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大电网继电保护并行整定计算中故障电气量的计算 

(1．哈 尔滨电业局，黑龙江 哈 尔滨 1 50006；2．东北电力学院，吉林 吉林 1 32 01 2) 

摘要：选择大电网中各大区电网之间的互联线路作为联络线，以联络线为边界将大电网分解成相互间无电磁联系的子系统群， 

采用分解协调法来计及各子系统之间的相互影响，采用补偿法来模拟各子系统内的网络操作，在不修改原网各子系统数学模 

型的前提下，提出了一种大电网继电保护整定计算中故障电气量的并行计算方法。该方法既适用于大电网继电保护离线并行 

整定计算又适用于在线并行整定计算。 

关键词：分解协调"SL-；补偿法； 大电网； 继电保护：并行整定计算 

Fault calculation for relay parallel setting and coordination in a large-scale power system 
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Abstract： By taking the tie lines among electric networks as boundary lines，a large—scale power system is decomposed into some 

sub—systems．The decomposition—coordination method is employed tO deal with the effects among sub—systems．and the compensation 

method is used tO simulate network operations in a sub—system．Under the condition of not modifying the mathematical model of 

sub—systems，a parallel method tO calculate fault electric parameters for relay setting and coordination in a large—scale power system 

is presented．The proposed method can be used both on—line and off-line in the relay parallel setting and coordination of a large—scale 

power system． 

Key words： decomposition·-coordination method；compensation method；large·-scale power system；relay protective；parallel 

setting and coordination 

中图分类号： TM744 文献标识码： A 文章编号： 1003—4897(2007)03—0015-05 

0 引言 

目前，我国电力工业基本上步入了大电网、大 

电厂、大机组、超高压输电、高度自动化的新时代， 

原各独立运行的大区电网正逐步实现互联，全国统 
一 的大电网己见雏形。统一大电网的出现给原本独 

立运行的各大区电网继电保护整定计算工作带来 

了新的问题，即：在本大区电网继电保护整定计算 

过程中如何计及互联后其它大区电网对本大区电 

网继电保护的影响。因此，开展大电网继电保护并 

行整定计算方法的研究，对如何利用各大区电网现 

有的计算机资源来提高互联后各大区电网继电保 

护整定计算的正确性和效率具有理论意义和实用 

价值。继电保护整定计算主要分为两大步⋯：第一 

步按照继电保护整定计算要求计算故障电气量；第 

二步根据继电保护整定计算原则利用求得的故障 

电气量计算继电保护的整定值。因此，继电保护整 

定计算的关键在于如何获得继电保护整定计算所 

需的故障电气量。继电保护整定计算中故障电气量 

的常规计算方法仅适合于串行计算 J，显然满足不 

了大电网继电保护并行整定计算的要求。尽管文献 

【3，4]采用分块法来计算继电保护整定计算中所需的 

故障电气量，但这些方法是针对扩大解题规模而提 

出的，仍然满足不了大电网继电保护并行整定计算 

的需要。电力系统故障电气量的并行计算方法 ]， 

因未计及继电保护整定计算的特点，如未计及发电 

机出力变化、变压器接地点数量变化、线路投入与 

切除等改变电力系统运行方式的网络操作，同样满 

足不了大电网继电保护并行整定计算的要求。针对 

这种情况，本文基于分解协调法和补偿法，在不修 
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一 l6一 继电器 

