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ABSTRACT: In order to offer references for power load 
modeling in China, the main research results of load model in 
foreign countries are summarized, including the classification 
of load models and the approach for modeling, the load models 
adopted in stability analysis, the applicability of static and 
dynamic load models, the load model of induction motor and 
the selection of its parameters, etc. 
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摘要：对近十年来国外电力行业在负荷模型方面的主要研究

成果进行了综述，包括负荷模型分类和建模方法、在电力系

统稳定分析中所使用的负荷模型的情况、静态和动态模型的

适用性问题以及感应电动机模型和参数的选取等，可为我国

电力系统负荷模型的研究提供参考。 
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0  引言 

在电力系统稳定分析中使用不同的负荷模型

对计算结果的影响很大，该问题已受到了国外电力

系统研究机构和运行部门的广泛关注。1982 年
IEEE 成立了专门研究负荷动态特性表示方法的工
作组(IEEE Task Force on Load Representation for 
Dynamic Performance)，1976年美国电力科学研究
院(electric power research institute，EPRI)设立了电
力系统负荷模型研究项目，试图开发用于电力系统

稳定研究和在线安全分析的更准确的工具，并相继

发表了一些研究成果。1996年美国发生 2次大停电
事故后，在仿真计算时发现使用原有负荷模型无法

重现事故的过程，使得对负荷建模问题的研究受到

了进一步的重视和推动。为借鉴国外负荷模型研究

的经验，促进我国在负荷建模方面的研究，笔者查

阅了近年来国外有关负荷模型研究的文献，并对这

些文献进行了认真分析和讨论。下面将根据分析结

果并结合与国外电力行业的交流情况，对目前国外

电力负荷模型的主要研究动态进行综述。 

1  负荷模型的分类和建模方法 

根据所研究问题的不同性质和目的可按各种

方式(如线性和非线性、频率相关和频率无关、机理
型和非机理型等)对负荷模型进行分类[1]。电力系统

生产和运行部门主要关心所选取的负荷模型是否

能反映实际电力系统的动态过程，为此可将负荷模

型分为静态模型和动态模型 2种。 
（1）静态负荷模型。 
静态负荷模型主要包括恒阻抗负荷模型、恒电

流负荷模型、恒功率负荷模型和多项式负荷模型，

它们的组合表达式为 
P=P0[a1(V/V0)2+a2(V/V0)+a3] 
Q=Q0[a4(V/V0)2+a5(V/V0)+a6] 

式中：P0、Q0和 V0分别为额定有功功率、无功功

率和电压；P、Q 和 V 分别为实际有功功率、无功
功率和电压；a1~a6为系数。 

（2）动态负荷模型。 
动态负荷模型能反应负荷的动态行为，其中最

常用的是感应电动机模型
[2]
。反映输入量与输出量

变化关系的非机理模型是基于黑箱理论建立的输

入输出特性模型，该模型有待于进一步开发和研

究，尚不具备实际应用条件。 
负荷模型的建模方法主要包括统计分析法

[3]
和

现场实测辨识法[4-5]等，后者由于需要投入大量的人

力和时间做大量的工作，因此仍处于研究阶段。 

2  国外在电力系统稳定分析中使用的负荷模型 

目前美国各电力公司在稳定分析中主要使用静
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态模型。1996年北美发生 2次大停电事故后，美国
西部电网协调协会(Western Systems Coordinating 
Council，WSCC)根据仿真研究结果在负荷模型中加
入了感应电动机成分

