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摘要：外网等值包含静态等值与动态等值两种等值方法，是电力系统研究领域的一个重要分支。在对外部等值进行了简要概 

述之后于第一部分首先对静态等值的两大类方法：WARD等值法、REI法及其改进方法进行了详细阐述和小结，然后针对同调 

等值、模态等值以及估计等值三种动态等值方法及其优缺点进行了归纳和分析。文章第三部分分别结合静态等值、动态等值 

在广东、福建电网中的应用实例并进行了具体分析。文章最后对外部等值进行了总结。 
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Abstract： External network equivalence is an impo~ant investigation field in power system，which includes static equivalence and 

dynamic eq uivalence．After giving a brief description of ENE，this paper expatiates on the static equivalence involved Ward—type 

eq uivalence，REI equivalence and their improved methods．Afterwards，three dynamic equivalences consisting of coherency—based 

eq uivalence，pattern eq uivalence and estimation equivalence are depicted an d induced．The characteristics of above mentioned 
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0 引言 

随电网的快速发展，电网互联已是必然趋势。 

这给电力系统带来了许多新的问题，互联电网中外 

部模型如何处理将对 EMS中状态估计、静态安全 

分析、调度员潮流等众多高级应用模块产生很大影 

响，因此电力系统外部等值已成为 EMS中的一个 

重要功能模块。严格来说电力系统分析模型均包含 

简化因素。网络等值包含网络、机组、负荷三方面 

的等值，其目的不外乎以下三点：降低计算量、内 

存占用量以及降低量测信息需求量，删除不关心部 

分。前两者随计算机技术和数据传送技术的发展已 

大为缓解，随电网的不断发展和扩大，处理网络的 

不关心部分成为中心问题。通常我们关心的仅仅是 

本地系统 (内部系统)，对外部系统不需要也没必要 

搜集所有信息和模型，因而可对外部系统进行网络 

等值，保留关键节点，略去不关心的部分，此举大 

大缩小了计算规模，提高了 EMS的实用化进程。 

根据研究系统静动态行为的不同目的分为两种等值 

方法：静态等值和动态等值。目前用于潮流计算的 

静态等值研究比较成熟，但适合暂态研究的动态等 

值方法仍不成熟，有待进一步研究。外部等值算法 

大致可划分为拓扑等值与非拓扑等值两类。拓扑等 

值需要外部系统的全部参数及网络结构来建立外部 

系统方程，通过消元或其它简化措施求取外部系统 

等值参数；非拓扑等值无需外部系统拓扑参数，又 

称为辨识法，它只需要内部系统的实时量测数据就 

可估计出外部系统等值参数。下面我们对各等值方 

法进行详细阐述。 

1 电力系统静态等值 

静态等值大多属拓扑等值，主要包含WARD及 

REI两种等值方法，对于静态等值具体要求有： 

1)外部等值需准确模拟外部系统物理特性； 

2)等值后系统满足收敛性、计算精度的要求； 

3)等值方法简单，计算量尽量少； 
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4)需求外部信息尽量减少； 

