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摘 要:以单负荷无穷大系统为研究对象，负荷采用幂指数静态负荷模型，通过数学理论分析了负荷静态特性对 PV

曲线的影响，并分析了不同负荷模型的 λV 曲线和 PV 曲线的变化趋势及对系统电压稳定性进行了比较。分析结果表

明: 只有在恒功率负荷的模型下 λV 曲线的鼻端对应于 PV 曲线的鼻端，非恒功率负荷的模型下 λV 曲线的鼻端对应于

PV 曲线的下半支，和恒功率负荷最易失去稳定性，而恒阻抗负荷不存在不稳定的问题。最后通过仿真验证了理论分

析的结果。
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Abstract: Taking the single load infinite bus system as the investigated subject，the exponential static load model is used． The

influence of load static characteristics on PV curves is analyzed according to mathematical theory． The change trend of λV

curves and PV curves of different load models is analyzed，and the voltage stability of the system is compared． The analysis re-

sults show that the nose of λV curves corresponds to the nose of PV curves only in constant power load model，the nose of λV

curves corresponds to the second half of PV curves in non － constant power load model，and the constant power load loses the

stability easily，while the constant impedance load does not exist the problem of instability． The simulation results verify the

theoretical analysis at last．
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随着电力市场化的改革以后，市场参与者要求增

加电网输送能力和稳定限额，将使电力系统的运行条

件变得更为紧张，很容易出现电力系统电压稳定性问

题
［1］。电压稳定性在很大程度上受负荷特性的影

响
［2 － 4］。Taylor C． W． 甚至指出，电压稳定性问题实

质上就是负荷稳定性问题
［5］。在潮流计算中负荷的

模型一般都取恒定功率模型
［6］，这必然会引起一定

的误差。因为恒定功率负荷，电压的稳定极限对应于

最大功率传输点，然而对于恒定功率、恒定电流和恒

定阻抗负荷来说，电压失稳的条件发生了变化，负荷

曲线也发生了相应的变化。
文献［7］通过静态负荷模型和潮流雅可比矩阵

的结构和特点进行了分析，得出根据 PV 曲线拐点或

常规潮流雅可比矩阵的奇异性来判断系统的电压稳

定性，则所得的结果既可能保守，也可能冒进; 文献

［8］考虑了不同的负荷静态特性对电压稳定性的影

响，得出恒功率负荷模型比恒电流负荷、恒阻抗负荷

模型更易失去稳定性，使用恒功率负荷模型进行系统

分析，所得的结论会偏保守。这两篇文章都只分析了

负荷不同模型对 PV 曲线的影响，没有对比 λV 曲线

与 PV 曲线的不同。下面从数学公式推导出不同负

荷模型对 λV 曲线与 PV 曲线的影响，并比较了两者

的不同，最后通过仿真曲线验证了得出的结论。

1 负荷模型

1． 1 负荷静态模型

负荷静态模型有两种，即幂函数模型和多项式模

型
［9］。

( 1) 幂函数模型

P = P0 (
U
U0

) pv

Q = Q0 (
U
U0

) q{ v

( 1)

式中，U0 为负荷额定电压; P0、Q0 表示在额定电压下

U = U0 时负荷所消耗的有功功率和无功功率; pv、qv

是负荷模型电压特性指数，其值决定了负荷的类型。

特别是当 pv、qv 的值都等于 0、1、2 时，表示的负

荷模型分别为恒功率负荷模型、恒功率负荷模型和恒

阻抗负荷模型。当 pv、qv 的值等于其他数值可以表
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示不同类型负荷元件的综合特性。
( 2) 多项式模型

由于实际电力系统仿真计算中所需要的通常是

系统各节点的综合负荷特性。因此将恒阻抗负荷、恒
电流负荷和恒功率负荷按一定比例的组合，即负荷的

多项式模型，也叫 ZIP 负荷模型。
P = P0［ap ( U /U0 ) 2 + bp ( U /U0 ) + cp］

Q = Q0［aq ( U /U0 ) 2 + bq ( U /U0 ) + cq{ ］
( 2)

式中，ap、bp、cp 分别为恒定阻抗、恒定电流、恒定功率

负荷的有功功率占总有功功率的百分比，并且 ap + bp

+ cp = 1; aq、bq、cq 分别为恒定阻抗、恒定电流、恒定功

率负荷的无功功率占总无功功率的百分比，并且 aq

+ bq + cq = 1。
1． 2 负荷动态模型

负荷动态模型按照它是否以实际物理元件的数

学模型为基础分为非机理性动态模型和机理性动态

模型两类
［10］。由于这里主要分析的是负荷的静态特

性对电压稳定 PV 曲线的影响，所以对动态负荷模型

就不在叙述，详情请参考文献［11 － 13］。

2 负荷静态特性对 PV 曲线影响的数

学模型

由于负荷特性对电力系统的电压稳定性有着极

其重要的影响，而 PV 曲线反映了负荷功率和电压之

间的关系，因此定性地分析 PV 曲线具有重要的意

义。为了能从机理方面研究负荷特性对电压稳定性

的影响，可将复杂网络简化为如图 1 所示的单负荷无

穷大系统。

图 1 单负荷无穷大系统

E∠0 为无穷大系统的电压; U ＜ 0 为负荷母线电

压; X 为网络的等效电抗; P + jQ 为系统负荷功率。
根据潮流计算有如下表达式。

p = EUsinθ
X

Q = EUcosθ － U2{
X

( 3)

