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考虑带泵类负载感应电动机影响的静态电压稳定性分析 
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摘要：为了更准确计及泵类负载机械特性对配电网静态电压稳定的影响，建立了一种将感应电动机 T 型等效电路

与泵类负载机械特性相结合的感应电动机负荷模型。将其用于配电网潮流计算，采用前推回代法求解。进而将其

用于连续潮流计算，建立了带泵类负载多台相同感应电动机的等效负荷模型，分析负荷连续增长对配电网静态电

压稳定的影响。采用 IEEE33 节点算例对提出的模型与方法进行仿真验证，并与负荷按恒功率因数增加模型的连

续潮流进行了对比。仿真计算验证了所提方法的合理性和有效性，表明采用该模型所得的静态电压稳定裕度要小

于采用恒功率因数负荷计算结果，更接近工程实际情况。 
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Abstract: In order to consider the influences of induction motors with pump loads on the static voltage stability of 

distribution networks more accurately, a load model of an induction motor is established, which combines the T-type 

equivalent circuit of induction motors with the mechanical characteristics of pump loads. The model is incorporated into 

the power flow computation of distribution networks, then the back/forward sweep method is used to solve the power 

flow. Furthermore, the proposed load model is adapted for Continuation Power Flow (CPF), and an equivalent load model 

of a number of identical induction motors with pump loads is deduced, the load model is used to analyze the effect of 

continuous load growth on the static voltage stability of the distribution networks. IEEE 33-bus test system is used to 

verify the proposed model and method, and the results are compared with the ones acquired with the CPF method with 

constant power factor load mode. The simulations verify the validity and effectiveness of the proposed method, and show 

that the static voltage stability margin with the load model proposed in this paper is less than that with the constant power 

factor load model, the proposed load model is more approximate to actual engineering conditions. 
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0  引言 

电力系统负荷不断增长，负荷特性对电力系统

静态电压稳定的影响越来越受到人们的重视。感应

电动机负荷在电力负荷中所占比例较大，在工业负

荷中，比例更是高达 90%以上[1]，感应电动机负荷 
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的负荷特性对电力系统静态电压稳定的影响不可

忽视。 

连续潮流是研究系统静态电压稳定性的有效方 

法之一。在传统的连续潮流算法中，一般是基于恒

功率因数负荷[2-4]，但是电网负荷成分复杂，在研究

中恒功率因数负荷不能准确等效实际电力负荷。故

一些计及负荷电压静特性[5-7]的模型被广泛使用，例

如 ZIP 模型、幂函数模型等。电压等级越高，综合

负荷规模越大，这些等效模型的准确性越高。但在
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低压配电网中，不同节点上的负荷性质差异较大，

