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电力系统广义负荷建模及动静参数辨识方法 

郑宗生，夏俊康，廖建权，刘一雄，刘子琦，戴  桐 
（四川大学电气工程学院，成都 610065） 

 
摘 要：电力系统负荷特性深刻影响着系统安全稳定运行，准确的负荷建模是电力系统稳定分析和控制的核心环

节。随着电动汽车、变频空调、储能设备等新型负荷的广泛接入，传统的负荷建模方法面临适应性差、准确性不

足、缺乏跟踪能力等问题。为了适应新型电力系统负荷差异化特性，该文提出了一种具有多场景适应能力的电力

系统广义负荷建模方法。在负荷模型构建方面，融合指数恢复模型及状态空间模型在动态特征表征及特征泛化的

优势，提出了电力系统多场景广义负荷模型，该模型能够准确模拟负荷的复杂动态特性，特别是在大扰动环境下

展示出良好的适应性。在负荷模型辨识方面，设计了负荷动静模式切换判据，有效区分负荷的动静运行模式，并

采用递推最小二乘方法进行模型参数的实时辨识，有效提升模型参数辨识结果的准确性，同时增强了负荷模型对

于系统故障、负荷切换等场景的动态跟踪能力。最后，采用 Cramér-Rao 下界对负荷模型参数进行校验，确保辨识

结果的理论一致性和有效性。 
关键词：广义负荷建模；新型负荷元件；参数辨识；动静判据；参数校验 

 
Generalized Load Modeling and Dynamic and Static Parameter Identification Method for 

Power System 

ZHENG Zongsheng, XIA Junkang, LIAO Jianquan, LIU Yixiong, LIU Ziqi, DAI Tong 
(School of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 
Abstract：The load characteristics of power system have a profound impact on the safe and stable operation of power 
system. Accurate load modeling is the core link of power system stability analysis and control. With the wide access of 
new loads such as electric vehicles, variable frequency air conditioners, and energy storage equipment, the traditional load 
modeling methods face problems such as poor adaptability, lack of accuracy, and lack of tracking ability. In order to adapt 
to the load differentiation characteristics of the new power system, a generalized load modeling method with mul-
ti-scenario adaptability is proposed in this paper. In the aspect of load model construction, combined the advantages of 
exponential recovery model and state space model in dynamic feature representation and feature generalization, a mul-
ti-scenario generalized load model of power system is proposed, which can accurately simulate the complex dynamic 
characteristics of load, especially in large disturbance environment. In the aspect of load model identification, the criteria 
for dynamic and static mode switching of load are designed to effectively distinguish the dynamic and static operation 
modes of load, and the recursive least squares method is used for real-time identification of model parameters, which ef-
fectively improves the accuracy of model parameter identification results, and enhances the dynamic tracking ability of 
load model for system failure, load switching and other scenarios. Finally, the Cramér-Rao lower bound is used to verify 
the load model parameters to ensure the theoretical consistency and effectiveness of the identification results. 
Key words：generalized load modeling; new load components; parameter identification; dynamic and static criteria; pa-
rameter verification 

 

0 引言1 

电力系统负荷建模是电力系统分析与控制的

核心环节之一，负荷对电力系统的安全稳定性具有

重要影响，特别是对电压稳定性、频率稳定性和短
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路电流的影响[1-4]。随着电力电子负荷的广泛接入，

这些影响变得更加显著和复杂。新型电力电子负荷，

如逆变器、变频器及其他基于电力电子技术的设备，

具有较强的动态响应和非线性特性。例如，电压波

动和频率变化会引起这些负荷的快速响应，并可能

导致功率波动和负荷波动，这使得传统的负荷模型

无法准确反映其在电力系统中的实际行为[5-8]。因
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此，建立能够准确体现电力电子负荷动态特性，尤

