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摘要：针对大干扰情况下电力系统仿真若忽略频率因素会影响仿真精度的问题，在原有模型结构

的基础上提出了考虑频率特性的两种负荷模型：综合负荷模型和线性动态模型，并提出了“先动后

静”获取静态特征系数的方法 #将模型应用于新疆电网具体实例，结果表明，采用两种模型仿真的动
态响应都和实测响应接近，并且考虑频率的仿真精度比不考虑时要高 #
关键词：电力系统；负荷模型；频率；综合负荷模型；线性动态模型；新疆电网
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一般来说，电力系统中电压波动较大而频率波动很小，所以长期以来，电力负荷建模研究大都是围绕电

力负荷的电压特性进行的，取得了丰硕的成果［!!%］#但是，在某些薄弱的电网（比如新疆电网），或者系统中发
生特大干扰，系统的频率会存在一定幅度的波动 #由于频率的变化，负荷功率将随之变化，这种负荷功率随频
率变化的特性称之为负荷的频率特性，分为动态频率特性和静态频率特性 #电力负荷的频率特性对于低频振
荡、低频减载等具有重要影响［-］，有必要对负荷的频率特性进行研究 #
有关电力负荷的静态频率特性已有一些研究［!"!!!］，一般需要进行专门的稳态频率试验，代价较大，频率

调整很难；而对于动态频率特性，相关研究成果很少，因为动态频率变化很难捕捉 #为此，本文提出了两种考
虑频率特性的负荷模型以及“先动后静”获取静态特征系数的方法 #

图 $ 综合负荷模型结构
%&’( $ )*+,-*,+. /0 123*4.1&1 5/67 8/7.5

$ 考虑频率的综合负荷模型
由于电动机在电力系统负荷中占相当大的比例，并且对电

力系统的分析和仿真有重要影响，所以综合负荷模型多采用电

动机并联静态负荷然后串联配电网支路的模型结构［!］，即考虑

配电网支路的综合负荷模型（+@,A7B+*+ 5:4C 3:CB5+，DE>），如图 !
所示 #
令实际负荷母线电压 !" F "!"#，由图 !可以看出，配电网

支路模型方程如下：
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式中：&，)，"，*———实际负荷母线上的有功功率、无功功率、电压和频率；&E，)E，"E———虚拟母线上的有功

功率、无功功率和电压；’G，+G———配电网等值电阻和等值电抗 ,
对于综合负荷模型中的静态负荷部分，考虑频率特性的模型方程如下［!.］：
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式中：!!，&!———静态负荷消耗的有功功率和无功功率，下标 "表故障前的量；$$，$ %，’$，’ %———静态特征系
数 (也可以采用多项式模型：
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其中特征系数满足：

)* + ), + )! " (
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式中：)*，),，)!———有功负荷中恒阻抗、恒电流、恒功率所占的比例；.*，.,，.!———无功负荷中恒阻抗、恒电

流、恒功率负荷所占的比例；-)*，-)+———有功频率特征系数和无功频率特征系数 (
对于感应电动机部分，如果忽略电子绕组电磁暂态，则可获得三阶的机电暂态模型 (该模型一般采用电

抗而非电感，所以频率会涉及电抗和电压方程，由于篇幅所限，这里不进行详细推导，而直接给出模型方程

（同步坐标下）：
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同步坐标下电压方程为

7# "（8! + 0 %50）7, + 7/0 （4）

图 ! 考虑频率时电动机暂态等值电路
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由式（4）可得考虑频率的感应电动机暂态等值电路如图 ’所示，
转矩方程为
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式（3 6 5）中：/01，/06———直轴和交轴电势；,1，,6———同步坐标下
的定子绕组电流；!/———转子转速；40."———定子开路时的转子
回路时间常数；4 0———转子惯性时间常数；41，42———电磁转矩

和机械转矩；4"———初始机械转矩；9，:，;———机械转矩系数
（满足 9 7 : 7 ; 8 (）；8!———定子电阻；5，50———正常频率 %"下的稳态电抗和暂态电抗 (

! 线性动态模型
电力系统电压和频率之间存在着紧密关系，频率变化时电压也会变化 (一般来说，频率变化较小，因此可

以采用线性化模型 (
高阶线性动态模型可用传递函数表示为
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式中 ) 表示 !或 %，* 表示 "或 $ +应注意，式（&&）中各传递函数元素的分母是相同的，实际应用时也可以不同 +
连续传递函数可以转换成如下离散传递函数
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对应式（&)）的离散差分方程式如下
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式中 5’（&" ’"&），6!"’，6!$ ’，6%"’，6%$ ’（’" ’"&）为线性动态模型系数 +
在进行参数辨识时，一般采用离散模型，因为计算机采集数据及处理数据时，所有的信号都是离散形式

的 +另一方面，离散差分方程在本质上是一种代数方程，因而比微分方程的处理要容易得多 +式（&,）中各系数
可由最小二乘法（-./）辨识得到，具体方法参见文献［&(］+

