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1 ABSTRACT: The power grid integration performance of 
renewable energy, such as wind power, is more sensitive to grid 
strength. As an important indicator of the grid strength at the 
wind farm point of connection, the online identification of grid 
Thevenin equivalent parameters is significant for stability risk 
assessment and control strategy optimization of the wind power 
integrated system. First, the principle of Thevenin equivalent 
impedance estimation is introduced, and the impacts of both 
side fluctuations on parameter estimation errors are analyzed. 
The principle of data screening for equivalent impedance 
identification and its online application is clarified. Then, a 
method based on data screening and impedance linear 
description for equivalent impedance online identification 
under resource side and grid side fluctuations is proposed, 
which can effectively overcome the problem of inaccurate 
equivalent parameters identification under system side 
fluctuations. Finally, the method is verified by simulation and 
field cases. 
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摘要：风电等新能源发电并网性能对电网强度较为敏感，作

为衡量新能源场站接入点电网强度的重要指标，风电场并网

点电网侧的戴维南等值阻抗在线辨识对风电稳定运行风险

评估及策略优化意义重大。首先介绍了戴维南等值阻抗估计

原理，揭示了网源两侧波动对等值阻抗辨识精度的影响与变

化规律，明确了实现等值阻抗准确辨识及在线应用的波动数

据筛选原则。在此基础上，设计了测量点电压相量和功率波

动信息相融合的数据筛选指标，提出了网源数据波动特征筛

选与等值阻抗线性关系描述相结合的电网阻抗的在线辨识

方法，有效克服了复杂网源条件下等值阻抗辨识误差大的问
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题。最后通过仿真和现场实测数据证明了理论分析与所提方

法的准确性与有效性。 
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0  引言 

近年来我国新能源发展迅猛，受资源禀赋影

响，大规模新能源发电基地多处于电网末端，逐渐

形成了高比例新能源接入弱电网的运行场景。由于

新能源的低抗扰、弱惯性和弱支撑性[1-3]，含高比例

新能源电力系统安全稳定运行面临极大挑战，并网

稳定事故时有发生[4]。新能源接入系统的并网稳定

运行能力与电网强度密切相关[5-7]，文献[8]提出了
一种基于电网强度的新能源并网变流器跟/构网双
模式切换策略。文献[9]提出了一种根据电网强度优
化调整新能源控制策略及参数的方法。作为衡量新

能源场站接入点电网强度的重要指标[10-11]，开展电

网侧戴维南等值阻抗的评估方法研究对保障高比

例新能源接入系统的安全稳定运行意义重大。 
当前，电力系统戴维南等值阻抗已经被广泛应

用于电力系统短路电流计算[12]、继电保护在线整定

和电压稳定性监测[13-16]等场景。随着同步相量测量

技术在电力系统的广泛应用，一些基于本地相量测

量单元(phasor measurement unit，PMU)量测信息的
系统等值阻抗估计的方法被提出，最小二乘估计、

优化技术被广泛应用于等值阻抗计算[17-19]。文献[20] 
利用递归最小二乘方法进行等效电路谐波戴维南

阻抗的在线辨识，可同时得到等值谐波阻抗和等值

谐波电压。文献[21]提出了一种考虑电网相角变化
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的改进戴维南等值模型，利用 PMU 量测数据计算
系统戴维南等值阻抗用于电压稳定在线监视。文 

