
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

近年来，世界各地发生的多起电压不稳定事故已
造成巨大的经济损失 ［1鄄2］，引起了人们的广泛关注。
随着风能、太阳能等新能源发电渗透率的不断增加，
电网的电压稳定性经受着前所未有的考验。 为了保
证电网的安全稳定运行，必须对电网电压稳定性进行
实时监测。

由于相量量测技术的快速发展，基于相量量测和
戴维南等值的电压稳定分析方法受到了各国学者的
关注［3鄄5］。 如何快速准确地求取戴维南等值参数成为
关键问题。 20 世纪 90 年代，文献［6］开创性地提出
仅利用本地测量信息来跟踪戴维南等值参数。 该方
法利用 2 个或多个时刻的本地测量值求取系统戴维
南等值电路参数，但在实际应用中存在参数漂移等
问题［7］。 此后，各国学者在此基础上不断进行改进和
完善 ［7鄄13］，这些方法均以采样期间等值参数不变为
前提，对多个时间断面的电气信息进行采样，所以本
质上都是对文献 ［6］ 中最小二乘法辨识思想的延
续。 文献［7］作为研究参数漂移的经典文献，不仅对
参数漂移进行了定义，也简单地探索了解决参数漂
移问题的方法，但是没有达到理想的效果。 此后诸
多文献虽然对参数漂移问题有所提及，但依然没有
提出很好的解决方法。

为了克服多时间断面参数辨识法的缺陷，文献

［14鄄15］提出了只需系统当前运行数据来求解系统
戴维南等值参数的全微分法和时域仿真法。 文献
［16］充分考虑了负荷之间的耦合特性，提出了多端
口等值的概念。 根据多端口等值电路同样可以进行
电力系统电压稳定分析 ［17］。 此种多端口等值方法本
质上已脱离传统戴维南等值的范畴。 在多端口等值
电路的基础上，通过分析各个端口的相互影响，文献
［18鄄19］提出了一种耦合单端口等值电路。 这种单端
口等值电路虽然充分考虑了负荷之间的相互影响，
但依然不能反映系统中负荷的动态特性。

本文提出虚拟相量直线的概念，利用直线相交原
理求取等值参数，该方法从物理意义上求取并从几
何意义上直观解释戴维南等值参数。 本文利用统计
学中概率论知识，对各种扰动后的等值参数求取平
均值，避免测量误差及不可预计因素导致的影响。 为
了克服传统方法中参数漂移的缺点，本文提出阻抗圆
轨迹数据筛选方法。 该方法可直接对采样数据进行
数据筛选，从数据源上避免参数漂移问题，亦可适
用于其他戴维南等值参数辨识方法中。 典型 3 机 9
节点系统的仿真结果证明本文算法可以准确跟踪系
统的戴维南等值参数。

1 传统戴维南等值参数辨识法及缺点

戴维南定理指出，对电力系统进行分析时，可以把
除研究负荷母线外的其余部分等效成一个等值电势
Eth 和等值阻抗 Zth 的串联模型。 戴维南等值电路如
图 1 所示，图中 U、I 分别为负荷母线的电压和电流相
量值。

根据电压定律，可以得出戴维南等值电势 Eth、等
值阻抗 Zth 和负荷母线电压、电流的关系：

Eth＝ ＩＺth＋Ｕ （1）
假设在 t1、t2 2 个连续采样时刻等值参数不发生

变化，把 2 个时刻的电压、电流相量值代入式（1），得：
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Ｅth= I1Zth+U1

Ｅth= I2Zth+U2
2 （2）

因此，戴维南等值参数就可以根据式（2）求得：

Zth= U1-U2

I2- I1

Ｅth= U1I2-U2I1
I2- I1
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（3）

从上述分析可以看出，传统等值参数辨识法原理
清晰易懂，计算简单快速，而且由于采用本地测量技
术，采样数据已经包含了系统的动态特性。 但是使
用本方法时需要给负荷侧一个扰动，而且扰动不能太
大，也不能太小。 扰动过大，则不能满足 2 个连续
采样时刻等值参数不发生变化的假设；扰动过小，则
可能导致 2个时刻的电压、电流相量近似相等，引起参
数漂移［7］。 为更好地解决参数漂移问题，本文对此作
了改进。

