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摘要 : 空调降温负荷的比例和影响日益增大 ,必须予以重视。首先分析了空调降温负荷与气候的关系 ,建立

了河南电网夏季日最高负荷与气候指数的回归模型 ,获得空调降温负荷比例的估计公式。然后通过综合仿真

程序 ,分析空调降温负荷在电压回复后的重新启动特性对电压稳定的影响 ,结果表明这对电压恢复具有严重

的恶化作用。
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0　引言

随着经济快速发展 ,城网的负荷水平和负荷构

成发生了许多变化 ,尤其是空调类的负荷有了迅速

的增长 ,并且以后这种增长的趋势还会加快。文献

[ 1, 2 ]指出 ,因为空调类负荷对电压稳定有较大的

影响 ,因此空调类比重较大的地区是应该注意的重

点地区 ,还首次应用摄动原理 ,在 z - V空间中 ,对空

调阻抗模值变化与电压稳定的关联做了理论解析 ,

并从防灾减灾的角度讨论了空调的有关问题 ;文献

[ 3, 4 ]注意到在空调使用的高峰期 ,系统多重事故

发生后电压难以恢复 ,分析认为这种情况主要是由

于空调堵转现象所致 ,并且对空调压缩机特性及其

保护装置进行研究 ,还将其用于事故的模拟中。文

献 [ 5 ]曾就国外的三种单相空调进行过研究 ,并且

应用了一种从 KEPCO电网居民负荷特性研究中综

合提取出来的负荷模型 [ 6 ]
,但是这种模型并不适合

在低压后的空调停机状态 ,而且对于我国的空调以

及电网的现状并不见得适合 ;另外从温度的角度 ,针

对包含空调在内的整个气候敏感负荷建立了一种气

温敏感负荷模型 [ 7, 8 ]
,根据季节的不同、温度的不同

选取不同的参数变量。当然 ,这就需要对已往大量

负荷值分析研究的基础上 ,而且这种模型更适合用

来作为短期负荷预测的一种手段。

本文首先以河南电网夏季负荷为例 ,分析空调

降温负荷与气候的关系来确定其比例 ,然后分析空

调降温负荷的比例大小和特性对电压稳定的影响。
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1　空调降温负荷比例估计

控制生理舒适度的三个主要气候因素是 :温度、

湿度和风速 ,人们对舒适度反应最敏感的时间是夏

季。以河南电网夏季负荷为例 ,河南电网地处北亚

热带和暖温带地区 ,夏季炎热。近年来 ,随着国民经

济的发展和人民生活水平的提高 ,居民空调电器的

拥有率及使用率逐年上升 ,夏季空调降温负荷在总

用电负荷中所占的比重越来越大 ,夏季空调降温负

荷是夏季用电峰荷产生的主要因素之一。影响最大

负荷的气候因素包括温度、湿度、降雨、风速、日光强

度、前两天的气候条件等等 ,但由于最主要的影响因

素是温度 ,而其它几个气候因素 (湿度、降雨 )目前

没有完整资料 ,所以本文首先考虑温度。通过对大

量数据进行回归分析 ,定义气候指数 D如下 :

　D = 0. 6·本日最高温度 + 0. 3·昨日最高温度 +

0. 1·前日最高温度 (1)

如果要考虑湿度、降雨、风速、日光强度等气候

因素 ,气候指数的定义还需要进一步研究。

图 1　河南电网夏季日最高负荷与气温关系

Fig. 1　Relationship between summer daily peak load and

temperature of Henan Power Grid

根据过去一段时间的气候指数计算出气候的标

准值 (或称气候常数 ) ,并作为期望的平均气候指
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表 1　河南电网日最大负荷

