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考虑频率特性的感应电动机负荷模型的对比研究 

梁 伟，鞠 平，余一平 

(河海大学能源与电气学院，可再生能源发电技术教育部工程研究中心，江苏 南京 210098) 

摘要：以往主要研究负荷的电压特性，很少研究频率特性。而在小电网或者薄弱电网频率可能有明显变化，所以需要研究电

力负荷的频率特性。给出考虑频率特性的五阶电动机负荷模型和新三阶实用电动机负荷模型，提出两种负荷模型的参数辨识

方法，通过蚁群算法辨识其中的重点参数。结合仿真算例，分别对比考虑和不考虑频率变化时的五阶电动机负荷模型、新三

阶实用电动机负荷模型，还对比了两种负荷模型。根据新疆电网的实际扰动数据，对考虑频率特性的必要性进行了校验，结

果表明，考虑频率特性所得参数辨识结果更精确、拟合效果更好，考虑频率特性时五阶电动机负荷模型效果更好。 
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and without considering frequency characteristics 
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Abstract: Previous studies mostly focused the voltage characteristics of load rather than the frequency characteristics. The frequency 
may vary obviously in the small or weak power grid, so the frequency characteristics should be studied. The fifth-order induction 
motor load model and the new third-order practical induction motor load model are given. A method for load parameter estimation is 
proposed, i.e. estimating the key load parameters through ant colony optimization (ACO). In a simulation case, the identification 
results of two load models are compared with and without considering frequency characteristics. Finally, the measured data under a 
disturbance in Xinjiang Power Grid are used to validate the necessity of considering frequency characteristics. It is indicated that the 
load parameter estimation and simulation results with considering frequency characteristics are better than that without considering 
frequency characteristics, and the fifth-order induction motor load model is better than the new third-order practical induction motor 
load model.  
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0  引言 

大量的事故分析和试验结果[1-5]表明，电力负荷

模型，作为电力系统仿真计算的重要组成部分，对

电力系统的潮流计算、动态计算、稳定计算和电力 
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系统安全分析等均有一定的影响。然而，由于电力负

荷具有时变性、分散性、随机性和多样性等特点，建

立精确的电力负荷模型是有一定的难度的，所以实际

仿真系统中的负荷模型均是对实际负荷的简化。 
近年来，国内外的学者针对电力负荷建模的研

究取得了不少新进展，文献[6-13]对此进行了详细的

介绍。其中，综合负荷模型在电力工程中得到了广

泛的应用。 
在实际互联的电网系统中，一般来讲，电压的

波动较大，而频率的波动很小以至可以忽略不计。
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因此以往的电力负荷建模和仿真中，一般不考虑负

荷的频率特性，只考虑电压特性。然而随着可再生

能源发电的大量接入，其功率波动有可能会影响频

率。此外，在一些薄弱电网或者孤立的微电网中，

当大的负荷投切或者系统出现大扰动时，系统频率

有可能发生明显变化。所以，考虑频率特性的负荷

建模研究是很有必要的。 
本文通过仿真算例，对比分析两种模型（即五

阶电动机负荷模型和新三阶实用电动机负荷模型）

在两种情况（即考虑频率特性和不考虑频率特性）

下的辨识结果。而且结合新疆电网的实测扰动数据，

进行了实际应用和校验。 

1  考虑频率特性的综合负荷模型               

综合负荷模型由静态负荷和感应电动机负荷并

联组成，其中感应电动机可以采用详细的 Park 模型

或者简化的实用模型。 
感应电动机的 Park 模型为五阶，由磁链方程和

转子运动方程组成[14-15]。 
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其中：Ψds、Ψqs分别为定子的直轴磁链和交轴磁链；

Ψdr、Ψqr分别为转子的直轴磁链和交轴磁链。 
另一方面，实用模型在工程中得到广泛应用。

而传统的实用电动机模型实际上忽略了频率的导数

项，从而产生误差。为此，文献[16]提出了一种新

的三阶感应电动机实用模型。其中，新的实用变量

定义为 
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   (3)        

与传统三阶电动机负荷模型相比，新定义的电

动势变量中不包含频率项，电动势与磁链是线性关

系。通过严格推导得到新的三阶实用模型，其电动

势方程为 
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电压方程为 
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其中：L 为转子稳态电感；L′为转子暂态电感；s
为滑差； 为转速；Tj 为惯性时间常数；Ed′为直

轴暂态电势；Eq′为交轴暂态电势； 0T 为电气暂态

时间常数；Te为电磁转矩；Tm为机械转矩。需要说

明的是，上述公式中所有变量和参数都采用了标幺

值，而角速度的标幺值和频率的标幺值是相等的，

即 ＝f。 
静态负荷方程为 
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其中：pu和 qu分别为有功电压特征系数和无功电压

