
第 47 卷  第 9 期                                                         电力系统保护与控制                                                               Vol.47 No.9 
2019 年 5 月 1 日                                                  Power System Protection and Control                                                      May 1, 2019 

DOI: 10.7667/PSPC180564 

基于幂级数展开的电力系统戴维南等值参数跟踪算法 

李东东，刘振宇，尹 睿
 

(上海电力学院，上海 200090) 

摘要：针对传统电力系统戴维南等值参数计算方法中存在的弊端，提出一种基于幂级数展开的戴维南等值参数跟

踪算法。该算法假设在相邻采样时刻内系统戴维南等值参数幅值不变，利用幂级数展开式跟踪系统戴维南等值参

数，不仅有效避免了参数漂移问题，而且能较大程度地反映等值系统内部负荷扰动。同时，该算法在系统三相短

路故障后能瞬间恢复对戴维南等值参数的准确跟踪，即适用于系统短路故障切除后的暂态过程。最后，分别通过

在简单双母线算例系统和 IEEE39 节点算例系统中的仿真验证了所提算法的鲁棒性和准确性。 
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A tracing algorithm of Thevenin equivalent parameters for power systems based on 

 power series expansion 
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Abstract: Aiming  at  the  shortcomings  of  the  traditional  power  system’s  Thevenin  equivalent  parameter  calculation 

method,  this  paper  puts  forward  a  tracing  algorithm  for  the  Thevenin  equivalent  parameters  based  on  power  series 

expansion. The algorithm assumes that the amplitude of the system’s Thevenin equivalent parameters is constant during 

the  adjacent  sampling  time,  and  uses  the  power  series  expansion  to  track  the  Thevenin  equivalent  parameters.  The 

algorithm  not  only  effectively  avoids  the  parameter  drift  problem,  but  also  reflects  internal  load  disturbance  of  the 

equivalent  system  to  a  large  extent.  At  the  same  time,  the  algorithm  can  instantly  restore  the  accurate  tracking of  the 

Thevenin equivalent parameter after the system three-phase short-circuit fault, which is available for the transient process 

after the system short-circuit fault is removed. Finally, the robustness and accuracy of the proposed algorithm are verified 

by simulations in a simple double bus example system and an IEEE39 node example system. 
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0  引言 

近年来，在我国的社会发展中，电网规模和电

能需求持续扩大[1]，电力系统的运行已不断接近其

稳定极限[2]。因此，如何准确预测电力系统电压稳

定临界点成为研究的热点。目前，电压稳定分析方 
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法主要分为基于模型的电压稳定评估方法和基于测

量信息的评估方法[3]。随着相量测量单元(Phasor 

Measurement Unit, PMU)的广泛使用，基于测量信息

的电压稳定在线评估方法在系统电压稳定性分析中

扮演越来越重要的角色。其中，戴维南等值方法因

其物理概念明确、模型简单且能清晰地表征电压稳

定性成为核心算法之一。然而由于戴维南等值参数

受系统网络拓扑、发电机状况、无功源状况等诸多

因素影响[4]，因此戴维南等值参数的准确辨识是实

现电网电压稳定在线评估的关键[5]。 
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1999 年 Khoi.Vu[6]首次提出基于本地相量测量

