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ABSTRACT: Responding to the situation that the external network information in power systems is completely unknown and in 

order to analyze the research network, this paper presents a parameter estimation method for external network static equivalent model 

based on nonlinear programming genetic algorithm to build external network equivalent model. First of all, the typical two-port and 

three-port external network equivalent model are adopted, and the least squares estimation model of the equivalent parameters is 

deduced based on power equation of boundary nodes; then, combining the nonlinear programming method with genetic algorithm, a 

combinatorial intelligent optimization algorithm is put forward; finally, the nonlinear programming genetic algorithm is applied to 

estimate the external network static equivalent parameters. The proposed optimization algorithm does not require the initial value and 

can obtain the global optimal solution which is in accord with physical interpretation. Taking two-port and three-port equivalent for 

example, through simulation analysis of IEEE14 bus system and by comparing power flow distribution of the research system before 

and after the equivalent, the validity and versatility of the proposed method is verified. 

KEY WORDS: external static equivalent; parameter estimation; least squares; global optimum; nonlinear programming genetic 

algorithm 

摘要：针对电力系统外部网络信息未知的情况，为了对研究网络进行系统分析，提出一种基于非线性规划遗传算法的外网静

态等值参数估计方法，来建立外网等值模型。首先，采用典型的双端口和三端口外网等值模型，通过边界节点的功率方程推

导出等值参数的最小二乘估计模型；然后，结合非线性规划方法与遗传算法，提出一种组合智能优化算法；最后，运用非线

性规划遗传组合算法进行外网静态等值参数的估计。提出的优化算法，不需要设定初值，能够更好地得到符合物理解释的全

局最优解。以双端口和三端口等值为例，通过 IEEE 14 节点系统的仿真分析，并对比等值前后研究系统的潮流分布，验证所

提方法的正确性和通用性。 

关键词：外网静态等值；参数估计；最小二乘；全局最优；非线性规划遗传算法 

0  引言

目前，在我国电力调度管理模式及电力市场条

件下，各互联电网之间的完备电网结构及其内部信

息仍无法实现实时共享，从而导致各独立子系统内

的潮流计算出现较大的困难[1]。因此，针对外网结

构和状态信息完全未知或非常复杂的情况，有必要

研究具有实际应用价值的外网静态等值模型及其

参数估计方法。 

根据目前国内外对外网静态等值模型的研究

可知，外网建模的主要方法有：Ward 等值法和辐
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射等值独立法(redicel equivalent independent，REI)

