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基于分层估计的戴维南等值阻抗在线计算方法 

张 森，王慧芳，叶睿恺 

(浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027) 

摘要：戴维南等值阻抗在线计算可以应用于系统稳定性分析和继电保护在线整定等场景。在分析已有的两类戴维

南等值阻抗在线计算方法原理、误差原因的基础上，提出了基于分层估计的戴维南等值阻抗计算方法。详细给出

了该方法提出的依据和过程，并通过误差分析说明了该方法利用分层抽样的思想，根据负荷侧参数对样本进行分

层，分别构建计算式，提高了计算精度，并有效克服系统戴维南等值阻抗的波动影响。算例分析表明，在等值电

势各种幅度波动下，所提方法与已有的两类方法相比，能够在更少采样数量下识别出戴维南等值参数，并显著减

小误差。在加入戴维南等值阻抗波动时，所提方法依然能估算出戴维南等值阻抗。 
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0  引言 

实际电网实行分层分区运行管理。配电网的上

层电网通常采用戴维南等值阻抗等值模型表达，保

护整定中按照系统侧戴维南等值阻抗的最大值、最

小值进行离线整定。当反映系统侧运行方式的戴维

南等值阻抗最大值、最小值相差较大时，会导致保

护整定困难，且定值性能欠佳。若能实时计算等值

阻抗，就能实现自动感知系统侧运行方式变化，在

线估算系统短路电流水平，为进一步自动调整保护 
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定值、实现保护性能提升奠定基础[1-2]。 

目前已有一些基于在线信息实时感知戴维南等

值阻抗的方法被提出[3-6]，研究较多的应用场景为电

力系统电压稳定性分析[7-11]和继电保护整定[12-17]。

上述两类场景计算戴维南等值阻抗的目标和利用的

信息有所不同。在电压稳定性分析场景中，戴维南

等值阻抗主要用来估算本网内某一节点的电压稳定

性裕度，因此是从本网的量测和拓扑信息出发进行

研究[3,18]，需要依赖可靠通信完成。而在继电保护

整定场景中，戴维南等值阻抗计算主要为本电网短

路电流计算时提供相邻系统情况，相邻系统的量测
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信息或拓扑信息是不被获取的，因此需要依靠本电

网的就地信息进行估算[12-16]。此外，虽然只计算戴

维南等值参数的阻抗值，但是求解过程中需要同时

确定戴维南等值阻抗和戴维南等值电压。考虑到系

统的时变特性，两个时刻之间的系统戴维南等值参

数缺乏显性关联[19]，本质上构成一个不定方程的求

解问题，因此该问题的求解需要增加假设。根据假

设条件可以将目前的方法分为两类：第一类是基于

数值关系假设的方法[4-7,20]；第二类是基于统计量的

方法[12,14,21]。上述两类方法均存在原理性误差。 
本文提出了基于分层估计的戴维南等值阻抗计

算方法，并应用于在线整定场景。首先分析已有两

类等值阻抗计算方法的数学本质、适用情况和误差

来源，提出将等值阻抗计算问题转化为统计学问题

的依据，然后推导计算方法，阐述了本文方法能适

应系统等值参数波动的原因；之后，通过算例验证

了该方法能有效适应系统随机波动，比已有方法更

加优秀；最后，根据实际系统模型验证本文方法能

可靠求出等值阻抗，并应用于电流速断保护整定计

算场景。 

1   系统戴维南等值阻抗计算方法与误差分析 

1.1 基于数值关系假设的戴维南等值阻抗计算方法 

基于就地信息的戴维南等值阻抗研究模型如图

1 所示。图中： E、 SZ 和 CZ 分别为系统戴维南等

值电势相量、戴维南等值阻抗和负荷等值阻抗；U

和 I分别为节点电压相量、节点电流相量。 

 

图 1 戴维南参数模型 

Fig. 1 Thevenin equivalent parameter model 

基于数值关系假设的戴维南等值阻抗计算方法

假设在估计的时间段内，相邻时刻间的系统戴维南

等值电势、戴维南等值阻抗存在某种数值关系。最

简单的方法是假定戴维南等值电势和等值阻抗完全

不变[4-5]，在时间窗内多次测量节点电压、电流，形

成样本集，再采用最小二乘方法拟合所有的样本。 

对于每一次测量，有 

Si iE I Z U                  (1) 

