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摘 要

本文
一

详细地介绍 了复杂电力 系统 网络保护整定计异应用软件研制中有关的儿个主要

问题
。

对 于各种具
一

有零序互感祸合 的
一

线路
,

在非全相运行
、

相继动作和线路挂检等状态下
,

米取 了有效的教学处理及计葬公式
。

相对地 区 网络而言
,

结构复杂庞大
一

的外部系统
,

如何

简化等位
,

获得一个等效简明 的地 区网络
,

提出 了具体概念与弄法
。

使用 包括预先考虑零

序互感支路注入元在内的节点动 态自动优化编序及省零稀疏技巧
, 以扩大解题规模

,

提高

计算速度
。

所有这些算式
、

葬法和程序
,

经多种算例检验
。

均证实计葬结 果正确
,

功效显著
。

一
、

前 言

对于 一 一 的大接地电流网络
,

发生接地故障的几率较高
,

因而

网络的零序保护是目前电力系统中重要的主保护
。

但是
,

由于电力系统的不断友展
,

网络

结构及系统运行方式的变化
,

都给电力系统的继电保护整定计算
一

工作带来了更 加 繁 重

而复杂的计算任务
,

还会引起一些常规计算难以解决的问题
。

计算技木及微机在电力系

统中的应用
,

为解决这些复杂而困难的计算创造了有利条件
。

与常规计算工具相比
,

在

计算精度
、

,

计算速度
、

可靠性
、

解题规模及对复杂的零序网络结构
、

故障类型
、

地点的

适应性等方面
,

均具有绝对的优势
。

我们结
,

合 溯 北 一 一 大接地 电 流 网

络的具体工程
,

研制了整套零序电流保护整定长藕的计算机程序
。

在研制过程中
,

为了

扩大程序的适应性和灵活性
,

将程序内容扩充分为四部分
,

即 电力系统全网各点的节

点总阻抗程序 电力系统分块等值简化程序 电力系统故障计算程序 零序方向保护整

定校验程序
。

现介绍程序的功能
、

特点及三个主要技术问题的处理解决 —对各种具有
零序互感祸合的线路

,

在各种工况下的数学处理 外部复杂网络效应简化等值的求取 ,

考虑零序互感支路结构后的节点动态优化自动编序
。

二
、

程序的功能及特点

在该套程序的研究过程中
,

采用了一些有效的技术方法
,

因而具有下述八个方面的

一些功能和特点
。

一 程序按 “模块 ” 方式构成
,

可分别独立或联合运行
,

其中包括

可单独进行求解不同运行方式下全网节点阻抗矩阵的各元素
,

提供各节点的

总阻抗
,

为继电保护整定 、 电气设备选择
、

校验等方面使用
。

可按照需要进行网络分割
,

将复杂的外部网络等效化简
,

求得简明的局
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部地区的网络结构和参数
。 一 、

,

可进行各种运行方式和工况下
、

在任何地点发生各种不同故障类型的故障电

量计算
。

如有必要
,

也可同时考虑敌障点的过渡电阻及元件参数的电阻分量
。

可进行零序电流保护整定计算
,

下一步将扩充到接地距离保护方面的整定计算
。

二 能有效地处理各种不同结构的零序互感线路
。

互感组的线路回数不受限制
,

可

能是二回
、

三回
、

甚至四回或五回 互感组的两端可能共端点
,

或一端共端点
、

或两端均

不共端点 在母线端点或互感线路上的任一地点发生各种工况和故障
,

均能自行处理
。

三 能将规模庞大而复杂的电力系统
,

以保留某局部地区网络为中心
,

对网络其

余部分进行分割化简
,

求解出简化等值的网络结构
,

为地区局部网络的保护整定计算提供

依据
。

然后
,

地区网络无论使用常规的计算工具或微机
,

均显得十分灵活
、

简便和迅速
。

四 能计算复杂电力系统中一般连支
、

地支
、

各种零序互感藕合的线路组中
,

纵向或

横向
、

对称或不对称情况下任意支路电流值或节点电压值
。

还可考虑相间及接地电弧电阻

阻值变化的影响
。

其计算结果可用表格打印输出
,

或将支路中电流变化值用曲线绘图输

出
。

五 程序计算速度较快
,

内存佑用较少
。

由于在求全网节点阻抗矩阵中
,

采用了

动态优化措施
,

包括考虑零序互感支路可能新增的注入元
,

使三角分解过程中
,

注入元

尽量地减少
, 以求保持导纳阵的稀疏性

。

并采用节零存贮和省零计算方法
, 以及将整型

数和实型数分开运算
,

以加快计算速度
,

减少内存需要量
。

六 程序中有防止原始数据编写时
、 ’

