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Abstract: This paper introduces the structure and characteristics of the synthesis load model with Distribu-
tion Network（SLM）.According to the computing model of Henan power grid in the PSASP tools and the 
simulation results , the fitted parameters for synthesis load model in which the distribution network is taken 
into account are given. The influence of CLM and SLM on power system transient stability in Henan power 
grid is studied .The research result shows that critical clearing time of the important transmission tie-line by 
SLM is comparatively close to CLM load model, but the transmitted power limit of the tie-line connecting 
Shanzhou grid、Jiahe grid and Mudan grid in Henan power grid using SLM is 9.4% higher than that using 
CLM. 

Keywords: synthetic load model considering distributionnetwork (SLM); critical cutting time ; power trans-
mit limitation; transient stability 
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摘  要: 本文介绍了考虑配电网络的综合负荷模型（SLM）的结构和特点，利用电力系统综合分析计

算程序中的河南电网计算模型和仿真计算，确定了适用于河南电网的该综合负荷模型的参数，定量分

析了河南电网现有负荷模型和 SLM 负荷模型对河南电网暂态稳定性的影响。仿真结果表明，河南电网

基于两种负荷模型的暂态稳定特性比较接近，但是采用 SLM 负荷模型后，豫西陕州-嘉和/牡丹输电线

的潮流输送功率极限增加了 9.4%。 

关键词: 考虑配电网络的综合负荷模型(SLM)；极限切除时间；功率极限; 暂态稳定 

 

1 引言 

目前，电力系统数字仿真已成为电力系统规划、

设计、运行的主要工具，元件的数学模型对仿真计算

结果的准确性具有重要影响。基于负荷模型对系统稳

定分析结果的重要影响[1-6]，国际大电网委员会 CIGRE 

和 IEEE 于 20 世纪 80 年代均成立了负荷建模工作

组，发达国家的电力公司几乎都在负荷建模方面做了

大量的研究。2002 年，基于对 1996 年 8 月 10 日和

2000 年 8 月发生的 2 次大停电事故的研究结果[7-8]，

美国 WECC 也成立了负荷建模工作组。 

电力系统负荷具有多样性、分布性、复杂性、

时变性等特点，建立精确的负荷模型非常困难。随着

我国电力系统进入了大电网、高电压、大机组的现代

大电网阶段，电网的暂态稳定和电压稳定等问题日益

突出，因此，负荷模型和参数对系统稳定的影响受到

专家学者的普遍关注[4-6]。 

本文介绍了物理意义明确的考虑配电网络综合负

荷模型（synthesis load model SLM）的结构和特点，

基于电力系统综合分析计算程序（PSASP）下的河南

电网计算模型和仿真计算 ，确定了适用于河南电网的湖北省自然科学基金项目(2008CDB307) 
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SLM 的负荷模型参数；在此基础上，进行了 SLM 负

荷模型对河南电网暂态稳定性影响的仿真研究。 

2 配电网综合负荷模型的结构和特点 

目前我国电力系统稳定计算大多采用图 1 所示的

经典负荷模型（Classic Load Model, CLM）。如图所

示，该模型由等值电动机和静态负荷构成，当该综合

负荷模型不计及等值电动机时，可视为由恒阻抗、恒

电流和恒功率三种静态负荷分量构成的 ZIP 静态负

荷。由现有负荷模型的初始化计算结果可知，当等值

电动机吸收的无功功率大于系统向负荷提供的无功功

率时，静态负荷的无功功率为负值，因此将现有负荷

模型的恒定阻抗部分等效成无功补偿是合理的。对于

现有负荷模型的恒定电流和恒定功率部分，可将其等

效为无功电源，从而大幅度提高系统的稳定水平。但

由于实际系统中并不存在这样的无功电源，因此这种

等效是不合理的。 
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图1 经典综合负荷模型等值电路 
Figure 1. The equivalent circuit of classical load model  

 

