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变结构与变参数 

电力系统短路故障的快速计算’ 

HIGH SPEED CALCULATIoNS OF SHORT CIRCUIT FOR POW ER 

SYSTEMS W ITH VARIABLE STRUCTURES AND PARAMETERS 
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摘 要 本文提出了变结构与交参数电力系统短路故障口的各序等值电路参数和口电 

流的一种新的数字仿真计算模型。同时只需详细计算单相接地短路电流的电气量值，利用同 

序口电流比例系数，便可快速算出同一位置其它各型短路电气量值。本方法完全避免了各序 

网节点导纳或阻抗担 阵的修正计算与各型故障计算中的重复计算，具有通用、精确和快速计 

算的羹主 电力网络分析，皇 薹蕉 电力系统计算短路 冬纬构， 参数 关薯词电力网络分析I电 系统 电力系统计算 夭量踩， 莒 ， 焉 
中国图书资料分类法分类号 TM711 ’ 

ABSTRACT This paper presen住a new method for d【git&1 simulation of equivalent circuit pa- 

rameters and port currents of the short cffcun fault po rt for each sequence networks in power sys- 

tems with varmb~conf~uration and pa．rarne~rs．If the electric values for singJe-line—to-ground short 

ciruit are calcuMted in detail．the other faults at the sarfle ioe a~on c．an he rapidly obtained by using 

the propo rtional coefficients of the Fame Sequence port current．In this method．the Inodfficaflons of 

Z-bus or Y—bus matrices for each sequence network，and the repa ared of caJculations of the short 

circuit calculation have heen completly avoided． 

KEY W ORDS electric network analysis；power system }po wer system com putation 

O 引 言 

在电力系统分析计算与继电保护整定计算和工况分析中、常常需要进行变结构与变参 

数情况下的各型短路故障电气量值的计算，其中对于三相对称短路故障，因为只需用到正序 

网络，故可直接应用解算伴有拓朴结构与参数变化网络的方法[1]进行分析计算 ；但对于非 

对称短路故障计算，需要用到正、负序或正、负、零序网络，直接应用以[1]为基础的方法[2]， 

须以反映原网络变化的负序及零序等值链支支路阻抗 z、z 。分别修改负序、零序原网络的 
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节点阻抗矩阵z 、z。中与故障El关联节点的列元素}对于有源正序网络·须将反映网络变化 

的正序等值链支支路阻抗 ≈ 与反映故障边界条件的等值链支 同时考虑。直接用文献 

[2]计算非对称故障计算量仍然较大的根本原因是由于故障El三序网的相互依赖性造成 

的，本文对此进行了研究。 

众所周知。应用对称分量法和节点分析法计算短路故障的关键问题是快速正确地算出 

各序网故障口的等值电路参数 —— 各序网故障口的等值阻抗及正序网故障El的开路电压， 

并应用反映故障口边界条件的等值复合序网的概念算出各序网的故障El电流 本文根据工 

程上一般视正序网与负序网的阻抗参数相 同，在已知系统基本运行方式下各序网络 (原网 

络)节点阻抗矩阵z|(s—l，2，0)与正序网节点电流源I 的情况下，采用文献[1～2]提出的 

各序网接入等值链支支路阻抗z 来反映系统的变化，首先根据开路试验和短路试验的原理 

确定等值参数的方法，算出变结构与变参数系统的正序网故障El的等值阻抗zp 与开路电压 

，然后再计及系统变化与故障边界条件构成独立复合等值零序网与独立复合等值负序网 

的新概念。分别用文献[1]的方法，先零序后负序依次算出其故障IZl电流t t 与阻抗z 以 

及等值链支电流 、L一并用所算得的这些电流构成独立零序网与独立负序网的节点电流 

源，从而可用各序原网络的节点阻抗矩阵和新建立的节点电流源算出各序网的节点电压、支 

路电流。本文还根据线性网络特性，只需详细计算单相接地短路情况下的各序口电流、节点 

电压与支路电流。利用同一短路位置的各型短路与单相接地短路故障同序IZl电流的比例系 

数，便能极其迅速地算出其余各种短路故障的电气量值。本文提出的算法．完全避免了对各 

序原网络节点阻抗或导纳矩阵的修正计算与各型短路故障的某些重复计算量，对不计算系 

统元件电阻的短路计算尤为有效。 

1 正序网故障 口的等值电路参数计算 

如图 l虚线框所示为系统基本运行方式的正序原网络，已知其节点阻抗矩阵为z。，节点 

电流源为 n．节点电压为 Ⅵ 。 

一：一：旱 一 正 ； 

I

。 
罔 

一  一  

图 1 正序网络(a)及其故障口等值电路(b) 

