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基于节点灵敏度分析的大电网等值研究 
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摘要：采用 REI 法进行大电网等值时会出现等值输电线路电阻为负值、与实际不符的情况，分析得知产生这一问

题的原因在于等值过程中没有对外部系统的节点进行区分，以至于对研究系统稳态特性和暂态特性影响大、关联

性强的关键节点被消去。针对此问题提出利用节点灵敏度分析的方法，即根据网络功率修正方程定义系统无功功

率灵敏度矩阵和有功功率灵敏度矩阵。并结合电网实际灵敏度度量值，提出可判断外部系统等值过程中必须保留

的关键节点的方法，并将此过程引入大电网同调等值法中。利用 BPA 仿真软件以新英格兰标准 39 节点系统为测

试算例，采用改进后的同调等值法对外部系统进行简化等值，利用等值后系统稳态特性和暂态特性验证该方法的

正确性和可行性。 
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Abstract: Using the method REI to simplify the large-scale power system, the equivalented resistance of electric 
trassimision line is maybe negative; such things don’t tally with the reality. The cause of this problem is that the nodes in 
external systems aren’t distinguished in the process of equivalence, so that the key nodes which make a big difference 
with the researched system’s stationary and transient characteristics, and have strong correlation with the researched 
system are eliminated. Aiming at this problem the node sensitivity analysis approach is proposed; according to the 
network power correction equations to define the system’s reactive power and active power sensitivity matrix, and 
combining the practical measurement sensitivity of the grid, the method to estimate the key nodes in external systems 
which must be reserved is put forward; and this process is introduced in coherent-based equivalence of large-scale power 
system. Using BPA simulation software and taking the New England standard 39-node system as the test example, the 
external system is simplified by the improved coherent-based equivalence method; the validity and the feasibility of this 
method is verified by the stationary and transient characteristics of the equivalented system. 
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0  引言 

目前，我国电力系统处于快速发展时期，逐步

形成了全国性的大规模特高压互联电网，并且随着

直流输电技术的发展以及 FACTS、SVC 等电力电

子设备在电力系统中的应用，系统的动态特性也日 
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趋复杂。由于计算机容量和仿真软件对电网规模的

限制，直接对如此大规模的电网进行计算与分析是

十分困难的[1-2]。实际上在对大电网分析时，通常只

对系统中某一部分感兴趣，称之为研究系统，而对

其余部分不感兴趣，但它对研究系统的影响不能忽

略，称之为外部系统。为了减轻暂态稳定仿真的计

算量，需要将外部系统进行简化，即需要对外部电

网进行电网等值。  

REI(辐射等值独立)法是电网等值常用的方法

之一；但通过实际应用发现采用REI法对电网进行
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等值时，有时会出现等值网络中输电线路电阻为负

的情况，这样的等值结果不被认可。分析得知产生

这一问题的原因在于等值过程中没有对外部系统的

节点进行区分，以至于对研究系统稳态和暂态特性

影响大、关联性强的关键节点被消去[3]。针对此问

题提出利用节点灵敏度确定外部系统关键节点的方

法；并将此过程引入大电网同调等值法中，通过对

测试算例的仿真可验证该方法的正确性与可行性。 

1   灵敏度分析 

灵敏度是控制系统的一项基本性能指标，可反

映系统在特性或参数改变时偏离正常运行状态的程

度；其数学表达为系统输出对系统参数的偏微分。

由于灵敏度计算简单概念明确，所以基于灵敏度的

分析方法易于实现，如文献[4-10]所述已在电力系统

电压稳定性分析、预测电力系统切负荷的控制方法、

大电力系统和高压直流输电可靠性评估、确定电力

系统无功补偿地点等领域得到了深入广泛应用。 
本文拟将灵敏度分析法与网络功率方程相结

合，并将其引入到电网等值关键节点保留研究中。

在网络功率方程中，网络参数G、B为恒定不变的常

数；控制变量为PQ节点(负荷节点)的有功功率PL和

无功功率QL、PV节点(发电机节点)的有功功率Pg，

以及平衡点的电压大小和相位角；状态变量为PQ节

点的电压大小UL与电压相位角L，以及PV节点的电

压相位角g；而输出变量为PV节点的无功功率Qg、

平衡节点的有功功率和无功功率等[11]。 
牛顿-拉夫逊迭代算法网络功率修正方程式为 
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在交流高压电网中，网络元件电抗远远大于电

