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摘要 : 计及运行方式变化的故障计算的快速实现是提高继电保护整定计算工作效率的关键。根据整定计算

中故障计算的特点 ,基于节点阻抗矩阵 ,提出了计及运行方式变化的大批量故障快速计算的实现方法 ,通过涉

及节点集的合理选取和阻抗矩阵的分级存贮 ,实现阻抗矩阵的最小修改 ,从而达到故障计算的快速及实用性

要求。并从时间复杂度的角度分析和比较了基于节点导纳矩阵和节点阻抗矩阵的故障计算在整定计算中应

用的差异。
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0　引言

在电力系统继电保护的整定计算中 ,对于一个

保护的整定计算 ,往往需要针对不同的故障位置及

故障类型进行多次故障计算。同时 ,为了保证继电

保护装置在电力系统各种常见及预想运行方式下都

能够满足灵敏度和选择性的要求 ,整定计算过程 ,必

须考虑系统运行方式的变化 ,其原则通常如下 :

(1) 以电力系统常见的若干运行方式作为整定

计算以及故障计算的系统基本方式。
(2) 在系统基本方式的基础上 ,考虑保护对侧

或背侧母线上元件的轮断组合 ,作为计算该保护定

值时的系统预想运行方式。当系统中大型厂站数目

较多、环网结构复杂时 ,还必须考虑保护临近范围内

厂站方式的适当组合以及环网中某些线路的投切操

作。

因此 ,在继电保护整定计算过程中 ,为了使各种

保护达到最佳的配合状态 ,必须对电网的各种运行

方式以及故障情况进行大量反复的故障计算[1～3 ]。

随着全国联网的迅速发展 ,电网规模不断扩大 ,

电网结构以及运行方式日趋复杂 ,对继电保护整定

计算软件的规模和速度要求越来越高。合理选择故

障计算模型及算法 ,设计高效的程序结构及流程成

为提高整定计算软件效率和速度的关键。

1　故障计算的数学模型和基本算法

电力系统的故障计算在数学上归结为对故障状

态下网络方程的求解。网络方程通常有两种形式 ,

即阻抗型网络方程 ZI = V和导纳型网络方程 YV =

I ,其中 V为节点电压列向量 , I 为节点注入电流列

向量 , Z 为节点阻抗矩阵 , Y为节点导纳矩阵 , Z与

Y互为逆矩阵。

1. 1　基于节点导纳矩阵的故障计算模型

电网在系统基本运行方式下正常运行时的导纳

型网络方程可以表示为 :

Y(120) V (120) = I (120) (1)

式中 , V (120)为网络节点三序列向量 , I (120)为网络节

点三序注入电流列向量 , Y(120)为网络节点三序导纳

矩阵。设网络节点数为 n ,则 V (120)和 I (120)为 3 n维

向量 , Y(120)为 3 n×3 n维矩阵。

将式 (1)简化为 :

Y(0) V (0) = I (0) (2)

电网在某个预想方式下发生故障瞬间 ,设其网

络方程为 :

Y(f) V (f) = I (f) (3)

其中 Y(f)为预想方式下故障时的网络节点三序

导纳矩阵。

由于故障瞬间电流不能突变 , I (f)与预想方式下

正常运行时发电机 (包括等值发电机)的三序注入电

流向量相同。而导纳矩阵具有可迭加性 ,预想方式

下故障时的网络节点三序导纳矩阵 Y(f)可由基本方

式下正常三序导纳矩阵 Y(0)和故障修改导纳矩阵
ΔY(f)以及方式变更修改导纳矩阵ΔY( m)迭加而成 ,

设故障重数为 nf ,方式变更元件的数目为 nm ,则有 :

Y(f)
= Y(0) + 6

n
f

k =1

ΔY(f)
k + 6

n
m

k = 1

ΔY(m)
k (4)

解线性方程组 (3)可以求得网络节点三序电压

列向量 V (f)
,由 V (f)和各网络元件的阻抗参数即可

求得待求元件的三序电流分布 ,进而组合得到故障

瞬间其三相电压及三相电流。
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1. 2　基于节点阻抗矩阵的故障计算模型

