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摘要：为了提高传统全网遍历限流方案的求解效率，面对大规模电力系统，给出一种基于改进 REI 等值法的网架

调整限流策略。将网络等值技术与 500 kV 网架调整限流机理相结合，根据支路限流灵敏度指标对原系统进行一次

预处理，将其划分为研究系统和若干外部子系统。再利用改进的动态 REI 等值法对各子系统进行化简，以等值过

程中各发电机在虚拟支路上的功率传输因子来确定等值发电机的参数。通过在两个算例上的仿真验证，结果表明

改进后的 REI 等值法能够较好地保留原系统的动态特性，同时迅速筛选出最优限流开断线路方案。 
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Abstract: For increasing the efficiency of previous whole network traversal current limiting project, a current limiting 

strategy by adjusting power grid configuration based on improved REI equivalence is proposed for large-scale power 

system. It combines the network equivalence technology with current limiting mechanism by adjusting 500 kV power 

system configuration and carries out a pretreatment to primary system according to the branch current limiting sensitivity 
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using improved dynamic REI equivalence method, and the parameters of the equivalent generator are calculated 
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the original system and quickly select the optimal breaking lines. 
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0  引言 

随着电网规模不断扩大，区域间电网联系日益

紧密，导致系统短路电流水平也在逐年攀升，目前

部分电网企业正在经受短路电流超标问题的考验并

采取了相应措施[1-3]。从限流效果和工程实现难易来

看，开断线路以其便于实施且无需投入额外成本而 
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被广泛采用[4-6]。文献[7-8]利用短路点自阻抗分析了

500 kV 电网短路电流超标机理，指出电气距离的缩

短是引发短路电流超标的本质原因，从而进一步研

究线路开断与超标点自阻抗的关系，最后通过全网

遍历搜索找到最优断线组合方案。 

在实际电网中，短路水平过高的站点往往集中

在少数几个区域，在选择最优断线组合方案时，如

果选择全网遍历的方法，显然会浪费时间，降低效

率。文献[9]将 ward 等值法用在开断线路限流模型
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中，通过仿真结果验证了该方法的可行性。但是系

统等值的动态特性在文中没有提及，忽略了节点电

压变化引起的等值非线性误差。文献[10]提出了一

种考虑短路电流指标的动态等值法，利用发电机与

边界母线的电气距离确定等值机参数，使得系统在

等值后仍保留良好的动态特性。 

在面对大规模电力网络时，相比于其他等值

法，REI 等值法具有优良的计算速度与精度，能够

更好地满足内网扰动时外网响应[11-12]。文献[13]将

REI 等值法用在多节点配电系统短路计算，在简化

原有数学模型的同时提高了短路电流计算精度。文

献[14]基于GrHDP算法对同调等值模型进行差额动

态补偿，在实时跟踪原系统动态特性上取得了良好

的时效性。文献[15]提出了一种利用递推最小二乘

法实时辨别多端口外网静态等值参数的方法，解决

了因外部网络信息不足无法在线等值系统网络的

问题。 

本文基于开断线路限流机理，进一步推导出线

路综合限流灵敏度，再将常规 REI 等值法做动态等

值改进处理，定义 REI 等值网中各发电机功率传输

因子，根据机组出力在等效惯性常数中所占权重进

行等值机参数聚合，提出一种基于动态 REI 等值的

网架调整限流策略。等值中保留关键限流支路，计

算等值后系统综合限流灵敏度，得到限流断线措施

优先级，确定最优断线组合。最后以两个算例对动

态等值效果及开断限流策略进行分析，仿真结果验

证了该方法的有效性。 

1   开断线路灵敏度分析 

本文侧重于分析高压电网下的短路电流，故只

考虑了设备的电抗值。此外，三相短路故障带来的

影响在实际电网运行中最为严重，以下主要针对此

类故障进行讨论。由于其对称性，在分析问题时为

了简化，只考虑其中一相。 

1.1 开断线路限流机理 

设初始网络的注入电流为一矩阵 I，在节点 m

处发生三相短路故障，相应的短路电流为 im，则故

障后的节点电压矩阵为 

( )m m m mI a i U a i     U Z Z Z        (1) 

