
电力系统复杂故障的一种计算方法

余保东 ,杨　勇 ,杨先贵

(湖北省电力调度通信局 ,湖北 武汉　430077)

摘要 : 在纵向端口等值的基础上 ,提出了大规模电力系统故障后分解协调计算的方法 ,取消了对故障类型的

限制 ,能处理任意组合的复杂故障 ,不需要形成全电力系统网络的节点导纳矩阵和节点阻抗矩阵 ,降低了计算

矩阵的维数 ,计算表明有较高的速度和精度。
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1　引言

故障计算对于继电保护定值的整定和事故后保

护动作行为的定量分析有重要的意义。完全基于对

称分量法和多口网络理论的常规复杂故障计算方

法 ,由于在三相电量和三相参数不对称的电力系统

故障计算中 ,各序网之间出现耦合关系 ,不但序网连

接复杂 ,而且复合序网通用性差 ,故障类型不同序网

连接方式也随之改变 ,且对于任意复杂故障 (如跨大

区域多个地理位置发生复杂故障 ,同杆双回线路跨

线故障等)毫无处理能力 ,计算效率不高。实际上每

一元件或线路都可以看作是一条特殊的支路 ,支路

两端的节点分别包括 abc三相 (或者 012三序)小节

点 ,总是可以求得这一支路的支路相导纳矩阵 (如发

电机、线路)或支路的节点导纳矩阵 (如原副边绕组

不同接法的变压器) ,这时 3 ×3阶支路相导纳矩阵

或 6×6阶的支路的节点导纳矩阵可以看作是一个

相互耦合的元素 ,它作为一个整体参与电力系统网

络节点导纳矩阵的追加 ,这种序分量法 ,可以灵活处

理不对称电力系统的各种故障。文献[1 ]提出的分块
计算方法只适用于简单的金属性短路 ;文献[2 ]基于

线性叠加原理求解 ,把故障电路用故障导纳表示 ,协

调量有故障边界电流和联络线电流 ,要分别计算。

本文在纵向端口的戴维南等值基础上 ,尝试选

取适当的故障电路子系统而用节点阻抗矩阵表示 ,

与正常网络同等对待 ,把故障后的电力系统网络分

块成多个子块电力网络 ,充分利用分块子系统节点

导纳矩阵形成的因子表 ,公式简洁 ,对于跨大区域多

个地理位置发生的复杂故障以及同杆双回线路的跨

线故障都能处理。

2　基于纵向端口理论求解电网络

电网络参数常用节点导纳矩阵 Yn 和节点阻抗

矩阵 Zn来描述。节点导纳矩阵描述了网络的短路

参数 ,只包含了网络的局部信息 ;节点阻抗矩阵描述

了网络的开路参数 ,其元素包含了全网的信息。从

节点对 ( i , j)组成的端口注入单位电流时 ,节点对
( i , j)的电位差定义为自阻抗 ,用 Zij , ij表示 ,另一节

点对 ( p , q)的电位差定义为互阻抗 ,用 Zij , pq表示。

设节点支路关联矩阵为 A = [ M1 M2⋯M l ] , M l为节

点支路关联矩阵的列向量 ,则

Zij , ij = MT
ij ZnM ij　　 (1)

Zij , pq = MT
ij ZnMpq　　 (2)

2. 1　端口及纵向端口

在多端口戴维南等值时 ,端口α( p , q)是由一

节点对 ( p , q)组成 ,它必须满足 KCL定理 ,即端口从

p点流入的电流和 q点流出的电流相等。如果 p、q

是某一联络线支路的端点 ,显然满足 KCL 定理 ,我

们称之为纵向端口 ,这种等值亦称为面向支路的等

值。从拓扑理论我们知道 ,电网络任一闭合面的割

集的电流代数和等于零 ,而这一割集可能包含多条

支路 ,比如 3条支路 ,从 p点和 m 点流入系统的电

流之和完全由 n点流出系统 ,可以把 n 点电流分成

两部分 ,其中一部分流出系统的电流等于 p点流入

系统的电流 ,另一部分流出系统的电流等于 m 点流

入系统的电流 ,则口α( p , n) 、口β( m , n)′满足 KCL

定理 ,均能组成端口 ,我们称为横向端口 ,这种等值

亦称之为面向节点的等值 ,特殊情况是 n 点为接地

参考点。

2. 2　网络状态量的求解

电网络 s如图 1所示。沿联络线组成的割集切

割 ,形成多个子系统 A、B、C ,当端口开路时 ,各个子

系统的节点阻抗矩阵分别为 ZnA、ZnB、ZnC ,节点电

压矩阵分别为 U (0)
A 、U

(0)
B 、U

(0)
C 。把联络线支路抽取

出来 ,互相解耦的子系统组成新的网络 s′向所有联
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络线组成的纵向端口收缩 ,s′系统网络模型为 :

ZnA

ZnB

ZnC

[ In ] = [ Un ] (3)