由对称短路分析的方法 ,发生短路故障时 ,相当

于在故障节点增加了一个注入电流 ,因此发生故障

时 ,网络中任一节点 i 的三序电压为 :

V i (1) = V
(0)
i (1) - ZiF(1) IF(1)

V i (2) = - ZiF(2) IF(2)

V i (0) = - ZiF(0) IF(0)

(5)

式中 : IF(1) , IF(2) , IF(0)为故障口的各序电流 ,其中

ZiF( q) = Zif ( q) - Zik ( q) ,横向故障时 , f 代表故障点 , k

代表零电位点 ,故 ZiF( q) = Zif ( q)即节点 i和故障点 f

间的互阻抗。纵向故障时 , k 代表故障点 f′,便有

ZiF( q) = Zif ( q) - Zif′( q)。

发生简单不对称故障时 ,故障口的正、负、零序

电流计算的通式为 :

IF(1) = V
(0)
F ÞZFF(1) + ZΔ

IF(2) = K2 IF(1)

IF(0) = K0 IF(1)

(6)

其中 : ZΔ、K2、K0取决于具体的故障形式 ,反映了故

障时三序网间的串/并联关系[1 ]。将故障口各序电

流代入公式 (5)即可求取待求点电压及电流。

2　整定计算中故障计算模型的选择

基于节点导纳矩阵和节点阻抗矩阵的故障计算

模型在数学上是等价的 ,但在计算机中的算法则截

然不同。

1) 采用基于导纳矩阵的故障计算模型时 ,设 A

为 N ×b阶节点支路关联矩阵 (其中 N 为节点数、b

为支路数) , M1 为 A 的第 l 个列矢量 ,则节点导纳

矩阵可表示如下 :

Y = 6
b

l =1

MlylM
T
l (7)

其中 yl为支路 l 的支路导纳。由式 (7)可知节

点导纳矩阵稀疏、易于形成 ,且具有可迭加性。利用

稀疏算法求解方程 ,零元素无须存储 ,且不必参加运

算 ,从而可以大量节省计算机内存 ,且其存储规模及

计算量一般与电网规模的增大呈线性关系。根据运

行方式变化、故障信息以及式 (4)修改形成新的节点

导纳矩阵的速度很快 ,但是每次计算都需要求解方

程 (3) ,在大批量故障处理时计算速度难以提高。

2) 采用基于阻抗矩阵的故障计算模型时 ,计算

量主要集中于阻抗矩阵的形成 ,对一个特定的网络 ,

可以根据公式 (7)预先形成导纳矩阵并求逆形成其

阻抗矩阵 ,运行方式变化以及计算故障时 ,只需对计

算相关涉及节点对应的阻抗矩阵元素进行很少量的

修改 ,计算相关涉及节点形成的局部小阻抗矩阵可

表示如下 :

ZO

ZOM ZM

ZOF ZMF ZF

(8)

其中 ZO为待求点对应的阻抗矩阵 , ZM为方式变化

节点对应的阻抗矩阵 , ZF 为故障点对应的阻抗矩

阵。根据修改相关节点的阻抗元素即可进行相应的

故障计算 ,或者直接在预先形成的阻抗矩阵的基础

上进行故障计算[2 ,4 ]。网络规模一般仅影响阻抗矩

阵形成时的计算量。

本文根据整定计算需求的实际特点 ,采用基于

节点阻抗矩阵的故障计算模型 ,并根据阻抗矩阵元

素的局部修改原理对计算相关节点作了进一步的细

分 ,从而提高整定计算的速度及效率。

3　涉及节点集及分级阻抗矩阵

定义涉及节点集为整定计算中故障计算需要的

相关阻抗元素的节点集合。根据整定计算中故障计

算的特点 ,故障计算在系统预想运行方式的基础上

进行 ,并且一个系统预想方式下需要进行多次故障

计算 ,为了尽可能地减少获得故障计算需要的阻抗

元素而进行的修改 ,涉及节点集可以分为以下两种 :

1) 方式故障涉及节点集 NCMF :指为获取预想运

行方式下各故障计算相关阻抗元素 ,因元件方式变

化必须对阻抗矩阵进行修改所需要的若干节点的集

合。NCMF可以用如下集合形成 :

