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Abstract 
Due to fact that the importance of electric power system is higher and higher, the simulation as an 
important means of accident prevention is very necessary. In order to improve the simulation ef-
ficiency, an equivalent area is generally used for simulation system. Two common equivalent me-
thods, Ward equivalent method and network equivalent method, have its advantages and disad-
vantages and cannot satisfy the requirement of large system more nodes. This paper, to solve 
above problems, according to a research unit based on the research and development of dynamic 
partitioning of power system electromagnetic transient simulation software, studies the use of 
two kinds of common external system equivalence method and dynamic partitioning method, and 
puts forward the existing problems and future development trend. 
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摘  要 

随着电力系统的重要性越来越高，仿真作为预防事故的重要手段也显得尤为必要，为提高仿真效率一般

将仿真区域外的系统做一个等值，而目前常见的两种等值方法Ward等值法和网络等值法各有优缺点且

无法满足大系统多节点的要求。针对以上问题，本文提出了一种基于动态分区的电力系统电磁暂态仿真

外部系统等值方法，用来满足大系统多节点情况下的仿真需求，并提出了存在的问题及未来的发展趋势。 
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1. 引言 

随着社会的发展，电在生活中起到的作用越来越大，一旦电网发生故障，会对社会经济造成极大的

损失。因此，在规划和建设电力系统时，必须对各种预想情况进行模拟，以防止各种事故的发生。为了

保证电力系统的安全运行，必须使用高精度的电力系统仿真软件对电力系统进行仿真[1]。 
若对整片电网进行电磁暂态仿真，由于电网的庞大复杂，往往费时费力。而实际上在进行电磁暂态

仿真时，一般只对某一片区的电网暂态变化感兴趣。因此，可以通过详细仿真“内部系统”也即感兴趣

的那部分电网，简化并等值“外部系统”即其余部分的电网来提高电磁暂态仿真的效率[2]。但在大系统

多节点的情况下，需要仿真的区域比较多，单独的简化等值一部分网络并不满足大系统仿真的需求。 
本文针对单独简化等值一部分网络不满足大系统仿真需求的问题，提出了一种基于动态分区的电力

系统电磁暂态仿真外部系统等值方法，并研究分析了此等值方法的技术原理及实现过程。 

2. 常见仿真外部系统等值方法 

目前，在电力系统中，有两种常见的外部系统等值方法，分别是：Ward 等值法(基于工频)、网络等

值(FDNE)方法(基于频率)，其中网络等值方法又可根据计算方法的不同分为两种：利用频率响应零极点

的等值方法和利用有理式的等值方法[2]。 

2.1. Ward 等值法 

Ward 等值法适用于电力系统的工频情况，其原理如下图 1 所示。 
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Figure 1. Ward equivalent circuit for external system 
图 1. 外部系统 Ward 等值 

 
图 1 中 cqI 为外部系统的等效电流、 cqY 为外部系统的等值导纳、 inI 为外部系统的端口电流。使用该

算法确定 Ward 等值电路的原理就是：利用诺顿等值原理，计算出等效电流 cqI 以及等值导纳 cqY  [3]。 

该方法实现过程方便，计算过程简单，适用于对结果精度要求不高、计算效率要求比较高的情况；

缺点是由于此方法只适用于工频情况，而在实际的工作情况中，电力系统发生故障时往往谐波的影响是

很大的，是无法忽略的，此时使用此方法的等值效果就不是很理想了。 

2.2. 网络等值法 

网络等值方法的基本思想是：通过相应的等值方法，构造一个虚拟的外部系统的等值网络，使这个

虚拟网络具有相同或者近似的实际外部网络端口处频率特性。由此可见，该方法可以适用于很宽的频段

范围，因此更能真实的模拟电力系统实际的故障情况，所以使用该方法的等值精度会非常高。 

2.2.1. 零极点匹配等值方法 
零极点匹配等值方法需要先求得外部网络端口处的极点频率和零点频率，然后构建一个由简单原件

C，L，R 组成的简单电路，使得该简单电路在极点频率或者零点频率情况下的阻抗值，与实际外部网络

在极点频率与零点频率情况下的阻抗值近似相等。 
使用该方法相对于 Ward 等值法在等值精度上是有了一定的提高，但是由于此方法的极点频率以及

零点频率是通过观察及测量得到的，因此也存在了一定的误差，所以使用此方法还是不能得到令人满意

的外部系统等值精度。 

2.2.2. 基于有理式的等值方法 
该等值方法是通过对有理函数式(1)进行求解，最终得到相应的外部系统等值电路。 
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由于此方法是通过严谨的数学计算来得到最终等值电路，故相对零极点匹配等值方法来讲，此方法

