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0 引言

随着电能需求的日益增长和电力系统的日益复
杂，电压失稳事故时有发生，引起了业内人士的广泛
关注 ［1鄄12］。 目前，静态电压特性的计算方法较多，如
非线性规划法、奇异值分解法、特征值分析法、灵敏
度分析法等，这些方法大都将电力网络的潮流极限
作为静态电压稳定极限。

电动机是电力负荷的重要组成部分，在工业负
荷中其所占比例可高达 90%。 近期的电压稳定研
究中，人们逐渐认识到负荷特性对电压稳定的重要
性 ［13鄄25］，并对电动机负荷特性的影响进行了一些研
究。 文献［13］针对 3 种静态负荷模型，采用连续潮
流法计算系统的鞍结分岔点和奇异诱导分叉点，但
没有计及电动机负荷。 文献［23］提出变导纳法将电
动机的静态等值参数运用于电力系统 P-U 曲线的
计算。 文献［24］根据经典电动机稳态模型，研究基
于复合模型的连续潮流计算。 但是文献［23鄄24］没有
考虑负荷变化的影响，负荷增长方式采用恒功率因
数方式，实际上这要求负荷成分为单一的，难以反映
系统实际的运行状态。

本文将电动机的负荷模型直接应用于连续潮流
计算，且负荷功率因数随着负荷增长方式的变化而
变化，从而更能反映负荷实际，计算结果更为合理。

1 电动机模型

对于电压稳定分析，电动机采用三阶机电暂态模
型，其表达式为：
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其中，E′=E′d+E′q 为电动机暂态电动势；ωr 为转子转
速；τ�′d0 为转子绕组时间常数；τj 为转动惯量时间常
数；ＴＥ 和 ＴＭ 分别为电磁转矩和机械负载转矩；Ｋｚ 为
等值电路中将机组本身基值的阻抗转换为系统基值
阻抗的系数；Kp 为将系统基值标幺值转换为电动机
本身基值标幺值的系数；KＬ 为电动机负荷率系数；Id
和 Iq 分别为定子电流 d、q 轴分量；α 为与转速无关
的阻力矩系数；Ｐ 为与转速有关的阻力矩方次；Ｘ 为
转子稳态电抗；Ｘ′为转子暂态电抗；P*

M0 为以电动机
容量为基准的电动机初始有功功率标幺值；Q*

M0 为以
电动机容量为基准的电动机初始无功功率标幺值；Ｐ０

为节点初始负荷有功功率；Q０ 为节点初始负荷无功
功率；PMP 为电动机比例；s 为电动机滑差；s０ 为初始
滑差。

电动机稳态等值电路如图 1 所示。

忽略定子电阻 Rs，令 R=Rr ／ s０，Xsm=Xs+Xm，Xp=

摘要： 电力负荷是电力系统的重要组成部分，采用不同的负荷模型所得系统静态电压稳定结果也有所差异。
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图 1 电动机稳态等值电路图
Fig.1 Steady鄄state equivalent circuit of motor



XsXr +XsXm+XmXr，则有：
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其中，U0 为电动机机端初始电压。
通过以上表达式求取电动机的稳态值，并由式

（8）得出电动机的滑差 s，代入式（9）求出电动机功
率。 令 Xl=Xs+Xr，则：

s=1-ωr （8）
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其中，Rr 为转子电阻；Xr 为转子电抗；Xs 为定子电
抗；Ｘm 为励磁电抗；scr 为临界滑差，scr =Rr ／ Ｘl；U 为
电动机机端电压。

2 单台电动机的静态电压特性

就一台电动机而言，在第 1 节方程中令 Kz = 1、
Kp=1。 电动机的静态电压参数如下：Xm = 3.5 p.u.，
Ｒr =0.02 p.u.，Xr=0.12 p.u.，s0=0.0116p.u.，τ′d0=0.576 s，�
τj = 2.0 s，α= 0.15，Ｐ= ２。 改变电压即可绘制出电动
机静态电压特性曲线，如图 2 所示，图中电压、功率
均为标幺值。