[6-7]
。但由于建模工作比较复杂，

美国很多电力公司仍主要使用静态模型。 
为调查负荷模型的应用情况，IEEE 负荷动态

特性表示法工作组曾对电力行业的 85 家单位作过
一项调查，调查意见返回率为 40%。调查结果显示，
在进行暂态和小扰动分析时大多数单位采用有功

为恒功率、无功为恒阻抗的静态模型，其他单位采

用恒阻抗或多项式的静态模型，只有 2个单位使用
包括感应电动机的动态模型

[8]
。 

3  静态负荷模型与动态负荷模型的适用性 

IEEE 负荷动态特性表示法工作组在推荐标准
负荷模型的报告中指出，静态模型适用于潮流分

析，在计算结果对负荷模型不敏感的地区还可用于

动态分析。在计算结果对负荷模型敏感的地区，建

议在进行动态分析时使用包括感应电动机的动态

模型[9]。即如果采用静态和动态模型得出的结论基

本相同则使用静态模型，否则应使用动态模型，对

于一些大型事故的复算和研究证明了该方法是可

行的。1983年瑞典电网发生电压崩溃事故后，用简
单的静态模型无法重现电压崩溃的全过程，采用计

及电动机、电冰箱、空调等用电设备特性的比较详

尽的模型后即可对事故过程给出合理的解释。 
文献[7]论述了在 1996年 8月 10日北美WSCC

系统停电事故仿真中负荷模型的有效性。采用原有

负荷模型得出的结果证明系统根本没有问题，包括

振荡阻尼、电压和功率变化方向及频率偏移等都比

实际情况乐观得多。然后对所采用的负荷模型进行

修改，加入了直流控制、自动发电控制(automatic 
generation control，AGC)等控制方式并锁定大型发
电机组的调速器，仿真结果仍然比实际系统有更多

的阻尼。最后将负荷模型从恒电流改为感应电动机

与不同静特性联合的负荷模型，各量的仿真结果和

实际记录终于取得了很好的一致性。因此WSCC认
为开发和使用动态负荷模型是迫切需要的。2002年
WSCC 针对夏季高峰负荷建立了一个过渡性质的
模型，它含有不同比例的静态负荷和感应电动机负

荷
[6]
。由于采用该模型能重现 1996年 8月 10日北

美WSCC系统停电事故，因此证明该模型比静态模
型更接近于实际情况。但因为该模型只用于对特定

的夏季高峰负荷时系统行为的仿真，所以WSCC认
为该模型仍是过渡的而不是最终的。 

4  感应电动机模型和参数的选取 

IEEE 负荷动态特性表示法工作组推荐使用感
应电动机的简单模型和详细模型，简单模型就是单

鼠笼三相异步电动机，它与电力系统综合程序软件

包(power system analysis software package，PSASP)
的 I型模型一致。在缺少综合电动机参数时，可从
EPRI的 LOADSYN程序相应项目中选取典型参数。 

文献[6]针对 1996年 8 月 10 日美国 WSCC 系
统大停电事故进行了多方面研究并给出了模型和

参数值。研究内容包括是否采用感应电动机模型的

计算结果比较、感应电动机负荷位于不同电压等级

的计算结果比较、接于 230 kV以上母线的感应电动
机负载特性研究、改变感应电动机负荷百分比的计

算结果比较、改变感应电动机电气参数的计算结果

比较、改变感应电动机惯性常数的计算结果比较、

在电网中不同地点发生扰动的计算结果比较等。 
使用感应电动机模型是一种折衷的办法，该模

型用于代表从小型民用电动机到工业用大型电动

机的各类型电动机的集合，它通过“集中”于高压

或低压负荷母线上的负载将分散使用的电动机集

成起来。将上述负载从高压母线移到低压母线(相当
于从 500 kV 经过 3次变压)需要增加电动机负荷的
比例才能得出相同的系统阻尼响应。如将所有电动

机负荷移至低压母线上，电动机比例需接近 50%，
若移至高压母线则电动机比例只需占 20%~30%，
这说明直接将感应电动机接于高压母线而不考虑

联系阻抗会带来较大偏差[10]。 

5  国外负荷模型研究的主要观点 

5.1  用于潮流及暂态稳定仿真的标准负荷模型 
为了在广泛使用的仿真程序中采用更符合实

际的负荷模型，促进各商品级程序用户之间的数

据交换，负荷动态特性表示法工作组于 1995发表
了文献[9]，该论文为潮流、暂态稳定性和较长期
的动态仿真推荐了标准负荷模型，所得出的结论

主要包括： 
（1）对于暂态稳定、较长期动态稳定及小扰

动稳定程序，推荐使用多种类型负荷(包括放电照明
设备、感应电动机、同步电动机和变压器)与一条母
线连接的负荷模型。  

（2）在推荐负荷模型时主要考虑 2个基本点，
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即模型特性要与实际负荷特性相一致以及负荷表