因疏忽引起出错的防错措施
。

例如 在复杂

网络中
,

经常有漏编节点号的疏忽
,

程序能自动识别检出
。

程序原始数据通用
。

同一程

序还采取多重算法
,

提高程序的可靠性和灵活性
。

一

七 计算结果可靠
。

程序计算结果与手工计算
、

直流台或复故障台计算结果反复

校核
,

结果一致
。

其中经过多种例题试算
、

小网试调
、

大网核算等多重方式反复调试
,

核对计算结果
。

证实该程序算法正确可靠
。

八 程序采用较新的适合工程计算用的高级语言 一 编制
,

便于 推

广使用
。

三
、

各种零序互感支路的处理

对各种零序互感祸合线路
,

在不同工况下的处理是零序保护整定计算中的一个关键

问题
,

它关系到程序的适应性
、

复杂性和计算结果的准确度
。

经过多种分析比较
,

并参

考文献 〔 〕中所介绍的方法
,

从而得到较为适当的数学处理
。

其计算公式简单
,

通用

性强
,

且可避免 回线路
,

左断开其中一回藕合线路时
,

需进行 阶互感参数的 求

逆过程 〔 〕
。

当具有零序互感的线路
,

在发生非全相运行 切除某一回互感线 相继动作或线路

挂检等工况时
,

对零序互感线路的处理过程及修改节点阻抗矩阵的算式简述如下
。

设原有网络中
、

为一对具有零序互感 。锅合的线路
,

若要求 在 线 路 的

侧断开时
,

处理过程和概念是这样
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之、。

户七
一

,

‘
‘ 一

一 在 侧增加两个节点 和
‘ ,

使

之间阻抗值为 一
, ’

之间阻抗值为
。

因此
,

增加两个节点后
, 、 产

点仍相当
‘

于 点
。

但由于增加
‘

点
,

原 阶的节点阻抗矩阵应扩
大一阶

,

其中各元素的值为
‘
二“

‘。 , ,

⋯
,

二
, ,

图 在 线土增加 及 ‘两个节点 式中 为原 网络中节 点总数

二 增加 点阻抗矩阵再扩大一阶
,

其有关元素的计算分属为三种情况一一原 网

络中任一点 与 点的互阻抗 , ‘

点与 点的互阻抗及 点的自阻抗
。

原网络中任一点 例如 点 对 点的互阻抗 。 , 。

在 点注入单位电流时
,

在 点产生的电压为

,
总 ”飞, , ℃ , 今

由于
’

两点间阻抗为
,

故、 门
尸 ,

漏

令摇‘厂

矛刁尸了 , , 尸

图
、

点注入单位电流时
,

求 。,元素

卉
‘ ,

护
, , 一

由于 和
‘

间为单位阻抗
,

故
。九

‘ ,

犷
, , 。 一

这时 点电压为

。 。今
, ,冬

,

点注入单位电流时
,

在
‘

点产生的电压为
。扩

, , ,

将
、

及 的关系代入

并注意节点阻抗矩阵元素的物理含义
‘ , ℃飞 。乍

, 。 , , 。今。 , ,

, ,

一
,

沪

点对 点的节点互阻抗
。 , , 。

在
‘

点注入单位电流时
,

则

尸 ,

厂

瑞
尤勿。

、 封
互 切

一

主
二

气
户

图
、 尸

点注入单位电流时 , 求 。 , ,

元素 图
、

在 点注入单位电流时求 。。元紊

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



。 , , 。护, , , 。君二

同样
,

按照节点阻抗矩阵元素的含义及考虑到
、

。 , , 。 ’犷

,,
, 一 。 , ‘

三式
、

则

乡 口

节点 的自阻抗
。。。

在 点注入一单位电流时
,

点电压为
二 会

。

尝
, 。 ,气

同理上式可改写为
。。
言

, 。 , , ,

工

至此
,

可列出增加 点和
产

点之后 的

节点阻抗矩阵各有关元素的值如下

三 在 和
尹

之间再加一 无 互 感 的 连

支
,

该连支的阻抗值为 一
,

这样即可使
’

点

与 点断开
。

在此利用加无互感连支 的 公 式 川
,

可求

得
‘ ‘。一 ‘ , , , ,

, 了 ,

二 。一 二一

式中的 一 为所加连支的阻抗值
。

图
、

节点阻杭的增广拒阵 上两式即图 中 列各元素与
‘

列 对 应的

元素相减
,

得待消列 的各元 素
。

从 而有
, , 户。

, , 。 , , 。 。 , ‘一 。 、 , , , ,

一
, , 二 犷,’

