
第37卷 第22期 

2009年 l1月 16日 

电力 系统保护 与控制 
Power System Protection and Control 

VO1．37 NO．22 

NOV．16．2o09 

功率型负荷的调压控制方式对负荷端电压稳定的影响 

徐 涛 ，康海珍 ，张振程 2 7刘宇航 

(1．内蒙古工业大学电力学院，内蒙古 呼和浩特金川开发区 01 0080；2．鄂尔多斯康巴什供电局，内蒙古 鄂尔多斯 017000) 

摘要：随着现代电力系统所涉及的自动控制、电力电子技术方面大功率负荷的日益增多，负荷特性多表现为功率形式从而使 

负荷特性呈现出与早期电力系统阻抗型负荷或电压源型负荷所不同的特点。运用交流电路运行基本规律，分析了功率型负荷 

的运行特性，指出对于功率型 负荷，采用传统的调节送端电压以稳定受端电压的常规控制方式可能导致受端电压失稳。讨论 

了在不同负荷特性下，如何维持受端电压稳定 
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Abstract： W ith the increasing of power type load which concerns the aspects of automation control and power electronic in modem 

power system，characteristics for load are in the form of power，and different characteristics ard shown to compare with impedance 

type load and voltage source type load in early power sy~em．The characteristics of power type load is analyzed by basic ope rating 

law for alternating current circuit and it is pointed that taking traditional regulating voltage mode that adjusts sending end voltage to 
stabilize accepting end voltage may result in the accepting end voltage instable．How to maintain the accepting end voltage stable in 

different type load is discussed． 
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0 引言 

电压稳定问题分析中，潮流多解及N．R潮流雅 

可比矩阵结构的分析法  ̈J，从潮流非线性方程组计 

算方面讨论电压稳定问题；以非线性控制系统理论 

为基础的灾变[4J、混沌[5】、分叉[6】及能量函数法【 】等， 

从数学解析的角度讨论电压稳定问题；动态分析法 

从微分、差分方程的数值求解角度讨论电压稳定问 

题。突出物理概念的最大功率法【8】及元件运行特性 

分析 j，以电路理论为基础，致力于求取网络的最 

大传输功率，其研究结果也是前几类电压稳定分析 

的物理解释，因而至今仍是电压稳定问题的研究热 

点之一。值得注意的是，在影响电压稳定的众多因 

素中，用负荷特性探讨电压失稳机理已受到广泛关 

注 。 

电力系统可用微分代数方程的形式表示[∞1，其 

中电力网络的代数方程是稳态交流电路方程组。由 

于现代自动控制、电力电子技术的大功率负荷的出 

现，使得负荷特性多表现 为功率形式【ll， ，即 

一

bP

≤0或 ≤0。电力网络的非线性代数方程就呈 
aV dV 

现出与阻抗型负荷即 o和 >0，或电压源型 
aV aV 

负荷不同的特性。在电力系统电压稳定分析中不适 

宜将负荷表示为阻抗，否则将会湮灭非线性代数方 

程的重要特征。 

1 功率型负荷交流电路的运行特性的分析 

联接送端S、受端R的支路示于图1中，该支路 

具有电阻 sR、电抗 sR(将该支路两端的接地支路并 

入该支路的两端节点考虑)，取S、R端的电压为 、 

， 支路电流为／sR，支路送端输入的功率为 R、 

QSR，受端输出的功率为 s、QRs。 
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= o。 +j = +j 、 

+JG =， +j‘ 、 +JG 

图I简单交流电路 

Fig．1 A simple alternating current circuit 

图1电路的支路电压方程为 

=  一 ( Rx 一，sR R) 

Ry=一(IsR sR+／SRy R) 

图1电路受端的输出功率为 

(1) 

(2) 

PRs： R ，sRx+VR：
，，s耶 (3) 

Q R s= ，sR 一 R ， (4) 

图l电路的运行点为式 (1)～ (4)方程组的解。 

在式(1)～(4)中，消去其电压分量，该方程组可表 

示为 

尸 s= s sR 一r， R +， R rsR 5) 

Q =一 ， 一(， +， )x (6) 

在式(1)～(4)中，消去其电流分量后，该方程 

组又可表示为 

=一gSR囔 +gSR 一gSR嘿 +bs ZR (7) 

Q =bs 囔 一bsR +bs +gSRVR (8) 

