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摘 要:随着区间电网的互联，各地区的自然资源得到充分的利用。但是有些区间联络线由于输电走廊限制等原因

相对较弱，一旦发生解列事故，容易形成送端( 受端) 孤立电网，将导致局部系统功率严重失衡，系统的频率稳定问题

就会凸显出来。同时随着国家经济的发展，各地区的负荷类型比重不相同，负荷模型对系统频率稳定性有很大的影

响。以新疆和田地区电网为研究对象，分析负荷频率特性对孤网频率稳定性的影响，通过改变孤网中负荷模型，以及

各种负荷在孤网中的比例，得出不同的负荷模型对孤网频率稳定性影响程度不同的结论，并运用 PSASP 仿真验证了

相关结论。对实际电网稳定计算时负荷模型的选取具有重要的参考价值。
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Abstract: Along with the interconnection of interval power grids，natural resources in different areas have been utilized suffi-

ciently． But because of the weakness of some interval links caused by transmission corridor limit and so on，the send － end i-

solated power grid and the receiving － end isolated power grid will come into being easily if the splitting accidents happen，

which will lead to the serious power imbalance of local system，and some problems about the stability of system frequency will

come up． At the same time，along with the economic development of China，the proportion of load type in each area is differ-

ent，and the load model has a huge impact on the stability of system frequency． Taking the power grid of Hotian as the objec-

tive of the research，the impact of load frequency characteristics on the frequency stability of isolated power grid is analyzed．

It is concluded that the different load model will have different impact on the frequency stability of isolated power grid by chan-

ging the load model and the proportion of all kinds of load in isolated power grid． The simulation with PSASP verifies the relat-

ed conclusions，which has an important reference for the selection of load model during the stability calculation of actual power

grid．

Key words: power frequency characteristic of power system; load frequency characteristic; load regulation effect; frequency

stability
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0 引 言

随着中国经济的发展，中国的电网规模在不断

扩大，区间联网送电规模也在不断增大，这有利于对

各地区自然资源合理利用，大力发展清洁能源。但

区间联络线由于输电走廊限制等原因相对较弱，一

旦发生解列事故，容易形成送端( 受端) 孤立电网，

将导致局部系统功率严重失衡，送端电网功率大量

剩余，而受端电网功率严重缺额，系统的频率稳定问

题就会凸显出来 ［1 － 3］。

基金项目: 教育部创新团队项目( IＲT1285)

各地区由于经济发展的侧重点不同，造成有的

地区以工业负荷为主，有的地区以农业负荷为主。
由于负荷的频率特性不同，造成不同负荷模型对系

统频率调节效应不同。因此在电力系统仿真时对各

地区负荷模型的正确选取是保证仿真结果正确反映

实际电网运行的重要措施。目前中国对负荷特性的

研究有很多，文献［4］主要是研究负荷特性对电压

稳定性影响; 文献［5］讨论了负荷频率特性对低频

减载的影响; 文献［6］研究负荷动态特性对系统静

态电压稳定性影响。还没有文献从孤网的角度考虑

负荷频率特性对孤网频率稳定性的影响，因此下面

以新疆和田地区电网为研究对象，分析负荷频率特

性对孤网频率稳定性的影响，通过改变孤网中负荷
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模型，以及各种负荷在孤网中的比例，得出不同的负

荷模型对孤网频率稳定性影响程度不同结论，运用

PSASP 仿真验证了相关结论。对实际电网稳定计算

时负荷模型的选取具有重要的参考价值。

1 电力系统频率调整特性

电力系统功率频率特性是指系统有功功率不平

衡时频率的变化特性，它是负荷频率特性、发电机频

率特性以及电压影响的综合结果。
电网中有功功率和频率相互影响，当系统中有

功功率不平衡量为 ΔP 时，系统中的频率变化量 Δf
可表示为

Δf = ΔPKs
( 1)

若系统中的发电机和负荷同时参与系统频率调

节，则系统的单位调节功率( Ks ) 可表示为

Ks = ∑
n

i = 1
KGi +∑

m

j = 1
KLj ( 2)

式中，KGi为某台发电机的单位调节功率; KLj 为某系

统中负荷类型的单位调节功率。
在电网负荷发生变化时，依靠发电机的调速器

以及负荷调节效应的共同作用而使电网在新的频率

下稳定运行［7］。电网频率调节过程如图 1 所示。

图 1 电网频率调节示意图

如图 1 所示，电网正常稳定运行在 a 点，此时电

网功率平衡。当电网中负荷从 PL 变为 PL1时系统将

出现功率缺额，导致发电机转速下降，从而使系统中

的频率下降。若系统中常规机组调速系统没有投

运，系统中发电机组出力保持不变，系统中只能通过

负荷调节效应稳定在 b 点，系统中的频率将大幅下

降。在有调速器的情况下，调速器和负荷调节效应

同时参与消除出现的功率缺额。调速器动作增大发

电机组出力，频率降低使得负荷有功功率 PL 减小，

最终稳定在 c 点，系统频率稳定在合理的范围内。

2 负荷频率特性分析

当系统频率发生变化时，系统中的有功功率负

荷也会发生变化，这种特性称之为负荷的频率特

性［8］。不考虑电压波动的影响，系统频率和负荷的

有功功率的关系满足下式。
PL = f( f) ( 3)

