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0 引言

基于戴维南等值的电压稳定分析方法因其物理
概念明确、模型简单、能极大地简化电网结构、清晰地
表征电力系统的电压稳定性，而受到广泛关注［1鄄4］。 应
用戴维南等值进行电压稳定分析的前提是求取戴维
南等值参数。 但由于电力系统的时变特性，戴维南等
值参数受系统网络拓扑、发电状况、无功源状况、负
荷状况及故障扰动等诸多因素影响。 如何对不断变
化的戴维南等值参数进行跟踪估计就成了关键所在。

Vu K.和 Begovic M. M. 等人率先针对实际电网
提出运用本地测量数据跟踪估计戴维南等值参数的
方法［5］，具有里程碑式的意义。 之后国内外学者又相
继提出了多种戴维南等值参数跟踪算法［6鄄26］，主要可
概括为以下 3 种。 第 1 种是基于本地测量或潮流计
算的算法：利用测量单元或潮流计算得到运行点及
其邻域的多组数据，通过黑箱模型和最小二乘辨识
方法计算一组戴维南等值参数。 这种算法假设运行
点邻域内系统的戴维南等值参数保持不变，可能出
现参数漂移问题 ［16］。 第 2 种是基于偏差校正 ［17鄄18］或
全微分［19鄄20］的算法：针对参数漂移问题做出了改进，
偏差校正是在戴维南等值参数计算结果的基础上进
行修正，克服了等值参数恒定的假设；基于全微分的
算法是利用节点功率方程对戴维南等值参数及母线
电压取全微分联立形成方程组，再求解对应的差分
方程组得到等值结果，同样考虑了相邻运行点之间等
值参数的变化。 第 3 种是基于时域仿真的算法［21鄄22］：
将时域仿真中的每一个时间步都作为一个运行点，
每个运行点根据时域仿真软件提供的系统参数和

状态数据计算一组戴维南等值参数，从而实现对戴
维南等值参数的实时跟踪。

从戴维南等值参数跟踪算法的发展情况来看，
研究重点集中在 2 个方面。 一是提高算法准确性，例
如：如何避免参数漂移，如何考虑运行点邻域内等值
参数的变化。 针对这一方面的解决方法众多，但都没
能从根本上解决多个运行点计算单一戴维南等值参
数所带来的局限。 二是扩大算法适用性。 大多数算
法的本质为静态方法，仅适用于稳态情况或变化缓
慢的中长期过程。 而对于电压稳定问题而言，更多
关注大小扰动下系统的暂态电压稳定性。 因此如何
实现电力系统暂态过程中的实时戴维南等值，是需要
克服的难题，也是当前研究的主要关注点［21鄄25］。

事实上，不论是算法的准确性还是适用性，其根
本问题在于将线性电路的戴维南等值原理直接引入
强非线性的电力系统中。 不同时间断面的系统状态
和等值参数都是不同的，导致了采用多个运行点数据
求取单一戴维南等值参数的算法都存在类似的局限
性。 针对这一问题，文献［21鄄22］提出了基于时域仿
真的戴维南等值参数跟踪算法，其出发点是基于单
个时间断面进行戴维南等值参数的计算。 从多时间
断面到单时间断面，既可以有效避免参数漂移等问
题，又能够基于实时测量数据或仿真数据实现对大
小扰动下系统暂态过程中戴维南等值参数的跟踪，
为暂态电压稳定性分析提供了一条有益的途径。 这
类算法目前仍被普遍认为是“没有基于任何假设前
提的”以及“精确的”［20鄄21，26鄄27］。