式(7)、(8)中，支路导纳： 

= 警等 
一 般输电线路中的电纳bsR<O，为突出无功功 

率正负的数学意义，取g=_gs ，b=--b 。则以电流 

分量为变量的式(5)、(6)的二元二次方程组的圆的标 

准形式为 

一 鲁 南=羔一等 

珐 +ls~y+2V s『=蔫一等 
以电压分量为变量的式(7)、(8)的二元二次方 

程组的圆的标准形式为 

( +去 ] =譬+ 等 u 
一  

2

+(VR厂去 ] ：等+ 一半 n2’ 
显然，式(9)、(10)方程组和式(11)、(12)方 

程组与式(1)～(4)的同解。令式(9)、(10)、(11)、(12) 

表示的圆和该圆的半径分别为 、 、C『Q、RQ、 、 
rP、 、 Q。圆CP、CQ、 、 的圆心坐标分别为 

(羔，o] 
一 等) 

半径分别为 

RP= 
／ 尸R 
、／4G rs 

2吾b ZVs~PR s 

(13) 

(14) 

(15) 

rn ： ／ + 牮一 (16) 4 4b
—  

b 

在式(13)~(16)qh，RP、rP大于等于零的条件均 

为 尸R ，RQ、ro大 于等于零 的条件 均为 

仃 ／ 。圆心的坐标与送端电压和支路参数有 
一／4xsR 

关，与负荷无关，圆的半径随负荷的增大而缩小。 

显然，式(9)、(1o)或式(11)、(12)有解的条件为两圆 

的半径大于或等于零且两圆相交或相切。本文仅讨 

论当两圆相交多运行点的情况，将 CP、Co相交的 

情况作于图 2中，将 、 相交的情况作于图 3 

中。由图2可知，在同一负荷功率下，电路存在两 

个运行点，且图2、图3的Pl、P2分别是图 1电路 

的两个运行点在电流、电压方面的表现。 

0 

厂  

U 。 
c。 
／ 

图 2电流坐标的相交圆 

Fig．2 Two circulars are intersecting current in coordinate 

图 3中以无功负荷 恒定，有功负荷 s变化 

为例，分析运行点的变化情况。设原运行点为 ， 

随有功负荷 的增大，圆 的半径 帅缩小，圆 }，、 

嵋的交点左移，运行点沿 K左移变动。当 、％相 

切，运行点移至 ％的最低点，这是在恒定的 s下， 

有功负荷 达最大值的运行点。 

若负荷为功率型，再继续增大负荷，是再增大 

负荷功率，则随 n的继续缩小， 、 无交点，方 

程式(11)、(12)无解。若负荷仍要保持原功率特性， 

电路将无法运行，则负荷必将失去原工作特性，落 

入异常域中。例如异步电动机转子堵转的停顿、荧 

光灯气体放电停止。这种负荷不能保持原工作特性 

一 百 

一

，  

2  

O ／ ●  ／，●●●●●、＼ ．． 

：  ，Q D 
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的现象，称之为电压崩溃。 

J F R
、 

0 

图3 电压坐标的相交圆 

Fig．3 Two circulars are intersecting in voltage coordinate 

若负荷为阻抗型，再继续增大负荷，是再增大 

负荷导纳，运行点进入 < 的运行状态。随负 

荷导纳再继续增大，运行点沿 左移。当运行点 

移到 点时，负荷导纳消耗的功率与 Pl点相同， 

而从图 1电路看，则是接入两种不同负荷导纳，具 

有相同功率、不同电压、电流的表现。 

图 2 中 ，取 =／00o0~、 = ()P、 

= ／O0~OQ、屏= DPDo，在直角三角形 OOQOp 

和斜三角形 P1OQOp中，根据余弦定理等得运行点 

P．的电流分量为 

， ： ( c。s 。一 sin 。) (17) 

、／rs-R+ 

，sR ：一 +告 (rSR COS岛 sin )( 8) 
运行点P2的电流分量为 

一

焘 (XsR COS -rSR sin ) 
， ：一下  (rs c。s + sin ) (20) 

、／ + 

对于图 2中的 、 运行点，其电压分量分别 

为图3中的 VRxl、 l、VRx2、FRy2。由图3．-I~N， 

Pl是高电压解 (小相位差)运行点，尸2是低电压解 

(大相位差)运行点。在图3中，取 = 0 ()； ， 
由图3分析及公式(7)、(8)可得 

。：- if-+rpSin (21) 

2= 一 sinTp (22) 

则图2一l电路运行点 的送端功率为 

。： ： (XsRCO瞩 -rSRsinflo)(23) 

rsR十 

妥一 cos屈+XSR sin岛) 4 
对运行点P2， 

罢一 ( _，sR咖屏) 

