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基于单机负荷模型系统的紧急状态研究 
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摘要：研究了电力系统的运行状态分类及其之间的转换关系，建立简单的单机负荷模型系统的状态方程，重点研究系统的稳

态及紧急运行状态。电力系统中出现大的扰动，系统中将出现有功、无功功率的不平衡。借助 Matlab 仿真分析系统频率和

电压的运行轨迹变化，结果表明，频率是系统有功功率平衡的指示器，而无功功率不平衡决定母线电压的变化，在紧急状态

下，系统频率和电压稳定是不能完全解耦的。该研究对传统的低频减载策略设计和改进具有重要的指导意义。 
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Abstract: The classification of system running state is determined and the transformational relation among them is studied. State 
equations are constructed about simple single generator-load model system. Steady state and the state of emergency running are 
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completely under emergency situations. This conclusion has an important guiding significance for the design and improvement of 
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0  引言 

电力系统稳定和控制，一直以来是科研人员研

究和解决的重要问题，当系统受到大的扰动，例如

大型发电机组或者重要联络线的跳开，系统将会被

迫分列为数个孤岛系统，如果孤岛内发电功率大于

负荷消耗的功率，系统频率上升，可以通过调整发

电机出力或者切机来恢复系统安全稳定；而一些孤

岛将出现发电功率不能满足负荷功率的需求，系统

中发电机出现严重的过负荷，系统频率将会迅速地 
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下降，如果系统中无功容量不足，负荷母线的电压

完全由发电机内电势决定，系统的频率和母线电压

将会同时下降[1]，带来系统的不稳定，甚至崩溃。 
本文首先研究了电力系统的运行状态及其分

类，阐明系统所处运行状态的特点和转换关系及应

该采取的控制措施。以简单的单机负荷模型系统为

研究对象，因为该模型更接近系统出现孤岛运行时

的运行情况，能更直观地分析系统受扰后，功角、

频率和电压的轨迹变化情况，便于分析和理解系统

的稳定变化情况。采用经典的电力系统理论分析方

法，并结合电路理论的相关知识，分析和建立了系

统有功、无功功率约束的状态方程，接着对系统的

运行状态进行分析，重点讨论其系统在稳定运行状
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态和紧急状态下电气量的变化情况。利用Matlab数
学工具编程求解建立的系统状态方程，并分别仿真