式中，下标 i 代表第 i 次测量。当样本数量大于 2
时，采用最小二乘法拟合式(1)，拟合目标函数为 
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式中，N 为总样本数量。 
通过求解式(2)，即可得到基于最小二乘法的计

算结果。上述求解过程假设了模型中除 CZ 外的任何

一个参数都不发生波动[19]。当 E存在波动时，将给

计算结果带来显著误差。特别地，当采用两次测量

进行计算时，式(2)退化为简单方程组的求解问题。 
1.2 基于统计量的戴维南等值阻抗计算方法 

基于本地量测信息的戴维南等值阻抗计算方

法，每次测量只能获得一对电流电压相量。对于电

力系统这样的时变系统，各次采样时刻间的系统戴

维南等值参数组合 S[ , ]i iZ E 的时变规律未知，采集

得到的 [ , ]U I  样本之间也不存在数值关系。但随着

样本数量的增加， [ , ]U I  样本集中会体现出一定的

统计规律，利用样本集中的统计规律也可实现计算。

目前基于统计量的方法主要是以“源荷波动不相关”

假设为前提[21]，即假设系统侧的波动与负荷侧的波

动互不相关，具体有两种表达形式。为了求解 SZ 的

值，在讨论中一般假设 SZ 保持不变。 

第一种，利用 E、 CZ 相邻时刻的变化量 E 、

CZ 的协方差构建计算式[15]。取相邻时刻电气量的

变化量为  

 SE I Z U                   (3) 

式中， I 、 U  分别代表两个时刻间电流相量、电

压相量的变化量。 
对式(3)两侧取关于 CZ 的协方差，可得 

C C S C[ , ] [ , ] [ , ]Cov E Z Cov I Z Z Cov U Z           (4) 

由于假设中系统等值电势变化量与负荷等值阻

抗变化量互不相关，即协方差等于 0，由式(4)左侧

等于 0，可得 
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第二种，将 I 分解为因系统侧变化产生的变化

量 SI  和因负荷侧变化产生的变化量 CI  ，根据两个

序列不相关的特性设计计算算法[22]，具体为 
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式中，下标数字 1、2 分别代表前一时刻和后一时刻

的值。由于 SI  和 CI  两个序列互不相关，求出使得

两个序列的协方差最小的 ZS值，即为 ZS计算结果。

上述两种方法的表达式不同，但是数学本质一致，

算例验证中采用第二种作为对比算法。 
1.3 误差分析 

基于数值关系假设的方法是假定 E 和 SZ 在时

间窗内不变，因此在系统侧满足假设的情况下，能

够准确计算 SZ 。若系统侧发生波动，则会出现明显

误差，在极端情况下，当负荷侧未发生波动，仅有

系统侧波动时，计算结果为 CZ [6]。本质上，该方法

认为所有的样本均符合假设，系统波动带来的影响

会随着样本数量增加而减小。但最小二乘方法拟合

了所有样本[19]，当样本集中存在系统侧波动巨大的

样本时，会产生显著误差[23]。此外，当样本数量

增加时，不同时刻系统侧等值参数之间的数值假设

关系更难满足，因此简单增加样本数量无法减小最

小二乘法的误差。为解决这一问题，文献[24-25]通
过对测量所得的样本进行筛选，将负荷侧波动较

大、系统侧波动较小的测量点筛选出来进行计算，

虽然能够减小系统侧波动带来的误差，但是并没有

从机理上解决问题。 
上述基于统计量的两种方法中，均假设 SZ 在时

间窗内不变，而 E 和 CZ 则存在随机波动。基于统

计量的方法本质上是一种抽样调查方法，从样本中

估计总体的情况[26]。而无偏统计量随着样本数量的

增加而渐进稳定于原分布参数附近。受样本数量的

限制，基于统计量的方法只能反映出样本之间的相

关特性，并不能直接反映出 E 和 ZC的分布特性。 

对于式(4)中左侧的分布协方差无偏估计值，其

计算式为 
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(8) 
式中： , 1i iE   和 C , 1i iZ  分别为 i 时刻到 1i  时刻 E、