5)等值计算程序与现有潮流程序兼容； 

6)为保持稀疏，等值外部系统保留节点尽量 

少。 

在阐述静态等值方法以前，有几个概念需要澄 

清，即基本节点与基本支路的定义。在外部系统中 

对内部潮流影响较大的节点即为基本节点，由各基 

本节点连接起来的支路为基本支路。外部等值时对 

基本节点和基本支路应予以保留并装备远动测点， 

以保证内部系统在线潮流计算的精确性。通常可根 

据灵敏度分析法选取系统基本节点。最少的基本节 

点即边界节点，最多的基本节点是外部系统全部节 

点和边界节点。 

1．1 Ward等值 

1)常规WARD等值：这种等值方法由WARD  

于 1949年提出并得到广泛应用【l】，对线性网络来说 

为严格等值算法。该等值方法保留边界节点 (外部 

系统等值后保留的节点)，其余外部节点全部消去。 

从数学角度来讲该网络等值过程实质上是线性代数 

方程的高斯消去，若从物理角度讲则是对网络的星 

网变换。当外部系统节点全部为 PQ时，计算效果 

较好；当外部系统有 PV节点时，若内部系统运行 

状态发生变化 (如支路开断情况)，外部系统PV节 

点会向内网提供无功功率支援，造成注入无功功率 

的偏差从而导致静态等值误差增大。此等值方法中 

外部系统对地电纳可由节点注入功率模拟，这样能 

够提高系统计算收敛性，对地电纳等效注入无功功 

率可由基本情况下潮流计算所得电压算出。 

说明：这种方法适合实际离线及在线应用，因 

为内部与边界节点电压幅值相角与联络线 (内部系 

统与边界节点联络线)潮流都可由状态估计提供。 

但外部系统注入功率在边界节点上的分配与边界节 

点电压及外部节点电压有关，即与运行方式有关， 

因此该等值是不严格的，运行方式变化时存在一定 

的误差 J，并且存在等值网络求解潮流时迭代次数 

可能过多甚至不收敛、等值网络潮流可能收敛至一 

不可行解以及潮流计算结果误差可能过大等问题。 

常规 WARD 等值法非线性误差主要由注入节点复 

功率变化所引起。因为等值求解是在基本运行方式 

下进行，电网实时运行方式的变化会导致外部系统 

实际注入功率的变化和系统参数变化因而产生较大 

误差，这种问题在无功功率方面表现尤其明显，这 

是因为常规 WARD 等值法在消元过程中消去了外 

网所有 PV节点，因此当系统方式变化时外部网络 

不能向内网提供无功支援。边界功率匹配可采用多 

平衡节点潮流技术自动进行。此外，当边界节点较 

多时WARD 等值会导致导纳矩阵稀疏性变差，这时 

需考虑其对稀疏性的影响。 

针对上述常规 WARD 等值存在问题，人们对其 

进行了深入研究并推出了如下几种改进方法： 

2)WARD—PV等值：为提高外网等值精度，需 

保留外部系统部分 PV节点，保留 PV节点的选取 

原则是：保留 PV节点与内部系统电气距离尽量短 

以保证内部系统预想事故时的响应度；保留 PV节 

点具备最大的无功储备能力；保留 PV节点尽可能 

少。 

3)解耦 WARD 等值：借助快速分解潮流方程 

推导得该等值方法。解耦等值的特点是外部系统接 

地支路对有功潮流无影响；解耦后有功等值网络无 

接地支路而无功网络保留接地支路。解耦等值构造 

方法为：有功网络等值忽略外部系统所有对地支路， 

用高斯消去法得到有功潮流简化网络；无功网络等 

值处理方法是外部系统 PV节点接地，用高斯消去 

得到无功潮流简化网络但每个边界节点需连接虚构 

PV节点。虚拟PV节点电压模等于基本情况下该节 

点电压模值，因此在基本情况下虚拟 PV节点不会 

向内部系统提供无功支援，以保证联络线潮流恒定。 

该等值方法对内部系统具很好的无功功率响应。 

4)缓冲等值法：借鉴同心松弛的概念，以边界 

节点为中心向外推广，保留第一层节点，忽略该层 

各节点间的联络线，同时加上WARD 等值所得边界 

等值支路与等值注入形成缓冲等值网【3】。为保证内 

部开断故障时外部系统能提供无功支援，可将所有 

缓冲母线定义为 PV节点且规定有功注入为零，并 

假设母线电压等于相连边界母线电压。因此，在基 

本运行方式下缓冲母线不会向内部系统提供无功， 

只有当内部系统故障开断时才会提供无功响应。需 

特别指出的是当边界节点本身为 PV节点或有相邻 

PV节点连接时，可不考虑添加对应缓冲节点。 

1．2 REl等值 

基本原理是在保证注入功率不变的前提下用虚 

拟 REI(radial equivalent independent)节点代替被消 

去节点集合。通常可设置多个REI节点，性质相似 

的节点集合可用一个等值 REI节点代替。替代原则 

是：设备 (负荷或发电机类型)一致性等值：节点 

性质 (PQ、PV)一致性等值；外部系统运行条件 

相近节点等值为一个 REI节点。当在一母线上既有 

发电机又有负荷时，可采用零阻抗支路将其隔离成 

两段母线分别进行归并。分别假定被等值节点全部 

为PV、PQ时推导所得条件是由基本运行方式下确 

定的，这些条件非常苛刻，一般可作为REI等值网 

络节点分组的准则。该等值是在基本运行方式下的 
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外部系统网络拓扑和注入功率下推导而得，若实时 