式( 1) 的一般表达式为

PL = a0PLN + a1PLN ( f
fN

) + a2PLN ( f
fN

) 2

+ a3PLN ( f
fN

) 2 + … ( 4)

式( 2) 中，PL 为频率等于 f 时整个系统的有功负荷;

PLN为频率等于 fN 时整个系统的有功负荷; ai ( i = 0，

1，2，…) 为与系统额定频率的 i 次方成正比的负荷

在 PLN中所占的百分比。

式( 2) 的标幺值表达式为

PL* = a0 + a1 f* + a2 f
2
* + a3 f

3
* + … ( 5)

由于系统中与频率的三次方以上成正比的负荷很

少，可以忽略其影响，再将上式对频率微分，得

KL = a1 f* + 2a2 f* + 3a3 f
2
* ( 6)

式中，KL 为负荷的频率调节效应系数。不同的负荷

支路因其组成不同，其 KL 值也不相同。
当系统的频率变化时，具有不同的频率调节效

应的负荷变化也是不同的，假设有两种不同频率调

节效应的负荷，它们的有功功率和频率的关系式分

别为

PL1 = f1 ( f) ( 7)

PL2 = f2 ( f) ( 8)

如图 2 所示，当频率从 f2 ( f2 = 50 Hz) 下降到 f1
时，负荷 1 和负荷 2 吸收的有功功率变化量不同。

图 2 负荷的频率特性曲线
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图 2 中 ΔP1 ＞ ΔP2，说明负荷 1 比负荷 2 对频率

的变化更敏感，即 KL1 ＞ KL2。由此可以得出: 当系统

频率降低时，频率调节系数大的负荷从系统吸收的

有功功率减少得更快。因此在孤网中，优先考虑频

率调节系数大的负荷，这样在频率下降的时候，可以

通过负荷自身的频率调节效应，减少从系统吸收的

功率，有利于孤网稳定保持网内功率平衡。

3 负荷频率特性对孤网频率稳定性影

响分析

当发生有功功率缺额时，电力系统频率下降程

度和下降速度主要取决于 4 个因素［9 － 10］: 发电功率

缺额数量、剩余发电机总转动惯量 M、负荷的频率调

节效应系数 KL、系统旋转备用容量。其中功率缺

额、发电机转动惯量及系统旋转备用为已知量，而负

荷频率特性为系统固有特性。当系统频率变化时，

系统的负荷功率也会随频率变化。
考虑到系统阻尼作用，出现有功缺额后频率可

以表示成［11］

f( t) = f0［1 +
Pa

D ( 1 － e
－Dt
2M ) ］ ( 9)

式中，f0 为系统初始频率; Pa 为系统功率不平衡量;