2 基于虚拟相量直线的戴维南等值参数辨
识法

2.1 虚拟相量直线
对于 Y=AX+B，如果相量 A 和 B 为已知常量，

则一个相量 X 严格对应于一个相量 Y，这种相量与相
量一一对应的关系类似于二维 xy 平面坐标系统中
用直线表示的线性函数关系，故本文中将其称为虚拟
相量直线，如图 2（a）所示。
2.2 虚拟相量直线相交法

应用到戴维南等值参数辨识法中，在 t1、t2 2 个连
续时刻采样，可以得到 2 条虚拟相量直线。

l1 :E= I1Z+U1

l2 :E= I2Z+U2
（4）

2 条虚拟相量直线的交点即为电势和阻抗值。
利用 N 个时刻数据，即可得到 N 条虚拟相量直线，如
图 2（b）所示。

在理想情况下，N 条直线相互相交可以得到 S=
N（N-1） ／ 2 个交点。 不同的交点产生不同的横纵坐

标值，在小扰动时，横纵坐标变化的范围不大，而且会
以平均值为中心分布。 故本文将横纵坐标的平均值
作为等值参数。

交点坐标可由如下公式求得：

ＥT= Ui-Uj

Ij- Ii

ZT= UiIj-UjIi
Ij- Ii

1
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

i≠ j （5）

取所有交点坐标平均值，作为系统戴维南等值
参数：

Ｅth=E（ET）=鄱
i＝1
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Ｅth= E（Eth）
Zthm= Zth
2 （7）

同样可以求得交点坐标的标准差：
δＥ=D（ET）
δZ=D（ZT
2 ）

（8）

其中，Ｅth 为等值电势模值；Zthm 为等值阻抗模值；δＥ
为交点横坐标的标准差；δZ 为交点纵坐标的标准差；
D、E 分别表示取标准差和期望， � 表示对相量取模
值，下文同。

当采样时间太近或采样时刻内扰动过小时，２
条虚拟相量直线会重合或平行，可能发生了参数漂移，
交点的总个数 S 减少。 此时应对 S 进行修正，然后求
取戴维南等值参数。

3 数据筛选

3.1 数据筛选原理
为不失一般性，令 I= I∠0°。 由图 1 可得：

Eth= IZth+U （9）
令 Zth=Rth+ jXth、U=Ux+jUy，可得：

Eth= （IRth+Ux）+j（IXth+Uy） （10）
对式（１０）两边取模值，再平方，得：

E2
th= （IRth+Ux）2+ （IXth+Uy）2 （11）

两边同时除以 I 2，得：

Rth+ Ux

II i2+ Xth+ Uy

Ii i2= Eth

Ii i2 （12）

Y

O

Y=AX+B

Y=CX+D

X

（a） 2 条虚拟相量直线相交

O

E

Z

l1 l2
l3

lN

（b） N 条虚拟电势-阻抗直线相交

图 2 虚拟相量直线
Fig.2 Virtual line in phasor space

…

图 1 戴维南等值电路
Fig.1 Thevenin equivalent circuit

（a） 原电力系统

G1

G2

Gn

…

电力
网络

负荷 1

负荷 2

负荷 n

Eth Zth U，I
负荷 1

（b） 戴维南等值系统
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在阻抗 Zth 的复平面中，式（12）的轨迹是一个以
（-Ux ／ I，-Uy ／ I）为圆心、Eth ／ I 为半径的圆。 在任意 t
时刻，均可在阻抗 Zth 复平面求得一个圆轨迹。 在等
值参数不发生变化的前提下，任意 2 个圆轨迹交点的
横纵坐标即为等值电阻 Rth 和等值电抗 Xth。 由于等
值参数的唯一性，3 个或者多个圆轨迹交点应该重
合，即要求所有圆轨迹圆心在同一条直线上。

