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摘要 : 在对空调类装置密集地区负荷分析的基础上 ,提出抽样调查与数学物理相结合的方法 ,将该类负荷从

低压到高压有层次地集结到高电压节点。利用这种方法可以研究空调类负荷对高压节点负荷特性是如何影

响的 ,空调类负荷比重发生增加后 ,高电压节点的负荷特性的参数是怎样随之变化的。
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1　引言

改革开放以来 ,由于我国的经济迅速发展 ,在一
些中心城市 ,人民的生活水平普遍有了很大的改善 ,

与以前相比 ,第三产业的比重已有了很大的提高 ,这
些情况使城网的负荷水平和负荷构成发生了许多变
化 ,尤其是空调类 (空调、冰箱和冰柜)负荷有了迅速
的增长。1987 年 7 月日本东京曾发生过一次令人
震惊的电压崩溃事故 ,此次事故引起广泛的关注。
在事故中 ,有两个 500kV变电站和一个 275kV变电
站停电 ,影响 280万人口的地区用电 ,给社会经济造
成了巨大损失。经分析认为 ,空调类负荷在事故中
起很大的负面作用 ,当时日本有的报刊很形象地说
‘空调是杀手’。近十年 ,国外专家和学者对空调负
荷进行了一些专题研究[1 ] [2 ] [3 ]。
目前 ,在我国的一些中心城市 ,空调类负荷已有
了较大增长 ,而且随着经济的发展 ,人民生活水平的
提高 ,这种增长的趋势还会加快。因为空调类负荷
对电压稳定有较大的影响 ,因此空调类比重较大的
地区是我们应注意的重点地区。在这种地区 ,空调
类负荷对高压节点负荷特性是如何影响的呢 ,空调
类负荷比重发生改变后 ,高压节点的负荷特性的参
数怎样随之变化 ? 本文针对这两个问题作了一些研
究。在对空调类及其它一些负荷的特性调查、实验
和分析基础上 ,将空调类负荷密集地区的负荷从低
压到高压进行了集结。

2　空调类负荷密集地区的负荷分析

空调类负荷密集地区往往在经济发达的中心城
市。在这种地区 ,虽然空调类负荷占很大比重 ,还有

许多别的负荷 ,如照明负荷 (白炽灯、日光灯和节能
灯)和其它负荷 (电热负荷、电机类负荷和电视机、计
算机、音响、仪器设备类等) ,这些负荷对高压节点的
负荷特性也有一定的影响 ,它们的负荷特性也是我
们需要了解的。这里所说的负荷特性不仅指负荷的
电压特性 ,也包括负荷的频率特性。
2. 1　空调类负荷的特性分析
在空调类负荷内 ,一般都有压缩机、风扇电机、
温控器等器件 ,其中压缩机的耗电量最大。在实验
室中 ,我们对空调的电压特性和频率特性做了实验 ,

以下给出实验结果 :

图 1　空调的 VI曲线

图 2　空调的 PV曲线

图 3　空调的频率曲线
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从图 1空调 VI 曲线上看 ,可以看到随电压的下降 ,

空调负荷的阻抗模以更快的速率下降 (从 a 点与原

点虚线连线的斜率明显大于 b点与原点虚线连线的

斜率) ,当电压从 220V下降到 160V时 ,空调的阻抗

模值已经下降了 35 %。从图 2 空调的 PV 曲线上

看 ,‘把空调当作恒功率型负荷’是相当粗略的 ,实际

上其有功功率随电压的下降还是有所减少的 ,空调

压缩机对驱动它的电动机的反抗转矩是基本恒定

的 ,其运行滑差率较小 ,但还不能将其转速完全看成

常数 ,何况空调内还有风扇电机 ,虽然其功率占的比

重较小 ,但当电压下降时 ,风扇电机的有功功率要明

显下降 ,这些因素都是空调负荷距离理想恒功率型

负荷有差距的原因 ,尽管如此 ,空调的阻抗模值随电

压下降还是特别快的 ,在本文论及的地区 ,它仍然是

对电压稳定威胁最大的负荷类型[4 ]。

2. 2　照明负荷的特性分析

在我国 ,一般晚峰负荷比较大 ,而照明负荷在晚

峰中占有相当大的比例 ,在天津 ,有‘灯峰’之说。在

本文论及的地区 ,在夏季的晚峰期间 ,除了空调负荷

功率以外 ,就要数照明负荷功率了。照明负荷一般

包括白炽灯、日光灯、节能灯等种类。其中白炽灯和

日光灯使用的较为普遍 ,而节能灯价格昂贵 ,目前使

用的不多。下面是根据实验结果做出的白炽灯和日

光灯的 VI曲线 :