设系统初始运行状态负荷功率为 P0、Q0，初始运

行电压为 U0，负荷增长因子为 λ( λ≥0) ，负荷模型选

幂函数模型，即

p = ( 1 + λ) p0 (
U
U0

) pv

Q = ( 1 + λ) Q0 (
U
U0

) q{ v

( 4)

联立式( 3) 和式( 4) 可得

［( 1 +λ) p0 (
U
U0

) pv］2 +［U2

X + ( 1 +λ) Q0 (
U
U0

) qv］2 =［EU
X］2 ( 5)

3 理论分析及仿真

分析负荷静态特性对系统电压稳定 PV 的影响，

对图 1 采用连续潮流进行分析，图中参数 E = 1，X =
0． 2，P0 = 0． 8，Q0 = 0． 2，U0 = 1。
3． 1 恒功率负荷对 PV 曲线的影响

当式( 4) 中 pv = qv = 0 时，即为恒功率负荷模型。

式( 5) 可以等效为

( p20 +Q0
2 ) X2 ( 1 + λ) 2 + 2Q0XU

2 ( 1 + λ) + ( U4 － E2U2 ) =0 ( 6)

上式方程两边同时对 U 求导可得

dλ
dU =

U［E2 － 2U2 － 2Q0X( 1 + λ) ］

( P2
0 + Q2

0 ) X2 ( 1 + λ) + Q0XU
2 ( 7)

式( 7) 中分母是大于零的，电压幅值也是大于零的，

因此只需要讨论分子中括号里面式子的大小关系。

当 U2 ＜［E2 － 2Q0X ( 1 + λ) ］/2，时，dλ /dU ＞ 0，

对应的 λV 曲线成增函数趋势。

当 U2 ＞［E2 － 2Q0X ( 1 + λ) ］/2，时，dλ /dU ＜ 0，

对应的 λV 曲线成减函数趋势。

当 U2 =［E2 － 2Q0X( 1 + λ) ］/2 时，dλ /dU = 0，对

应的 λV 曲线达到负荷最大值。
因此，负荷为恒功率负荷模型时，对应的 λV 曲

线由两条单调曲线合成，根据潮流多解理论，这两条

单调曲线分别是两个可行解的运行轨迹，当到达曲线

的 dλ /dU = 0 处，此时两个潮流解重合。对应的最大

负荷因子 λmax和临界电压 Ucr的计算过程如下。

把 U2 =［E2 － 2Q0X( 1 + λ) ］/2 代入到式( 6 ) 可

得

1 + λ =
E2 ( － Q0 ± P2

0 + Q2
0槡 )

2XP2
0

( 8)

由于 1 + λ ＞ 0，式( 8) 分子括号中只能取正，则有

1 + λmax =
E2 ( － Q0 + P2

0 + Q2
0槡 )

2XP2
0

( 9)

把式( 9) 代入 U2 =［E2 － 2Q0X( 1 + λ) ］/2，由于电压

幅值只能为正，则有
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Ucr =
E

槡2P0

( P2
0 + Q2

0 － Q0 P2
0 + Q槡 2

0 )
1
2 ( 10)

绘制负荷的 λV 曲线和 PV 曲线如图 2 所示。

图 2 恒功率负荷模型时的 λV 曲线和 PV 曲线

恒功率负荷模型时，负荷增长因子 λ 与负荷的

功率 P 是成正比关系，所以绘制出的 λV 曲线和 PV
曲线形状是一样的，并且 PV 曲线的拐点与潮流雅可

比矩阵奇异和最大负荷功率点一致。从图 2 可以看

出，曲线是由增函数曲线和减函数曲线在 λmax = 1． 44
即最大负荷功率 Pmax = 1． 952 处合成一条曲线。因

此，只有在上半支曲线运行时系统才是稳定的。
3． 2 恒电流负荷对 PV 曲线的影响

当式( 4) 中 pv = qv = 1 时，即为恒电流负荷模型。
式( 5) 可以等效为

( P2
0 + Q2

0 ) X2

U2
0

( 1 + λ) 2 +
2Q0XU
U0

( 1 + λ) + ( U2 － E2 ) = 0 ( 11)

上式方程两边同时对 U 求导可得

dλ
dU = －

U +
Q0X
U0

( 1 + λ)

( P2
0 + Q2

0 ) X2

U2
0

( 1 + λ) +
Q0XU
U0

( 12)