。 一

“ , , 。 。 , 。 。 , , , 一 。 , , , , 。一 , , 。 , 一 , , 一

同理可推导出
, 夕 一 沪

, , 。

, , 一 , , 。 , , 一 。 。 , , 。 , 一

式中 , , 。 , , 。

—零序互惑支路
‘

的支路 自导纳 ,

, , 。 ,

—零序互感支路 与
‘

支路间的支路互导纳
。

若为多回零序互感支路
,

例如有三回
,

则第三回线路对
‘

线路感生的电流分 量
,

与上式右边的第二项相似
,

拓 式中相应地再分别增加第三回线感生的 电流

分量
。

山 式计算出
‘ ,

一

。 , ,

后
,

就可计算 侧断开时
,

需要 对 列

及
‘

列各节点阻抗元素的修改
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、, 。

‘ ,

,

⋯
, , 产

,

⋯ , ,
二 ‘ , ,

。 , 乙 , , 。 工 一 一 二升二“匕二二 又
乙 石工

‘,
户人护

有了上述
,

式作基础
,

无论是求互感藕合线路非全相运行时的断 口阻

抗 或者切除某条互感祸合线后的节点阻抗 , 以及互感祸合线路的相继动作 , 或者线路

挂检时
,

对节点阻抗阵的修改均可进行
。

应该注意的只是在进行 一 线 路 挂 检 计 算

时
,

在 与
‘

点断开后
,

又用同样方法在 侧加上
‘

和
产

两个节点
,

再将 与
‘

断 开
,

此时在计算 行
、

列参数的过程中
,

应同时将
‘

与
‘

点接地
,
即令

, , , 二 。 , 二 二 , , · , 尹 , ‘ ,

即可得 一 支路挂 检 时
,

全 网节

一 ②

图
、

算例 简图

当然对两端共端点的互感线组
,

支路的方法处理
。

点阻抗阵
。

以图 的简单网络为例
,

上述修改节点阻

抗矩阵计算结果
,

与用常规网络办法计算上述

四种情况下的等值节点阻抗完全一致
。

还以此

网络为例
,

按文献 〔 〕
、

〔 〕所述方法进

行以上计算
,

计算 结 果 也 完 全 一 致
。

但 按

式的算法最为筒明
。

其中一回线路挂检时
,

也可采用追加某一等值参数

四
、

外部网络等值化简

一个规模庞大
、

结构复杂的网络
,

可以按照需要来进行等值分割 ‘引
。

例如但 所

示
,

一个互相连接的统一的电力系统网络
,

可以分割简化为等值的两部分或九部分
。 ‘

其

中
一

可表示为某一局部地区网络
,

该局部地区网络中的
, ,

节点代表与外部 网 络 直
接邻接的相关节点

。

分割简化后的等值网络
,

其原内部的地区网络结构可以完
如

整地 保

持不变
,

其余外部网络的等值效应只是反映在邻接节点
, , ‘上

,

如虚线所示
。

反之
,

也一样
,

冈络对 网络的效应
,

也只是反映在 网络的 。
, ,

等邻接节点上
。

哪
几

石
、 一 声尹 了

祷以
、

分刻前的统一 网络
、

分割后 的等值局部 网络

图
、

大型网络的等位分刻示意 图
、

,

由于甩力系统继电保护的整定计算
,

都是根据节点电流电压的线性模型进行的
,

可

未用高斯消去法直接对网络进行等值简化
。

设原整个的网络方程可以分块简明表示为
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︸

了五下工”下

一一

︸︸

⋯⋯
,

⋯⋯
品 兰

全网节点导纳矩阵按虚线分块
,

左上角表示待保留的局部网络的节点导纳矩阵的元

素
, 其余表示待消去的矩阵元素

。

式 中
, 。

—分别表示待保留
的局部 网络中与外部 网络昨直接邻接 节点的节点电

压向量与节点注入 电流向量
,

—分
别表示待保留的局部 网络中与外部 网络直接邻接 的节点电压 向量

与节汽注入电流向量 ,

,

—待
消去的外部 网络的节点 电压 向量与注入电流向量

。

〔 晶 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕 〔 〕

〔 〕 一 〔 。 〕
一 ‘ 〔 晶 〕 〔

。 〕 〔 〕
一 ’
〔 。 〕

由即

了占︸卫

一一

代入消元后得

、

仑

其中 〔 会〕 〔 。〕一 〔 。。 〕 〔 刀 〕
一 ’
〔 〕

〔 丢〕 〔 。〕一 〔 。 〕 〔 〕
一 ‘ 〔 。 〕

式则为新的等值的局部网络方程
,

其中网络导纳矩阵中的绝大部分元素保持

不变
,

如分块表示的
、 。、

部分
。

只是与外部网络邻接节点 的 导 纳 元 素 按

式作部分修改
,

它反映外部网络的等值效应
。

至于外部网络简化后等效局部地区网络中 〔 会〕小块元素的求取