特征系数；Lfp 和 Lfq 分别为有功频率特征系数和无

功频率特征系数；f0为额定频率。 

2  考虑频率特性综合负荷模型的参数辨识 

基于电动机 Park 模型的综合负荷模型的参数

有：定子电感 Ls、定子电阻 Rs、转子电感 Lr、转子

电阻 Rr、激磁电感 Lm、惯性时间常数 Tj、转子回路

时间常数 T0′、初始负载率 KL、机械转矩系数 A、
B、C，感应电动机所占的比例 Pmp。对于考虑频率

特性的静态负荷部分有四个参数，即 pu，qu，Lfp，

Lfq。所以，共有 16 个待确定的参数，其中独立参

数有 14 个。若同时进行辨识，一方面计算量较大，

另一方面会影响参数辨识精度，为此采用辨识重点

负荷参数的思路[17]。 
在不同扰动下对综合负荷模型参数的轨迹灵敏

度进行分析，结果表明：转子电阻 Rs、惯性时间常

数 Tj、定子电感 Ls和转子电感 Lr的轨迹灵敏度均值
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较大。但根据文献[18]提出的参数唯一可辨识性分

析理论，定转子电感和惯性时间常数是同相位的，

不可唯一辨识；转子电阻的灵敏度较大，但频域灵

敏度较小，不易辨识。所以，选择灵敏度较大的定

子电感 Ls为重点辨识参数之一。加上对负荷模型影

响较大的感应电动机比例 Pmp和初始负载率 KL，两

个频率特征系数 Lfp和 Lfq。因此，选择重点辨识参

数为：Pmp，Ls，KL，Lfp，Lfq。 
根据实测数据，对重点参数进行辨识。由于负

荷模型为非线性模型，所以辨识采用蚁群算法进行

优化[19-20]，使误差目标函数最小化，具体参见文献

[17]，这里不再赘述。 

3  仿真算例对比分析 

3.1 仿真算例系统 
在 Matlab/Simulink 平台上搭建仿真系统，如图

1。仿真系统是由一台同步发电机组和一台异步风力

发电机组组成供电端，负荷侧是由恒阻抗负荷和感

应电动机负荷并联组成，中间由双回线路来连接送

端和受端。 

 
图 1 仿真系统示意图 

Fig. 1 Simulation system 

在 0.02 s 时，一回线路中间处发生三相短路故

障，故障持续时间为 0.1 s，其电压和频率变化如图

2，其中图 2(a)、图 2(b)仿真时间为 1 s、图 2(c)仿
真时间为 35 s。由图可见，频率在故障初期有明显

下降，然后逐步恢复。以准确模型得到的结果作为

“实测值”，据此进行参数辨识。 

 

 
图 2 电压和频率曲线 

Fig. 2 Voltage and frequency curves 

3.2 五阶电动机负荷模型的对比 
综合负荷模型的典型参数设定如表 1。根据实

测数据，利用蚁群优化算法辨识重点参数。表 2 列

出了五阶电动机负荷模型在考虑频率与否两种情况

下的参数辨识结果，其中时间区间取故障后 1 s。经

过对比，时间区间取故障后 1 s、3 s、5 s，辨识结

果相差无几。 

表 1 负荷模型参数设定值 
Table 1 Default parameters of composite load model 

参数 设定值 参数 设定值 参数 设定值 

pu 2.0 Rr 0.02 A 0.85 

qu 2.0 Lr 0.18 C 0.15 

Rs 0.005 Lm 3.5 Tj 2.0 

表 2 五阶电动机负荷模型的参数辨识结果 
Table 2 Estimated parameters of fifth-order induction motor 

load model 
参数 Pmp Ls KL Lfp Lfq 平均偏差 

真值 0.743 5 0.180 0 0.746 8 — — — 

不考虑频率 0.707 8 0.183 6 0.855 4 — — 7.11% 

考虑频率 0.739 5 0.181 9 0.816 6 4.590 4 4.272 9 3.65% 
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由表 2 中的负荷参数辨识结果可以看出，重点

参数的辨识值均与其真值接近，考虑频率特性时参

数辨识值的偏差明显小于不考虑频率特性时参数辨

识值的偏差。 
有功功率和无功功率的拟合曲线见图 3和图 4。

定义均方根误差指标为 
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              (7) 

