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0 引言

在实时数字仿真平台上搭建交流 、直流混合
电磁暂态模型，并将柔性直流站级控制系统与实
时数字仿真平台相接，进行控保功能在环测试，为
工程提供技术支持 ［1鄄2］。 2015 年底，厦门柔性直流
输电系统已经成功投运，设计参数达到 1 000 MW ／
±320 kV。 大容量柔性直流输电系统接入交流电网
后，将对电网运行特性产生重要影响 ［３］。 为了配合
控保设备进行后期测试及调控，需要围绕直流落
点对接入电网建立详细的电磁仿真模型。 受算法
和规模的限制，电磁暂态规模不可能很大 ［４］，如果
进行完整建模，不仅工作量巨大，同时仿真效率也
会极低。 为研究同时包含交直流系统的电网动态
响应特性，需要对交流系统进行等值计算 ［５鄄６］。

从实际应用的角度 ，电力系统等值可以分为
静态等值和动态等值两方面。 静态等值实质上是
化简电力网络 、确定等值网架的过程 ，Ward 等值
法和 REI 等值法是较为常见的静态等值方法 ［７鄄８］。
其中，Ward 等值法是一种严格基于数学矩阵消去
理论的线性系统等值方法，因此等值结果易出现
不符合电力系统实际情况的参数，无法在电磁暂
态仿真中实现，能否对这些参数进行优化处理，使
其符合物理规律的同时保持等值电网特性不变，
成为等值方法优劣评判的重要标准。 同时，Ward
等值后系统的短路容量也无法保证，对动态性能
影响较大。 在利用静态等值方法确定网络结构框

架的同时，还需要对系统进行动态等值，确定等值
发电机及其相应的控制系统，以保证等值网络与
原始网络动态特性一致。 常用的动态等值方法有
同调等值法、模式等值法和估计等值法 ［９鄄1２］。 其中
同调等值法物理透明度高，适用于系统的非线性计
算和大扰动工况，可直接用于暂态分析 。 但同调
等值法过度依靠计算人员的操作经验，获得的等
值模型需要依靠扰动地点、扰动类型等因素来决
定，且工作量大，很难为复杂扰动情况制定一个最
优的等值方案。 因此，急需寻找一种适用于工程
应用的动态等值方法。

短路容量是对电力系统的某一母线而言的 ，
是母线电气性能的一个特征量，反映了节点与系
统等值发电机之间电气距离的强弱 ［13］。 现有文献
表明，短路容量的强弱对柔性直流系统的功率传
输及控制模式会有很大影响，且同时影响风机并
网的装机容量 ［14鄄15］，因此等值后，需要系统短路容
量与原电网保持一致。 文献［16］提出了基于短路
电流计算的电网等值方法，减少了计算量，但并未
涉及动态等值；文献［17鄄18］考虑了短路电流的重要
性，在等值后校验了系统的短路电流。 文献 ［19］
将短路电流作为等值过程中的一个重要量化指
标，通过短路阻抗保证等值前后短路容量的一致
性，但没有考虑等值发电机控制系统及参数，且采
用的方法仍存在同调等值固有的缺点。

针对建立厦门交直流系统实时仿真模型的需
要，本文提出了一种工程实用的电力系统稳态和
动态等值方法。 稳态等值方面，对 Ward 等值法进
行优化，消除了等值网络中负电阻线路和发电机
有功输出为负等不合理参数，增加了线路波阻抗特
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性。 动态等值方面，根据短路容量一致性原则，计
算等值发电机容量及等值发电机并网阻抗参数 ；
基于短路电流贡献率，确定等值发电机主导控制
系统及参数，从而得到等值发电机本体及控制系统
全部参数。 最后以厦门电网为仿真算例 ，验证了
所提方法的有效性。

1 稳态等值方法

本文首先提出优化 Ward 等值方法，为了保证
网络潮流（节点母线电压幅值和相角）不变和节点
功率平衡，确保等值系统与原网络稳态潮流结果
误差在允许范围内 ，对线路 、发电机及负荷三方
面 Ward 等值的结果进行修正。

a. 线路：首先，把等值后电阻值为负的线路转
换成电阻值为正的线路，由此带来的潮流变化将
通过在线路两端增加并联功率进行补偿；其次，移
除一些不太符合实际的高阻抗或低功率等值线
路；再次，Ward 等值的线路往往无充电电容（并联
电纳），这与实际不符，需要根据等值前原始网络
的平均波阻抗 Zsurge 来确定等值线路的充电电容 ，
模拟系统线路原有的电磁分布特性。