其是其非线性响应、功率波动和频率响应等特征的

负荷模型，对于提升电力系统的稳定性和可靠性至

关重要[9-12]。 
负荷建模大致可以分为机理建模和非机理建

模两大类。机理建模包括静态多项式模型、经典负

荷模型和综合负荷模型等，其中静态多项式模型通

称为 ZIP 模型，由恒阻抗(Z)、恒电流(I)和恒功率(P)3
种成分并联组成；经典负荷模型则由 ZIP 模型和感

应电机模型并联构成；综合负荷模型则在经典负荷

模型的基础上，进一步加入了母线无功补偿系统、

配网等效阻抗等模块。由于这些模型面对新型电力

电子负荷时，往往难以准确描述其复杂的动态特性，

因此，主要适用于常规条件下的负荷建模工作。对

于新型负荷及一些特殊场景，许多学者提出了其他

类型的负荷模型。例如，文献[13]基于小信号分析

法构建了一种异步电机机电暂态时间尺度频率响应

模型，提出了考虑异步电机频率响应的系统频率模

型和负荷侧最低惯量评估模型；文献[14]则建立了

考虑不同容量电动机、非线性照明负荷、并联电容

和串联阻抗等元件，并结合变压器饱和特性的综合

负荷模型。然而，上述机理模型在面对一些电力电

子负荷时，由于其组成复杂、用电行为难以把握，

往往存在响应无法精确跟踪、参数识别困难等问题。 
为了应对这些挑战，近些年来众多学者提出了

非机理负荷模型，这类模型并不直接体现负荷的物

理特性，而是将其视为“黑箱系统”，通过大量实测

数据建立系统输入与输出之间的关系模型。目前，

常见的非机理负荷模型包括文献[15-16]中的指数模

型 (exponential model, EXP) 和 指 数 恢 复 模 型

(exponential recovery model, ERLM)以及文献[17]中
的 E 负荷模型，这些模型通过一系列微分方程表述

负荷的动态响应。然而，这些模型在面对大扰动电

压或负荷动态变化时，往往表现出适应性不足。随

着电力系统的复杂性和故障类型的多样化，电压扰

动幅度增大的情况变得越来越常见。大部分文献中

模拟的电压扰动通常不会超过 25%，而在应对更大

幅度的电压波动时，现有模型的建模精度和鲁棒性

往往存在不足[18-19] 
此外，大多数文献并未充分考虑更加复杂的场

景，例如电压持续扰动且负荷组成发生实时变化。

在这些特殊场景中，系统参数会随时间动态变化，

对辨识方法的实时性和适应性提出更高要求。粒子

群优化(particle swarm optimization, PSO)等离线优

化方法虽能提供固定参数，但无法实时调整以应对

动态环境；最小二乘支持向量机(least squares sup-
port vector machines, LS-SVM) 和 卡 尔 曼 滤 波

(Kalman filtering, KF)在静态或弱非线性场景下表

现优异，但面对复杂、高非线性变化时往往难以快

速响应。相比之下，递归最小二乘法(recursive least 
squares, RLS)以其递归计算特性和对实时数据的动

态适应能力，在参数辨识的精度和效率上表现出独

特优势，尤其适用于负荷组成持续变化或外部扰动

频繁的复杂环境。尽管深度学习和强化学习等方法

近年来在参数辨识中崭露头角，但其对大量训练数

据和长时间计算的依赖限制了其在实时应用中的表

现，而 RLS 凭借快速收敛和低计算成本在复杂场景

中更能准确反映系统特性[20-21]。 
本文面向含新型电力电子负荷的广义负荷建

模及参数辨识需求，提出了一种新的电力系统广义

负荷建模方案。首先通过修正非线性动态刻画函数

及引入非线性静态增益系数，提出适应传统负荷和

电力电子负荷多模态特征的广义动静负荷模型；随

后通过动静判据来识别负荷的动态和静态特性，考

虑负荷的切换及故障等引起的系统结构变化，采用

自适应参数辨识方法进行实时的模型参数辨识，并

通过 Cramér-Rao 下界(Cramér-Rao lower bound，
CRLB)对参数的估计精度进行校验；最后在

CloudPss 仿真平台上验证了所提方案的有效性。本

文通过负荷模型的建立与参数识别，构建适应于新

型电力系统复杂负荷动态特性的广义负荷模型。通

过与传统 3 种负荷模型对比，并在复杂仿真场景中

验证所提模型在多变工况下的精确性与可靠性。本

研究预期将提高新型电力系统广义负荷建模的精

度，特别是在电力电子负荷广泛应用的微电网和智

能电网中，为电力系统的稳定性分析与控制提供更

加准确的模型支持。 

1  电力系统广义负荷建模方案 

电力系统负荷建模是一个复杂的动态过程，涉

及多种电力电子负荷的非线性时变特性以及负荷之

间的空间交互与耦合特性。准确的负荷建模对于电

力系统的运行与稳定性至关重要，因为它直接影响

到系统的负荷预测、调度优化及故障恢复等关键决

策。现有的负荷建模方法虽然在某些特定场景下取

得了一定成效，但在面对新型电力电子负荷和复杂
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动态变化时，往往存在适应性差、准确性不足、缺

乏跟踪能力等问题。本章针对现有负荷建模方法存

在的问题，提出了一种电力系统广义负荷建模方案，

以提高负荷建模的精度和适应性，为电力系统的优

化调度和稳定性分析提供更加可靠的模型支持。 
目前，关于电力系统广义负荷建模主要面临以

下问题： 
1）适应性差：传统负荷建模方法通常基于经

验公式或简单的数学模型，如静态多项式模型(ZIP
模型)、经典负荷模型和感应电机模型等，这些方法

仅针对特定类型的负荷。由于电力系统负荷的多样

性和变化性，传统方法难以适应新型电力电子负荷

(如逆变器、直流变换器等)的复杂动态特性。系统

负荷类型或工作条件发生变化时，传统模型往往无

法提供足够的适应性和灵活性，导致建模结果失真。 
2）准确性不足：传统负荷建模方法往往依赖

于单一场景的假设或固定的参数，这使得其在描述

复杂的负荷特性时存在局限。 
3）缺乏跟踪能力：电力系统负荷的动态特性

具有时变性，尤其是在引入大量电力电子负荷后，

负荷的变化会呈现出较强的时变特性和非线性行

为。传统的负荷建模方法多为静态或基于线性假设

的模型，缺乏对负荷变化过程的动态跟踪能力。 
针对上述问题，本文提出了基于动静模型模型

(dynamic-static model，DS)的电力系统广义负荷建

模方案，本方案包括负荷建模、参数辨识两方面，

方案的结构框架如图 1 所示，其具体实现流程如下： 
1）基于 ERLM，提出了一种新的 DS 模型。与

传统的 EXP 和 ERLM 模型相比，DS 模型能够更好

地拟合传统负荷和新型电力电子负荷的功率响应，

具有更高的精度和适应性。 
2）采用动静判据识别系统运行状态，在静态

时采用幂指数修正法辨识静态参数，在动态时计算

模型输入特征动态部分并辨识动态参数。该判据的

引入使得负荷的动态参数和静态参数辨识更加准

确，从而有效减少了模型参数辨识过程中的误差。 
3）采用 RLS 进行动态参数辨识。考虑到负荷

端电压频繁扰动和负荷实时变化的复杂场景，本文

选用 RLS 进行参数辨识，以便及时应对负荷变化，

提高参数调整的响应速度和准确性。 
4）使用 CRLB 对模型参数进行校验。通过这

一方法，确保所得到的模型参数接近理论值，从而 

 

图 1  电力系统广义负荷建模框架图 

Fig.1  Generalized load modeling framework diagram for power system 
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增强了参数的可信度和模型的可靠性。 