其中：N 为数据点数；ymk和 ysk分别为实测量和拟

合量。有功功率和无功功率的拟合误差见表 3。从

图 3、图 4 和表 3 数据可见，考虑频率特性负荷模

型的拟合误差明显小于不考虑频率特性负荷模型的

拟合误差。另外，当频率变化较为剧烈时，考虑频率

特性的拟合效果要比不考虑频率特性的曲线拟合效

果好；而当频率变化缓慢时，考虑频率与否相差不大。 

 
图 3 五阶电动机负荷模型下的有功功率曲线 

Fig. 3 Active power curves with the fifth-order induction 
motor load model  

 

图 4 五阶电动机负荷模型下的无功功率曲线 

Fig. 4 Reactive power curves with the fifth-order induction 
motor load model 

表 3 有功功率和无功功率拟合误差 
Table 3 Fitting errors of active power and reactive power 

负荷模型类型 有功拟合误差 无功拟合误差 

不考虑频率特性 0.047 8 0.048 6 

考虑频率特性 0.022 9 0.030 3 

3.3 新三阶实用电动机负荷模型的对比 
根据同一组实测数据，采用新实用负荷模型，

在考虑和不考虑频率特性两种情况下进行参数辨

识，结果见表 4。由此可见，重点参数的辨识值均

与其真值接近，考虑频率特性时参数辨识值的偏差

明显小于不考虑频率特性时参数辨识值的偏差。 
表 4 新三阶实用电动机负荷模型的参数辨识结果 

Table 4 Estimated parameters of the new third-order practical 
load model 

参数 Pmp Ls KL Lfp Lfq 
平均 

偏差 

真值 0.743 5 0.180 0 0.746 8 — — — 

不考虑频率 0.687 8 0.190 2 0.868 8 — — 9.83% 

考虑频率 0.688 3 0.185 6 0.822 7 4.108 9 4.171 2 6.90% 

有功功率和无功功率的拟合曲线见图 5和图 6，
拟合误差见表 5。由此可见考虑频率特性模型的误

差小。 

 
图 5 新三阶实用电动机负荷模型下的有功功率曲线 

Fig. 5 Active power curves with the new third-order practical 
load model 

 
图 6 新三阶实用电动机负荷模型下的无功功率曲线 

Fig. 6 Reactive power curves with the new third-order 
practical load model 
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表 5 有功功率和无功功率拟合误差 
Table 5 Fitting errors of active power and reactive power 
负荷模型类型 有功拟合误差 无功拟合误差 

不考虑频率特性 0.051 3 0.055 3 

考虑频率特性 0.036 5 0.043 7 

3.4 两种负荷模型的对比 
对比图 3 和图 5、图 4 和图 6、表 2 和表 4、表

3 和表 5 可见： 
（1）五阶电动机负荷模型的参数辨识偏差小于

三阶实用电动机负荷模型； 
（2）五阶电动机负荷模型的拟合误差小于三阶

实用电动机负荷模型。 
所以，考虑频率特性情况下，推荐采用五阶电

动机负荷模型。 

4  应用实例对比分析 

新疆电网由于区域辽阔而联系薄弱，所以在较

严重故障下频率会产生波动。图 7 所示分别为新疆

电网北京变在 2006 年 9 月 25 日 0 时 42 分 48 秒实

测电压和频率的变化曲线。 

 

图 7 新疆电网电压和频率扰动曲线 

Fig. 7 Recorded voltage and frequency in Xinjiang Power Grid 

采用五阶电动机负荷模型，表 6 对比分析了考

虑和不考虑频率特性两种情况下的参数辨识结果，

图8和图9分别为有功功率和无功功率的拟合曲线。

由此可以看出，考虑频率特性时的有功功率拟合效

果明显好于不考虑频率特性；而无功功率的拟合效

果相差不大。 
表 6 新疆电网北京变的负荷参数辨识结果 

Table 6 Estimated parameters of Beijing Substation of 
Xinjiang Power Grid  

负荷模型参数 Pmp Ls KL Lfp Lfq 

不考虑频率 0.206 9 0.152 0 0.701 2 — — 

考虑频率特性 0.181 5 0.141 8 0.804 9 4.501 9 -0.66 6 

 
图 8 新疆电网有功功率曲线 

Fig. 8 Active power curves in Xinjiang Power Grid 

 

图 9 新疆电网无功功率曲线 

Fig. 9 Reactive power curves in Xinjiang Power Grid 

5  结论 

（1）对比分析了考虑和不考虑频率特性的 Park
模型，结果表明考虑频率特性所得参数辨识结果更精

确、拟合效果更好。 
（2）对比分析了考虑和不考虑频率特性的实用

模型，结果同样表明考虑频率特性所得参数辨识结
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果更精确、拟合效果更好。 
（3）对比分析了 Park 模型和实用模型，结果

表明 Park 模型所得参数辨识结果更精确、拟合效果

更好。 
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