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基于转速-电压坐标平面的暂态电压稳定分析
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摘要：针对感应电机类动态负荷引起的暂态电压稳定问题，提出了一种基于转速-电压坐标平面的暂态电压

稳定问题的分析方法，描述了感应电机类动态负荷在转速-电压坐标平面上的稳定边界。通过转速-电压坐

标平面上电机运行点与稳定边界间的关系，可直观判断感应电机的加减速状态，并可清晰地解释感应电机类

动态负荷在受到扰动后的暂态过程中引发电压失稳的机理。通过对比感应电机在转速-电压坐标平面上的

工作点与所提的稳定边界间的关系，可以判断系统是否会出现电压失稳。通过单机无穷大系统及两区四机

系统的仿真算例验证了所提分析方法的有效性。
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0 引言

随着我国电力系统的发展，电网高度互联、电力

远距离和大规模输送已成为常态。同时，随着电力

系统规模及复杂程度的提高，电力系统的暂态电压

稳定问题也变得日益复杂［1⁃4］。明确暂态电压稳定

问题的出现机理、提出有效的暂态电压稳定问题分

析方法对于分析和提高系统暂态电压稳定性具有重

要意义。

一般认为暂态电压稳定问题与系统受扰动后负

荷等元件的动态特性有关，而以感应电机为代表的

动态负荷是影响系统暂态电压稳定的关键因素［5⁃6］。
众多学者早已指出暂态电压稳定分析应考虑电机的

机电暂态过程［7⁃8］。文献［9⁃10］指出了暂态电压稳定

问题与故障切除时间密切相关，提出了临界切除时

间的概念和用于时域仿真的暂态电压稳定判据。文

献［11⁃12］分析了故障切除时间对电压稳定性的影

响，并提出了极限切除时间的计算方法。但极限切

除时间无法反映暂态电压失稳的根本原因，且受到

电机的负载转矩和转动惯量的影响。文献［13］分析

了电网参数对系统暂态电压稳定的影响，文献［14］
分析了感应电机负荷参数对暂态电压稳定的影响，

但二者对于暂态电压失稳机理缺乏深入的分析。文

献［15］提出了利用负荷节点的P⁃V曲线与感应电机

机械特性曲线进行暂态电压稳定分析的方法。文献

［16］指出暂态电压失稳的稳定边界不位于暂态P⁃V
曲线的顶点，并在P⁃V平面重新描述了稳定边界，但

基于P⁃V平面的分析无法直观反映感应电机自身的

动态与电压失稳间的关系。文献［17］将感应电机类

负荷以有功、无功功率作为激励，以设备内电势幅值

和相角作为响应进行建模，并从异步电动机的幅相

运动角度解释电压失稳机理，为暂态电压稳定问题

提供了一种新的分析思路，但对于失稳判据及系统

的暂态电压稳定边界缺乏详细的分析。

为了更直观地从感应电机作为动态旋转元件的

物理本质着手分析此类负荷接入电网的电压稳定问

题，本文提出了基于转速-电压坐标平面（ω⁃V平面）

的暂态电压稳定性分析方法，描述了感应电机负荷

在ω⁃V平面上的稳定边界。通过分析ω⁃V平面上电

机ω⁃V曲线与稳定边界的交点，即系统的平衡点来

判断系统是否具有电压失稳的可能。进一步地，通

过对比系统受到扰动后感应电机在ω⁃V平面上的运

行点与稳定边界间的关系，可直观判断系统是否会

发生电压失稳。最后，本文利用单机无穷大系统及

两区四机系统的仿真算例验证了所提稳定分析方法

的有效性。

1 感应电机类动态负荷模型

1.1 感应电机的动态模型

在 dq坐标系下，感应电机电气部分的动态模型

可表示为式（1）—（3）［18］。
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Vds =Rsids + dφdsdt -ω0φqs

Vqs =Rsiqs + dφqsdt +ω0φds
（1）
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V ′dr =R′ri′dr + dφ′drdt -(ω0 -ω r )φ′qr
V ′qr =R′ri′qr + dφ′qrdt +(ω0 -ω r )φ′dr