采用这些等效模型对配电网进行计算分析的结果与

实际情况出入较大。 

智能电网[8-10]技术的发展为更准确掌握负荷构

成提供了有效的技术手段。随着电力负荷数据日趋

完善，直接在低压配电系统计算分析采用用电设备

模型成为可能和现实。现在有两种将感应电动机直

接计入到潮流中的模型，一种是感应电动机暂态模

型，也就是考虑机电暂态过程中三阶感应电动机模

型以满足电力系统电压稳定性分析的要求[11-12]，另

一种是感应电动机的稳态模型，也就是感应电动机

的 T 型等效电路。 

T 型等效电路用可变电阻对机械负载进行等

效，可变电阻的数值取决于感应电动机与机械负载

之间的相互作用，因此，准确计入负荷影响应考虑

机械负载特性。在生产生活中，很大一部分感应电

动机拖动泵类机械负载进行工作，如水泵[13]、油泵、

离心式通风机等，以上两种模型都没有直接将泵类

负载机械特性计入负荷模型。文献[14]中虽然研究

了泵类负载机械特性，但是研究也仅是针对感应电

动机本身的特性进行研究，而且也没有研究随着感

应电动机数量增加对系统静态电压稳定性的影响，

缺少实际意义。 

本文将感应电动机机械特性与泵类机械负载机

械特性相结合进行建模分析，并将这个模型直接应

用到连续潮流计算中，分析系统的静态电压稳定性，

其中负荷的增长方式为按感应电动机数量逐渐增加

的方式。这种感应电动机建模方式以及负荷增长方

式更能反映负荷实际。 

1   带泵类负载的感应电动机的机械特性 

1.1 感应电动机固有机械特性 

感应电动机固有机械特性的定义是：感应电动

机按照规定的接线方式，外加额定频率和额定电压，

当定、转子回路不串接任何电路元件时，感应电动

机转矩 zT 与转速 n之间的关系[15]。 

感应电动机固有机械特性曲线是根据感应电动

机的T型等效电路得到的。感应电动机的参数确定，

T 型等效电路确定，其机械特性曲线也就是确定的。

感应电动机 T 型等效电路如图 1 所示，机械特性曲

线如图 2 所示。其中： 1U 为感应电动机负荷点电压；

1R 、 1X 为定子绕组的电阻和漏电抗； 2R 、 2X (已归

算)为转子绕组的电阻和漏电抗； mR 表示与定子铁

心损耗相对应的励磁电阻； mX 表示与主磁通相对

应的铁心磁路的励磁电抗；s为感应电动机转差率。 

 

图 1 感应电动机 T 型等效电路 

Fig. 1 Induction motor T-type equivalent circuit 

由图 1 的感应电动机 T 型等效电路可以得到感

应电动机转矩方程为 

2 2
e 1 2

s

1 R
T m I

s
               (1) 

式中： s 为同步机械角速度，其表达式如式(2)； 1m

为感应电动机相数；2I 为T型等效电路转子侧电流。 

s s2 / 60n                 (2) 

s 60n f p                (3) 

s

s
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s

n


                 (4) 

式中： sn 为同步转速；p 为感应电动机极数；n、s

分别为转子的转速和转差率。 

感应电动机 T 型等效电路的等值阻抗 eqZ 是转

差率 s的函数，如式(5)。 

eq 1 1 m m 2 2 2

1
( j ) ( j ) //( j )

s
Z R X R X R X R

s


       (5) 

感应电动机 T 型等效电路定子侧电流 1I 、励磁

支路与转子侧电势 1E 、转子侧电流 2I 、励磁支路电

流 mI 如式(6)—式(9)所示。 

1 1 eq/I U Z                  (6) 

1 1 1 1 1( j )E U I R X                (7) 

2 1 2 2 2

1
/ ( )

s
I E X R R

s


             (8) 

m 1 m m/( j )I E R X               (9) 

由式(1)、式(5)—式(9)可见，电磁转矩 eT 是电

压 1U 和转差率 s的函数，把这一关系简记为 

 e e 1,T T U s               (10) 

而感应电动机消耗的有功功率
iP、无功功率

iQ

分别为 

      2 2
1 1 m m s eiP I R I R T            (11) 

      2 2 2
1 1 m m 2 2iQ I X I X I X           (12) 

它们也是 1U 和 s的函数，把这一关系简记为 

 1,i iP P U s              (13) 

  1,i iQ Q U s              (14) 
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1.2 泵类负载机械特性 

属于泵类负载的生产机械有水泵、油泵、离心

式通风机等。泵类负载的转矩基本与转速的二次

方成正比，实际的机械负载还有一定的摩擦转矩

0T ，即 

 
22

z 0 s 1T T Kn s             (15) 

式中，K为泵类负载机械特性的比例系数，为常数。

式(15)的负载转矩与转速的关系体现在坐标系中位

于第一象限并穿过横轴的一条抛物线。 

1.3 感应电动机的稳定运行点的确定 

在生产中，电动机的机械特性与生产机械的机

械特性应合理配合，特性配合好的一个基本要求就

是系统能够稳定运行[16]。感应电动机机械特性曲线

随着电压的变化而变化，而泵类负载机械特性曲线

是固定不变的。将不同电压下的感应电动机电磁转

矩曲线与泵类负载机械转矩曲线绘制在同一个图

中，如图 2 所示。 

 
图 2 感应电动机机械特性与泵类负载机械特性相配合 

Fig. 2 Induction motor mechanical properties and pump 

 loads mechanical properties match 

由图 2 可见，泵类负载机械转矩曲线和感应电

动机电磁转矩曲线相交存在两种情况：一种情况是

有一个交点(如曲线 1、2)；另一种情况是有三个交

点(如曲线 3)。通过对感应电动机静态稳定性的分析

可知，当只有一个工作点存在时，工作点稳定存在，

在有三个工作点的情况下，交点 B 不稳定，而其他

两个交点(A 和 C)都是稳定的[17]。这个交点的值可

由感应电动机电磁转矩方程与泵类负载转矩方程相

联立求解，即 

e zT T                 (16) 

