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基于支路等值注入功率模型的外部网络等值修正方法 

刘志文，刘明波 

（华南理工大学电力学院，广东省绿色能源技术重点试验室，广东 广州 510640） 

摘要：在基于外部网络等值的最优潮流计算中，不断对外部网络等值导纳矩阵进行重新计算导致计算效率下降。针对 Ward

等值和 REI 等值，通过采用支路等值注入功率模型消去变动支路对节点导纳矩阵的影响，获得与变动支路无关的外部等值导

纳矩阵，只需修正变动支路的等值注入功率, 并把支路注入功率归并到边界点，即可对外部网络等值进行修正。以 IEEE 39

节点系统作为试验系统，通过对外部网络等值修正效果进行评估，验证了所提方法的正确性和有效性。 
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0  引言 

随着电力系统规模不断增大，网络结构越来越

复杂，电力系统计算问题的规模成倍增长，以典型

最优潮流计算问题为例，由于数据采集量急速膨胀，

常规最优潮流算法暴露出诸多问题，如主机内存不

足、计算速度慢、网络通信阻塞等弊病，难以满足

在线分析和实时控制的要求[1-8]。大规模电力系统分

解协调优化算法能将大规模优化问题分解为多个子

问题，缩小了问题规模，减少了数据通信量，能够

较好地解决大规模电网实时计算的难题。 
近年来，在最优潮流分解协调优化算法的研究 
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中，以 Ward 等值和 REI 等值为基础的分解协调思

想较多地应用在多区域最优潮流计算领域[9-16]。基

于外部等值的分解协调算法无疑能有效缩小问题规

模，但每一轮各分区独立等值优化后，对于某一分

区而言，对应的外部网络拓扑必然产生变化，如变

压器变比调节使支路导纳变化等。因此为了保证等

值精度，在各分区等值优化过程中，相应的外部等

值导纳矩阵也必须不断重新计算，但由于外部网络

往往规模庞大，若在优化迭代过程中不断重新计算

其外部等值导纳矩阵，特别是其中需要不断对大规

模矩阵进行求逆计算，将会大大降低优化的时间效

益。因此，许多基于外部等值的分解协调算法往往

采用固定外部等值导纳的处理方式，如文献[15-16]
只在优化初始时计算外部等值导纳值，而在优化过
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程中不再更新计算外部等值导纳，这样虽然提高了

优化计算时间效益，但接下来优化迭代过程中，外

部等值将不再准确，将对优化的收敛性和优化结果

的准确性产生不良影响。  
本文针对上述存在问题，提出一种基于支路等

值注入功率模型的外部等值修正方法。该方法通过

采用支路等值注入功率模型，等价替换外部网络中

导纳发生变化的支路，消去相应支路对外部网络节

点导纳矩阵的影响，把导纳变动的影响转移到支路

等值注入功率变化上去。在等值分区优化过程中，

当每次外部网络拓扑变化时，只需修正相应变化支

路的等值注入功率并归并到边界点，即可实现对外

部网络等值的修正，这避免了每次重新计算外部等

值导纳矩阵，从而大大提高计算效率。 

1  支路等值注入功率模型 

变压器作为电力系统主要调节元件之一，其变

比经常发生变化，例如在电力系统优化计算过程中，

变压器变比将配合其他控制变量不断变化以实现全

网优化，其变压器支路的理想模型如图 1 所示。 
kt:1 yti j

 
图 1 变压器模型 

Fig.1 Transformer model 

图 1 中 tk 为变压器变比， ty 为变压器支路导

纳， π型等值电路[13]如图 2 所示。 
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图 2 变压器 π 型等值电路 

Fig.2 π -type equivalent circuit of transformer 

图 2 中， ijS 和 jiS 分别为节点 i 和 j 的等值注

入功率，若消去图 2 中节点 i 和 j 之间的变压器等

值导纳，可得如图 3 所示的变压器支路的等值注入

功率模型。 
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图 3 变压器支路等值注入功率/电流模型 

Fig.3 Branch power/current injection model of transformer 

根据图 2 所示 π型等值电路，若令 j ,ij ij ijS P Q= + ，

jji ji jiS P Q= + ， (cos jsin )i i i iV V θ θ= + ， (cos jsin )j j j jV V θ θ= + ，

t t tjy g b= + ， t
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则由支路功率计算公式可得： 
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由公式（1）展开可得： 

