
第 46 卷 第 7 期                             电力系统保护与控制                                Vol.46 No.7 
2018 年 4 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Apr. 1, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC170381 

基于状态空间描述的频率相关等值阻抗和 

导纳形式转换方法研究 

周保荣
1
，张 野

1
，张庆华

2
，范圣韬

3
，冷永杰

2
，张路寅

2
，张东院

2 

(1.南方电网科学研究院，广东 广州 510663；2.积成电子股份有限公司，山东 济南 250100； 

3.Shengtao Fan Consulting，加拿大，温尼伯市) 

摘要：针对频率相关等值的阻抗和导纳两种表示形式，基于状态空间描述提出了一种阻抗和导纳形式相互转换的

方法。首先可以将阻抗或导纳的状态空间形式拆分为包含微分项和不包含微分项的两部分，然后分别将两部分变

换为导纳或阻抗的状态空间形式。通过算例验证了变换方法的正确性，从而为频率相关等值给出了一种阻抗和导

纳状态空间形式之间相互转换的方法。 
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Abstract: For two expression forms of Frequency-dependent Equivalent (FDNE), i.e. impedance and admittance, this paper 

proposes a method which transforms between impedance and admittance forms based on state space description. To achieve 

the transformation, the state space equation of impedance or admittance is firstly divided into differential part and the 

remaining part; and then these two parts are separately transformed into another form based on state space description. Last, 

validity is verified by example. It provides a method achieving the transformation of FDNE forms between impedance and 

admittance based on state space description. 
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0  引言 

电磁暂态的研究经常涉及复杂网络的建模，为

了简化计算，提高仿真效率，通常只会对关心的部

分做详细的建模，而对其余的部分使用等值表示。

对外部系统等值表示最常用的方式是使用从端口看

进去的基频短路阻抗，为了进一步提高精度，可以

在接口处再连接一个波阻抗。由于只在基频等很窄

的频带范围内是精确的，因此这类简单的外部系统

的等值表示方式只能满足比较简单的暂态研究。国

内研究的机电电磁混合仿真[1-3]，有使用这类等值。 

 

基金项目：南方电网科技项目资助(KY2015-2-0002) 

而频率相关等值则可以更精确地反映外部系统的特

性，因此从 20 世纪 60 年代末开始，得到了广泛的

研究。频率相关等值显式地表示了外部系统阻抗，

也可以看作是一种系统识别技术，可以更为深刻地

揭示外部系统的特性。目前，在机电电磁混合仿真

中也开始逐渐使用频率相关等值技术，文献[4]研究

了电磁-机电暂态混合仿真中的频率相关网络等值。

文献[5]基于频率相关网络等值进行电磁-机电暂态

解耦混合仿真。文献[6]采用频率相关网络等值开发

了 RTDS-TSA 异构混合仿真平台。文献[7-8]基于等

值进行电磁-机电暂态混合仿真中机电侧故障的仿

真。文献[9-11]将风电集群进行了电磁暂态等值，来

减少仿真计算量。文献[12]将输电网等值来增加配
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电网评估的可靠性，基于频率相关等值技术会进一

步增强评估可靠性。随着直流建设的逐步增加，交

流电网对直流的影响越来越值得关注。将频率相关

等值技术用于交直流之间、直流之间以及直流与

FACTS 控制之间的相互影响机理研究[13]，能够更清

晰地描述在交直流系统中不同频率分量的交互特

性，进而便于深入研究交直流之间以及多直流之间

的相互影响机理。频率相关等值技术可以应用在一些

模型研究中[14]，还可用于与频率相关的传输线保护[15]