CZ 的变化量； N 为 , 1i iE   和 C , 1i iZ  的序列长度；

E 和 CZ 分别为 , 1i iE   和 C , 1i iZ  的均值。 

由此可见，协方差估计值中隐含了对均值 E 

和 CZ 的估计。实际系统中，时间窗越长，均值发

生变化的可能性越大，误差就会增大。该问题的特

点是可以通过样本获取到负荷侧的信息，当系统侧

波动和负荷侧波动不相关时，可以利用样本中的负

荷侧信息对样本进行处理。因此可以利用样本的U
和 I得到该样本的 CZ 计算值，进而对样本进行分

层，依照分层统计思想，通过分层估计方法计算 SZ ，

可以更加充分地利用样本信息，针对性地计算系统

侧的波动特性，提高计算精度。 

2   基于分层估计的戴维南等值阻抗计算方法 

2.1 利用 CZ 样本分层的戴维南等值阻抗计算方法 

假设负荷等值阻抗 CZ 和系统戴维南等值电势

E 分别服从均值为 C0Z 和均值为 0E 的随机分布。 

在时间 T 内，采样 N 个电压 iU 和电流 iI样本，

构成样本集合 1 1{( , ), , ( , ), , ( , )}i i N NS U I U I U I        。

对于每一个采样时刻 ( 1,2, , )i i N  有 

S C i i i iE I Z I Z                 (9) 

C /i i iZ U I                 (10) 

对于分布均值 0E 、 C0Z 有 

 0 0 S 0 C0E I Z I Z                (11) 

式中， 0I 为分布均值 0E 、 C0Z 对应的节点电流相量，

需要通过样本进行估计。 
负荷等值阻抗均值 C0Z 的无偏估计为 

 C0 C
1

1ˆ
N

i
i

Z Z
N 

              (12) 

下面通过 ZCi的不同取值对样本进行分层处理。 

将式(9)的系统等值电势分解为均值和波动量。 

 0 S C+ i i i iE E I Z I Z              (13) 

式中， iE  为随机变量。 

将 C 0 CC
ˆ ˆ

iiZ Z Z   和式(11)代入式(13)，得到 

C S C0 0 S C0
ˆ ˆ ˆ( ) ( )i i iiE I Z I Z Z I Z Z             (14) 

由于 E 、 CZ 相互独立，按一定规则选择特定

ZC 的样本时，式(14)左侧依然为随机变量，将各个

样本对应的式(14)进行求和，左侧应接近于 0。为此，

提出采用 CiZ 进行样本分层，使得每一层样本都能

利用式(14)左侧的随机性。下面给出一种分层指标。 

在样本集 S 中，按照 C
ˆ

iZ 的虚部是否小于零将

[ , ]U I  样本集合分为两层，一层为 C
ˆ

iZ 的虚部小于

零，另一层为 C
ˆ

iZ 的虚部不小于零。以 C
ˆ

iZ 的虚部

小于零的部分样本为例说明计算方法。取该部分样

本集合为 1 C{( ) | ( )ˆ, Im 0}i iiU IS Z   ＜ ，样本数为

1N ，将其对应的式(14)累加，左侧取 0，得到 
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式(15)中，除 SZ 和 0I 外，各变量均已知。为了

求解 CZ ，需要确定 0I 的取值。将式(9)变形得到 

 
S C

i
i

i

E
I

Z Z




               (16) 

由式(16)可以看出，分子分母分别为具有均值

的对称分布。两个对称分布相除得到的 iI 的分布并

不围绕均值对称， iI 的均值并不等于 0I 。由于分母

中的 CiZ 已知，可以选择 CiZ 接近于 C0Z 的一部分样

本，这部分的 iI 的均值更接近于 0I 。取这部分样本

集合为
0 C C0{( , )I i iiS U I Z Z   ＜

0
}I ，样本数为

0IN ，
0I

 为选定的临近 ZC0
的范围。这一部分的 iI近

似于对称分布，可得 0Î 为 

0

0

0
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i
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I I
N 

                (17) 

特别地，在误差要求较宽时，可以取全部样本

进行计算。 

得到 0Î 后，取电流相量的变化量为 0
ˆ ˆ=i iI I I    。

可以得到式(15)的计算结果为 
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因此，可以得到一个计算值，由 CẐ 的虚部不