Tab. 1　Daily peak load of Henan Power Grid

日期 日最高气温 / (℃)气候指数 日最大负荷 /MW 日期 日最高气温 / (℃)气候指数 日最大负荷 /MW

7月 20日 29. 0 11 000 7月 31日 27. 5 27. 9 11 700

7月 21日 34. 5 12 500 8月 1日 29. 5 28. 65 11 486

7月 22日 36. 0 34. 85 13 450 8月 2日 34. 0 32 11 951

7月 23日 37. 0 36. 45 13 850 8月 3日 32. 0 32. 35 12 795

7月 24日 35. 0 35. 7 13 660 8月 4日 31. 5 31. 9 11 730

7月 25日 32. 0 33. 4 13 100 8月 5日 31. 0 31. 25 11 581

7月 26日 34. 0 33. 5 13 150 8月 6日 34. 0 32. 85 12 615

7月 27日 33. 5 33. 5 13 150 8月 7日 35. 5 34. 6 13 350

7月 28日 33. 5 33. 55 13 200 8月 8日 33. 0 33. 85 12 877

7月 29日 33. 0 33. 2 13 150 8月 9日 35. 5 34. 75 13 445

7月 30日 27. 0 29. 45 12 000 8月 10日 33. 5 34. 05 13 310

表 2　日最大负荷与气温及气候指数的关系

Tab. 2　Relationship s of daily peak load,

temperature and climate index

指标名称 与气温的关系 与气候指数的关系

相关系数 0. 796 0. 904

Pearson积矩法相关系数的平方 0. 634 0. 816

Pearson积矩法相关系数 0. 796 0. 903

图 2　河南电网夏季日最高负荷与气候指数关系

Fig. 2　Relationship s between summer daily peak

load and climate index

数。将该气候常数作为基准 ,用以将实际最大负荷

数据校正为标准气候条件下的数值。对作为气候指

数函数的最大负荷数据进行回归分析 ,可得到负荷 /

气候的灵敏度系数 ,用于修正最大负荷。

　　表 1为河南电网日最大负荷 ,表 2说明日最大

负荷与气候指数的相关性要大于与气温的相关性 ,

图 1、图 2也表明日最高负荷与气候指数的关系比

与气温的关系更具有规律性。因此 ,本文对日最高

负荷与气候指数进行线性回归分析 ,由于气候指数

小于某一值时空调都还没有启动 ,而当气候指数大

于某一值时空调全部都启动 ,故 :

Lmax =

Lm　　　　　　　D≤Dm

K (D - Dm ) +Lm Dm≤D≤DM

LM D≥DM

(2)

式中 : Lmax为日最高负荷 , Dm为气候指数的低门槛

值 , DM为气候指数的饱和门槛值。所以 ,空调负荷

比例及其最大值为 :

ρ= (Lmax - Lm ) /Lmax = 1 - Lm /Lmax

ρmax = 1 - Lm /LM

(3)

对于河南电网 ,通过回归分析可得其回归模型

中各参数为 :

K = 278. 05, Dm = 27. 5, Lm = 11 486,

DM = 36, LM = 13 850, ρmax = 17%

结果表明对于河南电网夏季负荷 ,气候指数大

于门槛值 Dm后每升高一度 ,空调 (降温 )负荷增加

278 MW ,空调负荷比例最高为 17%。这是全省范

围的比例 ,局部地区比如城市可能还会高些。

2　空调降温负荷对电压稳定的影响

文献 [ 4 ]曾通过计算空调阻抗模值的变化来分

析其对电压稳定的影响 ,证明电压在 1. 0～0. 6 p. u.