建模研究中。目前的等值方法也存在多种方法，如一

些传统方法[16]，以及矢量逼近的改进方法[17-18]，其中

基于矢量逼近的方法是目前获得广泛应用的方法。 

频率相关等值的结果有两种常用表示形式，即

分别基于阻抗和导纳的描述。虽然采用了两种不同

的描述方式，但是由于其都是描述同一个物理系统，

因此两种表示方式之间存在一定的转换关系；本文

重点关注这两种表示形式之间的转换方法，这样在

得到其中一种形式之后可以直接转换得到另外一种

表示形式。这可以简化频率相关等值模型的实现，

因为只要实现基于阻抗或导纳形式的模型，通过两

种形式等值间的转换关系，就可以实现另外一种形

式的等值模型。在有些软件包中，比如 PSCAD/ 

EMTDC 4.6 中，其所实现的频率相关等值模型就仅

提供了基于导纳描述的形式，但如果在实际使用中

当获得的频率等值结果为基于阻抗的形式时，就无

法直接使用该等值模块进行等值计算。这时则可以

通过将阻抗形式通过转换方法先转换成导纳形式，

然后就可以直接使用 PSCAD/EMTDC 4.6 所提供的

导纳形式频率相关模型实现。 

由于从导纳到阻抗形式的转换过程是类似的，

本文将以从阻抗到导纳形式的转换为例进行讨论。

基于有理函数多项式和状态空间形式[19]是频率相

关等值两种常用的表示方式，由于状态空间方程更

加灵活通用(尤其是在多端口网络等值时)，因此本

文将以状态空间形式为基础进行讨论。针对此问题，

本文提出了一种变换方法将阻抗的状态空间形式变

换为导纳的状态空间形式，方便了阻抗形式的使用，

最后通过算例仿真验证了所提变换方法的正确性。 

1   阻抗状态空间形式到导纳状态空间形式

变换 

通常求取的电力网络阻抗的状态空间形式[20]

如式(1)所示。 
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式中：v、 i分别为电压电流向量；A为状态矩阵；

B为输入矩阵；C 为输出矩阵；D为前馈矩阵；H

为微分系数矩阵。 

把式(1)的电压表达式改写为如式(2)所示形式。 
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电压表达式通过拆分之后，状态空间变换成了

包含微分项和不包含微分项的两个表达式。先实现

由前两个表达式构成的阻抗状态空间形式到导纳形

式的变换，然后再单独实现微分项的变换。 

1.1 不包含微分项的变换 

由前两个表达式构成的状态空间为式(3)。 
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把电流作为输出变量，变换之后的状态空间形

式如式(4)。 
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 进一步引入新的系数自定义表达式，则式(4)

变为式(5)。 
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式(5)给出了一个将电压作为输入变量、电流作

为输出变量的状态空间方程形式，输入和输出量之

间的传递函数即为系统的导纳。进一步，令T 为由

A 的特征向量组成的矩阵，利用矩阵T 引入新的状

态变量 x ，其与原状态变量之间的关系为：

= x Tx ，则式(5)变换为式(6)的形式。 
-1
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式中， 1=  λ T A T。 

1.2 微分项的变换 

对于剩余的微分项写成两端电压差的形式如

式(7)，见图 1。 

2 k m( )= ( ) ( )= ( )t t t t-v v v Hi           (7) 

式中， kv 、 mv 分别为 k 端、m 端的电压，其可以

使用一个基于导纳的状态空间方程来表示。 
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图 1 微分项表示 

Fig. 1 Expression of differential term 

式(7)写成频域形式为式(8)，对于 k 端的电流写

为式(9)。 
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对于 m 端的电流如式(10)所示。 
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频域形式的状态空间方程如式(12)。 
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式中：v、 i分别为电压电流向量；A为状态矩阵、
B为输入矩阵；C 为输出矩阵；D为前馈矩阵。 

式(12)的导纳为式(13)。 
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式(11)的导纳为式(14)。 
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因此对比式(13)与式(14)可以得到微分项导纳