值计算系统戴维南等值参数的传统算法。该算法通

过选取多个时间断面局部电气测量信息，基于相邻

采样时刻内戴维南等值参数不变的假设，采用最小

二乘辨识思想计算系统戴维南等值参数。基于相同

的思路，国内外学者又陆续提出了多种戴维南等值

参数的计算方法[7-9]，由于此类算法计算等值参数时

皆选取多个时间断面的局部测量数据，因此该类算

法也称为基于外部测量信息的多时间断面算法。然

而，此类算法仅适用于等值系统负荷侧扰动适当且

等值系统内部几乎无扰动的情况[10]，当在所等值的

节点处出现了不合理的扰动或系统内部出现了较大

扰动时，由这一假设条件引起的误差通常较大。    

针对多时间断面算法的局限性，基于外部测量

信息的单时间断面算法[11-13]被陆续提出。该类方法

取消了相邻采样时刻内戴维南等值参数不变的假

设，仅选取当前时间断面的局部测量信息迭代计算

系统戴维南等值参数，虽在一定程度上提高了计算

精度，但仍存在初值依赖性、迭代复杂等缺点。为

了进一步提高计算精度，相关文献 [14-15]提出了基

于内部网络结构信息的戴维南等值参数跟踪算法。

该类方法通过采集整个系统网络的测量信息获取算

法数据，能更全面地反映系统整体的运行状态，但

是由于需要实时更新系统信息，因此计算过程复杂

且耗时较长。除此之外，考虑到系统复杂的动态特

性，由传统戴维南等值拓展出的基于动态等值理论

的电压稳定分析方法[16-17]也逐渐受到人们的关注。 

综上，本文提出了一种基于幂级数展开式的系

统戴维南等值参数跟踪算法。该方法简化了传统法

的假设条件，利用幂级数展开式跟踪计算相邻采样

时刻内等值参数的增量，有效地避免了参数漂移现

象，且能较大程度反映等值系统内部扰动。同时，

该方法适用于系统内部故障切除后的暂态恢复过

程，在不需要初值的情况下能够快速、准确地求解

复杂系统的戴维南等值参数。最后，本文基于简单

双母线系统中的仿真验证了所提算法的鲁棒性，同

时也在新英格兰 IEEE39 节点系统中验证了所提算

法的准确性与优越性。 

1   传统戴维南等值参数计算方法 

戴维南等值原理认为，任意线性系统在任一时

间断面都可等值为一个理想电压源经过一个阻抗向

等值负荷节点供电的两节点系统，该两节点系统称

为戴维南等值系统。任意时刻 k 的戴维南等值系统

如图 1 所示。 

 

图 1 电力系统戴维南等值示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of power system Thevenin equivalent 

图 1 中， Es和 Zs分别为 k 时刻等值系统内部

的戴维南等值电势和戴维南等值阻抗，统称为戴维

南等值参数；U(k)和 I(k)分别为 k 时刻负荷侧电压相

量和电流相量；P(k)和 Q(k)分别为 k 时刻负荷侧有功

功率和无功功率。对于一个戴维南等值系统而言，

若系统中的扰动发生在负荷侧，则该扰动称为负荷

侧扰动，若扰动发生在除负荷节点以外的部分，则

该扰动为等值系统内部扰动。 

由于传统戴维南等值参数计算方法(简称传统

法，下同)假设相邻两个采样时刻内戴维南等值参数

不变，故可根据图 1 列写相邻采样时刻的电路方程。

其中 k 和 k+1 分别代表两个相邻采样时刻，下文同。 
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由式(1)可计算出相邻采样时刻内戴维南等值

参数如式(2)、式(3)所示。 
( ) ( 1)

( 1) ( )

k k

s k k

U U
Z

I I









                          (2) 

( ) ( 1) ( 1) ( )

( 1) ( )

k k k k

s k k

U I U I
E

I I

 







                (3) 

利用 PMU 测量装置分别采集 k 时刻和 k+1 时

刻的负荷电压和电流相量即可计算在该时间段内的

系统戴维南等值参数。 

2   传统戴维南等值参数计算方法分析 

由以上所述，传统法正确计算戴维南等值参数

的前提是假设在相邻两个采样时刻内戴维南等值参

数不变，即戴维南等值电势及戴维南等值阻抗的幅

值和幅角均不发生变化。若将式(1)中所有的相量以
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幅值和幅角的形式表达，式(1)可写为式(4)。 
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式(4)中：上标 k、k+1 分别代表相邻两个采样时刻；

