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内 　容 　简 　介
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介绍了负荷模型和建模技术的最新研究成果 。全书共分 １０章 ，包括 ：绪论 、

电力负荷元件模型 、电力系统仿真计算中的负荷模型 、统计综合法负荷建
模 、考虑配电网络的综合负荷模型的建模 、总体测辨法负荷建模 、故障拟合
法负荷建模 、东北电网大扰动试验 、我国电网综合负荷模型建模研究 、负荷
模型对仿真的影响与建模原则 。
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前 　 　 言

在过去的几十年间 ，发电机及其控制系统和输电网络的建模技术已取得很大

的发展 。与之相比 ，负荷建模则发展较慢 ，显得不相匹配 。显然 ，电力系统仿真计

算精度的提高与发电机及其控制系统 、输电网络及电力负荷的模型都有密切的关

系 。负荷模型的粗糙阻碍了电力系统仿真精度的进一步提高 。因此 ，负荷模型的

研究和建模方法的改进是迫切需要的 。但是 ，由于电力负荷的复杂性 、分散性和随

机性等特点 ，要建立完全精确的负荷模型 ，几乎是不可能的 。但逐步建立更加接近

真实的工程实用负荷模型 ，使之更加合理 、有效则是可能的 ，也是许多研究者和工

程技术人员努力的目标 。

负荷建模研究是一个既具有理论深度又直接面向实际应用的课题 ，在理论研

究和工程应用方面取得了许多探索性研究成果 ，在电力系统规划与运行 ，以及事故

分析等领域中发挥了一定作用 。

但是 ，在当前的电力系统分析计算中 ，负荷模型的选取通常按照一定的经验选

定某种常见的负荷模型（如 ZIP模型 、感应电动机 ＋恒阻抗模型等） ，并定性地确定

模型参数 ，然后通过对本网内发生的典型事故进行故障拟合 ，不断地对负荷模型进

行修正 。

然而 ，随着我国电网快速发展 ，电源构成多样化 ，电网规模扩大 、结构复杂 ，安

全稳定运行压力越来越大 ，对仿真精度的要求也越来越高 。工程实践经验表明 ，负

荷模型对仿真计算的结果有重要影响 。因此 ，按照经验确定负荷模型的方法已变

得不再适应 。

国家电网公司十分重视负荷模型的研究工作 ，２０００年以来组织开展了大量的

科研工作 ，２００３年成立了国家电网公司负荷模型研究工作组 ，２００４ ～ ２００５年 ，在东

北电网进行了四次以验证负荷模型为目的的人工三相接地短路大扰动试验 ，负荷

模型研究工作取得了阶段性成果 。 ２００７年 ，国家电网公司再次设立了重大科技项

目“负荷模型参数深化研究及适应性分析” ，旨在根据国家电网公司科技项目“电力

系统计算分析中的负荷模型研究”和“大区电网负荷测试及模型完善研究（东北电

网大扰动试验）”的研究成果 ，积极借鉴国内外负荷模型与建模技术的最新研究成

果 ，在现有负荷模型基础上深化研究更加适应于我国电网的负荷模型及其参数 ，以

提高电网仿真计算的准确度 ，从而提高电网规划与运行的安全性和经济性 。
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第 1章 　 绪 　 　论

１畅１ 　电力负荷建模的意义

　 　电力系统数字仿真已成为电力系统规划设计 、调度运行和试验研究的主要工

具 ，电力系统各元件的数学模型以及由其构成的全系统数学模型是电力系统数字

仿真的基础 ，模型的准确与否直接影响着仿真结果和以此为基础的规划与运行的

决策方案 。仿真所用模型和参数是仿真准确性的重要决定因素之一 。目前发电机

及其控制系统和输电网络的模型已较成熟 ，相对而言 ，工程实践中所用的负荷模型

仍较简单 ，往往从基本物理概念出发 ，采用统一的典型模型和参数 。

大量研究结果表明 ，负荷特性对电力系统分析计算结果具有重要影响 。不同

的负荷模型对电力系统的事故后潮流计算 、短路电流计算 、暂态稳定 、动态稳定 、电

压稳定和频率稳定的仿真计算都具有不同程度的影响 ，在严重情况下 ，不同的负荷

模型可能会使计算结果发生质的变化 。以往 ，当缺乏详细负荷模型时 ，在仿真计算

中常常试图采用某种“保守”的负荷模型 ，但这种做法是有风险的 。由于负荷模型

对现代复杂电力系统的总体影响事先难以预计 ，在某种情况下“保守”的负荷模型

在另一种情况下可能产生“冒进”的结果 ，并且不同的问题对负荷模型的要求也不

尽相同 。因此 ，必须建立和推广符合实际的负荷模型 。

随着我国特高压大电网的建设 、新能源发电和新型电力电子设备的引入 ，我国

电网的规模不断扩大 ，复杂程度不断增加 ，电力系统的短路电流 、动态稳定性及电

压稳定性问题更加突出 ，负荷模型对电力系统仿真计算结果的影响已变得不容忽

视 。在“东北‐华北交流联网”等多项工程项目的研究中 ，负荷模型和参数对电力系

统稳定性仿真计算结果的影响变得非常突出 ，影响了仿真计算结果的可信度 ，给决

策方案的取舍带来了困难 ，也因此受到了广泛重视 。为了解决这一问题 ，必须研究

适应于我国电网实际的负荷模型和建模方法 。

１畅２ 　电力负荷建模的基本方法

目前 ，电力负荷建模方法可以归纳为三类 ：统计综合法 （component‐based
modeling approach） 、总体测辨法（measurement‐based modeling approach）和故障
拟合法（fault‐based modeling approach） 。在过去的 ２０年中 ，电力负荷建模技术基