式中：Z 为故障前网络节点阻抗矩阵；U为故障前

节点电压矩阵； T[0, 0, 1, 0]m
m

a        。 

发生三相短路以后，节点 m 处电压为 0，所以

有故障后节点电压矩阵 

0m m mm mi   U U Z              (2) 

式中， mmZ 为 m点自阻抗。 

假设短路前各节点电压为单位量，则有节点m

处的短路电流： 

/ 1/m m mm mmi  U Z Z            (3) 

从式(3)观察短路电流与节点自阻抗的关系，可

以得出通过增大超标节点自阻抗可以有效改善短路

电流超标的结论。 

1.2 单超标站点限流灵敏度 

节点阻抗矩阵作为表征电力系统网络拓扑和

元件参数的数学模型，同时也反应了系统节点之间

的电气距离，即其耦合紧密程度。由上一小节的分

析可知，开断与超标站点耦合较强的线路可以有效

减小短路电流。 

对于超标站点 m，假定断路器遮断电流值为

imax，有超标量为 maxmi i i   。则超标节点自阻抗

最小增量为 

max

mm mm

m

i

i i


   


Z Z Z           (4) 

式中，
mm
Z 为断开支路后的 m节点自阻抗。 

若开断网络任一支路 ij(i≠j)，则节点 m自阻抗

增量为[16]  

    

2

2

( )

2

mi mjij
mm

ii jj ij ij

k

k k z




  

Z Z
Z

Z Z Z
        (5) 

式中：zij为线路 ij 的支路阻抗；Zij为节点阻抗矩

阵的第 i行 j列；变压器支路时， k取
j

i

U

U
，线路支

路时，则 k=1。 

根据式(5)定义，用 ,ij m 对其重新表达。 ,ij m 代

表着开断支路 i-j 对超标站点 m 限流的灵敏度，其

值越大，则对应限流效果越好。 

依照所得 ,ij m 大小进行排序，确定线路开断优

先度。如果存在 ij
mm  Z Z 情况，说明仅仅开断线路

ij 不足以将超标站点短路电流限制到遮断容量以

下，此时需要增加开断线路数，直至达到最低自阻

抗增量Z ，满足限流要求。 

1.3 多超标站点限流灵敏度 

从电网运行实况来看，在出现短路电流超标场

景时，电流超标站点可能不止一个，此时开断线路

要同时考虑到对多个超标站点的限流效果。根据各

超标站点的电流超标量确定站点超标严重程度。 

max

,

r

f

f

i
f F

i


 
  
 

            (6) 

式中：F为超标站点集合；if代表站点 f的故障电流

值；imax是断路器额定遮断电流；r为常数。 
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af 越大则表示站点 f 超标场景越严重，根据超

标严重度指标，进一步得到断开支路 i-j对整个系统

的综合限流灵敏度： 

, ,ij f ij f
F

f F                (7) 

2   基于网架调整的网络等值法 

网络等值作为一种系统网络化简方法，旨在突

出研究重点，简化系统庞大的变量与各无需重点考

虑部分，将电力网络划分为内部系统和外部系统，

根据研究目的不同，划分区域与等值法的选择也有

所区别。 

本文以限制短路电流为背景，考察内部系统发

生扰动时外部系统的动态响应过程，故常规的静态

等值法带来的误差是不可忽视的。介于 REI 等值法

的高暂态拟合性，对常规 REI等值做动态等值改进，

并将改进后的等值法用于限流等值策略。 

2.1 REI 静态等值 

REI 等值法的主要思想是在把网络中的节点划

分保留节点和待消去节点之后，对待消去节点中有

源节点依其性质进行分类，再用一虚拟等价有源节

点来代替，从而构造一个虚拟无损 REI 网络，如图

1 所示，最后对该无源网络采取常规网络化简方法

进行消去。下面进行简要阐述。 

 