D 为系统总阻尼系数; M 为系统惯性常数。M 一般

取 4 ～ 8，系统总阻尼系数 D 一般在 2 以上，当时间

较长时( t ＞ 40 s) ，考虑极端情况 M 取最大值 8，D 取

最小值 2，e
－ Dt
2M≈0． 000 67( 可以忽略) 。

因此孤网最终稳态频率只取决于孤网功率不平

衡量 Pa 及孤网总阻尼系数 D，而与惯性常数 M 无

关。惯性常数 M 只与孤网初始频率变化过程及孤

网最低频率对应时间存在一定影响，但随着时间增

大其对孤网稳态频率影响逐渐减少。
在不考虑系统旋转备用的情况下，可近似认为

孤网总阻尼系数 D = KL，由式( 9 ) 可知，虽然 KL 的

大小不影响孤网频率的初始下降率，但负荷频率特

性却对系统最低频率及稳态频率有重要的影响。KL

值大的负荷在频率下降过程中从孤网中吸收的有功

负荷减少得更快，因此孤网最低频率及稳态频率较

高，有利于孤网功率平衡和频率快速恢复。

4 仿真分析

和田电网目前通过单回 286． 3 km 的 220 kV 玉

莎线和单回 167． 87 km 的 110 kV 叶皮线( 正常方式

下断开备用) 与主网相连，距离主系统 2 000 km 以

上，与主系统联系极其薄弱。和田电网地理接线示

意图如图 3 所示。

图 3 和田电网地理接线示意图

和田地区负荷为 240 MW，主要由波波娜水电

站( 3 × 50 MW) 、乌鲁瓦提水电站( 4 × 15 MW) 向其

提供电源。和田地区电网靠玉莎线与主网相连，来

保持地区电网功率平衡。当玉莎线故障跳闸后，和

田电网将与主网解裂孤网运行。此时和田电网功率

不平衡出现功率缺额，孤网频率将降低，系统中的调

速系统、低频低压减载装置动作。地区负荷频率特

性影响低频减载装置动作情况，并且负荷的频率调

节效应系数对系统频率稳定性有影响，因此负荷频

率特性对孤网频率稳定性有很大的影响。下面对和

田电网在不同负荷频率特性情况下进行仿真分析。
假定玉莎线发生永久性断线时玉莎线上传输功

率为 70 MW。和田电网中只有波波娜水电机组调

速系统参与频率调节。
4． 1 恒阻抗和感应电动机负荷

在运用 PSASP 程序对和田电网进行仿真时，假

定和田地区负荷主要是恒阻抗和感应电动机组成。
恒阻抗负荷与频率的变化无关，对孤网频率稳定性

影响不太。感应电动机负荷与频率的一次方成正

比，电网中感应电动机负荷比例( a1 ) 的多少对电网

频率稳定性影响很大。当地区负荷主要由这两种负

荷组成时，该地区的频率稳定性主要受感应电动机

的影响。图 4 为不同负荷比例情况下对应孤网运行

的频率。
从图 4 可以看出，感应电动机负荷在孤网中所

占比例不同时，孤网中频率变化不相同。随着感应

电动机负荷所占比例增大，孤网的最低频率升高，同

时孤网稳态频率也升高，孤网频率快速得到稳定。
感应电动机负荷所占比例不同时对应的孤网频率特
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征如表 1 所示。

图 4 不同负荷比例对应的孤网频率

表 1 感应电动机比例变化时对应的孤网频率特征

感应电动机
比例 /%

孤网最低
频率 /Hz

孤网稳定
频率 /Hz

孤网稳定
时间 / s

0 48． 35 49． 917 38

40 48． 58 49． 987 35

50 48． 818 49． 99 33

60 48． 95 49． 995 30

100 49． 31 49． 9997 26

由式( 6) 可知，负荷的频率调节效应系数( KL )

与感应电动机负荷所占比例( a1 ) 有关。当系统中

的感应电动机负荷增大时，对应系统中的负荷频率

调节效应系数也随之增大。由表 1 可得，KL 越大，

孤网最低频率及稳态频率较高，孤网频率能快速恢

复，有利于孤网功率平衡。
4． 2 综合负荷

为了研究不同负荷模型对孤网频率稳定性的影

响，在运用 PSASP 程序对和田电网进行仿真时，假

定和田地区负荷采用 PSASP 程序中的综合负荷模

型 5，改变负荷模型中恒阻抗的比例。图 5 为不同

恒阻抗比例情况下对应孤网运行的频率。

图 5 负荷中恒阻抗比例变化对应的孤网频率

从图 5 可以看出，综合负荷模型在孤网中所占

比例不同时，孤网中频率变化不相同，同时孤网频率

出现波动。随着恒阻抗负荷所占比例增大，孤网的

最低频率降低，同时孤网频率波动增大，直至不稳

定。若电网中负荷是由恒阻抗和综合负荷组成，电

网中的恒阻抗负荷比例直接影响系统的频率稳定

性。因此在由恒阻抗和综合负荷模型组成的电网负

荷对孤网频率稳定影响很大( 见图 6) 。对比图 4 和

图 5 可以得出，感应电动机负荷比综合负荷更有利

于孤网的频率稳定性。因此在对电网进行仿真分析

时要正确的选取负荷模型，不同的应用选取不同的

负荷模型，这样才能准确地反应实际电网问题，将结

果应用于实际电网分析。

图 6 负荷中恒阻抗比例变化对应的波波娜出力

5 结 论

通过对孤网中不同负荷模型及负荷比例对孤网

频率影响分析，得出以下结论。
( 1) 负荷的频率调节效应系数大的负荷在频率

下降过程中从孤网中吸收的有功负荷减少得更快，

孤网最低频率及稳态频率较高，有利于孤网功率平

衡和频率快速恢复。
( 2) 负荷的频率调节效应系数( KL ) 与感应电

动机负荷所占比例( a1 ) 有关，系统中感应电动机的

比例越大，对应的 KL 也越大，越有利于孤网频率稳

定性。
( 3) 感应电动机负荷比综合负荷更有利于孤网

的频率稳定性。
( 4) 在对电网进行仿真分析时要正确地选取负荷

模型，不同的应用选取不同的负荷模型，这样才能准确

地反应实际电网问题，将结果应用于实际电网分析。
( 下转第 54 页)
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流侧电压和定有功、无功功率来生成内环 dq 轴参考电

流; 内环采用基于 PCHD 模型 L2 增益控制器来追踪参

考电流，从而达到独立调节有功和无功功率及控制外

部干扰的目的。仿真结果表明，所设计的 L2 增益控制

器，具有很高的稳态精度及快速的响应速度，且能实现

有功、无功功率的独立调节和对外部干扰的抑制。
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