本上是沿着统计综合法和总体测辨法这两条道路不断发展和完善的 ，并已分别取



得许多可喜成果 。在实际工程中则更多地采用故障拟合法 。

IEEE和 CIGRE设有负荷建模研究的专门小组 ，发达国家的电力公司几乎都

在负荷建模研究方面做了大量工作 。北美主要使用的负荷建模软件包 ，是在美国

电力研究院（Electric Power Research Institute ，EPRI）委托美国得克萨斯州大学
（The University of Texas）和美国通用电气公司（General Electric Company ，GE）
所作的大量统计负荷组成基础上 ，用统计综合法形成的软件包 。它的结果并不精

确 ，但经过电力公司在实际运行中不断修正 ，现在每个电网基本形成了自己的负荷

静特性模型 ，同时仍在实际运行中不断修正 ，力求更加符合实际 。澳大利亚采用了

总体测辨法（主要靠在现场试验）来建立负荷模型［１］
。总之 ，国际上许多电力公司

都在开展这方面的研究 ，力求采用基本符合自己电网实际的负荷模型 。

多年来 ，我国各大区电网在电力系统分析计算时 ，负荷模型的选取通常按照一

定的经验选定某种常见的负荷模型（如 ZIP模型 、感应电动机 ＋恒定阻抗模型等） ，

并定性地确定模型参数 ，然后通过对本网内发生的典型事故的模拟计算 ，不断地对

负荷模型进行修正 。随着我国电网的发展 ，电网越来越复杂 ，电压等级越来越高 ，

各元件之间的电气距离越来越小 ，负荷对仿真计算的结果会产生重大影响 。因此 ，

按照经验确定负荷模型的方法已不能满足要求 。另外 ，由于负荷特性与地区的气

候 、资源 、经济发展情况和生活水平等有关 ，造成了不同地区之间负荷模型及参数

的差异性 。因此 ，现有的负荷模型和参数很难准确描述负荷动态特性 ，负荷模型已

经成为提高电力系统仿真准确度的瓶颈 。

１）统计综合法［２］

统计综合法首先通过试验和数学推导得到各种典型负荷元件（如荧光灯 、家用

电子设备 、工业电动机 、空调负荷等）的数学模型 ，然后在一些负荷点上统计某些典

型时刻（如冬季峰值负荷 、夏季峰值负荷等）各种负荷的组成 ，即每种典型负荷所占

的百分比 ，以及配电线路和变压器的数据 ，最后综合这些数据得出该负荷点的负荷

模型 。美国 EPRI的 LOADSYN 软件为其中的代表 。

２）总体测辨法［３ ～ ９］

２０世纪 ８０年代以来 ，随着系统辨识理论的日趋丰富与完善 ，加之计算机数据

采集与处理技术的发展 ，一种新的负荷建模方法 ———总体测辨法以其简单 、实用 、

数据直接来源于实际系统等多种优点受到电力负荷建模工作者的关注 。该方法的

基本思想是将综合负荷作为一个整体 ，先从现场采集测量数据 ，然后根据这些数据

辨识负荷模型的结构和参数 ，最后 ，用大量的实测数据验证模型的外推 、内插的效果 。

３）故障拟合法

长期以来 ，在工程实际中应用最广泛的是基于故障拟合的负荷模型建模方法 。

通常的做法是 ：参照一定的经验（如负荷的基本构成 、系统的运行特性等）首先选定

某种常见的模型 ，并定性地选定模型中的参数 ，随后通过对典型故障的录波数据或

专门的扰动试验得到的系统响应曲线进行仿真对比分析 ，在保证系统其他动态元
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件的模型和参数基本准确的条件下 ，不断调整负荷模型和参数 ，使仿真结果尽量接

近系统的实际动态过程 ，从而得到适用于实际电网的负荷模型和参数 。

美国西部系统协调委员会（Western Systems Coordinating Council ，WSCC）在
对 １９９６年 ８月美国西部电力系统大面积停电事故的仿真分析的基础上 ，采用故障