令节点电流矩阵[ In ]中 ,对应 p节点的值为 1 , q节

点值为 - 1 ,注意节点 p和 q、m 和 n 分别位于不同

的子系统 ,得端口α( p , q)的电压ΔUpq = Up - Uq =

Zpp + Zqq ,得端口β( m , n)的电压ΔUmn = Um - Un =

Zpm + Zqn ,所以各端口自阻抗及端口间互阻抗为 :

Zαα= Zpq , pq = Zpp + Zqq　　 (4)

Zαβ= Zβα= Zpq , mn = Zpm + Zqn - Zpn - Zqm (5)

　　⋯⋯

则电网络 s 的等值电路如图 2 所示。其中

Ueq = [ U
(0)
α U

(0)
β ⋯⋯] T为等值戴维南电动势列向量 ,

Zeq =

α

β

⋯

Zαα Zαβ ⋯

Zβα Zββ ⋯

⋯ ⋯ ⋯

为等值戴维南阻抗矩阵 , It

= [ IαIβ⋯⋯] T为端口支路协调电流 , Zl为联络线支

路组成的支路阻抗矩阵。

图 1　多个子系统组成一个电网络

图 2　电网络的等值电路图

则联络线支路的协调电流为 :

It = [ Zeq + Zl ] - 1·Ueq　　 (6)

把协调电流作为电流源注入到各子系统相应的节点

中 ,则各子系统的节点电压状态量增量为 :

ΔUni = Zni·I′i 　　( i = A ,B ,C) 　　 (7)

Ii′为协调电流 It在各子系统中形成的节点电流。

全电力系统网络的电压状态量为 :

Uni = U
(0)
ni +ΔUni 　( i = A ,B ,C) (8)

2. 3　端口的特殊处理

电网络分块后 ,有的子系统可能没有接地参考

点 ,成为一个悬空的天网 ,其导纳矩阵是奇异的不定

导纳矩阵 ,不存在节点阻抗矩阵。解决的方法是在

属于天网的子系统 A的端口节点处挂上阻抗为 Zs

及 - Zs的两条接地支路 ,这两条支路不影响原来的

网络。把 - Zs支路划归到天网子系统A中 ,则子系

统 A有了接地参考点。如果两个子系统存在公共

点 k ,可以把它向两个子系统掰开成为两个节点 k′、

k″,看成是支路阻抗等于零的端口α( k′, k″) 。这样

的处理方法把节点分裂法和支路切割法揉合在一

起 ,最大优点是不用形成全电网络的节点导纳矩阵

和节点阻抗矩阵 ,降低了计算矩阵的维数。

3　故障条件下电力系统网络的分块计算模
型

　　电力系统中每一个元件是由三相元件组成 ,在

正常情况下三相元件在数学模型上具有某种对称

性 ,当三相平衡电流流过这些对称元件时 ,三相的电

流电压之间关系相同 ,可以按单相电路来研究 ;当三

相不平衡电流流过这些对称元件时 ,三相的电流电

压之间关系不相同 ,但我们可以将三相不平衡电流

分解成三组三相对称的电流 ,然后分别对每组三相

对称的电流单独来研究 ,即对称分量法。这说明对

称元件在 012坐标系统下是解耦的 ,而电力系统除

故障支路外 ,其余网络参数均具有对称的特点 ,充分

运用这一特点可以大大提高计算效率。如果三相不

平衡电流流过的三相元件不对称的故障支路时 ,三

相的电流电压关系不相同 ,我们无法寻找到一种交

换矩阵把不对称电流和不对称元件分解成单相计

算 ,只能用三相电路模型来研究 ,在 012 坐标系统

中 ,故障支路的三序电路参数之间存在相互耦合。

3. 1　故障网络的分块计算

对于一个跨区域多个地理位置发生复杂故障的

电力系统网络 ,选取联络线 (或联络节点)作为分界

面 ,可以把它分解成多个正常的子网络和多个故障

的子网络 ,在 abc 坐标下如图 3 所示。电力系统网

络分块成为 A、B、C三个正常子系统及 E、F两个故

障子系统。abc 坐标下节点阻抗矩阵分别为 Zabc
A 、

Zabc
B 、Z

abc
C 、Z

abc
E 、Z

abc
F 。

图 3　故障条件下的电力系统
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选取联络线集合的端点组成纵向端口 ,则图 3

可以等值为 :

图 4　计算协调电流的等值电路图

Zabc
eq为多端口的等值阻抗 , ÛU abc (0)

eq 为多端口等值电动

势 , Zabc
l 为联络线支路阻抗矩阵 ,ÛIabc

t 为联络线协调

电流 ,故

ÛI abc
t = [ Zabc

eq + Zabc
l ] - 1·ÛU abc (0)

eq (9)

在 012坐标系统中描述 ,方程两边左乘 abc—012坐

标变换矩阵 S - 1

　 S - 1ÛIabc
t = S - 1[ Zabc

eq + Zabc
. l ] - 1·ÛU abc (0)

eq =

S - 1[ Zabc
eq + Zabc

. l ] - 1·S·S - 1·ÛU abc (0)
eq =

[ S - 1 Zabc
eq S + S - 1 Zabc

l S ] - 1·( S - 1

ÛU abc (0)
eq )