在实际系统中，若扰动过小，负荷母线电压、电
流值基本保持不变（即发生参数漂移），此时阻抗圆
轨迹的圆心近似重合；若扰动过大，等值参数发生变
化，此时阻抗圆轨迹的圆心将偏离直线。 综上所述，
某个时刻采样数据的有效性可以通过该时刻阻抗圆
轨迹的圆心位置来判定，从而达到数据筛选的效果。

以某系统中 9个不同时刻采集的数据为例，根据式
（12）可在阻抗复平面上画出 9 个阻抗圆轨迹。 这 9
个阻抗圆轨迹的圆心分布图如图 3 所示。

图 3 中，圆心 a1 严重偏离直线，表明系统此时受
到过大扰动，数据不宜采用；圆心 a2 和 a3 近似重合，
表示这 2个时刻参数基本保持不变，即出现参数漂移，
因此这 2 个时刻数据只需采用其中一个。
3.2 数据筛选阈值设置

设任意 2 个圆心 ai（-Uxi ／ Ii，-Uyi ／ Ii）、aj（-Uxj ／ Ij，
-Uyj ／ Ij）的距离为 Lij，由数学距离公式可知：

Ｌij = Uxi

Ii
- Uxj

Ijj "2+ Uyi

Ii
- Uyj

Ijj "2姨
i≠ j；i，j=1，２，… （13）

给定足够小的正数 δ 作为阈值，如若 Lij<δ，则可
认为两圆心近似重合，据此可剔除扰动过小时的采样
数据。

同理可提出剔除偏离直线点的阈值。 对于任一
圆心点 a（-Ux ／ I，-Uy ／ I），与其他不重合圆心点连线
的斜率为 k1、k2、…，计算公式为：

km= Uym ／ Im-Uy ／ I
Uxm ／ Im-Ux ／ I

m=1，２，… （14）

设 2 个斜率差值的绝对值为 ABSij：
ABSij= ki-kj i≠ j；i，j=1，２，… （15）

给定一个足够小的正数 σ，若 ABSij<σ，则称其
为正常斜率差，否则称之为反常斜率差。 设圆心点 a
与其他不重合圆心点构成的所有直线中，反常斜率

差数量为 P1，斜率差总数量为 P2，则它们的比值 λ为：
λ=P1 ／ P2 （16）

因为偏离圆心直线的圆心数量相对总圆心数量
很少，所以由正常圆心点计算的 λ 很小，而由偏离圆
心直线的圆心点计算的 λ 很大。 给定一个足够小的
值 β（例如 β=5%）作为阈值，当 λ>β 时，表明该圆心
点严重偏离圆心直线，对应的采样数据应剔除。

本算法流程图如图 4 所示，图中 Ii、Ij 分别为任意
2 个不同时刻的电流源样值，ε1 和 ε2 为给定的足够
小正数。

首先，采样所研究母线的电压、电流值，对采样
值进行初步筛选；然后利用本文所提算法进行参数
的预估计算；最后，当等值参数的标准差小于 ε1 和
ε2 时，输出结果。

4 算例仿真

4.1 简单双母线系统
对图 5所示的简单双母线系统进行仿真，仿真数

据为：Rth= 3 p.u.，Xth = 4 p.u.，Eth =1∠0° p.u.，RL、XL 予
以 ±5%的随机扰动。 选取 10 个时刻数据，利用本文
算法计算戴维南等值阻抗（标幺值）如表 1 所示。 表

Rth

Xth

a1
a2
a3

图 3 圆心分布图
Fig.3 Distribution of circle centres
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采样电气数据：（U1，I1）、（U2，I2）、（U3，I3）、…

开始

图 4 算法流程图
Fig.4 Flowchart of algorithm
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数据筛选

Ii≠ Ij？
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Y

由式（5）计算直线交点

由式（6）计算交点平均值

由式（8）计算 δE、δZ
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输出平均值
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条件的数据
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XL
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PL+ jQL