从图 2 可以看出电动机静态电压特性的特点：
a. 正常运行时，电动机的有功功率随电压降低

而略有减小，无功功率则随电压下降先下降再上升，
呈“凹”型变化；

b. 在电压下降到 Ｕcr=0.56 p.u.时出现堵转，此后
有功功率急剧下降，而无功功率急剧上升；

c. 堵转之后，有功和无功功率均随电压下降而
下降，但无功功率远远大于有功功率。

显然，任何静态负荷模型（ZIP）均无法描述电动
机的上述特性，所以在连续潮流中只考虑静态负荷，
而不考虑电动机负荷，会影响静态电压稳定计算的准
确性。

3 考虑电动机负荷的改进连续潮流算法

传统的连续潮流没有考虑电动机，其负荷增长
方式为恒功率因数负荷增长，这与实际情况不太符合。
为此，本文改进的连续潮流算法如下。

（1） 基态潮流的计算。根据电网原始数据，求取
各节点基态电压 U0。

（2） 连续潮流的预估。这时首先要设定步长、负
荷增长方式，然后通过参数化预估各节点电压U′。 考
虑以下 3 种负荷增长情况。

a. 系统中仅某节点负荷增长，节点负荷为：
PL=Psi+Pdi

QL=Qsi+Qdi
i （10）

b. 系统中某区域负荷增长，区域负荷为：
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c. 全系统负荷增长，系统总负荷为：
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其中，nzone 表示区域；nsystem 表示全系统；PL、QL 分别为负
荷有功、无功功率；Ps i、Qs i 分别为第 i 个节点的静态
负荷有功、无功功率；Pdi、Qdi 分别为第 i 个节点的电动
机负荷有功、无功功率。

负荷变化方式如下：
ΔPL=k

ΔQL=k QL

PL
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（13）

假定相应发电机增加的出力为：
ΔPG= l
ΔQG=
i 0

（14）

则有：
ΔPi=ΔPGi-ΔPLi

ΔQi=ΔQGi-ΔQLi
i （15）

其中，k、l 为常数。
需要指出的是，在连续潮流的计算中，电压不断

降低，所以电动机的功率因数是变化的，因此式（13）
中 PL、QL 也在变化，即负荷增长方式随功率因数的变
化而变化，并非以恒功率因数方式增长，从而更准确
地反映系统的运行状态。

（3） 预估潮流的校正。 实际电网中，节点负荷由
静态负荷与电动机负荷两部分组成。 电动机模型应
用于连续潮流时，需要注意 2 点：一是状态变量 E′d、
E′q、ωr 不会突变，所以每当电压变化后，状态变量经
过一段时间将进入新的稳态，以此作为下一次电压变
化时状态变量的初值；二是如果电动机堵转，则停止
计算。

根据节点电压 Ui，可以求取电动机功率 Pdi、Qdi 和
静态负荷 Psi、Qsi。

电动机比例为：

PMPi= Pdi

Pdi+Psi
（16）
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图 2 电动机的静态电压特性
Fig.2 Static voltage characteristics of motor
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� � 连续潮流的基本方程如下：
PGi-鄱
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其中，λ 为负荷变化因子。
（4） 重复步骤（2）、（3），即可获得静态电压特性。

4 仿真算例分析

本文首先以 IEEE 57 节点系统为例，来研究不
同负荷模型以及不同电动机参数对静态电压稳定的
影响。
4.1 负荷类型的影响

考虑以下 3 种负荷，对比分析静态电压稳定：
a. 负荷由恒阻抗（Z）组成；
b. 负荷由静态负荷（Z+P）组成，将负荷节点分

为 3 类，见表 1；
c. 负荷由恒阻抗与电动机（Z+M）组成，即将表

1 的恒功率负荷改为电动机负荷。

负荷增长方式为节点 47 负荷增长，采用以上 3
种负荷模型得到的 λ-U 曲线如图 3 所示，图中 U 为
标幺值，后同。 对应的电压稳定指标见表 2，表中临
界电压 Ucr 为标幺值，后同。

由图 3 和表 2 结果可得如下结论。
a. 全部 Z 模型时，不存在电压稳定问题。
b. Z+M 模型与 Z+P 模型相比，临界电压 Ucr 差

别不大，但极限 λmax 明显提高，即 Z+M 模型的静态
电压稳定性好于 Z+P 模型。 分析其原因，电动机在
电压下降至堵转电压之前，其无功需求呈“凹”型，即
无功需求小于恒功率负荷。
4.2 电动机参数的影响

在 4.1 节计算结果的基础上，将电动机参数 PMP、
τj、�τ�′d0、S0、Ｒr、Ｘr、Xs、Ｘm 分别增加 15%，分析各参数对
节点 47 静态电压稳定的影响，如表 3 所示。

从表 3 可见：参数对临界电压 Ucr 的影响不大；惯
性时间常数�τj 对静态电压稳定几乎没有影响；电动
机比例 PMP 对极限 λmax 的影响较为明显，随着 PMP 的
增加，静态电压稳定性变差。

5 河南电网实例分析

河南电网是华中电网的主要负荷中心之一。 近
年来河南电网负荷增长迅速，局部地区的电压稳定性
日益突出，在某些极端情况下，存在电压失稳的风险。
5.1 负荷类型的影响