等值法以及相应的改进法[2-7]，保留详细外网模型的

未化简外网等值方法[8]，用于电网络简化等值的经

典方法—诺顿等值法或戴维南等值法 [9-10]。前 3 类

方法都必须已知外网的完备模型或者外部网络全

部状态信息，不适用于外部网络信息完全未知的等

值问题。戴维南或诺顿等值法日趋完善，但该类方

法解决的仅仅是单端口网络的静态等值问题，无法

解决大型电网中双端口以及多端口的外网静态等

值的情况。 

文献[11]提出的电力系统相邻两节点同时等

值方法和文献[12]基于内网实测信息的两端口外

网静态等值估计方法分别采用牛顿拉夫逊迭代

法和高斯牛顿迭代法来求解等值参数的非线性

最小二乘估计模型。经典的传统局部优化方法(最

速下降法、牛顿法、共轭梯度法等)需要选取合理

的初值，否则极易陷入局部最优，无法得到全局最

优解甚至不收敛。在实际应用中，选择合理的初始

值通常比较困难，尤其是在多端口、待求参数较多

的情况下。而且，对于含约束的优化问题，牛顿法

也显示出了其局限性，通常导致得到的参数结果无

法给予合理的物理解释。为解决上述问题，本文采

用求解约束优化问题的非线性规划算法与遗传算

法相结合的算法来进行函数寻优，求解非线性最小

二乘参数估计模型，从而更准确地获取符合物理解

释的双端口外网静态等值参数，并最终扩展到多端

口的等值参数估计。最后，通过 IEEE14 节点系统

进行仿真实验，论证了本文所提方法的准确性和通

用性。 

1  外网静态等值简化模型及其参数的最小

二乘估计模型 

1.1  双端口外网静态等值模型 

电力系统分析中，对任何一互联电网都可以将

其划分为两部分：研究系统和外部系统。其中，研

究系统又分为内部系统和边界系统。边界系统包括

外部系统与内部系统之间相互联系的边界节点以

及边界节点与内部系统的连接支路。因此，在电力

系统进行简化等值时，任意一个实际的电力系统网

络都可被分为外部系统、边界系统以及内部系统 3

部分[13]，图 1 为双端互联系统示意图。 

当外部网络信息完全未知时，外网对内网而言

就相当于一个“黑箱”[14]。为了兼顾等值外网对边

界节点的电压支撑作用和对内网潮流的影响，通常

在每个边界节点与外部系统相连部分将其等值成

电源形式，即一个“电压源+串联阻抗”的形式。

同时考虑到边界节点之间的耦合关系，在双端口外

网等值模型中还需计及边界节点间的耦合阻抗。 

 

图 1  双端互联系统示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of  

two-port interconnected system 

本文采用文献[12]中所提出的扩展电压源支路

外网 Ward 等值模型(extend voltage-source branch 

ward-equivalence model，EWM)，双端口外网等值

电路模型如图 2 中所示。 

 

图 2  双端口外网 EWM 等值电路模型 
Fig. 2  Equivalent circuit model of EWM of  

the two- port external network 

图 2 中， 1E 、 2E 分别为扩展支路等值电源的电

压； 1Z 、 2Z 分别为扩展支路等值的串联阻抗； 12Z

分别为两个边界节点间的耦合阻抗； 1U 、 2U 分别

为两边界节点处的电压相量； 1P 、 1Q 和 2P 、 2Q 分

别为边界节点流向内部系统的潮流(有功和无功)。 

1.2  双端口外网等值参数的最小二乘估计模型 

设外部系统的等值参数为 
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其中 i、j 分别为两个边界节点。 

根据电力系统稳态知识可知，线路 i–j 之间的
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功率方程有 
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由式(2)可知，对于双端口等值系统的边界节点

分析，外部等值电源 iE 流入相应边界节点 i 的注入

功率方程为 

( ) [( )( ) ]

i i i

i i
i i i i i i

i

S P jQ

U E
U U G jB U E

Z
 

    


    


      

(3)
 

边界节点 i 流向相邻边界节点 j 的支路功率方

程为 
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则各边界节点注入内部系统的功率为 

ji i i i ijS P Q S S                 (5) 

将式(3)和(4)代入(5)，展开分离其实部与虚部，

整理可得： 
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(7) 
其中： 1,2i j ， 分别为不同的边界节点； iE 、 i 、

iG 、 iB 、 ijG 、 ijB 为外部系统的等值参数，构成待

估计参数，共 10 个； iU 、 i 、 iP 、 iQ ( 1, 2i  )为

边界节点的量测信息，为已知量。以 iU 、 i 为输入

量， iP 、 iQ 为输出量，建立外部系统的等值 

模型。如果只考虑一个测量时段信息，并假设内部

网络的模型参数和状态信息全部已知，则仅由式

(6)、(7)可得出两边界点的两组共 4 个功率方程，并

不能够求解出 10 个未知外网等值参数。因此，不

妨假设在电网状态发生小幅变化时，外网的静态等

值参数认为近似保持不变，由此根据边界节点多时

段的测量信息，建立等值参数的最小二乘估计模型。 

    式(6)和式(7)的功率方程可简化为 

0 ( )t
m sf X                (8) 

其 中 ： 1,2,3,4m  ， 为 4 个 功 率 方 程 ；
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mf

为不同时间段式(6)和(7)的一般表达式。 

最后，等值参数多时段的最小二乘估计模型可

表示为 
4
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式中 N 为时段数。综合考虑 EWM 模型的可解性和

