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摘 要：以简单经典两节点电力系统为研究对象�采用考虑机电暂态过程的三阶感应电动机负荷模型�建立系统的小干
扰微分方程组�应用系统状态矩阵的特征值和分岔理论来分析了感应电动机参数对系统电压稳定性的影响。分析结
果表明：综合负荷中定子电阻和电抗、转子电阻、励磁电抗、感应电动机恒定转矩所占的比例较大时�转子电阻、与机械
特性有关的指数较小时的感应电动机更易出现电压失稳。
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　　电力市场化改革以后�市场参与者要求增加电网
输送能力和稳定限额 ［1］�将使电力系统的运行条件
变得更为紧张�容易出现电力系统电压稳定性问题。
在电力系统中一些小干扰常常引起频率和电压的波

动�小干扰稳定性已成为制约电力传输容量的主要因
素之一 ［2］。负荷的性质也是影响电力系统稳定性的
一个重要因素�电压的稳定性主要是负荷的稳定
性 ［3］。电力系统中的大部分负荷都是电动机�尤其
是感应电动机组成了电力工业的主要动力 ［4］�并且
是引起系统发生电压失稳的重要原因 ［5］。文献 ［6］
用时域仿真的方法分析了感应电动机动态负荷特性

对系统电压稳定性的影响�文献 ［7］通过时域仿真分
析了输电线路电抗、负荷母线并联补偿容抗和感应电
动机负荷参数的变化对电力系统暂态电压稳定极限

切除时间的影响。
基于以上两篇文献的思路�采用了小干扰分析方

法对一个典型两节点系统进行了分析。通过引入感
应电动机的三阶模型建立系统的小干扰微分方程组�
应用系统状态矩阵的特征值和分岔理论分析了感应

电动机参数对系统电压稳定性的影响。

1　系统模型
电力系统的动态行为可以用微分代数方程组的

形式来描述 ［8］。
ｘ
·
＝（ｘ�ｙ�μ）

0＝ｇ（ｘ�ｙ�μ） （1）
式中�Ｘ为系统微分状态变量；ｙ为系统代数状态变
量；μ为系统控制参数。

当系统受到小扰动时�可以用线性化系统的动态
稳定性来近似�在平衡点 （ｘ0�ｙ0�μ0）处对式 （1）进
行线性化。

ｄΔｘ
ｄｔ
＝Ｄｘｆ（ｘ0�ｙ0）·Δｘ＋Ｄｙｆ（ｘ0�ｙ0）·Δｙ

0＝Ｄｘｇ（ｘ0�ｙ0）·Δｘ＋Ｄｙｇ（ｘ0�ｙ0）·Δｙ
（2）

令Ａ＝Ｄｘｆ（ｘ0�ｙ0）�Ｂ＝Ｄｙｆ（ｘ0�ｙ0）�Ｃ＝Ｄｘｇ（ｘ0�ｙ0）�
Ｄ＝Ｄｙｇ（ｘ0�ｙ0）。消去式 （2）中的代数变量Δｙ�则可
得到描述系统动力特性的微分状态方程

Δｘ
· ＝Ａ～·Δｘ （3）

式中�Ａ
～＝Ａ－ＢＤ－1Ｃ为微分状态方程的系统状态矩阵。

它包含了各种动态元件的特点和网络连接关系 ［9�10］。

2　基于感应电动机小干扰的数学模型
下面主要针对图1所示的两节点系统进行讨论�

图中节点1为发电机无穷大节点�节点2为感应电动
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机负荷节点�ｒ0为线路电阻�ｘ0为线路电抗�ｒｓ为感应
电动机定子电阻。这样的系统中只存在电压稳定�而
不存在功角稳定 ［11］�并且电力系统的复杂网络都可
以通过戴维南等效变换成此两节点模型。