献[22]为避免频率波动导致数据同步测量困难引发
的计算误差，提出了一种测量数据相位矫正的方

法，通过本地 PMU 测量数据进行戴维南等效阻抗
在线辨识，可以提高频率变化情况下的戴维南等效

阻抗在线计算精度。综上所述，以上这类戴维南等

效阻抗辨识方法需要采集多个时间断面的测量信

息进行戴维南等值阻抗参数计算，适用的前提是网

侧在多个时间断面不存在波动或者仅存在很小的

波动，具有较大的应用局限性，难以实际工程应用。 
为解决多时间断面内网侧波动给戴维南等值

阻抗辨识带来的问题，国内外学者做了一些积极有

益的尝试。文献[23]提出了一种基于单时间断面信
息的戴维南等值参数跟踪方法，该方法可适用于大

扰动情况下的等值参数计算，但参数迭代计算需要

依赖于初值。文献[24]提出了一种基于泰勒展开的
戴维南等值参数计算方法，该方法使用递推进行等

值参数计算，可解决系统波动带来的戴维南等值阻

抗参数漂移问题，但该方法含有泰勒展开高阶项，

计算量大，且同样依赖初值。此外，一些统计分析

的方法被探索应用[25-27]。文献[28]认为负荷侧和电
网侧波动是不相关的，并在此基础上将戴维南参数

识别问题转化为优化问题进行电网持续扰动下戴

维南等值参数的在线识别。但在新能源接入场景下

源网两侧的波动是否独立不相关还有待考证，该方

法是否适用还有待验证。 

网侧波动会给电网戴维南等效阻抗的准确辨

识带来不良影响已成为共识，但新能源具有随机波

动性，新能源高比例接入系统不可避免地存在网源

双重波动，给其接入点等效阻抗辨识带来极大困

难。源侧和网侧波动特性不同、对系统等效阻抗的

影响机制不同[29]，为准确获取网源双重波动下的电

网等值阻抗，应深入研究网源波动程度对阻抗估计

精度的影响及变化规律，并在此基础上提出简便实

用的新能源并网点电网阻抗在线辨识方法，以满足

工程应用需求。 

针对以上问题与不足，本文首先介绍了戴维南

等值阻抗估计原理和方法，揭示了不同程度网源波

动对电网戴维南等值参数辨识误差的影响及变化

规律，明晰了实现等值阻抗准确辨识及在线应用的

波动数据筛选原则；在此基础上，设计了测量点电

压相量和功率波动率相融合的数据筛选指标，提出

了数据波动特征筛选与等值阻抗线性关系描述相

结合的电网阻抗的在线辨识方法；最后，通过仿真

和现场实测数据证明此方法可有效克服由网侧波

动引起的戴维南等值阻抗无法准确辨识的难题，能

够在电网等效电动势存在 10%以内的幅值波动情
况下准确辨识电网阻抗，阻抗模值最大辨识误差可

控制在 2%以内。 

1  戴维南等值电路及参数辨识方法 

1.1  戴维南等值基本原理 
在新能源场站并网点对源侧和电网侧分别进

行戴维南等效，等效电路如图 1所示。 

源侧电网侧Eg

Zg I Zs

U Es

 
图 1  戴维南等值电路 

Fig. 1  Thevenin equivalent circuit 
对于新能源场站并网点任意时刻的测量值 iI

和 iU ，下列表达式成立： 
 g gi iU E Z I   (1) 

 s si iU E Z I   (2) 
式中： iI 为并网点在测量时刻 i的电流相量； iU 为
并网在测量时刻 i的电压相量； gE 和 gZ 分别为网侧

的戴维南等效电动势相量和戴维南等效阻抗； sE 和

sZ 分别为源侧的戴维南等效电动势相量和戴维南

等效阻抗。 

假设网侧戴维南等效电动势 gE 和等效阻抗 gZ

在进行参数辨识的时间段内不发生变化，则基于不

同时刻的并网点量测数据( 1I , 1U )和( 2I , 2U )，基于

式(1)，网侧等效电动势和阻抗的估计值可表示为 
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类似地，如果源侧戴维南等效电动势 sE 和等效
阻抗 sZ 在参数辨识期间不发生变化，则由式(2)可

得到： 
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 (6) 

基于上述分析可知，利用并网点多时间断面的

电压电流测量信息进行戴维南等效阻抗辨识，在网

侧不变但源侧波动场景下得到的是网侧阻抗，而在

源侧不变但网侧波动场景下得到的却是源侧阻抗。
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网源双重波动给戴维南等值阻抗辨识带来的影响