2  电力系统广义负荷模型-DS 模型 

基于 ERLM 模型，本文提出了一种新的电力系

统负荷模型—DS 模型。该模型在保留 ERLM 模型

优点的同时，通过改进函数表达形式，引入动态特

性修正项并重新定义模型的非线性函数表达式，增

强了模型对电压扰动和动态响应的适应能力，更加

准确地描述了负荷在复杂电力系统中的动态行为，

为动态负荷建模提供了一种新的解决方案。 
ERLM 模型可以由两个非线性函数和一个一阶

线性传递函数来表示，如图 2 所示。具体来说，方

框图表示的下分支是一个非线性函数，用 f1表示，

描述有功或无功功率的稳态响应，该非线性的输入

为时变电压 ul(t)。另一方面，上支路由两个不同的

分量组成，第 1 部分由函数 f2描述，是作用于时变

输入电压的另 1 个非线性函数；第 2 部分由 G(s)描
述，是一个一阶线性传递函数，增益和极分别等于 1/T
和−1/T，G(s)函数用于近似有功功率或无功功率的暂

态响应。ERLM 模型的数学表达式定义为式(1)—(4)： 
 d r 1 l( ) ( ) ( ( ))y t y t f u t= +  (1) 
 r r 2 l( ) ( ) ( ( ))T y t y t f u t⋅ + =  (2) 
 1 l t 2 l s t( ( )) ( ),  ( ( )) ( ) ( )f u t y t f u t y t y t= = −  (3) 

 s tl l
s 0 t 0

0 0

( ) ( )( ) ( ) ,  ( ) ( )N Nu t u ty t y y t y
u u

= =  (4) 

式中：yd(t)为时刻 t 总负荷的有功或无功响应；yr

为描述负荷暂态过程的状态变量；T 为时刻 t 的时

间常数；ul 为负荷端口电压；ys 和 yt 为两个辅助函

数，分别与负荷的暂态和稳态非线性特性相关；参

数 Ns和 Nt为电压指数；u0和 y0表示扰动前稳态电

压幅值和扰动前的总功耗。 
ERLM 模型属于指数恢复模型，作为一种动态

模型，能够较好地捕捉系统中时间变化的特性。然

而，在静态条件下，ERLM 模型的表现存在一定局

限性，因为它的结构过于依赖动态响应，无法充分

拟合系统的静态特征。这在实际应用中尤其明显，

当系统处于静态状态或负荷变化较小的情况下，

ERLM 模型的预测精度可能不足。 
因此，针对上述问题，本文在 ERLM 模型的基

础上引入了非线性静态增益系数 H，并对 f2函数以

及传递函数重新定义，这样能够有效补充模型在静

态条件下的不足，使得模型在静态和动态条件下均

能表现出较好的拟合效果。通过引入静态增益系数，

模型在动态响应的同时，也能够更准确地拟合系统

的静态特征，从而提高了整体建模的精度和鲁棒性。 
修正后的负荷模型如图 3 所示，将其简称为 DS

模型，该模型的具体结构由式(5)—(7)描述。 

 t sl l
1 l 0 2 l 0

0 0

( ) ( )( ( )) ( ) ,  ( ( )) ( )N Nu t u tf u t y f u t Hy
u u

= =  (5) 

 ( )
1

sG s
Ts

=
+

 (6) 

 d 2 l 1 l( ) ( ( )) ( ) ( ( ))y t f u t G s f u t= ⋅ +  (7) 
为了更加明确地展示本文所提出的模型响应

与传统 ERLM 模型响应之间的差异。将 ERLM 模

型的数学表达式(1)—(4)改写成微分方程的形式如

式(8)所示： 

 d
d 1

d ( )
( ) ( )

d
y t

T y t u t
t

∗
∗ ∗+ =  (8) 

其中： 

 

t

s t

d l
d

0 0

l l
1

0 0

( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

N

N N

y u ty t
y u
u t u tu t
u u

∗

∗

= −

= −
 (9) 

从数学表达式的角度来看，式(8)存在一定的不

足。该式将负荷的动态响应简化为与输入变量电压

的直接关系，而未能同时考虑输入信号的稳态和动

态部分的细节。具体而言，式(8)中，输入变量电压

的变化并未区分稳态部分和动态部分，导致该表达

式无法准确地捕捉负荷在电压波动下的复杂响应。

由于电力系统负荷的功率响应既涉及稳态操作，又

包括动态变化，式(8)在面对复杂负荷(特别是电力电 

Σ

1
s

Ts +
lu

ty

ry

dy

tl
0

0

( )( )Nu t
y

u

s tl l
0 0

0 0

( ) ( )( ) ( )N Nu t u ty y
u u
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图 2  ERLM 模型框图 

Fig.2  Block diagram of ERLM model 
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图 3  DS 负载模型框图 

Fig.3  Block diagram of DS load model 
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子负荷)时，难以精确地模拟有功和无功功率的瞬态

响应。 
相比之下，DS 模型引入了更多的动态修正项，

能够更精细地描述负荷的动态响应。将 DS 模型的

数学表达式(5)—(7)同样改写成微分方程的形式如

式(10)所示： 

 
*

*d
d

d ( ) d ( )( )
d d

y t u tT y t H
t t

∗

+ =  (10) 

其中： 

 sl

0

( )
( ) ( )  Nu t

u t
u

∗ =  (11) 

通过对比式(8)和式(10)，发现式(10)能够更好

地描述具有非线性或复杂动态特性的系统。相比式

(8)，式(10)考虑了系统的输入变化率以及增益因子

的作用，能够更准确地捕捉输入对系统响应的影响。 
为了简化 DS 模型结构，提高参数辨识的精度

和优化计算效率，引入 4 个参数量 A、B、C、D，

得到本文提出的最终模型数学表达式如式(12)所示： 

 
* * * *
p p p p

* * * *
q q q q

( ) ( 1) ( ( ) ( 1))

