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摘要 : 综合负荷模型对电力系统的暂态稳定性具有复杂的影响。以河南电网为例 ,采用暂态安全定量分析软

件 FASTEST计算了不同动态负荷模型比例时的暂态功角稳定裕度和临界切除时间。仿真计算表明动态负荷

模型比例的调整会引起电网失稳模式的变化 ,且在不同失稳模式下 ,其对电网稳定性的影响不同。因此不应

脱离具体情况泛论动态负荷模型对稳定性的影响。
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0　引言

电力系统负荷的数学模型是指负荷功率与电压

和频率之间的关系特性 ,对电力系统暂态稳定仿真

分析的结果有重要影响。目前 ,感应电动机和恒阻

抗并联的综合负荷模型被我国部分大区电网所采

用。恒阻抗模型作为静态负荷模型在暂态过程中电

压、频率特性较为明确。动态负荷部分———感应电

动机的动态特性却相对复杂 [ 1 ]。尽管电动机模型

的各个参数都对系统稳定性有着或大或小的影

响 [ 2 ] ,但是对于确定的电动机负荷模型 ,当其在负

荷中所占比例较大时 ,其影响必然较大。因此 ,在负

荷特性研究和负荷建模中 ,动态负荷的比例都是重

点研究的因素之一 [ 3 ]。本文以河南电网为例 ,在对

各供电区负荷特性初步调查的基础上选取了负荷组

成较为典型的部分供电地区 ,采用暂态安全定量分

析软件 FASTEST
[ 4 ]分析在各变电站施加扰动时 ,负

荷模型中感应电动机负荷比例调整对电网稳定性的

影响。

1　河南电网负荷及负荷模型基本特性

1. 1　河南电网基本负荷特性

河南电网现以 220 kV网络为主网架 , 500 kV

输电网初具规模。以三回 500 kV交流线路与华中

电网 ,单回 500 kV交流线路与华北电网同步互联运

行。2005年夏季最高负荷约 17 GW。截至 2005年

底 ,装机容量将达到 20 GW。

河南电网共有 220 kV变电站 90余座 ,主要的

电力负荷为 :民用 ;采矿 ;铝厂 ;化工厂 ;城镇工业 ;农

业 ;小电厂 ;电气化铁路等。220 kV变电站的负荷

中上述负荷所占的比重不同 ,其综合动态特性也会

不同。但是 ,分别建立准确描述各变电站负荷特性

的模型还存在一定困难 ,因此在目前仿真计算中还

采取全网统一的负荷模型。根据调研分析 ,选取了

20个变电站分析负荷模型对稳定性的影响 ,以期为

今后的负荷建模工作提供依据。

1. 2　负荷模型选择

在目前的稳定计算中 ,河南电网采用感应电动

机模型和恒阻抗并联的负荷模型。其中 ,用户负荷

节点采用 50%电动机加 50%恒阻抗模型 ,发电厂厂

用电采用 65%电动机加 35%恒阻抗模型。动态负

荷模型选取综合稳定程序 I型马达模型 ,考虑了转

子回路电磁暂态过程和转子机械运动暂态过程 [ 5 ]。

描述其机电暂态过程的微分方程为 :

Tj
ds
d t

=Mm - M e

T′d0
dE′
d t

= - E′- jKz (X - X′) - jT′d0 E′s2πf0

(1)

式中 : s为滑差 ; E′为暂态电势 ; f0为频率 ; T′d0为定

子开路转子回路时间常数 ; Kz为等值电路中将机组

本身基值阻抗转化为系统基值阻抗的系数。X和

X′可由表 1参数计算得到。

等值电路和参数如图 1和表 1所示。

图 1　 I型感应电动机模型等值电路

Fig. 1　Equivalent circuit of induction motor model I
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表 1　 I型感应电动机模型参数

Tab. 1　Parameters of induction motor model I

马达负荷比例 / ( % ) R1 X1 XM R2 X2 T j

50或 65 0 0. 295 3. 5 0. 02 0. 12 2. 0

　　R1为定子电阻 ; X1为配网等值电抗和定子漏抗

之和 ; XM为励磁电抗 ; R2和 X2为转子电阻和漏抗 ;

