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摘要：对电力系统进行电磁暂态计算，需搭建原系统的等值模型。在电力市场环境下，由于商业机密，相关从业

人员可能不具有电力系统外部网络信息，或不具备对大型电力系统进行等值的软件模块，这给工程计算带来了困

难。针对这一问题，提出一种基于潮流和短路计算的电力系统 Ward 等值实现方法。首先将内部网络流向边界节

点的电流作为边界节点的等效注入电流，进而对边界节点进行短路电流计算，获得相应的短路电流和节点电压，

最后通过节点电压方程求解等值系统参数。理论和实际系统算例分析表明，该方法具有极高的准确性。 
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A method to implement Ward equivalent based on power flow calculation and short circuit calculation 
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Abstract: To perform electromagnetic transient calculation on power systems, the equivalent simplification of original 

system should be carried out. In the electricity market environment, due to trade secrets, the relevant practitioners may not 

have external network information, or do not have software modules for equivalent simplification of large-scale power 

system, which brings difficulties to engineering calculation. A method to implement Ward equivalent based on power flow 

calculation and short circuit calculation is proposed. First, the currents from internal network to boundary nodes are 

treated as equivalent injection currents of boundary nodes. Then the node voltages and short-circuit currents are obtained 

by short-circuit current calculation of the boundary nodes of original system. Finally, the equivalent system parameters are 

calculated by node voltage equation. Theoretical analyses and results of an actual system simulation show that this 

method has high accuracy. 
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0  引言 

在进行电力系统继电保护计算或对某些电力设

备进行保护定值计算时，需对系统进行电磁暂态分

析。随着电力系统的发展，电网规模不断扩大，大

型网络可能包含数千个节点，若搭建整个系统的电

磁暂态模型，其工作量将十分巨大，而且所用的计

算时间和计算机空间也是无法接受的。因此，在进

行此类分析计算时，需将系统其他部分进行等值简 
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化，仅保留与相关电力设备联系紧密的部分网络，

以简化建模和计算过程[1-8]。 

一般来说，对一个互联系统进行等值，需将其

分为内部网络、边界节点和外部网络三部分，其中，

前两者需要保留。对外部网络进行等值，要保证当

内部网络和边界节点发生变化，如发生短路故障时，

等值系统的计算结果与等值前系统接近，以满足理

论分析或工程需求。目前，根据系统等值的目的和

应用场合的不同，可将等值方法分为静态等值和动

态等值。对电力设备进行保护定值计算，需建立系

统的静态等值模型，方法包括 Ward 和 REI 等值等，

其中前者较为常用[9-20]。在电力市场环境下，由于
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商业机密，相关从业人员可能不具有电力系统外部

网络信息，或不具备对大型电力系统进行等值计算

的软件模块，给工程计算带来困难。 

为解决上述问题，文献[11]提出一种基于电力

系统分析综合程序(Power System Analysis Software 

Package, PSASP)短路计算的电网等值方法，首先去

除内部网络节点和支路，通过全部边界节点的同时

短路获得注入电流源，然后边界节点逐一短路，得

到节点电压方程组，求解出节点导纳矩阵。经过大

型区域电网仿真分析验证了方法的可行性，但该方

法需修改原系统结构，算例结果显示存在一定误差。 

为提高结果的准确性，本文提出了一种基于潮

流和短路计算的 Ward 等值实现方法。保持原系统

结构，将内部网络流向边界节点的电流等效为边界

节点的注入电流，之后对边界节点进行短路计算，

获得节点电压和短路电流，以此进行等值参数的计

算。通过实际系统验证了等值方法的可行性和准确

性，并与原有方法进行了对比分析。 

1   Ward 等值法 

Ward 等值法是针对工频的等值方法[12]。将整个

系统分为内部网络、边界节点和外部网络，如图 1

所示，三个子系统的节点集合分别用 I、B 和 E 表示。 

 
图 1 等值前系统 

Fig. 1 Power system before equivalence 

用分块矩阵的形式列写全系统网络方程，如式

(1)所示。 
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采用高斯消去法消去外部网络节点，即消去电

压变量 E
U ，得 
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式中： 1
BB BB BE EE EB

 Y Y Y Y Y ； 1
B B BE EE E

  I = I Y Y I 。 

式(2)代表的等值系统如图 2 所示。 

可以看到，消去部分的系统简化为边界节点的

对地导纳及边界节点间的等值支路导纳，消去部分

的注入电流则由边界节点的注入电流等效。 

实际电网中，节点注入一般用功率表示，有 

 
图 2 等值后系统 

Fig. 2 Power system after equivalence 
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式中： iS
 为节点 i的注入复功率； iU