和其变化规律将在本文第 2节进行分析。 

1.2  戴维南等值参数辨识方法 
为避免实际应用中由于测量点频率波动造成

的电压电流测量相量的相角漂移[22]，本文使用测量

点电压电流相量幅值和功率来进行戴维南等效阻

抗的在线辨识[29]。 
对于并网点的任意测量电压相量U 和电流相

量 I，式(1)可以表示为图 2所示的相量图。 
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图 2  并网点电压电流矢量图 

Fig. 2  Phasor measurement of voltage and current at 
point of connection 

图 2中， gZ 代表并网点网侧戴维南等效阻抗，

r 和 x分别为 gZ 所代表的电阻和电抗，即 gZ 的实

部和虚部， 代表电流相量与电压相量的夹角，

代表电流相量 I与相量 gIZ 的夹角。根据图 2 所示

的几何关系，可以得到下面的等式： 
2 2 2
g g g( cos( )) ( sin( ))E U IZ IZ            (7) 

对式(7)进行展开可得： 

 2 2 2 2
g g 2 2E U I Z Pr Qx       (8) 

式中 P和Q分别为测量点的有功功率和无功功率。

对于 3个不同时刻的测量数据，则有： 
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式(9)可改写成以下一般描述： 
 2 2 0r x  A B C  (10) 
其中： 
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由式(10)和式(11)可知，每 3个测量点可以确定
一条代表戴维南等效参数 r 和 x之间关系的直线。
理论上，任意 2 条由式(10)确定的不同直线交点即
等效戴维南阻抗参数的解。可以证明，可行解的个

数 zN 和测量点的个数 N存在以下关系： 

 
( 1)( 2)( ( 1)( 2) 6)

72z
N N N N N NN     

   (12) 

由于进行一次戴维南等效参数辨识利用的测

量点 N越多，电网侧变化的可能性越大，在实际工
程应用中， N取值为 4或者 5比较合适。 

对于任意的由{ }iA B C，， 和{ }kA B C，， ， i k ，

构成的 2条直线，由式(10)可得： 

 ,
2( ) 2( )

i k k i k i i k
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 (13) 

从数学的角度直观分析，戴维南等效参数 r 和
x 能够准确计算的前提是 , , , , ,i k i k i kA A B B C C 均不
为 0，且 | |i k k iB C B C 也不能为 0 或者很小。为更

好地筛选出能准确辨识戴维南等效参数 r 和 x的数
据对，可设定一个阈值 thS ，当 th| |i k k iB C B C S  时，

选取此对数据进行戴维南等效参数 r 和 x的辨识，
反之，则认为此对数据无效。 

2  网源波动对等值阻抗参数辨识影响分析 

戴维南等值电路参数辨识方法适用的前提条

件是网侧戴维南等效电动势 Eg和等效阻抗 Zg不发

生变化，但这在实际系统中显然无法保证完全成

立。为探明戴维南等值参数辨识方法的适用场景，

了解网源双侧波动对等值阻抗参数辨识精度的影

响，本节开展网源波动对阻抗辨识的影响分析。 
2.1  场景介绍 
在 MATLAB/Simulink 中搭建一个风电场接入

等效外部电网的仿真模型，风电场额定容量为   
75 MW，并网点电压等级为 110 kV，采用多机等值
模型。源侧使用 3组不同的风速，其中一组为恒定
风速加上均值为 0、方差为 5104pu的随机扰动信
号，另外 2组风速选用现场实际测量风速，其中一
组风速变化较小，波动区间为[7.67, 8.92]m/s，另外
一组变化较大，波动区间为[7.29, 11.74]m/s，3组风
速曲线如图 3所示。为模拟电网波动，在网侧戴维
南等值电动势 gE 上添加均值为 0，方差分别为

[1104, 5104, 1103]pu 的服从正态分布的噪声 
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图 3  3组风速变化曲线 