图 1 REI 等值原理 

Fig. 1 Theory of the REI reduction technique 

等值之前对外部系统中节点性质进行分类归

组，图 1 仅代表一种分组情况，以一虚拟有源节点

R 代替外部系统中原有若干有源节点，并通过一

个无损 REI 网络接到原有源节点。接入 yR以抵消

y1~yn中产生的损耗。 
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R点处电压可由式(8)、式(9)联立求解。G点电

压一般设置为 0 V，导纳 yR及 y1~yn的参数易由式

(10)、式(11)计算得到。 

2.2 动态等值 

基于静态 REI 等值的动态等值改进，选择在系

统边界节点处对外部系统进行 REI 等值，化简基本

步骤与方法同上一小节类似。 

如图 2 所示，f为 REI 等值边界节点，A代表内

部系统节点，等值过程中只对 f点以外的系统操作，

A与 f间不予变动。G1、G2为外部系统的有源节点，

f 节点与其有着直接或间接电气联系。z1f (z1f)与 yf0

分别为等值阻抗和并联导纳。 

 
图 2 REI 动态等值示意图 

Fig. 2 Illustration of the REI dynamic reduction technique 

短路后电网中的负荷可近似用恒定阻抗表示[17]，

故在短路计算时可将其导纳值并入全网导纳矩阵。

导纳增量由式(12)给出，其导纳值由式(13)求解可得 

l l,1 l,diag[ , , ]kY Y   Y             (12) 

l, l,

l, 2

k k

k

k

P jQ
Y

U


              (13) 

式中：Pl,k 和 Ql,k 为负荷的有功、无功分量；Yl,k 为

负荷导纳值；Uk为负荷端电压；k为母线标号。 

设待等值系统中有源节点集合为 k，负载节点

集合为 c，进行 REI 等值的边界节点集合为 f，r为

包含 f 和 k 的节点集合。经过以上定义，对原系统

有如式(14)节点方程。 

0

rr rc rr

cr cc c

    
     

     

Y Y VI

Y Y V
           (14) 

式中，由于已经将负载等效导纳并入网络导纳矩阵

中，故 Ic=0。 

简单推导可得： 
1( )r rr rc cc cr r r r
  I Y Y Y Y V YV       (15) 

根据 r定义，又有 
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k kk kf k

f fk ff f

     
     

     

I Y Y V

I Y Y V
         (16) 

从式(14)，可以推出边界节点的注入电流： 

f fk k ff f
k

 I Y V Y V          (17) 

同时，并联导纳的参数为 

fo fk ff
k

y   Y Y            (18) 

等值的最后需要对外部系统中的若干发电机

进行聚合，从而确定等值机的次暂态电抗等相关参

数。考虑发电机惯性常数对系统暂态稳定的影响[18]，

引入发电机惯性常数辅佐求解。将某待聚合发电机

在虚拟支路上的传输功率与该发电机在潮流基解下

的总视在功率的比值，定义为功率分布因子。 

jf

jf

j

S
PF

P
                (19) 

式中：Sjf为发电机 j 对节点 f 的传输功率；Pj为发

电机 j在潮流基解下的有功出力。 

根据以上功率分布因子的求解，在节点 g处的

聚合发电机视在功率由式(20)给出。 

Ng jf Nj
j

S PF S             (20) 

式中：SNj为外部系统发电机的基准功率；基准电压

VNj为边界节点 f的额定电压。 

下面将若干并联发电机的惯性常数用等值机

的等值惯性常数 Hg 代替，根据惯性常数的本质定

义，用功率分布因子进行表示为 

jf j Nj
j

g

Ng

PF H S

H
S




           (21) 

利用惯性常数占有权重进一步估得等值机相

关参数，式(22)以次暂态电抗为例作为说明，电阻、

电抗和时间常数等可类比求得。 

j dj
j

dg

g

H x

x
H



 