小于零的部分样本可以得到根据虚部分层的第二个

计算值。由于样本随机分布，两部分样本的数量相

近，将两个计算值取平均，即为合理的 SZ 。 

为了提高样本数据的利用率和计算结果的准确

性，按照 CẐ 的实部是否小于零将 [ , ]U I  样本集合

重新分层，得到两个 SZ 计算值。由于样本对称分布，

各层内的样本数量相近，取所有 SZ 计算值的平均值

作为最终计算结果。 
2.2 戴维南等值阻抗波动时的误差分析 

以上基于 SZ 不变的情况，实际上假设 E 或 SZ

不发生波动都是不合理的。因此，有必要讨论 SZ 波

动下本文方法的计算误差。 
假设负荷等值阻抗 SZ 服从均值为 S0Z 的随机分

布，式(14)的 SZ 替换为 S S0 Si iZ Z Z   ，可得 

C S0 C00 S 0 S
ˆ ˆ( () )i ii i iE I Z I I Z Z I Z I Z              (19) 

式(19)中的 iE  为随机变量，同样采用 2.1 节中

分层处理样本的思想，根据 C
ˆ

iZ 选择特定样本，将

各样本对应的式(19)进行累加，可得 
1 1

1

C S0 C0
1 1

1 0 S0 C0 0 S
1

ˆ ˆ0 ( )

ˆ( ) ( )

N N

j j j
j j

N

j j
j

Z I Z Z I

N I Z Z I I Z

 



    

   

 



 

  
    (20) 

采用 2.1 节中计算 0Î 的方法，此时计算结果为 
1 1

1 1

C S
1 1

S0 C0

1 1

ˆˆ

ˆ ˆ
ˆ ˆ

N N

j j j j
j j

N N

j j
j j

Z I I Z

Z Z

I I

 

 

  
   

 

 

 

 

 
     (21) 

当 SZ 不波动时，式(21)第二项为 0，计算结果

即为式(18)。当 SZ 波动时，误差来源于式(21)第二

项。此项幅值始终小于 SjZ 的最大值，所以波动产

生的 S0Z 误差不大于 SZ 的波动幅度。因此，本文方

法能够有效克服系统等值阻抗的波动影响。 
2.3 戴维南等值阻抗在线计算的应用 

电流速断保护的整定目标是瞬时切除本线路中

的相间短路故障，因此为避免下级线路故障时发生

误动，按躲开本级线路末端的最大三相短路电流进

行整定，其定值 act
II 的整定公式为 

act rel
S.min line

I I E
I K

Z Z



         (22) 

式中：E 为系统电源电势，通常取 1.0 p.u.； S.minZ 为

系统电源的最小等值阻抗； lineZ 为线路的阻抗； rel
IK

为速断保护的可靠系数，一般取 1.2~1.3。 

按式(22)离线整定的定值能够保证各种运行方

式下都不误动。此外还需对定值进行灵敏性校验，

在最小运行方式下，即系统等值阻抗为 S.maxZ 时的

两相短路情况进行保护范围校验，校验公式为 

 act
S.max line

0.866
%

I E
I

Z x Z



         (23) 

式中： S.maxZ 为系统最大等值阻抗；x 为保护范围，

要求保护范围大于被保护线路全长的 15%~20%。因

此，当 ZS的最大值和最小值相差较大时，会出现保

护范围过小甚至没有保护范围的情况，离线整定有

可能没有合适的定值。 

联立式(22)、式(23)，取可靠系数为 1.25，求出

保护范围的计算公式为 

S.max S.min

line

0
% 0.6

.69
9x

Z Z

Z


         (24) 

由式(24)可知，影响保护范围的两个原因为系

统最大、最小等值阻抗差距太大，以及线路阻抗值
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过小。而采用本文方法在线计算系统电源等值阻抗

