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地区电网仿真建模及其在暂态分析中的应用

随着地区电网构成的复杂化，有必要对其开展暂态仿真

分析和研究。阐述了地区电力系统仿真建模的基本理论和有

效方法，并将该方法应用于本地区电网建模及暂态分析。由

于建模过程充分考虑了地区负荷的构成及动态特性，其计算

准确度及与实际系统的拟合程度得以提高，仿真分析结果对

地区电网的生产运行及规划设计有较强的指导意义。
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从控制理论的角度来看，电力系统

是由各种发电厂、各电压等级输、配网

和电力负荷组成的集电能生产、输送、

分配、变换和使用于一体的复杂的动态

系统。随着系统规模的扩大，接入电网

运行的发电及用电设备类型的多样化，

其机电、电磁等暂态过程也更加复杂。

电力系统受到各种扰动后，其暂态过程

及其特性对系统的安全、稳定运行有着

至关重要的影响。目前，对这一复制的

暂态过程的研究主要依靠计算机仿真技

术进行。由于超高压系统输电距离远，

输送容量大，且系统的主力发电机组多

接入超高压系统运行。因此，一般认为

220 kV及以上的超高压系统稳定问题较

为突出，对超高压系统动态过程的仿真

研究也比较重视。而对220 kV以下的地

区电网的仿真研究则较少关注，目前也

主要局限于稳态潮流计算及简单故障模

拟等方面，对其在各种扰动作用下的暂

态过程及稳定性的分析则很少开展。实

际上，与主网相比，地区电网虽电压较

低，且供电范围有限，但组成各异，有

的地区电网与主网联系较薄弱，有的除

了从主网受电外，还有不少小水电、风

电等电源接入，负荷构成也比较复杂，

含有不少冶金、机械加工、电力电子和

整流等动态或非线性负荷。对于此类地

区电网，其稳定问题并非高枕无忧，在

一定扰动条件下，依然可能发生低频振

荡、暂态失稳，引发电网解列、大面积

停电等风险。因此，从地区电网的实际

出发，对地区电力系统建立较为准确的

仿真模型，并应用于地区电网稳、暂态

分析研究有一定的必要性，本文将对此

进行初步的探讨。

地区电力系统的仿真模型

计算机仿真结果对实际系统动态

过程的拟合程度，取决于仿真计算所用

数学模型相对实际系统结构、过程及参

数描述的准确程度。电力系统主要由电

源（各种类型发电机）、电力网（各电

压级电力线路及变压器）、负荷（各种

类型用电设备）及各种控制、调节设备

组成。以此对应，电力系统的仿真模型

也包括上述元件和设备。目前，在地区

电力系统的仿真中，发电机组、电力线

路和变压器等元件已经有了较为成熟、

可靠的模型，它们的参数较易于获取，

准确性一般也能满足仿真计算的要求。

但对于系统的用电负荷，由于数量众

多、分布广泛且特性各异，参数获取困

难，尚缺乏统一、准确的模型及建模方

法。在进行粗略估算时，负荷往往采用

恒功率、恒阻抗和恒导纳等静态模型。

这类模型完全忽略了负荷的动态特性，

所得仿真结果准确度不高，特别是对负

荷构成复杂，动态负荷比重较大的地区
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电网，仿真计算所描述的暂态过程相对实际过程

偏差较大，在临界条件下，甚至会得出相反的结

论，以此来指导系统运行，可信度不高。

1. 节点的综合负荷模型

如前所述，为提高地区电网仿真计算的准

确度，关键是要提高负荷模型描述的准确度。但

由于电网负荷数量庞大，分布广泛，特性各异，

要针对每一个用电负荷都单独建立模型，并获取

其准确参数，并不现实。较为可行的一种方法是

将地区电网各变电站的主要供电母线（即中枢节

点）以下等效为一个综合负荷，该综合负荷包含

了节点所供的各类用电设备、无功补偿和接入节

点的小水电等辅助电源，以及向这些设备供电的

配电网络。模型结构如图1所示。

 

该模型结构不仅包含了节点的各种静态及动

态用电设备，还考虑了接入节点的小电源、无功

补偿等元件，并计及了配电网阻抗及功率损耗的

影响，可称为节点的广义综合负荷模型。模型中

各等效元件的数学模型如下。

（1）广义等效电动机

采用感应电动机的三阶模型，并考虑配电网

阻抗、负荷时变特性及低电压释放特性的影响，
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d !Exm
dt

= "
1
!T0
[ !Exm + (X " !X )I ym ]+!B (! "!r ) !Eym

d !Eym
dt

= "
1
!T0
[ !Eym " (X " !X )Ixm ]"!B (! "!r ) !Exm

d!r

dt
= "

1
2H
[(A! 2 + B! +C )Tm0 " ( !Exm Ixm + !Eym I ym )]

#

$

%
%
%%

&

%
%
%
%

  （1）

输出方程为

Ixm =
1

Rs
2 +! 2 ( !X + Xnm )

2
[Rs (Ux "! !Exm )+ !X (Uy "! !Eym )]

I ym =
1

Rs
2 +! 2 ( !X + Xnm )

2
[Rs (Uy "! !Eym )" !X (Ux "! !Exm )]