一  

当系统结构与参数发生变化时，其反映于接入正序网的等值链支支路阻抗为 [1]。 

若该阿络中的故障口节点^经阻抗％短路肘，则反哇正序网总变化的等值链支路阻抗为 

一  ㈣  

《L 
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根据广义戴维南定理或由文献[1]，可得 zt支路中的电流为 

⋯  ⋯  ㈣ 。 

式中 A-、AT为正序网节点对支路 z 的关联矩阵及其转置。 

式(2)的计算颇具规律性 可直观进行计算，易于编程，这里引入A 、 f主要是为了便 

于数学描述。 

显然，式(2)中的 ir 就是正序网故障口的短路电流，亦即三相短路电流 

，{3 一‘ ‘ (3) 

根坶迭加原理，可得变结构与变参数系统三相短路时，正序网的节点等值电流潭为 
= n ～ A1{1 (4) 

应用巳知的Z 和等值电流源肝，由正序网节点阻抗方程和欧姆定律，可算出三相短路情况 

下任意节点h的电压与任意支路 r—J的电流为 

= 23zm蝎 (5) 

l,iJ= ∑(z，u—z )塌 (6) 

式中 为 r— J支路的正序阻抗 。 

从图 l(a)可知，当故障口开路时，接入正序原网络的等值链支为 

≈ 土 ql (7) 

对比式(1)、(7)可知，后者为前者的一个子块 仿式(2)、(4)
、 (6)的计算过程，可得故障口开 

路时 中的电流 、节点电流潭"、节点电压yr，支路电流蛹 分别为 

1= [A zlA + ‰ I] A Z。B 

" 一 胛 一 Ali ’ 

" = ZlI1 

岛t一 一 誊c ，糟 
其中A 与A 为正序网节点对 的关联矩阵及其转置。 

由式(1O)可得故障点^的开路电压为 
。】 

一 ∑zm墙 
一 】 

根据欧姆定律可得正序网故障端节点^，0 间的等值阻抗为 

= 暴一 

(8) 

(9) 

(1O) 

(11) 

(12) 

(13) 

因此，应用上述计算结果，可作出正序网故障口的等值电路如图 1(6)所示
，X-O 一 螺 。 

。 如果旨在求取正序网故障口等值阻抗，则只需计算 

¨ 为避免重复计算以减少总的计算工作量，在第一次计算式(2)时
，宜用分块求逆法． 
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2 单相接地短路各序电气量值的计算 

2．1 零序电压、电流计算 

单相接地 短路故 障的边界条件是各序 

口电流相等、各序口电压之和为零 ，满足这一 

边界条件的等值电路是将三序网的故障口等 

值 电路互相串联，这就是众所周知的复合序 

闻。这种复合序网的特点是故障口电路上的 

相互依赖性。在正序闻与负序网阻抗参数相 

同的情况下 ，由复合序阿可得出新的独立复 

合等值零序网如图 2所示。从而可直接应用 

文献E1]的方法独立进行零序口参数和零序 图2 

电气量值的计算。 

设系统基本运行方式下的无源零序原网 

络如图 2的虚线框所示 ，其节点阻抗矩阵为 

单相接地短路的独立复合等值零序同 

图中{ = 2(互 + 1．5却) 

‰ =瑚 ／2(互t+1．5卸) 

Zo o图2中的 。为系统结构与参数变化反映于接入零序网的等值链支支路阻抗。图2右侧 
的电流源支路是反映复合序网中有源正序与无源负序网对零序阿影响的等值电路。因此，接 

入零序网的总等值链支支路阻抗为 

一 黔 ：。 l 
仿式(2)、(4)可得 。中的电流{0及零序阿的节点等值电流源J0为 

r q0I ． l 1 [A z。A。+ z。 
’ lro— L — A0{。 

式中 J = [0 一 t o 0] 