运行状态变化时需修改原等值网络，否则会引入较 

大误差。因此如何尽量少对原始REI网络修改并提 

高其对运行方式变化的适应性已成为在线 REI方法 

的研究方向。将离线 REI等值同在线的实时参数修 

正相互结合是实现在线REI的主要思路。具体在线 

应用过程为：首先利用状态估计确定实时状态下边 

界节点电压幅值与相位角，然后以所有边界节点为 

平衡节点对外部等值网络进行潮流计算，由此可得 

边界节点校正注入功率以体现实时状态与基本运行 

状态的差异，此种等值思路方法称 X—REI等值。 

X—REI等值算法中可按以下原则选择节点：边界节 

点仍按基本运行方式选择；发电机虚拟节点选为PV 

节点 (可按发电机电流相角差小于 lO。进行归并)； 

负荷虚拟节点选为 PQ节点；校正网络虚拟节点选 

为PQ节点。 

小结：WARD等值思路是利用外部网络拓扑数 

据进行等值，并考虑边界节点等值注入计算外部运 

行参数，因此数值解较为精确。但在线应用中仅考 

虑无功支援因素对实时性的要求来讲也是不够的。 

对于REI方法来讲，可以保持系统等值的稀疏性， 

因此非常适合在线应用，但是其运行参数往往包含 

于 REI等值导纳阵，若外网节点归并不当可能会导 

致数值解出现异常。因此在实时等值时可考虑两种 

方法特点进行优势互补，采用一种混合的方法，即 

基本运行方式下采用WARD等值；实时方式下采用 

校正REI等值 (如X—REI等值)以同时保证数值精 

确性和实时性的要求。网络等值软件与其它网络分 

析软件不同之处在于网络数据中的网络结构和参数 

是变化的，这大大增加了网络等值软件开发的难度。 

通常网络等值可作为独立的应用软件采用保留方式 

与其它网络软件传递数据，也可作为一个模块直接 

为其它应用软件所调用，因此可看作网络建模软件 

的补充。在软件设计中事先不能提前确定哪种算法 

最优，此问题应根据具体电网与运行方式试验选择。 

2 电力系统动态等值 

动态等值主要关心外部系统对于研究系统的动 

态响应过程，是电力系统暂态稳定分析和计算的重 

要手段，通常在以下三种情况下使用： 

1) 大电力系统的离线暂态稳定分析。 

2) 大电力系统的动态安全分析。 

3) 大电力系统的稳定控制装置设计。 

动态等值有三种主流方法，其中同调等值方法 

应用较为广泛，三种方法详述如下： 

2．1同调等值法 

首先阐述同调机群的概念。将在一起以同一频 

率和相近角度摇摆的发电机划分为一组即为同调机 

群，在某同调机群内部的发电机可认为是刚性连接 

因而可简化为一等值机。根据暂态稳定计算的经验， 

可采用以下简化条件，具体为：假设同调机群划分 

与扰动无关，系统可用线性模型表示；同调机群划 

分与高阶发电机模型无关，可忽略励磁及原动机调 

速器动态行为并采用经典二阶模型表示；基于高压 

电网特点，潮流可解耦处理。 

动态等值过程包括以下内容： 

1)同调机群的判别：同调机群的划分与负荷模 

型相关性很小，因此可将负荷作为等值阻抗处理，并 

入节点导纳阵。正常情况下负荷注入功率为零，扰动 

模拟如母线甩负荷或负荷母线注入功率阶跃变化时 

为某一指定值。当扰动发生时，可用数值积分法求 

解同步发电机转子微分方程，用因子表法求解线性 

化有功网络方程 (忽略电压无功因素影响)，得到转 

子角度动态变化特性即可判断发电机相关性。可以 

采用线性模型模拟短路、甩负荷、切机及线路开断 

故障，判断同调的标准是整个计算时间段内两发电 

机相角差不大于某一角度值 (一般取5。 10。)； 

2)网络化简：包括相关发电机母线及负荷母线 

的化简。相关发电机母线的化简方法是首先将网络 

划分为需简化同调发电机群发电机端母线、边界母 

线及研究区域三个部分，然后根据等值前后注入功 

率守恒求解相关等值导纳。非线性负荷节点的处理 

方法是将非线性负荷节点从一群节点中划分出来并 

用 REI法进行化简。为减小等值误差，一般保留长 

线和联络线两端母线； 

3)发电机单元的动态集合：即同调机群组合为 
一

台等值机的过程，关键是确定等值机参数。 

说明：同调性与扰动、工况以及网络拓扑等因 

素皆息息相关，因此不能根据某特定工况及故障判 

别同调机群并推广至所有工况以及故障情况。工程 

实际中很少有严格的同调，具体应用时应引入相应 

的实用化判据。同调等值中为分析方便应用简化的 

线性化模型，这不包含扰动的信息如大扰动时的情 

况，实质上是暗示同调与扰动无关的假设，因此应 

用效果并不十分理想。此外，某些学者提出了基于 

受扰轨迹主导群的观点划分同调群，电力系统本身 

固有的非线型和非自治性决定了其动态行为不能由 

某一瞬间的状态量来决定，完整的故障轨迹对于同 

调群的正确划分至关重要。此外，同调等值判断采 

用功角差而没有考虑角加速度等相关性因素，判据 

较为粗糙，这影响了最终结果精度【4J。另外，同调判 
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据阈值的设置有否考虑不同工况规模以及扰动程度 

