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摘要 : 电网开断分析在整定计算及运行方式设定具有重要意义 ,该文通过电网图形局部拓扑分析 ,采用后补

偿模式只对部分支路进行修正 ,大大提高了整定效率 ,并根据此原理在整定计算程序中对各种电网开断方式

进行了研究。
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0　引言

整定计算程序中 ,不仅要进行基本运行方式的

计算 ,还需进行开断方式 (检修方式 )的计算。计算

开断方式时 ,程序编制上当然可重新形成导纳矩阵 ,

分解因子表 ,这样处理计算速度慢 ,为提高速度 ,在

编程中采用了补偿法的原理 ,利用基本运行方式时

的节点导纳矩阵及因子表进行开断方式计算 ,当节

点数目变化时可直接修改因子表。实践表明 ,当网

络注入电流不变 ,而一次开断支路不很大时 ,使用补

偿法在计算速度上可以获得很高的效益。基于对具

体补偿量的计算 ,这里采用了后补偿的计算模式。

1　电网图形拓扑分析

图形化平台提供了一个从一次系统主接线图绘

制到运行方式设定 ,数据库存储 ,形成元件间的拓扑

连接关系 ,形成导纳矩阵 ,进行各种计算 (包括开断

计算 )的可视化环境。该平台能够用标准的图元方

便快捷地绘制和修改主接线图 ,添加系统的设备数

据 ;能够灵活地设置系统设备的运行方式和开断类

型 ;主接线图的绘制数据、网络的拓扑连接数据 (自

动生成 )、运行方式数据、各种计算的结果都存储到

后台的数据库 (这里运用了 access数据库 )中。

一次系统主接线图是由几何图形的坐标信息自

动形成拓扑的 ,并引入了独特的基于“捕捉点”的拓

扑形成的三层模型 ,使其与绘图程序实现图形和拓

扑数据的同步关联。首先 ,根据“设备 捕捉点连

接模型”形成设备的连接关系 ;然后将设备抽象为

节点和线段 ,并将连通的节点抽象为母线 ,将连通的

线段抽象为支路 ,形成“简化了的厂站层设备连接

模型”;最后 ,对形成的厂站子网图和输电线路子图

做连通性分析 ,形成“全网的母线 支路等值拓扑

模型”。据此可以形成全网的“母线 支路”关联

矩阵 ,进而可以形成节点导纳矩阵和节点阻抗矩阵 ,

在故障计算中得到实际应用。

电网的开断计算和电力系统一次主接线图及整

定计算紧密结合在一起 ,是基于图形化平台来进行

的。电网中开断操作反映于开关元件的操作 ,主要

是断路器的操作 ,这意味着电网拓扑结构发生改变 ,

需要实现实时的网络拓扑跟踪。当计算程序初始化

时 ,拓扑处理程序必须处理每一个断路器信息来决

定初始拓扑 ,形成最初的节点导纳矩阵及其因子表 ,

当断路器状态改变时 ,程序只跟踪处理拓扑发生变

化的厂站 ,采用局部拓扑快速跟踪法 ,这样可以通过

补偿法对已生成的节点导纳矩阵及其因子表进行修

正 ,避免重新优化排序和对角化。值得注意的是 ,这

种计算是在电网注入电流不变的情况下进行的。

由图 1可以看出断路器操作对全网等值拓扑的

改变 ,正常运行时 Ld2接于 bus2上 , Ld3接于 bus1上。

breaker 4～13操作则开合支路 ,可直接修正导纳矩

阵对应项 ; breaker14闭合 ,则 Ld2和 Ld3可视为接于同

一节点上 ,如果开断则增加一个节点 , Ld2和 Ld3分别

接于不同节点 ,导纳矩阵增加一行一列并修改对应

项。

2　补偿量计算

依计算补偿量的先后次序不同有 3种计算模

式 ,即后补偿、前补偿和中补偿。本文采用后补偿计

算模式 ,即先计算原网络方程的解 ,再计算补偿项。

由于对已有网图保存了其正常运行方式下的节点导

纳矩阵及其因子表 ,故不用再求原网络方程的解 ,后

补偿有很大的优势。

本文通过电网图形的等值拓扑分析 ,以单支路

开断为基础 ,运用叠加原理和关联矩阵来处理各种
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图 1　正常运行时图形化主接线图的等值拓扑