Fig. 3  Three groups of wind speed curve 



第 48卷 第 6期 电  网  技  术 2379 

信号。为验证电网强度变化对戴维南等效阻抗辨识

精度的影响，分别根据短路容量 1000 MVA和 300 
MVA设置电网等值阻抗。 

基于上述分析，在每个短路容量下，3 组不同
风速和 3组不同网侧戴维南等效电动势共存在 9个
不同的仿真场景，如表 1所示。 

表 1  仿真场景与网源波动对应关系 
Table 1  Scenarios with source and system fluctuation 

源侧风速 
网侧噪声方差 

1104 5104 1103 
wind1 case1 case2 case3 
wind2 case4 case5 case6 
wind3 case7 case8 case9 

2.2  影响分析 
图 4(a)—(c)用箱线图给出了系统短路容量为

1000 MW时，不同场景下电网电阻、电抗及阻抗的
辨识结果分布情况箱线图，其中蓝色箱子的底边和

顶边分别为辨识结果的第 25和 75百分位数，红色
横线为中位数。可以看出，case1—3场景下电网阻
抗的辨识误差较大，阻抗模值辨识误差最高可达

36.55%，此种场景下源侧和网侧均只施加了噪声信
号，网源两侧波动水平基本相当。对比 case 4—6
和 7—9 的阻抗辨识结果，虽然电阻、感抗和阻抗
的辨识误差相差不大，但从辨识结果分布情况来

看，在风速变化较为明显的场景下，电网阻抗辨识

值的分布较为集中，即源侧波动越明显越有利于电

网阻抗的辨识。 

case1 case2 case3 case4 case5 case6 case7 case8 case9
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(a) 电阻

(b) 电抗

(c) 阻抗  
图 4  短路容量为 1000MW时不同场景下的阻抗辨识值 

Fig. 4  Impedance values identified in scenarios when 
system short circuit capacity is 1000MW 

图 5(a)—(c)分别为系统短路容量为 300 MW不
同场景下电网电阻、电抗和阻抗的辨识结果分布情

况箱线图，箱线图符号含义与图 4一致。与图 4的
结论类似，图 5也证实了网源波动水平相当的情况
下，阻抗辨识误差较大。同时由于短路容量较小，

较大的风速波动引起的并网点的电压波动越明显， 
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图 5  短路容量为 300MW时不同场景下的阻抗辨识值 
Fig. 5  Impedance values identified in scenarios when 

system short circuit capacity is 300MW 

对比图 5中 case 4—6与 7—9的阻抗辨识结果，可
明显看出在相同的网侧波动下，源侧波动越大，阻

抗辨识的误差越小。 

表 2给出了不同短路容量和场景下，由阻抗估
计值分布的中位数计算的阻抗测量误差。对比短路

容量为 1000 MVA与 300 MVA在 case 7—9的阻抗
辨识误差可知，电网越弱，实际风速变化不大的情

况下阻抗辨识误差越大，电网阻抗越难辨识。 

表 2  不同场景下的阻抗辨识结果 
Table 2  Impedance values identified in different scenarios 

场景 
1000 MVA 

(阻抗真值：1.44+j14.40) 
300 MVA 

(阻抗真值：4.80+j48.00) 
辨识值 |Z|辨识误差/% 辨识值 |Z|辨识误差/% 

case1 1.73+j9.19 35.24 11.52+j28.85 31.27 
case2 1.73+j9.19 35.24 13.71+j28.86 29.90 
case3 1.73+j9.19 35.24 12.85+j29.00 30.82 
case4 2.88+j12.33 10.79 9.03+j41.49 11.10 
case5 2.89+j12.34 10.79 8.72+j41.75 10.54 
case6 2.88+j12.33 10.79 9.03+j41.67 10.84 
case7 2.01+j12.98 10.06 7.25+j39.07 17.36 
case8 2.01+j12.98 10.06 7.45+j34.87 23.62 
case9 2.01+j12.98 10.06 7.23+j35.85 23.62 

对比分析表 2可知，大部分工况下网侧波动变
化情况下阻抗辨识误差基本不变，考虑仿真场景中

在网侧添加的是服从正态分布的扰动信号，虽然不

同场景下扰动信号的方差不同，但都存在扰动幅值

较小的点。图 6给出了不同场景下落在箱线图内的
数据个数，其中 case X-1表示短路容量为 1000 MVA
时不同场景下的数据点个数，case X-2则代表短路
容量为 300 时不同场景下的数据点个数，X 表示  

