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Abstract: Based on the details of the load structure, statistical synthesis method adopts the polymerization 
process to obtain load model parameters which accurately reflects the load characteristics. In this paper, the 
load supplied by a 220kV substation in Huangshi area Hubei province under summer typical operation mode 
is studied. According to the classified elaborated investigation level by level from high voltage to low voltage 
and classified load aggregation method level by level from low voltage to high voltage, the synthetic load 
model considering distribution network (SLM) parameters of this substation were determined, which had rel-
atively large differences with the parameters recommended by China Electric Power Research Institute (CE-
PRI). The analysis results show that more research on whether the SLM parameters based on the Northeast 
load disturbance experiment is suitable for Hubei power system should be made. 
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摘  要: 统计综合法能够根据调研得到的综合负荷详细构成，采用聚合方法得到准确反映负荷特性的

模型参数。本文以湖北省黄石地区某 220kV 变电站夏季典型运行方式下所供负荷为研究对象，采用从

高压到低压逐级分类细化调研、从低压到高压逐级分类负荷聚合的方法，得到了该变电站的考虑配电

网络的综合负荷模型参数，与中国电力科学研究院推荐的参数对比分析表明二者存在比较大的差别，

说明基于东北扰动实验得到的负荷模型参数应用于湖北电网还需要进行进一步的深入研究。 
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1 引言 

负荷模型对电力系统的暂态稳定、电压稳定、小扰

动稳定的计算结果都有一定程度的影响。因此，对电网

的实际负荷特性进行调查研究，得出尽可能反映实际负

荷特性的负荷模型应用于电力系统调度的仿真，无疑具

有重要的理论和工程价值[1-4]。 

在负荷模型的研究和应用领域，采用统计综合法建

立负荷模型的方法已得到了广泛认可[5-9]。统计综合法负

荷建模基于统计学原理，其基本思想是将综合负荷看成

个别用户的集合，每一用户则是各类用电设备的集合。

其基本的建模过程是，首先将构成综合负荷的用电设备

进行分类并确定各类电器的平均负荷特性，然后根据构

成综合负荷的各类电器的比重，得出综合负荷模型，同

时考虑配电网络的影响。 

统计综合法的优点是技术成熟，统计调查不依赖现

场试验和花费较小。然而,统计综合法负荷建模在国内却

并没有得到广泛的应用,制约其发展的关键就在于负荷

构成特性的基础信息的完整性和准确性很难得到保证。 

本文以湖北省黄石地区某 220kV 变电站夏季典型

运行方式下所供负荷为研究对象，采用从高压到低压逐

级分类细化，进行了供电网络和负荷构成的详细统计调

研，基于第一手资料，从低压到高压逐级分类聚合，采

用负荷聚合算法得到了该变电站的考虑配电网络的综
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合负荷模型(SLM)参数，并与中国电力科学研究院推荐

的参数进行了对比分析。 

2 调研变电站基本情况 

待调研的变电站（以下简称 A 变电站）地处黄石

铁山中心地带，拥有主变两台，总的变电容量是

240MVA，负荷以工业负荷为主。夏季大负荷运行方

式下，变电站供电区域涉及到 110kV变电站 5座，10kV

馈线共计 124 条，供电范围广，涉及用户多，结构复

杂。变电站供电区域拓扑图如下图 1 所示： 

 

 

Figure1 The power supply area of substation A 

图 1 A 变电站供电区域拓扑图 

 

3 基于统计综合法的负荷特性调研 

3.1 网络参数的调研 

网络参数部分主要涉及到夏季大负荷方式下线路

参数、主变参数和电网的实时潮流三个部分的内容。

其中，线路参数和主变参数通过查询电网设计值得到；

夏季大方式下的潮流是根据 A 变电站及其下属的

110kV 变电站的 SCADA 系统提供的潮流数据整理而

得。 

3.2 负荷构成的调研 

3.2.1 负荷构成调研步骤 

A 变电站的夏季负荷调查涉及到华祥变电站、东

钢变电站、土桥变电站、有色变电站、金山店变电站

5 个大用户变电站以及 22 台专变厂家。 

(1) 获取电网一次接线图、A 变电站一次接线图、

黄石电网有功/无功功率表、A 变电站潮流分

布、A 变电站大用户有功负荷日报表、黄石

电网 110kV 线路设备表参数表、黄石电网变

压器台帐、黄石电网电容器台帐等。 

(2) 依据黄石电网一次接线图和 A 变电站一次接

线图，对 A 变电站所供负荷进行分析，得出

每一个专变的线路名称。 

(3) 获取 A 变电站供电范围内的大客户和专变的

具体信息。选取用电量超过整个行业总额

50%的企业作为调查目标，和所有大客户一

起作为负荷调研的最终对象。 

3.2.2 大用户负荷构成调研的方法 

对于 110kV 大用户负荷而言，其负荷构成相对简

单，主要是工业负荷。为了进行负荷聚合必须得到这

些工业负荷的详细构成，如大型工业电动机、小型工

业电动机、电解负荷、电热负荷等的大小和比例。调

查采取的方法主要包含以下两步：第一步，由变电站

SCADA 系统调研大户变电站低压馈线某一时刻点的

实时潮流，并调查该馈线所带负荷类型。第二步，根

据各馈线相应的负荷构成情况进行综合，得出各

110kV 大用户变电站夏季大方式下的负荷用电构成。

每家企业负荷调查主要内容包括负荷构成情况和负荷

使用情况。 

4 负荷特性聚合 

4.1 考虑配电网络的综合负荷模型 

中国电力科学研究院于 2005 年提出了适用于东

北电网计算分析的、考虑配电网络的综合负荷模型

(SLM)，如下图 2 所示。 

 