（2）

Te =1.5p f (φdsiqs -φqsids ) （3）
式中：上标“′”表示转子侧相关变量已折算至定子
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侧；Vds、Vqs和 V ′dr、V ′qr分别为定子和转子 d、q轴端电

压；ids、iqs和 i′dr、i′qr分别为定子和转子 d、q轴电流；Rs、
R′r分别为定子和转子绕组电阻；p f为电机极对数；ω0
为参考系角速度；ω r为电角速度；Te为电磁转矩；φds、
φqs和 φ′dr、φ′qr分别为定子和转子 d、q轴磁链，其表达

式见文献［18］。
感应电机机械部分的动态模型可表示为：

Jβ=Te -Fωm-Tm （4）
式中：J为感应电机的转动惯量；β为感应电机的角

加速度；Tm为机械转矩；F为摩擦系数；ωm为电机转
子的机械角速度。
1.2 感应电机的稳态模型

稳态下感应电机某相的 T形等效电路如附录A
图A1所示。式（5）—（8）描述了感应电机的稳态特
性，转子侧各变量已折算到定子侧［18］，其中电机等效
电路定子侧和转子侧的回路方程分别如式（5）和式
（6）所示。

Vms=Rs Is + jXs Is + jXm ( Is + I′r ) （5）
V ′mr = R′rS I′r + jX′r I′r + jXm ( Is + I′r ) （6）

式中：Vms、V ′mr分别为定子和转子电压；Is、I′r 分别为定
子和转子电流；Xs、X′r 和 Rs、R′r分别为定子和转子漏
抗、电阻；Xm为励磁电抗；S为转差率。

对于一个三相感应电机，其电磁转矩具体如式
（7）所示。

Te =3I′r 2R′r (1-S ) / (Sωm ) （7）
式中：I′r 为转子电流有效值。稳态下感应电机转子
的机械角速度ωm如式（8）所示。

ωm=2π f (1-S ) 2p f （8）
式中：f 为定子所施加电源的频率。

2 系统的功率特性及电机加速特性

由于感应电机类负荷机械动态与电磁动态相
比，往往具有更慢的动态特性，且本文更关注感应电
机类负荷自身动态特性对电压的影响，所以为简化
分析，在分析含感应电机类负荷系统的电压稳定边
界及电机自身的加减速特性时，采用感应电机的稳
态模型，而在算例验证时采用感应电机的详细模型。
下文算例将验证简化分析后结论的有效性。
2.1 感应电机的转矩差曲面及其加减速特性

由式（7）和式（8）可得，感应电机所能提供的电
磁转矩如式（9）所示。

Te =3 p f2
R′r
Sωs

I′r 2 （9）
式中：ωs为定子角频率。

假设感应电机的负载转矩由两部分组成：一部
分和电机转速的平方成正比；另一部分为恒定转矩。

则电机的负载转矩可以表示为式（10）。值得注意的
是，机械转矩具体表达式并不影响本文所提方法的
适用性。

Tm=(1-α )Kω2m+αTconst （10）
式中：Tconst为恒定转矩的负载转矩；α为恒定转矩负
载所占比例；K为与电机转速的平方成正比的负载
转矩和转速的平方的比例系数。

由式（4）可知，感应电机的角加速度 β可以表示

为式（11）。

β= dωdt =
Te -Tm
J （11）

记 Te -Tm=ΔT，因为对于某电机，其转动惯量通
常为正且恒定，因此当ΔT大于 0时，电机将加速转
动，反之电机将减速转动。

电机稳态运行时，由附录A图A1可知，其阻抗
可由转速确定。当端电压确定后即可计算得到电机
的功率、转矩、电流等其他物理量。因此可将电机端
电压 V和电机的转速ω看作是引起电机转矩、电流
等变化的自变量。分别以ω和 V作为坐标系的 x轴
和 y轴，将电机转矩差ΔT作为 z轴，即可得到体现电

机加减速特性的 V⁃ω⁃ΔT空间转矩差曲面。以附录
A表A1所示的电机参数为例，其转矩差曲面如附录
A图A2所示，图中平面表示ΔT=0。若无特殊说明，
后文图中数值均为标幺值。
2.2 系统中感应电机的功率特性曲线

