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0 引言

随着高压直流输电、风电 ／太阳能并网、可控串
补、SVC ／ STATCOM 等含有电力电子开关电路的设
备在高压电网中应用规模的不断扩展，单纯依靠机
电暂态仿真已经难以准确模拟电力系统的复杂动态
响应行为。 目前，在交直流大电网的事故仿真和分
析中，已经越来越多地依靠 PSCAD ／ EMTDC、RTDS
等电磁暂态仿真工具。 但基于三相瞬时值模型的电
磁暂态仿真计算量过大，始终难以满足大规模电网
的故障扫描分析的要求，普遍需要应用动态等值方
法，将与关注区域的电气距离相对较远、受扰动影响
较小的局部电网进行动态等值，以降低电网规模。

目前常用的动态等值方法为同调等值法。 同调
等值过程分 3 步：第 1 步，同调发电机判别；第 2 步，
区域电网的静态等值（发电机母线和负荷母线的
聚合）；第 3 步，同调发电机及其控制器的聚合 ［1 鄄 5］。
同调等值方法已在众多文献中有广泛的研究［1鄄15］。 针
对第 1 步工作，文献［6］提出通过时域仿真直接比较
发电机的转子角判别同调机群。 文献［7］提出分析系
统线性化模型的状态矩阵判断同调。 第 2 步的电网
静态等值主要有 Ward［8鄄9，11］等值和 REI［10鄄11］等值等方
法，但现有的研究工作并未探讨外部区域电网在等
值过程中应该保留哪些节点的问题。 针对第 3 步，文
献［12］提出了一种基于加权平均法的相关机群详细
模型参数聚合的方法，并与频域法相比较，获得了良
好的效果。 然而加权法获得的参数的动态性能往往
与原始系统的动态性能有一定差别，因此需要人工
进行调整。 文献［13］提出通过弱化励磁系统调压能
力和调整原动机调速系统的调频能力，对等值机的
参数进行修正，但并没有分析各种参数对动态性能

的影响及详细的调整方法。 对于动态等值效果的评
估，往往只能通过目测等值前后的功角振荡曲线偏
差来定性地评价，并没有一种统一量化的方法。 目前
的文献中也很少提及动态效果的评估。 然而设计动
态等值效果的量化评定指标，其目的还在于指导动
态等值参数的调整，具有重要的工程实际意义，因此
迫切需要一种合理实用的动态性能评估方法。

本文结合实际需求，提出了基于母线电压同调
判别的外网保留节点辨识方法。 针对电网等值的电
流变换（CSR）法化简过程中产生的不合理网络参
数，提出了实用化的参数调整方法。 针对等值后动态
响应效果的评估，提出了分时段量化评估方法。 以南
方电网为实例，分析验证了算法的有效性。

1 等值外网保留节点判别方法

图 1 为系统分区示意图，大规模交直流电网中动
态等值的目标是：内网故障时，等值外网在接口母线
上表现出的功率响应特性与实际外网的端口特性偏
差尽可能小。

研究表明，只要外网发电机母线与接口母线有
一定的电气距离，在内网故障时，外网发电机基本上
都表现为同调机组。 因此在外网静态等值中，一般只
保留了接口母线和一个等值的发电机母线。 然而由
此获得的等值网络在实际仿真中并不能很好地模拟
外网发电机和负荷在内网故障时的受扰程度差异和
动态行为，使动态等值效果受到了影响。 等值实践
表明，适当增加等值网中的保留节点往往能有效地
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图 1 系统分区示意图
Fig.1 Schematic diagram of system partition



改善等值效果。 本文第 5 节的实例就说明了这一点。
本节据此提出了一种基于节点电压相关分析的保留
母线识别方法。
1.1 电压波动曲线的相关性分析

判断内网故障时，外网各母线受扰程度的差异
是判定保留母线的主要标准。 通过在邻近接口母线
的内网设置严重扰动，仿真获得外部网络各母线的
电压幅值波动曲线后，可利用以下相关系数的概念
判断任意 2 条母线电压波动的相似程度，从而识别
出母线分群模式。