2   计及泵类负载的配电网潮流 

静态电压稳定分析方法的基本模型一般是潮流

方程或扩展潮流方程。常规潮流计算是研究电力系

统稳态运行情况的一种基本电气计算，是以节点电

压 V为变量的非线性代数方程组[18]。 

2.1 极坐标下的常规潮流模型 

1) 等式约束条件 
 

1

1

( cos sin ) 0

( sin cos ) 0

n

i i i j ij ij ij ij
j

n

i i i j ij ij ij ij
j

P P U U G B

Q Q U U G B

 

 






    


    






 

(17) 

式中： iP、 iQ 分别为给定的节点注入功率； iP 表

示第 i节点的有功功率的不平衡量； iQ 表示第 i

节点的无功功率的不平衡量； iU 、 jU 是节点 i、 j

的电压幅值； ij 是节点 i、 j电压相角差； ijG 和 ijB

是节点 i、 j之间的网络导纳矩阵的实部和虚部。

对于接入感应电动机的节点， iP、 iQ 取为式(11)和

式(12)。 

2) 不等式约束条件 

(1) 所有节点电压幅值必须满足 

,min ,maxi i iU U U              (18) 

式中， ,maxiU 、 ,miniU 分别为 i节点电压的上限和下限。 

(2) 某些节点之间的电压相角差满足 

maxi j i j                 (19) 

式中， i 、 j 分别为 i、j节点的功角。 

2.2 配电网潮流计算 

由于配电网[19]和高压输电网有很大差异，配电

网支路参数电阻和电抗的比值较大以及三相负荷不

对称问题比较突出等，使得在高压电网中经常使用

的潮流算法，像牛顿-拉夫逊法、PQ 分解法在配电

网潮流计算中不再适用[20-23]。目前，很多适合配电

网潮流的算法被提出，主要方法有前推回代法、回

路电流法、改进快速解耦法等。本文采用前推回代

法来计算潮流，并结合交替迭代的方法来求解。 

交替迭代法先给定所有节点的电压幅值和相

角，由上述可知，当泵类机械特性系数 K确定后，

在给定感应电动机负荷节点电压初值之后，可以得

到此时电动机的转差率并可以求出此时负荷点的机

械功率，将这个机械功率代入到潮流中进行迭代，

每进行一次迭代，潮流中的节点电压更新一次，感

应电动机的机械功率的值随之更新，然后再重新将

其代入到潮流中，如此交替迭代直至收敛。具体计

算步骤如下。 

(1) 设置电动机所有节点电压初值U 。 
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(2) 根据式(1)—式(10)做出电动机机械特性曲