图 4　白炽灯的 VI曲线

图 5　日光灯的 VI曲线

从白炽灯的VI曲线上 ,我们可以看到白炽灯的

阻抗随电压的降低而减小 (a 点与原点之间虚线的

斜率要大于 b点与原点之间虚线的斜率) ,这主要由

其电阻的温度效应造成的。从日光灯的 VI曲线 ,我

们可以看到日光灯阻抗是随电压的降低而增大的 (a

点与原点连接的虚线斜率要小于 b点与原点连接的

虚线斜率) ,这是由于当电压降低时 ,灯管内的电场

减弱 ,管内的游离程度降低而使灯管的电阻增大。

当电压下降到一定程度时 ,管内的去游离作用将使

日光灯熄灭 ,使其阻抗变成无穷大。如果将白炽灯

和日光灯这两种负荷按一定的比例综合起来看 ,在

一定电压范围内 ,它们的阻抗模值可以近似的看做

是恒定的。因此这种负荷虽然比重也比较大 ,但与

空调负荷相比 ,它对电压稳定的负面影响要小的多。

2. 3　其它负荷特性概述

电热类负荷包括电水壶、电饭煲、电炒锅、电炉

等类型的电器。虽然它们使用的时间较短 ,但容量

很大。在晚上备餐期间 ,这类负荷使用的同时率也

较高 ,这会对晚峰负荷的爬峰造成影响。电热类负

荷的阻抗近似于恒定 ,不象空调的阻抗随电压的下

降而迅速减小 ,因此电热类负荷对电压稳定的负面

影响也比空调小得多。

电视机、计算机、音响、仪器设备类负荷的特点

是 :其内部一般装有调压装置。在一定电压范围内 ,

它们能保持负荷主体设备的电压保持不变 ,这就使

这类负荷在调压范围内有近似于恒功率的特性 ,但

其调压范围很小 (约在 1. 1～0. 9之间) ,因此其近似

恒功率特性区域很窄 ,不象空调负荷的近似恒功率

特性区域那么宽 (电压从 1. 1～0. 6) 。当电压在 1. 1

～0. 9之间 ,这种类型负荷将配合空调起推波助澜

的作用 ,当电压下降到 0. 9以下时 ,这类负荷会由于

自身的保护动作切掉电源 ,停止对电压稳定产生不

良影响 ,而空调负荷将会继续发挥其负面作用。

电机类负荷包括异步电动机、同步电动机两种

类型。其中同步电机使用的较少 ,异步电机中有两

种类型 :一种是反抗转矩恒定 ,象电梯 ,卷扬机等 ,这

和空调的压缩机的特性较为相似 ,但在本文论及的

地区 ,这种负荷占的比重较小 ,而且它们不象空调负

荷那样 ,有群体敏感于气候的效应。另一种异步电

动机的机械负荷 ,其反抗转矩随转速下降而迅速减

小 ,如风扇、水泵等 ,其阻抗模值随电压的下降减小

得不快 ,对电压稳定的负面作用不大。

3　空调负荷密集地区的负荷集结

在一定调查的基础上 ,本文将空调负荷密集地

区的负荷分为三类 :居民小区负荷、装有集中空调建
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筑的负荷和一般企事业负荷。居民空调多为窗式。

集中空调多装设在宾馆、大饭店、大商场和一些高层

建筑中。一般企事业指学校、医院、商店和工厂等。

表 1给出了空调负荷密集地区的各种负荷的比例关

系。
表 1

负荷类型
居民小区

负荷 ( %)

装有集中空调

建筑的负荷 ( %)

一般企事业

负荷 ( %)

空调 0. 263 0. 55 0. 15

日光灯 0. 074 0. 094 0. 05

白炽灯 0. 11 0. 059 0. 1

其他 0. 55 0. 296 0. 7

3. 1　系统层次的建立

为了将空调负荷密集地区的低压负荷特性曲线

集结到高压节点上 ,本文建立了一个从低压到高压

系统的层次模型来实施这一过程。如图 6所示 ,整

个过程分三级升压后到达高压节点 ,一级是 380V

(220V)到 10kV ,另一级是 10kV到 66kV ,最后一级是

66kV到 220kV。图 6中 1、2分别表示 220kV的变电

所和变压器 ,4、6表示 66kV的变电所和变压器 ,3表

示有多个 66kV的线路接在 66kV母线上 ,7 表示有

多个 10kV的线路并联接在 10kV低压侧母线上。8、

9、10表示 3 个电压等级为 10kV的变压器。5 表示

电业部门为了提高系统的功率因数 ,在 66kV变电所

上设置的电容器补偿 ,11表示工厂为提高其功率因

数而装设的电容器补偿 ,即用户电容器。

图 6

3. 2　从低压到高压进行负荷集结

在我们得到低压用电器具的负荷特性后 ,还要

将其合成至高压节点上去 ,形成高压节点的负荷特

性曲线。曲线合成基本有两种 ,并联负荷伏安特性

曲线的合成和串联线路段的伏安特性曲线合成 ,最

后还要从高压节点的伏安特性曲线转换得到高压节

点的 PV 特性曲线或V Z特性曲线。

在并联合成时 ,其特点是电压同一 ,

即　　ÛV = V je
iθ

j (1)

