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摘　要：在大区电网通过交流互联的趋势下�电网规模日益增大�电网理论计算分析数据量、数据规模海量增加�数据
误差的大量累积造成数据分析结果可能出现偏差�为解决电网规模与计算时间、速度之间的矛盾�减少数据误差�计
算误差带来的不利因素�需对电网计算数据进行有效而实用的等值。针对新疆电网连入西北电网海量数据的增
加�为增加计算精度、缩短计算时间�减少计算误差�就网络等值化简方法进行了综述�并在此基础上对即将与
西北主网联网的新疆电网进行了等值�并就等值前后的稳定计算进行了对比�并就误差做了分析�得到了相应
结论。
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0　引　言
随着中国电网建设向着大机组、特高压、超远距

离输电、大电网方向发展�电网规模越来越庞大。特
别是随着 “三华 ”电网形成后。近年来�尽管计算机
内存容量有了飞速发展�目前无法很好的解决电力系
统计算中日益庞大的网络结构数据量庞大�计算速度
慢的矛盾�但电网规模日益增大�电网理论计算分析
数据量、数据规模海量增加�数据误差的大量累积造
成数据分析结果可能出现偏差�为解决电网规模与计
算速度之间的矛盾�减少数据误差、计算误差带来的
不利因素�于是就需要在计算前�特别是在线计算这
类对计算时间有严格要求的仿真计算前对实际电网

进行等值简化�将不需要详细研究的部分从系统中去
除�从而大幅降低求解问题的维数。在保证电网动态
特性不变�精度在一定范围内的情况下�将电网规模
减少�减少数据规模误差�缩短计算时间�提高计算效
率。

1　等值方法概述
在静态网络等值中�常用的等值方法有 ＷＡＲＤ

等值法以及 ＲＥＩ等值法 ［1�2］。前者通过改进在等值
后能有很好的有功和无功响应 ［5］�非常适于实际应
用 ［3］�但是ＷＡＲＤ等值及其改进等值法对于外网变
化 （网络结果�主要发电机节点等 ）对内网的影响难
以考虑�导致难以反映实际电网运行情况 ［5�6］；ＲＥＩ等
值法的响应精度和稀疏性都不如ＷＡＲＤ等值法�并
且具有固有的病态趋势不利于潮流收敛 ［3］。

在动态等值中�常用的等值方法有3种：适应于
离线计算的同调等值法 ［7］和模态等值法 ［8］�另外还
有一种适应于在线计算的估计等值法。估计等值法
基本是采用纯粹数学的方法进行�其结果难以像同调
等值法和模态等值一样具有清晰的物理概念�但它计
算速度快�不需要外部系统详细数据�适合作为在线
计算的方法。在两种离线等值方法中�同调等值法较
模态等值法更适应于实际大型电力系统�因而得到了
更广泛的应用�但由于其相关发电机聚合过程复杂�
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因而会引入一定的拟合误差。

2　新疆电网数据等值方案
随着新疆电网与西北主网联网�新疆电网中出现

了新的电压等级－－－750ｋＶ。为了顺利开展新疆电
网与西北电网联网计算分析�考虑到新疆电网与西北
电网联网后�计算数据量大大增加�计算数值误差的
增大�计算数据处理时间的增长�不利于安全稳定校
核和电网主导特性的分析和研究�避免局部特性影响
电网主导特性。

按照《电力系统安全稳定导则》、《国家电网公司
安全稳定计算规定》中的有关网络数据等值的要求�
开展了新疆电网数据等值的相关工作。以提高计算
效率�减少数值计算误差及精度误差。

以同调等值法 ［7］和模态等值法 ［8］两种等值方法
为基础�借鉴在线计算的估计等值法�将三者的优点
有效结合�同时最大限度的避开此3种方法对有关条
件的要求。充分考虑了工程实用性�在采用数学等值
方法基础上�围绕电网运行实际特性�进行了修正。
提出了新疆电网等值实用方案。

等值包括以下几个方面：电源等值、负荷等值、零
序回路等值、无功补偿等值。
2．1　电源等值

针对不同的电源采取3种等值方法：直接与负荷
抵消�等值为负荷�等值为电源�保留电源和负荷�如
图1所示。

图1　电源等值示意图
风电场等值�按照国家电网公司关于风电场接入

的相关规定�将风电场按一定容量按照电力系统等值
方法等值成若干台发电机组�并模拟仿真箱式变压
器�以方便模拟和监视风电机组风电机组出口电压变
化情况。

采用上述方法是综合考虑了发电机组在系统中

的作用及稳定特性。
2．2　负荷等值

将负荷与补偿设备 （低压电容、电抗器�高压电
抗器 ）分别进行了相关的等值处理�考虑到负荷特
性�低压电容、电抗器�高压电抗器的特性不同�进行
了细化建模。
2．3　零序回路等值