阻的值，以致各节点电压相位角的改变主要影响各

元件的有功功率，各节点电压大小的改变主要影响

各元件的无功功率；所以可以将式(1)中的子阵 N、
M略去。则网络功率修正方程式可以简化为[12] 
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由式(2)推导出各节点电压大小变化与无功功

率变化之间的关系表达式为 
1U Q Q     L K           (3) 

式中，矩阵 1 K L ，可称为无功功率灵敏度矩阵，

反映了节点无功功率变化对节点电压大小变化的影

响。无功功率增量Qg 引起节点 i 电压大小的变化

量可表示为 
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i ij j
j
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式中， n 为系统 PQ 节点个数。若 kij很小，则表示

节点 j的无功功率变化Qj对节点 i的电压大小变化

Ui的影响可以忽略不计。 
同理，可定义有功功率灵敏度矩阵 1 C H ，

反映节点有功功率变化对节点电压相位角变化的影

响。有功功率增量Pj引起节点 i 电压相位角的变化

量可表示为 

1

m

i ij j
j

c Q
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式中，m 为系统 PQ 节点个数。 
若外部系统中的节点都属于集合 O，连接研究

系统和外部系统的边界节点都属于集合 B；用 SU表

示 O 中节点对 B 中节点电压大小灵敏集合，Sθ表示

O 中节点对 B 中节点电压相位角灵敏集合。可根据

灵敏度的大小确定出外部系统中对边界节点灵敏度

高的节点，在电网等值中这些节点应作为关键节点

得以保留。即保留节点应满足以下条件。 

   | | ,U ij ijS j k U i B j O        (6) 

或者   | | ,ij ijS j c i B j O         (7) 

式中： ijU 为电压大小灵敏度度量值，与节点 i 的
允许电压偏移和节点 j 的无功功率最大波动范围相

关； ij 为电压相位角灵敏度度量值，与节点 i 的允

许相位角变化范围和节点 j 的有功功率最大波动范

围相关；可由式(8)求得。 
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式中： U 为节点 i 允许电压偏移百分数； Q 为节

