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摘要 : 对一个三相系统模型进行仿真 ,分析了感应电机动态负荷特性对系统电压稳定性的影响 ,并给出改善

电机节点电压性能的措施。
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0　引言 [ 1, 2 ]

近几十年来 ,由于世界各国的电力改制及环保

立法等因素的影响 ,电网运行越来越接近于极限状

态 ,出现了慢速或快速的电压跌落现象 ,有时甚至产

生电压崩溃。例如 1996年 7月 2日美国西部电力

系统 (W SCC)的一次事故 ,共损失了约占 10%的负

荷造成了巨大的经济损失和社会生活紊乱 ;而 2003

年 8月 14日的美、加停电则是一起由电网局部故

障 ,扩大到电网稳定破坏 ,电压崩溃 ,最后造成电网

瓦解 ,引起大面积停电的严重恶性事故。在现代高

度发达的电网中 ,电压稳定问题日趋严重 ,越来越受

到人们的重视 ,已成为电力系统规划和运行的主要

问题之一。

影响电压稳定的因素很多 ,其中电力系统负荷

特性是影响电压稳定性的一个关键因素 ,它在很大

程度上决定了电压失稳和电压崩溃的进程。不同的

负荷特性对电压稳定性的影响不同 ,大部分电力系

统负荷由具有动态响应的感应电动机组成 ,电动机

的动态成为负荷动态特性的最重要方面。本文围绕

感应电机动态负荷特性对电力系统电压稳定的影响

这一问题进行仿真和分析。

1　仿真技术及仿真系统的选取

电力系统动态仿真要求包括快速和慢速现象 ,

选取的仿真系统应能真实反映这些动态过程。

Eurostag是对于电力系统动态性能反映较好的软件

之一 ,可以仿真大规模的复杂电力系统 ,其主要特点

是计算灵活、代码开放和界面友好。

电压稳定问题是一个局部现象 ,为了研究电机

负荷对电压稳定性的影响 ,本文对所选系统进行了

处理 ,保留研究节点的特性及条件 ,其余部分用戴维

南等效电路来表示。系统模型如图 1所示 :

图 1　电力系统模型

Fig. 1　Model of power system

该系统的发电机包括调速器及调压器模型 ,以

便研究动态电压稳定。电机模型采用全阶模型 ,能

真实地反映电机内部的实际物理过程和动态负荷特

性。另外 ,本文主要研究机电动态特性 ,忽略了保护

的影响及电动机的低压释放特性。

2　电机负荷对电压稳定性的影响分析 [ 3～7 ]

为了研究电机负荷对系统电压稳定性的影响 ,设

置了负荷缓慢增加及输电线路损失两种扰动事件 ,

NLOAD节点上的负荷为 450 + j326 MVA。下面讨论

电机负荷分别占整个系统负荷的 64. 3%和 32. 14%

两种情况 ,系统的其余负荷用恒阻抗静态负荷表示。

2. 1　系统负荷缓慢增加

进行事件仿真时 ,保持负荷功率因数恒定 ,节点

NLOAD的负荷在 t = 0～1 5 0 s时间段内按照每秒

0. 4%速率增加。

1) 电机负荷比例为 64. 3%的情况

大约在 66. 493 s,无功功率上升到最大值 ,然后

节点电压急剧下降 ,系统发生电压崩溃。图 2、图 3

显示了这个结果。

从电压曲线的波动来看 ,发电机的励磁电压迅

速上升以补充不断增加的无功需求 ,负荷点的电压

暂时回升 ,但由于系统的平衡已经破坏 ,节点电压继

续下降 ,导致电机制动 ,从节点上吸收大量的无功功

率 (大约 4. 371 p. u)。这意味着 ,当所供应的电压

低于某一值时 ,如果电机没有被及时切除 ,电机将从

系统中消耗大量的无功功率 ,使系统电压进一步恶
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图 2　节点 NLOAD负荷缓慢增加直到电压崩溃

