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摘要 : 在空调负荷试验中 ,提出了用负荷转移的方法来解决电源负荷匹配与空调启动电流大的矛盾 ,并对试验

的结果进行了分析研究。文中首次用摄动原理 ,在 z2V空间中 ,对空调阻抗模值变化与电压稳定的关联作了理

论解析。最后 ,本文还从防灾减灾的角度讨论了空调有关问题。
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1　引言

空调负荷 ,作为对电压稳
定影响较大的一种负荷 ,目前

已经引起国外专家和学者的
广泛关注。文献[1 ][2]的作者

注意到在空调使用的高峰期 ,

系统多重事故发生后电压难

以恢复 ,他们认为这种情况主

要是由于空调堵转现象所致。

在对空调压缩机特性及保护

装置研究的基础上 ,文献的作

者建立了空调负荷的模型 ,并

将其用于事故的模拟中。在

这两篇文章中 ,其作者主要对空调在低压 (电压均为

0. 6pu以下)时的表现 ,尤其是对堵转现象研究比较细

致 ,文献[3 ]对不同型号空调在正常电压附近 (0. 9～
1. 1pu)的电压静特性、频率静特性和高电压和低电压

启动进行了实验研究 ,还分析了空调对系统事故引起

的电压跌落的动态响应。这三篇文献都注意研究系

统发生事故后 ,空调负荷的推波助澜作用 ,这是必要

的 ,但还不够。在电力系统中 ,有的电压稳定事故仅

由于系统负荷高位攀升造成 ,并无其它系统事故伴随

或先导 ,如 1987年东京的电压崩溃。要研究这种事

故发生的原委 ,就必须研究电压较大范围变化的静特

性 ,特别是空调负荷的静特性。上述三篇文献中对空

调负荷静特性研究的范围较窄 ,对电压从0. 9～0. 6pu

这一段没有研究。

2　电压变化较大范围时空调负荷电压、频率
静特性实验

图 1　实验电路图

2. 1　试验的电路图

对电路图作以下说明 : 图中的 S1、S2 为

380/ 220V、50Hz的三相电源。1、2、3是同轴的三个电

机 ,1是直流励磁机 ,2是三相同步交流电动机 ,3是直

流发电机 ,1为 2提供励磁电流 ,3为 4的直流电源。

4和 5同轴 ,4为直流电动机 ,5为三相同步发电机 ,作

为试验中负荷的变频电源。13表示启动电阻 ,12是

一个滑线变阻器 ,利用它调整 4的转速 ,从而改变 5

的频率。试验图中的负荷既可以是单相负荷 ,也可以

是三相负荷。

试验中 ,同步发电机容量的选择是个值得考虑的

问题 ,如果按电源负荷基本匹配的原则选择 ,将难以

解决空调装置启动电流大的问题 ,如针对启动问题来

选择发电机的容量 ,结果将导致所用同步发电机容量

过大 ,因此本文提出负荷转移方法来解决电源负荷匹

配与启动电流的矛盾。其实施步骤如下 :先合上开关

18 ,用 380/ 220V三相电源 S2带空调负荷 ,然后通过电

源 S1启动同步交流电动机 2 ,当直流发电机 3发电

后 ,合上开关 19 ,启动直流电动机 4 ,当三相同步发电

机 5发电后 ,再调整滑线变阻器 12调速 ,以使频率向

三相电源 S2的频率靠近 ,然后校核相序 ,借助同步指
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示器与 S2并网 ,使同步交流发电机和 S2并列运行 ,

共同带空调负荷 ,然后再断开控制开关 18 ,使同步三

相交流发电机单独带空调负荷 ,这时就可以变频、变

压 ,做空调负荷电压较大范围变动条件下的静特性试

验了。

2. 2　试验的结果分析

下面是根据试验结果作出的负荷特性曲线 :

图 2　空调的 VI曲线　　图 3　空调的 PV曲线

图 4　空调的电压相角曲线　图 5　空调的频率曲线

从图 3所示的空调 PV 曲线上 ,可以看到随电压

的下降 ,空调负荷的有功功率减小的幅值不大 ,可以

近似认为其是恒功率型的负荷。从图 4空调负荷的

电压相角曲线上 ,可以看到在电压1. 0～0. 7pu之间 ,

空调负荷的电压和电流的相角基本上随电压的降低

而减小 ,即功率因数随电压下降而增大 ,吸收的无功

功率不断减小 ,难怪相当一些研究工作者没有认为空

调负荷在上述电压范围的静特性有多大危险性 ,

文[1 ,2 ,3 ]缺少电压在0. 9～0. 6pu之间的静特性数据。

实际上 ,不能仅从空调负荷的无功功率随电压的变化

这一侧面来判断其对电压稳定的影响。比如 ,在电压

下降时 ,虽然电动机负荷的功率因数有所改善 ,吸收

无功功率减小 ,但此时电业部门和用户的电容器提供

的无功也在减小 ,而且减小的速度很快 (以电压平方

的速度减小)。对于空调负荷 ,更值得注意的是 ,其阻

抗模值的变化对电压稳定的影响。

3　空调阻抗模值的变化对电压稳定的影响

当气温升高时 ,人们将增开空调 ,这就会使负荷

的阻抗模值降低 ;对于已开的空调 ,在其温控器的作

用下 ,空调运转和停歇时间的比例也要随温度变化 :