针对上述 CLM 模型的不足，中国电力科学研究

院提出应在综合负荷模型中进一步考虑配电网网络阻

抗对静态负荷部分的影响，同时需要在综合负荷模型

中考虑无功补偿装置和小电源的影响[7]，从而保证模

型结构更符合实际配电系统和用电负荷的关系，并将

该负荷模型命名为考虑配电网络的综合负荷模型，其

等值电路见图 2。图中理想变压器将 220 kV 母线与低

压母线相连，低压母线通过配电网阻抗与包括等值电

动机、等值静态负荷、配电网无功补偿系统和等值发

电机的并联结构相连。 
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图 2 考虑配电网络综合负荷模型等值电路 
Figure 2. The equivalent circuit of synthesis load model  

with distribute network 

 

该综合负荷模型的特点如下[9-11]：①静态负荷和

电动机负荷均可考虑配电系统阻抗的影响；②模拟了

配电网的无功补偿；③考虑了配电网的小机组；④静

态无功负荷不会出现负的恒定电流和恒定功率。 

3.河南电网 SLM 负荷模型的参数确定 

PSASP 作为电力系统分析计算的重要工具，其

SLM 负荷模型除河南电网计算模型中当前使用的感

应电动机型 CLM 负荷模型中的 9 个参数外，新增加

了感应电动机机械阻尼转矩系数 A（与转速平方相关

项系数）、B（与转速相关项系数），电动机有功初

始负载率 mlf、配电网络等值电阻 Rd、配电网络等值

电抗 Xd、ZIP 静态负荷的功率因数 cosφ、静态负荷

ZIP 分量的有功和无功系数、综合负荷模型动静态负

荷比例、以及等值发电机的相关参数 [12]。 

在河南电网的 SLM 参数的确定中，将原 CLM 负

荷模型的 IEEEⅢ型马达参数和静态等值负荷以及动

静态负荷比例等值替换入 SLM 负荷中的相应参数；

另一方面，在不考虑 SLM 负荷模型的等值电动机的

情况下，对上述新增参数则参考文献[11-12]介绍的东

北电网大扰动仿真试验分析结果和河南电网负荷实际

情况，同时结合暂态仿真拟合的方法进行确定。 终

确定了适用于河南电网的 SLM 负荷模型参数如下：

配电网络中 Rd＝0.01、Xd＝0.06，静态负荷所占比例

35%，静态负荷采用恒阻抗形式、 静态负荷功率因数
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cosφ=0.85、不考虑静态负荷的频率特性，感应电动机

中 Mlf＝0.4、A=0.85、B＝0、定子电抗 Xs=0.18、定

子电阻 Rs=0.013、转子电抗 Xr=0.12、转子电阻

Rr=0.02、惯性时间常数 Tj=2、励磁电抗 Xm=3.5。 
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图 3 嘉和-香山超高压Ⅱ回线基于两种负荷模型的功率暂态响应 
Figure 3 Transmit power transient response between Jiahe to Xiang-

shan based on the two different load model 
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图 4 嘉和和香山超高压母线电压基于两种负荷模型的暂态响应 
Figure 4 Bus voltage transient response of Jiahe and Xiangsha 

based on the two different load model 

 

