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要!电力系统暂态稳定性是评估电力系统稳定性的重要
方面! 它的可信度很大程度上决定了电力系统规划" 运行的
有效性和合理性# 目前! 电力系统暂态稳定仿真可信度提高
的瓶颈在于负荷模型! 虽然近年来出现了许多新型实用的负
荷模型! 但负荷的一些固有特性! 尤其是暂态低压减载特性
并没有在暂态稳定仿真当中得以体现# 为验证暂态低压载特
性对暂态稳定仿真的影响! 本文以

N-2TU=!A

节点系统为
例! 比较了不同负荷模型在发生暂态低压减载和未发生暂态
低压减载情形下对暂态稳定仿真结果的影响! 结果表明负荷
的暂态低压减载特性和负荷模型一样都对仿真结果有着很大
的影响! 这种特性应该在暂态稳定仿真中加以考虑#

关键词!暂态稳定$ 负荷模型$ 负荷减载$ 暂态电压跌落
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电力系统暂态稳定是考察电力系统稳定性的重

要方面#它通过在系统仿真中人为增设一些故障来

检验系统抵御扰动的能力#进而提出增强系统暂态

稳定性的措施#因此暂态仿真的可信度很大程度上

决定了这些措施的有效性#进而决定了系统的稳定

性&如果一个暂态稳定仿真的结果比较保守#那么

随之而来#为了确保电力系统的稳定运行#将会采

取一系列本该无需采取的措施#比如基建方面增加

线路或者设备#运行方面压低机组出力或者降低线

路的限额#这都大大增加了电网的运营成本和控制

的复杂度&相反#如果一个暂态稳定仿真的结果比

较冒进#那么本应该采取的一些预防系统暂态失稳

的措施将不会被实施#此时系统的运行可能会处于

一个危险的工况#在此工况下万一发生特定的故

障#系统将会失稳#甚至发生大面积停电&目前暂

态稳定分析主要靠时域仿真#只要仿真模型与参数

与实际系统相同#那么#暂态稳定仿真的结果是可

以信赖的#纵观仿真模型#负荷模型由于负荷自身

时变性'随机性'分散性等特点一直是仿真当中的

难点(

"C

)

#近些年随着人们对负荷模型重视程度的

提高#对它的研究也取得了很大的进展#出现了许

多实用的负荷模型&但在仿真当中#仍然有许多对

系统仿真有重大影响的负荷特性没有被引入到暂态

稳定仿真当中#其中暂态低压减负荷就是其中之

一&与以往不同#在现代社会的负荷构成当中电力

电子'微电子等敏感元器件!比如计算机'数控设

备"占了相当大的比重#短时的暂态电压扰动都可
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能会使这些设备退出运行(

A&

)

#从而给电网造成二

次冲击#而在目前的暂态稳定仿真当中几乎不考虑

这种负荷特性#这就使得暂态稳定仿真的可信度大

打折扣&为了阐明不同负荷模型及低压减负荷特性

对暂态稳定分析的影响#本文以
N-2TU=!A

节点系

统为例#比较了采用静态模型和异步电动机模型两

种情况下发生暂态低压减载和未发生暂态低压减载

时系统的功角及电压的稳定性#结果表明#不同负

荷模型对电力系统暂态稳定分析结果有不同的影

响#暂态过程中低压减载的发生与否对功角和电压

的影响非常大#在电力系统暂态稳定仿真中应当考

虑这种负荷的固有特性#只有这样#暂态稳定仿真

的可信度才会高#由此作出的决策才会正确&

@

!

负荷模型

在仿真中#各个元件的功能都是通过模型和参

数来实现的#在电力系统模型当中#发电机'变压

器'线路等设备的模型已经非常成熟#参数的获取

途径也非常完善#唯有负荷模型#因为时变性'随

机性等特点一直是研究中的难点&近些年来#随着

人们对负荷模型重视程度的提高#负荷建模有了长

足的进步&目前广泛应用的负荷模型有恒阻抗负荷

模型'静态负荷模型'异步电动机负荷模型等#本

文对比所采用的负荷模型为静态负荷模型和异步电

动机负荷模型#其结构图如下%

图
"

!