拟合法 ，提出了 WSCC系统仿真计算中负荷模型的修改意见［１０］
。

应该指出的是 ，故障拟合法是一种系统性的建模方法 ，并不针对具体的负荷元

件或一个变电站的负荷进行建模 ，主要根据系统受扰动后的动态过程 ，对负荷的模

型和参数进行调整 ，以获得较好的仿真精度 。因此故障拟合法更适用于电力系统

仿真模型参数验证与校核 。

１畅３ 　国内外负荷建模技术的发展与现状

早在 １９３５年就提出了确定电力系统负荷与电压扰动之间的关系要求 。自此

之后也发表了很多关于描述负荷与电压和频率关系的文献 ，如文献［１１］ ～ ［１９］ 。

这些文献一致指出了负荷模型的合理描述对电力系统规划 、设计 、运行的重要性 。

随着电力系统的发展 ，使用建立最“保守”的负荷特性的传统负荷建模方法已

经不再适应 ，尤其是在考虑电力系统运行工况更接近安全稳定极限的情况下 ，需要

建立更符合实际的负荷模型 。

２０世纪 ６０ ～ ７０年代 ，由于数字电子计算机及控制理论的发展 ，电力系统这门工

程学科焕发了新的活力 。人们大量采用计算机进行复杂电力系统的仿真计算 ，与其

他系统元件模型一样 ，负荷建模工作有了一定的进展 ，除提出了最常用的恒定阻抗 、

恒定电流和恒定功率负荷模型以外 ，还在计算中采用了感应电动机 、多项式和幂函数

等负荷模型 。这些负荷模型参数的确定当时主要靠定性估计 ，并辅以静态函数拟合 ，

系统辨识理论尚处在发展阶段 ，还没有广泛引入到电力负荷建模中来 。

２０世纪 ７０年代以来 ，美国 EPRI一直致力于统计综合法负荷建模的研究 。早

年的研究工作在加拿大和美国同时展开 ，美国的得克萨斯州大学负责建模方法的

研究 ，GE公司负责通过现场试验对建模方法进行评价 。该方法是在实验室里确

定每种典型负荷（如荧光灯 、电冰箱 、工业电动机 、空调等）的平均特性方程 ；然后在

一个负荷点上统计一些特殊时刻（如夏季峰值负荷 、冬季峰值负荷）负荷的组成 ，即

每种典型负荷所占的百分比 ，以及配电线路和变压器的数据 ，最后综合这些数据得

出该负荷点的负荷模型 。经过多年的努力 ，发表了许多研究报告［２ ，２０ ，２１］
，并且开发

了到目前为止统计综合法负荷建模中最具影响的软件包 EPRI LOADSYN 。该软

件使用时需提供三种数据 ：负荷组成 ，即各类负荷（民用 、商业 、工业等）在总负荷中

所占的百分比 ；各类负荷中各用电设备（荧光灯 、电动机 、空调等）所占比例 ；各用电

设备的平均特性 。但由使用者必须提供的只有第一种数据 ，后两种数据可以采用

软件包提供的典型值 。这给软件包的使用者提供了一定的方便 。
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IEEE负荷建模工作组自 １９８２年成立以来 ，对归纳总结负荷建模的研究成果

和指导负荷建模的研究发挥了重要作用 。 IEEE １９９３ 年的报告［１１］统一了负荷建

模中的许多术语和定义 ，总结了不同类型负荷 、不同分析目的的负荷模型的构造技

巧和需要考虑的重要方面 。 １９９５年 ２月的报告［２２］列出了许多有价值的负荷模型

以及重要的文献和著作 ，以期望推动负荷建模的进一步研究和实际应用 ，同时也作

为负荷建模标准化的补充 。 １９９５年 ８月的报告［２３］推荐了用于电力系统潮流计算

和动态仿真的标准化负荷模型 。

２０世纪 ８０年代前后 ，随着系统辨识理论的发展以及计算机数据采集与处理

技术的发展 ，产生了一种新的负荷建模方法 ———总体测辨法 。该方法的基本思想

是将负荷群作为一个整体 ，首先采集现场进行的人工扰动试验或系统随机扰动的

测量数据 ，然后用现场采集的数据辨识负荷站点的总体负荷模型的结构和参数 ，最

后用大量的实测数据对所辨识的负荷模型进行验证 。这种方法就是根据现场测量

的数据和辨识确定负荷有功功率和无功功率与电压和频率之间的关系表达式 。中

国 、美国 、加拿大等国相继研制了电力负荷特性记录仪用来记录负荷扰动数据 ，并

以这些测量数据作为依据和最终检验标准开展负荷建模的研究 ，不断吸收系统辨

识理论的最新成果 ，推动负荷建模工作不断向前发展 ，发表的论文如文献［３］ ～

［５］ 、［１２］ 、［２４］ ～ ［３０］ 。虽然这种方法具有固有的实用特性 ，但是需要在现场安装

大量精确的测量装置 ，加之实际系统中很少发生可用于负荷建模的较大扰动事件 ，

因而该方法的广泛应用受到了限制 。

长期以来 ，在工程实际中应用最广泛的则是基于事故仿真的负荷模型建模方

法 。美国 WSCC在对 １９９６年 ８月美国西部电力系统大面积停电事故的仿真分析的

基础上 ，采用故障拟合法 ，提出了 WSCC 系统计算分析中负荷模型的修改意见 。

１９９６年 ８月 １０日和 ２０００ 年 ８月 ４日发生在美国 WSCC的两次停电事故 ，促使由

WSCC更名的美国西部电力协调委员会（Western Electricity Coordinating Council ，
WECC） ，于 ２００２ 年用包含 ２０％ ～ ３０％ 电动机负荷的临时负荷模型（interim load
model）替代纯静态负荷模型 。自此 WECC成立了负荷建模工作组 ，对负荷模型和

建模技术开展持续深入的研究 。自 １９９０ 年以来 ，美国加利福尼亚（California）南
部地区发生多次故障后电压缓慢恢复的事件 ，相似的事件同样发生于佛罗里达

（Florida）电力和照明公司 ，而采用过渡负荷模型依然无法模拟出这些故障后母线

电压缓慢恢复的特性 ，于是 ２００６ 年 WECC 负荷模型工作组提出了更为复杂的模
型结构［３１ ，３２］

。

国内从 ８０年代中期就开始了负荷建模的研究工作 ，主要的研究单位有中国电

力科学研究院 、华北电力大学 、河海大学 、清华大学 、湖南大学 、郑州大学 、上海交通

大学和西安交通大学等高校和科研单位 。

华北电力大学和河海大学在基于现场测量数据对负荷特性进行建模方面展开

了大量的研究工作 ，并取得了很多的研究成果 。华北电力大学贺仁睦教授领导的
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研究团队长期从事负荷模型的实测辨识和模型的有效性研究 。 １９９９ 年 ６ 月华北