U、I、Es和 Zs分别代表节点电压、负荷电流、戴维

南等值电势和戴维南等值阻抗的幅值；v、i、z

和e分别代表节点电压、负荷电流、戴维南等值阻

抗和戴维南等值电势的幅角。 

由于传统法要求相邻两个采样时刻内戴维南

等值参数不变，这就相当于要求相邻两个采样时刻

内负荷侧发生合适的扰动(扰动既不能过大也不能

过小)，等值系统内部几乎不发生扰动。反之，若相

邻采样时刻内等值系统内部几乎未遭受扰动或负荷

水平的差别很小，式(2)和式(3)将趋近于 0/0 的形式

无法计算，产生参数漂移现象[18]；若负荷侧不发生

扰动，仅等值系统内部发生扰动时，利用式(2)计算

出的戴维南等值阻抗的模值将始终等于负荷等值阻

抗的模值[19]，导致戴维南等值参数无法计算。然而

系统的实际运行环境十分复杂，大多数情况下传统

法的假设无法成立。因此，为了解决上述传统法存

在的缺陷，本文提出了更适用于实际电力系统运行

的戴维南等值参数跟踪算法。 

3   基于幂级数展开的电力系统戴维南等值

参数跟踪算法 

由于传统法仅适用于相邻两个采样时刻内负

荷侧扰动合适且等值系统内部几乎无扰动的系统，

故本文对传统法的理想化假设进行改进，提出新的

戴维南等值参数跟踪算法。该算法仅假设相邻两个

采样时刻内电力系统戴维南等值参数的幅值不变，

利用幂级数展开式跟踪求取相邻采样时刻间隔内戴

维南等值参数幅角的增量，进而求取相邻采样时刻

内系统的戴维南等值参数。根据上述假设，重写式

(4)为式(5)。 
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其中： 
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式(6)中：z代表戴维南等值阻抗幅角；e 代表戴维

南等值电势幅角；Δz 和 Δe 分别代表相邻采样时

刻内戴维南等值阻抗幅角变化量和戴维南等值电势

幅角变化量。  

根据式(5)对相邻采样时刻的戴维南等值系统

模型进行求商运算，得到含有戴维南等值阻抗幅角

增量的新增方程如式(7)。 
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将幂级数展开式代入上式，由于当系统中未发

生大扰动时，相邻两个采样时间间隔内 z 变化很

小，因此在幂级数展开式中省略戴维南等值阻抗幅

角变化量的高阶项 o( )z ，改写式(7)为式(8)。 
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其中： 
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利用欧拉公式分别将式(5)、式(8)中指数形式转

化成三角函数形式，并将实部、虚部分离分别得式

(10)、式(11)。 
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式(10)、式(11)中，有 
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同时由假设条件为连续两个时间间隔内戴维南

等值参数的幅值不变可得 
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由式(10)—式(13)可知，已知量为相邻两个采样

时刻电压实部 Ur、电压虚部 Ui、电流实部 Ir、电流

虚部 Ii；未知量为相邻两个采样时刻戴维南等值电

势实部 Esr、戴维南等值电势虚部 Esi、戴维南等值

电阻 Rs、戴维南等值电抗 Xs。 

该算法仅假设连续两个采样时间间隔内戴维

南等值参数幅值不变，不需要给定初值即可快速求

解出戴维南等值参数，避免了算法的初值依赖性，

同时考虑到了系统实际运行过程中负荷扰动给戴维

南等值参数幅角带来的影响，具有良好的实用性。 

4   算例分析 

4.1 简单双母线系统仿真 

由于数据采集过程中存在测量误差及噪声干

扰，本文首先通过搭建简单双母线系统仿真验证所

提算法的鲁棒性。简单双母线系统如图 2 所示，系

统参数设置如下：Rth=0.3，Xth=0.4，Ėth=1∠0，RL=6，

XL=8。 

 

图 2 简单双母线系统 

Fig. 2 A simple two-bus power system 

考虑到 PMU 标准及实际采样频率、噪声等随

机扰动在电压及电流测量值上产生的误差通常被限

制在 0.02% p.u.[20]，本文选取任意 20 个时刻的测量

数据，并在每个时刻的测量值(U, I)上分别叠加幅度

为±0.010%、±0.015%、±0.020%、±0.025%的随机

扰动。本文算法计算戴维南等值阻抗结果平均值和

计算误差如表 1 所示。 

表 1 戴维南等值阻抗计算结果分析 

Table 1 Analysis of the results of Thevenin equivalent 

impedance calculation 

随机扰动/ 

% 

戴维南等值阻抗

真实值/p.u. 