NC = N F∪NU∪N S∪NA

其中 : N F为故障涉及节点集 ,包含预想方式下所有

需要计算的故障元件的节点 ; NU 为输出需求涉及

节点集 ,包含拟输出电压的节点及输出电流支路的

节点 ; NS为方式变化涉及节点集 ,包含预想方式相

对于其基本方式 ,方式发生变化的元件节点 ; NA 为

增设节点集 ,包括为方便元件方式变化而增设的节

点。

2) 计算故障涉及节点集 NCF :指一次故障计算

中 ,为获取故障计算相关元素 ,因故障类型或故障位

置必须对阻抗矩阵进行修改所需要的若干节点的集

合。NCMF可以用如下集合形成 :

NCF = N F∪NU∪NA

其中 : N F为故障涉及节点集 ,包含一次故障计算中

故障元件的节点 ; NU为输出需求涉及节点集 ,包含
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拟输出电压的节点及输出电流支路的节点 ; NA 为

增设节点集 ,包含为方便故障计算而增设的节点。

根据上述涉及节点集的定义以及分类 ,在整定

计算提交的故障计算过程中 ,阻抗矩阵以下三角的

形式 ,分级存贮 ,从而减少矩阵修改时的计算量以及

存储量。

图 1表示了三级阻抗矩阵的派生关系。第一级

阻抗矩阵 ZB i由第 i 个基本方式下的导纳矩阵求逆

获得 ,由 ZB i及从 ZB i中提取并修改形成的第二级阻

抗矩阵 ZMF、第三级阻抗矩阵 ZF构成了一个以 ZB i

为单一根节点的树。与之对应的是涉及节点集的派

生关系图 ,其中 NA为全网所有的节点集合。

图 1　分级阻抗矩阵及涉及节点集的派生关系

Fig. 1　Deriving relationship of classified impedance

matries and involved node musters

4　计算时间分析及比较

在物理意义上 ,节点导纳矩阵突出了网络节点

之间的拓扑关系 ,而节点阻抗矩阵更能表征网络节

点之间的电磁联系。因此一个元件的方式变化会涉

及所有相关节点阻抗元素的修改 ,方式变化的元件

数目越多 ,修改阻抗矩阵的计算量就越大。
假设 NCMF个数为 n , N F和 NU相同节点数为 2 ,

方式变化的元件均为互不相连的非互感线路 ,则方

式发生变化的线路约为 ( n - 2) / 2 ,线路 l 方式变化

时阻抗矩阵的修改公式如下 :

Z′ij = Zij -
( Zik - Zim) ( Zkj - Zmj)

Zkk + Zmm - 2 Zkm + ( ±zkm)
(9)

其中 : k , m 为线路 l 的首末节点 , zkm为线路 l 的阻

抗 ,“+”表示投入线路 ,“ - ”表示切除线路。

忽略系统电阻 ,修改一个阻抗元素需要的乘除

法运算次数为 3 , ZMF (下三角矩阵)中阻抗元素的个

数为 n ×( n + 1) / 2 ,由于 ( n - 2) / 2条线路发生方式
变化修改形成 ZMF所需要的乘除法次数为[ n ×( n +

1) / 2 ]×[ ( n - 2) / 2 ]×3 = 3 n ( n + 1) ( n - 2) / 4 ,则仅考

虑乘除法运算 ,形成 ZMF的时间复杂度大约为 :

T ( n) = O (3 n3/ 4) (10)

导纳矩阵进行LU分解所需要的乘除法的次数

为∑ri ( ri + 3) / 4 ,利用LU分解结果进行求解一次方

程所需要的乘除法次数为 m/ 2 + ∑ri ,其中 ri为第 i

行中非对角元中的非零元素数目[5 ] , m 为三序综合

导纳矩阵的维数。一般 Y阵中每一行 (或列)的非

零元素不超过 5个 ,取 ri平均为 3 ,则仅考虑乘除法

运算 ,求解一次方程 (3)的时间复杂度为 :

T ( m) = O (8 m) (11)