记［0，T］时段内母线 i、 j 的电压曲线为 ui（t）和
uj（t），它们的相似程度可以用下式度量：
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rij 即为任意 2 条曲线 ui（t）和 uj（t）的归一化相关
系数，其大小间接地反映出 D 的大小。 当 rij=1 时，2
条曲线完全相关；当 rij=0 时，2 条曲线不相关；当 rij=
-1 时，2 条曲线的变化趋势完全相反。 因此，可以用
rij 的大小表示 ui（t）和 uj（t）的接近程度。 rij 越接近
1，ui（t）和 uj（t）越相似。 设定阈值 ε，若 rij>ε，则可以
认为 2 条母线属于电压同调母线群。 ε 值直接影响
到识别的结果：ε 值选择过小会识别出过多的同调
母线，无疑会增大网络规模，影响仿真效率；ε 值选
择过大，则不能够有效地识别出同调母线，从而影响
仿真的精度。 因此 ε 值的选择要兼顾网络规模及等
值效果。
1.2 电压同调判别和节点保留原则

设外部网络中共有 n 个母线节点，可以由式（4）
计算出任意 2 条母线 i 和 j 电压波动曲线的归一化
相关系数，由此得到母线的相关系数矩阵：
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显然，相关矩阵是对称矩阵，只需要计算其上三
角矩阵的元素即可。

进一步对 R 进行 0、1 离散化，即 rij > ε 时取 1，
反之取 0，则可清晰地得出母线同调组。 推荐的等值
网保留节点为各母线群中与接口母线电气距离最近
的节点。 通过保留这些节点，能在不大幅增加网络规
模的前提下有效提高动态等值的精度。

2 等值网络参数的校正方法

目前常用的电网动态等值方法有：Ward 静态等
值和 REI 等值。 其中负荷母线多采用 CSR 法处理。
2 类方法实际上都属于高斯消去法的范畴。

在动态等值过程中，若移置前后负荷所在节点
的电压波动相近，则带来的误差相当小。 但采用 CSR
法化简后，得到的网络参数会存在一些不符合物理
规律的值，包括负电阻支路、不合理的线路波阻抗
等，为电磁暂态仿真建模带来了困难。 对此需要人
工进行调整，具体问题和处理方式说明如下。

a. 等值网中，任意 2 个保留节点间都会生成等
值的线路或者变压器支路。 这些新生成的支路中有
很大一部分阻抗值很大，因而支路上流通的功率很
小。 对此，在保证等值精度的前提下，可以人工删除
高阻抗支路，并适当微调附近节点上的负荷参数，就
能在保持潮流等值精度的基础上，进一步简化网络。

b. 等值网中新生成的支路常存在负电阻参数，
这是由等值时负荷转移过程中的负荷遗失造成的。
由于许多严格遵循物理约束的电磁暂态仿真软件
（如 RTDS）中都不允许负电阻参数的存在，本文采用
的方法是人工将负电阻参数调整成为 0，将负电阻提
供的有功功率分配到线路两端节点上，对应调整节
点有功负荷，保持调整后的稳态潮流不变。

3 发电机参数聚合

发电机参数聚合过程包含 5 个环节的聚合：发
电机机械参数、发电机电磁参数、调速器和原动机、
发电机励磁系统、电力系统稳定器（PSS）。

发电机电磁回路参数 Xd、X′d、X″d、Xq、X′q、X″q 及暂
态、次暂态时间常数是发电机的共有参数，可以通过
频域拟合的方法计算出来。

发电机励磁和调速控制系统则不同，同调机群内
的发电机控制模型往往并不一致［14］，为此，等值机的
控制模型选择及其参数拟合就成为发电机聚合的关

张一荻，等：交直流互联电网动态等值的实用化方法第 2 期



键性问题。
综合考虑等值精度和等值计算速度因素，本文

提出了一种工程上实用的等值机模型选取和参数聚
合方法。

首先，等值机的控制模型按以下判据选择：
a. 如果该机群内采用同一模型的发电机容量所

占比例超过 50%，则等值机控制模型采用该模型；
b. 如果机群内有 2 组控制模型对应的发电机群

容量比重均较大且比较接近，则取与接口母线电气
距离更近的发电机控制模型为等值机控制模型；

c. 以上条件均不成立时，取与接口母线电气距离
最近的发电机控制模型为等值机控制模型。

无论如何选择，内网故障时，等值网的接口母线
动态响应与原网络始终存在差异。 在网络静态等值
环节不变的情况下，通过对等值机参数的合理调整
可以在一定程度上减少等值误差。 一般调整原则参
见表 1。