由于本文重点关注暂态过程中感应电机自身动
态特性对电压稳定的影响，因此，不失一般性地对外
部系统进行简化［16⁃17］，将感应电机所接入的电网采
用戴维南等效电路进行等值。当感应电机接入系统
后，电机的端电压可表示为关于电源电压及各参数
的函数。对于附录A图A3所示的单机无穷大系统，
感应电机端电压Vm可表示为式（12）。

Vm= f (Vs，Zs，Z line，ZT，Z load，Zmotor (ω ) ) （12）
式中：Vs为电源内电势；Zs为电源内阻抗；Z line为电机
负荷对应线路阻抗；ZT为降压变压器阻抗；Z load为负
荷端其他等效负荷阻抗（包括其对应配电线路阻
抗）；Zmotor (ω )为由电机转速ω决定的电机阻抗。

对于一个确定的等效系统，当Zmotor (ω )确定后，

稳态下的机端电压即可由系统其他参数确定。而
Zmotor (ω )由电机转速ω确定，因此得到系统中电机的

有功功率P为附录A图A4所示的ω⁃V⁃P空间上的 1
条曲线。该曲线描述了在一个给定系统中，电机稳
态工作点随电机转速 ω在 ω⁃V⁃P空间上的移动轨
迹。接入该系统的电机的所有稳态工作点均位于该
曲线上。

3 ω⁃V平面上的稳定边界

由于系统中感应电机的功率与加减速状态均可
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由电机转速ω与机端电压 V共同确定。为了更清晰

地分析电机的工作状态及其与电压稳定间的关系，

建立ω⁃V平面，并将电机的功率曲线、转矩差曲面投

影到该平面进行分析，如图 1所示。为便于展示，转

矩差ΔT曲面以等高线形式呈现。

3.1 系统的平衡点

结合式（11）可知，图 1中表示ΔT=0的等高线即

为电机加速、减速的分界线。为便于表述，先将此曲

线定义为ω⁃V平面的稳定边界，下文将详细说明该

稳定边界与电压失稳间的关系。

由上文分析可知，图 1中电机的ω⁃V曲线（曲线

1、2）表示该电机接入系统后在电路约束下所有可能

出现的稳定工作状态。因此，若电机的ω⁃V曲线与

该稳定边界存在交点，则表明此时的电机既满足由

电路约束的稳定工作条件，又没有进行加减速运动，

即电机处于平衡状态。该交点即为感应电机在该系

统的平衡点。

由图 1可知，若电机的 ω⁃V曲线为曲线 1，则其

与稳定边界相交于点A，当电机转速低于点A的转速

时，ω⁃V曲线位于加速区，电机工作点将向点A移动；

而当电机转速高于点A的转速时，ω⁃V曲线位于减速

区，电机工作点也将向点 A移动。这意味着点 A为

该系统的稳定平衡点。若电机的ω⁃V曲线为曲线 2，
则其与稳定边界交于 A′、B′与 C′这 3点。类似上文

对点A的分析可知，点A′、C′和点A类似，也是系统的

稳定平衡点。而当系统状态位于点B′时，如果系统

受到扰动，电机的转速低于点B′的转速，电机将进入

减速区，最终沿ω⁃V曲线运动到达平衡点C′；而如果

电机受到扰动，电机的转速高于点B′的转速，则电机

将进入加速区，电机的工作点将沿ω⁃V曲线移动到

平衡点A′。因此，点B′为系统的不稳定平衡点。

3.2 系统稳定边界与电压失稳的机理

利用上述ω⁃V平面上电机转矩差曲面和电机功

率曲线的投影及系统稳定边界可以方便地说明系统

的电压失稳机理。不同故障切除时刻对电压稳定的

影响情况如图2所示。

假设电网正常工作时，电机的ω⁃V曲线为图 2中
的曲线 2，电网短路后，电机的ω⁃V曲线变为曲线 3。
短路瞬间，若忽略电磁暂态过程，由于电机转速不能
突变，电机工作点由曲线 2上的点A变为曲线 3上的
点A′，由于点A′位于减速区，因此电机工作点将沿着
曲线 3向左移动，直到故障切除时，电机工作点由曲
线3转移至曲线2。