停歇的时间减小 ,运转的时间增加 ,对任一个时间断

面 ,运转着的空调装置数量就会增多 ,这也会导致负

荷阻抗模值减小。负荷阻抗模值减小将会使电压降

低 ,空调是近似恒功率型的负荷 ,当电压降低时 ,为保

持功率基本不变 ,它的电流要增大 (这可从空调负荷

的 VI曲线上看到) ,这意味着阻抗模值要以比电压更

快的速度下降 ,空调阻抗模的快速减小 ,又会使电压

进一步下降 ;电压的下降 ,会使空调的阻抗模值快速

减小 , ⋯,所以说 ,空调负荷阻抗模值的变化对电压稳

定的影响值得注意。以下在 z2V 空间中对此进行理
论解析。

根据图 6 ,可以进一步分析空调阻抗模值变化对

电压稳定的影响。图 6中的曲线 f 是 z2V 空间电网
对负荷阻抗供电的特性曲线 ,它与 P - V 空间的 PV

曲线一一对应 ,其解析表达式如下 :

V =
EThev

ZThev

ZL

2

+ 2
ZThev

ZL
cos (φThev - φL) + 1

(1)

图 6

　　式 (1)中 EThev是戴维南等值电势 , ZThev是戴维南

等值阻抗模值 ,φThev是戴维南阻抗角 ,φL 是负荷阻抗

角 ,它的斜率的解析式是 :

dV
d zL

=
EThev 1 +

zL

zThev
cos (φThev - φL)

zThev 1 +
zL

zThev

2

+ 2
zL

zThev
cos (φThev - φL)

3/ 2

(2)

a1是空调负荷的 ZV 曲线 ,如果将空调近似看

成恒功率型负荷 ,可以用下面的解析式表示其在 Z2V
空间的负荷特性曲线 :

zL = aV2　　　　 (3)

它的斜率解析式 :

dV
d zL

=
1

2 azL

　　　 (4)

图 6中 , a1曲线反映了负荷本身的 V - z特性。
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正常情况下 , a1曲线与 f 曲线有两个交点 B1和 B2。