( ) ( 1) ( ( ) ( 1))

y k Ay k B u k u k

y k Cy k D u k u k

⎧ = − + − −⎪
⎨

= − + − −⎪⎩
 (12) 

其中： 

 

sp

sq

* l
p

0

* l
q

0

( )( ) ( )

( )( ) ( )

N

N

u tu t
u

u tu t
u

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 (13) 

*
py 、

*
qy 以及参数 A、B、C、D 分别为式(14)

和(15)所示： 

 

tp

tq

* l
p p p0

0

* l
q q q0

0

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

N

N

u ty t y t y
u

u ty t y t y
u

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

 (14) 

 
p p 0p p

q q 0q q

1 /      /

1 /      /

A t T B H y T

C t T D H y T

= − Δ =⎧⎪
⎨ = − Δ =⎪⎩

，

，
 (15) 

式中：yp(t)和 yq(t)分别为时刻 t 总负荷的有功和无功

响应；yp0 和 yq0 分别为扰动前稳态的有功和无功响

应；Hp 和 Hq 分别表示有功和无功的静态函数增益

系数；Ntp 和 Nsp 表示有功的静态电压指数；Ntq 和

Nsq 表示无功的静态电压指数；Tq 和 Tp 分别表示有

功和无功的时间常数；Δt 则为取样步长。 

3  广义负荷模型动静参数辨识及校验 

在现有研究中，许多新型负荷模型的提出往往

忽视了参数辨识过程对模型精度和稳定性的关键作

用，尤其是在电压扰动频繁、负荷实时变化的复杂

场景下。本文针对这一问题，提出了一种创新性的

参数辨识方法，旨在提高负荷模型在复杂环境中的

准确性和稳定性。首先，本文引入了动静判据，用

于识别系统的运行状态。该方法能够动态区分系统

的静态和动态阶段，从而在不同状态下选择合适的

辨识策略。在静态阶段，采用幂指数修正法辨识静

态参数，确保在系统处于稳定状态时能够准确捕捉

负荷的静态特性；在动态阶段，模型输入的特征动

态部分通过 RLS 方法实时更新动态参数，有效应对

电压和负荷的快速变化。结果显示，RLS 相比传统

参数估计方法，具备更高的实时性和自适应性。RLS
能够通过递归更新参数，有效应对负荷和电压的快

速变化，确保负荷模型在复杂环境下的精确性和稳

定性。此外，本文还引入了 CRLB，对模型参数的

估计精度进行了校验，进一步验证了所采用的辨识

方法的可靠性和准确性。 
3.1  参数辨识 

为了确保负荷建模的准确性和可靠性，动静判

据的使用能够有效区分系统运行状态(静态或者动

态)，避免建模过程中因运行特性混淆而引发的误差

积累，对提升负荷建模的整体精度和系统的动态跟

踪能力具有重要意义。 
3.1.1  动静判据 

由于DS模型的输入端电压信号(ul)同时包含静

态部分(us)和动态部分(ud)，功率的动态响应仅与电

压的动态过程相关，因此对输入电压的动静状态进

行区分至关重要。 
 l s du u u= +  (16) 

为此，本文引入电压的一阶导数如式(17)和二

阶导数如式(18)作为判据，通过综合分析电压信号

的变化特性，判断输入电压何时发生扰动。 

 l l ld ( ) ( ) ( )
d
u t u t u t t

t t
− − Δ

=
Δ

 (17) 

 
l l

2
l
2

d ( ) d ( )
d ( ) d d

d

u t u t t
u t t t

tt

− Δ
−

=
Δ

 (18) 

式(17)表示电压的瞬时变化速度，式(18)表示电

压变化趋势，可以进一步捕捉动态行为，通过分别

设置阈值 k1、k2来判断输入电压的状态，从而来选

择参数辨识流程。动静判据如下所示： 

1）当
l

1
d ( )

d
u t k

t
≤ 且

2
l

22

d ( )
d
u t k
t

≤ 时，系统处于 



郑宗生，夏俊康，廖建权，等：电力系统广义负荷建模及动静参数辨识方法 699 

稳态，此时的端口电压仅包含静态部分，可进行静

态参数辨识。 

2）当
l

1
d ( )

d
u t k

t
> 或

2
l

22

d ( )
d
u t k
t

> 时，系统处于 

动态，此时的端口电压包含静态部分和动态部分，

在动态参数辨识时需将静态部分的数据剔除，以确

保动态识别过程仅基于系统的暂态响应。 
通过对端口电压进行分析，如图 4 所示可知：

在 2 s 之前，电压处于稳态。一阶导数和二阶导数

的数值接近 0，表明此时系统无明显的动态变化。2 s
时，电压受到扰动的影响，一阶导数和二阶导数迅

速增大，系统进入动态变化阶段。根据电压响应图

可知，在 2 s 至 7 s 之间，电压持续发生显著变化，

一阶导数和二阶导数的波动幅度较大，反映出系统

处于动态波动状态。7 s 之后，电压逐渐趋于稳定，

且一阶导数和二阶导数的波动幅度也逐步减小，表

明系统进入稳态。从图像数据分析发现，电压受扰

动后重新恢复稳态时，一阶导数的数值范围介于

−0.12 和 0.08 之间，二阶导数的取值范围介于−20
和 20 之间。因此，可以将电压稳态的静态阈值设定

为：一阶导数和二阶导数的绝对值分别不超过 0.12
和 20，以此作为判断电压进入稳态的标准。可设

k1=0.12；k2=20。 
结合上述分析，可以得到：在 2 s 前，电压的

一阶导数和二阶导数均小于所设置的阈值，此时电

压处于稳态；2 s 时，电压发生扰动，一阶导数和二

阶导数开始迅速增大并超过阈值，系统进入动态变

化阶段；直到 7 s，电压趋于稳定，一阶导数和二阶

导数重新回到阈值范围，电压由动态转为稳态。由

此验证了动静判据进行系统状态识别的有效性。 
3.1.2  静态参数辨识 

在识别到系统处于静态时，采用幂指数修正法

辨识静态参数，电压指数 Ns 和 Nt 的计算式参照文

献[22]。如式(19)所示： 

 

ss

0 0
s t

ss

00

lg( ) lg( )
   

lg( )lg( )

y y
y y

N N
u u

uu

+

+
= =，  (19) 