改各子系统原网数学模型的前提下，开展了大电网 

继电保护并行整定计算中故障电气量的计算研究 

工作。 

1 故障计算原理 

在独立节点数为，z的大型电力系统中，以各大 

区电网之间的联络线为边界将大电网分解成 l， 

2，⋯，尺个相互问无电磁联系的子系统群，采用文献 

【6】所介绍的方法模拟各子系统内的网络操作，并设 

各子系统故障点注入电流为J ⋯(k=l，2⋯．， )，便建 

立起图 1所示大电网继电保护并行整定计算中 r 

(r=-0，1，2)序 故障 电气 量 的计算 模型 。 图中 ， 

z 、(k=l，2⋯．，尺；r=-O，l，2；)为第k个子系统模拟网络 

操 作 所 需 的 ，．序 支 路 阻 抗 矩 阵 ； 、、 

， 1(k=l，2⋯．，R；r=-0，1，2；)为第k个子系统模拟网络 

操作端口 r序电压和电流列阵；z 、(k=l，2⋯．，R； 

r=0，1，2；)为第 k个子系统 r序节点阻抗矩阵； 

， 、 为各子系统之间联络线 ，．序协调电流列 

阵 。 

图 1 大电网继电保护并行整定计算中故障计算模型 

Fig．1 Fault calculation model for relay parallel setting and 

coordination in a large—scale power system 

由图 1可见，各子系统故障电气量的计算方法 

完全相同。根据迭加原理，第k(k=l，2⋯．，R)个子系 

统任意节点电压的故障分量应等于模拟网络操作 

所需的补偿电流、联络线协调电流和故障点注入电 

流所产生的节点电压之和。在并行计算出各子系统 

内整定某套保护所需的节点电压之后，不难并行求 

出整定计算所需的支路电流，进而可并行求得整定 

计算所需的其它电气量。 

2 各子系统故障电流的注入方法 

在继电保护整定计算及其动作行为分析过程 

中，需要处理的故障类型可分为：非对称断相、节 

点短路、非节点短路、非节点短路加相继动作。故 

障可能在各子系统中引入新节点，为避免修改原网 

各子系统数学模型，应对各子系统故障点注入电流 

进行恒等变形处理。 

2．1非对称断相故障 

设支路 一 上 节点侧发生非对称断相，断相 

口为 、 ，见图 2a。由于断相口端点 为新增节 

点，无法直接向断相口注入故障电流。可采用图2b 

所示的方法将其恒等变形成向原网子系统节点 和 

j注入相应的故障电流加切除支路 产 的网络操作。 

根据图2b，图1中第七个子系统故障点注入电流为： 

i i 
一  一 个  

， =f 0，．．⋯0 I k 0 ⋯0一 0⋯．，0 i 
( 1，2⋯ ．， ) 

L———一 ． 
一rf L rf 一 

(aj (b) 

图 2非对称断相故障 

Fig．2 Method to inject culTent for asymmetrical open 

conductors 

2．2短路故障 

设支路 f—f上距 i节点 百分点处发生短路故 

障(对节点短路，只需令 ：0)，见图 3a。由于故障 

点为新增节点，无法直接向原网子系统故障点注入 

电流。可采用图 3b所示的方法将其恒等变形成向 

原网子系统节点 i和 注入相应的故障电流。根据 

图3b，图 1中第k个子系统故障点注入电流为： 

． 广  

』 
． ． ]T 

I =l 0⋯．，(1一 ) ，o⋯．，osl ．，0{ 
(k=-I，2⋯ ．， ) 

(8) (b) 

图 3短路故障 

Fig．3 Method to inject current for fault 

2．3非节点短路加相继动作 

设支路 f—f上 i节点侧发生非节点短路且对侧节 

点 ，处的断路器先跳开，见图 4。由图4可见，发 

生相继动作时在故障点d注入故障电流等价于先切 

除相继动作支路f—f后在节点i注入故障电流。因此， 

非节点短路加相继动作可采用向原网子系统节点 i 

注入故障电流加切除支路 f_『的网络操作来模拟。根 
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刘畅，等 大电网继电保护并行整定计算中故障电气量的计算 一l7一 

据图4，图 1中第 k个子系统故障点注入电流为 (r=0，l，2) (1) 

，：= ．．， ⋯，0] ( l⋯2⋯ ) 