河南电力调度控制中心 2011 年开展了河南电
网广域实测负荷建模工作，根据负荷中电动机比例的
不同，大致将河南电网各节点负荷组成分为 2 类，见
表 4。 本次计算基于河南电网 2011 年冬季大负荷的
数据，负荷水平 25560 MW。 与 IEEE 57 节点系统分
析类似，对 Z、Z + P、Z +M 3 种负荷模型情况下静态
电压稳定计算结果进行对比。

以节点 839（豫武陟）为例，负荷增长方式为豫焦
新地区（节点 839 所在区域）负荷增长，以上 3 种负

节点类型 负荷组成 节点号

�I 类 70% 恒阻抗负荷+
30% 恒功率负荷

10，12，15，17，18，28，30，
43，49，52，54

Ⅱ类 50% 恒阻抗负荷+
50% 恒功率负荷

8，9，14，16，19，23，25，29，
32，35，41，44，50，56，57

Ⅲ类 40% 恒阻抗负荷+
60% 恒功率负荷

3，5，6，13，20，27，31，33，
38，42，47，51，53，55

表 1 系统负荷组成的分类
Tab.1 Classification of system loads

图 3 不同负荷种类的 λ-U 曲线
Fig.3 λ 鄄U curves for different load types
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负荷模型 �Ucr λmax

Z — —
Z+P 0.6139 5.3746
Z+M 0.6264 9.2966

表 2 不同负荷组成的临界点对比
Tab.2 Comparison of critical points among

different load compositions

变化的参数 �ΔUcr Δλmax

PMP +1.80% -5.40%
τj 0 0
τ′d0
S0

+0.62%
+1.82%

+ 2.19%
+0.11%

Rr

Xr

+0.56%
+1.66%

+2.52%
-0.75%

Xs

Xm

+1.74%
-1.64%

-0.77%
+0.83%

表 3 电动机参数的影响
Tab.3 Effect of induction motor parameters
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节点类型 负荷组成

Ⅰ类 62% Z+38% P（或 M）
Ⅱ类 50% Z+50% P（或 M）

表 4 河南电网负荷组成
Tab.4 Load composition of Henan Grid



荷模型得到的 λ-U 曲线如图 4 所示，对应的电压稳
定指标如表 5 所示。

从图 4 和表 5 可见：河南电网负荷节点采用 Z+M
模型与采用 Z+P 模型相比，临界电压 Ucr 差别不大，
但极限 λmax 明显提高，即 Z+M 模型的静态电压稳定
性好于 Z+P 模型；河南电网采用恒阻抗负荷模型时
存在一个极限很大很尖的鼻点，其原因可能是河南
电网的构成比 IEEE 57 节点系统要复杂得多，而且负
荷增长方式为区域增长。
5.2 电动机参数的影响

在 5.1 节计算结果的基础上，将电动机参数 PMP、
τj、�τ�′d0、s0、Ｒr、Ｘr、Xs、Ｘm 分别增加 15%，分析各参数
对河南电网静态电压稳定的影响，如表 6 所示。

从表 6 可以得到与表 3 相似的结论。 略有变化
的是，励磁电抗 Xm 对电压的影响较为明显；电动机
比例 PMP 对极限 λmax 的影响有所增强。

6 结论

a. 提出了计及电动机负荷特性的变功率因数的
连续潮流方法，计算简单、易于实现、符合实际。

b. 通过计算分析了负荷模型对静态电压稳定的
影响，结果表明计及电动机负荷模型的静态电压稳定

性好于恒功率模型。
c. 通过计算分析了电动机参数对静态电压稳定

的影响，结果表明惯性时间常数对静态电压稳定几乎
没有影响，电动机比例下降对静态电压稳定具有明显
的正面影响。
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变化的参数 ΔUcr Δλmax
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τj 0 0
τ�′d0
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表 6 电动机参数的影响
Tab.6 Effect of induction motor parameters
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负荷模型 �Ucr λmax

Z 0.4885 12.8584

Z+M 0.5855 � 4.1939
Z+P 0.5393 � 2.4626

表 5 不同负荷模型的结果对比
Tab.5 Comparison of results among

different load models
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Static voltage stability analysis considering motor loads
REN Jiezhen1，JU Ping1，ZHAO Juan2，YU Yiping1，SUN Jianhua2，LIANG Wei1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；
2. Henan Electric Power Dispatching & Communication Center，Zhengzhou 450052，China）

Abstract： Power load is an important component of power system and the system static voltage stabilities
calculated based on different load models will be different. According to the dynamic characteristics of
load，the motor load model is directly applied in the continuous power flow calculation，which is simple and
easy to implement，while reflects better the actual load due to the power factor varying with the change of
load increase mode. The simulative and calculative results of case study show its effectiveness. Analysis
verifies that，the voltage stability calculation considering motor load is better than that only considering
constant power loads and the decrease of motor load proportion is favorable to the static voltage stability.
Key words： electric loads； voltage stability； electric motors； stability； models
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