 

ff ft ft

2
ff ft ft

2
tt tf tf

2
tt tf

( cos sin )

( sin cos )

( cos sin )

( sin cos )

ij i i j ij ij

ij i i j ij ij

ji j i j ij ij

ji j i j ij tf ij

P G V VV G B

Q B V VV G B

P G V VV G B

Q B V VV G B

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

= + +⎧
⎪

= − + −⎪⎪
⎨

= + −⎪
⎪ = − − −⎪⎩

    （2） 

若 令 支 路 等 值 注 入 电 流 j
x yij ij ijI I I= + ，

j
x yji ji jiI I I= + ，则有： 
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其中： 2
ff t t/G g k= ； 2

ff t t/B b k= ； tt tG g= ； tt tB b= ；
2

ft tf t t/G G g k= = − ； 2
ft tf t t/B B b k= = − 。若令 t 1k = ，

则图 1 中变压器支路不具备变压功能，即为普通导

纳支路，且公式（2）、（3）同样成立，图 3 所示模

型即为通用支路等值注入功率/电流模型。 

2  外部等值网络变换 

在分区等值最优潮流计算过程中，若采用支路

等值注入功率模型，将外部网络中变比或导纳变化

的支路消去，再在支路两端节点处分别添加注入功

率或注入电流，经过上述处理后，外部网络拓扑结

构将发生变化，相对应的节点网络方程也将改变。

假设有 N N× 阶外部网络，节点 i 和 j 之间为变压器

支路（如图 1 所示），通过采用支路等值注入功率模

型替换该支路后，外部网络节点网络方程如下： 
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式（4）中，由于节点 i 和 j 之间为变压器支路

被消去，变换前的外部网络节点导纳矩阵 EEY 与变

换后的节点导纳矩阵 '
EEY 不相等。在变换前后，外

部网络节点导纳矩阵中与节点 i 和 j 对应的导纳元

素发生了变化。如图 1 所示，节点 i 为非标准变比

侧， iiY 与 jjY 分别为变换前节点 i 和 j 的自导纳，则

采用支路等值注入功率变换外部网络变压器支路

后，与节点 i 和 j 对应的导纳元素计算如下： 
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同样，变换前的节点注入电流列向量 EEI 与变

换后的节点注入电流列向量为 '
EEI 不相等，网络变

换后节点 i 和 j 的注入电流发生变化，如变换前节

点 i 和 j 的注入电流分别为 iI 和 jI ，则变换后节点 i

和 j 的注入电流为： 
'

'

i i ij
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对于上述 N N× 阶外部电力网络，将所有变压

器支路消去，然后用式（2）和式（3）计算的支路

注入功率/电流替换，按式（4）~（6）计算形成新

的外部网络节点网络方程，则新形成的导纳矩阵
'

EEY 与变压器支路导纳无关。在分区等值优化过程

中，当外部网络支路变压器变比变动时，其变动影

响等效转化为相应支路节点注入功率/电流变化，而
'

EEY 将保持不变，故由 '
EEY 归并或消去得到的外部等

值导纳矩阵也不需要再重新计算。 

3  外部等值归并方法 

外部等值包括两部分计算：外部等值导纳和等

值注入功率[17]。基于支路等值注入功率模型的外部

网络变换，使外部网络拓扑发生变动时，外部节点

导纳矩阵保持固定不变，而对应节点注入功率/电流

改变以应对变动影响。外部等值时需将外部网络导

纳和各节点注入功率向边界点归并，外部等值修正

时只需将局部修改后的节点注入功率向边界点归

并，下面以最常用的 Ward 等值和 REI 等值为例，

对两种等值方法的等值导纳和等值注入功率归并方

法进行分析说明。 
3.1 Ward 等值归并方法 

Ward 等值从数学角度来讲是线性代数方程的

高斯消去，从物理角度讲则是对网络的星网变换。

如图 4（a）所示，全系统依照 Ward 等值分区划分

为三部分：内部网络 I, 边界网络 B 和外部网络 E。 

 

图 4 Ward 等值网络简化过程 

Fig.4 Network reduction process of Ward equivalent 

可以按照上述划分方式写出三者的网络方程： 
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其中， EEY 和 EI 为外部网络的导纳矩阵和节点注入