b. 发电机：将等值发电机有功输出负值改为
正值 ，并通过在发电机出口处增加 2 倍有功功率
负荷进行补偿，保证发电机节点功率平衡；根据等
值发电机的容量、原始系统发电机的平均利用系
数以及功率因数对等值发电机的有功出力和无功
出力进行修正。

c. 负荷：实际负荷具有一定的功率因数，等值
负荷根据原始系统负荷的平均功率因数进行修
正。 剩余的无功负荷根据其正负拆分成并联电抗
器或电容器的组合，从而确保系统负荷的功率因
数等值前后一致。

上述修正过程中 ，系统潮流结果会产生偏
差，因此每步修正后都需要对节点进行功率补偿，
确保节点电压幅值和相角与修正前基本一致。 补偿
方法具体如下：网络内所有节点暂设为平衡节点，
节点电压幅值和相角与原网络一致 ，通过计算平
衡节点的功率，相应地对节点进行功率补偿。 从而
确保等值系统的稳态潮流分布结果基本与原网络
一致。

2 动态等值方法

2.1 等值发电机类型判定和聚合
在大型电力系统中，由于发电机数量和种类较

多，需要选取具有主导成分的发电机类型作为等
值机类型，本文提出如下的等值机判定和聚合方法。

a. 把 N 台发电机按照短路电流贡献率原则

分配给 M 个等值发电机（简称等值机）节点。 设网
络中共有 Y 种不同类型的发电机，共计 N 台（Y≤
N），系统等值机节点为 M 个，则对于第 j（ j =1，2，
…，N）台发电机，分别计算其对各个等值机节点的
短路电流贡献率，如果该机对第 m 个等值机节点的
短路电流贡献率 Rm， j 最大，则将此发电机归为第 m
个点，属于第 m 个点的发电机集合记为 Gm， j。

b. 对属于第 m 个点的发电机 Gm，j 进行分类。
按照发电机本体参数特性，每一类组成一个发电机
集合 ，共计 Q 类 ，用集合 Cm，q 表示属于第 m 个点
的第 q 类发电机。

c. 属于第 m 个点的第 q 类发电机判定。 如果
第 q 类发电机集合 Cm，q 中任一发电机对该点短路
电流贡献率大于基准值，即：

Rm，j ＞Rm，B （1）
则保留该发电机类型作为等值机的一种。 如果

Rm，j ＜Rm，B （2）
则忽略该发电机类型 。 经验证明当 Rm，B = 1% 时
能够较好地兼顾等值机数量和精度。
2.2 等值机参数计算

根据故障点短路电流 、短路阻抗和故障前母
线电压的关系可知，内部系统任意母线上的三相
对称短路电流完全由所在母线正常运行时的电压
相量和正序短路阻抗决定。 由于等值后的发电机
通常直接连接在等值节点的高压母线上，为了与实
际情况相符，需要为等值发电机添加变压器和线
路，如图 1 所示。

下述以第 m 个点第 q 类等值机为例（假设第
q 类发电机满足等值机类型的判定），计算等值机、
线路、变压器的正序短路阻抗。 设 SG， j 为第 j 台发
电机的额定容量，X″d，j 为基于发电机本身额定容量
的次暂态电抗值。 采用加权平均的方式计算该点
第 q 类等值机次暂态电抗 X″d，q。

１ ／ X″d，q ＝
鄱
jCm，q

ＳＧ，j（１ ／ X″d， j）

鄱
jCm，q

ＳＧ，j

（3）

采用经典假设 E = 1 计算等值系统短路电流 I1
（下述推导均是基于该理论），可得：

I1 = 1
x″d（ＳＢ）＋xT（ＳＢ）＋xl（ＳＢ）

（4）

其中，x″d（ＳＢ）、xT（ＳＢ）、xl（ＳＢ） 分别为基于系统额定容量的

图 1 等值发电机连接电网图
Fig.1 Grid鄄connection of equivalent generators

SG，1
X″d，1 Xl，1

XT，1

SG，q
X″d，q Xl，q

XT，q

… 第 m 条母线
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等值机的次暂态电抗、等值变压器电抗和等值线路
电抗 。 设所有的发电机为理想电压源 ，即 x″d（ＳＢ） ＝
０，则可得此时等值系统短路电流 I2 为：