线及泵类负载特性曲线，这两条曲线横坐标为电磁

转矩，纵坐标为转速。 

(3) 求出两条曲线交点坐标，并算出交点处的电

动机转差 s和此时电动机的机械功率。 

(4) 将感应电动机节点视为 PQ节点求解整个系

统的潮流，从而可以得到电动机节点的电压更新值

U 。 

(5) 如果 410U U    不成立，返回步骤(1)继续

执行步骤(1)—步骤(4)。直到两次电压差值在规定误

差范围之内。 

3   计及泵类负载的配电网连续潮流 

连续潮流法是研究系统静态电压稳定性[24]的

有效方法之一，通常将网络传输极限功率时的系统

运行状态当作静态电压稳定的临界状态[25]。在分析

静态电压稳定性的方法中，连续潮流法是用来追踪

当负荷改变时电力系统静态电压稳定性的有力工

具。故在本文利用连续潮流法追踪 PV 曲线来分析

感应电动机的静态电压稳定性。 

在传统的连续潮流中并没有直接考虑感应电动

机，其负荷增长方式都是以恒功率因数增长。当连

续潮流中直接计及感应电动机负荷时，随着潮流迭

代的进行，稳定运行点电压从额定点下降，导致电

动机机械特性曲线左移，两条曲线交点下降，功率

因数也随之下降，感应电动机输出的机械功率变化，

即负荷的增长随功率因数的变化而变化。由于感应

电动机的功率因数受电压变化影响会发生改变，不

宜将感应电动机简单地等效为恒功率负荷。因此，

基于前述带泵类负载感应电动机负荷模型，本文提

出一种改进的连续潮流模型。 

3.1 感应电动机数量逐渐增加时的潮流计算方法 

本文利用连续潮流法分析系统的静态电压稳定

性，其中负荷增长方式为按感应电动机数量逐渐增

加的方式，即将 nind(nind 为正整数，ind 指的是感应

电动机英译文前三个字母)台感应电动机逐渐并联

来逐渐增加负荷的方式，并且所有感应电动机及泵

类负载都完全相同。等效前后的等效电路如图3所示。 

当系统只接入一台感应电动机时，潮流计算步

骤与 2.2 节相同。当系统接入 nind 台感应电动机时，

即 nind 台感应电动机并联后，nind 台感应电动机等效

为一台感应电动机。由图 3 所示，等效后 T 型等效

电路中的电阻、电抗参数变为原来的 1/nind，式(1)—

式(10)中和电阻、电抗有关的参数都替换为 1/nind 的

电阻、电抗。在采用感应电动机不同电压下的机械

特性曲线与泵类负载机械特性曲线联立计算转差率

s时，只需计算单台电动机的情况：在给定电压初

值的情况下计算单台感应电动机稳定运行的转差 

 
图 3 nind台感应电动机并联 

Fig. 3 nind induction motors parallel 

率 s，然后，采用式(20)和式(21)计算 nind 台电动机

的有功功率和无功功率作为潮流计算的节点有功功

率和无功功率，进而作潮流计算得到节点电压更新

值，重新计算单台感应电动机的转差率，直到节点

电压满足潮流收敛条件为止。 

2 2
1 1 m m ind s e

ind ind

1 1
iP I R I R n T
n n

        (20) 

2 2 2
1 1 m m 2 2

ind ind nd

1 1 1
i

i

Q I X I X I X
n n n

      (21) 

3.2 计及感应电动机负荷改进连续潮流法基本步骤

及算法流程图 

基本步骤如下： 

(1) 根据电网原始数据，求取基态潮流。 

(2) 感应电动机负荷节点的电动机数量置为

nind=1。 

(3) 用 3.1节中的模型与方法计算感应电动机负

荷节点接有 nind 台电动机时的配电网潮流。 

(4) 如果潮流计算收敛，则增加感应电动机数
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量，nind=nind+1，返回步骤(3)继续迭代；如果潮流计

算不收敛，说明系统已达到静稳极限。 

(5) 根据 nind 从 1 逐渐增长，直至潮流不收敛时

的潮流计算数据，做出 PV 曲线和 QV 曲线。 

算法流程图如图 4 所示。 

 

图 4 算法流程图 

Fig. 4 Algorithm flow chart 

4   算例分析 

本文选取 IEEE33 节点系统作为算例进行验

证[26-28]，网络结构图如图 5 所示。系统基准功率为

10 MVA，电压等级是 12.66 kV。总有功负荷功率为

3 715 kW，总无功负荷功率为 2 300 kvar，收敛精度

为 410  。感应电动机参数取用文献[10]中的参

数，并将其转换为本文算例基准值下的标幺值，如

表 1 所示。将 5 节点原有的节点负荷清零。负荷增

长方式为按逐渐增加感应电动机数量的方式增长，

并与按恒功率因数增长模型的连续潮流进行对比。 

 