电流向量，采用高斯消去法，消去外部节点电压 EU
有： 
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式中： 
1

BB BB BE EE EB=Y Y Y Y Y−-           （9） 

1
B B BE EE E=I I Y Y I−-            （10） 

其中： BBY 为外部等值导纳矩阵； BI 为边界点等值

注入电流，是由外部网络所有节点注入电流向边界

节点的归并，对应的等值注入功率为
*

B B BS V e I= ，

e 为单位行向量。 
图 4（b）为 Ward 等值归并后的网络，边界节

点之间的等值支路导纳和边界节点的等值对地导纳

组成外部等值导纳矩阵 BBY ，各边界节点的等值注

入功率组成边界等值注入功率列向量 BS 。若对外部

网络采用支路等值注入功率模型进行外部网络变

换，假设对所有变压器支路进行替换，由公式（5）
和（6）分别计算出新的外部网络导纳矩阵 '

EEY 和节

点注入电流 '
EI ，则 '

EEY 和由公式（9）计算得到的 '
BBY
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均与变压器支路导纳无关，当外部网络出现扰动时，

变压器变比发生变化，则无需重新计算 '
BBY ，只需

更新列向量 '
EI 中部分元素，再由式（10）归并即可

精确对外网进行等值。 
3.2 REI 等值归并方法 

REI 等值把外部网中的节点注入电流/功率加

以归并，移到外部的一个或少数几个节点上，原来

的外部网络就变成了无源网络，然后再对外部的无

源网络进行等值。如图 5（a）所示原始网络，经过

把外部系统所有有源节点功率用 REI 网络代替，如

图 5（b）所示。 

 
图 5 REI 等值网络简化过程 

Fig.5 Network reduction process of REI equivalent 

图 5（b）中所示 REI 网为无损失网络，其中

1 2R mS S S S= + + +  ，且流过支路 1 2, , , my y y 上的功

率分别为 1 2, , , mS S S ， ( 1,2, , )iy i m= 与 Ry 的导纳

值随对应支路功率变化而变化，当外部系统扰动时，

不仅外部系统中的变压器变比将变动，部分有源节

点的注入功率也会发生变化，则 REI 网络中相关支

路和外部系统中变压器支路都将发生变化。 
与 Ward 等值相比，REI 等值在进行网络化简

时，除了要保留边界节点外，还需要保留 REI 节点，

因此不能直接用式（7）~（10）实现消去归并，这

里采用局部节点等值方程进行处理。以图 5（b）和

图 5（c）为例，把图 5（b）所示系统的节点分为保

留节点 M 和消去节点 C，保留节点 M 包括内部系

统节点 I、边界节点 B 和 REI 节点 R，在化简时，

先对保留节点编号，再对消去节点编号，用集合 G
表示边界节点 B 和 REI 节点 R 的集合，这样外部网

络的节点导纳方程将按保留节点和消去节点进行分

块，则有： 
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对方程组进行初等变换，式（14）可转变为如

下形式： 
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式（13）可与式（7）类似，同样采用高斯消

去法消去节点电压 CU 有： 

        GGG GI G
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式中：    1
GG GG GC CC CG=Y Y Y Y Y−-          （15） 

 1
G G GC CC C=I I Y Y I−-             （16） 

其中： GGY 为外部等值导纳矩阵； GI 为边界节点和

R E I 节点的等值注入电流，对应注入功率为
*

G G GS V e I= , e 为单位行向量。 
图 5（c）为 REI 等值归并后的网络，网络变换

前除 REI 节点外，其他边界节点注入电流或功率为

0。若同样采用支路注入功率模型取代 5（b）所示

外部网络和 REI 网中导纳易变动的支路，对 REI 网
和外部系统进行网络变换，则变换后边界节点注入

电流或功率不为 0，且 REI 等值后的外部等值导纳

矩阵 GGY 将与局部导纳易变动支路无关，即 GGY 为固

定值，当外部网络对应支路导纳发生变动，无需重

新计算 GGY 值，局部支路导纳变化的影响将转移到

保留节点的注入功率/电流变化上，将变化电流由式

（16）进行归并以实现等值修正。 

4  算例分析 

4.1 测试系统 

本文以 IEEE 39 节点系统作为测试系统，采用

Ward 等值和 REI 等值归并方法，对本文所提基于支

路等值注入功率的外部网络等值修正方法进行有效

性验证。将 IEEE 39 节点系统分为 2 个区域，其分
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区如图 6 所示。 