Fig. 1　Equivalent topology of the

main wiring diagram on normal operation

图 2　补偿量计算原理图

Fig. 2　B lock diagram of the compensation

quantity calculation

开断情况 ,下面以开断一条单支路为例 ,说明本文在

开断计算中运用的补偿量计算原理。

设网络 N的导纳矩阵已经生成 ,并已形成相应

的因子表。若在节点 i、j之间断开支路 l,可视为在

i, j之间并联一条附加导纳 (负值 )支路 ,如图 2 ( a) ,

即δyl = - yl。这样原网络结构不变 ,注入电流也不

变 ,在节点 i、j上注入电流 - Iij和 Iij ,如图 2 ( b) ,这

个电流 Iij就是在原网络上并联δyl之后在该支路上

流过的电流。只要求出 Iij ,把它注入到节点 i、j上 ,

再加上原来的注入电流矢量 I作为开断前网络的注

入电流 ,就可以求解出变化后网络的节点电压 U′。

这里可利用等值电动势源求出 Iij ,如图 2 ( c)为求注

入电流的等值电路。考虑到图中电流的正方向 ,则

　　　Iij = E / c
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当开断 m条支路时 ,则式 ( 2 )中 c = (δy
- 1

+
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,其中δy是 m ×m阶由支路导纳参数

组成的对角线矩阵 , M 是和发生变化的元件相对应

的 n ×m阶节点支路关联矩阵。再根据后补偿法求

出各节点的电压向量。

3　电网开断算法分析

对于现有的网图 ,其各线路特性参数以及相应

的正常运行方式下的节点导纳矩阵和因子表都已存

于数据库中。当要进行开断计算 ,断开某一条或者

几条线路时首先要分析所开断线路的特性 ,包括是

母线还是支路 ,是否含有变压器 ,是否存在互感 ,是

单回支路还是双回支路等等 ,对于 T型和星型接线

的支路 ,每条分支当作一条支路来处理。下面就几

种情况进行分析。

3. 1　开断一般支路

对于一般支路 (包括变压器支路 ) ,各开断线路

之间无互感时 ,采用面向支路的修正方法来构造 c,

此时 :

M
T

=
[ 1　 - 1 ]　　　无变压器支路

1　 -
1
t
变压器支路

对一条支路开断 , M是 n ×1列矢量 ,只在开断

支路两个段节点处有非零元。δy是标量 ,其值是支

路导纳 ,对支路开断取负值 ,对添加支路 (线路断路

器开关合并 )取正值。当开断 m条支路时原理也是

一样 ,只是 M为 n ×m阶矩阵。

3. 2　开断两端有充电电容支路的支路

考虑线路两端有充电电容支路时 ,该支路开断

引起导纳矩阵的变化是

δy = -
Δyl + yc -Δyl

-Δyl Δyl + yc
i　　　j

n×n

i

j

其中 :Δyl是支路导纳 , yc是充电电容 ,针对这类型

的支路 ,如果采用面向支路的修正 , m = 3, M 是 n ×

3列矢量 ,为了降低 M 的维数 ,本文采用面向节点

的修正 ,则

M
T

= 1
i

0
j

0 1 2×n

显然 ,这时 m = 2,面向节点的修正更简单。当

开断 m条支路时原理也是一样 ,只是 M 为 n ×2m

阶矩阵。

3. 3　开断互感支路

在实际电网中 ,任意两条输电线路 ,只要它们不
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是相互垂直 ,就应该有“互感”作用。其中 ,当两回