电力大学与广东省电力调度中心合作 ，在广州地区安装了负荷特性辨测系统 ，经过

现场运行得到了大量的数据 ，并通过对负荷特性的分类和综合得到了具有统计规

律的负荷特性模型 。 ２００２年 １月又与华北电力调度局合作 ，分别在张家口地区的

侯家庙 、东山坡等变电站安装负荷特性记录仪进行负荷模型的实测辨识 。

２０世纪 ８０年代以来 ，河海大学鞠平教授领导的研究团队一直开展着负荷建

模的研究工作 ，与河南省电力调度中心 、福建省电力调度中心等单位合作进行了负

荷特性参数辨识的研究 ，建立了河南电网和福建电网的负荷特性数据库 。针对海

南电网实测数据进行了稳定性分析 ，发现不同季节 、不同时段的负荷动态参数对电

网稳定极限的影响不同 。

国家电网公司十分重视负荷模型的研究工作 ，２０００年以来组织了大量的科研

工作 。 ２００３年成立了国家电网公司负荷模型研究工作组 。国家电网公司重点科

研项目“大区电网负荷测试技术及模型完善研究”和“电力系统计算分析中的负荷

模型研究”也于 ２００３年立项 ，中国电力科学研究院在国家电网公司支持和各区域

电网公司的配合下 ，完成了上述项目的研究工作 ，取得了负荷建模研究领域的重要

成果 ，提出了考虑配电网络的综合负荷模型（synthesis load model ，SLM ）
［３３ ，３４］

。

２００４年和 ２００５年在东北电网进行了四次人工三相接地短路大扰动试验 ，为负荷

建模工作提供了宝贵的大扰动实测数据 。中国电力科学研究院根据对东北大扰动

事故的仿真分析和模型校验结果 ，提出了基于考虑配电网络的综合负荷模型的拟

合参数 ，最终应用该模型基本重现了扰动过程中系统的动态行为 。考虑配电网络

的综合负荷模型从模型结构上更符合实际 ，因为它考虑了配电网络 、无功补偿 、小

机组的影响 ，而且模型结构的物理意义也非常清晰 。

２００７年 ，国家电网公司将“负荷模型参数深化研究及适应性分析”项目列为

２００７ ～ ２００８年度国家电网公司的 ７个重大科技项目之一 ，并对中国电力科学研究

院 、华北电网有限公司 、华中电网有限公司 、东北电网有限公司分别下达了“负荷模

型参数深化研究及适应性分析” 、“华北电网负荷模型参数深化研究及适应性分

析” 、“华中电网负荷模型参数深化研究及适应性分析” 、“东北电网负荷模型参数深

化研究及适应性分析”专项任务 。该专项任务旨在根据国家电网公司科技项目“电

力系统计算分析中的负荷模型研究”和“大区电网负荷测试技术及模型完善研究

（东北电网大扰动试验）”项目的研究成果 ，积极借鉴国内外负荷模型参数最新研究

成果 ，在现有的负荷模型基础上深化研究更加适应于华北电网 、华中电网 、东北电

网的负荷模型及其参数 ，以提高电网仿真计算的准确度 ，从而提高电网运行的安全

性和经济性 。
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第 2章 　电力负荷元件模型

２畅１ 　电力负荷构成

　 　电力负荷元件是指各种将电能转化成其他形式能量的用电设备 ，如电动机 、电

弧炉 、加热器 、空调 、家用电器 、照明等 。在建立负荷元件模型时一般采用一系列能

够表征负荷特性的模型和参数 ，如负荷功率因数 、负荷有功功率和无功功率随电压

和频率变化的特性 。这种模型和参数可以表征某个具体负荷设备 、负荷元件的特

性 ，也可以是某类负荷的典型负荷特性 ，还可以是母线上所有负荷的综合特性 。

图 ２‐１描述了电力系统综合负荷建模的等值过程 。其中图 ２‐１（a）所示的典型
电力系统包含各种用电负荷及配电网络 。 一般情况下 ，在进行潮流计算或稳定性

分析时 ，电力系统不会被描述得如此详细 ，而是将配电系统负荷等值在较高电压等

级的变电站母线上 ，如图 ２‐１（b）所示 。因此 ，母线上的等值负荷的模型和参数是

仿真计算分析中最需要的数据 ，也是负荷建模的主要任务 。

图 ２‐１ 　典型电力系统结构及其负荷区域等值



用于电力系统仿真计算的负荷模型一般应包含两类元件 。一类是配电系统元

件 ，包括配电线路 、配电变压器 、无功补偿装置等配电系统功率损耗元件 ；另一类是

终端用户用电设备负荷 ，包括电动机 、电暖器 、照明灯 、热水器 、空调等设备 。确定

各种负荷元件的模型是建立等值负荷模型的基础 。负荷元件的模型和参数一般需

要经过试验测试才能获得 。

２畅２ 　常用电力负荷元件的模型

2畅2畅1 　商业 、居民用电阻加热器

　 　电热负荷的容量可高达几十千瓦或更大 ，也可低至十几千瓦或更小（如电热水

器的额定功率为 １ ～ ４kW［１］
） 。 常用的电热负荷有电热水器 、电暖设备和电炉