 
图 6 IEEE 39 节点系统 2分区示意图 

Fig.6 Schematic diagram of 2 areas in 39-bus system 

图 6 中虚线以上部分为区域 A1，虚线以下部分

为区域 A2，区域 A1 和区域 A2 的节点数分别为 14
和 25，两分区的基本信息如表 1 所示。 

表 1 IEEE 39 节点系统 2分区基本数据 

Tab.1 Basic data of two areas in IEEE 39-bus system 

区域 节点 发电机 变压器 联络线 

A1 14 4 3 3 

A2 25 6 9 3 

4.2 外部等值测试 

将图 6 中所示区域 A1 作为内部网络，区域 A2
作为外部网络，将节点 3、17 和 39 定义为区域 A1
的内边界节点，将属于区域 A2 的边界节点 4、9 和

16 定义为区域 A1 的外边界节点。通过对 IEEE 39
节点系统进行基本潮流计算，可以得到区域 A1 的

内外边界电压 (0)
BIU 和 (0)

BEU ： 
T(0) (0) (0) (0)

BI 3 17 39

T

, ,

[0.9287 j0.1739,0.9259 j0.1504,1.0000 j0.2020]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

T(0) (0) (0) (0)
BE 4 9 16

T

, ,

[0.8963 j0.1902,0.9687 j0.2053,0.9202 j0.1281]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

采用支路等值注入功率模型将区域 A2 中所有

变压器支路进行替换，对区域 A2 进行网络变换，

然后在区域 A1 的外边界节点处对区域 A2 进行

Ward 等值。由公式（5）可计算得到新的外部网络

导纳矩阵 '
A2Y ,由公式（6）可计算得到新的外部网络

节点注入功率列向量 '
A2I ,并由公式（9）可计算获得

区域 A2 的 Ward 等值导纳矩阵 BB(A2)Y ： 

44 49 416

BB(A2) 94 99 916

164 169 1616

Y Y Y
Y Y Y Y

Y Y Y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

7.08 j121.28 0.87 j10.86 1.47 j17.21
0.87 j10.86 2.89 j59.73 0.08 j0.52
1.47 j17.21 0.08 j0.52 15.19 j212.31

− − + − +⎡ ⎤
⎢ ⎥− + − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − + +⎣ ⎦

 

由公式（10）可计算获得边界节点的等值注入

电流 (1)
B(A2)I ： 

[ ]

T(1) (1) (1) (1)
B(A2) 4 9 16

T

, ,

12.0036 j38.4268,2.4167  j7.6190,11.4730 j75.7140

I I I I⎡ ⎤= =⎣ ⎦

- - -

  

将 BB(A2)Y 和 (1)
B(A2)I 代入式（8），解方程组可获得

Ward 等值后的区域 A1 内边界节点电压值 (1)
BIU 和外

边界节点电压值 (1)
BEU ： 

T(1) (1) (1) (1)
BI(W) 3 17 39

T

, ,

[0.9286 j0.1739,0.9259 j0.1503,1.0000 j0.2021]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

T(1) (1) (1) (1)
4 9 16

T

, ,

[0.8964 j0.1901,0.9687 j0.2054,0.9202 j0.1282]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦BE(W)

- - -

 

同样以区域 A1 作为内部网络，区域 A2 作为外

部网络，内外边界点定义与上述一致，对外部区域

A2 进行 REI 等值。首先将外部网络的节点注入电

流（功率）移到外部的 REI 节点 40 上，形成区域

A2 的 REI 网络，则区域 A2 与其 REI 网络组成新的

外部网络。对系统节点重新编号，形成外部消去节

点导纳矩阵 C(A2)Y , 采用等值支路注入功率模型对

区域 A2 的变压器支路和 REI 网络中易变动支路进

行变换，由公式（5）得到新的外部消去节点导纳矩

阵 '
C(A2)Y ，由公式（6）可计算得到新的外部消去节

点注入电流列向量 '
C(A2)I ，由式（15）得到外部网络

保留节点的等值导纳矩阵 GG(A2)Y ： 

44 49 416 440

94 99 916 940
GG(A2)

164 169 1616 1640

404 409 4016 4040

Y

Y Y Y Y
Y Y Y Y
Y Y Y Y
Y Y Y Y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