本文在文献［21鄄22］的基础上对基于时域仿真
的戴维南等值参数跟踪算法进行进一步研究，主要
包含两方面内容：对现有 2 种不同算法做了详细的
分析和比较，并分别进行了修正，使两者在物理含
义、数学前提和计算结果三方面实现统一；在现有 2
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分析，揭示了两者共同的本质和算法实现上的差异。 针对系统中所有负荷节点的处理方式，对现有 2 种算法
进行了修正，使两者在物理本质、数学前提和计算结果三方面实现了统一。 在统一现有算法的基础上，为了尽
量减小“两状态法”可能带来的误差，以原算法的前提假设为出发点，对不同类型的发电机节点和负荷节点分
别按照不同的方式进行处理，提出了改进的戴维南等值参数时域仿真跟踪算法。 以等阻抗模判据为依据，通
过稳态和暂态实例验证了改进算法能够更加准确地判断电力系统的电压稳定性。
关键词： 戴维南等值参数； 时域仿真； 跟踪算法； 电压稳定
中图分类号： TM 7１１ 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006-6047.2017.07.017

戴维南等值参数时域仿真跟踪算法分析与改进
赵建伟 1，严 正 1，徐潇源 1，冯 楠 2，崔 勇 2，曹 路 3，李建华 3

（1． 上海交通大学 电气工程系 电力传输与功率变换控制教育部重点实验室，上海 200240；
2. 国网上海市电力公司电力科学研究院，上海 200437；3. 华东电网有限公司，上海 200210）



第 37 卷电 力 自 动 化 设 备

种算法的基础上，提出了改进的戴维南等值参数时
域仿真跟踪算法，提高了等值结果的准确性。 本文旨
在通过探讨基于时域仿真的戴维南等值参数跟踪算
法的计算原理、物理本质和假设条件，明确这类算法
的优势，寻找可能存在的问题及解决方案，并为后续
研究提供启示和经验。

1 戴维南等值原理与时域仿真跟踪算法

1.1 戴维南等值原理与等阻抗模判据
实际电力系统中，在任意时间断面时刻 t，从某

一负荷节点向系统看进去，均可把系统等值成一个电
压源经过一个阻抗向该负荷供电的两节点戴维南等
值系统，如图 1 所示。 图中，Et，iThev、Zt，iThev 分别为系统
侧的戴维南等值电势和戴维南等值阻抗；Ut，i、It，iLoad、
Zt，iLoad 分别为负荷节点的电压相量、流过负荷的电流
相量和负荷的等值阻抗。

为了保证戴维南等值电路准确有效，戴维南等值
参数 Et，iThev 和 Zt，iThev 需要满足的条件为：使得负荷在
戴维南等值系统中的状态与在实际系统中的状态完
全相同，即 Ut，i、It，iLoad、Zt，iLoad 均时刻保持一致，这也是
计算戴维南等值参数的基础和目标。

一种普遍的观点认为：电力系统中的电压失稳源
自负荷的功率需求超过系统传输功率极限，因此将系
统进行面向负荷的戴维南等值后，可通过判断负荷功
率和传输功率极限间的关系来确定系统是否电压稳
定。 在戴维南等值参数准确有效的前提下，图 1（b）
所示戴维南等值系统的电压稳定性可用等阻抗模判
据进行判断，即负荷等值阻抗的模与系统戴维南等
值阻抗的模相等（ Zt，iLoad = Zt，iThev ）时，系统运行于电
压稳定临界点。 这种方法已被广泛认同和采用。
1.2 戴维南等值参数时域仿真跟踪算法简介

基于时域仿真的戴维南等值参数跟踪算法的主
要思想是：每一个仿真步都根据电网和仿真数据计
算一次戴维南等值参数，从而实现对系统暂态过程
中戴维南等值参数的跟踪。 目前主要有 2 种实现算
法，分别由文献［21］和［22］提出，两者基于同一出发
点，即在电力系统暂态过程中的任一时刻 t，时域仿
真软件都要通过求解式（1）以获得节点电压向量。