在交点 B1 ,曲线 a1的斜率大于曲线 f 的斜率 ,这是

个电压稳定运行点 ,这可以从图 7看出来 ,假设有一

个扰动比如临时增投了少量空调设备 ,致使负荷阻抗

模值减小 ,空调的曲线 a1摄动到 a′1 ,由于电网中电

容器的影响 ,电压不能突变 ,曲线 a1上的 B1点刚开

图 7

始时只能过渡到曲线 a′1上的 B′11点 ,由图 7可以明

显地看出 ,在 B′11点 ,电网对阻抗的供电电压小于负

荷的需求 ,因此电压要下降 ,负荷的阻抗模随之减小 ,

B′11点要沿着曲线 a′1下降 ,到了 B′12点时 ,电网对阻

抗的供应电压还是小于负荷的需求 ,因此它还是要继

续下降⋯,直到 B′1点 ,这时电网对阻抗的供应电压等

于空调负荷的需求 ,电压不再往下降 ,停留在新平衡

点 B′1 ;如果临时增投的空调切除 , 负荷的阻抗模值

恢复原值 ,空调的特性曲线由 a′1变回 a1 ,由于电压

不能突变 ,曲线 a′1上的 B′1点刚开始只能过渡到曲

线 a1上的 B11点 ,在 B11点 ,由于电网对阻抗的供应

电压要大于负荷的需求 ,因此电压要上升 ,负荷的阻

抗模值也随之增大 , B11点要沿着曲线 a1上升 ,到了

B12点时 ,电网对阻抗的供应电压还是小于负荷的需

求 ,因此它还是要继续往上升⋯,直到 B1点 ,这时电

网对阻抗的供应电压等于空调负荷的需求 ,电压不再

往上升 ,停留在原平衡点 B1。在图 6中的交点 B2 ,

曲线 a1的斜率小于曲线 f 的斜率 ,这是个不稳定的

平衡点 ,发生扰动后 ,在交点 B2附近不能建立新的

平衡点 ,扰动过后 ,不能返回原平衡点。限于篇幅 ,不

再详细叙述了。

在图 6中的 B1点 ,空调负荷特性曲线 a1的斜

率仅比电网对负荷阻抗供电的特性曲线 f 的斜率略

大 ,如果临时增投少量空调设备 ,致使负荷阻抗模值

减小 ,导致 a1摄动到 a2 ,平衡点 B1将往下移 ,可能

使曲线 a2和曲线 f 非常接近 ,二者的斜率也非常接

近 ,在 B1点以下好象有许多交点 ,如果负荷阻抗模

值的减小量比图示许多交点的情况略大一点 , B1点

和 B2点将重合 ,这个重合点也是不稳定点 ,如果负

荷阻抗模值再减小个微量 ,电压就会垮下去。

通过以上的分析 ,可以看到电压在1. 0～0. 6pu之

间 ,空调负荷阻抗模值的变化对电压稳定的负面影响

是很大的 ,仅从空调的无功功率这一侧面出发 ,将难

以得到全面的判断。

4　从防灾减灾的角度来看空调负荷

从空调负荷本身的特性来看 ,它对电压稳定的负

面影响较大 ,在空调负荷密集地区 ,电网容易发生电

压崩溃事故。电压崩溃是一种电网灾害 ,空调负荷密

集地区的高压节点 ,一般是高层电压等级的变电所 ,

其下有数十万甚至上百万人口的用电负荷 ,一旦发生

电压崩溃 ,将造成严重的社会经济损失。宜从防灾减

灾的角度来看有关问题。

空调负荷既可在系统发生事故时 ,对电压失稳起

到推波助澜的作用 ,也能直接作为电压失稳事故发生

的“元凶”。在空调负荷增长时 ,其群体效应不宜忽

视。在气温升高时 ,人们会增投空调 ;气温的升高还

会使室内外的温差加大 ,空调内的温控器将使其运转

时间加长 ,停歇时间缩短 ,对任一个时间断面而言 ,运

转着的空调装置数量将会增多 ,这类群体效应将会显

著减小负荷的阻抗模值 ,严重时可能引起灾害性电压

崩溃事故。

空调负荷的物主是广大用户 ,它的群体效应有人

群活动的背景 ,具有社会性。因此对于电压崩溃 ,宜

建立防灾减灾的社会机制 ,不应仅仅单纯靠电力部

门 ,需要社会各方面形成合力 ,不能缺少人民群众的

参与 ,特别拥有空调类设备的广大用户 ,能够在电压

危机警报发出以后 ,发挥关键作用。

制订产品标准的有关部门 ,也能对电压崩溃的防

灾减灾发挥较大的作用。比如制订空调产品标准时 ,

要求设置低压继电器 ,使其在电压降到一定程度后 ,

切除空调 ,这就会形成显著增大负荷阻抗模值的群体

效应 ,有利于保持系统的电压稳定。目前 ,许多空调

厂家并不想在空调内设置低压继电器 ,而是力求使空

调在很低的电压 (如 140V甚至更低)下还能运行 ,其

出发点是方便用户和“适应国情”。这是不奇怪的 ,因

为他们不了解在低压区 ,空调的继续运转可能造成的

危害 ,也没有相应的产品标准对空调生产进行约束。

如果扭转这种情况 ,将会对电压崩溃的防灾减灾发挥

较大的作用。
(下转第 31页)

722000年 8月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 28卷　第 8期

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



三届学术年会论文集 ,广州 :华南理工大学 ,1997.

[2]　卢爱菊 ,涂光瑜 , 孙扬声. 管理信息系统数据库的设计

与开发.全国高等学校电力系统及其自动化专业第十届

学术年会论文集 , 上海 :上海交通大学 ,1994.

[3]　董张卓 ,张启宏.基于面向对象技术的实时电网拓扑表

示.全国高等学校电力系统及其自动化专业第十届学术

年会论文集 ,上海 :上海交通大学 ,1994年.

[4 ]　Polling S J et al. Design Guidelines for Object Oriented Soft2

ware with an EMS Man - Machine Interface Application. Elec2
trical Power &Energy Systems , 1992 ,14(2/ 3) .

收稿日期 :　2000-01-14

作者简介 :　陈超英 (1957 - ) ,男 ,博士 ,博导 ,教授 ,从事电力

系统分析、数字仿真研究 ;　刘秀玲 (1977 - ) ,女 ,硕士 ,主要从

事电力系统继电保护的研究。

A method to improve the intelligentize of the graph analysis

CHEN Chao-ying , LIU Xiu-ling

(Tianjin University , Tianjin 300072 , China)

Abstract :　This paper is aimed at the status that the conventional electrical topology graph was analyzed and input to computer artificially and

brings forward a method using extended adjoining table to store the graphs. Thereby the system can automatically analyze the topology graph and

the power flow. The system reduces the load of the users , and improves the intelligentize of the graph analysis.

Keywords :　drawing software ;　topology graph

(上接第 27页)

　　在电压紧急态势下 ,借助需求侧管理 (DSM) [4 ] ,

使空调负荷进行自动减载 ,不仅对防减一个城市电网

的电压崩溃灾变有效用 ,而且能为防减电力系统更大

范围的不同灾变打下一定的基础。

5　结论

5. 1　采用负荷转移法能够较好地解决空调装置试验

中 ,电源负荷匹配与空调启动电流大的矛盾。

5. 2　在 z - V 空间运用摄动原理进行理论解析 ,可以

看到空调负荷的增长对电压稳定负面影响的具体情

节。

5. 3　空调“群体效应”明显有人群活动背景 ,应从防

灾减灾的角度看待空调的有关问题。
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