时，式(24)中的最大、最小系统等值阻抗均为同一

个 SZ ，因此避免了系统最大、最小等值阻抗差距太

大引起的保护范围缩小问题。更进一步地，在被保

护线路阻抗已知的情况下，在线计算得到系统等值

阻抗，就能判断保护定值是否满足最小保护范围

要求。因此，电流速断保护在线整定，不仅能减少

离线整定难以获得定值的情况，且能可靠降低电流

保护定值，使得保护范围扩大，保护性能得到有效

提高[27]。 

3   等值阻抗计算方法验证 

3.1 系统戴维南等值电势波动下对样本数量的要求 

本文方法基于参数估计，根据样本得出的计算

值随样本数量的增加收敛于真实值，所以计算误差

随着样本数量的增大而减小，因此有必要分析样本

数量对本文方法计算误差的影响。 
仿真模型如图 1 所示，模型参数参照文献[22]：

S (3 j4)Z  ， E 幅值的均值为 120 V， CZ 的均

值为 (15 j12)  ， CZ 以±5%幅度随机波动， E 以
±0.5%、±2%两个幅度随机波动。由于波动随机出

现，每种实验重复 60 次，取最大误差与平均误差作

为对比指标。本文方法与其他方法的实验结果如表

1 和表 2 所示，其中，方法 1 为 1.2 节的第二种方法，

方法 2 为 1.1 节基于数值关系假设的最小二乘法。 
表 1 E 以±0.5%幅度随机波动下的|ZS|计算误差 

Table 1 |ZS| calculation errors when E  changes 

randomly with ±0.5% amplitude 

|ZS|计算最大误差/% |ZS|计算平均误差/% 
采样 

数量 
本文 

方法 
方法 1 方法 2

本文 

方法 
方法 1 方法 2

20 20.93 25.10 24.30 5.33 10.59 11.24 

40 8.44 9.84 21.73 2.54 5.63 11.15 

80 5.93 8.39 18.26 1.64 3.90 8.56 

120 5.07 7.17 16.00 1.19 2.17 8.02 

240 2.54 4.33 14.53 0.80 1.46 6.84 

480 1.20 2.27 9.73 0.45 0.55 6.89 

表 2 E 以±2%幅度随机波动下的|ZS|计算误差 

Table 2 |ZS|calculation errors when E changes 

randomly with ±2% amplitude 

|ZS|计算最大误差/% |ZS|计算平均误差/% 
采样 

数量 
本文 

方法 
方法 1 方法 2

本文 

方法 
方法 1 方法 2

20 71.23 82.32 97.78 19.31 30.46 60.94 

40 61.79 76.02 91.84 13.60 27.95 68.27 

80 22.65 54.23 99.05 7.88 20.58 71.31 

120 22.29 42.87 97.91 5.12 15.83 73.44 

240 12.97 35.21 98.27 3.34 8.49 77.27 

480 9.57 25.67 98.44 2.05 6.44 79.16 

从表 1、表 2 可知，方法 2 呈现出有偏性，当 E
以±0.5%波动时，方法 2 的结果偏离真实值最多，

而以±2%波动时，方法 2 已经失效，无法给出合理

的计算值[9] 。这与数值假设方法无法适应系统参数

波动的分析结论一致。 
本文方法和方法 1 的误差都随着样本数量的增

加而减小，并且呈现无偏性。在同等 E 波动幅度和

同等样本数量的情况下，本文方法误差显著优于方

法 1。当 E以±0.5%波动时，本文方法采用 120 个样

本的计算误差在可以接受的范围内；当样本数量少

于 120 个时，只有本文方法能够有效计算出结果，

而方法 1 的计算误差幅度较大。当 E 以±2%波动时，

本文方法采用 120 个样本已达到方法 1 采用 480 个

样本的计算效果。因此，与直接利用协方差最小构

建表达式的方法 1 相比，本文方法具有对样本数量

要求低的优势，也就是总采样时间更短，使其能够

在系统参数连续变化情况下依然具有较好的戴维南

等值阻抗估算能力。在实际系统中，可以根据系统

波动情况选取合适的样本数量。 
3.2 系统戴维南等值参数波动下计算方法的验证 

研究系统戴维南等值参数 E 和 SZ 的波动对计

算结果的影响，需先研究因 E 波动带来的误差。设

置 E 以 5 种幅度随机波动，其余模型参数不变，每

种实验重复 60 次，同样取最大误差与平均误差作为

对比指标。其中，本文方法和方法 1 均采用 480 个

样本。实验结果如表 3 所示。整体来看，随着 E 波
动幅度的增大，两种方法计算结果的最大误差和平

均误差都明显增大，但方法 1 误差增长速度更快，

说明本文方法根据样本的 ZC进行样本分层，可以利

用 E 的分布特性，能更有效地避免 E波动的影响，

在各种波动幅度内都能获得较好的计算结果。 
表 3 E 以不同幅度随机波动下的|ZS|计算误差 

Table 3 |ZS| calculation errors when E  changes randomly 

with different degrees of fluctuation 

|ZS|计算最大误差/% |ZS|计算平均误差/% E 波动

幅度/% 本文方法 方法 1 本文方法 方法 1 

0.2 0.58 0.92 0.20 0.29 

0.6 3.01 3.45 0.61 0.66 

1.0 5.44 15.05 1.01 3.43 

3.0 11.78 38.32 2.93 10.13 

5.0 22.95 58.46 5.37 16.80 

为了更直观地对比 E 的波动对本文方法计算

结果的影响，选择 3 种 E的波动幅度绘制出如图 2
所示的计算结果分布直方图。可以看到，在各种波

动情况下计算结果都随机散布于真实值附近。随着

E 波动幅度的增大，计算值散布范围逐渐增大。当

E 以±0.5%幅度波动时， S| |Z 的结果只在±2%的范围
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内分布。而当E 以±5%幅度波动时， S| |Z 的最大频数