灶等［２］
。

电热水器是最常见和重要的电阻热负荷 ，它的运行状态不仅受用户对热水需

求量的大小和时间的影响 ，还受热水储藏状态（如在热水储藏室内温度的分布情

况）的影响 。这使得热水需求在一定程度上滞后于最终的能量需求 。热水储藏室

在电能输入与热水输出之间起缓冲的作用 ，通常很难用简单的数学表达式描述这

种输出与输入之间的关系 。

电阻电暖设备的负荷特性与采用的材料有关 。电阻电暖设备具有非线性特

性 ，但在正常运行范围内具有线性特性 。电阻电暖设备负荷不受供电频率的影响 ，

也不消耗无功功率 。

电炉灶的额定功率为 ７ ～ １３畅６kW ，平均功率约为 １０kW ，其日负载率大约在

１５％ 左右 。

一般情况下 ，为简化分析 ，通常将电阻型电热负荷视为恒定电阻负荷 。文献

［２］ ～ ［７］将电阻电热负荷作为恒定电阻负荷 ，其功率因数 PF为 １ ，即不消耗无功

功率 ，数学模型为

P＝ P０

U
U０

２

（２‐１）

式中 ，P为负荷功率 ；P０ 为负荷初始功率 ；U为负荷节点电压 ；U０ 为负荷节点初始

电压 。

2畅2畅2 　热泵式加热器

１畅 居民用热泵式加热器

　 　文献［２］中指出居民用热泵式加热器为 ：１０％ 的电阻热负荷 （用功率因数

PF＝ １畅０的恒电阻模型描述） 、９０％ 的感应电动机负荷 ，其静态模型如式 （２‐２ ）

所示 ：
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P＝ ０畅９ P０

U
U０

０畅 ２１

（１ ＋ ０畅９Δ f ）＋ ０畅１ P０

U
U０

２

Q＝ ０畅９ P０ tan（arccos０畅８４） U
U０

２畅 ５

１ － １畅３Δ f
（２‐２）

式中 ，P 、Q为负荷有功 、无功功率 ；P０ 为负荷初始功率 ；U 为负荷节点电压 ；U０ 负

荷节点初始电压 ；Δ f 为频率偏差 。

居民用热泵式加热器的动态模型用感应电动机来模拟 ，其参数为

Rs ＝ ０畅０３３ ，　 Xs ＝ ０畅０７６ ，　 Xm ＝ ２畅４ ，　 Rr ＝ ０畅０４８ ，　 X r ＝ ０畅０６２

UI ＝ ０畅５ ，　 TI ＝ ５畅０s ，　 A ＝ ０畅２ ，　 B ＝ ０畅０ ，　 H ＝ ０畅２８ ，　 L F＝ ０畅６

感应电动机的等值电路如图 ２‐２ 所示 ，其电压方程 、运动方程和机械特性

如下 ：

图 ２‐２ 　感应电动机等值电路

X ＝ X２ ＋ Xm 　 （转子开路电抗）

X′＝ X２ ＋
Xm X r
Xm ＋ X r 　 （转子不动时短路电抗）

T０′ ＝
Xm ＋ Xr
ω０ Rr 　 （定子开路 ，转子回路时间常数）

ωb ＝ ２π f base ，　 f base ＝ ５０

ω t ＝ １ － s
dEd

d t ＝ －
１

T０′
［Ed ＋ （X － X′）Iq ］ － ωb （ω t － １）Eq

dEq

d t ＝ －
１

T０′
［Eq － （X － X′）Id ］＋ ωb （ωt － １）Ed

Id ＝ １

R２s ＋ X２ ［Rs （Ud － Ed ）＋ X（Uq － Eq ）］

Iq ＝ １

R２s ＋ X２ ［Rs （Uq － Eq ） － X（Ud － Ed ）］

Te ＝ Ed I d ＋ Eq I q
Tm ＝ （A ω２t ＋ Bω t ＋ C）T０
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dω t
d t ＝

１

２H （Te － Tm ）

式中 ，A 、B 、C为机械转矩系数（p ．u ．） ，C由下式求得 ：

A ω
２
０ ＋ Bω０ ＋ C＝ １畅０

ω０ ＝ １ － s０
Rs 为定子电阻（p畅 u畅 ） ；Xs 为定子电抗（p畅 u畅 ） ；Xm 为激磁电抗（p畅 u畅 ） ；Rr 为转子
电阻（p畅u畅 ） ；Xr 为转子电抗（p畅 u畅 ） ；UI 为感应电动机低电压释放的电压值（当电

动机机端低压降到 UI 以下 ，经 TI 延时后切除电动机）（p畅 u畅 ） ；TI 为感应电动机低
电压释放的时延（s） ；H 为包括负载惯性的惯性常数［转矩（p畅 u畅 ）／转速（p畅 u畅 ）］ ；

L F为负载率（正常有功功率与基准功率之比） ；Te 为电动机电磁转矩 ；Tm 为电动
机机械转矩 。

２畅 商业用热泵式加热器

文献［２］中指出商业用热泵式加热器为 ：１０％ 的电阻热负荷（用功率因数 PF
为 １的恒电阻模型描述） 、９０％ 的感应电动机负荷 ，其静态模型如式（２‐３）所示 ：