式中：uss 和 yss 分别表示扰动后新稳态下的电压幅 
值和负载功率消耗；u+和 y+表示扰动后瞬时电压和

功率。 
3.1.3  动态参数识别 

在识别到系统处于动态时，结合广义负荷模型 
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图 4  电压的数值及一阶二阶导数 

Fig.4  The numerical value and first- and second-derivatives  

of voltage 

 

与静态参数，采用 RLS 实时更新动态参数。在 RLS
中，参数估计是通过最小化误差的加权平方和来进

行的，更新的目标是减小模型预测值与测量值之间

的误差。 
根据广义负荷模型，式(12)可以改写成线性系

统模型，如式(20)所示： 

 
* T
p p

* T
q q

( ) [   ]

( ) [   ]

y k A B

y k C D

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

V

V
 (20) 

式中：Vp 和 Vq 分别为系统模型的有功和无功响应

的观测矩阵，定义如式(21)所示： 

 
*

p p

*
q q

[ ( 1)   ( ) ( 1)]

[ ( 1)    ( ) ( 1)]

y k u k u k

y k u k u k

∗ ∗

∗ ∗

⎧ = − − −⎪
⎨

= − − −⎪⎩

V

V
 (21) 

其中，DS 模型的有功响应参数向量(XDSP)和无

功响应参数向量(XDSQ)如式(22)所示： 

 
T

DSP
T

DSQ

[   ]

[   ]

A B

C D

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

X

X
 (22) 

参数向量的估计过程即为使计算模型向量yd与
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包含有功/无功功率所有测量值的向量 ymeasured 之间

的误差最小化，如式(23)所示： 

 2
_ measuredd

1
min   ( ( ) )

N

i
i

i yy
=

−∑  (23) 

式中：N 为测量样本个数；ymeasured为向量形式的测

量数据集；yd(i)和 yi_measured分别是变量 yd和 ymeasured

第 i 个样本。 
RLS 通过递归地更新参数向量，逐步逼近最优

解，其更新式如下： 
 _ mea1 sured d( ( ))i i i i i+ = + −X X y yK  (24) 

式中：X 为模型的参数向量；Xi为当前迭代步长的

参数向量；Ki为增益矩阵，定义如下： 

 T
i

i
i i iλ

=
+
P

K
X P X  (25) 

式中：Pi 是协方差矩阵；λ 是遗忘因子，用于控制

旧数据的影响。通过递归更新，RLS 算法在每次迭

代中调整参数，使误差逐渐减小。协方差矩阵 Pi

的更新式如下： 

 T1 ( )i i i i iλ
= −P P K X P  (26) 

3.2  模型参数校验 

为评估 DS 模型参数是否符合理论值，将采用

CRLB 来进行校验。CRLB 的数学形式为： 

 1
ar

ˆ( ) ( ( ))−≥V X I X  (27) 

式中：Var( X̂ )表示参数估计值 X̂ 的方差矩阵；I(X)
为 Fisher 信息矩阵(fisher information matrix, FIM),
定义如下： 

 
2

d
T

ln ( | )
( ) ( )

p
E
∂

= −
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y X
I X

X X
 (28) 

式中：E 表示取数学期望； d( | )p y X 表示观测向量

yd在参数 X条件下的概率密度。 
Fisher 信息矩阵本质上反映了观测数据中关于

参数θ的信息量，信息量越大，对参数估计的方差

约束越严格。 
针对本文所提的关于 DS 模型如式(12)，Fisher

信息矩阵可以表达为： 

 T
2

1( )
σ

=I X V V  (29) 

式中：V 为有功或无功响应的观测矩阵；假设系统

的噪声分布符合高斯分布，σ2为噪声方差。 
为了验证模型参数是否符合理论数值，需要计

算得到模型参数的均方根误差(mean square error, 
MSE)MSE。MSE 的定义如下： 

 2
SE

1

1 ( )
N

i i
i

M
N

∧

=

= −∑ X X  (30) 

4  仿真验证 

在 CloudPss4.0 仿真平台采用 IEEE 10 机 39 节

点系统进行仿真验证，平台配置为 Intel i7 处理器、

32 GB 内存的计算环境，能够满足大规模电力系统

的动态仿真需求。仿真过程中，系统的采样频率设

为 1 kHz，步长为 1 ms，仿真时长为 15 s。如图 5
所示，其中，母线 16 上接不同负载，并在母线上设

置接地电阻，来模拟负载端口电压扰动。 
为验证本文提出的建模方案能够同时适应传

统负荷(如阻抗负荷、电动机负荷等)和电力电子负

荷(如机车负荷、储能负荷、空调负荷等)在多时间

尺度下的动态特性，选择 3 种不同类型的负荷进行

验证：算例 1 采用经典综合负荷(感应电机+静态负

载)，算例 2 和 3 则分别采用储能负载和电力机车负

载。通过对比不同负荷模型(EXP 模型，ERLM 模

型，E 负荷模型，DS 模型)在不同电压扰动条件下

的拟合精度，进一步验证 DS 模型的优越性。为验

证本文提出的建模方案对系统多场景的跟踪性能，

算例 4 采用经典综合负荷并考虑负荷切换及故障引

起的系统结构变化。为确保不同负荷模型之间的公

平对比，并提高实验结果的一致性与可比性，本研

究选择了 RLS 作为统一的参数辨识方法。本文采用

均方根误差(root mean square error，RMSE)作为数值

评价指标来评估模型的拟合精度，RMSE 的计算式

如式(31)所示： 

 2
MSE _ measured d

1

1 ( ( ))
N

i
i

R y y i
N =

= −∑  (31) 
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图 5  仿真系统示意图 

Fig.5  Schematic diagram of simulation system 
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4.1  算例 1 