将该方法应用于南方电网这种大规模电网的等
值实践表明，由此获得的等值系统的动态响应和原
始系统的动态响应非常接近，较好地满足了工程精
度的要求。

4 等值效果评价

对等值效果的评估中，稳态潮流的等值效果可以
直接通过节点电压和支路潮流的偏差反映。 但对动
态响应的等值效果则只能通过目测等值前后的功角
振荡曲线偏差来定性地评价。 合理设计动态等值效
果的量化评定指标，其目的还在于指导动态等值参
数的调整。 本文根据动态响应曲线不同阶段的特点
提出了分时段［15］的动态等值效果评估指标。
4.1 第一摆振幅误差指标

当发电机参数及其励磁控制参数选择不当时，
功角摇摆曲线的第一摆会出现较大的偏差。 第一摆
的幅值误差有效反映了等值机参数设置的合理性。
本文将其作为误差指标指导等值机的参数调整。

误差指标采用相对值形式，第一摆误差定义为：

EFSE= MES-MOS

MOS
（6）

其中，MES、MOS 分别为等值网和原网络的第一摆幅值。

4.2 基于 Prony 分析的振荡模式误差指标
针对多个周期的振荡衰减过程，应用 Prony 分

析，可以有效地获得各振荡模态的频率、阻尼比等关
键特征。 振荡模式和模态的差异反映了发电机机械
特征参数和 PSS、调速系统等环节的参数偏差。 不同
的振荡模式对应不同时间常数的控制环节，因此不同
模式上的偏差可用于指导相应控制环节的参数调整。

为此，本文根据原始系统和等值系统主导振荡
模式频率和阻尼比的误差定义了 2 个综合误差指
标：频率误差指标和阻尼比误差指标分别如式（7）、
（8）所示。

选定一台等值机，设置 m 个内部系统扰动，取
每次扰动下等值机与平衡机的功角摇摆曲线，将原
系统被等值机群中一台大容量代表性机组与平衡机
的功角摇摆曲线进行 Prony 分析和比较，得出：

Ef = 1
m 鄱

i＝1

m fEi- fOi
fOi

（7）

Eξ= 1
m 鄱

i＝1

m ξEi-ξOi
ξOi

（8）

其中，fEi、ξEi 为第 i 种故障下等值网的动态响应曲线
的主导振荡频率和阻尼比；fOi、ξOi 为第 i 种故障情况
下原网络动态响应曲线的主导振荡频率和阻尼比。

5 算例分析

5.1 算例简介
本文方法已成功应用于含有 8 交 5 直并联输电

通道的 2011 年南方电网丰大极限方式的电网等值。
等值系统中保留南方电网 500 kV 主网架，广东电网
保留全部 500 kV 主变，负荷等值到 500 kV 变电站的
220 kV 母线。 云南、贵州、广西、海南电网的发电机和
负荷等值到变电站的 500 kV 母线上。 本文以其中深
圳宝安换流站附近的 500 kV 紫荆站和鹏城站之间
的 220 kV 及以下局部环网的等值为例，说明本文模
型和算法的应用过程和有效性。

待等值外网结构见图 2。 该区域 220 kV 电网连
接在紫荆和鹏城 2 个 500 kV 变电站之间形成电磁
环网。 片区共有 22 个 220 kV 节点，发电机 8 台。 其
中，节点 2 为紫荆站 220 kV 母线，节点 7 为鹏城站
220 kV 母线，属于边界接口母线。 发电机采用详细
模型，区域负荷比例如下：恒阻抗负荷 30%、恒电流
负荷 40% 和恒功率负荷 30%。
5.2 保留节点分析

在保留内网边界的 500 kV 紫荆—鹏城线路紫
荆侧设置如下故障：第 10 周期发生三相短路故障，第
15 周期故障消失。 得到受扰动后的外网各母线节点
电压波动曲线。 计算任意 2 条电压母线的归一化相
关系数，形成 22×22 阶的归一化相关系数对称矩阵。