从式( 12 ) 中易知 dλ /dU ＜ 0，对应的 λV 曲线成

单调减函数趋势。根据潮流多解理论，这条单调曲线

是一个可行解的运行轨迹，即恒电流负荷模型对应一

个潮流可行解。
绘制负荷的 λV 曲线和 PV 曲线如图 3 所示。

图 3 恒电流负荷模型时的 λV 曲线和 PV 曲线

从图 3 可以看出，恒电流负荷模型时的 λV 曲线

和 PV 曲线的形状不一样，这是由于负荷增长因子 λ
与负荷的功率 P 的关系中计及了节点电压的幅值。
λV 曲线正如公式分析一样，是一条单调递减的曲线。
此时 λmax = 5． 05 并不对应 PV 曲线的拐点，而在 PV
曲线的下半支。因此，在 PV 曲线的下半支运行时系

统也可能是稳定的。
3． 3 恒阻抗负荷对 PV 曲线的影响

当式( 4) 中 pv = qv = 2 时，即为恒阻抗负荷模型。
式( 5) 可以等效为

( P2
0 + Q2

0 ) X2U2

U2
0

( 1 + λ) 2 +
2Q0XU

2

U0
( 1 + λ)

+ ( U2 － E2 ) = 0 ( 13)

上式方程两边同时对 U 求导可得

dλ
dU = －

( P2
0 +Q

2
0 ) X

2

U2
0

( 1 + λ) 2 +
2Q0X
U0

( 1 + λ) +1

( P2
0 +Q

2
0 ) X

2U
U2

0
( 1 + λ) +

Q0XU
U0

( 14)

式( 14) 中分母为正，因此只需要讨论分子的大小关

系。
分子关于 1 + λ 的一元二次方程，其函数图像是

开口向上的抛物线，并且有

△ = －
2P0X
U( )

0
＜ 0 ( 15)

所以，分子也为正，则 dλ /dU ＜ 0，对应的 λV 曲

线也成单调减函数趋势。根据潮流多解理论，这条单

调曲线也是一个可行解的运行轨迹，即恒阻抗负荷模
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型也对应一个潮流可行解。
绘制负荷的 λV 曲线和 PV 曲线如图 4 所示。

图 4 恒阻抗负荷模型时的 λV 曲线和 PV 曲线

从图 4 可以看出，恒阻抗负荷模型时的 λV 曲线

和 PV 曲线的形状也不一样，λV 曲线也是一条单调递

减的曲线，但是曲线不存在负荷因子的最大值 λmax。
因此，恒阻抗负荷模型不存在系统稳定性问题。
3． 4 混合负荷对 PV 曲线的影响

当式( 4) 中 0 ＜ pv = qv ＜ 1 及 1 ＜ pv = qv ＜ 2 时，即

为混合负荷模型。此时由于公式比较复杂，下面通过

λV 曲线图分别做简要的分析。
1． 0 ＜ pv = qv ＜ 1

此时的负荷模型相当于是恒功率、恒电流和恒阻

抗负荷混合模型，且恒功率负荷所占比例较大。图 5
描述了 pv = qv = 0． 3、pv = qv = 0． 6、pv = qv = 0． 8 的

λV 曲线。
从图 5 可以看出，当 pv = qv = 0． 3、pv = qv = 0． 6

时，系统始终存在两个解( 增函数曲线轨迹和减函数

曲线轨迹) ，而当 pv = qv = 0． 8 时，在负荷因子 λ 的初

始取值的情况下只有一个潮流解，随着 λ 增大到一

定程度时系统开始出现两个潮流解。并且随着负荷

因子 λ 的增长，系统都存在 λ 取值极限，对应潮流极

限，并且在潮流极限点两个解重合，对应的负荷因子

的最大值 λmax逐渐增大。
2． 1 ＜ pv = qv ＜ 2

此时的负荷模型也相当于是恒功率、恒电流和恒阻抗

负荷混合模型，且恒阻抗负荷所占比例较大。图 6 描述

了 pv = qv =1．3、pv = qv =1．6、pv = qv =1．9 的 λV 曲线。

图 5 0 ＜ pv = qv ＜ 1 时的 λV 曲线

图 6 1 ＜ pv = qv ＜ 2 时的 λV 曲线

从图 6 可以看出，只要 pv = qv ＞ 1 所对应的 λV 曲线

都是单调递减变化的。随着 pv、qv 的增加，λV 曲线从

存在负荷因子的最大值 λmax 到不存在 λmax。即随着

恒阻抗负荷成分的增加，系统的稳定性增强。

4 结 论

通过对单负荷无穷大系统的研究，采用幂指数静

态负荷模型，从数学理论分析了负荷静态特性对 PV
曲线的影响，并分析了不同负荷模型的 λV 曲线和 PV
曲线的变化趋势，同时通过仿真分析了负荷特性对电

压稳定性的影响，从而验证了数学理论分析的结果。
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地断开故障主变压器保留非故障主变压器，最大限度

地保留负荷。

3 结 论

通过运行人员调整综合回路法所述的相关硬压

板和装置的软压板，利用备自投装置的广义进线自投

逻辑和广义桥备投逻辑，实现对所有运行方式备自投

控制策略。该方法对运行方式没有限制，并可以节省

一台备自投装置及其相关回路的投资。实验证明，这

是一种有效、简单、经济、实用的方法，对备自投的分

析研究及电网安全、稳定、可靠、经济的运行具有重要

的现实意义。
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