线路平行时 ,支路互感最大。在进行开断操作时 ,互

感的影响要根据电网序网图的不同分别计算 ,尤其

是零序网络。

相邻支路的零序互感对零序电流、电压的数值

有很大影响 ,当其中一回支路检修并两端接地 ,或一

回支路发生接地短路 ,一侧断路器先跳开后 ,双回支

路中零序电流方向相反而产生去磁作用 ,零序电抗

减小 ,零序电流增大。因此 ,有零序互感的平行支

路 ,零序附加导纳δy需要综合考虑。下面以同一电

压等级的双回支路来说明零序互感的影响 ,如图 1中

的 line1和 line2,其零序回路电抗为 X原 =
UMN

I01 + I02

=

X01 X02 - X
2
0

X01 + X02 - 2X0

(如图 3)。

图 3　双回支路零序回路

Fig. 3　Zero2sequence loop of double circuit

由于一般实际开断检修都是接地进行的 ,考虑

到线路故障 ,双回线的操作主要有两类情况 : ①断

开其中一条支路 ,并两端接地 ; ②双回支路全断。

对于第一类情况 ,不妨假设回路 line1断开并接

地 ,如图 4。

图 4　开断 L1回路并接地

Fig. 4　B reak loop L1 and earth it

现在的零序回路电抗为 :

X现 =
UMN

I02

=
X01 X02 - X

2
0

X01

δy =
1

X现
-

1
X原

=
2X0 - X02

X01 X02 - X
2
0

对于第二类情况

δy = -
1

X原
=

2X0 - X01 - X02

X01 X02 - X
2
0

开断互感支路可以采用面向支路的修正方法来

构造 M
T

,但要区分是开断一回还是两回支路。
3. 4　开断母线

开断母线一般意味着母线节点的增加 ,包括厂

站母联开关或 3 /2接线中开关等零阻抗元件的开断

等。如断开图 1中的 breaker14,则其等值拓扑变为

如图 5所示。

图 5　断开 breaker14后的等值拓扑

Fig. 5　Equivalent topology after opening breaker 14

增加母线节点时 ,其编号按递增顺排下去 ,对应

导纳矩阵最后一行一列 ,矩阵维数增加 ;减少母线节

点时 ,其各项保留在导纳矩阵中 ,只是将对应项的值

设为零 ,矩阵维数不变 ,这样可以避免对节点的重新

排序 ,也无需重新生成因子表。

对于一个有 n个节点的网络 (假设编号最大也

为 n) ,分割母线节点 i对导纳矩阵的修正分以下三

步完成 :

1) 增加一个节点 n + 1,对应导纳矩阵增加一

行一列。

2) 搜索增加前与节点 i有支路关联的节点在

增加节点后与 i的关联性 ,对于不再关联的节点 ,采

用开断一般支路的方法修正导纳矩阵 ,如果有互感

影响的支路则采用开断互感支路的方法来修正。

3) 搜索与新增节点 n + 1有支路关联的节点 ,

采用增加一般支路或者增加互感支路的方法来修

正 ,此时 ,只要将附加导纳取负值即可用开断时的公

式。

虽然增减节点时的节点编号处理增加了因子表

的维数 ,但其算法速度上的快速性是追求因子表稀

疏带来的计算耗时所不能比拟的。

4　结论

由于形成一次因子表的运算量远大于求解一次

网络节点方程运算量 ,本程序采用后补偿 ,通过局部

拓扑快速跟踪法 ,大大减少了运算量 ,提高了计算速

度 ,使开断计算及后面的故障计算、整定计算工作更

为便捷。
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Break ana lysis of power network graph ics ba sed on com pen sa tion a lgor ithm

YIN L iang, CA I Ze2xiang

( Electric Power College, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract:　 In setting calculation and setting up the running mode, the break analysis of power network is very important. Through the
partial topology analysis of power network graphics, using the back compensation mode on partial branches only are needed to modify.
U sing this method the efficiency of setting is advanced. According to this p rincip le, various break pattern of power network in setting
p rogram is studied.
Key words:　back compensation; 　break calculation;　injecting current;　accessional adm ittance;　power network graphic topolo2
gy; 　zero2sequence mutual inductance

(上接第 32页　continued from page 32)

Abstract:　This paper p resents a weighted least squares method for state estimation based on block Jacobian matrix. In the p roposed
method, whole injection measurements, highly weighted virtual measurements and a few essential flow measurementsmake up measures
which can be used for resolving all state variables of a power system, while other flow measurements are considered redundant to resolve
state variables. In the following, the Jacobian matrix is divided into two blocks and the iterative formula is introduced. The experiment
p roves that the p roposed algorithm can reduce calculation in normal redundant level of measure configure and has good numerical stabil2
ity.
Key words:　power system; 　state estimation; 　numerical stability; 　block Jacobian matrix
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