依然出现在 5 附近，但 S| |Z 的范围已经扩大到 2.3~ 

6.2 。 

 

图 2 以 E 不同幅度随机波动下的计算值|ZS|直方图 

Fig. 2 Histogram of the calculated value |ZS| when E  changes 

randomly with different degrees of fluctuation 

在戴维南等值阻抗计算问题中，为了给出合理

的求解方法，都需要假设 SZ 在时间窗内保持不变或

者遵从一定的数值规律。但是实际电力系统中 SZ 与

E一样，都会受到系统波动的影响，存在一定幅度

的随机波动。因此下面验证本文方法对 SZ 波动的接

受程度。 

设置 E、 SZ 分别以 0.5%、±2%、±5%幅度随机

波动，其余参数不变，每种波动情况设置 60 次重复

实验。同样采用 480 个样本数量进行计算，测试结

果如表 4 所示。 
表 4 考虑 E 和 ZS 随机波动的|ZS|计算平均误差 

Table 4 |ZS| calculation average errors considering 

the random fluctuation of E  and ZS 

% 

E 波动幅度 
|ZS|计算平均误差 

0.5 2.0 5.0 

0.5 0.79 1.34 2.90 

2.0 2.88 2.91 3.79 
ZS 波动 

幅度 
5.0 7.21 7.10 6.84 

由表 4 可以看出，随着 SZ 波动幅度的增大，计

算结果平均误差也在增大。这是由于 SZ 是待求量，

一般假设 SZ 不变才能计算出结果，当 SZ 也存在波

动时，待求量将不再等于 S0Z ，所以 SZ 波动幅度越

大，误差范围越大。并且 SZ 波动带来的误差幅度与

SZ 的波动幅度相当，并没有因为 SZ 的波动使得误

差增大过于显著。当 SZ 波动幅度较大时，E 波动对

计算结果误差影响不大，说明本文方法在各种 SZ 波

动下都能适应 E 的波动，并且能够保证计算结果的

有效性。因此本文方法具有允许 SZ 存在一定幅度波

动的优势。 
3.3 参数变化、突变跟踪验证 

在继电保护整定场景中，戴维南等值参数反映

的是系统运行方式。电网运行时，等值电势较为稳

定，而等值阻抗会随着设备检修、故障隔离等操作

而发生较大变化，因此设置验证 SZ 参数跟踪情况的

实验条件为： SZ 以±2%幅度随机波动，按照图 3 中

的实线进行变化，该轨迹模拟了 3 次运行方式突变，

其余为运行方式渐变，其中第三段变化幅度最大。 

 

图 3 计算值|Z
S
|跟踪真实值实验 

Fig. 3 The calculated value |Z
S
| track the actual value 

从图 3 可以看出，当 SZ 发生变化时，本文方法

和方法 1 都能够有效跟踪 SZ 的变化，但本文方法的

计算结果在真实值上下较小范围内波动，分布范围

显著小于方法 1 的结果。 
在线应用时，样本数量主要由系统实际的波动

幅度以及精度要求决定。由于计算时间几乎可以忽

略不计，采样时间更为重要，由 3.2 节可知，采用

480 个样本即可计算出较为准确的戴维南等值阻

抗。目前的继电保护装置的采样频率较高，完全满

足在线采集要求，因此本文方法能实现在线应用。 

4   应用验证 

4.1 应用算例情况 

考虑到实际系统的戴维南等值阻抗主要受到元

件投切的影响，因此建立一个如图 4 所示的电网模

型，以验证本方法可应用于继电保护的在线整定。 
以母线 C 作为电网分层分区点，左上侧为上

级 35 kV 电网，左下侧为备用的另一上级电网，右

侧为所管理的配电网，需要在 C 处使用本文方法

估算系统戴维南等值阻抗。相关参数为： 1 2E E   
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图 4 应用电网示例 