I2 = 1
xT（ＳＢ）＋xl（ＳＢ）

（5）

将式（4）与式（5）联立，可求解出：

x″d（ＳＢ）= 1
I1

- 1
I2

（6）

其中，I1 为原系统短路电流，I2 为在原系统中将发
电机次暂态电抗设为 0 后计算的短路电流，根据
等值前后短路容量一致原则 ，I1、I2 可由原系统计
算得出。 根据发电机短路容量与次暂态电抗的关
系，可得系统额定容量 SB 与第 q 类等值机额定容
量 SM，q 的比值为：

SB

SM，q
= x″d（ＳＢ）
X″d，q

（7）

从而有：

SM，q=
SBX″d，q
x″d（ＳＢ）

（8）

考虑工程中变压器实际情况，假设基于变压器
额定容量的 xT = 0.1 p.u.，且变压器的额定容量与等
值机额定容量一致，即：

xT，q（ＳＢ） = xTSB

ST，q
= 0.1SB

SM，q
（9）

由式（5）和式（9）求出：

xl，q（ＳＢ） = 1
I2

-xT，q（ＳＢ） （10）

由于假设 xT = 0.1 p.u.，所以等值前后系统的
短路容量会有一定误差，通常可控制在 10% 之内。
如果发现短路容量前后误差较大，还可通过 xl，q（ＳＢ）
进行修正。

发电机的其他参数通过加权平均的方法计
算，包括等值机电纳（1 ／ xd，1 ／ xq，1 ／ x′d，1 ／ x′q）、时
间常数（T′do，T′qo，T ″do，T ″qo）、阻尼系数 D 及转动惯量
H。 由此，等值机第 m 个点第 q 类的发电机的本体
参数及其并网的变压器、线路电抗均已计算完成，
其他等值机按此方法逐一计算。
2.3 等值机控制系统参数计算

a. 等值机初始控制系统及参数确定。 本文提出
一种快速有效的发电机控制系统参数的确定方法，
即通过主导发电机确定等值机的控制器模型和参
数。 主导发电机是与等值机相对应的发电机集合中
具有最大短路电流贡献率的发电机。 其在发电机集
合中对等值前系统的动态特性影响最显著，故而选
择主导发电机的控制器模型和参数作为等值机的主
要参考，能够更充分体现原电网动态特性，大量缩减
后期调试工作。

b. 控制参数进一步手动调节。 对等值系统进行
仿真，与原始电网动态特性一定会存在偏差，此时可

用通过弱化励磁器调压能力和调整调速器调频能力
进行修正，直到 2 个系统的动态特性基本一致为止。
本文在仿真过程中发现稳定器对仿真结果影响较
小，因此通常不做修正。
2.4 等值误差评价

完成上述计算后，本文提出采用稳态误差和动
态误差 2 套指标对原始系统和等值系统进行对比，
验证等值模型的有效性。

a. 稳态误差评价指标：对比等值前后保留节点
的母线电压及三相短路容量，对比等值前后保留线
路的功率， 使等值前后电压及功率的绝对值误差在
5%以内，短路容量的绝对值误差在 10%以内。

b. 动态误差评价指标：使用相对均方根误差分
析方法，即用等值后动态曲线各点绝对误差均方根
与等值前曲线各点的均方根相比，从总体上反映等
值前后系统的平均偏差，比极值误差分析等指标更
能反映整体的拟合程度。 根据相关的工程经验，设定
均方根误差百分比指标在 10%以内，即：

ΔXRMS =
1
n 鄱

i＝1

�n
（xfi－xli）２姨

1
n 鄱

i＝1

�n
xfi２姨

×10０% ＝

鄱
i＝1

�n
（xfi－xli）２姨
鄱
i＝1

�n
xfi２姨

×10０%≤10 % （11）

其中，n 为动态曲线采样点数；xf i 为等值前系统变
量；xli 为等值后系统变量。

3 算例分析

3.1 系统概况
以 2015 年三华电网常规运行方式为源数据。 三

华电网数据中包括母线 22490 条，发电机 2 008 台，
直流线路 17 条，发电总容量为 721453.5 MW。 根据
柔性直流输电工程的换流站落点及网络电气特性，
选取相关的保留节点和等值机。 等值结果在实时仿
真器 RT鄄LAB 复现，与原电网进行对比。 图 2 为原电
网数据中厦门电网概况，其中 500 kV 保留厦门、海
沧，220 kV 保留安兜、湖边、金榜、翔安、新店、英春、
嵩屿。
3.2 稳态潮流对比