在电力系统分析中�按照电网安全稳定导则要
求�需进行单相瞬间故障进行校核分析�同时对于复
杂故障如单相永久性故障也需在特定方式进行校核�
同时对于非全相故障也需进行故障分析�这就牵涉到
电网零序电网�即需要关注中性点接地方式和中性点
接地网的等值。

在大多数省级电网中中低压网一般采取不接地

系统。但是对于某些中压110ｋＶ电网中�为保证零
序保护的灵敏度�电网部分110ｋＶ变电站接地。由
于35ｋＶ为不接地系统�故110ｋＶ变电站仅110ｋＶ
侧接地。

新疆电网中地区电网基本为220ｋＶ电网为核
心�110ｋＶ电网为主干电网�大部分电源接入110ｋＶ
电网�110ｋＶ电网中部分变电站110ｋＶ侧进行有效
接地。因此110ｋＶ等值时�需考虑零序电网的等值。

为分析等值方案�首先对220ｋＶ变电站进行了
研究和分析�220ｋＶ变电站中存在以下3种情况：高
中压侧均接地�即220ｋＶ、110ｋＶ侧均接地；仅220
ｋＶ侧接地�110ｋＶ侧不接地；仅110ｋＶ侧接地�220
ｋＶ侧不接地。3种情况在进行等值时需注意零序电
网的变化�注意等值中的问题�存在不同的等值方案。

对于110ｋＶ电网仅110ｋＶ侧接地�35ｋＶ、10ｋＶ
侧不接地�为保证零序电网的完整性�对110ｋＶ零序
电网进行了等值和处理建模。保持原110ｋＶ变电站
主变压器中性点接地方式不变�增设中性点接地支路；
设置和调整了相关的Ｒ1�Ｘ1�Ｒ0�Ｘ0参数�如图2。

图2　电源等值示意图

3　新疆电网网络等值
在对相关问题进行了研究和讨论分析后�对新疆
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电网原电网中110ｋＶ以下系统进行等值�其中简化
如下。
1）将接在35ｋＶ及以下总容量在15ＭＷ以下

的电厂进行等效�采用上述四种电源峰值方法峰值；
2）将110ｋＶ变电站的主变压器、中低压负荷进

行了等值�负荷挂在110ｋＶ侧�去掉原主变压器支
路�变电站低压电容、电抗器进行了等值；
3）保持原110ｋＶ变电站主变压器中性点接地

方式不变�增设中性点接地支路 （设置了该支路正序
阻抗、零序阻抗 ）；
4）负荷模型不变�40％恒阻抗 ＋60％电动机模

型�调整了电动机定子电抗。
等值前后�新疆电网规模如表1所示。

表1　等值前后新疆电网规模
等值前等值后 减小百分比／％

母线 42872770 35．4
发电机 235 225 4．3
负荷点 19611453 25．9

交流线 （含接地支路 ） 26462480 6．3
两绕组变压器 307 213 30．6
三绕组变压器 651 171 73．7

4　等值前后暂态稳定计算结果对比
通过对比多条线路发生单相瞬时、三相永久故障
（计算采用ＰＳＡＳＰ）�系统等值前后曲线。发现各种故
障后�ＰＳＡＳＰ仿真得到的曲线都有一定偏差。以下3
图列出3条典型曲线 （吐鲁番－金沙发生三相永久性
故障时的功角曲线和线路有功功率和无功功率曲线 ）。

图3　吐鲁番－金沙三相永久性故障发电机功角摆动
对比所有故障下等值前后曲线 （发电机功角、母

线电压、线路有功、线路无功 ）�可以发现故障开始
时�图中等值前后两条曲线就有一定的偏差�并且在
该故障发生后基本保持不变；另外对比线路传输的有
功曲线和无功曲线�可以发现各种故障时等值前后有