YUt= It （1）
其中，Y 为系统导纳矩阵；Ut 和 It 分别为 t 时刻系统

节点电压向量和注入电流向量。
文献［21］的计算思路为：令 It0= ［0，…，1，…，0］T

（第 i 个元素为 1，其余为 0），求解式（1）得到等值节
点 i 的综合阻抗 ZiT =Ut0，i（Ut0，i 为只在节点 i 处注入
单位电流时节点 i 的电压变化量）；然后按图 2 所示
补偿法以及 ΔUt，i= ZiTΔIt，i 的关系，分别得到戴维南
等值电路的开路电压和短路电流，从而求得戴维南
等值参数，最终计算式为式（2），推导思路参见文献
［21］。 考虑到系统中其余负荷对等值参数的影响，该
算法要求在每个时刻 t 都先将除等值节点 i 以外其
余各负荷的等值导纳归并到导纳矩阵 Y 中（Yjj=Yjj+
1 ／ Zt，jLoad），然后再计算 ZiT 以及戴维南等值参数。

Zt，iThev=ZiTZt，iLoad ／ （Zt，iLoad-ZiT）
Ｅt，iThev=Ｕt，i Zt，iLoad ／ （Zt，iLoad-ZiT
T ）

（2）

文献［22］的思路是将等值节点 i 的电压设为 0，
求解式（1）得到节点 i 短路时的电压向量［Ut0，1，…，
0，…，Ut0，n］T（第 i 个元素为 0），然后计算短路电流：

Isct，i=- 鄱
j＝1，j≠i

�n
YijUt0，j （3）

其中，n 为系统节点数；负号表示流出，与节点注入
电流反向。

图 3 为短路法求取戴维南等值参数等效电路
图，把虚线左边电路看作整体，根据开路电压（即节
点电压 Ut，i）和短路电流 I sc

t，i 可先求得包含等值节点 i
负荷阻抗的戴维南等值参数为：

Z′t，iThev=Ut，i ／ Isct，i， E′t，iThev=Ut，i （4）

再由图 3（a）、3（b）虚线左边电路的对应关系，可
得不含等值节点 i 负荷阻抗的戴维南等值参数为：

Zt，iThev=Z′t，iThevZt，iLoad ／ （Zt，iLoad-Z′t，iThev）
Et，iThev=E′t，iThevZt，iThev ／ Z′t，iThev
T （5）

上述 2 种算法均以等值节点处的开路电压和短
路电流为基础计算戴维南等值参数，只是具体实现方

（a） 开路状态

图 3 短路法戴维南等值电路
Fig.3 Thevenin equivalent circuits of

short circuit method

Zt，iThev

Et，iThev

Ut，i

Zt，iLoad

（b） 短路状态

Z′t，iThev

E′t，iThev

Ut，i

Isct，i

电力系统
It，iLoad

Ut，i

Zt，iLoad

（a） 原系统

Et，iThev Zt，iThev
Ut，i

It，iLoad
Zt，iLoad

（b） 戴维南等值系统

图 1 戴维南等值原理
Fig.1 Thevenin equivalent principle

图 2 补偿法戴维南等值电路
Fig.2 Thevenin equivalent circuits of

compensation method

（a） 开路状态
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（b） 短路状态
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法不同。 为了方便叙述和区分，下文统一将文献［21］
和［22］所述算法分别称为补偿法和短路法。

2 现有 2 种算法的本质分析

2.1 2 种算法的物理本质
电力系统暂态稳定计算中，多采用迭代法求解网

络方程，每台发电机均可处理成诺顿等值电路［28鄄29］。
其中，诺顿等值导纳只跟发电机本身参数有关（为常
数），通常将其并入常规导纳矩阵 Y 中形成 YT，以简
化计算过程；而诺顿等值电流源严格意义上取决于
发电机的（次）暂态电势、端节点电压和转子角，需要
迭代才能求得，但忽略凸极效应时可认为近似不变。

根据补偿法和短路法的推导过程，2 种算法均
要求发电机节点的注入电流在系统状态发生变化
（在等值节点处注入单位电流或将等值节点负荷短
路）时保持不变。 因此，两者都将潮流网络方程 YU=
I 中的导纳矩阵 Y 替换成稳定计算中的导纳矩阵
YT，这样便可将发电机节点的注入电流转化成对应的
诺顿等值电流源电流，在假设各发电机的诺顿等值
电流源保持不变的前提下，算法能够成立。