图1　两节点示例系统
感应电动机采用三阶模型 ［4］�方程如下。

Ｔ′ｄ0Ｅ
′
ｄ＝－Ｅ·′ｄ－（ｘ－ｘ′）Ｉｑ＋ω0Ｔ′ｄ0ｓＥ′ｑ （3）

Ｔ′ｄ0Ｅ
′
ｑ＝－Ｅ·′ｑ－（ｘ－ｘ′）Ｉｄ＋ω0Ｔ′ｄ0ｓＥ′ｄ （4）

Ｔｊｓ
·＝Ｔｍ－Ｔｅ （5）

　　式中�Ｅ′ｄ、Ｅ′ｑ分别为转子暂态电势的ｄ、ｑ轴分
量；Ｉｄ、Ｉｑ分别为定子电流的ｄ、ｑ轴分量；Ｔ′ｄ0、Ｔｊ分别
为定子暂态开路时间和转子惯性时间常数；ω0为同
步转速；ｘ为感应电动机稳态电抗；ｘ′为感应电动机暂
态电抗；ｓ为转子滑差；Ｔｍ、Ｔｅ分别为机械负载力矩和
电磁转矩�在标幺值下分别为机械功率Ｐｍ和电磁功
率Ｐｅ�分别由式 （6）、（7）确定。

Ｔｍ＝ｋ［а＋（1－а）（1－ｓ）ｂ ］ （6）
Ｔｅ＝Ｒｅ（Ｅ·＇·Ｉ∗ ）＝Ｅ′ｄＩｄ＋Ｅ′ｑＩｑ （7）

　　式中�ｋ为感应电动机的负荷率系数；а为感应电
动机恒定转矩所占比例；ｂ为与机械特性有关的指数。
网络方程

Ｖ
·

1 ＝Ｅ
·1＋ ［ （ｒ0＋ｒｓ） ＋ｊ（ｘ0＋ｘ′） ］·Ｉ· （8）

　　虚实部分开得

Ｖ

0 ＝
Ｅ′ｄ

Ｅ′ｑ
＋
ｒ0＋ｒｓ－ｘ0－ｘ′

ｘ0＋ｘ′　ｒ0－ｒｓ

Ｉｄ

Ｉｑ
（9）

　　由式 （3）、（4）、（5）、（6）、（7）、（9）就构成了形
如式 （1）的微分代数方程组。

3　仿真结果及分析
为了分析感应电动机的参数对系统电压稳定性

的影响�图1中感应电动机负荷模型均采用典型参数
同文献 ［12］�每次只改变感应电动机负荷的某一个参
数大小�保持系统其他参数不变�观察小干扰稳定性分
析结果�以期得出参数变化对小干扰稳定性的影响。
图1中的线路参数ｒ0＝0．05（ｐ．ｕ．）�ｘ0＝0．2（ｐ．ｕ．）。

3．1　感应电动机机械参数对系统电压稳定性的影响
随着感应电动机机械功率的增加�其端口电压

Ｖ2的变化曲线如图2所示�图中鼻端对应最大功率
Ｐｍａｘ＝0．6001；系统状态矩阵特征值λ轨迹如图3所
示�由图可看出当感应电动机机械功率增加到一定程
度时�特征值 λ3的值为零�此时系统发生鞍结分岔。
感应电动机恒定转矩所占的比例а取不同值时�系统
的鞍结分岔点都在 ＰＶ曲线下半支�特征值 λ3与电
压Ｖ2的曲线如图4�鞍结分岔点的值如表1。由图4
和表1可看出：а＝1时感应电动机的机械转矩为恒
定转矩�此时所对应的鞍结分岔点是负荷的最大功率
点�随着а值的减小机械功率和不稳定临界电压也减
小�此时鞍结分岔点不是负荷的最大功率点。说明а
越大�越不利于系统的小干扰稳定运行。
　　与机械特性有关的指数ｂ取不同值时�系统的鞍
结分岔点也在ＰＶ曲线下半支�特征值λ3与电压Ｖ2

图2　感应电动机ＰＶ曲线

图3　状态矩阵特征值λ轨迹

图4　α取不同值的Ｖ2－λ3曲线
表1　α取不同值所对应的ＰＶ值

α的取值 Ｐｍ Ｖ2
α＝1 0．6001 0．8056
α＝0．5 0．5993 0．7994
α＝0．1 0．5969 0．7927
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的变化曲线如图5�鞍结分岔点的值如表2。由图5和
表2可以看出：ｂ＝0时感应电动机的机械转矩也为恒
定转矩�此时所对应的鞍结分岔点也是负荷的最大功
率点�随着ｂ值的增加机械功率和临界电压都减小�即
ｂ越大�越有利于系统保持小干扰稳定运行。由此可
以得出：感应电动机的恒定转矩所占的比例越大越容
易发生电压稳定问题�这同文献 ［13］的结论一致。