 为节点 i的电压。 

因此，式(2)可变为 
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从式(2)可以看到，对于线性系统，这是一种严

格的等值方法，可以保证内部网络及边界节点各种

短路电流计算的准确性[17]。因此，采用 Ward 等值

建立等值系统，保证保留部分的短路电流与原系统

一致，可以用来进行与电力设备及继电保护相关的

电磁暂态计算。 

但从式(4)可以看到，若将注入电流改用注入复

功率表示，则等值后的网络方程将变为非线性方程，

等值后得到的式(4)与系统的初始运行点有关，当系

统运行点发生变化，即使外部系统的节点注入功率

不变，节点注入电流也会发生变化。 

Ward 等值需要专门的软件计算模块，且要对全

网的节点导纳矩阵进行高斯消去，计算量较大。 

由于等值前后系统短路电流及潮流一致，因此，

通过原系统的短路电流和稳态潮流，可对等值系统

参数进行求解。 

2   基于潮流及短路计算的电力系统Ward等

值实现方法 

由图 2 可以看到，对原系统进行等值，就是对

边界节点的对地导纳、等值支路导纳和注入电流进

行求解。因此，可将边界节点作为一个整体考虑，

求解由边界节点组成网络的节点导纳矩阵，即可得

到等值系统参数。内部网络不应对等值系统参数产

生影响，如何处理等值参数求解过程中内部网络和
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边界节点的关系是确定等值方法的关键。 

文献[11]对内部网络和边界节点间的线路进行

了断线处理，求解边界母线导纳矩阵较为方便，但

这会改变系统结构，影响等值计算结果的准确性。

这里采用新的处理方法，保留内部网络和边界节点

间的线路，将内部网络流向边界节点的电流看作边

界节点的注入电流，这样就可以在不改变系统结构

的基础上进行等值计算。 

以包含 3 个边界节点的网络为例进行说明。图

3 为其等值后的形式，其中， 10y 、 20y 和 30y 为边界

节点对地导纳， 12y 、 13y 和 23y 为等值支路导纳， 1I
、

2I
 和 3I

 为等效注入电流， 1lI
 、 2lI

 、 3lI
 为内部网络

流向各个边界节点的电流。 

 
图 3 包含 3 个边界节点的等值系统 

Fig. 3 Equivalent system containing 3 boundary nodes 

等值方法流程如下： 

对由边界母线组成的网络，列写短路前的节点

电压方程，有 
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节点 1 发生短路故障后，有 
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式中： (1)
1U
 、 (1)

2U
 和 (1)

3U
 为节点 1 短路后的边界节点

电压； (1)
1lI
 、 (1)

2lI
 和 (1)

3lI
 为节点 1 短路后由内部网络

流向边界节点的电流； 1fI
 为节点 1 短路电流。 

式(6)减式(5)，有 
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同样，2、3 点短路，可列写方程 
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综合 3 个边界节点的方程，可得 
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(10) 