之间时空调降温负荷阻抗模值的变化对电压稳定的

负面影响是很大的。这是可以理解的 ,因为在空调

类负荷中 ,一般都有压缩机、风扇电机、温控器等器

件 ,其中压缩机的耗电量最大 ,究其本质即为电动机

器件 ,而大量资料证明 ,在电网中一般来说 ,感应电

动机的比例越大 ,故障时的极限切除时间则越小 ,电

网也就越不稳定。但有必要进一步讨论的是 ,空调

在电压恢复后的重新启动对电网电压稳定的影响 ,

这在以前文献中未见有分析报道。

从大量的实测数据可知 : ①电压在停机电压以

上变化时 ,有功功率变化较小 ,也正因如此有文献将

空调粗略地当作是恒功率型负荷 ;但是另一方面无

功功率变化非常大 ,其影响不容忽视。比较制冷和

制热情况下的响应 ,两者是非常类似的 ,只不过两者

的功率基值不同 ,且制热情况下的功率要大于制冷

情况。另外 ,有电加热的情况和无电加热的情况也

是非常类似的。②当电压降落到停机电压以下时 ,

空调就会发生停机。③当电压又恢复到正常水平
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之后的某个时刻 ,空调会重新启动。由于空调功率

的突升 ,对电压会产生一定的冲击。一般来说 ,国内

空调的启动电压为 187 V
[ 10, 11 ]。因为感应电动机的

启动转矩与外加电压的平方成正比 ,电压过低就会

造成启动转矩急剧下降而无法正常启动。但是 ,从

大量实验测试所得的数据来看 ,并非是电压一恢复

到 187 V空调就会马上启动 ,而是要经过一段延时

后才重新启动 ,那是因为停机时关闭在压缩机气室

中的高压气体需要泄压以平衡内部压力。经实测 ,

这段延时的时间间隔并不是一个定常数 ,而是在某

个范围之内变化。一般在电压恢复到 187 V之后再

经过 3～5 s空调启动。据此可以建立空调负荷的

模型 ,结果另文叙述。

图 3　故障 1下的影响比较

Fig. 3　Dynam ic responses under fault one

应用电力综合稳定分析程序 ( PSASP)进行仿

真 ,其中电网数据库采用河南电网 2003年电网数

据 ,取其漯河变电站进行扩展配电网结构 ,由于仿真

电网结构和工况数据太多故略去。通过自定义负荷

模型方式接入空调等负荷 ,空调的启动冲击功率设

置为运行功率的 7倍。下面设置三种不同的网络故

障分析空调降温负荷对电压稳定的影响。

1)故障 1为漯河变 110 kV母线上 1. 0～2. 0 s

发生冲击负荷 0. 9 + j0. 9。适当改变空调降温负荷

的分散性和比例大小 ,观察其响应变化 ,如图 3所

示。

2)故障 2为 0. 1 s时计山至漯河线路上 60%处

发生三相短路接地故障 , 0. 22 s故障消失。适当改

变空调降温负荷的分散性和比例大小 ,观察其响应

变化 ,如图 4所示。

图 4　故障 2下的影响比较

Fig. 4　Dynam ic responses under fault two
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3)故障为 0. 1 s时计山至英章线路上 50%处发

生 A、B两相短路接地故障 , 0. 20 s故障消失。适当

改变空调降温负荷的分散性和比例大小 ,观察其响

应变化 ,如图 5所示。

图 5　故障 3下的影响比较

Fig. 5　Dynam ic responses under fault three

图 3～4的 ( d)中后面无曲线是因为系统已电

压失稳无法继续计算下去。比较图 3～5中 ( a) ( b)

可知 ,对于等量的空调降温负荷 ,在同一故障下 ,空

调降温负荷集中在同一母线上比分散于几处母线上

的响应要严重得多 ;比较图 3～5中 ( b) ( c) ( d)可

知 ,随着空调降温负荷比例的增长 ,系统电压稳定情

况恶化。

3　结论

本文通过回归分析方法建立河南电网夏季日最

大负荷与气候的关系模型 ,从而获得空调降温负荷

与气候的关系。分析了空调降温负荷在电压恢复后

的重启对电网电压稳定的影响。通过仿真计算可

知 ,空调越集中时对当地电网的启动冲击越大 ;空调

降温负荷所占比重越大时对整个系统的启动冲击越

大 ,甚至导致电压失稳。尤其在大中城市 ,随着生活

水平的提高 ,空调类负荷比例一直攀升 ,其影响就更

不容忽视。
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