表 1中列出的不同场景。 

由图 6可知，系统短路容量越小，同一场景下
有效数据越多，这是因为相同的风速波动情况下电

网越弱则引发并网点的电压、电流波动越大，导致 
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图 6  不同场景下的阻抗辨识算法筛选出的统计点 

Fig. 6  Selected points in different scenarios for 
impedance identification 

在同一筛选阈值下符合条件的数据点越多。在同一

短路容量下，不同程度网侧等效电动势随机波动情

况下筛选出的数据点个数基本相同，基于文中仿真

场景，在网侧等效电动势上施加的正态分布噪声的

最大方差 2 为 1103pu，根据正态分布的“3 ”
原则，网侧等效电动势最大的波动范围约为10%，
说明网侧等效电动势在±10%以内的波动基本不会
影响数据筛选后阻抗辨识方法的估算精度。 
基于以上仿真场景和阻抗辨识值计算精度和

分布情况分析，可以总结出以下结论：1）源侧资
源波动越明显，对电网戴维南等效阻抗的辨识越有

利；2）对比表 2 中同一短路容量下 case1—3 与
case4—9的阻抗辨识结果和数据筛选个数可知，
当源侧波动和网侧波动处于同一水平时，阻抗辨识

可用的有效点较少且辨识误差明显增大，上述数据

筛选方法无法判断并网点的波动是由源侧引起还

是网侧引起；3）对比分析表 2 中不同短路容量下
case7—9的阻抗辨识结果可知，并网点的短路容量
越小，虽然在相同的筛选阈值下筛选出的有效的阻

抗估计值较多，但在源侧波动风速波动较小的情况

下，阻抗辨识精度可能会下降。 

3  数据筛选方法与指标设计 

通过第 2节的影响分析可知，电网戴维南等值
阻抗辨识的关键是筛选出网侧波动不大但源侧资

源波动较大的数据，第 1节介绍的通过 thS 阈值筛选

的方法虽然可筛选出某些无效的数据点，但留下的

数据对之间的波动是由源侧资源波动引起还是网

侧波动引起无从判断，给戴维南等效参数的辨识带

来不利的影响。本节提出一种基于测量点电压波动

阈值和功率波动率相融合的数据筛选方法，筛选出

测量电压波动不明显但功率存在明显波动的数据，

从而保证戴维南等值参数辨识的准确度。 

由于电网波动在并网点主要体现在电压波动

上，本文将参考离群值检测的相关原理，基于并网

点电压数据的标准差系数来进行数据筛选。标准差

系数可用来度量测量点电压相量的差异及离散程

度，是反映测量数据变化程度的重要指标。对于一

组测量点的电压相量幅值，样本的均值 E和标准差
 及标准差系数 vc 可用式(14)表示： 
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   (14) 

设定一个波动阈值 k，0 vk c  ，如果某一测

量点的电压相量 iU 满足式(15)，则认为电压波动不

明显，该数据可以用来进行电网戴维南等效参数辨

识，否则，从样本中剔除。 
 [ , ]iU E k E E k E     (15) 

一般地， k值可通过测量点电压波动程度的概
率分布来确定，一般可取值为 0.5 ~ 0.8v vc c 。 

参考功率波动率(记为FLp)的定义[30]，定义电

压波动率(记为FLe)为 

 2 1
FLe

1

| |
| |

U U
U




  (16) 

图 7给出了某在运风电场并网点的现场量测电
压和功率波动率的累积概率分布，可以看出：此刻

风电场并网点的电压波动在 0.1%以内的累积概率
大于 70%，而功率波动率在 0.8%以内的累积概率
可达 90%。通过计算可知电压波动率和功率波动率
的 Pearson相关系数为0.0097，基本不具备相关性。
因此可以分别利用电压波动和功率波动来筛选出