总电流等于分电流之和 :

即　　ÛI = 6
N

J = 1
Ije

iθ
j (2)

在这里 ,如果设负荷的集合 F = { 1 , 2 , 3 , ⋯, n} ,则

公式中 j∈F , ΠV ∈Y = { V | V1≤V ≤V2} ,因为电流

是电压的复变函数 :

Ije
iθ

j =φj ( V) (3)

其中θj = arccos ( f j) , f j是负荷 j在电压V 时的功率因

数。将 (3)代入 (2) ,式 (2)变为下面的形式 :

ÛI = 6
n

j = 1
φj ( V j) (4)

合成过程中 ,复数电流要随电压改变 ,实际上它

是电压的复变函数 ,所以上式也是一种复变函数运

算的过程。

在串联线路段的伏安曲线合成中 ,电流是同一

的 ,即　　ÛI = Ije
iθ

j (5)

总电压等于各线路段分电压之和 :

即　　ÛV = 6
N

j = 1
V je

iθ
j (6)

设线路段的集合 L = { 1 ,2 ,3 , ⋯, N} ,则公式中

Π j = L , ΠÛI ∈( I1 , I2) ,因为合成中的电压电流有以

下关系 :

Ij =φj ( V je
iθ

j) (7)

我们则可以推得下式 :

V je
iθ

j =φ- 1
j ( Ij) (8)

式 (8)中的θj = arccos ( f 2) , f 2是负荷段 j在电压V 时

的功率因数。将式 (8)代式 (6)中得 :

ÛV = 6
N

j = 1
φj

- 1 ( Ij) (9)

与并联特性曲线的合成一样 ,串联线路段的特性曲

线合成也是一个复变函数运算的过程。在实际的曲

线合成中 ,由于条件的限制 ,我们仅能得到曲线上的

部分点 ,要想得到曲线上的任意点我们可以利用插

值的方法。

在并联合成时 ,当我们得到曲线上的 N 个点

( ÛV0 , ÛI0) , ( ÛV1 , ÛI1) , ⋯, ( ÛVN , ÛIN )时 ,对于 Π ÛV ∈( V1 ,

V2) ,我们可以用下式求得 I的值 :

I = 6
N

k = 0
( 7

N

j = 0
j≠k

V - V j

Vk - V j
) 3φk ( Vk) (10)

　　在串联合成时 ,当我们得到曲线上的 N 个点

( ÛV0 , ÛI0) , ( ÛV1 , ÛI1) , ⋯, ( ÛVN , ÛIN )时 ,对于 ΠÛI ∈( I1 ,

I2) ,我们可以用 (11)式求得到 V 的值 :
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V = 6
N

k = 0
( 7

N

j = 0
j≠k

I - Ij

Ik - Ij
) 3φk ( Ik) (11)

在整个系统的负荷特性曲线合成过程中 ,从低

压到高压 ,并联合成和串联合成交替运用。不可能

完全按实际线路结构进行串、并联合成 ,需要作适当

的简化以减少交替运用的次数。对基层单位负荷
(居民小区负荷、装有集中空调建筑的负荷、一般企

事业负荷)的特性曲线进行合成 ,各类用电器具及设

备的比例关系如表 1所示 ,合成后的曲线如下图所

示 :

图 7　居民楼 VI曲线

图 8　装有集中空调的 VI曲线

图 9　一般企事业的 VI曲线

从图 7、8、9中可以看到 ,装有集中空调建筑的

负荷的阻抗模值下降最快 ,居民楼负荷次之 ,一般企

事业的负荷的阻抗模值下降较慢。这种现象与它们

当中空调的比重是密切相关的 (装有集中空调建筑

的负荷、居民楼、一般企事业中空调的比重分别为 :