Fig. 2　Power curves of node NLOAD with load increasing

图 3　NLOAD节点电压的变化

Fig. 3　Voltage curve of node NLOAD

化 ,最后导致电压崩溃。

2) 电机负荷比例为 32. 14%的情况

当 NLOAD节点上的电机负荷比例为 32. 14%

时 ,节点变量运行情况如图 4和图 5所示 :

图 4　NLOAD节点电压的变化

Fig. 4　Voltage curve of node NLOAD

图 5　NLOAD节点上功率的变化

Fig. 5　Power curve of node NLOAD

从图 4和图 5可以看出 ,与电机比例占 64. 3%

的情况相比 ,尽管系统增加同样的负荷大小 ,但由于

电机负荷增加的比例减少 ,系统没有出现电机制动

的趋势 ,且很快趋于稳定。由于恒阻抗负荷随着节

点电压的下降从电网吸取的功率也在下降 ,这有利

于电压稳定 ,使电机负荷的极限点可能运行于 PV

曲线的下部 ,从而增大系统的电压稳定性。

2. 2　输电线的损失

为了研究输电线损失时电机节点电压的变化 ,

系统设置了在时间 t = 10 s时输电线 NHV I - NHV2

- 1断开的事件。

1) 节点 NLOAD上电机负荷比例为 64. 3%的

情况

图 6　NLOAD节点电压的变化

Fig. 6　Voltage curve of node NLOAD

图 7　NLOAD节点上功率的变化

Fig. 7　Power curve of node NLOAD

在系统重负荷下 ,输电线的跳开引起网络在高

阻抗系统下运行 ,电压下降。电机终端电压被破坏 ,

而且比负荷增加事件下降得更快 ,电机滑差单调增

加 ,电压迅速崩溃。在最终崩溃之前负荷的需求功

率和转距仅仅临时恢复。至于无功功率 ,由于输电

线的扰动初始时下降 ,然后由于转子电路阻抗增加

的影响 ,迅速增长 ,系统崩溃。

2) 节点 NLOAD上电机负荷为 32. 14%的情况

图 8　NLOAD节点电压的变化

Fig. 8　Voltage curve of node NLOAD

从图 8和图 9可以观察到 ,当电机比例下降后 ,

由于系统传输能力增加 ,在励磁电压的调节下系统

电压能够稳定。

2. 3　小结

1) 对感应电动机和恒阻抗组成的负荷 ,电动机

比重越大 ,系统的电压稳定性就越脆弱。这是因为
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图 9　NLOAD节点上功率的变化

Fig. 9　Power curve of node NLOAD

当电压水平降低时 ,电机需要从系统中吸收更多的

无功功率 ,电机比例越高 ,吸收的无功功率越多 ,从

而使系统的最大传输能力降低。

2) 当电压较低时电机制动 ,电机从系统吸取的

有功功率急剧下降而无功功率需求急剧上升 ,导致

电压急剧恶化。

3) 电机负荷附近的输电线路损失引起网络在

高阻抗系统下运行 ,可能会造成系统电压的不稳定。

4) 对应于给定的系统电压 ,感应电机有一个最

大电磁转矩。如果由于负荷增加或系统电压降低而

使负荷转矩超过了最大值 ,电机就会减速。电机制动

后引起系统过负荷和电压进一步恶化 ,可能会引起输

电线和发电机的跳闸 ,导致几秒钟内区域的崩溃。

3　结束语

系统中各动态元件如发电机及调节系统、

OLTC、负荷特性、HVDC、SVC的动态以及元件的非

特性对系统稳定性起着重要的作用 ,而负荷特性则

是其中的关键环节。通过分析可知 ,影响电压稳定

的因素主要是综合负荷中感应电动机负荷所占的比

重、感应电动机的特性以及所带负荷的特性。电压

失稳可能从电机负荷较重的节点开始蔓延 ,对于这

样的节点可以采取增加系统最大传输能力 ,使用电

压调节器 ,快速无功功率补偿等措施来改善电机节

点的电压性能。
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S im ula tion and ana lysis of voltage stab ility concern ing induction m otors dynam ics
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Abstract:　The paper simulates a three2phase system, analyzes influence of induction motor dynam ics on voltage stability, and gives

methods to imp rove voltage stability of induction motor nodes.
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