图4　吐鲁番－金沙三相永久性故障线路有功摆动

图5　吐鲁番－金沙三相永久性故障线路无功摆动
功潮流上的误差都比无功潮流上的误差小得多。说
明等值后系统还是能非常好的描述整个系统的动态

过程�但是等值造成了初始潮流有了偏差�并且这种
偏差主要是由于等值的无功传输功率有偏差造成。

5　对于等值中各项简化的分析
5．1　电源 （小机 ）的等值

针对新疆电网小电源较多的情况�在等值过程中
分别针对新疆电网小电源的情况、特性�细化四种等
值方法�充分考虑了小电源在电网中的作用和特性�
如果等值中涉及的机组容量很小�该区域电网整体或
大部分成下网趋势�考虑与负荷等值抵消为负荷�如
果等值中涉及的机组容量很小�但相对与负荷较大。
该区域电网整体或大部分成上网趋势�为考虑发电机
组的动态特性�考虑与负荷等值抵消为发电机�并对
发电机进行等值处理。如果等值中涉及的机组容量
与负荷均变化�该区域电网上下网趋势均存在。考虑
发电机与负荷并存。基于上述3种对小电源的等值�
获得较好效果�这一点在仿真结果中得到了很好的验
证。

此外由于新疆电网接入西北750ｋＶ主网后�小
机所在系统在电网中所贡献的作用已大大减小�其在
电网中的调节能力有限�因此在潮流中忽略或弱化小
机的调压能力�同时等值带来的误差在可以接受的范
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围。
5．2　变电站负荷和无功补偿容量的等值

在稳态计算中�通常是采用 ＺＩＰ模型�通过测量
值�拟合出负荷中恒功率、恒电流、恒阻抗各自的比
例�如果是不需要考虑负荷的电压特性的场合�就进
一步简化为恒功率模型来处理。然而在动态过程的
仿真中发现稳态中的ＺＩＰ模型不足以反映出负荷的

动态电压响应特性�因此在动态仿真中又引入了更具
有实际意义的电动机模型。由于针对主网的计算中
负荷全部是成千上万个实际负荷在某条母线上的等

效负荷�再加上实际负荷的随机性�在电网计算制定
合理的负荷模型时只能通过统计拟合的办法来进行。
另外�在将变电站中低压侧负荷等效到高压侧的过程
中�由于变压器上的有功损耗非常小�简单时将中低
压侧有功相加等效到高压侧的办法是可取的�但是由
于变压器本身的无功消耗就非常大�用同样的办法来
处理中低压侧无功则是不行的�需要对其认真分析和
考虑。

通过仿真计算结果发现�特别是等值之后的网络
无功分布较等值前有较大的误差�而引起这种变化的
原因之一就是在变电站无功补偿容量、无功负荷的等
值�故需要对变电站无功负荷、无功补偿容量进行研
究分析�以下对变电站无功补偿以及负荷等值进行分
析说明。

图6　 三绕组变压器等值电路图
对于上图所示三绕组变压器 （ＰＳＡＳＰ中采用变

压器模型�取中性点为标准变比侧�变压器对地支路
接在中性点上 ）�假设导纳为ｂ的补偿电容接在变压
器低压侧�中低压侧纯阻抗性质负荷分别为 ｙＬ2和
ｙＬ3�于是该变压器有如下方程。
Ｉ1
Ｉ2
Ｉ3
ＩＮ

＝

ｙ1／Ｔ2ｋ1 ｙ1／Ｔｋ1
ｙ2／Ｔ2ｋ2＋ｙＬ2 ｙ2／Ｔｋ2

ｂ＋ｙ3／Ｔ2ｋ3＋ｙＬ3 ｙ3／Ｔｋ3
ｙ1／Ｔｋ1 ｙ2／Ｔｋ2 ｙ3／Ｔｋ3 ｙ1＋ｙ2＋ｙ3＋ｙｍ

·

Ｕ1
Ｕ2
Ｕ3
ＵＮ

（1）

其中�ｙ1＝ 1ｒ1＋ｊ·ｘ1�ｙ2＝
1

ｒ2＋ｊ·ｘ2�ｙ3＝
1

ｒ3＋ｊ·ｘ3�

ｙｍ＝ 1Ｇｍ＋ｊ·Ｂｍ。采用ＷＡＲＤ等值对其进行化简�只
保留高压侧母线。
Ｉ1＝ ｙ1

Ｔ2ｋ1
－
ａｂｓ（

ｙ21
Ｔ2ｋ1
）·（ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2）·（ｙ3＋Ｔ2ｋ3·（ｂ＋ｙＬ3））

Ｋ1
·Ｕ1＋

－
ｙ1·ｙ2·Ｔｋ2·（ｙ3＋Ｔ2ｋ3·（ｂ＋ｙＬ3））

Ｔｋ1·Ｋ1

－
ｙ1·ｙ3·Ｔｋ3·（ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2

Ｔｋ1·Ｋ1
ｙ1·（ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2）·（ｙ3＋Ｔ2ｋ3·（ｂ＋ｙＬ3））