             (22) 

3   动态等值下的限流策略 

采取以上方法对原系统进行等值操作，在内部

系统里计算支路开断限流灵敏度，并依照灵敏度大小

对支路进行排序编号。限流策略具体步骤如下所述。 

Step1：对原系统进行初始潮流计算，得到系统

母线电压及各支路、负荷功率等数据。 

Step2：设置故障点，找到短路电流超标站点，

计算支路限流灵敏度并把原系统分为内部系统和外

部系统。 

Step3：对外部系统分组并进行负荷移置及母线

化简。 

Step4：同组相关发电机群进行节点合并及等值

机动态聚合，计算相关参数。等值后对系统再次进

行潮流及暂态稳定计算，对比等值前后的数据，验

证等值效果。 

Step5：比较故障前后三相短路电流水平，得到

各站点电流超标量。根据各站点短路电流超标量确

定严重程度，计算支路综合限流灵敏度。 

Step6：对研究系统中支路综合限流灵敏度降序

排列，设置初始断线数为 n，找到候选开断支路集。

对比各支路的限流效果，核定是否满足安全要求。 

Step7：在能满足系统限流要求下，选取综合限

流灵敏度最大的支路组合为最优开断措施，完成开

断线路筛选工作。 

Step8：若 Step6 无法通过，则将断线数设置为

n+1，返回重复操作。直至满足限流要求为止，得

出最优断线方案。 

4   仿真验证 

为验证本文所述动态等值方法的有效性，以文

献[19]中经典四机两区域系统作为研究对象，下面

均以 Kundur 系统说明，该系统参数已在书中详尽

给出。后在新英格兰 10 机 39 节点系统上对基于等

值法的断线限流策略进行试验。 

4.1 Kundur 系统 

图 3 给出了原始 Kundur 系统，处在虚线内的

网络视为内部系统，对外网进行等值操作，图 4 为

采取动态REI等值后的 Kundur系统。节点 6x和 10x

分别为外部系统节点 1,2,5 和 3,4,11 的等值节点，

接在这两节点上的发电机为聚合后的等值机，支路 

 
图 3 Kundur 测试系统 

Fig. 3 Kundur’s 2-area test system 

 

图 4 等值后 Kundur 测试系统 

Fig. 4 Reduced Kundur’s 2-area test system 
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6-6x，10-10x 为等值过程中假定的虚拟支路，该支

路上的虚拟阻抗用所述方法可以求得 zfg=0.000204+ 

j0.011913 p.u.。 

分别从系统稳态和时域动态下评价等值效果，

表1给出了等值前后边界节点6,10的有功功率和电

压幅值。在节点 8 设置一个三相短路故障扰动，持

续时间 0.08 s，仿真 5 s。图 5~图 6 为此时等值前后

转速的振荡曲线和节点 7,8,9 处电压幅值，可以看

出等值后系统测量点处电压相对于原系统是完全一

样的，等值机与原发电机摇摆曲线也近乎处在均值

范围内。结果表明，运用改进 REI 动态等值法对系

统进行等值化简，等值后网络保留了原网络的动态

特性，等值效果良好。 

表 1 Kundur 系统潮流参数对比 

Table 1 Comparison of power flow results for the Kundur system 

参数 原始系统 等值系统 

P6-7/MW 1 387.64 1 391.97 

P9-10/MW 1 406.02 1 410.18 

V6/kV 224.986 232.507 

V10/kV 226.221 232.426 

 

图 5 等值前后发电机摇摆曲线 

Fig. 5 Rotor speeds of generators for the original  

and the reduced networks 

 