量测方程的冗余性及等值精度，推荐 N=3。 

针对式(9)的目标函数，利用优化算法可以找到

使 J 最小的 1 组 XS，此 XS 即为所求外网等值估计

参数。 

1.3  3 端口外网静态等值模型及其等值参数的最

小二乘估计模型 

基于上述双端口外网静态等值思路，3 端口外

网等值电路模型如图 3 所示。其中，每个边界节点

与另外两个边界节点均存在耦合阻抗。 

 

图 3  3 端口外网静态等值电路模型 
Fig. 3  Static equivalent circuit model of  

three-port external network 

3 端口系统中，由于每个边界节点都与另外两

个边界节点存在耦合，故此时各边界节点注入内部

系统的功率方程变为 

ji i i i ij ikS P Q S S S              (10) 

其中 ikS 为边界节点 i 流向另一相邻边界节点 k 的支

路功率。 

与双端口类似，同理可推导出三端口外网静态

等值参数最小二乘估计模型： 
6

2
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此时，待估参数共 18 个，综合考虑模型的可

解性、量测方程的冗余性以及等值精度，取 N=4。 

同理，可将上述模型推广到多端口外网等值。 

2  非线性规划遗传算法 

传统的非线性规划算法通常采用内外点法、梯
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度下降等方法进行求解，其局部搜索的能力非常

强，但全局搜索的能力相对较弱[15]。如果未知参数

的初始值设定不当，则计算将难以收敛，最终也无

法求得正确结果。遗传算法采用选择、交叉和变异

算子进行搜索，能以一定概率跳出局部最优解，全

局搜索能力较强，并可进行分布计算，求解速度快，

其寻优过程中初值随机给出。但遗传算法易出现早

熟现象，即进化初期出现适应度较高的个体，繁殖

过快，破坏群体多样性；而且在逼近最优解 90%后，

达到最优解时花费时间长，局部搜索能力变差，导

致最优解的分布不理想[16]。因此，将非线性规划算

法(本文采用 MATLAB 优化函数 fmincon)和遗传算

法两者的优点相结合：采用遗传算法进行全局搜索

的同时，充分发挥非线性规划算法的局部搜索能力，

使最大概率得到全局最优解的同时，又能保证运算

速度和最优解较好的均匀性、较强的逼近性[15]，非

线性规划遗传算法流程图如图 4 所示。 

 

图 4  非线性规划遗传算法流程图 
Fig. 4  Flow chart of nonlinear programming genetic 

algorithm 

图 4 中，种群初始化部分根据具体问题来初始

化种群，适应度值计算部分根据所列出的适应度函

数来计算相应染色体的适应度值，最后经过选择、

交叉和变异进行全局搜索。N 为综合考虑精度和运

算速度选择的值，即当进化次数达到 N 的倍数时，

采用非线性的寻优方法来加快进化。其中，非线性

寻优过程利用当前染色体值并采用 fmincon 函数来

寻找局部最优解。 

基于非线性规划遗传算法的外网静态等值参

数估计的步骤如下： 

1）测量稳态条件下边界节点的潮流信息，其

中包括两边界节点的电压相量( i iU  )，两边界节

点分别流向内部系统的功率( iP 、 iQ )； 

2）边界节点处的有功和无功按±1%的步长变

化，重新进行潮流计算，得到边界节点连续时段的

两组(或 3 组)潮流信息； 

3）利用步骤 1）、2）得到的 3 组(或 4 组)测量

信息，代入式(6)和(7)中，并简化为式(8)，最后建

立如式(9)或(11)所示的等值参数最小二乘估计模 

型，其约束条件为：0.9 1.2iE  ， 0iG  ， 0iB  ，

0ijG  ， 0ijB  ， 90 90i   ； 

4）根据非线性规划遗传算法的算法流程，利

用 Matlab 数学工具编程进行带约束条件的估计模型 

求解，寻优最终得到外网等值估计参数 iE 、 i 、 iG 、

iB 、 ijG 、 ijB ，并转化为 EWM 的外网等值模型。 

基于本文方法建立外网静态等值模型的总体

流程图如图 5 所示。 

 