Ｔｋ1·Ｋ1

Ｔ

·

Ｉ2
Ｉ3
ＩＮ

（2）

其中�
Ｋ1 ＝ｙ3·（（ｙ1＋ｙｍ ）·（ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2） ＋ｙ2·ｙＬ2·Ｔ2ｋ2）

＋ｙ（（ｙ1＋ｙ3＋ｙｍ ）·ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2·（ｙ1＋ｙ2＋ｙ3＋ｙｍ ））
·Ｔ2ｋ3·（ｂ＋ｙＬ3） （3）
进一步的�如果假设这时中低压侧所带负荷全部

是阻抗型负荷�即这时需要等值的网络是一个无源网
络�这时可以去掉上式中后面与各侧注入电流相关的
一项�并且忽略变压器激磁支路 （在实际的ＰＳＡＳＰ计
算中也未考虑激磁支路 ）�于是上式可以化为

Ｉ1 ＝ （ｙｅｑ1－ｙｅｑ2（ｂ））·Ｕ1 （4）
其中�ｙｅｑ1为与低压侧补偿容量无关的部分�为常量；
ｙｅｑ2（ｂ）为受低压侧补偿容量影响的部分。

ｙｅｑ2（ｂ）＝

ａｂｓ
ｙ21
Ｔ2ｋ1
·（ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2）2·ｙ23

（ｙ1＋ｙ3）·ｙ2＋ｙＬ2·Ｔ2ｋ2·（ｙ1＋ｙ2＋ｙ3）
Ｋ1

（5）
　　如果采用通常的直接将低压侧无功补偿等容量

搬到高压侧�这时对应方程为�
Ｉ1 ＝ （ｙｃｏｎｓｔ＋ｂ）·Ｕ1 （6）

　　通过对比以上两式可知�显然简单的将低压侧无
功补偿等容量的搬到高压侧与实际情况是非常不一

样的。另外�也可以发现中低压侧的阻抗性负荷等值
到高压侧也与直接合到一起挂到高压侧有很大的区

别。也正是这种不一样导致了新疆电网在等值后的
初始潮流中特别是无功潮流有了偏差。

因此在对变电站中无功补偿容量及无功负荷等

值时�需要进行很好的处理以减少误差�最好严格的
按照ＷＡＲＤ或改进ＷＡＲＤ等值法来进行�或者将其
中之一进行量化等值�而另一种进行跟随修正等值。

本次新疆电网无功补偿容量、无功负荷等值时�
为保证电网计算特性不变、最大限度的减少误差带来
的影响�采用量化＋跟随修正等值�由于采取负荷中
的无功功率采取量化、无功补偿容量跟随修正量化等
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值与无功补偿容量采取量化、负荷重的无功功率跟随
修正量化等值不同�产生的误差也不相同�需要优化
考虑�考虑到实际电网中无功补偿容量是已知部分�
故采用先将无功补偿容量进行量化等值之后�在进行
负荷的无功功率负荷进行跟随修正等值�方法简单可
行�同时误差较小。采用此种方法等值之后�潮流计
算及稳定计算的误差大大减少。

6　结　论
综述了网络等值方法�并将其应用到实际的系统

中�针对新疆电网的实际情况�进一步优化了工程等
值方法�并在应用中对比了等值前后的计算结果�并
对误差进行了分析�并提出以下结论和建议。
1）进行电网稳定计算分析前�对电网进行等值

时�应事先分析�综合考虑等值部分的情况�而采用不
同的等值方法�以满足工程要求�不能一概而论�应将
动态等值、静态等值综合考虑�将同调等值法和模态
等值法�估计等值法有效结合�以不偏离电网动态等
值为要求�必要时可不简化等值�但要试研究目的进
行综合分析�避免局部特性过大或者过小。
2）在对系统电源进行等值时�需对要等值的小

电源进行分类、研究、分析、细化等值方案�分类等值。
3）等值后系统还是能非常好的描述整个系统的

动态过程�但是等值造成了初始潮流有了偏差�并且
这种偏差主要是由于对无功的等值误差造成的。
4）对于负荷无功功率等值、低压无功补偿设备

的等值需要认真分析�认真考虑�双变量的动态等值�
不但关系到静态潮流、同时也关系到负荷的动态特

性。
5）对中性点接地变电站的等值需考虑零序回路

的等值�以减少稳定计算时不对称故障的稳定特性的
误差。
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