式(10)中，电压矩阵和电流矩阵都是已知的，

可对节点导纳矩阵进行求解。 

最后通过式(5)，求解注入电流。 

等值网络分为正序、负序和零序网络，若对正

序和零序等值网络求解，节点电压方程中的电压和

电流需分别采用正序和零序分量；负序网络可认为

与正序网络相同。 

以上方法获得的是电力系统 Ward 等值模型，

可用于对系统进行电磁暂态分析，如电力系统继电

保护计算或某些电力设备保护定值计算。在等值模

型搭建时，需考虑近期、远期和大方式、小方式等

多种系统情况，以使计算结果具备普遍适用性。当

未来系统结构发生重大变化时，则需重新搭建等值

模型，防止计算数据与实际系统不符。 

与通过矩阵高斯消去法获得 Ward 等值模型相

同，基于潮流及短路计算的电力系统 Ward 等值实

现方法，也需要依据全网数据，但由于其利用的是

系统潮流及短路结果，因此与前者相比，其适用于

以下两种场合：(1) 从业人员无法获得全网模型，仅

能获得潮流及短路数据的情况；(2) 从业人员能够获

取全网仿真模型，但不具备进行等值计算的软件模

块。这为 Ward 等值的工程应用提供了很大便利。 

与文献[11]相比，基于潮流和短路计算的 Ward

等值实现方法避免了修改原系统结构，且无需对多

个节点同时短路，除了简化了处理方式，还可提高

等值参数计算的准确性，这将通过具体算例进行

分析。 
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3  节点电压方程简化求解方法 

如式(10)所示，等值方法最后需要通过求解节

点电压方程计算等值系统的节点导纳矩阵。节点电

压矩阵和注入电流矩阵都是已知的，因此，可以通

过对节点电压矩阵求逆的方法进行求解。 

在节点导纳矩阵中， ij jiY Y ，对保留 n个边界

节点的等值系统，节点导纳矩阵中的未知量只有

(n2+n)/2 个，因此，无需对矩阵进行求逆运算，采

用列写线性方程组的方式即可[21]，以减少电流矩阵

元素的保留数量。 

在选择保留的电流元素时，为保证能够解出节

点导纳矩阵，要求列写的线性方程组具有唯一解。

某些情况下，方程组可能得不到唯一解，如在式(10)

中，若省略电流矩阵的某一行元素，则无法求解出

节点导纳矩阵对应行的自导纳，不满足要求。针对

这一问题，提供一种线性方程列写方法，同样以保

留 3 个边界节点的系统为例进行说明。 

为简便起见，采用式(11)所示的方程代表式

(10)。 
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首先，对电流矩阵的第一行元素列写方程，有 
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     (12) 

上式的物理意义为由节点 1 的自导纳和互导纳

以及 3 个边界节点的电压可以唯一确定节点 1 的注

入电流，因此，可以得到节点导纳矩阵第一行的

元素。 

接下来进行节点导纳矩阵第二行的求解。由于

21 12Y Y ，因此，对第二行元素只需列写两个方程，

如式(13)所示。 

21 22 31 23 21 11 21

23 22 33 23 23 13 21

U Y U Y I U Y

U Y U Y I U Y

   


  

   

   
     (13) 

由式(10)可以看到，节点注入电流矩阵中对角

元素数据量较大，因此，上式是针对 21I
 和 23I

 列写

的方程，可计算得到 22Y 和 23Y 。 

最后求解节点导纳矩阵第三行的元素，列写如

式(14)所示的方程。 

31 33 31 11 31 21 32U Y I U Y U Y             (14) 

同样为了避免用到对角元素，方程针对 31I
 或

32I
 列写。 

为了使各方程的物理意义更加明确，上述求解

过程是分步进行的，在实际应用时可直接列写式

(12)—式(14)所示的 6 个方程并求解。 

采用上述求解非齐次线性方程的方法可保证得

到节点导纳矩阵的唯一解，该方法可扩展到具有

n(n≥2)个边界节点的等值系统参数的求解。 

与求解节点电压矩阵的逆矩阵相比，电流矩阵

中有(n2n)/2 个元素无需参与计算，相应的有 n-1

个短路电流及(n2n)/2 个短路后由内部网络流向边

界节点的电流无需记录。 

4   算例分析 

4.1 算例系统 

为检验基于潮流和短路计算的 Ward 等值实现

方法的准确性，采用实际系统进行算例验证。如图

4 所示，BS 站配置了 3 套 500 kV 固定串联电容补

偿装置。其中 2 套位于 LP 到 BS 的传输线上，另外

1 套位于 MW 到 BS 的传输线上。现在要对固定串

补装置进行基本参数设计及过电压保护方案研

究 [22-23]，根据研究的系统情况和电磁暂态计算的要

求，需要保留串补装置所在线路相邻母线，因此，

选择 LP、MW 和 BS 三条 500 kV 母线为边界母线，

对电网进行等值简化。 

 

图 4 算例系统地理接线图 

Fig. 4 Geographical wiring diagram of example system 

4.2 等值系统参数计算 

采用文献[11]等值方法(方法一)和本文提出的

方法(方法二)进行等值，等值后的系统如图 5 所示，

等值参数分别如表 1 和表 2 所示。为了电磁暂态软

件中建模的方便，这里的等值机采用电压源与阻抗

串联的型式，忽略阻抗值较小的等值支路。 

MW-BS 等值支路正序阻抗为 44.06+360.06 ，

其他等值支路阻抗数值很大，可忽略。 
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图 5 等值系统接线图 