若故障在点D′被清除，则电机状态跳变到点D。
由于点D位于电机的加速区，在正的转矩差下，电机
将加速，并沿曲线 2向点 A移动，最终到达原来的稳
定平衡点 A，即此时系统不会出现电压失稳。若故
障在点 E′被清除，则电机工作点转移到点 E。由于
点E位于电机的减速区，因此电机工作点将沿曲线 2
向点 C移动，最终达到稳定平衡点 C。但此时系统
到达的平衡点已经偏离原来的系统平衡点，电压维
持在点C所对应的 0.5 p.u.附近，即电压跌落后不能
恢复至正常值，系统出现了电压失稳的问题。

假设短路前电机的ω⁃V曲线为图 2中的曲线 1，
由于ω⁃V曲线与稳定边界仅有 1个稳定平衡点，即额
定工作点，则不论短路故障何时切除，电机都将回到
加速区，系统电压都将恢复到额定值，因此不会出现
电压失稳的问题。

综上，当感应电机ω⁃V曲线与稳定边界仅有 1个
交点时，电机自身动态不会引起系统的暂态电压失
稳；当电机ω⁃V曲线与稳定边界有多个交点时，系统
在受到大扰动后可能会出现电压稳定问题。而电压
是否会失稳与故障切除后电机工作点与稳定边界的
位置关系有关：若故障切除后电机工作点位于稳定
边界下方的减速区域，且位于不稳定平衡点左侧，则
感应电机将减速运行，无法自行恢复到正常工作点，
系统电压也因此无法恢复至正常值，感应电机的动
态将引起系统的暂态电压失稳。

4 算例分析

4.1 暂态电压失稳的电压波形

为验证本文提出的ω⁃V平面中的稳定边界理论
的有效性，算例 1基于MATLAB／Simulink仿真平台

图1 电转矩差曲面及电机功率曲线在ω⁃V平面上的投影

Fig.1 Projections of torque difference surface and

motor power curve on ω⁃V coordinate plane

图2 不同故障切除时刻对电压稳定的影响

Fig.2 Effects of different fault cleaning

times on voltage stability
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对附录A图A3所示的单机无穷大系统的电压稳定
问题进行了分析。单机无穷大系统参数如附录A表
A2所示。

系统受到的扰动为在负荷母线施加三相接地短
路故障，经过故障切除时间 Tcl后，短路故障切除。
为便于说明不同故障切除时间对电机动态及电压稳
定性的影响，未采用实际保护设备动作时间，下文算
例 2类似。该系统受大扰动后的电压波形如图 3
所示。

系统受到扰动前，负荷母线电压为 0.994 p.u.。
由图 3（a）可知，故障切除后，负荷母线电压在 2.5 s
时恢复到正常值 0.994 p.u.；由图 3（b）可知，故障切
除后，负荷母线电压长期处于较低水平，无法恢复至
正常值。
4.2 暂态电压失稳的ω⁃V平面稳定分析

根据ω⁃V曲线和ΔT曲面的定义，可绘制该系统
在故障前以及故障时的ω⁃V曲线和电机的ΔT曲面
等高线，如图 4所示。图中，ΔT=0的等高线即为稳
定边界，故障前电机的ω⁃V曲线与稳定边界相交于
A、B、C这 3点，其中点 A为稳态工作点。ω⁃V曲线的
BC段位于稳定边界之下，即电机的减速区。按照电
压失稳的机理分析，若故障切除后，电机的工作点跳
回到ω⁃V曲线的AB段，如图中所示的点D，则系统工
作点将向点 A移动，最终稳定在原始平衡点 A，系统
不会发生电压失稳；而若故障切除后，电机的工作点
跳回到ω⁃V曲线的BC段，如图中所示的点E，则系统
工作点将向点C移动，最终稳定在新的平衡点C，系
统将发生电压失稳。