等众多因素的影响也是一个值得考虑的问题。 

2．2模态等值法 

模态等值法用减少暂态分析中微分方程的阶数 

的方法节省计算时间。该方法求解思路是将原电力 

系统划分为内部系统与外部系统并保留两系统间端 

点，然后结合外部系统线性化模型计算外部系统状 

态方程，得到全部特征值后保留占优的主特征值而 

忽略其它特征值的影响，这是一种相对简单的动态 

等值方法。该方法可加入控制器的影响且不需选择 

特定扰动，但其等值模型不包含任何物理形式的等 

值元件，因而不能利用现有的仿真元件进行分析且 

其线性化假设不能适用于大扰动情况。 

2．3估计等值法 

同调等值与模态等值法都要求外部系统的完整 

结构和参数，这个需求对于大型电力系统来讲非常 

困难，因此它们一般只适用于离线计算。由于在线 

动态安全分析中运行方式的实时变化，不可能得到 

外部系统的全部参数，由此引入估计等值方法。该 

等值方法仅利用研究系统量测通过辨识即可得到理 

想的外部系统动态等值参数，可满足外部系统在线 

实时动态等值的要求。根据施加扰动性质的不同， 

估计等值方法可划分为随机信息法与确定信息法两 

种。人为施加的确定性扰动会影响系统运行，一般 

采用最小二乘法求解；随机扰动对系统运行影响较 

小，但数学处理比较复杂，对其可采用极大似然函 

数或卡尔曼滤波进行参数估计求解。估计等值方法 

也存在一定的问题，即：外部系统等值数学模型的 

选取具有经验性：逐次迭代中估计待求参数的修正 

步长应确保计算快速收敛，避免产生振荡。 

小结：同调等值法主要适用于大扰动暂态稳定 

分析，采用同调等值方法时需满足等值前后功率恒 

定原则。基于线性化模型状态方程的模态等值法主 

要适用于小扰动的动态稳定分析。估计等值法即为 

根据系统动态响应或量测量的估计辨识法。前两种 

方法需外部系统全部数据，第三种方法需对系统施 

加扰动并利用辨识方法进行估计外部等值系统模型 

参数。上述三种方法均针对特定运行方式等值，还 

不能灵活适应系统方式的变化。 

3 实用化分析 

3．1静态等值 

边界节点挂等值机模型的方法是我国许多地区 

所采用的传统方法，该方法难以保证结果的准确性。 

若采用固定的外部网络模型则无法保证内网调度操 

作和静态安全分析的准确性。针对我国电力系统的 

管理模式和特点，一种工程实用化的方法是通过实 

时数据交换自适应的更新外部网络模型，由省调集 

中统一下发实时数据和等值参数，各地调自适应更 

新外网等值模型和外网实时数据【5J。可设置一个缓 

冲网大小可变的外网等值系统，并根据用户实际需 

求灵活设定外网模型。如联合 DTS培训时需采用详 

细外网模型，正常运行时采用缓冲网模型即可。扩 

展 WARD静态等值算法已实用化并得到广泛应用， 

但它属于静态离线等值，不能自动适应外部网络运 

行方式 的变化 。不同厂家的 EMS 软件可通过 

IEC61970标准的 CIM，CIS接口实现互操作，这使 

得实时外网等值自动生成系统的实现成为可能。省 

调侧等值计算采用扩展WARD等值方法，随外部网 

络拓扑变化，各个地区电网边界节点及其外网络等 

值支路是变化的，很难与地区电网本身实际设备模 

型相衔接。此外，地区电网内网边界节点一般是固 

定的，实时计算中需要拼接外网模型。为解决上述 

问题，一种工程实践的处理方法是将等值网按照设 

备建模，在等值线路、变压器上加装等值开关以与 

实时外网等值参数相配合，从而控制等值网的拓扑 

结构，建立实时的外网等值模型。采用该方法只需 

在初始化时装入固定的外网等值模型，实时运行时 

接收外网等值支路上的等值开关状态以及相应外网 

等值支路参数即可。只有在外网模型发生变化时才 

需重传数据量较大的外网等值设备模型数据，在正 