 

Figure2 Structure of synthetic load model considering distribution 

network (SLM) 
图 2 考虑配电网络的综合负荷模型(SLM)结构 

 

上述各等值元件模型中，参数分别为： 
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(1) 等值电动机参数： SR ， SX ， mX ， rR ， rX ，

A ，C ， H ， pmK ； 

(2) 静态负荷参数： ZP ， IP ， ZQ ， IQ ，cos； 

(3) 无功补偿参数： CQ ； 

(4) 配网阻抗参数： DR ， DX ； 
(5) 等值发电机参数： dx ， dx ， dx， qx ， qx，

qx， aR ， 0dT  ， 0dT  ， 0qT  ， 0qT  ， JT ， D 。 

由于 A 变电站供电范围内没有小电源，故不用考

虑等值发电机的聚合。 

4.2 负荷参数聚合 

按照负荷电压特性将各终端负荷分为静态负荷

(包括恒电阻负荷(Z)、恒电流负荷(I)、恒功率负荷(P))

以及动态负荷(感应电动机负荷)。ZIP 负荷根据其额定

容量、电压等级、所接线路和功率因数进行聚合；感

应电动机负荷根据其动态参数及其所带负荷类型(如

风机、水泵等)以及负载率进行聚合。最终形成 220kV

变电站的 SLM 参数。具体聚合方法详见文献[4]。聚

合结果见下表 1。 

 
Table1 Polymerization result of SLM parameters in substation A 

表 1 A 变电站 SLM 参数聚合结果 

SR  SX  mX  rR  rX  A  

0.027 0.081 3.600 0.018 0.160 0.990 

C  H  pmK  ZP  IP  ZQ  

0.010 1.250 0.660 0.810 0.190 0.860 

IQ  cos  DR  DX  CQ   

0.140 0.919 0.004 0.107 23.370  

 

5 与中国电力科学研究院推荐的 SLM 参数

比较 

中国电力科学研究院推荐采用如下表 2 所示的综

合负荷模型参数，以下分别就调研确定的 A 变电站

SLM 参数与电科院推荐参数进行对比研究。 

 
Table2 SLM parameters recommended by China Electric Power 

Research Institute (CEPRI) 

表 2 中国电力科学研究推荐的 SLM 参数 

SR  SX  mX  rR  rX  A  

0.013 0.067 3.800 0.009 0.170 0.850 

C  H  
pm

K  ZP  IP  ZQ  

0.150 1.500 0.600 0.300 0.300 0.300 

IQ  cos  DR  DX  CQ   

0.300 0.850 0.000 0.060 /  

 

5.1 电动机参数对比 

由于电科院推荐的电动机参数为 IEEE 2 型大型感

应电动机的参数，其定子电抗较小、转动惯量较大。而

调研的 A 变电站负荷含有大量的中小企业、工厂，故聚

合后的等值电动机参数中，定子电抗均大于电科院推荐

的参数，而转动惯量均小于电科院推荐的参数。 

5.2 静态负荷参数对比 

调研的 A 变电站恒阻抗负荷比例比电科院推荐值

大很多，而恒功率负荷比例比电科院推荐值小很多。分

析 A 变电站的负荷构成发现，工业负荷中静态负荷主要

包括电解负荷、电弧炉，含有少量的居民负荷，且居民

负荷中静态负荷主要包括日用电器，如热水器、彩电、

电烤箱、洗碗机、白炽灯等，其负荷主要表现为阻抗特

性。故聚合出来的等值静态负荷中，恒阻抗负荷比例较

大，而恒功率负荷比例较小。 

5.3 配电网络参数对比 

A 变电站的配网电抗值为 0.107，比电科院推荐参

数 0.06 大很多，分析 A 变电站配电网络结构发现，供

电范围内多属丘陵地带，供电距离一般较远，故配电网

络电抗比较大。 

6 结论 

统计综合法能够根据调研得到的综合负荷详细构

成，采用聚合方法得到准确反映负荷特性的模型参数。

本文以湖北省黄石地区某 220kV 变电站夏季典型运行

方式下所供负荷为研究对象，采用从高压到低压逐级分

类细化调研、从低压到高压逐级分类负荷聚合的方法，

得到了该变电站的 SLM 参数，与中国电力科学研究院

推荐的 SLM 参数对比分析表明二者存在比较大的差

别，说明基于东北扰动实验得到的 SLM 参数应用于湖

北电网还需要进行进一步的深入研究。 
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