补偿法和短路法均通过分别求取等值节点处的
开路电压和短路电流，再间接计算戴维南等值参数。

对于补偿法而言，其求解开路电压和短路电流的
本质是应用叠加原理，将开路或短路时的系统状态
看作是 2 种情况的叠加：一是正常运行时的情况；二
是将系统中各发电机的电势均置 0，仅在等值节点处
加一个电流源的情况，后者与 ZiT 密切相关。 观察发
现，补偿法求取 ZiT 的思路与采用导纳矩阵计算三相
对称短路电流的方法完全一致 ［29］，ZiT 正好等同于短
路电流计算中，将所有发电机诺顿等值电流源开路后
故障分量网络中等值节点的自阻抗。

对于短路法而言，其求解短路电流的方法是三相
对称短路电流的求法，也是 2 种情况的叠加：一是正
常运行时的情况；二是将系统中各发电机节点的注
入电流（诺顿等值电流源）置 0，仅在等值节点处加
一个电压源（与原电压反向）的情况。 因此该方法计
算所得戴维南等值参数同样取决于故障分量网络。

综上所述，现有 2 种算法的本质都是根据故障分
量网络与叠加原理求解戴维南等值参数，即两者的物
理意义是统一的。
2.2 2 种算法的数学解析

对于含有 m 台发电机、n 个节点的系统，将发电
机节点单独列写，式（1）可写成如下形式：

YLL YLG

YGL YGG
G "Ut，L

Ut，G
G "= It，L

It，G
G " （6）

其中，YLL、YLG、YGL、YGG 为 Y 的子矩阵；Ut，L、It，L 分别为
所有负荷节点（包括无负荷联络节点）的电压向量、

注入电流向量；Ut，G、It，G 分别为所有发电机节点的电
压向量、注入电流向量。

易知 YGG 可逆，因此可将式（6）展开并推导得到：
Ut，L= （YLL-YLGY -1

GGYGL）-1It，L-
（YLL-YLGY-1

GGYGL） -1YLGY -1
GG It，G （7）

令 H= （YLL-YLGY -1
GGYGL）-1，K=-HYLGY -1

GG，式（7）
可简写成：

Ut，L=KIt，G+HIt，L （8）
取等值节点 i 对应的方程有：

Ut，i=鄱
j＝1

�m
KijIt，Gj+ 鄱

j＝1，j≠i

�n-m
HijIt，Lj+HiiIt，i （9）

其中，It，i 为等值节点的注入电流；It，Gj、It，L j 分别为除
等值节点外其他发电机节点、负荷节点的注入电流。

理论上式（9）恒成立，这里对 2 种算法的数学假
设进行分析。

对补偿法而言，一方面由于矩阵 K、H 均为常数
矩阵，则在用电流源进行补偿后，存在如下关系式：

ΔUt，i=鄱
j＝1

�m
KijΔIt，Gj+ 鄱

j＝1，j≠i

�n-m
HijΔIt，Lj+HiiΔIt，i （10）

其中，ΔIt，Gj、ΔIt，Lj、ΔIt，i 表示相应注入电流的变化量。
另一方面，根据分解矩阵求逆法和分块矩阵求

逆法 ［30］可以证明，H 是 Y-1 左上角的（n-m） ×（n-m）
阶子矩阵，从而有 Hii=ZiT。

因此补偿法中采用关系式 ΔUt，i= Zi TΔIt，i 推导
计算戴维南等值参数，其隐含前提为：

鄱
j＝1

�m
KijΔIt，Gj+ 鄱

j＝1，j≠i

�n-m
HijΔIt，Lj=0 （11）

对短路法而言，由于令 Ut，i = 0，根据式（9）有：

I sc
t，i=- It，i= 1

Hii
鄱
j＝1

m
KijIt，Gj+ 鄱

j＝1，j≠i

�n-m
HijIt，Ljj & （12）

式（12）本质上与式（3）相同，其隐含条件是要求

鄱
j＝1

�m
Kij It，G j+ 鄱

j＝1，j≠i