8.52 j95.31 2.91 j9.83 3.57 j15.18 0.35 j0.67
2.91 j9.83 10.5 j69.8 2.36 j6.89 5.42 j13.25
3.57 j15.18 2.36 j6.89 16.3 j221.28 0.28 j1.36
0.35 j0.67 5.42 j13.25 0.28 j1.36 12.5 j153.28

− − + − + − +⎡ ⎤
⎢ ⎥− + − − + − +⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − + + − +
⎢ ⎥
− + − + − + −⎣ ⎦

  

由公式（16）可计算获得边界节点的等值注入

电流 (1)
G(A2)I ： 



- 224 -                                         电力系统保护与控制   

[ ]

T(1) (1) (1) (1) (1)
G(A2) 4 9 16 40

T

, , ,

7.324 j15.652,1.425  j8.365,5.542 j26.876,14.358  j67.637

I I I I I⎡ ⎤= =⎣ ⎦

- - - -

 

将 GG(A2)Y 和 (1)
G(A2)I 代入式（14），解方程组可获

得REI等值后的区域A1内边界节点电压值 (1)
BI(R)U 和

外边界节点电压值 (1)
BE(R)U ： 

T(1) (1) (1) (1)
BI(R) 3 17 39

T

, ,

[0.9283 j0.1737,0.9255 j0.1504,1.0001 j0.2023]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

T(1) (1) (1) (1)
BE(R) 4 9 16

T

, ,

[0.8965 j0.1903,0.9688 j0.2057,0.9201 j0.1283]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

在进行外部等值时，必须确保所有内部节点和

保留的外边界节点在等值前后的电压不变，这里只

需考虑等值前后内外边界节点电压是否保持不变即

可。由上述计算可知，在存在计算精度误差情况下，
(1)
BI(R)U 和 (1)

BI(W)U 的值分别与 (0)
BIU 非常接近， (1)

BE(R)U 和

(1)
BE(W)U 分别与 (0)

BEU 非常接近，即采用本文等值方法

后的内外边界点电压与全网潮流计算得到的电压值

基本相等。由此可知，采用本文所提支路等值注入

功率模型进行网络变换后，外部等值的效果与常规

等值效果一致。 
4.3 Ward 等值修正测试 

对上述的分区等值测试系统，假设区域 A1 等

值优化过程中，外部区域 A2 中变压器变比发生如

表 2 所示变化，那么由 4.2 所计算的外部等值将不

再准确，需要重新予以修正。

表 2 区域 A2 扰动前后变压器变比比较 

Tab.2 Comparison of transformer ratio before and after disturbed in regional A2 

 12 11T −  12 13T −  6 31T −  10 32T −  19 33T −  20 34T −  22 35T −  23 36T −  19 20T −  

扰动前 1.006 1.006 1.07 1.07 1.07 1.009 1.025 1.0 1.06 

扰动后 1.009 1.07 1.05 1.05 1.025 1.006 1.06 1.05 1.07 

 
由于已采用基于支路等值注入功率模型对 A2

区域进行网络变换，Ward 等值导纳矩阵 BB(A2)Y 与变

比支路导纳无关，不用重新计算，只需由公式（3） 
和（6）根据变化后的变比修正外部网络节点注入电

流列向量 '
A2I 的部分元素，再由公式（10）可重新

计算 (2)
B(A2)I ： 

[ ]

T(2) (2) (2) (2)
B(A2) 4 9 16

T

, ,

12.0156 j39.2554,2.4057 j7.7647,11.6584 j76.5333

I I I I⎡ ⎤= =⎣ ⎦

- - -

 

同样将 BB(A2)Y 和 (2)
B(A2)I 代入式（8），解方程组可

得到外部等值修正后的内外边界电压： 
T(2) (2) (2) (2)

BI(W) 3 17 39

T

, ,

[0.9354 j0.1735,0.9334 j0.1503, 1.0000 j0.2010]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

T(2) (2) (2) (2)
BE(W) 4 9 16

T

, ,

[0.9074 j0.1899,0.9734 j0.2044,0.9289 j0.1286]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

仍然通过全网基本潮流计算，可得到变比变动 

后的内外边界节点电压： 
T(20) (20) (20) (20)