：一Vsls ：：_7 (rSR COS +XSR Sin屏)(26) 

、／ R+XsR 

2 不计电阻时功率型负荷的运行特性的分析 

不计电阻的情况是便于物理概念分析的简明 

情况，也是接近于高压输电网络和同步发电机稳态 

运行 的情 况 。取基 准 电压 = ，基准 功率 

：  ， 当 o时，式 (5)、(6)的解的标 

么值形式为 

，sRx．= 。 (27) 

IsR／=一·}±√÷一Q ．一p 2 ． 28 
gsR=0时式 (7)、(8)解的标么值为 

= ÷± __ 
．

= 一 PR ． (30) 

高、低电压解运行点的输入无功功率为 

‰= 一√÷ 。一 ． @ 

9 ：。= +√÷一9 ．一尸 ． @2 
即 R。< 或 ．> 为高电压运 行点 ， 

> 或 +< 为低电压运行点。 

令支路SR的负荷等值导纳为Y =g +j 则 

g【．-+jbI ．= (33) 

当 一 s·一 ·=0时的临界负荷等值导纳 

的有名值为 

gL．cr+jbL ：鼻 (34) 
__I_

Vs
一  

R 

临界电压崩溃的负荷等值导纳与运行方式 、 

支路阻抗XSR和负荷 s、QRs有关。显然，当负荷 

的等值导纳小于临界导纳时，支路处于高电压运行 

状态，输电电流较小，输电效率较高，在额定电压 

附近正常运行时电路必处于高电压解状态。 

当gL>gL ，bL>6I_ 时，支路处于低电压 

解状态，此时，负荷电流较大。若系统扰动中进行 
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了多次负荷转移，可使支路 SR的负荷等值导纳大于 

临界等值导纳，该支路就可处于低电压解状态。若 

实际工程负荷在 自动保护、调节的作用下，并不能 

保持大电流运行的功率特性，则低电压运行点虽然 

具有物理意义，但不一定有工程意义。根据式 (29)、 

(30)，可有 

= ± _QR 一 (3 5) 

令 =、／ 一QR XS 一 2 2 A存在且A>0。 
根据式 (35)，可有 

：  兰 ! (36) 
a 2VR 

：工 (37) 
a尸R s 。2 V A 

： 一  f1+． 、 (38) 
aQ R s 2VR 2 A 

的全微分为 

鬻 蒜 。+ △QRs 
一

般，负荷表示为 =尸R( )、QR=Q ( )的 

电压静特性形式，则 

△ = AQ △ 

根据功率平衡关系， 、△ 必须反映在 

负荷的变化中，则有 

△ ：赛△ + 蔫△ +囊 △ ∞ 
， a V aPR a V aQ 

A Vs= 
1 D 

a Vs 

令√ 一糍 一 
“  

a 

若根据负荷端电压 的变化，在送端进行 

调节，以使受端电压 满足给定要求的控制方式， 

则式 (41)是根据全微分关系，同时考虑输送特性 

和负荷特性的一种简单闭环比例控制方式。显然， 

当K>0时，可获得升高 以提高 的控制效果， 

反之亦然。而当 K<0时，若 偏低需提高，如仍 

采用常规的提高 的控制方式，则将造成 持续 

下降。这说明，要稳定 ，须根据运行状态所确定 

的 值，选择适当的控制方式。同时 值的大小， 

也反映了控制的灵敏程度。 

3 结论 

若负荷具有 0、 >0的阻抗型特性， 
a V a 

即负荷功率随端电压的升高而增大，反之亦然。系 

统正常运行状态时处于高电压解运行状态，K>0， 

采用常规的升高送端电压 提高受端 的控制方 

式，就可以稳定负荷端电压。 

若负荷具有监 ≤0、望  0的非阻抗型特性， 
a av 

即负荷功率随端电压的降低反而增大，则在低电压 

解运行状态，可能出现 K(0，再采用常规的调压方 

式，将导致负荷端电压的持续下降可能出现电压失 

稳情形。对于此类所谓的静态不稳定运行点，采用 

负荷端电压偏低时，反而适当降低送端电压 的非 

常规调压控制方式，仍可维持负荷端电压的稳定。 

电压稳定分析中，为回避功率型负荷在低电压 

时所导致的非线性代数方程无解的病态计算问题， 
稳定程序将负荷特性切换为恒阻抗型模型『1”，这样 

就湮灭功率型负荷对电压失稳的影响。 
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