在算例 1 中，综合负荷连接到母线 16 上，涵

盖了两种主要的负荷类型：感应电机和静态负载，

其中，感应电机的总容量为 8.9 MVA，静态负载的

额定功率为 2.2 MVA。为了分析负荷的动态响应，

在仿真的第 2 s 对负荷两端施加电压扰动见图 6。 
图 7 和图 8 为综合负荷的有功和无功功率响应

曲线及采用不同负荷模型的估计曲线。为了准确量

化不同负荷模型对综合负荷的拟合效果，表 1 给出

了 4 种负荷模型拟合实际功率时的 RMSE 数值。 
由上述 4种模型的功率拟合曲线以及 RMSE数

值可知：在电压扰动约为 50%的情况下，各模型展

示了不同的响应特性。DS 模型的拟合效果最佳，

能够精准反映综合负荷在扰动初期(2 s 左右)的快速

上升及恢复过程，同时在稳态阶段与实测值几乎完

全重合。这一优越表现也体现在表中最低的误差值

(RMSE=0.003 1(有功)，RMSE =0.003 2(无功))，说明其

对综合负荷动态特性建模的高精度。E 负荷模型次

之，其拟合曲线较好地跟随了实测值的动态变化趋

势，但在扰动后的振荡恢复阶段存在一定偏差，其

RMSE 的误差值也明显高于 DS 模型。相比之下，

EXP 模型和 ERLM 模型的拟合性能较差。EXP 模

型的拟合曲线错误地反映扰动后的快速动态变化，

功率变化过于平缓，振荡特性缺失，与实测值差距

较大，其 RMSE 的误差值远高于前两种模型。而

ERLM 模型在动态响应的初期表现最差,功率拟合

曲线严重偏离实测值，其 RMSE 的误差值最高。  
通过模型辨识过程得到的参数如表 2 所示。为

验证DS模型在算例 1中辨识得到的参数的可靠性，

通过 CRLB 来进行校验。DS 模型参数的 MSE 与

CRLB 如表 3 所示。可以看出，DS 模型参数的 MSE
均大于其对应的 CRLB，且其与 CRLB 非常接近，

证明了模型参数辨识结果的可靠性。 
4.2  算例 2 

算例 2 则是将算例一中的综合负荷换成储能电

池，同样通过在母线 16 设置两相接地故障，在第 2 s
时，负荷端引起的电压阶跃扰动如图 9 所示。所使

用的储能系统的总容量为 0.1 MWh，充放电速率为

0.02 MW/s。电池作为一种可控负荷，不仅具有能量

存储功能，还能够通过电力电子变换器快速调节其

输出功率。图 10—图 11 分别为储能电池的有功和

无功功率响应曲线。通过综合负荷和储能负荷的电

压和功率响应曲线可以得出：两者的电压响应 
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图 6  综合负荷电压跌落 50% 

Fig.6  Voltage drop of integrated load 50% 
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图 7  综合负荷有功功率响应 

Fig.7  Integrated load active power response 
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图 8  综合负荷无功功率响应 

Fig.8  Integrated load reactive power response 

和功率响应存在显著差异，电力电子式负荷在扰动

下表现出更好的动态和稳态性能，其电压跌落幅度

较小，恢复时间更短，且稳态电压接近初始值。同

时，功率响应的峰值和振荡幅度较低，动态更平稳。

而综合负荷对扰动更敏感，电压跌落幅度较大，恢 
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表 1  算例 1 中不同负荷模型下的 RMSE 数值 

Table 1  RMSE values under different load models in example 1 

模型 RMSE(有功) RMSE(无功) 

EXP 0.165 4 0.151 2 
ERLM 0.407 3 0.407 4 
E 负荷 0.009 3 0.009 2 

DS 0.003 1 0.003 2 

表 2  算例 1 中 DS 模型的参数 

Table 2  Parameter of DS Model in example 1 

参数 A B C D Nsp Nsq 

数值 0.979 8 −1.267 7 0.907 7 −1.246 8 1.602 7 1.013 5

参数 Ntp Ntq Tp Tq HP Hq 

数值 2.660 4 1.789 4 0.049 5 0.010 8 −0.062 7 −0.013 5

表 3  算例 1 中 DS 模型参数 MSE 与 CRLB 

Table 3  MSE and CRLB of DS model parameters in example 1 

指标 A B C D 

MSE 0.008 62 0.002 85 0.001 15 0.001 30 
CRLB 0.008 24 0.002 34 0.001 01 0.001 01 

复时间较长，稳态电压存在偏差，功率响应中峰值

较高且振荡明显，稳定性较差，动态恢复能力弱于

电力电子式负荷。 
为了量化 4 种负荷模型在综合负荷拟合方面的

性能差异，表 4 展示了它们拟合真实功率时的

RMSE 值。 
由上述 4种模型的功率拟合曲线以及 RMSE数

值可知：DS 模型与实测值的拟合效果最佳，能够

精准捕捉动态响应过程，包括扰动初期的快速下降、

上升以及后续振荡的幅度和频率。这一点与表 4 中

RMSE(有功)和 RMSE(无功)最小相一致，表明其对

储能电池负荷特性的建模精度最高。E 负荷模型的

拟合曲线紧随其后，虽然整体趋势较为接近实测值，

但在振荡频率和幅值上与实测值存在一定偏差，尤

其在初期响应阶段略有过冲，其 RMSE 的误差值虽

较低，但仍高于 DS 模型。EXP 模型和 ERLM 表现

较差从图中可以看出，EXP 模型未能准确捕捉振荡

特性，功率恢复过程偏平稳，与实测值差距较大，

ERLM 模型虽然在动态响应过程中比 EXP 模型稍

好，但在振荡幅值和频率的拟合上存在明显不足，

两者的 RMSE 的误差值均显著高于前两个模型。 
通过模型辨识过程得到的参数如表 5 所示。为

验证 DS 模型在算例二中辨识得到的参数符合理论

值，如表 6 所示：DS 模型参数的 MSE 与 CRLB 非 
常接近，且 DS 模型参数的 MSE 均大于其对应的

CRLB。 
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图 9  储能电池(充电)电压跌落 28% 