运行方式变化时仅需对基本方式下的节点导纳

矩阵进行很少量迭加修改 ,根据公式 (4)求取 Y(f)的

时间相对于求解方程 (3)的时间很小 ,因此方式变化

元件的范围对整定计算的时间效率影响很小。

根据时间复杂度式 (10)和式 (11)可知 :

1) 当整定计算原则中预想方式组合考虑的元

件变化范围的规模的增大时 ,基于节点阻抗矩阵模

型故障计算所需时间随呈指数增加 ,但是对基于节

点导纳矩阵模型的故障计算所需时间基本没有影

响。当预想方式考虑的元件变化范围较小时 ,基于

节点阻抗的故障计算的速度同基于节点导纳矩阵相

比具有较大的速度优势 ,当考虑厂站方式组合 ,方式

变化元件的范围扩大到一定程度 ,这种优势将不复

存在。

2) 由修改阻抗矩阵的时间复杂度可知 ,尽量减

小修改阻抗矩阵的维数 ,对于提高计算效率至关重

要。采取本文提出的涉及节点集的合理选取和阻抗

矩阵的分级修改存贮 ,能够逐级减小计算相关阻抗

矩阵的维数 ,减少阻抗矩阵修改耗费的时间。

3) 由于基本方式下的阻抗矩阵可以预先形成 ,

忽略求逆获取阻抗矩阵的时间 ,电网规模的大小不

会影响基于节点阻抗矩阵故障计算模型的整定计算

效率。基于节点导纳矩阵的故障计算模型的整定计

算效率则随电网规模的增大呈线性减小。

5　算例

本文以湖南电网整定计算为例 ,采用基于导纳

矩阵和阻抗矩阵两种不同的故障计算模型 ,比较了

两者的计算时间 ,并分析了方式故障涉及节点集

NCMF对故障计算速度的影响。

算例系统共有 430个节点 ,182条线路 ,79个厂

站。算例测试的硬件配置为 Duron 1. 2 GHz/ 512 M

SDRM。

1) 表 1 是采用两种故障计算模型 ,湖南全网

220 kV线路 (172条)两端保护零序 I段、II段、III段

整定计算的时间对比。表中的计算采用的是计及电

阻的复数运算 ,预想方式组合原则考虑保护两侧母

线上轮检一个元件。
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表 1　整定计算时间对比

Tab. 1　Time differences of setting caclculation

基本

方式

数目

　　　　零序Ⅰ段　　　　 　　　　零序Ⅱ段　　　　 　　　　零序Ⅲ段　　　　

Y/ min Z/ s
故障计

算次数/次
Y/ min Z/ s

故障计

算次数/次
Y/ min Z/ s

故障计

算次数/次

1 21. 4 5. 3 26772 25. 9 6. 5 50332 3. 3 1. 4 3108

4 81 25 105200 112 19 201386 12 5 11709

　　从表 1可以看出当预想方式组合考虑较小范围

内元件方式的变化时 ,采用基于节点阻抗矩阵的故

障计算模型的整定计算具有明显的速度优势。

2) 图 2是在湖南云树线零序 I段整定计算中 ,

当预想方式组合时考虑变化方式元件的范围不断扩

大时 (方式变化的元件均为互不相连的非互感线

路) ,由 NCMF及 ZB提取并修改形成第二级阻抗矩阵

ZMF的时间与 NCMF节点数的关系曲线如图 2 所示。

图中的计算为不考虑电阻的实数运算。

图 2　形成 ZMF的时间同 NCMF节点数的关系曲线

Fig. 2　Relationship curve between time to form

ZMF and node number of NCMF

图 2中曲线 1表示形成 ZMF的时间 t 同 NCMF个

数 n的关系 ;其中 n < 30时 t一般很小 , n = 30时 , t

= 10 ms ;曲线 2表示曲线 t = 10×( n/ 30) 3。从图中
可以看出形成 ZMF的时间复杂度大约为 T ( n ) =

0 ( n3) ,加上加减法运算的复杂度以及误差 ,与理论
推出阻抗矩阵修改时间复杂度式 (10)基本一致。
当方式故障涉及节点集 NCMF的个数较大时 ,即

预想方式组合考虑较多元件的方式变化时 (例如预

先方式组合考虑保护临近多级母线所在厂站方式) ,

同基于导纳矩阵的故障计算故障程序比较 ,基于阻

抗矩阵的故障计算程序将不具有快速计算的优势。

在实际湖南电网全网整定计算中 ,当预想方式考虑

保护临近 4级母线所在厂站方式的组合时 ,两者耗

费时间相当。

6　结论

1) 从程序时间复杂度的角度定量分析了基于节
点导纳矩阵和节点阻抗矩阵故障计算模型在计及方

式变化的故障计算时影响其计算时间的关键因素。

2) 基于节点阻抗矩阵 ,通过涉及节点集的合理

选取以及三级阻抗矩阵的分级存贮方式 ,大大提高

了整定计算中大量故障计算的速度。但是当预想方

式组合考虑较大范围的元件方式变化时 ,整定计算

应该采用基于节点导纳矩阵的故障计算模型。
