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ABSTRACT: Two mature load models, which are applied in 
simulation of Northeast Power Grid, are presented. The 
transient stability characteristics of Northeast Power Grid under 
the two load models are compared and the reason causing 
different characteristics is analyzed. Analysis results given in 
this paper could be available for reference in further cognition 
of load characteristics of power grid. 
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摘要：文中介绍了两种比较成熟的负荷模型，并将两种负荷

模型分别应用到东北电网仿真计算当中，比较了两种负荷模

型下系统的暂态稳定特性，并分析了特性不同的原因。文中

的分析结果可为进一步认识电网负荷特性提供参考依据。 
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0  引言 

负荷模型[1-8]是我国乃至国际电力行业期待研

究和解决的重要问题。有关专家对 1996年 8 月 10
日北美西部发生的重大停电事故过程进行的仿真

已经证明不同负荷模型对事故重现结果的影响不

容忽视。 
电力元件的数学模型及其参数对电力系统数

值仿真计算具有非常大的影响。模型和参数的合理

选择直接影响到数值仿真结果的准确性乃至正确

性。目前发电机组和输电网络的模型较为成熟，多

数参数也已经实测，而负荷模型和参数相比则显得

较为简单和粗糙。 

    本文将以东北电网为例，将两种成熟的负荷模
型分别应用到实际计算中，分析这两种不同的负荷

模型对电力系统暂态稳定计算结果的影响，着重比

较采用两种负荷模型进行电力系统计算时电网的动态

响应特性[9-14]，研究两者结论之间的差异，并通过实

际计算结果分析产生差异的内在原因。 

1  两种负荷模型的介绍 

负荷模型 1：采用 50%恒阻抗和 50%的感应电
动机负荷，国内大部分区域电网在仿真计算中均采

用此模型。感应电动机的等值电路如图 1所示。 
P+jQ 

V 
I I 

 
图 1  感应电动机等值电路 

Fig. 1  Equivalence circuit of induction-motor 

负荷模型 2：该负荷模型及其参数是根据东北
电网先后两次大扰动试验的实测数据拟合得到的

一种配电网综合负荷模型。该模型等值结构为：理

想变压器将 220 kV母线与 110 kV母线相连，110 kV
母线又通过配电网阻抗与一个并联结构相连，其中

并联结构包括等值电动机、等值静态负荷、配网无

功补偿和等值发电机 4个部分。图 2为配电网综合
模型等值电路。 
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图 2  配电网综合负荷模型的等值电路 

Fig. 2  Equivalence circuit of load model 

2  两种负荷模型下的系统动态特性分析 

2.1  Prony分析方法简介 
Prony 分析法[15-16]是通过分析信号获取系统模

态的一种方法，可以通过给定输入信号下的响应直 
接估计系统的振荡频率、阻尼、幅值和相对相位。

近年来该算法已初步用于研究电力系统的一些问

题，在系统振荡实测数据分析和暂态数据的模型估

计中显示了良好的应用前景。 
本文将应用 Prony分析方法，对两种负荷模型

下的暂态稳定功角曲线进行定量分析，得出故障方

式下功角摇摆曲线的阻尼和振幅。 
2.2  两种负荷模型下的系统阻尼特性分析 

仿真计算模型为东北电网独立运行，考虑两种

潮流方式 A、B满足条件为： 
（1）潮流方式 A下各条 500 kV线路潮流小于

潮流方式 B下各条 500 kV线路。 
（2）潮流方式 A下两种负荷模型所有 500 kV

线路发生三相短路故障，系统均保持稳定。潮流方

式B下负荷模型 1中的梨树－沙岭线路三相短路故
障，系统失去稳定，而其它线路三相短路故障系统

稳定。 
图 3给出了东北电网 500 kV网架结构图。图 4

给出了潮流方式 A下，分别采用两种负荷模型，梨
树－沙岭线路靠近沙岭侧三相短路故障，伊敏厂相

对元宝山厂功角变化曲线。采用负荷模型 1时功角
曲线的摆动幅值比采用负荷模型 2时要小，但差别
不大。而比较 2组功角曲线的阻尼特性，采用负荷
模型 2时的阻尼明显大于采用负荷模型 1时的阻尼。 

图 5给出了潮流方式 B下，分别采用两种负荷
模型，梨树－沙岭线路靠近沙岭侧三相短路故障，

伊敏厂相对元宝山厂功角变化曲线。 
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图 3  东北电网 500 kV网架结构 

Fig. 3  500 kV structure of Northeast Grid 
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图 4  基于潮流 A功角曲线 

Fig. 4  Angle curve based on load flow A 
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图 5  基于潮流B功角曲线 

Fig. 5  Angle curve based on load flow B 

由图 5可知，潮流方式 B下梨树－沙岭线路故
障时，负荷模型 1时的计算结果显示系统失稳，而
负荷模型 2的计算结果显示系统稳定。比较图中的
功角曲线可知，两组摇摆曲线的阻尼明显存在较大

差异。采用负荷模型 2使系统获得了良好的阻尼特
性，因而计算结果是稳定的。相反采用负荷模型 1
系统的阻尼特性较差，计算结果不稳定。 

采用 Prony分析方法，对电网故障下功角摆动
曲线进行分析，可以得出故障方式下功角摇摆曲线

的阻尼比和摆幅，表 1给出了分析结果。 
表 1中，绝大多数故障下负荷模型 2的功角曲

线的摆幅比负荷模型 1高，而对于功角曲线的阻尼
特性而言，负荷模型 2 明显优于负荷模型 1，即负
荷模型 2下系统的阻尼比负荷模型 1大，前者的阻
尼比约为后者的 2.5倍。 
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表 1  功角曲线的阻尼特性和摆幅(方式 A) 
Tab. 1  Damp characteristic angel curve and swing (mode A) 