点 j 无功功率变化范围百分数；  为节点 i 允许相

位角变化范围，采用弧度表示； P 为节点 j 有功功

率变化范围百分数。可见， ijU 和 ij 的大小与

U 、 Q 和 i 、 P 的取值有关，在电网不同的

运行状态下，它们的取值也有所不同；根据实际电

网运行经验，一般来说 U 可取 0.002~0.012，  可

取 0.07~0.15， Q 和 P 可取 0.5~0.9。由式(8)得知，

ijU 和 ij 值越小，等值时需要保留的关键节点越

多，电网等值简化程度越低，但准确性越高；所以

ijU 和 ij 阀值的确定应综合考虑电网简化要求和

准确性要求。 
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2  同调等值法步骤 

同调等值法是针对较大规模电力网进行等值时

经常应用和较为成熟的等值方法。其具有以下优点：

物理概念清楚，等值后网络元件模型均为实际电力

系统元件模型；可直接用于电力系统暂态稳定性分

析，对系统的非线性和大扰动适应性强；等值精度

控制较方便等等[13-16]。 
考虑到在网络化简时需要保留外部系统的关键

节点，对同调等值法可进行必要的改进，改进后的

同调等值法分为以下几个步骤： 
(1) 划分研究系统和外部系统，确定连接研究系

统和外部系统的边界节点。 
(2) 判别外部系统中的同调发电机群，对同调发

电机母线作合并化简。 
(3) 同调发电机作动态聚合，得出聚合后等值机

的参数。 
(4) 按照上述灵敏度分析方法确定外部系统中

必须保留的关键节点，并在网络化简过程中予以考

虑保留。 
(5) 网络化简；目前最常用的网络等值方法为

CSR 法和 REI 法；测试发现采用这两种方法等值后

系统的稳态特性较为相似，但采用 REI 法等值后系

统暂态特性曲线拟合程度更高，所以选取 REI 法进

行网络化简。 

3   实例测试与分析 

这里采用图1所示的新英格兰标准39节点系统

作为测算系统。 

 
图 1 新英格兰标准 39 节点系统接线图 

Fig. 1 Connecting diagram of New England standard  
39-node system  

其中，区域1作为研究系统，区域2作为待简化

等值的外部系统；区域2按照电气距离分为A~D四个

区域；区域1中的2号发电机作为系统的平衡节点；

节点9、3、15是联系区域1和区域2的边界节点。如

采用模糊聚类法判别出同调机群，并对同调机群进

行聚合，区域C中的两台发电机G0、G8等值为等值

机EGC，区域B中的四台发电机G33、G34、G35、
G36等值为等值机EGB。 
3.1 不保留关键节点等值结果与分析 

利用电力系统计算分析仿真软件 BPA、并采用

REI 法对外部系统进行等值。等值的结果为：边界

节点全部保留、外部系统中所有非发电机节点全部

消去；等值网络中节点 15 与等值机 EGC、节点 15
与发电机 G9、等值机 EGB 与等值机 EGC、等值机

EGB 与发电机 G9 之间的等值线路电阻全部为负

值，网络呈现出病态，等值结果不被认可；并且每

两台等值机之间均由很长的等值线路连接，这与实

际电网运行不相符，不能利用软件进行有效分析。 
产生以上问题的原因是采用 REI法进行负荷母

线化简时需将负荷转移到外部一个或少数几个虚拟

节点上，在负荷转移过程中发生了负荷遗失；同时

外部系统缺少中间节点，以致等值机直接相连[17-18]。

通过测试发现，若保留外部系统中的关键节点上述

问题可得以解决。 
3.2 保留关键节点等值结果与分析 
3.2.1 网络等值 

在电网等值过程中，依经验连接外部系统两非

同调机组的一个中间节点一般要求保留；除此以外，

可采用灵敏度分析的方法确定出要保留的节点。按

照式(2)~式(5)可分别计算出外部系统的节点对边界

节点 9、3、15 的电压大小灵敏度和相位角灵敏度相

对较大的节点。根据式(6)、式(7)可判断外部系统节

点对边界节点 9、3、15 灵敏的关键节点为节点 24、
27，在等值过程中应予以保留；并保留非同调机组

(G0、G8)和 G9 之间的节点 26，利用 BPA 并采用

REI 法对新英格兰标准 39 节点系统进行等值[19]，等

值结果如图 2 所示。  
等值前系统接线图 1 与等值后系统接线图 2 对

比可知，等值后的网络从原外部系统 8 台发电机、

24 个节点减少为 4 台发电机，3 个节点，网络规模

有很大简化；并且与不保留关键节点相比，等值线

路的电阻都为正值。 
3.2.2 等值结果测试 

对等值后的系统进行仿真分析，外部系统与研

究系统联络线上的潮流与等值前基本吻合，如表 1
所示；等值后研究系统节点电压基本没有变化，如
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表 2 所示；说明采用该方法进行电网等值，稳态特

性满足要求。 

 
图 2 等值网络接线对比图 

Fig. 2 Contrast connecting diagram of equivalented network 

表 1 系统联络线潮流 
Table 1 Power flow of link line  

线路名 原系统联络线潮流 等值系统联络线潮流 

bus_3-bus_4 92.8+j110 89.6+j110.2 
bus_9-bus_8 20.1+j70.1 19.1+j70.1 

bus_15-bus_14 5.1-j35.8 5.4-j35.7 

表 2 研究系统节点电压 
Table 2 Node voltage of researched system 

节点 
电压大小/p.u. 