本文算法计算结果

平均值/p.u. 

计算误差/ 

% 

无扰动 0.500 0 0.499 9  0.020 

±0.010  0.500 0  0.499 9  0.020 

±0.015  0.500 0  0.499 2  0.160 

±0.020  0.500 0  0.498 9  0.220 

±0.025  0.500 0  0.498 0  0.400 

由表 1 可以看出，当测量数据无扰动时，本文

算法计算结果精确，计算误差仅 0.02%；随着随机

扰动的不断增大，戴维南等值阻抗计算误差也随之

增长，但是增长量极小，且与无扰动时的计算结果

相差仅 0.38%，说明本文算法自身具有较强的抗数

据干扰的能力，鲁棒性较好。 

此外，本文在 PMU 测量值(U，I)上叠加±0.020%

的随机扰动，观察 10 s 内戴维南等值阻抗计算结果

的变化情况。图 3 为扰动前后戴维南等值阻抗计算

结果对比图。 

 

图 3 戴维南等值阻抗计算结果对比图 

Fig. 3 Comparison of the results of the Thevenin 

equivalent impedance calculation 

由图 3 可知，加入数据扰动前后本文算法计算

戴维南等值阻抗结果相差不大，且都接近于真实值，

因此本文算法对于由噪声和测量误差带来的数据扰

动具有良好的抵抗性。 

4.2 验证方法 

本文通过与基于戴维南等值系统的负荷有功、

无功功率的计算式，即与式(14)、式(15)的比较来验

证所提算法的准确性。若计算得到的数值与利用

PMU 装置测量得到的测量值一致，则可证明本文算

法跟踪系统戴维南等值参数的准确性。 
2

s
k l

s l

E
P R

Z Z
 


                      (14) 

2

s
k l

s l

E
Q X

Z Z
 


                      (15) 

式(14)和式(15)中，Es 和 Zs 分别为系统戴维南等值

电势和戴维南等值阻抗；Rl 和 Xl分别为等值负荷节

点的等值电阻和等值电抗；Zl 为等值负荷节点的等

值阻抗。Pk 和 Qk 分别为负荷节点处有功功率和无

功功率的计算结果。 

4.3 IEEE39 节点系统仿真 

本文在 DIgSILENT /Power Factory 14.0 中搭建

了新英格兰 IEEE39 节点算例系统。该算例系统中
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共有 10 台发电机、39 个系统节点、12 台变压器、

34 条输电线路。系统拓扑结构如图 4 所示。 

 

图 4 IEEE 39 节点系统 

Fig. 4 IEEE39 node system 

(1) 算例系统中仅存在负荷扰动 

该仿真以 Load8 作为戴维南等值节点。以 Load 

39 增长模拟等值系统内部扰动；以 Load8 增长模拟

负荷侧扰动。负荷扰动设置如下。 

0~2 s 内：Load39 负荷有功、无功功率同时增

长 2%，Load8 负荷有功、无功功率同时增长 20%，

其余负荷保持不变。 

2~6 s 内：  仅 Load39 负荷有功、无功功率同时

增长 0.5%，其余负荷保持不变。 

6~8 s 内：Load39 负荷有功、无功功率同时增

长 80%，Load8 负荷有功、无功功率同时增长 20%，

其余负荷保持不变。 

8~10 s 内：仅 Load39 负荷有功、无功功率同时

增长 20%，其余负荷保持不变。图 5 为负荷扰动期

间系统戴维南等值阻抗仿真结果图。 

 