图 5  外网静态等值流程图 
Fig. 5  Flow chart of static equivalent of external network 

3  算例分析 

3.1  仿真条件 

以 IEEE14 节点标准测试系统为例进行仿真分

析，其拓扑结构如图 6 所示。 

图 6 中，将 IEEE14 节点系统划分为 3 部分：

外部系统、边界系统以及内部系统。其中，节点 1、

2、3、7、8 为外部系统(如图 6 虚线框内除边界节

点外)；节点 4 和 5 为边界节点；其余部分为内部

系统。 

按照 EWM 等值思路将外部网络进行等值，

IEEE14 节点系统可简化为如图 7 所示。 

基于PSCAD软件建立 IEEE14节点系统仿真模

型，在边界节点 5 处接入一可控的波动负荷，使系

统潮流状态发生小幅变化，进行潮流计算，得到 3

组边界节点的测量信息；然后利用本文方法进行外
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网静态等值参数的估计，并将参数转化为标准形式

代入图 7 所示等值电路中；最后分别计算等值后系

统与原系统的潮流，对比分析研究系统的潮流分布

变化。 

 

图 6  IEEE14 节点系统拓扑图 

Fig. 6  Topology of IEEE 14-bus system 

 

图 7  IEEE14 节点等值简化图 
Fig. 7  Simplified equivalent diagram of  

IEEE 14-bus system 

为论证本文等值参数估计方法对多端口外网

等值的普适性，将 IEEE14 节点进行适当修改，形

成 3 端口外网：连接节点 7 和 9，此时边界节点变

为节点 4、5、7；内部系统与原来双端口时情况相

同；其余部分为外部系统。按照基于非线性规划遗

传算法的外网静态等值参数估计流程，估计出 3 端

口外网静态等值的 1 组参数。然后对等值前后的系

统进行潮流计算，对比分析相应研究系统的潮流分

布信息。 

3.2  仿真结果 

1）双端口外网静态等值参数估计值(有名值)： 

4 4 4
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  




  (12) 

等值前后研究系统各节点的电压幅值和相位

变化情况如表 1 所示。 

表 1  等值前后研究系统节点电压变化 
Tab. 1  Node voltage change of the research system before 

and after the equivalent 

节点

等值前 等值后 电压幅

值相对

误差/

% 

电压相

位相对

误差/

% 

电压 

幅值/ 

kV 

电压 

相位/ 

(°) 

电压 

幅值/ kV 

电压 

相位/  

(°) 

4 18.107 –10.640 18.081 –10.643 0.144 0.028

5 17.929 –7.863 17.936 –7.881 0.039 0.229

6 17.690 –15.192 17.690 –15.207 0.000 0.099

9 16.882 –17.925 16.873 –17.929 0.053 0.022

10 16.824 –17.608 16.817 –17.614 0.042 0.034

11 17.121 –16.514 17.118 –16.524 0.018 0.061

12 17.290 –16.076 17.291 –16.091 0.006 0.093

13 17.195 –16.403 17.194 –16.416 0.006 0.079

14 16.528 –18.459 16.523 –18.466 0.030 0.038
 

由表 1 可知：等值前后研究系统网络的节点电

压幅值和相位基本一致，节点电压幅值和相位相对

误差在 0.5%以内，说明外部系统等值充分考虑了对

内部系统的电压支撑作用。 

等值前后研究系统各支路潮流分布变化情况

如表 2 所示。 

表 2  等值前后研究系统支路潮流分布变化 
Tab. 2  Changes of power flow distribution of the branches 

in research system before and after the equivalent 

支路

等值前 等值后 有功功

率相对

误差/

% 

无功功

率相对

误差/ 

% 

有功 

功率/ 

MW 

无功 

功率/ 

Mvar 

有功 

功率/ 

MW 

无功 

功率/ 

Mvar 

4—9 22.205 20.132 22.164 19.914 0.185 1.083 

5—6 53.174 39.866 53.180 40.057 0.011 0.479 

6—11 14.954 8.601 14.956 8.702 0.013 1.174 

6—12 7.969 4.733 7.971 4.746 0.025 0.275 

6—13 20.544 10.460 20.545 10.511 0.005 0.488 

9—10 –3.842 5.030 –3.848 4.926 0.156 2.068 

9—14 5.060 4.453 5.048 4.387 0.237 1.482 

10—11 –10.347 –3.526 –10.348 –3.622 0.010 2.723 

13—14 11.377 4.751 11.380 4.813 0.026 1.305 
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由表 2 可知：等值前后研究系统网络各支路的