Fig. 5 Wiring diagram of equivalent system 

表 1 方法一等值机参数 

Table 1 Equivalent machine parameters of method 1 

电压源 阻抗 
节点 

幅值/kV 相位/(º) 正序/ 零序/ 

LP 538.07 41.95 1.10+j11.57 1.84+j13.15 

MW 548.58 4.80 1.72+j20.17 2.20+j25.59 

BS 500.50 0.15 3.91+j31.47 2.90+j32.88 

表 2 方法二等值机参数 

Table 2 Equivalent machine parameters of method 2 

电压源 阻抗 
节点 

幅值/kV 相位/(º) 正序/ 零序/ 

LP 542.25 11.96 1.09+j11.58 1.83+j13.11 

MW 548.99 4.94 1.69+j20.14 2.17+j25.69 

BS 505.89 -2.99 3.80+j31.47 2.84+j33.00 

MW-BS等值支路正序阻抗为15.22+j416.16 ，

其他等值支路阻抗数值很大，可忽略。 

4.3 等值结果校验及分析 

根据系统等值的要求，这里对等值前后系统短

路电流和稳态潮流进行对比。 

选择短路点为 LP、MW 和 BS 500 kV 母线以及

LP-BS 串补和 MW-BS 串补的线路侧，对等值前后

系统三相和单相短路电流大小进行对比，分别如表

3 和表 4 所示。LP-BS 两条输电线路和串补装置参

数完全一致，这里仅给出了 LP-BS I 线串补线路侧

短路电流。 

稳态时各节点电压可体现潮流情况，这里给出

了等值前后各节点电压对比，如表 5 所示。 

由表 3 和表 4 可以看到，与等值前系统相比，

方法一等值后系统的三相短路电流相对误差最大为

7.81%，单相短路电流相对误差最大为 7.44%；方法

二等值后系统的三相短路电流相对误差最大为

0.09%，单相短路电流相对误差最大为 0.37%。从表

5 可以看到，方法二稳态节点电压与原系统一致，

而方法一则存在误差，这说明方法二得到的等值系

统稳态潮流具有更高的准确度。 

表 3 三相短路电流对比 

Table 3 Comparison of 3-phase short circuit current 

方法一 方法二 

短路点 
原系统短路

电流/kA 

短路

电流/ 

kA 

相对

误差/ 

% 

短路

电流/ 

kA 

相对

误差/ 

% 

LP 40.54 38.42 -5.23 40.53 -0.02 

MW 29.29 27.80 -5.09 29.27 -0.07 

BS 26.57 24.98 -5.98 26.59 0.08 

LP-BS I 线

串补线路侧 
11.40 11.10 -2.63 11.39 -0.09 

MW-BS 串

补线路侧 
12.29 11.33 -7.81 12.29 0 

表 4 单相短路电流对比 

Table 4 Comparison of single-phase short circuit current 

方法一 方法二 

短路点 
原系统短路

电流/kA 

短路 

电流/ 

kA 

相对 

误差/ 

% 

短路 

电流/ 

kA 

相对 

误差/ 

% 

LP 35.39 33.55 -5.20 35.43 0.11 

MW 23.27 22.10 -5.03 23.26 -0.04 

BS 19.83 18.69 -5.75 19.90 0.35 

LP-BS I 线

串补线路侧 
15.53 15.13 -2.58 15.52 -0.06 

MW-BS 串

补线路侧 
16.39 15.17 -7.44 16.45 0.37 

表 5 稳态节点电压对比 

Table 5 Comparison of steady state node voltage 

LP 电压 MW 电压 BS 电压 

 幅值/ 

kA 

相位/ 

(º) 

幅值/ 

kA 

相位/ 

(º) 

幅值/ 

kA 

相位/ 

(º) 

原系统 538.0 8.37 541.8 6.11 538.5 5.13 

方法一等值

系统 
509.8 28.84 514.8 16.09 505.9 18.72 

方法二等值

系统 
538.0 8.37 541.8 6.11 538.5 5.13 

方法二的误差明显要小于前者，这是由 Ward

等值的特点决定的。由式(2)和式(4)可以看到，若系

统运行点改变，则节点注入电流会发生变化，系统

的短路电流也会发生相应变化，因此，对运行点改

变后的系统建立 Ward 等值，其短路电流与变化后

的系统一致。方法一断开了相关线路，改变了系统

的初始运行点，而方法二未对原系统做修改，因此，

两者存在准确性上的差异。 
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5   结论 

本文提出了一种基于潮流和短路计算的 Ward

等值实现方法，保证等值后系统的短路电流与原系

统一致。通过实际算例分析，证明与原有方法相比，

本文提出的等值方法有更高的准确性。同时提出了

通过节点电压矩阵和注入电流矩阵计算等值系统节

点电压方程的简化算法，可减少所要记录的数据，

节省计算量。 
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