静态负荷模型

!

图
$

!

异步电动机负荷模型

A

!

暂态故障时低电压掉负荷特性

暂态稳定分析是分析系统受到大的扰动!比如

三相短路'断线等"时的稳定性#这种扰动发生时#

暂态过程通常非常短#比如
C%%V4

线路短路故障

通常设置成近端
%5%WM

切除#远端
%5"M

切除#但

电压跌落往往非常大#尤其是靠近故障点的位置&

而在暂态稳定仿真当中通常认为负荷在短暂的暂态

故障过程中自身不会发生变化#不会因为短暂的低

压情况而出现负荷脱扣#实际当中果然如此吗* 下

面是一条
$%%#

年某变电站进行大扰动实验时记录

的实测数据#图
!

为暂态电压#图
#

为暂态电压发

生时记录到的有功功率#从图
!

可看出当暂态扰动

消失后电压恢复到了初始水平#但从图
#

可看出#

暂态扰动消失后负荷变小了#也就是说在短暂的电

压扰动过后负荷出现了脱扣现象(

W""

)

&

图
!

!

实测电压扰动

图
#

!

实测有功功率

B

!

暂态低压减载对暂态仿真的影响

在实际暂态稳定仿真当中往往会忽略实际电网

中确实存在的低压减载现象#近似认为在暂态电压

跌落的短暂过程中负荷不会发生脱扣现象#那么这

种近似到底会对暂态稳定结果造成多大的影响呢*

下面以
N-2TU=!A

节点系统为例!如图
C

"#来验证

不同负荷模型及暂态低压减载现象对暂态稳定仿真

结果的影响&为了比较暂态低压减载对不同特性系

统的影响#本文将
N-2TU=!A

节点系统分为送端系

统!区域
"

"和受端系统!区域
$

"#区域
"

中
!

台机

总出力
"C!!'X

#总负荷
WCW'X

#区域
$

中
C

台

机总出力
""$"'X

#总负荷
"C!A'X

#区域
"

通

C!

第
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过
Y1,*"

'

Y1,*$

'

Y1,*!

这
!

条联络线向区域
$

送

电#功率
C!"5A'X

&故障设置在
Y1,*#

距
Q8M"W

$Z

处#

"5%M

三相短路故障#

"5"$M

后故障消除#

分别计算当负荷模型为静态模型和异步电动机模型

时区域
"

'区域
$

负荷均无低压减载装置'仅区域

"

有低压减载装置'仅区域
$

有低压减载装置'两

个区域均有低压减载装置
#

种条件下系统电压和功

角的稳定情况&

图
C

!

N-2TU=!A

节点系统

BC@

!

不同负荷模型对计算结果的影响

当整个区域负荷采用静态负荷模型'部分异步

电动机模型'全部异步电动机负荷模型#发生设定

的故障时#

Q8M!

与
Q8MC

之间的功角'

Q8MW

电压'

Y1,*$

的功率变化情况如图
A

"

图
&

所示&

ZIP模型

部分节点为ZIP模型

时间/s

功
角

/(
°

)

异步电动机模型

0 1 2 3 4 5 6 7 8

-5

-10

-15

-20

-25

图
A

!

功角变化

从图
A

"

图
&

可以看出#不同负荷模型对暂态

功角'电压都有很大的影响#从图
A

和图
&

可以看

出#随着异步电动机含量的增加#功角和功率振荡

收敛的速度变慢&从图
B

可以看出随着异步电动机

含量的增加故障初期电压跌落的程度会增大#这在

图
B

!

电压变化

理论上是合理的#因为在短路过程中#异步电动机

由于惯性的作用#会起到异步发电机的作用#在发

出有功的同时会吸收大量无功#进而会拉低附近的

电压水平#因此不利于故障初期的电压稳定&而在

故障后期的电压摇摆过程中#采用异步电动机模型

时电压稍高#这与系统各元件!发电机'负荷等"的

调节控制特性及系统运行方式有关#其表现随系统

的不同而不同&也就是说#在功角稳定方面#采用

静态模型会比采用异步电动机模型更保守#而在电

压稳定方面#采用静态模型会比采用异步电动机模

A!