�n-m
Hij It，L j 在令 Ut，i=0 前后保持不变，即

也要满足式（11）。
综上所述，从数学层面来看，现有 2 种算法所需

满足的条件也是一致的。

3 对现有时域仿真跟踪算法的改进

3.1 现有 2 种算法的修正和统一
由第 2 节分析可知，补偿法和短路法的物理本

质和数学前提是一致的。 两者都将导纳矩阵 Y 替换
成 YT，并认为发电机的诺顿等值电流源恒定不变，以
满足式（11）等号左边第一项为 0 的假设。 但两者对
各个负荷节点的处理方式有所区别。

a. 补偿法在计算综合阻抗之前，先将除等值节
点以外其余各负荷的等值导纳归并到导纳矩阵中，
相当于将负荷节点转换成无负荷联络节点（注入电
流恒为 0），从而使式（11）等号左边的第二项也为 0。
不过该方法忽略了一点：式（10）中的 ΔIt，i 为等值节
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点处注入电流的变化量，而采用图 2 所示补偿法时，
等值节点处注入电流不等于补偿电流源电流，还需要
考虑流过负荷自身的电流的影响。

b. 短路法先求取包含等值节点负荷阻抗的戴维
南等值参数，再间接计算不包含等值节点负荷阻抗
的戴维南等值参数，相当于考虑了等值节点处负荷自
身对戴维南等值参数的影响。 但该方法未考虑其余
负荷节点，即未使式（11）等号左边的第二项为 0。

因此 2 种算法均未全面地对系统中的所有负荷
进行处理，以满足式（11）的数学假设，从而消除其对
戴维南等值参数的影响。 分别对两者做如下修正。

a. 对于补偿法而言，在计算综合阻抗之前，将等
值节点处的负荷同其他负荷一样处理，从而保证补偿
法使用过程中，补偿电流源的电流就等于节点注入电
流。 具体做法是每次计算 ZiT 之前都先将等值节点
处的负荷阻抗转换成导纳归并到导纳矩阵 YT 的相
应对角元素（YTii=YTii+1 ／ Zt，iLoad）。

b. 对于短路法而言，计算短路电流之前，将等值
节点以外所有负荷节点都转换成无负荷联络节点，
从而保证计算过程中其余负荷不会对等值结果产生
影响。 具体做法是每次计算 I sc

t，i 之前都先将等值节
点以外其余各负荷的等值导纳归并到导纳矩阵 YT

的相应对角元素中（YTjj=YTjj+1 ／ Zt，jLoad）。
经过以上修正，理论上对于同一个电力系统而

言，2 种算法的计算结果肯定是一致的。
3.2 改进的戴维南等值参数时域仿真跟踪算法

现有 2 种基于时域仿真的戴维南等值参数跟踪
算法的出发点都是试图基于单时间断面对系统进行
戴维南等值，但本质仍然都是“两状态法”，即通过假
想开路和短路 2 种状态来求取戴维南等值阻抗，且
还需假设系统中发电机和负荷节点的状态始终保持
不变（即式（11）成立）。 这个做法类似于线性化，当开
路和短路这 2 种状态离当前运行点不远时，可以得
到相对合理的等值结果，但是当开路状态或短路状态
过于偏离当前运行点时，就可能引起较大误差。

换个角度而言，式（9）理论上在系统任何状态、
任何时刻下均成立。 如果鄱Kij It，Gj+鄱HijIt，L j不会因
It，i 变化而变化，那么对照图 1 所示的戴维南等值系
统，鄱Kij It，Gj+鄱HijIt，L j即为戴维南等值电势，Hii 即为
戴维南等值阻抗。 而实际运行中，由于电力系统的非
线性，鄱Kij It，Gj+鄱HijIt，L j 一般都会随 It，i 变化而变化，
这就是此类算法的误差根源。 文献［21］和［22］算法
分别对发电机和负荷进行了统一处理，使得式（11）
的假设条件近似得到满足，但其精度仍存在一定提
升空间。