示的灵活性。 
（3）在大规模的暂态稳定分析中，负荷一般

被仿真成与电压和频率相关的纯静态(代数)函数，
使用多项式(ZIP)模型或指数模型。除了在电压低于
0.3~0.7 pu 下可以把静态负荷转换成阻抗以外，上
述模型在整个电压范围内是连续的。在动态仿真中

采用指数值小于 1.0的静态模型(或等效的多项式模
型)来仿真动态负荷是有问题的[4]

。 
（4）由于不同电动机具有不同的特性，因此

既需要仿真小型感应电动机，又需要仿真大型感应

电动机。对于小型电动机，只需要仿真其惯性动态

而不必仿真转子磁通动态。 
（5）感应电动机是电力系统负荷的主要成分，

美国57%的电力负荷是电动机(主要是三相异步电动
机)。过去由于受计算工具的限制，在是否使用动态
模型上还有争议。随着计算机技术的发展，应逐步

淘汰使用静态模型来等值表示感应电动机的做法[9]。 
（6）负荷模型的敏感性研究是针对需要仿真

的其对每种运行方式的敏感性而进行的，目的是为

了确定是否使用动态电动机模型进行仿真。 
（7）推荐使用的基本模型包括转子动态特性

并能自动跟踪系统频率的变化，在只包含惯性(滑差)
动态的简单模型中则没有这种自动跟踪功能。为了

仿真频率发生较大变化时的情况，应使用机端母线

频率来计算滑差并以此修正稳态等值电路。 
（8）电动机和母线的初始有功负荷是输入参

数，相应的初始无功负荷是在模型初始化的过程中计

算出来的。感应电动机无功功率和母线初始无功功率

之差(Q0的一部分)通过增加并联无功补偿来解决。 
5.2  用于电力系统动态稳定性研究的负荷建模 

文献[11]是英国工程物理咨询委员会(EPSRC 
Grant)GR/M38179/01项目组于2002年发表的关于电
力系统稳定研究负荷建模的结论性报告，该项目的