分析系统受到有功、无功功率两种扰动情况下，电

压、频率和功角的变化情况，并指出其运行状态的

变化过程。系统紧急状态下切负荷控制策略，对系

统恢复稳定和保证系统安全运行具有重要的现实意

义。 

1  电力系统运行状态分析 

电力系统运行状态是指在不同运行条件下，系

统和设备的工作情况，根据不同的运行条件，可以

把电力系统的运行状态分为正常运行状态、警戒状

态、紧急(极端)状态、系统崩溃和恢复状态(图 1)。
各种运行状态以及相应的转换关系[2-7]，详细的分类

说明如下。 

 
图 1 电力系统运行状态分类 

Fig. 1 Classification of power system operating state 

1）正常状态 
电力系统正常运行时，系统元件负载不超过其

额定值，系统频率和母线电压处于正常水平，应能

供应全部负荷并有足够的稳定储备和有功、无功功

率的备用容量。 
电力系统正常运行发生概率较高的故障扰动

时，应能依靠其正确配置的措施，如相应的网架结

构及运行方式，正常动作的保护和自动装置，即可

保护供电和可靠运行，但允许系统的稳定储备和备

用容量降低而进入一个潜在不够安全的状态，即下

述的警戒状态，此时应采用预防性控制或值班员操

作使系统及时恢复正常安全运行。 
2）警戒状态 
在警戒状态下，电力系统运行的等式约束和不

等式约束条件均能满足，仍能向用户供应质量合格

的电能，但是系统不能再承受大扰动事件的发生，

否则将导致损失负荷、母线电压和系统频率超越运

行范围、功角不稳定、连锁反应、电压不稳定或某

些其他不稳定情况，如果这一故障非常严重，则可

能使系统从警戒状态直接进入极端状态，因此，在

运行中应尽早发现电力系统由正常运行状态向警戒

状态的转变，并及时采取预防性控制措施，例如调

整有功及无功功率，消除潜在不安全因素，尽快恢

复系统到正常状态。 
3）紧急状态 
在紧急状态下，某些系统元件的负载超出其定

额，某些母线电压降低并且/或者设备负荷超出其短

时紧急额定值，系统可能失去稳定。此时，系统仍

然是完整的，应立即采取适当的紧急控制措施，如：

故障清除、励磁控制、快关汽门、切机切负荷等，

保持系统稳定性和主电网完整性，防止设备损坏和

系统状态进一步恶化，仍有可能使系统恢复到警戒

状态或正常状态。 
如果紧急控制措施未能采取或者不能奏效，则

系统将处于极端紧急状态，系统难以保持稳定运行，

其结果是连锁反应停电并可能使系统的主要部分停

机。在此状态下，部分母线电压和系统频率可能严

重超越运行范围，系统中部分负荷可能严重超出其

额定值而中断供电，破坏了系统稳定而进一步扩大

事故，甚至造成系统崩溃。 
4）系统崩溃 
系统崩溃是指系统稳定破坏、故障连锁反应、

系统频率崩溃和电压崩溃，导致大范围中断供电，

被解列的部分系统或机组需要较长时间才能重新启

动及恢复供电。系统崩溃是电力系统运行中必须尽

一切力量防止发生的，系统必须考虑可能发生的极

端严重故障情况，配备完善可靠的系统解列、足够

的低频和低压减负荷措施等，以确保万无一失。 
5）恢复状态 
系统崩溃后，借助继电保护和自动装置将故障

区隔离，阻止事故的继续扩大，待电力系统大体上

稳定下来以后，如果仍有部分设备运行于额定能力

范围之内，或者若干设备已重新启动，则系统进入

恢复状态。根据系统的实际情况，系统可从这一状

态恢复到警戒状态或正常运行状态。 
目前，对电力系统的运行状态没有严格和统一

的定义，通过这种电力系统运行状态的分析，可以

使我们比较清晰地了解电力系统运行的概念机在各

种情况下控制的特点，为研究电力系统紧急切负荷

控制策略打下基础。 

2  单机负荷模型系统分析 

忽略发电机内部损失和电磁振荡，具有非常简

单的电压调整 AVR(Automatic Voltage Regulation, 
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AVR) 的单机带负荷系统模型图，如图 2 所示。采

用直轴暂态模型[8-9]，得到发电机转子运动的平衡方

程式为 

 G m G G G
1 ( )P P D
H

      (1) 

 G G G 0= =    -  (2) 
 10 1( )vE K V V      (3) 

其中： mP 和 GP 分别为发电机的机械功率和电气功

率； GD 为发电机频率反应的调节系数； 0 和 G 分

别为系统额定频率和发电机的频率； 10V 为系统的基

准电压； vK 为电压调整增益。 

 
图 2 单机负荷系统模型图 

Fig. 2 Single generator-load model system diagram 

负荷采用恒定功率因数的负荷模型，k 为无功

和有功功率的比值，得到负荷母线侧的频率和电压

变化的方程式。 

  2 2 L d
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其中： dP 为系统负荷的有功功率； LD 为频率对负

荷有功的影响系数； 2 为负荷母线的频率变化值；

 为无功功率对电压变化的影响系数。 
分析图 2，忽略系统中的损耗，设系统的总阻

抗 L G= +X X X ，传输线上的有功、无功功率传输是

平衡的，则系统的潮流方程满足： 
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设 G 2=   ， 1 2=    ， G  ，且 2=   ，

把式(6)~式(8)的表达式代入式(1)、式(2)、式(4)和式(5)
状态方程中，得到系统受到扰动后的代数方程组为 
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忽略系统的内部损耗，系统的有功、无功功率

潮流方程满足： 
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通过求解方程式(9)~式(11)，便可以得到系统功

角、电压和频率的运行关系，进而可以分析系统受

到扰动以后的变化轨迹。 
2.1 系统稳定状态分析 

当系统处于稳定运行状态时，即满足系统有功

和无功功率平衡的约束条件，系统频率和电压的变

化近似为 0，电压偏差满足 10 1=0V V ，由方程(9)变
化得到 
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当系统受到干扰之后，若发电机的机械功率和

负荷功率能够保持平衡( m d=P P )，发电机转子上不存

在加速功率，频率变化 =0 ，系统维持稳定运行

状态，可以确定变量( 2, , ,E V    )的平衡方程为 
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方程式(13)、式(10)和式(11)组成系统稳态情况

下的平衡关系方程，可以求解和分析系统在正常运

行状态下的各个电气量之间的关系。 
2.2 系统紧急状态分析 

频率稳定分析即是分析系统受到大的扰动以

后，系统中发电和用电之间的有功功率是否平衡的
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情况分析。电压稳定分析即是系统中无功分布是否