图5　取不同值的Ｖ2－λ3曲线
表2　取不同值所对应的ＰＶ值

ｂ的取值 Ｐｍ Ｖ2
ｂ＝0 0．6001 0．8056
ｂ＝1 0．5998 0．8018
ｂ＝2 0．5989 0．7974
ｂ＝3 0．5971 0．7931

3．2　感应电动机电气参数对系统电压稳定性的影响
感应电动机定子绕组的电阻ｒ1和漏抗ｘ1分别取

不同值时的ＰＶ曲线如图6、图7所示�图中星号表示
鞍结分岔点 （以下所有的ＰＶ曲线上的星号都表示鞍
结分岔点 ）。由图可看出�随着ｒ1、ｘ1的增加�分岔点
所对应的机械功率减少�不稳定临界电压增大�说明
ｒ1、ｘ1越大�越不利于系统保持小干扰稳定运行。
　　感应电动机转子绕组的电阻 ｒ2取不同值时的
曲线如图8所示�图中星号从上到下分别对应ｒ2＝
0．12�ｒ2＝0．15�ｒ2＝0．18的鞍结分岔点。由图8可
以看出ｒ2越大�不稳定临界电压越小�越有利于系统
保持小干扰稳定运行。由于大型工业电动机参数ｒ2
的值比较小�大约为0．009［9］�所以对于综合负荷成
分中含有大量大型工业电动机如水泵、鼓风机和空压
机等的实际系统�负荷节点将较容易发生电压失稳。

图6　ｒ1取不同值的ＰＶ曲线

转子绕组漏抗 ｘ2和励磁电抗 ｘｍ取不同值时的
ＰＶ曲线如图9、图10所示。由图可看出�随着ｘ2的
增加�分岔点所对应的机械功率减少�不稳定临界电
压增加�随着ｘｍ的增加�分岔点所对应不稳定临界电
压也增加了。说明 ｘ2、ｘｍ越大�越不利于系统保持小
干扰稳定运行。

4　结　论

图7　ｘ1取不同值的ＰＶ曲线

图8　ｒ2取不同值的ＰＶ曲线

图9　ｘ2取不同值的ＰＶ曲线

图10　ｘｍ取不同值的ＰＶ曲线
（下转第86页 ）
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表2　走马ＣＶＹ现场测试结果
型号：ＷＶＬ110／3－10Ｈ�额定电容：10ｎＦ

使用仪器 Ｅ点 二次绕组 ｔｇδ％ Ｃｘ（ｎＦ）
山东泛华ＡＩ－6000（Ｃ） 接地 不短接 －0．327 10．18
山东泛华ＡＩ－6000（Ｃ） 悬空 短接 0．047 9．95
上海思源Ｍ－2000 接地 不短接 －0．227 10．16
上海思源Ｍ－2000 悬空 短接 0．045 9．96
根据标准的规定�ＣＶＴ介损值不大于 0．5％�电容量偏差
不超过－5％～10％

5　结　语
前面主要针对110ｋＶＣＶＴ中电容分压器整体介

损值的测量�而对于由两节组成的220ｋＶ的ＣＶＴ�上
节的耦合电容采用正接线进行测量�下节的测量方法

与110ｋＶ的ＣＶＴ试验方法一致。如果需要测量Ｃ1、
Ｃ2两部分的介质损耗与电容量�采用刺激法就能准
确测量。由此可以看出�现场测试方法不同�试验结
果也截然不同。特别是在预防性试验过程中�对ＣＶＴ
的介损测试还受到很强的电场干扰�这都对介损的测
试带来了很大的影响。因此只有采取很好的测试方
法�才能使得测试结果尽量贴近被试设备的真实值。
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总结了感应电动机的参数对小干扰电压稳定性的影

响。得出了当感应电动机的机械功率为恒定转矩时
才是ＰＶ曲线的最大功率点�并且恒定转矩的比例α
越大�与机械特性有关的指数ｂ越小时越不利于电压
的稳定；感应电动机定子绕组的电阻ｒ1、定子绕组的
漏抗 ｘ1、转子绕组漏抗ｘ2、励磁电抗ｘｍ越大、感应电
动机转子绕组的电阻 ｒ2越小越不利于电压的稳定。
因此�在实际系统的综合负荷中 ｒ1、ｘ1、ｘ2、ｘｍ较大�ｒ2
较小的感应电动机更易出现电压失稳。
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