分别将故障切除时间 Tcl =0.2 s和 Tcl =0.3 s时，
电机的实际ω⁃V轨迹绘制在ω⁃V平面，如图 5所示。
图中，轨迹 1为 Tcl =0.3 s时的电机ω⁃V轨迹，由于故
障切除后，电机的工作点E位于稳定边界下方，即减
速区，因此电机工作点沿BC方向移动，最终稳定在
点C，电压无法恢复。而轨迹 2为Tcl =0.2 s时的电机
ω⁃V轨迹，由于故障切除后，电机的工作点D位于稳

定边界之上，即加速区，因此电机工作点沿BA方向
移动，最终回到故障前的工作点 A。由此可以看出
仿真结果与理论分析结果一致。

4.3 ω-V曲线的误差分析
观察实际的 ω⁃V轨迹可发现，在电压变化率较

大的区域，轨迹并非完全沿着ω⁃V曲线移动。这是
由于在绘制电机的ω⁃V曲线时，忽略了电机的暂态
过程。若暂态过程相对于电机的惯性时间常数不够
小时，在电压变化的过程中，转速的变化不能忽略，
实际的ω⁃V轨迹就会偏离理论分析时的ω⁃V曲线，这
种误差在电压变化率较大的区域会更加明显。

附录A图A5为电气参数相同、转动惯量不同的
电机在暂态过程的ω⁃V轨迹。在故障开始阶段，小
转动惯量的电机转速下降较快，而电压受储能元件
影响缓慢下降，因此实际工作点并非跳变；大转动惯
量的电机转速下降较慢，在电机母线电压完成变化
的过程中转速几乎不变，因此该电机的实际的 ω⁃V
轨迹更贴近理想ω⁃V曲线。

在进行电压稳定性判断时，由于电压是否会失
稳仅由故障切除后的电机工作点决定，因此上述暂
态过程引起的误差对稳定性的判别影响很小。

图 6为临界状态下故障切除后的暂态ω⁃V轨迹，
其中图 6（a）表示系统临界不稳定，图 6（b）表示系统
临界稳定。受暂态过程影响，电机的工作点在稳定
边界附近发生了多次振荡。图6（a）中振荡平息后的

图4 系统的ω⁃V曲线与稳定边界

Fig.4 ω⁃V curve and stability boundary of system

图3 系统受扰动后的电压波形

Fig.3 Voltage waveforms of system after disturbance

图5 电机的实际ω⁃V轨迹

Fig.5 Actual ω⁃V trajectory of motor
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工作点位于稳定边界下方，因此电压无法自行恢复，
系统出现电压失稳；图 6（b）中振荡平息后的工作点
位于稳定边界上方，因此电压会逐渐恢复，系统不会
出现电压失稳。

根据两临界状态与稳定边界间的关系可知，本
文所提稳定边界可准确判断系统是否会出现电压
失稳。
4.4 两区四机系统算例

算例 2考虑图 7所示的两区四机系统。感应电
机负荷经变压器T6、线路L13-14、变压器T5接于母线 7。
相关设备参数如附录A表A3所示。系统其余参数
见文献［18］。仿真仍基于MATLAB／Simulink仿真
平台实现。

系统受到的扰动为 1 s时在母线 15处施加三相
接地短路故障，经过时间 Tcl后，短路故障切除。此
电机在该系统中的稳定边界及不同故障切除时间下
电机的ω⁃V轨迹如图 8所示，对应的母线 15的电压
曲线如图9所示。