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%"#

年
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ZIP模型

部分节点为ZIP模型

时间/s

功
率

/
p.
u.

50%感应电动机模型
-0.5

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9

-1.0

-1.1

-1.2

-1.3
0 2 4 6 8

图
&

!

联络线功率变化

型更冒进&以往人们总是用一种所谓的保守的负荷

模型来仿真#以期得到保守的仿真结果#这在以往

负荷构成简单的情况下是实用的#但是随着负荷构

成复杂度的提高#已经没有一种负荷模型对所有情

况都保守#所以建立符合实际的负荷模型势在必

行&

BCA

!

不同低压减载情况对计算结果的影响

当整个区域采用静态负荷模型#发生设定的故

障时#各种减载情况下
Q8M!

与
Q8MC

之间的功角'

Q8MW

电压'

Y1,*$

的功率变化情况如图
W

"

图
""

所示&

图
W

!

采用静态负荷模型时不同减载情况下功角变化

当整个区域采用异步电动机负荷模型#发生设

定的故障时#各种情况下
Q8M!

与
Q8MC

之间的功

角'

Q8MW

电压'

Y1,*$

的功率变化情况如图
"$

"

图
"#

所示&

从上面可以看出#暂态低压减载特性对暂态功

角和电压有巨大的影响#从图
W

和图
"$

可以看出#

无论采用静态模型还是异步电动机模型#区域
"

发

生低压减载后#送端功率需求相对减少#送出线路

图
"%

!

采用静态负荷模型时不同减载情况下电压变化

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-1.2

-1.4
0 2 4 6 8 10

未发生低压减载
区域1发生低压减载
区域2发生低压减载

时间/s

功
率
/
p.
u.

图
""

!

采用静态负荷模型时不同减载情况下联络线功率变化

图
"$

!

采用电动机负荷模型时不同减载情况下功角变化

功率变大#因此功角差会变大$区域
$

发生低压减

载后#受端功率需求相对减少#联络线功率自然变

小#因此功角差也会变小#这一点可从图
"#

中看

出来&从图
"%

和图
"!

可看出#无论采用何种负荷

模型#区域
"

和区域
$

发生低压减载后电压都会比

未发生低压减载后恢复的快#这是因为负荷被切除

后无功需求和线路电压损失都变小#系统电压会被

B!

第
#

期 郑晓雨等%暂态低压减载对电力系统仿真结果的影响
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图
"!

!

全网电动机负荷模型时不同减载情况下电压变化

时间/s

功
率
/p
.u
.

未发生低压减载
区域1发生低压减载
区域2发生低压减载

0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60

-0.80

-1.00

-1.20

-1.40
0 2 4 6 8 10

图
"#

!

采用电动机模型时不同减载情况下联络线功率变化

明显抬升&因此#当暂态稳定仿真未考虑暂态低压

减载特性时#对应功角和电压稳定来说#结果是保

守的#但是在预防设备过电压方面#结果是冒进

的#因为负荷减载造成的暂态电压陡升是普通负荷

模型!无暂态低压减载特性"所无法描述的&

D

!

结束语

在以往的电力系统暂态稳定仿真当中#往往采

用基于典型参数的静态模型或者异步电动机模型来

模拟真实负荷#以期得到保守的负荷模型#这些模

型在暂态仿真中往往不能体现实际系统中存在的暂

态低压减载特性&本文以
N-2TU=!A

节点系统为

例#首先对比了不同负荷模型对暂态稳定仿真结果

的影响#然后又比较了不同负荷模型条件下送'受

端系统暂态低压减载对仿真结果的影响&结果表明

不仅不同负荷模型对暂态仿真结果影响很大#就算

同一负荷模型不同地区发生暂态低压减载也会对暂

态仿真结果产生较大的改变#而且仿真结果还发

现#同一负荷模型对功角稳定是保守的#但对于电

压稳定来说可能是冒进的#因此最安全'经济的做

法是采用基于实测的负荷模型#只有这样才能得到

科学合理的计算结果&
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