基于以上讨论，为了尽量减小可能出现的误差，
从式（9）和式（11）出发，结合常用的综合负荷模型，
提出改进的戴维南等值参数时域仿真跟踪算法，具

体步骤如下。
a. 将发电机参考节点的等值导纳设为无穷大。

相当于使故障分量网络中的对应节点接地，从而保证
该节点电压在系统状态变化前后近似保持不变，更
符合实际且满足式（11）中 ΔIt，Gj=0 的假设。

b. 将其余发电机节点仍用诺顿等值电路进行处
理，并将等值电流源看作恒定。

c. 将系统中所有恒阻抗负荷节点的等值导纳归
并到导纳矩阵中。 相当于将恒阻抗负荷节点变成无
负荷联络节点，从而满足式（11）中对应 ΔIt，Lj = 0 的
假设。

d. 将系统中所有恒电流负荷节点的注入电流保
留在 YUt= It 的右边。这是因为恒电流负荷本身就满
足式（11）中 ΔIt，Lj=0 的要求。

e. 将系统中所有恒功率负荷和感应电动机负荷
当作恒阻抗负荷，同步骤 c 一样进行处理。 感应电动
机负荷可以这么处理的原因在于，在某一时刻，其等
值阻抗由转差率决定，而转差率不会突变。

以上改进算法的具体实现过程为：将网络方程
YUt= It 中导纳矩阵 Y 替换成 YT；将参考节点对应的
方程去除，把与参考节点电压有关的项移到等式右
边；对各类负荷进行处理，修改导纳矩阵得到 Y′T；对
方程进行变换。 这样式（1）可变形为：

Y′T，（n-1）×（n-1）Ut，（n-1）×1=-Eref，（n-1）×1Ut，ref+ I′t，（n-1）×1 （13）
其中，Ut，ref 为参考节点电压；Eref，（n-1）×1 为 YT 中参考节
点对应的列向量；上标“′”表示负荷处理后的矩阵或
向量；n-1 为去掉参考节点对应行或列后的维数。

对式（13）进行变换后，有：
Ut，（n-1）×1=W（n-1）×1Ut，ref+Zt，（n-1）×（n-1）I′t，（n-1）×1 （14）

其中，W（n - 1） ×1 = - Y′-1T，（n -1）×（n -1）Eref，（n -1）×1；Zt，（n -1）×（n -1）=
Y′-1T，（n-1）×（n-1）。 取等值节点 i 对应的方程，并将其注入
电流替换成负荷电流 It，iLoad，得到：

Ut，i=WiUt，ref+ 鄱
j＝1，j≠i

�n-1
Zt，ijIt，j-Zt，iiIt，iLoad （15）

其中，等式右边第二项中的 It，j 仅包含恒电流负荷节
点的注入电流，以及除参考节点外发电机的诺顿等
值电流源电流，因此在任意时间断面时刻 t，WiUt，ref +
鄱Zt，ij It，j 近似为与 It，iLoad 无关的量，根据图 1（b）所示
戴维南等值电路，可得改进算法的计算公式为：

Et，Thev=WiUt，ref + 鄱
j＝1，j≠i

�n-1
Zt，ijIt，j

Zt，Thev=Zt，ii

i
%
%%
$
%
%
%
&

（16）

改进算法流程图如图 4 所示。

4 算例分析

4.1 修正方案的效果验证
为了验证对现有 2 种算法修正后的效果，对缓



慢增长的稳态情况（稳态可看作是一种特殊的暂态
过程）进行测试。 测试系统为图 5 所示的 IEEE 9 节
点系统，以恒定功率因数逐步增加负荷节点 C 的有
功、无功功率，其余负荷的功率和发电机的有功出力
均保持不变，直到潮流不再收敛。 在负荷节点 C 处
进行戴维南等值，等值结果如图 6 所示，其中 λ 为
负荷节点 C 的增长倍数，纵轴数据为标幺值，后同。