求解过程比较复杂，但具有能够令人满意的精度。 

3. 基于动态分区的仿真外部系统等值方法 

本文第二章节介绍的两种外部系统等值方法各有优缺点：Ward 等值法求解速度快但精度不高；网络

等值法精度高但求解速度慢[4]。且在节点比较多的大系统中，需要仿真的区域比较多，此时需要使用动

态分区方法去结合 Ward 等值法或者网络等值法进行仿真外部系统的等值。使用此种等值方法等值外部
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系统需经过图形建模、动态分区、等值计算三大步骤。 

3.1. 图形建模 

使用基于动态分区的外部系统等值方法需先建立正确的电网一次模型图。为便于分区，本文采用分

层建模的方法，即分为站间和站内两层建模，假设有 13 个厂站分别是 A~M，其中 A、B、C 三个厂站为

电源站，则建好的站间模型图如图 2 所示。 

3.2. 动态分区 

动态分区的意思就是可以根据选择的仿真区域由软件自动的区分内部区域和外部区域。在建好模型

的基础上，可以根据需求对电网模型进行分区处理，假设需要进行的仿真区域有 2 处，如表 1 所示。 
则电网模型根据此表自动区分的内部区域及外部区域如图 3 所示，红色边框内即为内部区域。 

3.3. 等值计算 

在动态分区结束后，各种情况下的外部区域对内部区域的等值，可根据动态分区的结果分别进行计

算，具体的等值计算方法可根据需要自由的选择 Ward 等值法或网络等值法。 
若仿真区域如表 1 所示：在线路 8 故障，仿真级数为 1 级时，则可根据图 3 上半部分的动态分区图

计算出外部区域对 E、F、J、L 这 4 个边界厂站的等值阻抗 -X EZ 、 -X FZ 、 -X JZ 、 -X LZ ；在线路 10 故障，

仿真级数为 1 级时，则可根据图 3 下半部分的动态分区图计算出外部区域对 H、M 这 2 个边界厂站的等

值阻抗 -X HZ 、 -X MZ 。 
 

 
Figure 2. Standing the indirect chart 
图 2. 站间接线图 

 
Table 1. The table of simulation area 
表 1. 仿真区域表 

序号 故障线路 仿真级数 

1 线路 8 1 级 

2 线路 10 1 级 
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Figure 3. Dynamic partitioning 
图 3. 动态分区示意图 

 
在算出外部系统的等值阻抗后，即可根据此等值对内部区域进行高效率、高精度的仿真实验了。 

4. 急需解决的问题及未来发展趋势 

根据上述分析可知，目前仿真外部系统等值计算常用的两种方法 Ward 等值法及网络等值法各有优

缺点，且无法满足大系统多节点的情况。而本文提出的基于动态分区的仿真外部系统等值方法则可以完

美的满足大系统多节点情况下的等值需求。 
但该方法在外部等值计算过程中无法同时满足精度高及效率高的要求。故仿真外部系统算法未来的

趋势必然是要结合两种常用算法的优点。因此，从现有的条件来讲，可以从两方面去考虑：提升计算机

的硬件配置来提升计算的效率、从理论上研究出一套结合目前两种算法优点的新算法。 

5. 结语 

本文针对常用外部等值方法无法满足大系统多节点的情况，提出了一种基于动态分区的电力系统电

磁暂态仿真外部系统等值方法，并简单介绍了常用外部等值方法的原理以及提出了这些方法的优缺点和
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未来发展趋势。为相关使用人员提供了理论依据，对改进仿真外部系统等值方法具有重大意义。 
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