(等值前/等值后) 
电压相位角/(º) 
(等值前/等值后) 

4 1.004/1.004 -9.6/-9.6 
5 1.005/1.005 -8.6/-8.6 
6 1.007/1.008 -7.95/-8.0 
7 0.997/0.997 -10.13/-10.1 
8 0.996/0.996 -10.62/-10.6 

10 1.017/1.017 -5.43/-5.4 
11 1.012/1.013 -6.28/-6.3 
12 0.988/0.988 -6.24/-6.3 
13 1.014/1.014 -6.1/-6.1 
14 1.012/1.011 -7.7/-7.7 
31 0.982/0.982 0/0 
32 0.983/0.983 2.57/2.6 

对于等值后系统暂态特性，可在研究系统的线

路上设置三相短路故障，观测研究系统中发电机的

转子摇摆曲线、联络线功率变化曲线以及节点电压

变化曲线与等值前拟合程度来判断等值后系统的暂

态特性是否满足要求。例如设置节点 13 与节点 14
之间线路末端发生三相永久性故障 0 s 时开始，0.1 s
时跳开线路两侧三相开关，分别对不保留关键节点

24、27 与保留关键节点 24、27 的等值网络暂态特

性曲线与原系统的进行对比，系统暂态特性部分曲

线如图 3~图 6 所示。 
从图 3 所示的发电机摇摆曲线可以看出，故障

后 0~6 s 发电机转子剧烈摇摆过程中，保留关键节

点 24、27 的转子摇摆曲线与原始系统的摇摆曲线基 

 
图 3 研究系统发电机 G3 摇摆曲线 

Fig. 3 Generator G3 rocking curve of researched system  

 

图 4 联络线 bus_3-bus_4 有功潮流变化曲线 
Fig. 4 Active power flow curve of link bus_3-bus_4 

 
图 5 联络线 bus_3-bus_4 无功潮流变化曲线 

Fig. 5 Reactive power flow curve of link bus_3-bus_4 
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图 6 研究系统 bus_4 电压变化曲线 

Fig. 6 Bus_4 voltage curve of researched system 

本拟合，特别从故障后 6 s 开始两曲线完全重合；

而不保留节点 24、27 的转子摇摆曲线与原始系统的

摇摆曲线相比，从故障后 0.1 s 开始两者差异逐渐增

大。说明利用保留节点 24、27 的等值系统替代原始

系统较不保留节点 24、27 而言，其对研究系统发电

机暂态特性的影响与原系统的更为相近。 
由图 4 联络线有功潮流变化曲线可知，等值网

络不保留节点 24、27 情况下，从故障后 2 s 开始线

路有功功率的振荡频率与原始系统的有很大差异；

而保留节点 24、27 情况下，故障后线路有功功率的

振荡频率始终与原系统保持一致，并且有功功率大

小基本相等。由图 5 联络线无功潮流变化曲线可知，

等值网络不管保留、不保留节点 24、27，故障后联

络线无功功率变化的情况与原系统的都很相似，但

在保留节点 24、27 的情况下，联络线的无功功率曲

线与原系统的更为贴近、误差更小。说明利用保留

节点 24、27 的等值系统替代原始系统较不保留节点

24、27 而言，重要线路的潮流变化情况与原系统的

更为相近。 
由图 6 所示的研究系统电压变化曲线可以看

出，不管等值系统保留、不保留节点 24、27，在故

障 4 s 以后，研究系统节点电压变化曲线都与原系

统的趋于一致；但在故障后 0~4 s 时间内，保留节

点 24、27 时与不保留时相比，研究系统节点电压大

小与原系统的更为接近。即利用保留节点 24、27
的等值系统替代原始系统，研究系统节点电压的变

化过程与原系统的更为相近。 
由此可见，在电网等值时按照节点灵敏度分析

的方法判断并保留外部系统中的关键节点，等值网

络暂态特性曲线较不保留这些节点的暂态特性曲线

与原系统的暂态特性曲线拟合程度有很大提高，说

明若采用 REI 法对电网等值时保留对边界节点敏感

的外部系统的关键节点，得到的等值网络暂态特性

与原系统的更加相近，即等值网络的有效性和准确

性更高。 

4   总结 

采用 REI 法对电网进行等值时，为了使等值效

果准确可靠，外部系统的关键节点必须予以保留。

关键节点的判断可采用节点灵敏度分析的方法，将

外部系统中节点功率变化对边界节点电压影响较大

的节点确定为关键节点，若将这些节点在等值过程

中予以保留，得到的等值系统稳态特性基本没有变

化，暂态特性较不保留关键节点时准确性有很大提

升，并且该方法简单易行，得到的等值网络规模和

精度都可满足工程要求，为电网等值方法的改进提

供了新思路。 
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