,
可采用下 面 这

样一些办法

基于 式的关系
,

采用逐点消去 ,

利用已获得的待消部分的节点阻抗矩阵 〔
。 〕

一 ‘ ,

整批消 去 ‘
“ ,

利用已有的全网节点阻抗矩阵
,

从中选出保留节点的节点阻抗元素
。

二 “

火 了二

来求取简化后直接邻接节点的分块导纳矩阵 【
摇’。 即

〔 会〕 〔 。一 几 万‘ 。〕
一 ‘

因为根据等值的原则
,

就是要求简化等值求得的节点导纳矩阵
,

而由它形成的节点

阻抗矩阵的各元素
,

与全网求得的有关保留节点的阻抗矩阵元素
,

分别对应相等
。

算式

表示为
厂

认 几

劝
仑夕 孔

口二

江少了产

⋯
火

二

、 、了

,

石
、

目
二
‘尸︺

‘

、

,

⋯
、、山

门日
‘

日认
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按块展开有

〔 几 会 〕 〔 〕

〔 孔
。 会 〕 〔 〕

将 式
二 一 会人 百

‘

代入 可得

〔 会〕 〔 。一 百‘ 。〕
一 ‘

此即求取 〔 会〕的关系式
一

也可利用邻接节点及待消节点最优编序及三角分解求得的有关节点 阻 抗 矩

阵
,

即相当

介 扮
一 ‘ 一

「沐分
品 火 至三

从中选出 〔 〕块矩阵求逆即得

〔 仑〕二 〔 〕
一 ’

该关系的证明也与上面相似
,

由 式

‘ “ 一 ‘ ”

互 。 又 品 狡

〔 , 。 。 〕 〔 〕

〔 。 〕 〔 〕

由 式
一 , 刀 石

代入

〔 , 〕 〔 一 。刀 一

石 晶 〕 〔 〕

〔 〕
一 ‘ 二 。一 。 石‘ 品

此即 式中待求的 〔 毛〕
。

例如
,

原湖北系统 个节点
,

条连支
,

条地支
、

组双回零序互感辐 合 线

路和一组三回零序互感藕合线路的环套环的复杂网络
,

作保留整个黄石地区 系 统
,

求

解全系统对黄石地区的外部等值化简计算
。

即求出全系统中仅保留黄石地区系统的等值

网络
。

此时可得 个节点
、

条连支
,

条地支和四组双回零序互感祸合线路的简明等

值网络图
。

它清楚地表明 其外部网络等值化简的参数仅体现在邻接节点间的连支及地

支参数变化上
。

这样给地区网络的保护整定计算工作带来极大的方便
。

五
、

节点编序的动态优化

节点导纳矩阵是极为稀疏的
,

例如一个 个节点的网络
,

零元素占 以上
。

在

对节点导纳矩阵进行三角分解求因子矩阵过程中
,

导纳矩阵的稀疏性能否保持
,

是加快

计算速度
、

节省内存的关键
。

参照文献 〔 〕中的办法
,

采用动态优化节点编序
,

效果

了
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很好
。

即顺序对出线数最少的节点进行编号
,

在编号过程中因消去该节点后
,

它所联的

节点中有出线数减为最少者
,

立即优先编
一

号
。

曾对湖北 个节点的正序网络
,

试 用 按

静态优化节点编序和按动态优化节点编序的两种方案比较
,

计算的结果表明 动态优化

的时间与静态优化的时间近乎相等
,

但动态优化方法的注入元又比静态优化方 法 减 少
,

动态优化的效果显著
。

在对零序网络进行动态优化节点编序之前
,

为了更进一步地充分估计注入元的增加

情况
,

事先对零序互感祸合线路组
,

采用消去互感的等值支路代替
,

然后修改原始数据

中的节点出线数和节点间的连支信息
,

再进行动态优化节点编序
。

即考虑零序互感组中

的新增连支后的动态优化
。

这样可做到注入元达到最少
,

并为节零存贮
,

省零运算的稀

疏矩阵求解技巧提供有利条件
,

可大大地节约内存和机时
。

六
、

结 束 语

为适应电力系统的 日益发展
,

研制复杂网络主要保护整定计算的计算机应 月」的 软

件
,

是当前电力系统继电保护工作的当务之急
。

为了提高应用软件的质量
,

适应网络结

构和工况的多种变化
,

简化计算
、

节约内存和机时
,

提高计算速度
,

扩大实用范围
, 我

们在研制中都作了一些有效的探讨
。

该软件经过对较为复杂的湖北电力系统的试算
,

证

实对多种零序互感祸合线路
,

在不同工况下的处理和计算
,

较为简便
,

算式正确
,

适应

性广 将局部地区网络以外的复杂网络进行等效化简
,

概念清晰
、

算法正确
,

所得等值

网络的结构紧密简明
,

较为实用 考虑包括零序互感组新增支路在内的动态优 化 的 自

动节点编序方法
,

效果较好
。

通过今后运行实践的检忘 将会使该软件更趋完善
。
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