图 4 非节点短路加相继动作 

Fig．4 Interline fault with one—side open 

3 各子系统节点电压故障分量的计算 

3．1仅在第 k个子系统故障点注入单位电流时第 k 

个子系统任意节点电压的计算 

根据叠加原理，第 个子系统任意节点 111的 ， 

序 电压为： 
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将式(2)和式(3)分别简记为： 

[ ：：]=[ ： ：：]+[ ：：zZx y (r ) ][JI x( r，) ] 
(r=O，1，2) (4) 

0]Ilx(r)] 
(r=O，1，2) (5) 

式中：U )、U ㈩分别为第 个子系统或其它子 

系统网络操作端 口和联络线端口 ，序电压矩阵： 

U f0J( U)，f0】f )分别为第 个子系统或其它子系 

统网络操作端口和联络线端口，序开路电压矩阵； 

式中：z：fr1为第 个子系统，序节点阻抗阵z 、中 

第 111行元素；J ⋯为第 个子系统故障点，序单位 

注入电流；A 为第 个子系统模拟网络操作所需 

支路的关联矩阵；J 、为第 个子系统模拟网络操 

作所需的 ，序补偿电流；A 为第 个子系统联络 

线支路的关联矩阵； J )为与第 个子系 

统相连接的联络线 ，序协调电流。 

在式(1)中，只有模拟网络操作所需的补偿电 

流 J ，)和联络线协调电流J lk)、J )为待求量。以 

图 l中网络操作端口和联络线端口为边界，根据多 

端口网络理论，可列出故障计算模型的边界端口分 

块方程为： 
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(2) 

Z 、为第 个子系统网络操作端口、联络线端口， 

序 自阻抗矩阵和相互问的 ，序互阻抗矩阵；Z⋯ 

为其它子系统网络操作端口、联络线端口，序自阻 

抗矩阵和相互间的 ，序互阻抗矩阵；Z 、为第 

个子系统与其它子系统网络操作端口之间、联络线 

端口之间、网络操作端口与联络线端口之间的，序 

互阻抗矩阵；Z 为其它子系统与第 个子系统 

网络操作端口之间、联络线端口之间、网络操作端 

口与联络线端 口之间的 ，序互阻抗矩阵；J 、、 

J 、分别为第 个子系统或其它子系统模拟网络 

操作所需的，序补偿电流矩阵和联络线 ，序协调电 

m J J J J J J 

心 小 。 

m 刖 J J J J ， ，。 
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一 18一 继 电器 

流矩阵；Z ( Z )分别为模拟第 个子系统或 

其它子系统网络操作所需的，序支路阻抗矩阵和联 

络线 ，序支路阻抗矩阵。 

在式 (4)和式 (5)中，u rJ和 ．fo 可根据 

开路电压的物理意义由各子系统 ，序节点阻抗矩阵 

中相应元素求得 ；Z州 Z (，)、Z (，)和Z (，) 

可根据阻抗参数的物理意义由各子系统 ，序节点阻 

抗阵中相应元素求得 ：Z ( Z (，)可根据网络 

操作信息和大电网分解信息形成 。 

将式(4)和式 (5)联立，消去与第 k个子系统无 

关的 ，．序电流，求得第 个子系统模拟网络操作所 

需的，序补偿电流和联络线 ，序协调电流为： 

I (，)=f(z (，)一z ( )一z (，)(z 【r】一z、 ( ))一Z ( ))l。 

l lI，)+z )(z )一z )) 。̈f (6) 
3．2第k个子系统故障点实际电流的计算 

故障点实际电流与故障点开路电压、故障端口 

入端阻抗及故障类型有关。 

3．2．I短路故障的计算 (包括相继动作) 

3．2．I．I短路前故障点开路电压的计算 

短路前故障点的开路电压等于电网正常运行 

时故障点的电压，可通过潮流计算求得。在继电保 

护整定计算中，一般认为短路前故障点的开路电压 

等于 I．0。 

3．2．I．2故障点各序入端阻抗的计算 

根据入端阻抗的物理意义，第 k个子系统故障 

点 ，．序入端阻抗为： 

，， ( 

z = (r=O，l，2) (7) d(r)一 T女 、 ， ， ＼。 

』d(
r) 