BI 3 17 39

T

, ,

[0.9353 j0.1735,0.9333 j0.1504, 1.0000 j0.2011]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

T(20) (20) (20) (20)
BE 4 9 16

T

, ,

[0.9073 j0.1898,0.9732 j0.2044,0.9289 j0.1287]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

由上述计算可知， (2)
BI(W)U 与 (2)

BE(W)U 分别与 (20)
BIU 、

(20)
BEU 基本相等，即修正后的 A1 区域内外边界节点

电压仍然与扰动后全网潮流计算得到的 A1 区域内

外边界节点电压基本一致，这说明当外部网络拓扑

发生变动时，采用所提方法能正确地对外部 Ward
等值进行修正。 
4.4 REI 等值修正测试 

假设区域 A1 等值优化过程中，外部区域 A2
中变压器变比发生如表 2 所示变动，同时区域 A2
中的发电机出力发生如表 3 所示变化，则区域 A2
中变压器支路和 REI 网中支路均会发生变动。 

表 3 区域 A2 扰动前后发电机出力比较 

Tab.3 Comparison of transformer ratio before and after disturbed in regional A2 

 31G  32G  33G  34G  35G  36G  

变动前 5.728+j2.070 3 6.5+j2.057 3 6.32+j1.089 3 5.08 +j1.669 8 6.5 +j2.11 5.6+j 1.004 

变动后 7.23+j3.57 5.62+j2.36 5.41+j1.589 6.82+j2.04 7.6+j1.452 4.86+j1.53 

 
在进行等值修正时，同样不需重新计算 GG(A2)Y ， 只需由公式（3）和（6）根据变化后的导纳修正外
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部消去节点注入电流列向量 '
C(A2)I 的部分元素，再由

公式（10）可重新计算 (2)
G(A2)I ： 

[ ]

T(2) (2) (2) (2) (2)
G(A2) 4 9 16 40

T

, , ,

12.573 j34.533,6.267 j27.412,6.134 j28.767,4.266 j27.931

I I I I I⎡ ⎤= =⎣ ⎦

- - - -

 

同样将 GG(A2)Y 和 (2)
G(A2)I 代入式（14），解方程组

可获得系统变动后区域A1内边界节点电压值 (3)
BI(R)U

和外边界节点电压值 (3)
BE(R)U ： 

T(2) (2) (2) (2)
BI(R) 3 17 39

T

, ,

[0.9303 j0.1494,0.9243 j0.1157, 1.0003 j0.1854]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

T(2) (2) (2) (2)
BE(R) 4 9 16

T

, ,

[0.9036 j0.1753,0.9727 j0.1913,0.9167 j0.0876]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

通过全网基本潮流计算，可得到系统变动后的

内外边界节点电压： 
T(30) (30) (30) (30)

BI 3 17 39

T

, ,

[0.9302 j0.1492,0.9240 j0.1156, 1.0000 j0.1850]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

T(30) (30) (30) (30)
BE 4 9 16

T

, ,

[0.9038 j0.1754,0.9726 j0.1912,0.9166 j0.0878]

U U U U⎡ ⎤= =⎣ ⎦
- - -

 

由上述计算可知， (2)
BI(R)U 与 (2)

BE(R)U 分别与 (30)
BIU 、

(30)
BEU 基本相等，即本文所提方法仍然能正确的对

REI 等值进行修正。 
对于大规模电力系统而言，在分区等值最优潮

流计算过程中，外部网络规模庞大，但对应外部网

络中导纳易变动支路往往相对较少。在优化过程中

进行外部等值修正时，与每次重新计算庞大外部网

路节点导纳矩阵及其求逆相比，采用本文所提方法

无疑计算量很小，能大大提高计算速度。 

5  结论 

本文提出一种基于支路等值注入功率模型的外

部静态等值修正方法，对常用的 Ward 等值和 REI
等值均适用，具有良好的通用性和适应性。通过仿

真表明，该方法等值效果与常规方法一致，在对外

部等值进行修正时具有独特的优势，能避免重新计

算外部等值导纳，可提高外部等值修正的计算效率。

将该修正方法应用到基于外部等值的最优潮流分解

协调优化计算领域，在全网优化过程中当外部网络

发生扰动时，该方法将在确保外部等值精确的同时，

极大地提高等值优化计算的时间效益，对实现实时

在线优化运算具有重要作用。 
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