阻尼比 摆幅/(°) 
故障线路 

模型 1 模型 2 模型 1 模型 2 

徐家—辽阳 0.0716 0.192 11.7 12.6 

辽阳—沙岭 0.0702 0.213 18.4 20.6 

梨树—合心 0.114 0.21 4.3 20 

包家—合心 0.0768 0.157 14.4 14.5 

哈南—合心 0.0414 0.165 25.5 29.6 

永源—包家 0.0427 0.171 25 25.4 

哈南—永源 0.0588 0.159 40 35.3 

方正—永源 0.0565 0.159 24.9 13.8 

平均值 0.0665 0.17825 20.525 21.475 

3  故障过程中电网的注入功率分析 

研究故障过程中电网的注入功率，也就是研究

从故障发生到故障切除这一时间段内(即 0.1 s 左
右)，全网各台机组的加速功率(见表 2)，即 

∆P=原动机输入功率-发电机输出的电功率 
表 2  两种负荷模型在 0.1 s时刻切除故障的 

机组加速功率比较 
Tab. 2  Accelerating power comparison of two models 

under t=0.1s fault clearance 
故障位置 

徐家－王石线/MW 合心－哈南线/MW 机组名称 

模型 1 模型 2 模型 1 模型 2 

伊敏 1号 6.52 3.41 22.8 16.96 
鹤岗 1号 5.67 3.15 14.8 10.01 
哈三 3号 11.83 6.4 33.02 23.36 
长二 1号 4.55 1.96 2.0 −0.23 
双辽 1号 7.75 4.59 7.02 4.13 
白山 1号 12.13 9.33 3.99 2.24 
东方 1号 10.04 4.40 0.04 −1.07 
朝阳 1号 10.04 4.4 0.04 −1.07 
元宝 2号 2.84 0.07 −0.08 −0.39 
阜新 5号 16.28 6.79 −0.4 −1.94 
营口 1号 3.43 0.20 −0.09 −0.47 
总加速功率 91.1 44.78 83.24 51.56 

由表 2可知，分别采用负荷模型 1和负荷模型
2时电网在故障过程中的注入功率有如下特点： 

（1）负荷模型 1 和 2 都体现了故障分别位于
电网送、受端时的不同特点。即：当故障发生于送

端电网时，由于功率送不出去而导致受端电网电力

不足，所以全网机组在故障没有切除前呈现出送端

机组加速而受端机组减速的特点；当故障发生于受

端电网时，全网机组在故障没有切除前均呈现出加

速的特点。显然负荷模型 2将这一特点表现得更为
突出。 

（2）负荷模型 2 下，故障过程中电网的注入
功率(发电机的加速功率)要小于负荷模型 1 下的注

入功率，前者为后者的 1/2左右。 

4  故障过程中电压的动态变化过程 

本文以一个实例来说明两种负荷模型下电网

动态电压的变化特点。潮流方式 A下 500 kV 徐家
－辽阳线路徐家变侧三相短路故障跳闸时，两种负

荷模型下电网母线电压的动态变化过程。比较如下

两种情况下的电压变化曲线(图 6、7)： 
情况 1：同一潮流同一故障方式下，两种负荷

模型在故障临界切除时间下系统所表现出的动态

电压变化特点。负荷模型 1在系统故障后 0.14 s切
除故障，系统临界失稳；负荷模型 2在系统故障后 
0.27 s切除故障，系统临界失稳。 

情况 2：同一潮流同一故障方式下，两种负荷
模型在同一故障切除时间下系统所表现的动态电

压变化特点。负荷模型 1在系统故障后 0.28 s切除
故障，系统功角失去稳定；负荷模型 2同样在系统
故障后 0.28 s切除故障，系统功角失去稳定。 
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图 6  情况 1徐家母线电压 

Fig. 6  Xujia bus voltage of instance 1 
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图 7  情况 2徐家母线电压 

Fig. 7  Xujia bus voltage of instance 2 

从图 6、7 可知，负荷模型 2 下电网的电压动
态特性与负荷模型 1相比有如下特点： 

（1）当电网发生故障的瞬间，负荷模型 2 下
的故障临界切除时间大于负荷模型 1 ，这说明负荷
模型 2下系统的电压支撑能力要明显优于负荷模型
1。这与负荷模型 2 下电网的注入功率小于负荷模
型 1下的注入功率结论相符。 

（2）如果故障切除后系统仍旧无法维持稳定，
负荷模型 2下的系统电压将迅速跌落，幅度将明显
大于负荷模型 1。 
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（3）上述两个特点说明，负荷模型 2 下系统
的动态电压特性具有非常强的刚性，即系统稳定时

具有良好的电压支撑能力，同时系统失去稳定时电

压将迅速崩溃。 

5  结论 

（1）不同负荷模型下，系统阻尼特性、机组
加速功率变化特性和系统电压动态特性的变化将

改变电力系统的动态特性这一事实。 
（2）本文通过实例证明了采用负荷模型 2 获

得的稳定计算结果具有良好的阻尼特性，因而稳定

分析结果也会比采用负荷模型 1时乐观。实际仿真
计算表明，采用负荷模型 2的电网稳定水平明显高
于采用负荷模型 1的稳定水平。 

（3）本文主要针对两种负荷模型应用于东北
电网安全稳定计算的一些初步结果进行了研究和

分析，很多问题还有待在实践中得到进一步论证和

检验。 
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