有功功率相对误差较小，均保持在 0.5%以内；无功

功率相对误差在 3%以内。等值前后研究系统的潮

流分布总体基本一致，说明外部系统等值考虑了对

内网潮流的影响。 

由表 1—2 可知，本文提出的估计方法适用于

双端口外网静态等值参数估计，等值前后研究系统

的潮流分布和各节点电压基本保持一致。 

2）3 端口外网静态等值参数估计值(有名值)： 

4

4

45

5

5

47

7

7

57

=18.6 12.51 kV

=0.049 9+j0.052 5

=0.065 8 j0.022 4

=16.66 3.11 kV

=0.048 3+j0.106 3

=0.336 6 j0.200 6

=20.24 11.21 kV

=0.005 3+j0.195 6

=0.407 6

E

Z

Z

E

Z

Z

E

Z

Z

   
 
  


  



  
   
 
 







       (13) 

等值前后研究系统各节点的电压幅值和相位

变化情况如表 3 所示。 

表 3  等值前后研究系统节点电压变化 
Tab. 3  Node voltage change of the research system before 

and after the equivalent 

节

点 

等值前 等值后 电压

幅值

相对

误差/

% 

电压

相位

相对

误差/

% 

电压 

幅值/ 

kV 

电压 

相位/ 

(°) 

电压 

幅值/ 

kV 

电压 

相位/ 

(°) 

4 18.181 –10.600 18.121 –10.441 0.330 1.500

5 18.112 –7.637 18.050 –7.491 0.342 1.912

7 18.686 –13.106 18.644 –12.881 0.225 1.717

6 18.386 –13.318 18.328 –13.144 0.315 1.307

9 18.191 –14.651 18.145 –14.449 0.253 1.379

10 18.063 –14.674 18.015 –14.477 0.266 1.343

11 18.077 –14.020 18.025 –13.835 0.288 1.320

12 18.118 –14.202 18.062 –14.026 0.309 1.239

13 18.019 –14.294 17.964 –14.117 0.305 1.238

14 17.672 –15.323 17.624 –15.132 0.272 1.246
 

等值前后研究系统支路潮流分布变化情况如

表 4 所示。 

表 3 表明，等值前后系统节点电压幅值相对误

差较小，均在 0.5%以内；电压相位相对误差在 2%

以内，基本保持一致。表 4 表明，等值前后系统的

功率分布基本保持一致，相对误差均在 5%以内。 

综上所述，由表 3—4 可知，本文所提估计方

法对于 3 端口外网静态等值参数的估计同样适用。 

3）鲁棒性验证。 

为了进一步论证该等值参数估计方法的鲁棒

性，即当内部电网负荷发生一定变化时，将同一组

外网等值参数的适用性，进行下面的仿真实验。 

针对双端口等值问题，在 IEEE14 节点系统节

点11处增加10 Mvar的无功负荷，节点9减少10 MW

的有功负荷，同样采用式(9)得到的外网等值参数，

分别进行负荷变化后的原系统与等值系统的潮流

计算，其结果如表 5—6 所示。 

表 4  等值前后研究系统支路潮流分布变化 
Tab. 4  Changes of power flow distribution of the branches 

in research system before and after the equivalent 

支路

等值前 等值后 有功功

率相对

误差/

% 

无功功

率相对

误差/ 

% 

有功 

功率/ 

MW 

无功 

功率/ 

Mvar 

有功 

功率/ 

MW 

无功 

功率/ 

Mvar 

4—9 13.385 6.418 13.163 6.231 1.659 2.914 

5—6 43.322 27.082 42.836 26.745 1.122 1.244 

7—9 25.729 26.295 25.985 26.433 0.995 0.525 

6—11 8.593 4.756 8.406 4.658 2.176 2.061 

6—12 7.382 2.450 7.318 2.429 0.867 0.857 

6—13 17.134 7.397 16.960 7.316 1.016 1.095 

9—10 3.236 7.330 3.355 7.355 3.677 0.341 

9—14 7.687 7.197 7.735 7.198 0.624 0.014 

10—11 –5.202 1.854 –5.038 1.906 3.153 2.805 

13—14 6.300 2.495 6.175 2.441 1.984 2.164 
 

表 5  等值前后研究系统节点电压变化 
Tab. 5  Node voltage change of the research system before 

and after the equivalent 

 