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电力系统信息需求分类及其对通信网络的要求研究

辛建波 ,段献忠

(华中科技大学电气与电子工程学院 ,湖北 武汉 430074)

摘要 : 随着电力市场的开放 ,电力系统信息需求的不断提高 ,信息量急剧增长。为了最大限度地发挥光纤通

信的优势 ,必须对电力系统的信息需求进行深入研究。针对电力企业不同应用领域对电力系统信息需求进行

分类 ,并且分别详细分析了变电站和控制中心的信息类型及其传输时间需求 ,最后对通信网络提出了要求。

关键词 : 信息需求分类 ;　传输时间需求 ;　通信网络
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0　引言

电力系统通信已成为并将继续在更大范围内成

为电力系统运行及管理的必需工具 ,不断发展强大

的通信功能促使电力系统和相关行业以更有效的方

式运行。随着光纤通信系统的引进 ,窄带 (100 bit/ s

级)技术已在很大程度上被高速宽带 (100 Mbit/ s

级)通信技术所代替 ,带宽比以往增加了 106倍。但

是这些增加的网络带宽资源 ,应该被有效利用。如

果电力系统的各类信息不是按“所需”,而是按“好

用”的标准 ,一味地追求更好的性能 ,那么这些现在

闲置的网络资源不久将会被耗尽。因此 ,现在电力

系统通信领域的研究重点应该放在信息需求的分析

上 ,不仅可以为电力系统通信设计、规划提供一个参

考标准 ,而且能够为电力信息系统的网络性能管理

提供依据。本文主要针对电力企业的不同应用领

域 ,将电力系统信息需求分为变电站的信息需求和

电网控制中心的信息需求 2大类 ;并且分别详细分

析了变电站和控制中心内的信息类型及其传输时间

需求 ;最后对通信网络提出了要求。类似的工作尚

未见到文章发表 ,文献 [ 1 ]提出了一些电力系统

通信分类模型 ,文献 [ 2 ,3 ]则是根据控制中心的业

务类型分类 ,而本文提出的新方法是综合企业应用

领域的信息流和电力网络应用需求等因素考虑电力

系统信息需求。

1　变电站的信息需求

1. 1　信息流和传输时间需求

正在制订的变电站通信网络和系统国际标准

IEC 61850 按照变电站自动化系统所要完成的测量、

控制和保护三大功能从逻辑上将系统分为 3层 ,即

变电站层、间隔层和过程层 ,并定义了 9 种逻辑接口

模型[4 ]。该模型主要的组件和逻辑接口组成如图 1

所示。

图 1　基于 IEC 61850的逻辑接口模型

Fig. 1　Logical interface model based on IEC 61850

Research and realization of fast fault calculation method in relay setting

YANG Xiong2ping , SHI Dong2yuan , YANG Zeng2li , DUAN Xian2zhong

(Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　In order to enhance the efficiency of relay coordination , fast calculation of faults in various operating modes of power network is a
pivotal factor. This paper analyses the characteristics of relay coordination , presents a method based on impedance matrix to calculate a mass
of faults considering the changes of operating modes of power network. By means of the rational selection of involved node muster and classified
stockpile impedance matrix , the least modification impedance matrix and fast fault calculation are achieved. From the view of time2consuming ,
this paper analyses and compares the advantages and shortcomings of fault calculation method based on conductance matrix with that based on
impedance matrix.
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