Tj为转子惯性时间常数。

2　实例分析

2. 1　计算结果

针对 2005年夏季华中电网和华北电网解网运

行方式进行数值仿真。施加的扰动为母线三相永久

短路故障 , 0. 1 s跳开所有出线切除故障。河南电网

负荷模型中电动机比例变化范围为 10%～90% ,以

10%为一档 ,共划分为 9档。

仿真计算结果表明河南电网具有良好的功角稳

定性 ,在上述故障下电网稳定裕度较大 ,且随电动机

模型比例的调整变化不大 ,部分计算结果如图 2所

示。

图 2　采用不同电动机模型比例时的功角稳定裕度

Fig. 2　Angle stability margin under different

p roportion of motor model

利用暂态安全定量分析软件 FASTEST计算采

用不同负荷模型时的暂态功角稳定 CCT,部分结果

如图 3所示。总体上 ,在极限条件下功角稳定性随

电动机模型比例的提高而降低。按照故障点在不同

变电站时所表现出的特性可以分为两类 : ( 1)在电

动机模型比例较小时 ,功角稳定性变化不大 ,当达到

40%～60%的比例时 ,功角稳定性持续下降 ,如古固

寨、金岱、计山等 ; ( 2)功角稳定性随电动机模型比

例的提高持续下降 ,如漯河、柳林、商丘等。

2. 2　计算结果分析

负荷对暂态功角稳定性的影响主要体现在对机

组加速功率的影响。根据 EEAC理论 [ 6 ]
,受扰多机

系统的稳定性可以归结为该特定扰动下的两个互补

图 3　采用不同电动机比例时的 CCT

Fig. 3　CCT under different p roportion of motor model

机组子集间的相对运动。如果一种因素趋于增加临

界群的加速功率 ,则不利于减小两群间的相对加速

度 ,将使系统稳定裕度降低。在暂态过程中 ,负荷母

线电压降低。恒阻抗负荷吸收的功率与电压平方成

正比 ,在暂态过程中其吸收的功率迅速减少。忽略

电磁暂态过程时 ,感应电动机的电磁转矩与电压的

平方和转差都有关系 [ 7 ]。两者吸收的功率孰多孰

少需根据具体的暂态过程确定。但是 ,在经历低电

压时 ,电动机必然趋于减速 ,在此过程中其电流和无

功功率剧增 [ 8 ]。故障点附近电压跌落较为严重 ,附

近机组受电动机无功负荷增大的影响 ,机端电压跌

落严重而且恢复较慢。这造成机组加速功率增加 ,

同步力矩降低。

在稳定裕度计算中 ,快速切除故障使得故障点

附近母线电压跌落较小 ,且恢复较快 ,所以负荷功率

变化不大 ,对稳定性影响较小。

在 CCT计算中系统临界失稳 ,因此电压跌落严

重 ,负荷功率变化较大 ,对稳定性影响增大。计算中

的临界模式有两种 : (1)川渝机组为临界群 , 2摆失

稳 ,如图 3中表示为“3 ”的算例。典型的临界失稳
算例如图 4所示。 (2)河南机组或故障点附近机组

为临界群 ,首摆失稳 ,如图 3中表示为“ +”的算例。

典型的临界失稳算例如图 5所示。

对于失稳模式 ( 1 ) ,由于负荷模型的改变只影

响了占余下群总容量约 30%的河南机组的加速功

率 ,且在第二摆中 ,余下群电压的恢复使电动机的运

行趋于正常 ,因此系统稳定性随电动机比例的增加

改变不大。失稳模式 ( 2)中 ,河南机组或故障点附

近的河南机组构成临界群 ,其加速功率受电动机模

型的影响较大 ,因而随电动机模型负荷比例的增加 ,

系统稳定性迅速降低。

在古固寨、金岱、计山等站施加扰动 ,当电动机
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图 4　失稳模式 (1) :川渝机组 2摆失稳

Fig. 4　Unstable mode (1) : Chuan2Yu generators

stability loss in second swing

图 5　失稳模式 (2) :故障点附近机组首摆失稳

Fig. 5　Unstable mode (2) : generators stability loss

nearby fault location in first swing

比例小于 40%～60%时 ,临界失稳模式为模式 (1)。

随电动机比例增加 ,临界失稳模式转变为模式 ( 2)。

在漯河、柳林、商丘等站施加扰动 ,则失稳模式始终

维持为模式 (2)。因此 ,随电动机模型比例增加 ,其

功角稳定性会表现出不同的特性。

3　结论

电动机和恒阻抗并联的负荷模型是常用的机理

负荷模型。随着电力市场和区域电网互联的发展 ,

电网运行必将趋于其稳定极限 ,电动机负荷模型比

例的变化对系统稳定性的影响也更明显。本文的仿

真分析表明 ,电动机负荷比例的调整过程会引起失

稳模式的变化 ,而在不同的失稳模式下 ,稳定性变化

趋势也有所差异。因此不应抛开具体的失稳模式而

泛论电动机负荷模型比例的提高是否降低系统稳定

性。各负荷点电动机负荷的比例是由其负荷结构、

负荷类型等因素客观决定的 ,因此应当在深入分析

的基础上 ,开展负荷特性研究和负荷建模工作 ,建立

适用于电网实际的负荷模型。
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得到实际应用 ,证明了该方法的有效性和实用性。
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Abstract:　The composite electric load model has comp lex impact on power system transient stability. The transient angle stability

margin and critical clearing time are computed by FASTEST under different p roportion of dynam ic electric load model using in Henan

Power Grid. The results show the change of p roportions of dynam ic electric load model results in conversion of unstable modes. In the

two modes, the p roportion has different impacts on the transient stability, so such analysis should be confined to specific conditions.
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