电网侧波动较小和风电场侧波动较大的数据。 
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图 7  某并网点电压和功率波动率累积概率分布 
Fig. 7  Cumulative probability distribution of  

voltage and power fluctuations 

由于此刻风电场 0.1%的电压波动率相对较小[31]， 

可以适当放宽数据选择波动阈值 k ,本文设定 k 值
为 0.8 vc ，按式(14)所示约束和功率波动率0.8%为

条件进行数据筛选，筛选前的原始数据和筛选出的

数据散点图如图 8所示。 
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图 8  数据点(Ux/I, Uv/I)在复平面分布 

Fig. 8  (Ux/I, Uv/I)on Z panel of data collection 

理论上测量数据点 ( / , / )x yU I U I 在复平面上

应该呈直线分布[22]，因为对于任意测量点，式(17) 
成立。 

 2 2 2( ) ( ) ( )y gx U EUr x
I I I

     (17) 

这一数据点的直线分布特性可以帮助发现由

于测量误差和噪声引发的异常数据。由图 8所示的
数据分布可知，筛选前后数据在复平面的分布基本

上都满足直线分布，因此基于测量数据点

( / , / )x yU I U I 在复平面分布呈现直线这一特征只

适用于筛选异常数据，无法判断测量点的网源波动

情况。 

基于以上分析，本文提出一种基于测量点电压

相量和功率波动特征相融合的数据筛选方法，具体

的筛选步骤如下： 
1）基于测量点的电压、电流数据计算其正序

电压、电流、有功功率和无功功率。 
2）选定电压波动阈值 k，根据式(15)所示约束

和功率波动率FLp的下限阈值筛选出网侧波动较小

但功率波动明显的数据。 

3）根据测量数据 ( / , / )x yU I U I 在复平面呈线

性分布这一特性剔除异常数据。 
筛选后的数据为网侧波动小但源侧波动明显

的数据，根据文中第 2节的分析，利用筛选后的数
据进行网侧戴维南等值阻抗的辨识理论上可提高

阻抗辨识精度。 

4  算法验证 

为验证本文所提数据波动特征筛选与等值阻

抗线性关系描述相结合的电网阻抗的在线辨识方

法的有效性，本节分别基于仿真场景和现场实测数

据开展电网戴维南等值阻抗辨识。 
4.1  仿真验证 
本节选取风电场并网点短路容量为 1000MW，

网源两侧波动在同一量级的仿真场景(case1-1)，验

证文中所提数据筛选方法的有效性。 
设置电压和功率波动阈值分别为 0.8 vc 和

0.5%，对该仿真场景下并网点测量的正序电压电流
相量进行数据筛选，筛选后的数据如图 9所示。 
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图 9  筛选前后数据点(Ux/I, Uv/I)在复平面分布 

Fig. 9  (Ux/I, Uv/I) on Z panel of original and selection data  

图 10(a)—(b)分别给出了利用筛选后的数据进
行等值电阻和电抗参数辨识的结果。此场景下辨识

出的电阻和电抗的平均值分别为 1.66和 14.35，
与电阻真实值 1.44和电抗真实值 14.40相比，电
阻和电抗的辨识误差分别为 15.44%和 0.33%。需要
说明的是，由于电网等效电阻的幅值比电抗幅值小

得多，因此电阻辨识的相对误差较大，但此误差对

整体阻抗模值的辨识精度影响很小。对照表 2 中
1000MW短路阻抗下 case1场景的阻抗辨识结果可
知，利用文中所提的阻抗辨识方法，阻抗模值辨识

误差可从 35.24%降至 0.16%，可显著提高同一场景
下等效阻抗的辨识精度。 
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图 10  数据筛选后 case1-1场景下的阻抗辨识结果 

Fig. 10  Impedance values identified in case1-1 with data 
selection 

由于在 case1-1 场景下，源侧风速波动很小，
电网阻抗不易辨识，戴维南等值阻抗最常用的最小

二乘法在此场景下无法正确辨识出电网阻抗。本文

在 case1-4场景下比较本文方法与最小二乘方法。 
图 11给出了 case4-1场景下本文方法与戴维南

等值阻抗辨识常用的最小二乘法的计算结果。由图

中计算结果的分布可明显看出，相较于最小二乘

法，本文所提方法可明显提高阻抗辨识精度，阻抗 
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图 11  Case4-1场景下的阻抗辨识结果 