P＝ ０畅９ P０

U
U０

０畅 １

（１ ＋ １畅０Δ f ）＋ ０畅１ P０

U
U０

２

Q ＝ ０畅９ P０ tan（arccos０畅８４） U
U０

２畅 ５

（１ － １畅３Δ f ）
（２‐３）

商业用热泵式加热器的动态模型参数为

Rs ＝ ０畅０５３ ，　 Xs ＝ ０畅０８３ ，　 Xm ＝ １畅９４ ，　 Rr ＝ ０畅０６８ ，　 Xr ＝ ０畅０６８

UI ＝ ０畅５ ，　 TI ＝ ５畅０s ，　 A ＝ ０畅２ ，　 B ＝ ０畅０ ，　 H ＝ ０畅２８ ，　 L F＝ ０畅６

2畅2畅3 　空调负荷

空调的工作机理与热泵工作在制冷模式下的机理相同 。空调可以分为中央空

调和户式空调 ，户式空调的功率要比中央空调小得多 。另外 ，空调还可分为三相空

调和单相空调 。大部分的商业用空调都是三相中央空调 ，而民用空调一般是单相

中央空调或户式空调 。三相中央空调 、单相中央空调和户式空调的特性存在着一

定的差异 ，须加以区分 。不同厂家生产的不同类型空调的保护方案也有所不同 。

空调一般由一个或几个风机和一个压缩感应电动机组成 。

空调负荷的日益增长使系统负荷峰值不断提高 ，空调负荷的动态特性对系统

稳定性的影响也越来越大 。文献［８］通过现场试验证明 ：如果空调感应电动机的电

压低于正常值的 ６０％ ，则空调压缩机将会发生堵转 。空调压缩机的保护方案对空

调感应电动机的电气特性有着重要的影响［８］
。文献［９］指出 ，在日本关西电力株式

会社（Kansai Electric Power Company ，KEPCO）系统中 ，空调负荷是最具变化性
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的负荷元件之一 ，对母线电压的影响也最大 。所以 ，认识空调负荷的特性及其与电

网之间的相互影响对系统运行和分析是非常重要的 。

１畅 居民用热泵式中央空调（制冷）

文献［２］指出居民用热泵式中央空调负荷是单相运行在制冷模式下的热泵 。

因此 ，其压缩机和两个风扇具有相同的特性 。其静态模型如式（２‐４）所示 ：

P＝ P０

U
U０

０畅 ２

（１ ＋ ０畅９Δ f ）

Q＝ P０ tan（arccos０畅８１） U
U０

２畅 ２

（１ － ２畅７Δ f ）
（２‐４）

居民用热泵式中央空调的动态模型参数为

Rs ＝ ０畅０３３ ，　 Xs ＝ ０畅０７６ ，　 Xm ＝ ２畅４ ，　 Rr ＝ ０畅０４８ ，　 X r ＝ ０畅０６２

UI ＝ ０畅５ ，　 TI ＝ ５畅０s ，　 A ＝ ０畅２ ，　 B ＝ ０畅０ ，　 H ＝ ０畅２８ ，　 L F＝ ０畅６

２畅 商业用热泵式中央空调（制冷）

文献［２］指出商业用热泵中央空调是三相运行在制冷模式下的热泵 。因此 ，其

压缩机和两个风扇具有相同的特性 。其静态模型如式（２‐５）所示 ：

P＝ P０

U
U０

０畅 １

（１ ＋ １畅０Δ f ）

Q＝ P０ tan（arccos０畅８１） U
U０

２畅 ５

１ － １畅３Δ f
（２‐５）

商业用热泵式中央空调的动态模型参数为

Rs ＝ ０畅０３３ ，　 Xs ＝ ０畅０７６ ，　 Xm ＝ ２畅４ ，　 Rr ＝ ０畅０４８ ，　 X r ＝ ０畅０６２

UI ＝ ０畅５ ，　 TI ＝ ５畅０s ，　 A ＝ ０畅２ ，　 B ＝ ０畅０ ，　 H ＝ ０畅２８ ，　 L F＝ ０畅６

３畅 居民用中央空调（制冷）

文献［２］采用单相感应电动机特性描述居民用中央空调 ，其静态模型如

式（２‐６）所示 ：

P＝ P０

U
U０

０畅 ２

（１ ＋ ０畅９Δ f ）

Q＝ P０ tan（arccos０畅８１） U
U０

２畅 ２

１ － ２畅７Δ f
（２‐６）

居民用中央空调的动态模型参数为

Rs ＝ ０畅０３３ ，　 Xs ＝ ０畅０７６ ，　 Xm ＝ ２畅４ ，　 Rr ＝ ０畅０４８ ，　 X r ＝ ０畅０６２

UI ＝ ０畅５ ，　 TI ＝ ５畅０s ，　 A ＝ ０畅２ ，　 B ＝ ０畅０ ，　 H ＝ ０畅２８ ，　 L F＝ ０畅６
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４畅 商业用中央空调（制冷）