形式状态空间系数矩阵如下：
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2   算例验证 

为了验证本文阻抗状态空间到导纳状态空间的

形式变换是否正确，以 IEEE14 节点系统为例，基于

PSCAD/EMTDC 的频率相关等值模块进行仿真验证。 

图 2 所示为 IEEE14 节点系统，等值的端口处

为 4 号母线，首先将系统中的发电机断开，在相应

母线处经短路阻抗接地，母线 1、2、3、6、8 处对

应的接地电感值依次为 0.000 419 H、0.002 65 H、

0.002 65 H、0.007 976 H、0.007 976 H。求取从母线

4 处看进去的系统阻抗的状态空间形式作为等值模

块的输入参数。下面分别从频域响应以及时域响应

两个层面对比验证。 

图 2 IEEE14 节点系统 

Fig. 2 IEEE14 bus system 

2.1 频域响应验证 

为了在频率响应的层面验证变换方法的正确

性，分别在原始网络与变换后等值模型的 A 相端口

处自阻抗以及 A、B 相间互阻抗进行频率响应对比

验证。图 3 给出了原始网络与变换后等值模型的 A

相自阻抗幅频特性与相频特性对比。图 4 给出了原

始网络与变换后等值模型的A相与B相互阻抗幅频

特性与相频特性对比。 

由图 3 和图 4 可以看出：所给出自阻抗与互阻

抗的幅频特性与相频特性也是一致的，从阻抗特性

层面也说明了这种变换方法的正确性。 
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图 3 4 号母线 A 相自阻抗幅频、相频特性对比 

Fig. 3 Comparison of impedance amplitude-frequency and 

phase-frequency characteristics (phase A at bus 4) 

 

 
图 4 4 号母线 A 相与 B 相互阻抗幅频、相频特性对比 

Fig. 4 Comparison of mutual impedance amplitude-frequency 

and phase-frequency characteristics (phase A and B at bus 4) 

2.2 时域响应验证 

为了验证变换后得到的频率相关等值模型时域

响应的正确性，分别在原始网络、等值保留的端口A

相处均施加幅值 1 kV 的脉冲电压，内阻抗为 1e-4 ，

0.3 s 施加，0.5 s 切除。图 5 和图 6 给出了等值端口处

施加的电压以及产生的电流波形对比情况。 

 

图 5 4 号母线 A 相电流波形对比 

  Fig. 5 Current waveform comparison of phase A at bus 4 

 
图 6 4 号母线 A 相电压波形对比 

   Fig. 6 Voltage waveform comparison of phase A at bus 4 

由图 5、图 6 可以看出：分别在原始网络与阻

抗状态空间形式转换到导纳状态空间形式的端口

处施加相同的脉冲电压，产生的电流波形几乎完全

一致。 

为了进一步验证，分别进行稳态及故障暂态对

比验证。在原始系统以及等值端口母线 4 处施加

线电压 230 kV、频率 60 Hz、初相角 30º和内电阻

为 0.1 的三相交流电压验证变换的正确性。图 7、

图 8 分别给出了原始网络与变换后等值模型的电源 

 
图 7 4 号母线 A 相稳态电流对比 

   Fig. 7 Steady state current comparison of phase A at bus 4 
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图 8 4 号母线 A 相稳态电压对比 

   Fig. 8 Steady state voltage comparison of phase A at bus 4 

流入 4号母线A相的稳态电流以及 4号母线 A相电

压波形对比。 

由图 7、图 8 可以看出：原始 IEEE14 网络与阻

抗状态空间形式转换到导纳状态空间形式，计算产

生的稳态电流及电压波形几乎完全一致。 

在 4 号母线处施加三相短路故障，以验证变换

结果的动态性能。当系统达到稳态后在 3.3 s 时施加

故障，3.35 s 切除故障。图 9、图 10 分别给出了故

障期间的电流、电压波形对比图。 

 
图 9 4 号母线 A 相暂态电流对比 

   Fig. 9 Transient current comparison of phase A at bus 4 

 
图 10 4 号母线 A 相暂态电压对比 

   Fig. 10 Transient voltage comparison of phase A at bus 4 

由图 9、图 10 可以看出：原始 IEEE14 网络与

阻抗状态空间形式转换到导纳状态空间形式，计算

产生的暂态电流及电压波形同样几乎完全一致。 

3   结论 

基于有理函数多项式和状态空间形式是频率相

关等值两种常用的表示方式，尤其在多端口网络等

值时，状态空间方程更加灵活通用，因此本文以状

态空间形式为基础，讨论了从阻抗和导纳形式之间

的转换问题。所提出的一种变换方法可以将阻抗的

状态空间形式变换为导纳的状态空间形式，同时保

证系统的特性没有改变。将状态空间形式拆分为包

含微分项和不包含微分项的两部分，然后分别将两

部分变换为另一种形式。通过 IEEE14 节点系统算

例从不同层面验证了变换方法的正确性。 
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