#

$

%
%

&

%
%

  （2）

（3）
Pm = (UxIxm +Uy I ym )(1! KV )SNm
Qm = (Uy Ixm !UxI ym )(1! KV )SNm

"
#
$

%$

式中，KV为考虑电动机低电压释放特性而引入的

低电压释放系数。

等效电动机的额定容量SNm＝
(P0 + Pgen,0 )KP

KL
，

KP和KL是为消除负荷时变性对建模的影响而引入的

动静比例系数和初始负荷率系数，两者分别定义为

  
（4）KP =

Pmotor,0
Pmotor,0 + Pstatic,0

!100% =
Pmotor,0
P0 + Pgen,0

!100%

  
（5）KL =

Pmotor,0
SNm

!100%

式中，Pmotor,0为等效电动机初始有功功率；P0为节

点初始有功功率；Pgen,0为等效发电机提供的初始有

功功率。

（2）广义等效发电机

采用凸机同步发电机三阶实用模型（E q′恒

定）、转子dq坐标系统，并考虑配电网阻抗的影

响，状态方程为
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输出方程为
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（3）节点无功补偿

当节点上接有无功补偿设备时，其无功出力

图1  广义综合负荷模型结构
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应考虑电压变动的影响，计算公式为

  
（9）QC =

U 2

UN
2
QCN

（4）等效静态负荷

采用恒导纳负荷YL＝GL＋jBL描述，并考虑配

电网阻抗Xnl的影响，计算公式为
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2. 综合负荷模型的参数获取及辨识

为实现节点负荷的仿真建模，需获取或辨

识上述综合负荷模型各等效元件的相关参数。在

满足必要的仿真准确度的前提下，为简化建模及

参数辨识过程，提高模型适应性，减少参数分散

性，可采取统计综合法和整体辩测法相结合的建

模方法，其基本过程如图2所示。

 

按照上述流程，计算或辨识得到所有节点综

合负荷模型的全部参数，并与系统其余元件，如

主力发电机、输电线路和变压器的模型参数一起

录入相关仿真软件中，便可得到整个地区电力系

统的仿真模型。其中，对接入高压系统的较大容

量发电机应根据其机组类型、励磁系统及调速系

统等特性参数单独建模，对输电线路可采用其π

形模型，变压器可采用其T形模型。

仿真模型在地区电网暂态稳定分析中的应用

采用前述建模理论及方法，建立了地区电网

完整的仿真模型后，可用于对地区电网各种暂态

过程的仿真计算和分析。以下为对本地区具有代

表性的、富含小水电的镇宁片区电网暂态稳定分

析实例。

该实例主要分析在丰水季节水电满发的情况

下，该片区电网与主网联络线有一回（110 kV镇金

线）因检修停运，另一回（110 kV镇凤线）发生瞬

时性故障，结合保护及重合闸动作情况，片区电网

能否稳定运行。仿真计算结果如图3和图4所示。

图2  负荷建模流程
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图3  镇凤线故障0.1 s跳闸，0.8 s后重合的电压及功角曲线

（a）电压

（b）功角

0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5  5  5.5  6  6.5  7  7.5  8  8.5  9  9.5 10
时间/s

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

电
压

 (p
u)

稳定计算结果曲线
4ZHENN22 4PUD21 Fh11

0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5  5  5.5  6  6.5  7  7.5  8  8.5  9  9.5 10
时间/s

80

60

40

20

0

－20

－40

－60

－80

发
电
机
功
角

 ( °
)

稳定计算结果曲线
落洼 翁元 关脚引子渡 三岔湾

0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5  5  5.5  6  6.5  7  7.5  8  8.5  9  9.5 10
时间/s

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

母
线
正
序
电
压

 (p
u)

4ZHENN21 230.0 Fh11   115.0

（a）电压



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年12月下·石化电气·  | 111

统与主网联络线的检修，保持全接线方式运行。

2）当其中一回联络线强迫停运时，为保证片

区电网的稳定运行，应尽量缩短另一回联络线的

保护及重合闸动作时间，确保重合时间控制在0.8 s

以内。

3）若不能缩短重合闸动作时间，可考虑退出

剩余一回联络线的重合闸，在线路故障后，该片

区可先孤网运行，待暂态过程平稳后，再并入主

网运行。

结束语

本文阐述了地区电力系统仿真建模的理论和

有效方法，由于建模过程充分考虑了地区负荷的

构成及动态特性，其计算准确度及与实际系统的

拟合程度得以提高，仿真分析结果对地区电网的

生产运行及规划设计有较强的指导意义。

（收稿日期：2015－02－10）EA

（b）功角

图5  镇凤线故障0.1 s跳闸，0.9 s后重合的电压及功角曲线
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由仿真计算结果可知，在该运行方式下110 kV

镇凤线发生故障，如果保护能快速跳闸，且重合

闸动作时间在0.8 s以内，该片区电网能迅速恢复稳

定运行。如果保护或重合闸动作较慢，则该片区

水电机组的功角将出现剧烈振荡，该片区电网不

能稳定运行。为此提出以下建议：

1）在丰水季节，尽量避免安排该片区水电系
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