U
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I

图 5 简单双母线系统
Fig.5 A simple double bus power system



中 Z1、Z2 和 Z3 分别表示戴维南等值阻抗真实值、含
筛选算法等值阻抗值和不含筛选算法等值阻抗值。

从表 1 可知，随着阈值 δ、σ 和 β 的减小，阻抗 Z2

不断趋于真实值，但由于现实条件的约束，阈值有下
限。 表中不含筛选算法的阻抗值出现严重偏离真实
值甚至负值的情况，这是因为没有进行数据筛选时计
算出现 0 ／ 0 的情况，亦即文献［7］指出的参数漂移
现象。 通过大量仿真得出，δ、σ 和 β 分别为 0.020 0、
0.0025 和 4.5% 时效果最好，可作为推荐值。

同样对上述系统选取 100 个时刻的数据，分成
10 组，求得各组阻抗的平均值 ＺAVE 和出现频率最高
值 ＺFRE，阻抗分布范围为 ＺRAN，筛选阈值使用推荐值。
阻抗（标幺值）分布规律如表 2 所示，表中 ＺREAL 表示
真实值。

从表 2 可知，10 组数据的虚拟相量直线的交点
横坐标即阻抗的分布范围很“窄”，且平均值与真实
值十分接近，交点纵坐标即等值电势的分布规律和阻
抗分布规律相似，故不再列出。

对图 5 所示的简单双母线系统分别利用本文算
法和传统等值算法计算戴维南等值阻抗，并与真实
值对比，结果如图 6 所示，图中等值阻抗为标幺值。
图 6 中基于传统等值算法的戴维南等值参数计算值
在 1.5 s 左右出现剧烈波动的原因是加入了微小的
内部扰动。 由图 6 可知，基于虚拟相量直线法的戴维
南等值参数计算值与真实值基本吻合。

挑选 5 个有代表性的时刻，与文献［7］中所述的
P-U 关系检验解决漂移问题的等值算法进行对比。
表 3 为戴维南等值阻抗（标幺值），表中，t 表示时间，
Z1、Z4、Z5 和 Z6 分别表示戴维南等值阻抗真实值、本

文算法阻抗计算值、传统等值算法阻抗计算值和文献
［7］算法阻抗计算值。 由表 3 得，本文算法结果比其
他 2 种算法结果更逼近真实值。
4.2 戴维南等值参数验证方法

为验证本文所提出算法的正确性，在电力系统仿
真软件 DIgSILENT ／ PowerFactory 中搭建含有风电系
统的 3 机 9 节点系统进行仿真计算。 验证方法为：用
暂态仿真得到的任意一个时刻母线电压、有功功率曲
线与用该时刻戴维南等值参数计算得到的母线电
压、有功功率曲线进行对比［15］。 其中，利用第 k 个时
刻等值参数计算母线的电压、有功功率公式为：

Uk＝
Eth

Zth+ＺＬ
ＺＬ （17）

Pk＝
Eth

Zth+ＺＬ

2

RＬ （18）

其中，Uk、Pk 分别为戴维南等值参数计算的电压、有
功功率；ＺＬ、RＬ 分别为暂态仿真得到的负荷阻抗、电
阻，ZL=U ／ Ｉ。
4.3 基于 3 机 9 节点系统的仿真验证

图 7 所示系统采用 3 机 9 节点系统，在公共接入
点接入 18 台并联风机组成的等效风力发电系统，每
台风机容量为 5 MW，单机网侧变流器容量为 2 MW，
经电抗器接入三绕组变压器，三绕组变压器高、中、
低电压分别为 30 kV、3.3 kV、0.69 kV。 其中单台双馈
风机的仿真参数如表 4 所示，表中电阻、电抗、互感
均为标幺值。