常运行时只需传送实时等值参数即可，这部分数据 

量较小，缩短了网络通信时间。 

地调侧应用上述外网实时外部等值自动生成系 

统所提供外网模型和实时数据进行本地状态估计， 

这是一种实用化的方法，已在广东省地调得到实际 

工程应用 。但是在采用缓冲网模型时需注意外网估 

计误差对本地估计的影响，省网模型误差以及内外 

网量测采样、网络传送时间的不同步会造成边界失 

配量，导致地调状态估计边界处量测残差增大从而 

导致整个内网的估计性能降低 J。此外，边界处估计 

误差增大也会导致调度员潮流结果的准确性【8J。注入 

量测是产生残差污染的重要原因，同时注入量测也 

会造成信息矩阵条件数增大，引发数值稳定性问题。 
一 种解决的方法是在外网等值自动生成系统中采用 

缓冲模型，禁用所有注入量测，采用省调 EMS在线 

潮流结果作为缓冲网支路潮流量测量实时下发至各 

个地调，此举可减少边界误差积累，改善估计收敛 

性和数值稳定性。利用关键量测残差为零的特性将 

边界量测作成关键量测可进一步阻断外网残差对内 

网的影响。同时，采用更多外网支路量测可加大信 

息矩阵对角优势，增强系统数值稳定性。上述外网 
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估计误差阻断方法的实施可保证在广域网通信中断 

情况下仍能保持地调侧较高的潮流计算精度。 

3．2动态等值 

基于在线预决策、实时匹配策略的福建在线安 

控系统 目前还不能得到华东电网的所有实时信息， 

此时动态等值模型的建立尤为重要。为适应华东多 

种运行方式，基于同调等值原理建立了等值系统参 

数与实际系统变量之间的数学关系【9J，通过实时系 

统参数的实时修正可较好的适应系统运行方式的动 

态变化。等值机动态参数仅与区域内开机方式有关， 

开机越多等值惯性越大，在福建向华东送电时，华 

东总出力相同条件下，开机越多，系统稳定度越差。 

在信息不全情况下基于保守性考虑，取机组全开模 

式下的等值机参数。负荷母线的简化采用电流变换 

法进行，结果表明，线路参数越大，稳定性越差。 

安控系统在实用中采用固定的较大线路参数值。等 

值系统中各节点负荷和并联导纳是实际系统中各节 

点负荷和导纳以及节点电压的复合函数。实际运行 

中根据所采集总系统有功无功负荷即可估计得到各 

节点负荷与导纳的吸收有功以及所发无功。在线暂 

态稳定的精度的提高也有赖于外网动态等值模型。 

具体方法是采用缓冲网等值并对重要外网厂站以及 

对内网影响较大的发电机详细建模。对线性网络元 

件 (线路、变压器等)的等值不会造成外网动态响 

应信息的损失，外部系统信息误差主要由非线性元 

件 (负荷、发电机等)引起。需从等值模型和等值． 

算法两个角度来考虑动态等值。发电机转动惯量越 

大对内网影响越大，此类发电机保留需同时考虑电 

气距离和转动惯量的影响来选取。 

4 结论 

外部等值处理可简化系统不可观测部分，提高 

可观测性。同时，利用外部等值可协调解决速度与 

精度之间的矛盾。本文对电力系统外部等值问题进 

行概况分析和具体探讨，首先介绍了几种主流的静 

态等值方法及其改进方案，静态等值作为 EMS的 
一 个重要公共模块，对众多 PAS(高级应用软件) 

模块影响深远，合理的等值可大大增加计算结果精 

度与速度。然后就电力系统动态等值问题进行了探 

讨，详细阐述了三种动态等值方法的思路及各 自优 

缺点。文章第三部分结合实际应用，对广东、福建 

电网的外部等值模块工程实例进行了分析。由于动 

态安全的复杂性以及电力系统的多维高非线性的特 

点，动态等值领域仍旧有很多问题值得深入研究。 
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