图 8中的稳定边界（ΔT=0对应的等高线）与故

障前电机的ω⁃V曲线存在 2个交点，分别为 1个正常

工作点与 1个不稳定平衡点。因此该系统存在暂态

电压失稳的可能。

对比图 8中稳定边界与不同故障切除时间对应

的轨迹可知，轨迹 1（Tcl =0.16 s）由于故障切除后，电

机运行点位于稳定边界下方，因此故障切除后电机

继续减速，系统电压无法恢复至正常范围；而由轨迹

2（Tcl =0.14 s）可知，由于故障切除后，电机运行点位

于稳定边界上方，因此故障切除后电机加速直至恢

复到正常工作状态，系统电压也随之恢复正常。

对比轨迹 1、2与稳定边界间的关系可以看出，

本文所提稳定边界可有效判断系统是否会出现暂态

电压失稳。仿真结果与理论分析结果一致。

由图 9所示的电压时域仿真曲线同样可看

出，扰动前，母线电压为 0.967 p.u.。由图 9（a）可

知，故障切除后，负荷母线电压在 2.5 s时恢复到正

常值 0.967 p.u.；由图 9（b）可知，故障切除后，负荷母

线电压长期处于较低水平，无法恢复至正常值。

值得注意的是，本文算例分析中的电机可以是

实际接入系统的某一台具体电机，也可以是系统中

某一区域具有相似动态特性的一些电机的等效电机

图7 两区四机系统结构

Fig.7 Structure of two-area four-machine system

图6 故障切除后的暂态ω⁃V轨迹

Fig.6 Transient ω⁃V trajectory of motor

after fault is cleared

图8 不同故障切除时间下电机的ω⁃V轨迹

Fig.8 ω⁃V trajectory of motor under different

fault cleaning times

图9 系统受扰动后的电压波形

Fig.9 Voltage curves after disturbance of system
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负荷。当分析对象为某区域的等效电机负荷时，其
分析结果即可表征大规模系统中某区域系统的暂态
电压稳定性。

5 结论

本文提出了一种基于ω⁃V平面的暂态电压稳定
问题的分析方法，分析了感应电机类动态负荷引起
暂态电压失稳的机理，提出了ω⁃V平面的暂态电压
稳定边界。

通过分析ω⁃V平面上电机ω⁃V曲线与稳定边界
的交点，即系统平衡点，可以判断系统是否具有电压
失稳的可能。进一步地，通过对比实际电机运行点
与稳定边界间的关系，还可直观地判断感应电机的
加减速状态和系统是否会发生电压失稳。本文所提
的稳定边界可用于判断系统是否会出现由感应电机
引起的暂态电压失稳，这对于充分认识该类电压失
稳问题增加了一个新的视角。基于单机无穷大系统
及两区四机系统的仿真结果与理论分析验证了本文
方法的有效性。

未来笔者将进一步研究其他电力系统动态元件
接入系统后的暂态电压稳定问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Transient voltage stability analysis based on speed-voltage coordinate plane
LI Ziheng1，WANG Kang1，LI Qi1，LI Li1，XIN Huanhai2

（1. State Grid Shaanxi Electric Power Co.，Ltd.，Xi’an 710048，China；
2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：As for the transient voltage stability problem caused by the induction motor type dynamic load，
an analytical method for transient voltage stability problem based on speed-voltage coordinate plane is pro⁃
posed. The stability boundary of the induction motor type dynamic load on the speed-voltage coordinate
plane is described. The accelerating and decelerating state of induction motor can be directly judged accor-
ding to the relationship between the operating point of motor and the stability boundary on the speed-

voltage plane，and the voltage instability mechanism of the induction motor type dynamic load caused by
the transient process after the disturbance can be well explained. By comparing the relationship between
the operating point of the induction motor and the proposed stability boundary on the speed-voltage coor⁃
dinate plane，whether the system voltage is stable can be judged. The simulation examples of the single-
machine infinite-bus system and the two-area four-machine system verify the effectiveness of the proposed
analytical method.
Key words：transient voltage stability；stability boundary；induction motor；stability analysis；speed-voltage coor-
dinate plane

Visual dual-vector modulated model predictive control method for
permanent magnet synchronous motor

GUO Leilei，WANG Pengshuai，LI Yanyan，CHEN Yafei，JIN Nan
（College of Electrical and Information Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China）