! 由线性动态模型确定静态特征系数
式（*）中静态特征系数 8"，8 $，9"，9 $是用于反映负荷静态特性的，可由统计综合法或由稳态试验法确定，

但是这两种方法都要花费大量的人力与物力，而在线采集数据并辨识负荷特征系数是解决负荷时变性问题

的可取途径 +对于真正的静止型负荷，可采用静态模型去拟合并确定静态特征系数 +但是，对于包含动态成分
的负荷，如果仍用静态模型去拟合，将产生较大误差 +严格来说，一个变电站下面的负荷群或多或少都会包含
动态成分，因而应将负荷看成动态系统，即采用动态模型去描述负荷 +另外，采用线性动态模型既可以获得负
荷的动态特性模型，又可以很方便地由动态特性模型得到负荷的静态特性模型 +
所谓静态特性是指负荷在稳态条件下所呈现出的特性 +在稳态条件下，当电压及频率与初始值偏移很小

时，可将模型线性化
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根据负荷的物理本质可知：在稳态条件下，动态模型应退化为静态模型 +所谓稳态条件，也就是动态方程
中各变量导数为零，令 " # ’（对应连续传递函数）或 - # &（对应离散传递函数）+将 - # &代入式（&)）可得
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于是静态特征系数的估计值为
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由此可见，由线性动态模型可以很方便地获得静态特征系数，计算公式非常简单，几乎不增加多少计算

量 (这样，就可以不进行专门的稳态频率试验，节省大量的人力和物力 (由于是先根据频率动态小扰动数据辨
识动态模型，再放到稳态条件下获得静态特征系数，所以称之为“先动后静”方法 (

! 算例应用
在新疆电网实际测量数据中，挑选出频率波动较大的 %组（鲤鱼山 ’号主变某次扰动数据）作为示例（以

下相关数据均为标幺值），电压、频率实测值如图 (所示，可见频率波动幅度约 %)*)，电压波动幅度约 %() (

图 " 实测电压和频率
#$%& " ’()*+,(- ./01)%( )2- 3,(4+(256

! (7 不同阶次模型的比较
在考虑频率特性的情况下，分别采用不同阶次的线性动态模型，辨识参数并且计算其动态响应如图 *所

示 (由图 *可见，三阶线性动态模型比较合适，据此所得静态特征系数为 !! + #),-(，&! + ’)(-*，! $ + #),’-，
& $ + . ’)&**，误差为 #)##%- (

图 ! 各阶线性动态模型比较
#$%& ! 8/9:),$*/2 ;(1<((2 -$33(,(21 0$2(), -62)9$5 9/-(0*

! (= 考虑频率与否的比较
在考虑与不考虑频率两种情况下，分别采用线性动态模型和综合负荷模型，辨识所得参数见表 %和表 ’，

表 = 考虑频率与否的重点电动机参数
>);0( = 8/9:),$*/2 /3 :),)9(1(,* 3/, ?(6 9/1/,* <$1@

)2- <$1@/+1 5/2*$-(,)1$/2 /3 3,(4+(256

是否

考虑频率

电动机

比例
定子电抗 负载率

配电网

等值电阻

配电网

等值电抗
误差

不考虑 #)%-/( #)%,/( #)-0’% #)##’’ #)#**0 #)##,*
考 虑 #)%-&- #)%,*0 #)-,,# #)##%0 #)#(,& #)##(/

表 7 考虑频率与否的静态特征系数
>);0( 7 8/9:),$*/2 /3 *1)1$5 5@),)51(,$*1$5 5/(33$5$(21* <$1@

)2- <$1@/+1 5/2*$-(,)1$/2 /3 3,(4+(256

是否

考虑频率
!! &! ! $ & $ 误差

不考虑 #)&/( #)&&, #)##’*
考 虑 #),-( ’)(-* #),’- . ’)&** #)##%-
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对应的动态响应曲线对比如图 !和图 "所示，可见，采用线性动态模型时，考虑频率特性模型所得曲线明显
好于不考虑频率特性模型；采用电动机综合负荷模型时，考虑频率特性模型所得曲线略好于不考虑频率特性

模型 !

图 ! 三阶线性动态模型考虑频率与否动态响应
"#$% ! &’()*#+ ,-./0(.-. 01 23#,450,4-, 6#(-), 4’()*#+. 7#23 )(4 7#23082 +0(.#4-,)2#0( 01 1,-98-(+’ *04-6

图 : 电动机模型考虑频率与否动态响应
"#$% : &’()*#+ ,-./0(.-. 01 *020, *04-6 7#23 )(4 7#23082 +0(.#4-,)2#0( 01 1,-98-(+’

! 结 论

)% 综合负荷模型线性动态模型的动态响应都比较接近实测结果 #
;% 考虑频率比不考虑频率的动态拟合效果要好 #
+%“先动后静”的方法可以很方便地由频率动态小扰动数据获得负荷的静态特征系数，大大简化了频率

特性获取工作 #
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