本系统进行了 3 个算例的仿真。
a. 算例 A：从 LoadA 向 Bus5 看进去对系统进行戴

维南等值。
b. 算例 B：从 LoadB 向 Bus6 看进去对系统进行戴

传统等值法

真实值 虚拟相量直线法

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

等
值

阻
抗

0 21 3 4 5
t ／ s

图 6 简单双母线系统等值阻抗对比结果
Fig.6 Comparison results of equivalent impedance of

simple double bus power system

t ／ s Z1 Z4 Z5 Z6

0.50 5.0000 4.9998 5.0690 4.9982
1.50 5.0000 5.0016 4.6584 4.8698
1.80 5.0000 4.8632 5.6023 5.3914
2.00 5.0000 4.9971 5.0239 4.9955
3.80 5.0000 5.0032 5.0694 5.0102

表 3 简单双母线系统等值阻抗比较
Table 3 Comparison of equivalent impedance of

simple double bus power system

组号 ZAVE ZFRE ZRAN ／ % ZREAL

1 4.9835 4.7895 0.36 5.0000
2 4.9796 4.8721 0.32 5.0000
3 4.9910 4.7802 0.29 5.0000
4 4.9857 4.8012 0.35 5.0000
5 4.9783 4.8654 0.28 5.0000
6 4.9922 4.8314 0.39 5.0000
7 4.9876 4.8043 0.28 5.0000
8 4.9918 4.9012 0.29 5.0000
9 4.9817 4.8812 0.30 5.0000
10 4.9903 4.7698 0.32 5.0000

表 2 阻抗分布规律
Table 2 Distribution rule of impedance

δ σ β ／ % Z1 Z2 Z3

0.0300 0.0045 8 5.0000 4.9652 4.7584
0.0300 0.0045 5 5.0000 4.9680 3.6479
0.0300
0.0200

0.0035
0.0035

5
5

5.0000
5.0000

4.9747
4.9780

-0.7560
9.2519

表 1 简单双母线系统等值阻抗
Table 1 Equivalent impedance of simple double

bus power system

李东东，等：基于虚拟相量直线的戴维南等值参数计算方法第 10 期



40

20

0
1.0 1.1 1.2

分
布

频
率

／％

等值电势

40

20

0
0.10 0.12 0.14

分
布

频
率

／％
等值阻抗

（a） 算例 A

（b） 算例 B
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（c） 算例 C
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图 8 等值参数频率分布图
Fig.8 Frequency distribution of equivalent parameters

参数 数值 参数 数值

额定频率 ／ Hz 50 定子电阻 0.0029
额定电压 ／ V 690 转子电阻 0.0040

额定容量 ／ MW 5 定子电抗 0.1250
额定风速 ／ （m·s-1） 15 转子电抗 0.0500
GSC 容量 ／ MW 2 定转子互感 2.5

直流母线电压 ／ kV 1.15 直流侧电容 ／μF 4.81

表 4 单台双馈风机仿真参数
Table 4 Simulative parameters of a single

doubly鄄fed induction generator

图 7 3 机 9 节点系统
Fig.7 3鄄generator 9鄄bus system
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维南等值。
c. 算例 C：从 LoadC 向 Bus8 看进去对系统进行戴

维南等值。
在 3 次算例中，仿真时间为 5 s，仿真时间内分

别在各自负荷处施加 4% 的负荷斜坡增长。 取 9 个
时刻数据的期望作为中间时刻的等值参数。 采样时
间间隔为 0.01 s，负荷变化时保持恒功率因数。

利用仿真数据，基于虚拟相量直线相交等值参数
辨识法，得到算例 A、算例 B 和算例 C 各自的等值阻
抗模值和等值电势频率分布图如图 8 所示。 从图中
可知，等值参数预估值的变化范围是“狭窄”的，因此
其标准差很小。 这意味着平均值会非常接近高频
值，可把它们作为戴维南等值参数。

算例 B 中，选择 10 个时刻计算虚拟相量直线交
点的横、纵坐标的期望和标准差，各参数（标幺值）示
于表 5。 定义标准差与期望比值为相对标准差，其中
δRE、δRZ 分别表示戴维南等值电势和等值阻抗的相
对标准差的百分数。 从表 5 中可看出，每个时刻点的
标准差和相对标准差均较小，几乎都小于 1%，说明通
过取平均值得到的戴维南等值参数是可以保证精确
度的。