Abstract：In order to solve the problem of large current harmonics in the conventional single-vector model
predictive control for permanent magnet synchronous motor，a dual-vector modulated model predictive con⁃
trol method for permanent magnet synchronous motor is used to reduce the current harmonics. Firstly，an
objective function which is the same as that of conventional single vector model predictive control is defined.
Secondly，12 virtual voltage vectors are constructed according to the 8 basic voltage vectors of the inverter.
When calculating the action times of the voltage vectors，it is assumed that the action time of each voltage
vector is inversely proportional to its corresponding cost function value. Finally，in order to reduce the cal⁃
culation amount，an improved voltage vector preselection method is also used. However，the dual-vector modu⁃
lated model predictive control method still lacks a strict theoretical basis. Thus，a visualization method is
proposed to prove the effectiveness of the proposed dual-vector modulated model predictive control in detail，
which provides a solid theoretical basis for the modulated model predictive control and its popularization
and application. In addition，the proposed visual analysis method can also be extended to three-vector model
predictive control. The detailed contrastive experimental results verify the effectiveness of the described con⁃
trol method and the correctness of the proposed visual analysis.
Key words：permanent magnet synchronous motor；dual-vector；model predictive control；visualization；effective⁃
ness verification

（上接第165页 continued from page 165）
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图 A1 感应电机等效电路 

Fig.A1 Equivalent circuit of induction motor 

 

表 A1 算例 1 采用的电机模型参数 

Table A1 Parameters of induction motor for Study Case 1 

参数 数值 

电机额定功率 Pn (MW) 250 

电机额定电压 Vn (kV) 20 

定子电阻 Rs (p.u.) 0.0276 

定子电感 Ls (p.u.) 0.0460 

转子电阻 Rr (p.u.) 0.0101 

转子电感 Lr (p.u.) 0.0790 

励磁电感 Lm (p.u.) 1.7346 

电机转动惯量 J (p.u.) 0.7 

电机额定频率 f (Hz) 50 

电机极对数 pf 1 

 

 

图 A2 电机转矩差曲面 

Fig.A2 Torque difference surface of motor 

所接系统的戴
维南等效电路

降压变压器

感应电机负荷 其他负荷
 

图 A3 单机无穷大系统拓扑 

Fig.A3 Structure of single-machine infinite-bus system 



 

图 A4 接入系统的电机的有功功率曲线 

Fig.A4 Power curve of system connected motor 

 

表 A2 算例 1 系统参数设置 

Table A2 Parameters of system for Study Case 1 

参数 数值 

系统频率 fn (Hz) 50 

系统容量基值 Sb (MV A) 500 

高压侧电压基值 VbH (kV) 345 

低压侧电压基值 VbL (kV) 20 

电压源电压 Vs (kV) 345 

电源内阻 Zs (p.u.) 0.0143 + j0.1 

变压器原边阻抗 ZT1 (p.u.) 0.002 + j0.08 

变压器副边阻抗 ZT2 (p.u.) 0.002 + j0.08 

变压器实际变比 345kV：23.5kV 

恒阻抗负荷阻抗 Zconst (p.u.) 3.985 + j1.980 

短路接地阻抗 Zflt (p.u.) 0.625 

恒定转矩负载比例（） 10  
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(a) 电压恢复过程 
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(b) 电压失稳过程 

图 A5 不同转动惯量的电机的转速-电压轨迹 

Fig.A5 Speed-voltage trajectory of motors of different inertia constants 

 

表 A3 算例 2 系统参数设置 

Table A3 Parameters of system for Study Case 2 

参数 数值 参数 数值 

系统频率（Hz） 60 系统容量基准值（MV A） 100 

变压器 T5 容量（MV A） 150 变压器 T6 容量（MV A） 30 

变压器 T5 变比 230/110 变压器 T6 变比 110/20 

T5 原边阻抗(p.u.) 0.002 + j0.08 T6 原边阻抗(p.u.) 0.002 + 0.08i 

T5 副边阻抗(p.u.) 0.002 + j0.07 T6 副边阻抗(p.u.) 0.002 + 0.07i 

线路电阻（） 14.4125 线路电感（H） 0.1312 

电机额定功率（MW） 2.5 电机额定电压（kV） 20 

定子电阻（p.u.） 0.0276 转子电阻（p.u.） 0.0101 

定子电感（p.u.） 0.0460 转子电感（p.u.） 0.0790 

励磁电感（p.u.） 1.7346 电机极对数 1 

恒定转矩负载（p.u.） 0.9 变转矩系数 K 0.1 

电机转动惯量（p.u.） 0.25 短路接地阻抗（） 0.01 
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