亦即

ÛI012
t = [ Z012

eq + Z012
l ] - 1·ÛU012 (0)

eq 　　 (10)

求出协调电流序分量后 ,把它作为电流源注入到各

子系统中 ,可以求出节点电压附加量 ,进而求出全电

力系统网络节点电压各序分量 ,这里不再赘述。

3. 2　故障子系统节点阻抗矩阵 Z012
n 的求解

对于任何类型的故障 ,它的节点阻抗矩阵不一

定存在 ,但它的节点导纳矩阵一定存在。运用纵向

端口理论需要知道 E、F两个子系统的节点阻抗矩

阵 ,通过分析可以知道 ,接地故障只增加节点自导

纳 ,不会导致故障系统节点导纳矩阵奇异 ,而以断相

故障的端点为边界点 ,有可能导致故障系统节点导

纳矩阵奇异 ,这时可在边界点 (如 be或 bf )并联两条

接地的三相支路 ,一条支路的支路导纳矩阵为单位

矩阵 E ,划归到故障子系统 ,另一条支路的支路导

纳矩阵为2E ,划归到正常电力系统中 ,这两条支路

对原始网络没有任何影响 ,但却保证故障子系统节

点导纳矩阵一定非奇异 ,即节点阻抗矩阵存在。根

据故障后的不对称网络 ,写出相应的支路相阻抗矩

阵 Zabc
b , 进 而 形 成 节 点 相 导 纳 矩 阵 Yabc

b =

AZabc
- 1

b AT , A为不对称网络节点支路关联矩阵 ,它

对应于单相系统关联矩阵为 1 的位置是单位矩阵

E ,相应地对应于单相系统关联矩阵为21的位置是

负单位矩阵 2E。作相序变换 Y012
b = S - 1 Yabc

b S , S - 1

为 abc—012坐标变换矩阵。当 Y012
b 奇异时 ,在边界

节点处追加一大小为单位矩阵 E 的自导纳 ,生成

Y012′
b ,则故障子系统节点阻抗矩阵 Z012

n = Y012′
b

- 1 ,

同时计算边界点开口电压 ÛU012 (0)
bf 。故障子系统的选

取仅要求具有零序互感的同杆双回线路在一个子系

统中 ,没有其它的任何限制。

4　算例

已知 012三序网络参数如下 :

图 5

假定忽略负荷效应 ,计算①节点 A相单接地同时③

节点 BC两相短路接地时的短路电流。

选取支路 ( ①, ②)电流作为协调电流 ,支路 ( ①,

②)把系统切割成两部分 A、B ,示意图如下 :

图 6　分块后各子系统的导纳图

A 相接地的支路相导纳矩阵为 Y012
f =

yf

1 1 1

1 1 1

1 1 1

,BC两相短路接地的支路相导纳矩阵

为 Y012
F = yf

2 - 1 - 1

- 1 2 - 1

- 1 - 1 2

。yf 取一个足够大的

数如 j106。分别计算子系统 A、B 的节点阻抗矩阵

Z012
nA = Y012

G1 + Y012
f

- 1 和

Z012
nB =

Y012
G2 + Y012

23 　　- Y012
23

- Y012
23 　　Y012

F + Y012
23

- 1

。收缩到纵向端口

α( ①, ②) ,最终可得计算结果为 :

ÛIA1 = j37. 7892 , 　　ÛIB1 = 0 , 　　ÛIC1 = 0 ;
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ÛIA3 = 0 , 　　ÛIB3 = 6. 128979 - j1. 636715 , 　　

ÛIC1 = - 6. 128979 - j1. 636715

5　结论

本文在纵向端口等值理论基础上 ,尝试着提出
了一种计算故障电力系统网络的方法 ,它取消了对
故障类型的限制 ,可计算电力系统跨大区域多个地
理位置发生的复杂故障 (包括同杆双回线路的跨线
故障) 。
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Abstract :　Based on the longitudinal port theory ,a decomposition2coordinate method for calculating a fault electric power system is presented
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9　结论

重载潮流算法结合类结构和重载 ,开发了特有

的单元结构 ,以单元为基础实现了三相和单相潮流

的统一描述。重载潮流算法的应用解决了三相潮流

较复杂的稀疏问题 ,简化了计算过程 ,具有运算速度

快 ,存储量小、灵活和通用的特点。
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Abstract :　A uniform data structure of single-phase and three-phase load flow , incorporating the class programming thought and overloading

idea , is proposed in this paper. On the basis of this structure , overloading load flow algorithm is developed , which is the uniform algorithm of

single-phase and three-phase load flow. A conclusion is drawn that overloading load flow simplifies the computation and has the characteristics

of better astringency , agility , universality , faster computing speed and less memory size by the comparison with single-phase , three-phase and

overloading load flow in convergency , computing speed and memory size.
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