图 6 等值前后节点电压 

Fig. 6 Voltages at buses for the original and the reduced networks 

4.2 39 节点仿真系统 

图 7为新英格兰 10机 39节点系统网络接线图，

设定系统节点(除开发电机节点)电压等级为 220 

kV，基准电压为 242 kV，短路电流限制为 65 p.u.。

经短路计算，得到超标节点 2、16 和 39，其三相短

路电流分别达到 71.55 p.u.、70.26 p.u.和 72.48 p.u.。

计算各支路断开限流灵敏度，并依照灵敏度大小对

系统进行内外部划分，以排除开断线路对超标点限

流效果不理想的支路。在图 7 中将外部待等值区域

分为三部分并用虚线隔开，图 8 为采用动态 REI 等

值后系统网络，可见在开断线路限流策略中应用等

值技术将大幅缩减模型规模，等值后系统保留节点

22 个，支路 26 条。 

对等值后系统进行支路限流灵敏度分析，结果

如表 2 所示。表中给出了对各超标站点影响较大的

6 条候选支路，支路遵照系统综合限流灵敏度大小

降序排列。为保证系统不失稳，发电机与系统的连

接线不考虑在可断线路中。表 3 为这 6 条候选支路

的具体限流效果，可以看出在保持单支路开断情况

下，不足以使三个超标站点同时下降到短路电流超

标门槛以下，为满足安全要求此时应增加开断回路数。 
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图 7 原 39 节点系统接线图 

Fig. 7 Connection diagram of original 39-bus system 

     

图 8 等值后 39 节点系统接线图 

Fig. 8 Connection diagram of reduced 39-bus system 

表 2 支路对超标站点限流灵敏度 

Table 2 Current limiting sensitivity index of lines 

支路 θ2 θ16 θ39 

16-17 0.001 5 0.004 7 0.000 06 

2-3 0.004 3 0.001 3 0.000 03 

1-2(1-39) 0.002 4 0.000 2 0.002 2 

2-25 0.003 5 0.000 01 0.000 2 

3-18(17-18) 0.001 0.002 0.000 04 

8-9(9-39) 0.000 09 0.000 3 0.001 46 

表 3 断线措施下超标站点短路电流 

Table 3 Short-circuit current of excessive substations after 

 using line-outage measures 

断线后站点短路电流/kA 支路 

序号 2 16 39 

总下降 

百分比/% 
16-17 64.8 51.28 72.05 13.4 

2-3 53.25 64.76 72.34 12.28 

1-2(1-39) 60.32 70.13 61.48 11.47 

2-25 55.28 70.18 70.05 9.18 

3-18(17-18) 67.53 61.17 72.15 6.74 

8-9(9-39) 70.89 67.88 65.73 5.03 

16-17&1-2 58.68 50.12 60.54 20.91 

2-3&1-2 50.45 63.74 60.73 20.19 

16-17&8-9 63.21 49.52 64.86 18.82 

开断2回支路下具体限流效果在表 3下方给出，

介于篇幅限制，这里筛选出了限流效果最优的前 3

种组合方案。可以看出，组合降流效果同样遵照系

统综合限流灵敏度排序，验证了该限流策略的有效

性。同时为保证网架完整性，由于在 n=2 下已存在

可行解，达到终止条件。最后在达标候选方案中以

电流下降总量为指标评价满意度，本算例中选取支

路 16-17 和 1-2 为最优开断支路组合，该结果与等

值前系统求解保持一致，较于原电流超标系统，各

超标站点电流总量下降了 20.91%，整个寻优过程耗

时 0.32 s。 

5   结论 

(1) 本文所提出的基于等值法下网架调整限流

策略省去了传统方法通过整网遍历筛选断线措施的

不便，在系统进行筛选之前进行一次限流支路预处

理，显著提高运行效率，节省时耗。 

(2) 文中对传统 REI 静态等值法进行改进，利

用各发电机在虚拟支路上的功率分布因子这一指

标，根据惯性常数值进行等值机的聚合参数计算，

算例的仿真结果证实了其等值效果的可靠性。 

(3) 该 REI 动态等值改进方法，过程中不需要

计算系统的状态向量和特征值矩阵，适用于大型电

力网络的等值化简。 
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