Fig.9  Voltage drop of energy storage battery (charging)  

by 28% 
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图 10  储能电池(充电)有功功率响应 

Fig.10  Active power response of energy storage  

battery (charging) 
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图 11  储能电池(充电)无功功率响应 

Fig.11  Reactive power response of energy storage  

battery (charging) 

4.3  算例 3 

算例 3 考虑了交-直-交电力机车负荷，额定功

率为 2 MW，功率因数为 0.95，负载变化率为

0.1 MW/s，接线位置以及故障设置与前两个算例相 
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表 4  算例 2 中不同负荷模型下的 RMSE 数值 

Table 4  RMSE values under different load models in example 2 

模型 RMSE(有功) RMSE(无功) 

EXP 0.045 5 0.039 5 

ERLM 0.204 1 0.204 1 

E 负荷 0.001 1 0.003 4 

DS 0.000 6 0.000 7 

 
同，2 s 时在负载端口产生 20%的电压阶跃扰动如图

12 所示。图 13—图 14 分别为机车端口的有功和无

功的功率响应曲线。通过电压和功率响应曲线可以

看出：电力机车负荷在电压和功率响应特性上具有

显著区别于综合负荷与储能负荷的特点。电压响应

方面，电力机车的跌落幅度较小(约 20%)，动态过

程中存在轻微振荡，且恢复速度适中，稳态电压接

近 1.0 pu，表现出较好的动态与稳态平衡能力。功

率响应方面，电力机车的功率波动幅度适中，振荡

特性显著但快速衰减，稳态恢复较快，相较于储能

负荷的平滑响应与综合负荷的剧烈波动，更能体现

动态特性与非线性复杂性。 
表 7 列出了 4 种负荷模型拟合机车真实功率的

RMSE 数值，用以量化模型的拟合精度。 
由上述 4种模型的功率拟合曲线以及 RMSE数

值可知：DS 模型实测值的吻合度最高，其曲线能

够精准捕捉扰动初期的快速下降、恢复阶段的峰值

响应以及后续振荡的幅度与频率，拟合误差最小，

表现为 RMSE=0.004 6(有功)、RMSE=0.006 3(无功)，
显示了其优越的动态响应能力和稳态精度；其次是

E 负荷模型，其拟合曲线与 DS 模型在整体趋势上

较为一致，但其 RMSE 的误差值相较于 DS 仍略高；

EXP 模型和 ERLM 仍表现最差，EXP 模型在负荷

稳态响应方面表现出较好的拟合效果，但在处理电

压扰动引起的动态变化时，其适应性和灵敏度不足；

ERLM 则是在动态部分拟合效果更为突出，但在静 
态部分拟合效果较弱。 

通过模型辨识过程得到的参数如表 8 所示。在

算例 3 中 DS 模型参数的 MSE 与 CRLB 几乎接近，

且大于 CRLB 如表 9 所示，由此证明辨识得到的参

数符合理论值。 
4.4  算例 4 

算例 4 模拟了在 6 s 内发生 3 次不同类型接地

故障(两相，单相，三相)的情境，同时，在不同的

故障时刻调整了综合负荷中动态负荷的占比率，从 

表 5  算例 2 中 DS 模型的参数 

Table 5  Parameter of DS Model in example 2 

参数 A B C D Nsp Nsq 

数值 0.689 8 0.681 1 0.901 0 0.389 0 2.003 8 1.004 0

参数 Ntp Ntq Tp Tq HP Hq 

数值 1.878 7 0.956 5 0.098 0 0.010 1 0.097 0 0.010 0

表 6  算例 2 中 DS 模型参数 MSE 与 CRLB 

Table 6  MSE and CRLB of DS model parameters in example 2 

指标 A B C D 

MSE 0.005 12 0.000 48 0.007 15 0.001 25 

CRLB 0.004 89 0.000 40 0.006 85 0.001 15 
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图 12  电力机车电压跌落 20% 

Fig.12  Voltage drop of electric locomotive by 20% 
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图 13  电力机车有功功率响应 

Fig.13  Active power response of electric locomotives 

 
0.2 到 0.4 再到 0.6，此调整旨在模拟了电力系统在

多场景切换过程中的结构变化及其对 DS 模型参数

的影响。在参数辨识方面，虽然采用 PSO 算法能够

确定一组初始参数，但由于该方法仅提供一次性的

参数识别，未能适应连续变化的系统动态。相对 
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图 14  电力机车无功功率响应 