研究目的是为了在电力系统高压母线上进行测量以

获取综合负荷特性，并为每种典型负荷提供低阶负

荷模型。该文献的主要内容和观点包括： 
（1）在建立动态负荷模型时会遇到无法采集

到系统中所有负荷详细数据的问题，因此只能采用

统计分析法有选择地对一定数量的动态负荷进行

采样，确定一些重要参数的统计值，最后根据动态

负荷的综合表现进行建模。一般说来，电力系统稳

定性研究只针对于负荷的综合表现行为，而不针对

于收集到的各类负荷的全部表现行为。 
（2）研究负荷建模的另一种主要方法是以测

量为基础的实测辨识法，具体包括频域方法和时域

方法，在电力系统的研究中大多使用后者。该方法

需要在各条负荷母线上放置传感器和测量设备以

采集负荷数据，从而评价相应的模型结构和参数。

总体测辨法具有直接测量实际负荷数据的优点，适

用于按特定需要建立负荷模型的情况。但该方法也

有局限性，当对更大变化范围进行研究时，很难在

正常运行条件下将电压改变 10%以上。可感知量级
的频率变化实际上是不可能发生的，除非专门隔离

负荷。另外，负荷本身总是在不断变化，轻微的暂

态作用将使对测量结果的解释更为复杂。 
（3）如果感应电动机负荷在总负荷中占一定

比例，则应建立动态负荷模型。感应电动机负荷所

占比例因负荷类型而异，对于居民和商业负荷，感

应电动机比例超出 30%时负荷动态特性才变得非
常明显，而对于工业负荷，感应电动机负荷只占

20%时就要使用动态模型。 
（4）分析几种不同负荷模型可知，电压变化

后有功和无功负荷的响应与电压紧密相关。虽然负

荷相同，但测量到的有功和无功响应将因系统结构

的不同而不同。对于同一负荷，如果负荷母线电压

发生不同的变化，则有功功率模型的参数也不同。

这说明根据一个系统的测量数据建立的有功模型

参数对于另一个系统可能是无效的。负荷的无功模

型参数并不像有功模型参数那样易变，可以将其应

用于其他系统。 
（5）对负荷位置、负荷模型、需要建模的负荷

数量和负荷模型参数对大扰动和小扰动下系统稳定

性的影响进行分析发现，不同负荷模型对系统性能

的影响并不存在普遍悲观或乐观的结论。某些系统

的阻尼可以通过采用动态模型加以改进，而另外一

些系统采用动态模型后阻尼可能变小。所选择的负

荷位置对分析结果也会产生影响。负荷模型参数的

变化对于不同状态所起的作用不同
[12]
，虽然调整负

荷模型参数值可以改进一个临界状态的阻尼，但可

能恶化其他状态的阻尼。受到大干扰后转子角度的

时间响应和发电机功率受到负荷模型和动态负荷位

置的影响，研究结果与特征值分析结果相符。电动

机相角振荡不但受到所选负荷动态特性的影响，也

受到系统中其他负荷的模型的影响。  
（6）本次研究只考虑随电压变化而变化的负
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荷，频率变化及其对负荷响应的影响对于建立合理

的负荷模型也很重要，对于在发生较大频率偏移时

描述电力系统现象更为重要。负荷动态特性和

PSS(power system simulator)的相互作用(即负荷动
态特性对 PSS 的影响)也需要详细调查，初步研究
已表明该影响是非常显著的。 
5.3  负荷动态性能表示法 