文献［２］采用三相感应电动机特性描述商业用中央空调 ，其静态负荷模型如

式（２‐７）所示 ：

P＝ P０

U
U０

０畅 １

（１ ＋ Δ f ）

Q＝ P０ tan（arccos０畅８１） U
U０

２畅 ５

１ － １畅３Δ f
（２‐７）

商业用中央空调的动态模型参数为

Rs ＝ ０畅０５３ ，　 Xs ＝ ０畅０８３ ，　 Xm ＝ １畅９ ，　 Rr ＝ ０畅０３６ ，　 X r ＝ ０畅０６８

UI ＝ ０畅５ ，　 TI ＝ ５畅０s ，　 A ＝ ０畅２ ，　 B ＝ ０畅０ ，　 H ＝ ０畅２８ ，　 L F＝ ０畅６

５畅 商业 、居民用户式空调（制冷）

文献［２］中采用单相感应电动机特性描述商业（居民）用户式空调 ，其静态模型

如式（２‐８）所示 ：

P＝ P０

U
U０

０畅 ５

（１ ＋ ０畅６Δ f ）

Q＝ P０ tan（arccos０畅７５） U
U０

２畅 ５

１ － ２畅８Δ f
（２‐８）

商业 、居民用户式空调的动态模型参数为

Rs ＝ ０畅１ ，　 Xs ＝ ０畅１ ，　 Xm ＝ １畅８ ，　 Rr ＝ ０畅０９ ，　 Xr ＝ ０畅０６

UI ＝ ０畅５ ，　 TI ＝ ５畅０s ，　 A ＝ ０畅２ ，　 B ＝ ０畅０ ，　 H ＝ ０畅２８ ，　 L F＝ ０畅６

2畅2畅4 　家用电器

１畅 电冰箱

　 　电冰箱的主要工作元件是感应电动机（风机和压缩机） ，一般情况下感应电动

机的月耗电量约为 ８０ ～ １３０kW · h 。除了感应电动机负荷外 ，还有在除湿情况下

切换到电加热状态的电加热负荷 。电加热负荷平均月耗电量约为 １５ ～ ３５kW · h 。
电冰箱的日负载率约为 ６５％ 。

文献［２］给出了电冰箱的三种负荷模型 。

１）不考虑频率影响的电压指数模型

模型 １ ：
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P＝ P０

U
U０

１畅 ２５８

Q＝ P０ tan（arccos０畅７０１） U
U０

２畅 ８５１
（２‐９）

模型 ２ ：

P＝ P０

U
U０

０畅 ７３２

Q＝ P０ tan（arccos０畅６９） U
U０

１畅 ７３
（２‐１０）

２）考虑频率和电压变化影响的多项式负荷模型

８０％ 感应电动机负荷 ＋ ２０％ 恒电阻负荷 。感应电动机静态模型如式（２‐１１）

所示 ：

P＝ ０畅８ P０

U
U０

０畅 ８

（１ ＋ ０畅５Δ f ）＋ ０畅２ P０

U
U０

２

Q＝ ０畅８ P０ tan（arccos０畅８４） U
U０

２畅 ５

１ － １畅４Δ f
（２‐１１）

３）电冰箱的动态模型参数为

Rs ＝ ０畅０５６ ，　 Xs ＝ ０畅０８７ ，　 Xm ＝ ２畅４ ，　 Rr ＝ ０畅０５３ ，　 X r ＝ ０畅０８２

UI ＝ ０畅５ ，　 TI ＝ ５畅０s ，　 A ＝ ０畅２ ，　 B ＝ ０畅０ ，　 H ＝ ０畅２８ ，　 L F＝ ０畅５

文献［３］给出的电冰箱的指数电压频率模型如式（２‐１２）所示 ：

P＝ P０

U
U０

０畅 ７７

（１ ＋ ０畅５３Δ f ）

Q ＝ Q０

U
U０

２畅 ５

１ － １畅４６Δ f
（２‐１２）

文献［７］给出的电冰箱的指数电压频率模型如式（２‐１３）所示 ：

P＝ P０

U
U０

０畅 ８

（１ ＋ ０畅５Δ f ）

Q＝ P０ tan（arccos０畅７９） U
U０

２畅 ５

１ － １畅４Δ f
（２‐１３）

文献［１０］给出的电冰箱有功负荷部分的多项式模型如式（２‐１４）所示 ：

P＝ １畅０ ＋ １畅３９５８ ΔU ＋ ９畅８８１ΔU２
＋ ８４畅７２ΔU３

＋ ２９３畅０ΔU４
（２‐１４）

文献［６］推荐的电冰箱多项式模型如式（２‐１５）所示 ：

P＝ １畅０ ＋ ０畅７５９４ ΔU ＋ １畅４３６１ΔU２
＋ ０畅５２３８Δ f － ３畅３７１０ΔUΔ f

Q ＝ ０畅７８２ ＋ １畅９２９８ΔU ＋ ４畅２２３１ΔU２
－ １畅１２６６Δ f － ９畅２３５６ΔU Δ f

（２‐１５）
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２畅 洗碗机

洗碗机的主要负荷集中在热水加热器上 。常用的洗碗机的额定功率一般为

１kW ，其中大约 ２５０W用于洗碗机的感应电动机负荷 ，其余的 ７５０W用于电阻加热
器［２］

。文献［２］以电压‐频率指数关系式描述洗碗机的负荷模型为 ：２５％ 感应电动

机 ＋ ７５％ 恒电阻模型 ，恒电阻负荷的功率因数为 １ 。感应电动机负荷的静态模型

如式（２‐１６）所示 ：

P＝ ０畅２５ P０

U
U０

１畅 ８

＋ ０畅７５ P０

U
U０

２

Q＝ ０畅２５ P０ tan（arccos０畅９９） U
U０

３畅 ５

１ － ２畅５Δ f
（２‐１６）

洗碗机的动态模型参数为

Rs ＝ ０畅１１ ，　 Xs ＝ ０畅１４ ，　 Xm ＝ ２畅８ ，　 Rr ＝ ０畅１１ ，　 X r ＝ ０畅０６５

UI ＝ ０畅５ ，　 TI ＝ ５畅０s ，　 A ＝ １畅０ ，　 B ＝ ０畅０ ，　 H ＝ ０畅２８ ，　 L F＝ ０畅５

３畅 洗衣机

洗衣机的运行特性与洗碗机比较相似 ，只是额定容量比较小 。常见的洗衣机

的额定功率大约为 ３４０W ，主要的工作元件为感应电动机 ，可为分相式感应电动