0. 55、0. 29、0. 15) 。

合成各种基层单位负荷的曲线后 ,还要将其合

成到各自的 10kV变压器的二次侧上。这里要进行

线路段伏安曲线的串联合成。在进行居民楼的负荷

特性合成时 ,由于若干座楼共用一台变压器 ,在低电

压层次它比其它两种基层单位负荷多了一次并联合

成与串联合成。

在 10kV电压等级上 ,一条 10kV线路接有许多

基层单位负荷 ,它们分散在线路各处 ,为了简化 ,在

线路适当的地点将它们集中在一起 ,并联合成后 ,当

作一个线路段 ,该条线路作为另一个线路段处理 ,然

后将上述两个线路段的伏安特性曲线进行串联合

成 ,其结果表征接在 66kV变压器二次侧母线上一条

线路负荷的伏安特性 ,象这样的 10kV负荷还有若干

个 ,应该将它们的伏安特性并联合成 ,它们合成的结

果就是 66kV变压器低压侧母线总负荷的伏安特性 ,

将其作为一个线路段 ,把 66kV变压器和线路各作为

一个线路段 ,将三个线路段的伏安特性曲线进行串

联合成 ,合成的结果表征接在 66kV变压器二次侧母

线上一条线路负荷的伏安特性 ,像这样 66kV的负荷

图 10　高压节点的 VI曲线

图 11　高压节点的 PV曲线

还有若干 ,应该将它们的伏安特性并联合成 ,合成的

结果就是 220kV变压器低压侧母线总负荷的伏安特

性 ,将它作为一个线路段 ,把 220kV变压器作为另一

个线路段 ,将上述两个线路段的伏安特性串联合成 ,

这就是空调负荷密集地区高压节点的伏安特性。在

伏安特性中电流包括电流的模和相角 ,限于篇幅的

关系 ,本文的图仅画了电压和模的关系 ,而电压与相

角的关系没有绘出。

4　结论

(1) 本文采用抽样调查与数学物理合成相结合

的方法 ,从低压到高压有层次地进行集结 ,由合成的

高层电压节点负荷伏安特性曲线 ,可以较为容易地

得到其 PV 或 ZV 特性。
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(2) 由集结合成的结果看 ,空调负荷密集地区

高压节点负荷的阻抗模值随电压的下降而迅速减

小 ,对电压稳定的负面作用较显著。
(3) 当空调的比重变化时 ,对装有集中空调建

筑的负荷、居民小区负荷、一般企事业负荷的定期抽

样结果 ,将显示空调及其它负荷所占的新百分比 ,按

新数据进行集结合成后 ,就可以看到空调比重变化

对负荷特性影响。
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Load characteristic accumulation for high voltage node in

the area where air conditioners are gathering
WANG Yi , HAN Bei-yu , LIU Zhuo

(Harbin Institute of Industry , Harbin 150001 ,China)

Abstract :　In this paper ,a method consisting of sample investigation and physical ,mathematical processing is proposed for the load character2
istic accumulation for high voltage node in the area where air conditioners are gathering. Using the method ,it can be easily researched that the

air conditioners influence on the load characteristic of high voltage node. When the air conditioner load increases ,the variations of the load char2
acteristic parameters of high voltage node can be observed.

Keyword :　air conditioner load ;　load characteristic accumulation ;　voltage stability ;　high voltage node
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前面 1和 2节讨论的切除发电机和变压器的情

况就是切除线路的特例。切除发电机后 ,零序阻抗

不变 ,正序阻抗增大 , Z0/ Z1 比 Z0′/ Z1′大 ,则 U0 >

U0′,零序电压减小 ,则各支路零序电流减小 ;切除中

性点直接接地的负荷变压器后 ,零序阻抗增大 ,正序

阻抗不变 ,Z0/ Z1比 Z0′/ Z1′小 ,则 U0 < U2′,零序电压

增大 ,则各支路零序电流增大 :可见和前面的结论完

全一致。这也从一个侧面印证了结论的正确性。无

数的实际整定比较计算证明的确如此。

上面分别讨论了电力系统的主要元件对零序电

流的影响。通过对三序网络的分析 ,使我们加深了

对零序电流实质的理解 ,对故障时产生的零序电压

和零序电流有了更加清楚的认识。特别是在依赖整

定计算程序的今天 ,了解并掌握这些分析方法 ,理解

并熟记这些结论 ,在继电保护整定计算和运行管理

中能够帮助我们定性判断什么时候应该计算 ,什么

时候不必计算 (因为这时零序电流肯定不是我们需

要的最大零序电流或最小零序电流) 。而不必什么

时候都要计算。使我们做到心中有数 ,少走弯路 ,减

少了计算的盲目性 ,从而提高劳动效率及工作水平。

相信本文对建立起零序电流清晰的物理概念以至提

高整定计算水平大有裨益。同时也愿专家、同行多

加指教和讨论。

Qualitative analysis zero sequence overcurrent affected by change network component
CHENG Xiao - ping

(Anhui Electric Power Dispatching Center , Hefei 230061 , China)

Abstract :　This paper respectively discuss power system major component such as generator、transformer、line cut or not influence zero se2
quence overcurrent and get out general conclusion. Through analysis three sequence network ,we are best understand the substance of zero se2
quence current and zero sequence voltage. In Relay Protection setting calculate and function manege ,it is very helpful.

Keywords :　setting calculate ;　three sequence network ;　zero sequence current
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