参数类型 对动态响应特性的影响 调整方法

电磁回路参数 影响跌落电压 成比例增大或减小

励磁系统参数 影响曲线的
幅值和周期

适当调整时间
常数和增益

PSS 影响曲线的阻尼 适当调整时间
常数和增益

原动机与调速器 影响系统稳态频率 适当调整等值机调
速器的调差系数

表 1 等值参数调整方法
Tab.1 Adjustment principle of equivalent

generator parameters
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计算结果显示，节点相关系数值均在 0.8 附近。
阈值分别选取 0.78、0.79、0.8、0.81、0.82，利用前文提
出的保留判据，分别得到 5 个不同的等值网。 通过设
置相同故障，观察各等值网的动态性能。 仿真结果表
明：阈值 ε = 0.8 时得到的等值网在保留较少外部节
点的同时，其动态响应非常接近原网络，因此该算例
阈值选取 0.8。 相应的判据为相关系数 rij>0.8，则认
为电压同调，相关矩阵对应项值设为 1；相关系数
rij<0.8，则认为电压非同调，记为 0。 形成了 22×22 阶
只包含 0 和 1 这 2 种元素的对称矩阵。

根据相关系数矩阵中非对角位置的非零元素，
判断出各节点电压的同调集合。 计算结果表明，待等
值的外部系统可分为 2个同调群：｛15，19｝，｛其他节点｝。

考虑到节点 15 与接口母线 （紫荆 、鹏城站的
220 kV 母线）的电气距离比节点 19 更近，决定保留
节点 15。 其他节点集合中，边界接口母线 2 和 7 予
以保留。 应用网络等值，得出的外网等值网络如图
3（a）所示。

如果不考虑以上节点保留算法，仅根据同调机
判别进行等值，则外网发电机将归并为一台发电机，
并仅保留一个等值发电机母线。 应用网络等值，得
出的外网等值网络如图 3（b）所示。

为校验等值网络的动态性能，在内网设置三相
短路故障 N-1 故障，比较等值前后的动态行为。 仍
以紫荆—鹏城线路三相永久性故障为例 ，等值网

1、2 和原网络中沙角 A 厂发电机相对于沙角 B 厂发
电机的功角摇摆曲线对比情况如图 4 所示。 可以看
出，增加 1 个保留节点后，等值网的动态性能得到了
极大改善。

5.3 动态特性评估与等值参数调整
对于网络等值过程中产生的部分不合理的负电

阻支路参数，按照第 2 节处理方法消去负电阻的同
时，保证了消除前后潮流的一致。

对等值网 1 和 2，分别在内网设置紫荆—鹏城
三相永久性故障进行仿真测试。 由第一摆幅值误差
指标的测算结果如下：

EFSE1= MES1-MOS

MOS
=

13.7511-13.7722
13.7722 ×100%=-0.15%

EFSE2= MES2-MOS

MOS
=

11.5629-13.7722
13.7722 ×100%=-16.04%

对等值网 1 和 2，分别在内网设置 5 组故障进行
仿真测试。 利用 Prony 分析等值网 1、2 和原网络发
电机的转子摇摆曲线，提取主要振荡模式的频率和
阻尼比 。 对应指标误差如下 ：Ef1 = 0.213 1 %，Ef2 =
1.532 4%，Eξ1 = 0.224 5%，Eξ2 = 1.648 2%，其中 Ef1、Eξ1

是等值网 1 和原网络的频率和阻尼比误差，Ef 2、Eξ2

是等值网 2 和原网络的频率和阻尼比误差。
对比分析表明：保留节点 15 后的等值网 1 各项

动态响应特性指标均更加接近原网络。
表 2 进一步给出了原网络和等值网 1 在多个内

宝安换流站
宝安
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1 11

6 5 4
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16 17
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图 2 220 kV 紫荆—鹏城环网地理接线图
Fig.2 Geographical wiring diagram of
Zijing鄄Pengcheng 220 kV network