Fig. 4 Application grid example 

35 kV ， 3 10 kVE  ， 1 (1.46 j2.02)Z    ， 2Z   

(2.38 j3.52) ， 3 (2.42 j3.26)Z   ；35 kV 线路

参数为 0.034 / kmr   、 0.024 / kmx   ；10 kV

线路参数为 0.34 / kmr   、 0.33 / kmx   ；双回

线路 AB 长度均为 15 km，CD、DE 线路长度均为

5 km，变压器变比为 35 kV/10.5 kV，等值阻抗为

(4.56 j3.24) ，负荷等值阻抗为 L1 (15 j12)Z   ，

L2 (12 j9)Z   。 L1Z 以±5%幅度随机波动，各电

源电势 E 以±0.5%、±2%两个幅度随机波动。 
4.2 系统运行方式变化感知验证 

在图 4 所示的系统中，将系统电源以及不同的

线路投入情况进行组合，可以选取多种运行方式。

为了验证本文方法感知系统等值阻抗的准确性，选

取表 5 中的 4 种典型系统运行方式，其中方式一为

最大运行方式，此时除 3E 外所有电源和线路均投入

运行，系统等值阻抗最小；方式二在方式一的基础

上切除 AB 线路中的一条；方式三在方式二的基础

上切除电源 2E ；方式四为主变检修切除，切换为另

一电源 3E 投入运行供电。针对每个典型运行方式，

考虑各电源电势 E 和负荷 L1Z 随机波动，为提高应

用性，采用 120 个电压电流样本计算 C 处的戴维南

等值阻抗，计算结果如表 5 所示。 
表 5 典型运行方式与 ZS 值 

Table 5 Typical operation mode and ZS value 

|Z
S
|计算平均误差/% 典型运 

行方式 

系统等值 

阻抗/ E 以 0.5%波动 E 以 2%波动 

方式一 1.49 + j1.56 1.44 5.34 

方式二 1.69 + j1.69 1.36 5.12 

方式三 2.12 + j2.20 1.38 5.78 

方式四 2.42 + j3.26 1.28 5.66 

由表 5 可知，在各种典型运行方式下，本文方法

计算结果误差均较小，与第 3 节得到的误差水平基

本相近，说明本文方法在研究模型和仿真系统中均

能准确地计算出系统等值阻抗，具有较好的应用

前景。 
4.3 在电流速断保护在线整定中的应用 

本文研究结果可应用于配电网电流速断保护在

线整定。具体整定方法为：电流速断保护的电流定

值按躲过当前运行方式下末端三相短路电流计算，

再校验当前方式下两相相间短路的保护范围。而离

线整定的电流定值是按躲过最大运行方式下线路末

端三相短路电流计算，然后校验该定值在最小运行

方式下两相相间短路时的保护范围。各运行方式在

线整定结果以及离线整定结果如表 6 所示。 
表 6 典型运行方式与整定值 

Table 6 Typical operation mode and setting value 

典型运行方式 等值阻抗/ 整定值/A 保护范围/% 

方式一 1.49 + j1.56 2762.12 41.04 

方式二 1.69 + j1.69 2626.62 37.72 

方式三 2.12 + j2.20 2304.76 29.02 

方式四 2.42 + j3.26 1950.21 15.87 

离线整定  2762.12 40.14 

 由表 6 可知，当系统的最大、最小运行方式变

化较大时，按照离线整定方法，无法获得各种运行

方式下选择性和灵敏性都满足的定值，因此电流速

断保护需要退出运行。但是本文方法能够实时跟踪

运行方式的变化，给出当前系统等值阻抗，进而对

电流速断保护定值进行重新整定，使得保护性能一

直处于最优状态。 

5   结语 

戴维南等值参数计算是简化电力系统分析的一

种有效手段。本文分析了目前基于数值假设的最小

二乘估计方法和基于统计量的计算方法的适用情况

和误差来源，进而从统计学角度进行了数学推导，

提出了基于分层估计的戴维南等值阻抗计算方法。

该方法在系统等值阻抗不发生波动的情况下，优于

已有的基于统计量的方法，在相同的误差情况下所

需样本数量更小；当系统等值阻抗存在波动时，该

方法依然可以估算出可用的计算值。最后验证了

本文方法可以应用于配电网电流速断保护的在线

整定。 

本文研究基于常规电源和交流电网的情况，随

着新能源电源的不断接入，系统等值阻抗会出现新

的特征，考虑新能源接入情况下的戴维南等值阻抗

计算和应用方法有待进一步研究。 
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