Fig. 11  Impedance values identified in case4-1 

模值的最大误差可由 8.56%降低至 1.38%。 
4.2  实测数据验证 
选取某实际在运风电场并网点的三相电压、电

流测量数据，量测频率为 6.4kHz，基于测量数据计
算每 10 个工频周期的正序电压相量、正序电流相
量、有功功率和无功功率，按照文中所提方法进行

电网戴维南等值阻抗辨识。 

图 12 给出了未经数据筛选情况下，基于并网
点测量数据进行阻抗辨识的结果。图 12(a)(b)分别
给出了未经数据筛选情况下，辨识出的电网电阻和

电抗。由图 12(a)和(b)均可明显看出电阻和电抗的
辨识值明显分布在图中 A、B两条数值带附近，基
于经验分析，A数值带代表了源侧风电场的电阻和
电抗，B数值带内包含了电网的戴维南等效电阻和
电抗信息。可推断此风电场存在网侧波动大于源侧

波动的情形，因此有必要筛选出源侧波动比网侧波

动明显的数据，以便得到准确的电网阻抗辨识值。 
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图 12  未经数据筛选情况下的电网阻抗辨识结果 

Fig. 12  Identified grid impedance without data selection 
设置电压波动阈值为 0.8 vc ，功率波动率阈值为

0.7%，可以在 7199 个原始数据中筛选出 674 个数
据，基于文中提出的阻抗辨识方法进行辨识，得到

的阻抗辨识结果如图 13所示。 

进一步，基于该风电场并入电网 PSASP 仿真
模型短路电流计算分析，该风电场并网点 220 kV
母线在大运行方式下短路容量约为 1326 MVA，小 
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图 13  数据筛选后电网阻抗辨识结果 

Fig. 13  Identified grid impedance with data selection 

运行方式下短路容量约为 719.40 MVA，对应并网
点在大、小运行方式下的短路阻抗分别为 39.89和
73.53。受网源随机波动的影响，利用本文所提方
法所辨识出的电网阻抗随时间波动，阻抗模值的波

动范围处于大小运行方式之间，平均阻抗模值为

58.18，处于合理的范围内。由于实际风电场并网
点的电网阻抗受开机方式等多重因素的影响，电网

侧的戴维南等值阻抗的真实值难以准确获取，因

此，此处只对辨识结果的合理性进行验证。 

5  结论 

本文通过仿真分析了网源波动对电网戴维南

等值阻抗辨识精度的影响，证实了网侧随机波动给

基于本地测量数据的电网戴维南等值辨识带来的

挑战，并提出了一种网源数据波动特征筛选与等值

阻抗线性关系描述相结合的电网阻抗的在线辨识

方法，并利用仿真场景和实际电网数据进行了准确

性与合理性验证。本文结论如下：  
1）网源波动程度对电网戴维南等值参数辨识

精度有明显影响，等值阻抗正确辨识的关键在于筛

选出源侧波动明显，网侧无明显波动的数据。 
2）由于实际运行场景下网侧波动较大，传统

的基于本地测量数据的电网戴维南等值阻抗辨识

方法存在局限性，难以实际工程应用。 
3）通过有效的电压和功率波动特征融合筛选，

可以在一定程度上提高传统戴维南等值阻抗辨识

方法的工程适用性和辨识精度。 
虽然基于本地量测数据的电网戴维南等值阻

抗辨识在原理上有一定的局限性，但该方法所需数

据少且均来自本地测点，无需进行数据同步，易于

在线化，具有较高的工程应用价值。 

后续将深入研究风电场并网点网侧波动特征

和规律，探索如何克服电网波动给戴维南等值阻抗

辨识带来的影响，提升复杂网源波动下的电网戴维
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南等值阻抗辨识精度，使其更具工程应用价值。 
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