图 3 和图 4 为河南电网某运行方式下，嘉和至香

山 500kv 超高压Ⅰ回输电线路靠近嘉和侧发生三相永

久接地故障，故障后 1.09s 时刻嘉和至香山该回永久

输电线路退出运行时，河南电网基于现有 CLM 负荷

模型和采用上述参数 SLM 负荷模型的暂态响应仿真

对比结果。对比图 3 和 4 可知，采用 SLM 负荷模型

的暂态响应结果与采用感应电动机 CLM 负荷模型的

暂态响应结果具有高度的拟合性，表明所确定的参数

是合理的。 

4 河南电网基于CLM和SLM的暂态稳定分

析 

负荷模型对电力系统安全稳定运行分析结果的重

要影响毋庸置疑[13]。本节在所确定的适用于河南电网

的 SLM 负荷模型参数的基础上，进行了基于现有感

应电动机 CLM 负荷模型和 SLM 负荷模型对河南电网

重要输电线路故障极限切除时间和豫西重要潮流输送

通道功率传输极限影响的对比仿真研究。 

4.1 河南电网基于不同负荷模型的故障极限切除

时间比较 

基于 PSASP，通过在河南电网主要超高压输电线

路的潮流送方且靠近送方超高压母线近端设置三相接

地故障求取河南电网主要超高压输电线路的故障极限

切除时间。故障极限切除时间定义为故障发生并持续

到导致华北华中电网发电机发生功角不衰减振荡或中

枢点电压不稳定的临界切除时间。所得到重要输电线

路故障极限切除时间如表 1 所示。 

 
Table1.The critical cutting time of the main transmit line in Henan 

power grid based on the two different load model 

表 1 河南电网主要超高压线路基于不同负荷模型的故障极限切除时间 

故障方式 
感应电动机负荷模型 CLM

的故障极限切除时间 
考虑配电网络负荷模型的

故障极限切除时间 

嘉香双回嘉侧 0.17s 0.18s 

祥庄双回祥侧 0.16s 0.21s 

溮孝双回溮侧 0.27s 0.28s 

祥许双回祥侧 0.2s 0.21s 

获嵩双回获侧 0.15s 0.16s 

塔祥双回塔侧 0.19s 0.2s 

获洹双回获侧 0.16s 0.17s 

陕嘉双回陕侧 0.17s 0.17s 

姚平双回姚侧 0.25s 0.26s 

马将双回马侧 0.21s 0.21s 

 

由表 1 可知，SLM 综合模型的系统暂态稳定特性

较采用CLM综合负荷模型的暂态稳定特性有所提高，

与前面 SLM 负荷模型暂态特性与河南电网当前负荷

模型的暂态特性相似的结论相吻合。 
 

4.2 豫西超高压输电线路基于不同负荷模型的功

率输送功率极限的比较 

河南 2010 年规划电网夏季丰大运行方式下的超

高压网络，主要表现为豫西地区向豫中和豫南地区输

送功率的潮流分布格局。基于上述潮流分析结果，本

节选择送端系统豫西地区电网的陕州至嘉和/牡丹传
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输线路作为输送功率极限值的研究对象。该地区只要

超高压线路的潮流分布如图 5 所示。 
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图 5 河南 2010 规划电网夏大运行方式下的豫西地区超高压稳态潮流 
Figure 5 The steady power flow of the western in Henan under the 

2010 programming summer operation mode  

 

通过不断调整潮流送端和受端的开机方式，得到

陕州至嘉和/牡丹传输线路分别在2种负荷模型下的功

率极限[13]，结果如表 2 所示。 

 
Table2.The power transmit limitation of the Shan-Jia-Mu transmit 

line based on the two different load model 

表 2 基于两种负荷模型的陕州至嘉和/牡丹输送功率极限 

潮流通道功率极限 
线路名称 

CLM 模型 SLM 模型 

陕州～嘉和 692.6 749.8 

陕州～嘉和 668 722.9 

陕州～牡丹 492.4 554.1 

断面功率小计 1853.1 2026.8 

 

图 6 为陕州至嘉和/牡丹输送功率为表 2 所示的

2026.8MW 时，陕州-嘉和、陕州-牡丹两条同杆并架线

路因系统故障推出运行的河南电网暂态稳定分析。如

图 6 所示，调整开机改变线路传输功率后，当陕州至

嘉和、陕州至牡丹同杆并架线路陕州侧发生永久故障

并导致两条同杆并架线路退出运行时，该故障将导致

三门峡火电厂机组功角及陕州变电站500kV母线电压 

出现等幅振荡。由表 2 可知，负荷模型对陕州至嘉和/

牡丹潮流输送断面的输送功率极限有一定影响，计算 

分析的对比结果表明基于 SLM 模型的陕州至嘉和/牡

丹潮流输送功率极限相对于 CLM 模型下的输送功率

极限提高了 9.4%。 
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图 6 陕州至嘉和/牡丹同杆并架线路永久故障下的河南电网暂态响应 
Figure 6 The transient response of Henan power grid under the  

permanent fault occurring in shan-Jia-Mu transmit line  

 

5 结语 

本文利用 PSASP 程序，采用拟合两种负荷模型的

暂态仿真结果的方法，通过仿真研究确定了适用于河

南电网的SLM负荷模型参数。河南规划电网基于SLM

和现有 CLM 负荷模型的暂态分析对比结果验证了所

确定参数的有效性。在此基础上，进行了河南电网基

于两种综合负荷模型的暂态稳定特性分析，重要输电

线路故障极限切除时间和陕州至嘉和/牡丹功率输送

极限的对比仿真，仿真分析结果表明，河南电网采用

SLM 负荷模型的暂态稳定裕度有所提高。 
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