节

点

等值前 等值后 电压

幅值

相对

误差/

% 

电压

相位

相对

误差/

% 

电压 

幅值/ 

kV 

电压 

相位/ 

(°) 

电压 

幅值/ 

kV 

电压 

相位/ 

(°) 

4 18.103 –10.409 18.077 –10.526 0.144 1.124

5 17.897 –7.558 17.913 –7.710 0.089 2.011

6 17.417 –14.214 17.424 –14.360 0.040 1.027

9 16.778 –16.302 16.774 –16.428 0.024 0.773

10 16.696 –16.109 16.694 –16.238 0.012 0.801

11 16.927 –15.283 16.929 –15.420 0.012 0.896

12 16.819 –14.592 16.825 –14.737 0.036 0.994

13 16.885 –15.271 16.890 –15.414 0.030 0.936

14 16.342 –17.057 16.341 –17.191 0.006 0.786
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表 6  等值前后研究系统支路潮流分布变化 
Tab. 6  Changes of power flow distribution of the branches 

in research system before and after the equivalent 

支路 

等值前 等值后 有功功

率相对

误差/

% 

无功功

率相对

误差/ 

% 

有功 

功率/ 

MW 

无功 

功率/ 

Mvar 

有功 

功率/ 

MW 

无功 

功率/ 

Mvar 

4—9 17.863 20.658 17.860 20.398 0.017 1.259 

5—6 47.491 44.778 47.507 45.052 0.034 0.612 

6—11 12.136 7.533 12.132 7.665 0.033 1.752 

6—12 6.803 9.302 6.809 9.326 0.088 0.258 

6—13 19.142 12.376 19.149 12.449 0.037 0.590 

9—10 –1.352 5.578 –1.347 5.448 0.370 2.331 

9—14 6.615 5.289 6.613 5.207 0.030 1.550 

10—11 –7.757 –2.842 –7.749 –2.968 0.103 4.434 

13—14 9.413 3.631 9.415 3.713 0.021 2.258 
 

对比表 2 和 6 可以看出，内网节点负荷发生变

化，导致边界节点 4、5 注入内部系统的有功波动

达到 10%以上；5—6 支路无功波动达到 12.3%。但

从表 5—6 可知，等值前后系统的潮流分布和节点

电压依然基本保持一致，说明当内网负荷在一定范

围内变化时，同一组外网等值参数依然适用，表明

了本文所提的等值参数估计方法具有一定的抗干

扰性。但必须说明的是，由于该等值方法属于静态

等值的范畴，当系统运行方式发生变化或研究系

统内负荷发生较大改变，导致边界的电压、电流

发生很大变化时，需要对外部系统的等值参数重

新进行估计。 

4  结论 

本文推导出外网 EWM 模型的等值参数多时段

的最小二乘估计模型，通过非线性规划方法同遗传

算法相结合的思路，提出了一种基于非线性规划遗

传算法的外网静态等值参数估计方法。非线性规划

遗传算法函数寻优跳出了局部最优，在求解结果和

收敛速度上都优于传统算法，并且该算法不需要设

置迭代初值，避免了因初值选择不当出现的问题，

更具普适性。本文所提的等值参数估计方法只需 N

时段边界节点系统的潮流状态，可操作性强，并对

内网潮流分布变化具有较强的抗干扰性。 

仿真实验证明本文所提方法的正确性和有效

性，能够很好地解决外网参数完全未知或外网结构

复杂情况下的系统静态等值问题。双端口和三端口

的等值验证进一步说明了该方法的通用性。通过算

法的改进或者外网等值模型的简化，能够进一步提

高等值精度，并可扩展到多端口外网静态等值参数

的估计。 
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