图 5 33 节点配电系统结构图 

Fig. 5 Structure diagram of 33 node distribution system 

潮流中仅含一台感应电动机时，迭代收敛后电

动机消耗的有功功率和无功功率为 (0.001 7+ 

j0.001 1)，功率因数为 0.839 5，将此值作为恒功率

因数连续潮流的功率因数值。 

表 1 感应电动机参数标幺值 

Table 1 Induction motor parameter pu 

1R  1X  2R  2X  mX  

14.972 47.778 8.611 85.790 1 527.778 

1) 两种负荷增长方式的 PV 曲线如图 6 所示，

曲线 1、2、4 是恒功率因数负荷模式下的，功率因

数分别为 0.85、0.839 5、0.75 时对应的 PV 曲线，

曲线 3 表示负荷增长方式为逐渐增加感应电动机数

量方式时的 PV 曲线。 

 
图 6 两种负荷增长方式下的 PV 曲线 

Fig. 6 PV curve under two load growth modes 

从图 6 可以看出，当有功功率 P一定时，功率

因数越大，电压变化率越小，节点电压值越高；负

荷增长而功率因数不变时，电压变化率逐渐增大，

节点电压随着负荷增长而降低；而按逐步增加感应

电动机数量的负荷增长方式获得的 PV 曲线的每一

点功率因数不同，这条 PV 曲线与其他 3 条曲线存

在交点。 

从图 6 和表 2 可以看出，按逐步增加感应电动

机数量方式增长的 PV 曲线电压极限值明显低于按

恒功率因数增长的，这说明感应电动机带泵类负载

时的电压稳定性没有恒功率因数负荷乐观。 

表 2 两种负荷增长方式下的静稳极限 

Table 2 Static stability limit of two kinds of load growth modes 

负荷增长方式 极限电压 极限功率 

按逐渐增加感应电动机数量的方式 0.687 2 0.844 8+j0.738 9 

按恒功率因数(0.839 5)增长的方式 0.567 9 1.052 3+j0.680 9 

负荷增长方式为按恒功率因数增长时功率因数

不变，而按逐步增加感应电动机数量方式增长的功

率因数是逐渐降低的，如图 6 所示。感应电动机在

额定运行状态下转差率为额定转差率 Ns ，而节点电

压降低时，由图 2 可见，尽管输出功率有所下降，

但转差率增大，感应电动机定、转子电流增大，定、
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转子漏抗消耗的无功功率增加很快，感应电动机功

率因数降低。电动机负载数量越大，节点电压越低，

感应电动机及节点的功率因数越小。因此，感应电

动机带泵类负载时系统电压比恒功率因数负荷时更

易失稳。 

将图 6 局部放大，如图 7 所示。 

 

图 7 两条曲线交点 

Fig. 7 Intersection of two curves 

由图 7 可以看出两条曲线是有交点的，其中交

点处电压值为 0.792 2，功率为 0.643 2。这说明，轻

载时，按逐步增加感应电动机数量的增长方式的 PV

曲线比按恒功率因数负荷增长方式的 PV 曲线下降

速度快，重载时，则反之。 

2) 当负荷增长方式为按逐渐增加感应电动机

数量的方式时，接入感应电动机的节点电压和无功

功率的关系如图 8 所示。由图 8 可以看出，随着节

点电压的逐渐降低，无功功率逐渐增加。 

 

图 8 无功功率随电压变化曲线 

Fig. 8 Reactive power with voltage curve 

3) 转子电阻对 PV 曲线的影响 

将感应电动机转子电阻分别取为 8.611、

12.916 5、17.222，即取为原来转子电阻的 1 倍、1.5

倍、2 倍。有功功率随感应电动机数量增加的变化

曲线如图 9 所示，电压随电动机数量增加的变化曲

线如图 10 所示。从图 9 和图 10 可知，当感应电动

机数量一定时，随着转子电阻的增大，感应电动机

消耗的有功功率降低，节点电压升高。 

这可由感应电动机转子电阻增大情况下的人为

机械特性曲线说明。从图 11 可知，转子电阻增大，

电动机运行点由曲线 1 的 A 点变为曲线 2 的 B 点，

曲线 3、4 是两条恒功率曲线，可见 B 点机械功率、

机械转矩都小于 A 点。曲线 5、6 是两条恒转矩曲

线，由电机学知识可知，转子电阻增大，定、转子

电流基本不变，即 B1点与 B 点、A 与 A1点的定、

转子电流不变。而曲线 6 对应的定、转子电流小于

曲线 5，所以，B 与 A 相比，尽管转速下降，转差

率升高，但定、转子电流减小，从而有功功率、无

功功率都有所下降，节点电压与转子电阻增大前相

比有所升高。 

 
图 9 有功功率随感应电动机台数增加的变化曲线 

Fig. 9 Change curves of active power with the 

number of induction motors 

 
图 10 节点电压随感应电动机台数增加的变化曲线 

Fig. 10 Change curves of the node voltage with the  

number of induction motors 

 
图 11 转子电阻增大时人为机械特性曲线 

Fig. 11 Artificial mechanical characteristic curves when 

rotor resistance increases 

5   结论 

1) 提出了在潮流计算中将感应电动机T型等效

电路与泵类负载机械特性相结合的负荷建模方式，

所建负荷模型更接近物理实际。 

2) 提出了感应电动机拖动泵类机械负载时变

功率因数的连续潮流方法。该方法对于含大量泵类
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机械负载的配电网静态电压稳定性分析更为实用、

有效。 

3) 感应电动机负荷考虑泵类负载机械特性影

响与把负荷等效为恒功率因数负荷相比，前一情况

下配电网电压稳定性较后者低，但与配电网实际情

况更为接近，因此，在条件允许前提下采用连续潮

流方法分析配电网静态电压稳定性采用本文模型更

具有实用价值。 

4) 转子电阻增大，感应电动机数量相同情况

下，节点电压水平更高，系统静态电压稳定也有所

提高。 
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