图 5 戴维南等值阻抗仿真图 

Fig. 5 Simulation results of the Thevenin 

equivalent impedance 

观察图 5 并结合前文所述，可以看出：由于传

统法适用于等值系统内部扰动微小且负荷侧扰动合

适的工况，因此在 0~2  s 内传统法能正确跟踪系统

戴维南等值参数。本文算法的计算结果与传统算法

的计算结果一致，证明本文算法同样适用于该工况。

而在 2~6  s 内由于等值系统内部几乎未遭受扰动，

传统戴维南等值阻抗计算式趋近于 0/0 模式，产生

参数漂移现象。同时本文算法的计算结果几乎未发

生变化，这是由于此时系统网络结构并未改变，因

此系统戴维南等值阻抗也不应发生变化。故本文算

法能很好地克服传统法的参数漂移现象。 

同理，6~8 s 内当负荷侧的负荷扰动小于等值系

统内部的负荷扰动时，传统法计算结果出现明显误

差。8~10 s 内当仅等值系统内部存在负荷扰动时，

传统法计算出的戴维南等值阻抗等于负荷等值阻

抗，而本文算法的计算结果仍基本保持不变，说明

与传统法相比，本文算法能充分反映等值系统内部

负荷扰动，适用于实际电力系统戴维南等值参数的

计算。   

图 6 为负荷扰动期间利用本文算法和 PMU 测

量装置得到的等值负荷点处的有功功率和无功功率

对比图。 

 

图 6 负荷扰动工况下验证仿真图  

Fig. 6 Simulation results under load disturbance   

由图 6 可知，利用本文算法计算出的等值负荷

点处的有功功率和无功功率与 PMU 测量数据基本

一致。进一步验证了在实际系统发生不同程度的负荷

扰动时，本文算法能准确计算系统戴维南等值参数。 

(2) 等值系统内部线路发生三相短路故障并切除 

为验证所提算法在系统内部发生故障时计算的

准确性，本文在新英格兰 IEEE39 节点系统内部设

置等值节点连接线路发生三相短路故障并延时清

除。故障工况设置如下。 

0~5 s 内 Load8 负荷有功、无功功率同时增长
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20%，Load39 负荷有功、无功功率同时增长 2%。

等值负荷节点附近线路 Line8-9 在 1 s 时发生三相

短路故障，在 1.05 s[21]时清除故障。图 7 为故障前

后系统戴维南等值阻抗仿真结果图。 

 

图 7 故障前后戴维南等值阻抗仿真图 

Fig. 7 Equivalent impedance simulation diagram 

under fault conditions 

由图 7 可以看出，0~1 s 内系统未发生故障时，

由于负荷侧扰动合适且系统内部扰动微小，此时传

统法和本文算法均能准确计算系统戴维南等值参

数。在 1 s 时刻系统发生故障后传统法失效，计算

结果产生了明显的振荡。而本文算法在 1.05 s 时刻

故障清除后能迅速恢复对系统戴维南等值参数的

跟踪，且计算结果与故障发生前一致。这是由于清

除故障是通过设置清除事件实现的，故障清除后系

统网络结构并未改变。因此本文算法能迅速跟踪等

值系统内部三相短路故障后的系统戴维南等值阻

抗，具有显著的实用性。 

5   结论 

本文在分析传统戴维南等值参数计算方法准确

性的基础上，提出了一种基于幂级数展开式的戴维

南等值参数跟踪计算方法。该算法仅需要本地测量

数据，且不需要初值即可准确计算系统戴维南等值

参数。与传统戴维南等值参数计算方法相比，本文

算法仅假设相邻采样时刻内戴维南等值参数幅值不

变，并利用幂级数展开式跟踪相邻采样时刻内戴维

南等值参数幅角的增量，解决了传统法的参数漂移

问题和等值系统内部负荷扰动较大时无法计算的问

题。此外，当系统内部发生三相短路故障并清除后，

本文算法可以迅速恢复对系统戴维南等值参数的准

确跟踪，即适用于系统故障清除后的暂态过程，具

有良好的实用性。 
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	由图7可以看出，0~1 s内系统未发生故障时，由于负荷侧扰动合适且系统内部扰动微小，此时传统法和本文算法均能准确计算系统戴维南等值参数。在1 s时刻系统发生故障后传统法失效，计算结果产生了明显的振荡。而本文算法在1.05 s时刻故障清除后能迅速恢复对系统戴维南等值参数的跟踪，且计算结果与故障发生前一致。这是由于清除故障是通过设置清除事件实现的，故障清除后系统网络结构并未改变。因此本文算法能迅速跟踪等值系统内部三相短路故障后的系统戴维南等值阻抗，具有显著的实用性。 
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