机 、鼠笼式感应电动机或双向感应电动机［２］
。 文献 ［２］给出的静态负荷模型如

式（２‐１７）所示 ：

P＝ P０

U
U０

０畅 ０８

（１ ＋ ２畅９Δ f ）

Q＝ P０ tan（arccos０畅６５） U
U０

１畅 ６

１ ＋ １畅８Δ f
（２‐１７）

文献［１０］给出的洗衣机有功负荷部分的多项式模型如式（２‐１８）所示 ：

P＝ １畅０ ＋ １畅２７８６ ΔU ＋ ３畅０９９ΔU２
＋ ５畅９３９ΔU３

（２‐１８）

文献［２］给出的洗衣机的动态模型参数为

Rs ＝ ０畅１１ ，　 Xs ＝ ０畅１２ ，　 Xm ＝ ２畅０ ，　 Rr ＝ ０畅１１ ，　 Xr ＝ ０畅１３

UI ＝ ０畅５ ，　 TI ＝ ５畅０s ，　 A ＝ １畅０ ，　 B ＝ ０畅０ ，　 H ＝ ０畅６９ ，　 L F＝ ０畅４

文献［１１］分别用多项式模型和幂指数模型描述了一台功率因数 PF ＝ ０畅６１ 、

额定容量为 ６５４VA 的洗衣机负荷 ，没有考虑频率的影响 。 其多项式模型如

式（２‐１９）所示 ，其幂指数模型如式（２‐２０）所示 ：

P＝ P０ ０畅０５
U
U０

２

＋ ０畅３１
U
U０

＋ ０畅６３

Q＝ Q０ － ０畅５６
U
U０

２

＋ ２畅２
U
U０

－ ０畅６５

（２‐１９）
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P＝ P０

U
U０

０畅 ４２

Q ＝ Q０

U
U０

１畅 ０９
（２‐２０）

４畅 烘干机（干衣机）

居民用衣物烘干机内的温度大约为 ６５畅６ ～ ８２畅２ ℃ ，主要由衣物的材质决定 。

烘干机主要由电阻加热元件 、吹风机和感应电动机组成 ，其典型的额定功率为

５畅５kW［２］
。文献［２］给出的衣物烘干机的静态负荷模型如式（２‐２１）所示 ：

P＝ P０

U
U０

２畅 ０

Q＝ ０畅２ P０ tan（arccos０畅９９） U
U０

３畅 ３

１ － ２畅６Δ f
（２‐２１）

文献［７］给出的衣物烘干机的静态模型如式（２‐２２）所示 ：

P＝ P０

U
U０

２畅 ０

Q＝ P０ tan（arccos０畅９９） U
U０

３畅 ３

１ － ２畅６Δ f
（２‐２２）

文献［６］推荐的衣物烘干机的静态模型如式（２‐２３）所示 ：

P＝ １畅０ ＋ ２畅０４ΔU ＋ ０畅９９５ΔU２
－ ０畅５９３ΔU３

Q ＝ ０畅１３０７ ＋ ０畅４２７１ΔU ＋ ０畅６２７４ΔU２
＋ ０畅４６９ΔU３

－ ０畅３４３７Δ f － ０畅６７３４ΔUΔ f
（２‐２３）

文献［２］给出的衣物烘干机的动态模型参数为

Rs ＝ ０畅１２ ，　 Xs ＝ ０畅１５ ，　 Xm ＝ １畅９ ，　 Rr ＝ ０畅１３ ，　 Xr ＝ ０畅１４

UI ＝ ０畅５ ，　 TI ＝ ５畅０s ，　 A ＝ １畅０ ，　 B ＝ ０畅０ ，　 H ＝ ０畅１１ ，　 L F＝ ０畅４

５畅 电视机

电视机（彩色或黑白）的耗电量一般比较小 ，其额定功率大约为 ８０ ～ １１０W 。

文献［２］给出的电视机的静态负荷模型如式（２‐２４）所示 ：

P＝ P０

U
U０

２畅 ０

Q＝ P０ tan（arccos０畅７７） U
U０

５畅 ２

１ － ４畅６Δ f
（２‐２４）

文献［３］给出的电视机的静态负荷模型如式（２‐２５）所示 ：
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P＝ P０

U
U０

２畅 ０

Q ＝ Q０

U
U０

５畅 ２

１ － ４畅６Δ f
（２‐２５）

2畅2畅5 　照明负荷

对于一般的商业建筑 ，照明用电负荷较重 ，占其总用电负荷的 ２０％ ～ ５０％
［１］

；

在工业负荷中 ，照明负荷约占总负荷用电量的 ９％
［１２］

。由此可见照明负荷在商业

负荷中的重要性 ，其负荷模型的选择对系统响应特性有着重要的影响 。参见文献

［１］ ，现实生活中最常用的照明负荷有两种 ：白炽灯和放电灯（主要是荧光灯） 。这

里将对这两种照明负荷的特性及模型加以描述 。

１畅 白炽灯

白炽灯由钨灯丝及具有地热传导特性的惰性气体构成 ，它的效力一般在

１７ ～ ２４lm／W（lm／W是光源辉度效力单位 ，流明／瓦）范围内 。白炽灯是一种低效

力的光源元件 ，但由于其简单的光学控制特性 ，可用于小面积的照明 ，如商店 、房间

或剧院等 。对于大面积的区域或长时间的照明一般不采用白炽灯 。

文献［１３］对白炽灯负荷进行了电压扰动试验 ，并记录了扰动过程中的电压波

形和电流波形 。图 ２‐３ 是电压在 ０ms 突然由 １００％ 跌落到 ５０％ 和 ７０％ 的波形 ，

图 ２‐４是在扰动过程中与电压波形相对应的电流波形 。比较电流与电压的波形可

以看出 ，负荷电流完全随着电压的变化而变化 。因此 ，白炽灯的模型可以描述为恒

电阻负荷模型 ，等值电路图如图 ２‐５所示 ，R为白炽灯的等值电阻 ，其大小可由其

额定功率及额定电压计算出 。

图 ２‐３ 　白炽灯负荷电压波形图

文献［２］认为白炽灯的灯丝电阻会随着电压的变化而略有变化 ，即在电压变化

过程中不是恒定的 。文中给出了白炽灯的负荷模型 ，由于白炽灯不消耗无功功率 ，

因此白炽灯的负荷模型为
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