平衡的状态分析，进而保证负荷正常供电电压的要

求[10-11]。当系统中出现有功扰动，系统中发电机的

机械功率和负荷功率不再平衡，使得 m dP P 时，发

电机频率和电压都将发生变化，根据方程组(9)，可

以确定 T
2=[ , , , ]E V  x 随时间的变化轨迹，如果发电

机的输出功率和负荷功率差额较大，系统的频率将

会迅速下降。 
当发电机的无功出力在系统允许范围内时，满

足 QGmin≦QG≦QGmax，所以 V1=V10恒定，即发电机

母线电压恒定，这时系统的数学微分方程为 
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当发电机的无功存在上下限时，即系统受到干

扰以后，无功达到 G Gmin,max=Q Q 上下限时，发电机母

线的电压 1V 是变化的，则系统的微分数学方程变为 
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由方程式(14)和式(15)可以确定系统无功是否

充足的两种情况下，系统的变量 T
1 2=[ , , , ]V V x 随时

间的变化轨迹。 

3  算例仿真分析 

假设该系统中的相关电气参数如下： G =0.01D ，

0.1H  ， 0.1LD  ， =0.01 ， v =10K ， L =0.5X ，

G =0.5X ， 10 =1.0V ， d0 =0.7P ， =0.25k ；系统稳态情

况下的起始运行条件为： =0 ， =0.73 ， =1.35E ，

2 =0.83V ， 1 =1.02V ， =0.46  ；利用 Matlab 编程求解

方程和进行仿真作图分析。 
3.1 有功平衡仿真分析 

假设系统在 t=1 s 时，系统发电机容量损失

50%，即系统出现大的有功缺额，由稳定运行状态

进入紧急状态，需要采取紧急切负荷控制策略对系

统进行校正，在 t=5 s 时，切除相对应的 50%过负

荷量，当系统不考虑无功的容量限制时，系统动态

特性如图 3 所示。 
从图 3 可知，发电机损失 50%的容量，系统出

现严重有功缺额，从稳定运行进入紧急状态，频率

迅速下降，由于频率下降减少了部分的负荷功率，

负荷母线电压 2V 略微增加，在第 5 s 实施紧急切负

荷控制，系统中的有功恢复平衡，频率逐渐地恢复

到额定运行状态，因为切负荷操作时，负荷的无功

被相应的切除了一部分，无功需求也减少一部分，

母线电压 V2数值将继续增加，系统的功角差 继续

变小。通过在紧急状态实施紧急切负荷控制，系统

到达一个新的稳定平衡点，恢复稳定运行。 

 
图 3 有功扰动的系统动态曲线图 

Fig. 3 Dynamic curve of system active power disturbance 

3.2 无功平衡仿真分析 

假设系统在 t=1 s 时，系统的无功平衡被破坏，

无功需求从 0.5 pu 增加到 0.6 pu，系统从稳定运行

进入紧急状态，考虑系统的无功容量(Q=0.5 pu)限制

时，系统的动态特性如图 4 所示。当无功消耗在正

常范围内，即保证发电机母线电压 1V 为恒定值，系

统的动态特性如图 5 所示。 

 
图 4 无功扰动的系统动态曲线(容量限制) 

Fig. 4 Dynamic curve of system reactive power disturbance 
with limited capacity 
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图 5无功扰动的动态曲线图(容量无限制) 

Fig. 5 Dynamic curve of system reactive power disturbance 
without limited capacity 

从图 4 和图 5 看出，当系统受到严重的干扰，

出现无功不平衡时，系统从稳定运行状态进入紧急

状态，如果不采取相应的控制措施，系统将由紧急

状态进入失稳状态，也就是极端紧急状态，电压迅

速下降，引起受电压影响的负荷有功相应地迅速下

降，接着系统的频率迅速增加，系统的频率和电压

都将失去稳定，系统崩溃。当存在一定的无功支撑

时，但是补偿量不足，虽然可以减缓系统电压崩溃

的速度，但是系统仍然由紧急状态进入失稳状态。 

5  结论 

本文研究了电力系统运行状态及其之间的转

换关系，基于单机负荷模型基础上，重点研究了系

统紧急运行状态电气量的变化及其应该采取的控制

措施，得到如下结论： 
1）电力系统受到大的扰动，判断系统是否将

进入紧急运行状态是关键的，此时采取切负荷等控

制措施，阻止系统稳定的进一步破坏，进而保证系

统有功、无功功率的平衡，恢复系统的稳定性。 
2）由于负荷功率受到系统频率和电压的共同

作用，恢复系统有功平衡的同时，应该协调考虑无

功的平衡分布，新的切负荷策略应该协调考虑系统

频率和电压稳定的恢复，该结论对改进系统紧急情

况下切负荷策略具有重要的现实意义。 
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