故障类型 原网络 ／ s 等值网 １ ／ s 绝对误差 ／ s
穗增线穗侧三相短路 0.28 0.28 0
肇砚线肇侧三相短路 0.44 0.42 -0.02
安鹏线安侧三相短路 0.22 0.22 0
北增线北侧三相短路 0.30 0.30 0
鹅博线鹅侧三相短路 0.22 0.24 0.02
穗增线穗侧单相短路 0.82 0.84 0.02

表 2 临界切除时间比较
Tab.2 Comparison of critical fault鄄clearing time

2

紫荆 鹏城

7

15

等值机 ２等值机 1
（a） 等值网 1

紫荆 鹏城

等值机

2 7

（b） 等值网 2

图 3 等值网
Fig.3 Equivalent network

图 4 紫荆—鹏城三相永久性故障发电机
SJA4 转子摇摆曲线比较

Fig.4 Comparison of rotor swing curves of generator
SJA4 during permanent three鄄phase fault

of Zijing鄄Pengcheng network
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网典型故障下临界切除时间对比情况，绝对误差的
绝对值均在 0.02 s 以内，表明等值网很好地保留了
原网络的动态性能。

6 结论

a. 本文以交直流电网为蓝本，详细介绍了同调等
值法应用于交直流电网动态等值各个环节中的实用
化方法。 针对动态等值外部节点的保留原则，兼顾等
值效果和仿真效率，首次提出了基于母线电压同调
的外网保留节点辨识方法。 通过计算任意 2 条母线
的相关系数，能够有效地对受扰后的母线进行同调
性划分。

b. 针对 CSR 法化简过程中产生的不合理参数，
提出了人工调整和修正的方法。 另外，综合考虑等
值精度和计算速度因素，本文提出了一种工程上实
用的动态等值机模型选取和参数聚合方法。 该方法
应用于南方电网，取得了良好的效果。

c. 针对等值效果评估和误差分析，本文以 Prony
算法作为动态性能的提取工具，采用分时段的方法
来确定各扰动时段的误差指标。 仿真结果表明该方
法简单实用，直观地显示了动态等值的效果。
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Practical dynamic equivalence of AC鄄DC interconnected power network
ZHANG Yidi，GUAN Lin

（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）
Abstract： Corresponding practical methods are proposed to solve the problems existing in different
procedures of coherency鄄based equivalence. Correlation analysis is carried out for the bus voltage curves and
the external nodes to be preserved are identified according to the bus voltage coherency. Different
countermeasures may be applied to treat the unreasonable network parameters appeared during the process
of network simplification：delete manually the branch with high impedance and fine鄄tune appropriately the
load parameters of nearby nodes；adjust the negative resistance parameters to 0，distribute the reactive power
provided by the negative resistors to both nodes of the line and adjust their active loads appropriately to
improve the accuracy of dynamic equivalence. The time鄄division quantitative evaluation is proposed to assess
the dynamic performance after equivalence. The practical example of South China Power Grid verifies the
efficiency of the proposed methods.
Key words： dynamic equivalence； node preservation principle； dynamic performance evaluation； AC鄄DC
system； electric power systems
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Fault diagnosis based on bispectrum and Hilbert鄄Huang
transform for circuit breaker

LI Jianpeng，ZHAO Shutao，XIA Yanqing
（North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： The bispectrum analysis of acoustic waves is carried for the normal and abnormal closing of
circuit breaker，which shows that the energy distribution of its high frequency components may reflect the
operational state of the circuit breaker. Hilbert鄄Huang transform analysis shows that，the high frequency
components of acoustic signals last only for a short period. According to the energy distribution of high
frequency components extracted from the empirical mode decomposition，a method of fault feature extraction
based on the energy entropy of intrinsic mode functions is proposed. The energy entropy of 500~3 000 Hz
intrinsic mode functions is taken as the criterion in the simulative experiments of circuit breaker fault
diagnosis，which is immune to the influence of environmental noise of low frequency. Experimental results
show the effectiveness of circuit breaker fault diagnosis based on the bispectrum analysis and Hilbert鄄Huang
transform of acoustic signals.
Key words： electric circuit breakers； acoustic wave； noise； bispectrum； Hilbert鄄Huang transform； energy
entropy； failure analysis