算例 B 的戴维南等值参数计算结果如图 9、图

10 所示，图中 Eth、 Ｚth 为标幺值。 由仿真结果可知，
随着 LoadB 处负荷的增长，系统戴维南等值电势和等
值阻抗均略微增大。

应用图 9、图 10 的计算结果，利用式（17）、式（18）
求得戴维南等值系统中每个时刻的 Bus6 母线电压和
LoadB 有功功率。 戴维南等值系统中 Bus6 母线电压
和 LoadB 处有功功率的计算结果如图 11、图 12 所
示，图中母线电压、有功功率为标幺值。 图 11 中加入
原电力系统中 Bus6 母线电压暂态仿真结果进行对



图 12 LoadB 线路有功功率曲线
Fig.12 Active power curve of LoadB
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图 11 Bus6 母线电压曲线
Fig.11 Voltage curve of Bus6
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Eth δE δRE ／ % Zth δZ δRZ ／ %
1.10450 0.00044 0.03983 0.12189 0.00062 0.40819
1.10463 0.00045 0.04073 0.12198 0.00063 0.41452
1.10493 0.00002 0.00181 0.12250 0.00037 0.24262
1.10492 0.00002 0.00181 0.12261 0.00038 0.24900
1.10519 0.00043 0.03890 0.12283 0.00006 0.03925
1.10375 0.00056 0.05073 0.12288 0.00009 0.05886
1.10405 0.00050 0.04528 0.12314 0.00036 0.23507
1.10380 0.00054 0.04892 0.12321 0.00037 0.24149
1.10400 0.00048 0.04347 0.12323 0.00036 0.23490
1.10400 0.00047 0.04257 0.12341 0.00040 0.26073

表 5 等值参数及其标准差
Table 5 Equivalent parameters and its

standard deviations
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图 9 戴维南等值电势
Fig.9 Thevenin equivalent potential

图 10 戴维南等值阻抗
Fig.10 Thevenin equivalent impedance
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比，图 12 中加入原电力系统中 LoadB 处有功功率暂
态仿真结果进行对比。 由仿真结果可见，基于虚拟
相量直线的戴维南等值参数辨识法的计算结果与真
实的戴维南等值参数基本一致。

5 结论

本文通过理论分析传统戴维南等值参数辨识法

的缺点，提出基于虚拟相量直线相交的戴维南等值
参数辨识法。 该方法克服了传统参数辨识法中参数
漂移带来的误差，利用本地测量相量值快速、准确地
跟踪戴维南等值参数。 本文采用阻抗圆轨迹数据筛
选法较好地提高等值参数精确度，该筛选方法也适
用于其他戴维南等值参数辨识法。 本文方法可用于
实际电力系统在线分析，具有广阔的应用前景。
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Calculation method of Thevenin equivalent parameters based on
virtual line in phasor space

LI Dongdong1，2，YANG Yintai1，CHENG Yunzhi3，YIN Rui1，LIN Shunfu1，2，
YANG Fan1，2，BIAN Xiaoyan1，2

（1. College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；
2. Shanghai Higher Institution Engineering Research Center of High Efficiency Electricity Application，

Shanghai 200090，China；3. Electric Reliability Council of Texas，Taylor 76574，USA）
Abstract： Since the traditional calculation method of Thevenin equivalent parameters has the shortages，such
as parameter drift，an identification method of Thevenin equivalent parameters based on virtual line in the
phasor space is proposed. The concept of virtual line in the phasor space is proposed. The linear inter鄄
section principle is adopted to derive the Thevenin equivalent parameters of power system with small
disturbance. In order to overcome the parameter drift and improve the convergence speed of the algorithm，
the impedance locus circle method is used for data screening. The simulative results of a typical 3鄄
generator 9鄄bus system show that the proposed method can effectively and accurately track Thevenin
equivalent parameters.
Key words： parameter identification； virtual line in phasor space； Thevenin equivalent； parameter drift；
stability
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