采用 Ward 进行等值，图 3 为等值后厦门电网接
线图。 与图 2 中原始电网结构相比，等值后系统基
本保留了厦门电网的网架结构。

基于 Ward 等值后，系统电压和相角应该与原系
统完全保持一致，但由于进行了上述修正和补偿，会
存在一定偏差，电压变化情况（标幺值）如表 1 所示。
且因为等值后系统中只含有湖边—安兜、湖边—新
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翔安

相关节点 源数据
计算结果

等值后
计算结果

厦门 0.960 0.957 0.3
海沧 0.961 0.963 0.2
湖边 0.965 0.959 0.6
金榜 0.965 0.959 0.6
翔安 0.966 0.967 0.1
新店 0.970 0.968 0.2
英春 0.963 0.963 0
嵩屿 0.968 0.967 0.1
安兜 0.964 0.963 0.1

节点电压幅值
节点电压幅值绝
对值误差 ／ ％

表 1 节点电压幅值对比

Table 1 Comparison of node voltages

线路
线路有功功率 ／ MW

线路有功功率
绝对值误差 ／ %源数据

计算结果
等值后

计算结果
湖边—安兜 71.61 69.49 2.96
湖边—新店 702.28 722.64 2.90

表 2 线路有功功率对比
Table 2 Comparison of line active powers

店 2 条原始线路，所以仅对其有功功率进行对比，如
表 2 所示。
3.3 短路容量对比

表 3 和表 4 分别为采用传统 Ward 和本文提出
的优化 Ward 等值法后，系统的短路容量对比。

采用传统 Ward 等值法，母线短路容量与原电
网相差较大，其中厦门 500 kV 母线绝对误差达到
77.92%，而采用优化 Ward 等值法，短路容量误差仅
为 8.19%，直流落点近区翔安和湖边误差都在 3 %
以下。 因此，采用优化 Ward 等值法，等值后短路容量
误差控制在允许范围之内，更好地保证了等值前后
系统动态特性的一致性。
3.4 动态特性对比

基于 2.3 节提出的动态等值方法计算出等值机
本体参数，并根据短路电流贡献率选择主导发电机
类型，从而确定等值机控制系统的类型和初始化参
数。 后续通过故障波形对比对控制器参数进行手动
调整，使等值前后系统的动态特性误差满足要求。

短路容量 ／ （ＭＶ·Ａ）
短路容量

绝对值误差 ／ %源数据
计算结果

等值后
计算结果

22503.30 4968.42 77.92
20899.15 4925.58 76.43
13342.69 5267.34 60.52
13523.24 5198.64 61.56
12468.59 5114.66 58.98
15767.80 5248.58 66.71
13780.62 5394.94 60.85
13737.57 4962.13 63.88
13732.54 5371.44 60.89

厦门
海沧
安兜
湖边
金榜
翔安
新店
英春
嵩屿

相关节点

500kV

220kV

表 3 母线短路容量对比（传统 Ward 法）
Table 3 Comparison of bus short circuit capacities

（traditional Ward method）

图 2 等值前厦门电网概况
Fig.2 Xiamen Power Grid before equivalence

翔安

厦门

英春

湖边

新店

金榜高屿

安兜海沧
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图 3 等值后厦门电网接线图
Fig.3 Xiamen Power Grid after equivalence
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根据工程经验改变等值系统的动态特性，主要是通
过调整等值机励磁器和调速器的控制器比例增益和
时间常数来实现。

三相短路故障通常是交流系统最严重的故障，
故障后近区系统电压和发电机功角可能会发生较大
幅度波动，特别是发生在换流母线近区的三相短路
故障，对柔性直流输电系统的影响极大，因此对其控
制系统的要求更为严格。 为了校验等值网络的动态
响应特性，同时考虑柔性直流站级控制保护的测试
需求，在换流站两侧湖边和翔安分别设置了三相瞬
时短路故障，故障时间为 100 ms。
3.4.1 湖边三相短路故障

当湖边发生故障时，对比等值前后湖边和嵩屿
母线节点电压偏差（标幺值，后同），如图 4 所示。 经
计算可得，嵩屿节点等值前后电压均方根误差相对
较大，约为 4%，远小于 10%，满足指标要求。