文献[8]是 IEEE负荷动态性能表示法工作组于
1993年发表的一篇分析报告，该文献归纳了最新的
电力系统负荷表示法，包括相关术语的定义、对于

负荷建模重要性的讨论以及对不同类型负荷进行

不同类型分析时应重点考虑的事项。另外，该文献

对获取典型负荷模型数据的方法进行了评审。该文

献的主要内容和观点如下： 
在缺乏负荷特性的精确数据时，通常采用稳定

水平较低的负荷模型，以便在系统设计和运行限制

上提供一定的安全裕度。该方法已被证明是一种危

险的方法，因为并不总是能够选择到对于所有系统

或所有试验条件均为保守的负荷模型，其原因在于： 
（1）暂态稳定性。 
系统电压在故障后第 1摆振荡期间内一般会降

低，此时负荷所消耗的功率将对功率平衡产生影

响，进而影响到相角漂移的量级和系统振荡稳定

性。例如某负荷具有恒定电流特性(功率消耗直接随
着电压变化而变化)，如果使用恒定阻抗负荷模型则
功耗将随着电压的平方而变化，因此在电压下降期

间将低于实际负荷。这对于位于加速部分的负荷会

产生悲观影响，因为功率不平衡状况会更严重[13]；

而对于远离加速部分的负荷则会产生乐观的影响。

另外，恒功率负荷模型对分析结果将产生反面影

响，因为在电压下降期间该模型使功率保持在较高

数值。总之，很难选择一个模型可以保证对于所有

系统或各种干扰都是保守的。同时，已经证明静态

负荷模型在涉及较大电压或频率偏差时有不足之

处，特别是在系统解列情况下。例如如果干扰造成

了解列现象，系统某些部分供电不足并伴有明显的

电压下降，采用恒定阻抗负荷模型的分析结果将是

频率升高而不是降低。将恒功率模型作为感应电动

机负荷的保守表示法时，只对负荷的有功分量是真

实的，对于无功分量当电压下降到一定数值时反而

会升高，此时模型不能代表实际负荷
[8]
。 

（2）小扰动稳定分析中的阻尼特性。 
当大量发电机广泛分布于系统中时，交互区域

的振荡状态经常导致电压和频率发生明显变化。

在这种情况下，负载电压和频率特性对振荡阻尼

具有显著作用[14]。美国 WSCC最近的一项研究表
明，在小扰动分析中使用恒定阻抗负荷表示法比

使用更精确的负荷表示法对阻尼高估了 25%。 
（3）电压稳定性。 
电压稳定性分析不能简单地使用静态负荷模

型。瑞典国家电力公司曾用静态负荷模型重现 1983
年的停电事故，但不能解释电压崩溃现象，由此可

知低压负荷特性(低于 0.8 pu)不遵从稳定性研究中
所采用的传统的负荷特性。加拿大安大略省水力部

对渥太华地区所做的电压稳定性研究表明进行精

确的动态负荷建模非常重要。在研究断开 1条输电
线的影响时发现，采用静态模型和动态模型所获得

的结果之间存在着本质性差别，前者得到的是完全

错误的结论。假定感应电动机具有近似恒定功率特

性将产生严重后果，英国哥伦比亚电力公司所辖北

方地区电网于 1979 年发生的电压崩溃事故说明该
假定是错误的。 

上述讨论表明目前还没有一个通用的规则来

指导采用合理的负荷模型，工作组建议应着重研究

负荷特性并充分利用包括动态模型在内的现有模

型以改进所建模型的真实性。 
1988 年负荷动态特性表示法工作组对工业企

业进行了调查研究，调查对象大部分位于北美，调

查意见返回率为 40%。根据调查结果可知，大多数
企业当时没有使用专用的负荷建模软件，而使用专

用软件的大多数企业使用的是 EPRI LOADSYN软
件包。大多数单位在故障前后进行潮流分析时使用

恒功率负荷模型，也有少部分单位采用电压相关模

型。在进行第 1摆和小扰动稳定性分析时大多数单
位采用有功恒电流模型和无功恒阻抗模型，少数单

位采用有功和无功两用的恒阻抗模型、静态多项式

模型以及 2者的组合，另有 2例报告显示在某些类
型的稳定性分析中使用动态感应电动机模型。调查

结果表明，约有 50%接受调查的人对所采用的负荷
模型不满意并正在致力于改进负荷模型。这项工作

包括收集更多的详细数据，在系统内所选定的位置

上安装记录器，进行现场试验以开发新的模型或验

证现有表示法。 
负荷建模时需要考虑的事项包括第 1摆、小扰

动、负荷与发电不平衡、感应电动机稳定性、负荷

冷启动、电压稳定性及动态过电压。是否需要对特
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定负荷类型进行详细建模取决于该负荷类型对电

压和频率的影响程度。如果静态负荷模型显示了很

强的负荷效应就应采用动态感应电动机模型，一般

50%~70%的负荷成份可用感应电动机模型代替，电
动机模型应基于典型的感应电动机数据并具有与

转速成正比的负荷转矩。只要一个区域内所需要的

总体负荷可以用一定比例的电动机表示，就没有必

要在每个母线上都包含动态感应电动机。 
大型特殊负荷(如氯厂、铝提炼厂、熔炉和电炉

等)在使用精确反映负荷特性的模型时将产生明显
的电压和频率偏移。由于在振荡期间发电厂附近发

生了频率变化，在暂态稳定性研究中应对发电厂辅

机(包括可调速电动机等)进行详细建模，特别是在
故障区附近。 

6  结语 

在研究电力系统稳定性时应使用能够反映系

统动态的负荷模型，只有在静态和动态模型对计算

结果影响相差较小时才可使用静态模型。目前使用

的模型都与实际有一定的偏离，需要对其进一步研

究。IEEE 负荷动态特性表示法工作组的调查结果
显示，在接受调查的用户中有一半对所使用的负荷

模型不满意并正致力于改进负荷模型。目前国际上

普遍采用动态的和详细描述的负荷模型。一种模型

可能对一种方式或一个局部电网是保守的，但对另

一种方式或局部电网有可能是冒进的。目前最先进

的建模方法是通过现场实际测量记录再经过拟合

进而取得负荷动态特性的方法[15-16]。 
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