图 6 结果显示，在未修正算法之前，现有 2 种基
于时域仿真的戴维南等值参数跟踪算法的计算结果
有很大差异，特别是在等值节点处重负荷的时候更

加明显。 经过修正之后，2 种算法的结果完全相同，
验证了两者的统一性。
4.2 改进算法的效果验证
4．2．1 稳态算例

（1）单机单负荷。
仍以图 5 所示系统为例，只保留发电机 G1 和负

荷 C。 负荷 C 以恒定功率因数增长，直到潮流不再
收敛。 分别采用现有算法和改进算法对负荷节点 C
进行等值，结果如图 7 所示，因为戴维南等值电势可
根据戴维南等值阻抗求得，所以这里只验证戴维南
等值阻抗的准确性，后同。

图 7 结果表明，在系统功率传输极限点处，改进
算法的等值结果满足等阻抗模判据的要求，说明针
对参考节点的改进算法是正确的。

（2）单机三负荷。
在图 5 所示系统的基础上，去掉发电机 G2 和 G3，

将所有负荷的功率减半。 负荷 A 和负荷 B 采用如下
3 种组合：①恒阻抗负荷；②恒电流负荷；③ 50%恒
阻抗+50%恒电流负荷。 在负荷 A、B 组合方式确定
的情况下，设定负荷 C 以恒定功率因数增长，直到潮
流不再收敛。 计算考虑 ZIP 负荷模型的系统潮流，并
分别用现有算法和改进算法对负荷节点 C 进行等
值，得到结果如表 1 所示（这里只关注功率传输极限
点），表中电阻、电抗、阻抗数据均为标幺值。

由表 1 结果可知，除等值节点以外其余负荷为恒
电流负荷和恒阻抗负荷的任意组合时，改进算法均
能准确计算功率传输极限点，其精度远高于现有算法。
这也说明改进算法对恒阻抗负荷和恒电流负荷的处
理是正确的。
4.2.2 暂态算例

在图 5 所示系统基础上将负荷 C 的功率增加为
原来的 3 倍进行初始潮流计算，设定系统中负荷 A和
负荷 B 均为恒功率负荷，负荷 C 为感应电动机负荷。
母线 3 在 0.2 s 时刻发生三相短路故障，根据不同的
故障清除时刻，分别进行暂态仿真和戴维南等值（节
点 C）。

（1）13.8869 个周期清除故障。
在该情形下，系统处于临界电压稳定状态，暂态
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Fig.7 Comparison of equivalent impedance between
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仿真和戴维南等值结果如图 8 所示。 根据图 8，按照
等阻抗模判据可知，现有算法的计算结果显示系统
电压失稳，而改进算法的计算结果 Zt，iThev 始终小于

Zt，iLoad ，可判断系统电压稳定，后者符合实际情况，
即改进算法的等值结果更为准确。

（2）13.8870 个周期清除故障。
在该情形下，系统处于临界电压失稳状态，暂态仿

真和戴维南等值结果如图 9 所示。 由图 9 可知，现有
算法和改进算法结果均显示系统发生电压失稳，但
现有算法判断系统发生电压失稳的时刻约为 0.45 s，
过于保守，而改进算法判断系统发生电压失稳的时
刻约为 3.3 s，比较符合实际情况。

（3）13.8900 个周期清除故障。
在该情形下，系统发生电压失稳，暂态仿真和戴

维南等值结果如图 10 所示。 图 10 表明，改进算法的
计算结果也并非完全准确，和现有算法一样也会出
现误判，这是由于处理普通发电机节点和恒功率负
荷时仍做了一定程度的假设和近似。

综上所述，改进算法等值结果的精度相较于现
有算法有所提高，能更加准确地对电压稳定性进行
判断。 但由于改进算法也没有从根本上摆脱用网络
方程和“两状态法”计算戴维南等值参数的思路和框
架，无法很好地处理非线性带来的误差，所以仍然存