Fig.14  Reactive power response of electric locomotives 

 
而言，RLS 算法表现出更高的适应性，它通过持续

更新模型参数，有效响应了系统结构的实时变化。

这一对比明确指出，在多场景切换过程中，系统结

构和负荷模型参数的变化使得采用固定参数的方法

不再适合，而需要采用能够实时调整和更新参数的

方法，以确保模型预测的准确性和系统分析的有效

性。图 15—图 17 分别为综合负荷两端电压，有功，

无功响应曲线。 
为了进一步量化不同的参数辨识方法对负荷

模型建立的准确性，表 10 列出了分别采用 PSO 和

RLS两种方法辨识模型参数得到的负荷模型拟合实

际功率时的 RMSE 数值。 
通过采用 PSO 和 RLS 对模型辨识过程得到的

参数如表 11 所示。通过算例 4 中功率拟合曲线以及

RMSE 数值表明：采用 PSO 辨识参数的拟合曲线在

负荷变化的动态过程中与实测值偏差较大，尤其是

在快速变化的瞬态阶段(如 6 s 附近的尖峰响应)。采
用 RLS 辨识参数的拟合曲线在动态响应的全过程

中均能较好地跟随实测值，尤其是在快速变化阶段

能够及时调整，体现了较高的动态适应能力。由此

证明：通过 PSO 得到的一组负荷模型参数无法有效

应对复杂的电力系统扰动和负荷变化，导致模型在

动态场景中的适应性和准确性较差。而在线识别(如
RLS)能够通过实时测量数据动态调整模型参数如

表 11 中根据负荷的改变而改变模型的参数(3 组)，
这种动态调整的能力显著提高了模型在复杂场景下

的精度和系统的鲁棒性，更适用于具有高动态特性

的场景建模。 
为了更全面地评估所提模型的表现，本文选择

了综合负荷有功功率响应作为研究对象，并对 4 种 

表 7  算例 3 中不同负荷模型下的 RMSE 数值 

Table 7  RMSE values under different load models in example 3 

模型 RMSE(有功) RMSE(无功) 

EXP 0.179 3 0.247 2 

ERLM 0.224 4 0.223 4 

E 负荷 0.004 7 0.007 3 

DS 0.004 6 0.006 3 

 
表 8  算例 3 中 DS 模型的参数 

Table 8  Parameter of DS model in example 3 

参数 A B C D Nsp Nsq 

数值 0.978 9 1.954 6 0.934 5 −1.221 5 2.567 4 1.287 2

参数 Ntp Ntq Tp Tq HP Hq 

数值 1.520 4 1.325 6 0.047 4 0.015 7 0.046 4 0.014 7

 
表 9  算例 3 中 DS 模型参数 MSE 与 CRLB 

Table 9  MSE and CRLB of DS model parameters in example 3 
指标 A B C D 

MSE 0.003 04 0.007 56 0.009 15 0.006 15 
CRLB 0.002 89 0.006 96 0.008 85 0.006 00 
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图 15  综合负荷三次电压跌落 

Fig.15  Tertiary voltage drop of integrated load 

 
负荷模型在该负荷下的拟合效果进行了对比分析。

具体来说，考察了每种模型在不同电压扰动条件下，

对综合负荷有功功率的拟合精度，特别关注它们在

电压扰动幅度变化时的表现。电压扰动分别设置为

下降 25%、50%和 75%，通过对比模型在这些不同

电压扰动下的 RMSE 值和误差分布，进一步评估了

各模型在面对电压扰动时的适应性和鲁棒性，进而

验证了 DS 模型在该负荷下的优势，见图 18。 
图 18 表明，随着电压扰动百分比的增大，所

有负荷模型的 RMSE 值均呈现上升趋势，这表明电 
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图 16  综合负荷有功功率响应 

Fig.16  Integrated load active power response 
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图 17  综合负荷无功功率响应 

Fig.17  Integrated load reactive power response 

表 10  DS 模型在不同参数辨识方法下的 RMSE 数值 

Table 10  RMSE values of DS model under different  

parameter identification methods 

算法 RMSE(有功) RMSE(无功) 

RLS 0.302 8 0.281 4 

PSO 0.446 7 0.446 9 

 

表 11  算例 4 中 DS 模型的参数 

Table 11  Parameter of DS model in example 4 

辨识方法 A B C D 

PSO 0.743 9 −0.800 2 1.678 9 0.553 4 

RLS 

0.979 8 −1.267 7 0.907 7 −1.246 8 

3.389 0 1.708 8 2.269 0 −0.769 8 

0.778 9 −0.887 7 1.778 9 0.450 1 

 
压扰动情况对各模型的拟合精度产生了显著影响。

尽管如此，DS 模型在所有电压扰动条件下均显著

优于 EXP 模型和 ERLM 模型，表现出更高的拟合 
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图 18  电压扰动下 4 种负荷模型拟合误差对比 

Fig.18  Comparison of fitting errors for four load models  

under voltage disturbance 

 
精度和较低的误差值。随着电压扰动幅度的增大，

DS 模型相较于 E 负荷模型的优势逐渐更加突出。

由此可见，DS 模型在处理电压扰动时，具备更强

的适应性和鲁棒性，因此，在多种电压扰动条件下，

DS 模型的整体表现优于其他模型。 

5  结论 

本文针对广义电力系统负荷建模问题，提出了

一种基于广义负荷模型（DS 模型）的建模与辨识

方案，为电力系统在新型负荷广泛接入背景下的稳

定分析与控制奠定了基础。具体内容如下： 
1）在负荷模型的构建上，融合指数恢复模型

和状态空间模型的优势，通过引入动态特性修正项，

显著提升了模型对非线性负荷的拟合能力和对电压

扰动的适应性。 
2）在负荷模型的辨识上，设计了动静模式切

换判据，有效区分动静运行模式，避免静态数据对

动态参数辨识的干扰；并通过递推最小二乘法实现

了模型参数的实时更新，相较于优化算法 PSO，在

动态跟踪速度和精度上表现出显著优势。 
3）本文通过复杂场景验证了广义负荷建模及

参数辨识的优势，并通过 CRLB 校验了模型参数辨

识结果的可靠性。 
需要指出的是，本文提出的 DS 负荷模型主要

聚焦于电压扰动下的有功与无功功率响应。然而，

在某些特殊场景下，频率响应可能对负荷的动态行

为产生影响，这一点尚未在现有模型中得到充分考

虑。未来的研究可以进一步探索如何将频率响应纳

入 DS 负荷模型，以全面提升模型对电力系统中复

杂负荷行为的适应性。 
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