由式(7)可见，如果不计量纲关系，z ⋯的大 

小和相位与仅在故障点d注入单位电流时故障点的 

电压相同，即 

z ： k)+(1一 ) ，)(r=-O，1，2) (8) 

式中 ，)为故障支路两侧节点电压，可由 

式(1)求得。 

3．2．1．3故障点短路电流的计算 

第 k个子系统故障点短路电流可根据短路类型 

利用对称分量法求得，例如单相接地短路时： 

‰k k 

3．2．2非对称断相故障的计算 

3．2．2．1断相口开路电压的计算 

在继电保护整定计算时通常假设非对称断 

相引起电力系统振荡过程 中系统 内的发电机分 

成两个振荡群参与振荡，两振荡群等值发电机电 

势幅值相等均为E、相角差为 。在这种假设条 

件下，以正序网断相口 、t和两群振荡机组等效电 

势端点为端口，根据双口网络 H参数的物理意义， 

可导出一种计及网络结构影响时正序网断相口开 

路电压的计算方法"J，即 

／2) 。+ 。 

式中：U{ it)
．、为在正序网断相口 、t注入单位电流时 

第P号发电机的节点电压，可由式(1)求得；Z川)为 

第P号发电机的支路正序阻抗。 

3．2．2．2断相口各序入端阻抗的计算 

采用式 (8)的分析结论，如果不计量纲关系， 

第 k个子系统断相口入端阻抗z 与仅在断相口 

i、t注入单位电流时断相口两端的电压相同，即： 

Z州k，)= ，)一 +z ) (r=-O，1，2) (11) 

式中： (，)为非全相支路两侧节点电压， 

可由式(1)求得；z三 1为非全相支路i4的，．序支路 

阻抗。 

3．2．2．3断相口故障电流的计算 

第 k个子系统非全相断相口故障电流可 据非 

全相故障类型利用对称分量法求得，例如两相断线 

时： 

， ⋯=Ik(o)---- 一

％㈣ ： ) 
(12) 

3．3第k个子系统节点电压故障分量的计算 

根据线性电路的特性，可求得第 k个子系统任 

意节点 的电压故障分量。 

对于短路故障： 

= r】 (，==0，I，2) (13) 

对于非对称断相故障： 

=  毛r1 (r=-O，1，2) (14) 
在式(1) 式(14)中，令k=l，2⋯．，R即可并行 

求得各子系统节点电压的故障分量。 

4 各子系统任意节点实际电压的计算 
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根据叠加原理，第 k个子系统任意节点 m的实 

际电压为： 

= V'm【ol(r)+ (足=1⋯2 ．． ；r=0，1，2) 

(15) 

式中： 【o】( )为故障前第 k个子系统任意节点m的 

，．序电压。 

并行计算出各子系统相应节点电压之后，可并 

行计算各子系统继电保护整定计算所需的电气量。 

5 算例 

系统如图 5，图中参数均为基准容量等于 100 

MVA 下的标幺值，分子为正、负序电抗，分母为 

零序电抗。试计算当切除双回线 2—3中的 I号线路 

之后，II线路距节点2的40％处 d点发生A相接地 

短路时的各节点电压。 

图 5算例系统 

Fig．5 Network sample 

选择线路 1-2作为联络线，将算例系统分解成 

2个子系统，相应的故障计算结果如表 1所示。 

表 1故障计算结果 

Tab．1 Calculation results of power system sample 

6 结论 

基于大系统分解协调理论和补偿法，可以在不 

修改原网各子系统数学模型的条件下实现大电网 

继电保护整定计算中故障电气量的并行计算。 

本文方法既适用于大 电网继 电保护离线并行 

整定计算又适用于在线并行整定计算。 
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