在一定的局限性。

5 结论

系统结构和负荷特性日益复杂的形势下，电力系
统在大小扰动下的暂态电压稳定性对于其安全运行
至关重要。 基于时域仿真的戴维南等值参数跟踪算

表 1 功率传输极限点处改进算法和现有算法等值结果比较
Table 1 Comparison of equivalent parameters at power transmission limit point

between improved algorithm and existing algorithm
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负荷 A、B
组合方式

节点 C 负荷阻抗 现有算法 改进算法
RL XL ZLoad RThev XThev ZThev 误差 ／ % RThev XThev ZThev 误差 ／ %

① 0.2211 0.1216 0.2524 0.0641 0.2967 0.3036 20.2920 0.0484 0.2477 0.2524 -0.0069
② 0.2293 0.1261 0.2617 0.0759 0.2999 0.3093 18.1790 0.0357 0.2593 0.2617 -0.0029
③ 0.2243 0.1233 0.2560 0.0685 0.2980 0.3058 19.4709 0.0435 0.2522 0.2559 -0.0066

图 9 暂态仿真和戴维南等值结果 2
Fig.9 Results of transient simulation and Thevenin

equivalent parameter tracking（case 2）
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法提供了一种用单时间断面数据进行戴维南等值的
视角，可实现对戴维南等值参数的实时跟踪，从而用
于暂态电压稳定分析，这种探索是有益的，且有着较
高理论研究价值和一定的实用意义。

现有的 2 种基时域仿真的戴维南等值参数跟踪
算法（补偿法和短路法）在物理意义、数学前提和计
算结果三方面均具有统一性，但它们的本质仍然是
基于短路、开路 2 种状态来求解戴维南等值参数。 采
用这种“两状态法”原理简单、计算方便、易于实现，
其不足在于所得结果可能与实际存在偏差。 本文基
于现有算法提出了改进方案，可以提高等值结果的
准确性，但也没能从根本上突破“两状态法”的局限。
因此，这也为后续研究工作提供了启示：如何跳出现
有算法的框架，抛弃线性电路的相关方法和结论，考
虑电力系统的非线性，真正基于单一时间断面进行
戴维南等值，可作为今后的一个研究方向。

此外，从算法本身而言，基于时域仿真的戴维南
等值参数跟踪算法（现有算法和改进算法）并不一定
要依赖于时域仿真软件。 但作为一类需要全网网络
数据和电压、电流实时数据的算法，时域仿真软件提
供了一个很好的平台，也是当前最易实现的方案。 基
于时域仿真，可将此类算法应用于研究电力系统暂
态电压稳定性与戴维南等值参数的关系与机理，离
线识别电力系统中暂态电压稳定薄弱节点等场景。
在今后测量和通信条件成熟的情况下，这类算法也
可以脱离时域仿真，应用于在线计算。
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Analysis and improvement of Thevenin equivalent parameter tracking
based on time鄄domain simulation

ZHAO Jianwei1，YAN Zheng1，XU Xiaoyuan1，FENG Nan2，CUI Yong2，CAO Lu3，LI Jianhua3
（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Transformation，Department of Electrical Engineering，

Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；2. Electric Power Research Institute，SGEPC，
Shanghai 200437，China；3. East China Grid Company Limited，Shanghai 200210，China）

Abstract： Two existing algorithms of Thevenin equivalent parameter tracking based on time鄄domain
simulation are analyzed in the aspects of physical significance and mathematical assumption to reveal the
implementation difference between two algorithms as well as their common essence. Both algorithms are
modified and unified in physical essence，mathematical premise and calculative result for handling all the
load nodes of system. Based on the unified algorithms，an improved algorithm of Thevenin equivalent
parameter tracking based on time鄄domain simulation is proposed，which，based on its premises，handles
different types of generation node and load node in different approaches to minimize the possible errors
induced by “two鄄state method”. Based on the equal鄄impedance criterion，case study for steady鄄state and
transient conditions verifies that the improved algorithm can judge the voltage stability of power system more
accurately.
Key words： Thevenin equivalent parameters； time鄄domain simulation； tracking algorithm； voltage stability
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