功率响应对比曲线如图 5 所示。 由图可见，2
条线路有功功率均方根误差百分比满足要求，其
中湖边—新店线路的相对误差较小。
3.4.2 翔安三相短路故障

当翔安发生三相短路故障时，对比等值前后翔
安和新店母线电压偏差，如图 6 所示。 求取各自曲
线的均方根误差百分比指标，约为 6%，满足式（11）
的要求。

对比等值前后湖边—安兜及湖边—新店 2 条

交流线路的有功功率响应，如图 7 所示。 从图 7 可
看出，翔安发生 100 ms 三相短路故障时，等值前后
线路有功功率振荡趋势基本一致，功率传输恢复稳
定时间基本相同，满足等值动态误差指标要求。

由图 4、图 6 可以看出，基于短路容量的等值可
以很好地保证系统电压的一致性，所以等值后与等
值前的电压更趋平稳。 而由图 5、图 7 可知，由于等值
机的控制参数是手动调节，相对误差较大，所以线路
的传输功率反而更趋波动。 由以上分析可知，厦门交
流系统等值模型的暂稳态仿真结果误差均在允许范
围之内，很好地保留了原系统特性，故本文提出的基
于短路容量一致性原则的动态等值法能够适用于实
际工程计算。

4 结论

本文重点研究了适用于工程实际需要的大规
模电力系统静态等值和动态等值方法，根据厦门柔

短路容量 ／ （ＭＶ·Ａ）
短路容量绝
对值误差 ／ %源数据

计算结果
等值后

计算结果
22503.30 19760.87 8.190
20899.15 19353.47 7.400
13342.69 13540.29 1.480
13523.24 13812.51 2.140
12468.59 12599.04 1.050
15767.80 15942.50 1.110
13780.62 13938.91 1.150
13737.57 13758.68 0.150
13732.54 13730.62 0.014

厦门
海沧
安兜
湖边
金榜
翔安
新店
英春
嵩屿

相关节点

500kV

220kV

表 4 母线短路容量对比（优化 Ward 法）
Table 4 Comparison of bus short circuit capacities

（improved Ward method）

等值后， 等值前
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图 4 母线电压响应对比曲线

Fig.4 Comparison of bus voltage response

图 6 母线电压响应对比曲线
Fig.6 Comparison of bus voltage response
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图 7 线路功率响应对比曲线（翔安三相短路故障）
Fig.7 Comparison of line power response
（to three鄄phase short circuit of Xiang’an）
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Fig.5 Comparison of line power response（to three鄄
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性直流工程需求，对厦门交流电网进行等值计算，
比对等值前后电网响应特性，得到如下结论。

a. 短路容量是电力系统等值结果的关键影响
因素，根据短路电流计算等值机并网参数 x″d（ＳＢ）、xT（ＳＢ）、
xl（ＳＢ） 确保等值系统的短路容量与原系统保持一致，
有利于模拟等值前系统动态特性。

b. 根据短路电流贡献率判定等值机的主导成
分，确定等值机控制系统类型。 采用此方法，既能满
足工程需求，又能大幅减少工作量。

c. 采用本文提出的优化 Ward 等值方法，等值后
短路容量误差均在允许范围之内，关键节点达到 3%，
相比原有的传统 Ward 等值法大幅度减少。

d. 在实时仿真平台 RT鄄LAB 上搭建等值系统，
与厦门原电网进行对比，仿真结果表明等值系统基
本保留了原电网的动态特性，后续为柔性直流控制
保护设备提供测试平台。
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Power system equivalence for practical engineering
ZHU Lin1，2，3，GE Jun4，WU Xueguang1，2，3，LIU Dong1，2，3，ZHANG Song5，GAO Lu1
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Abstract： AC system equivalence is needed in HIL（Hardware鄄In鄄Loop） test to give the considerations of
simulation scale and interaction between AC and DC，for which，a method of large鄄scale AC system
equivalence is proposed based on the principle that the short circuit capacities before and after
equivalence should be consistent. The rated capacity and access reactance of equivalent generator are set
according to the short circuit current of equivalent node. A new criterion is proposed based on the short
circuit current contribution ratio according to the relationship between short circuit current and dynamic
system characteristics，which is used to choose the dominative controller of equivalent generator and
calculate the controller parameters. The static Ward equivalence is improved to eliminate the conditions of
negative resistance and negative generator active power output. As an example，the system voltages，power
flows and short circuit capacities before and after equivalence are compared and the post鄄fault dynamic
response characteristics are analyzed，verifying the effectiveness of the proposed method.
Key words： electric power systems； short circuit capacity； dynamic equivalence； Ward equivalence
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