A。、A 为零序网络节点对 o支路的关联矩阵及其转置。 

因此 ，根据图 2可得单相接地故障口电流为 

3 =≈ 一≈i =j +；．D 

零序网的节点电压为 

V0= Z0J0 

其中任意节点的电压为 

哪 一∑zno 

故障点 ^的开路电压为 

= 嘲 =∑ 。 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

http://www.cqvip.com


74 重 庆 大 学 学 报 

零序网故障端rl节点^、0o间的等值阻抗为 

z,o=一 8 ／ 

零序网任意支路 r— J的电流为 

埘 = 1 "o
(zr 一 z 。) 

2．2 负序电压、电漉计算 

图3所示为独立复合等值负序网络 。其中虚线框所 

示为负序原网络，原网络的 节点阻抗矩阵为 ，负序 

rl电流巳于式(18)求出， t是反映系统变化而接入 

负序原 网络的等值链支阻抗。 

对图 3可直接应用文献[1]的方法计算。仿式(2) 

可快速得 出 z中的电流 为 

‘ 一  

L．一一了 一 

(22) 

(23) 

图 3 独立复合等值负序网 

2= EAT z2 A2-F 2) AiZ2 (24) 

舯  。 一 
． - 1 ‘- _ 

因此t负序网的节点等值电流源为 ’ 

L — — A2 2 (25) 

负序网的节点电压为 

y2= Z：L (26) 

其中任意节点 h的负序电压为 ’ 

矿fi =∑互 k (27) 

任意支路 r— J的负序电流为 

埘： ∑(z 2一z ) (28) 

式中 z为支路 — j的负序阻抗 

2．3 正序电压、电流计算 

对于单相短路t由于z =Zz。所以正序网的节点电压、支路电流的故障分量v 
、
珊 与 。 

负序网的节点电压、支路电流相等，即 

哪 ”= 矿fi) (29) ． 

珊 =勰f (30) 

根据叠加原理 ·由上式和式(10)、(11)可得正序网的节点电压为 

蛐 =瞻 + 朔 (31) 

培f=埒 + 韶 。 (32) 

一 负 序 再 一 
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3 非单相接地短路电气量值的快速计算 

根据线性网络特性，各型短路故障的各序节点电压与支路电流的故障分量同各序故障 

口电流成正比。并由于系统同一运行方式和同一短路故障处的各序等值 电路参数相同．所以 

详细算得单相接地短路的电气量值之后，利用非单相接地短路与单相接地短路的同序口电 

流比值系数 ，便可快速算出各型非单相接地短路故障的电气量值。 

众所周知，在 z 与zz相等的情况下，由惯用复合序阿概念，可得短路点f处的各型短路 

故障的各序口电流为 

船 一煮  ‘33) 

蹭 一一 一 (34) 

船 罐 墙 砸  (35) 

船 ·” 

j 

础 l1) 

(gin + zr )(Zno"4-z~) (36) 

Z + 
(Z，，1+ )+ (Z 0+ ≈) 船 

船 (z 
l + )+ (互 。+ 卸) 

(37) 

(38) 

令 粤 (39) 

一 簪， ( s)=_(31,2)'(,02)'(1．1) (40) 
式中上标 m表示故障类型。 

根据式(33)～ (们)·可得单相接地短路与非单相接地短路的同序口电流比值系数 。 

如表所示。 

同序口电流比值系数 衰 

因此，根据线性网络特性和式(40)，可得m型短路时节点 的̂各序电压与r—J支路的 

各序电流计算公式为 
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rP船 I r 5 P8 

】l： ； 
L I l + { P8 { 

r膀 I I 
l删l—i l l
珊 I l蹭 + j掰I 

(41) 

(42) 

本文提出的方法 ，经大量数字算例验算和比较(限于篇幅，从略)，证 明是正确的和有效 

的 。 

5 结 论 

本文提出了变结构与变参数电力系统各序网短路故障口等值电路参数的一种新算法、 

独立复合等值零序网与负序网的新概念及其构成方法，用这种方法计算短路电气量值，勿需 

修改各序网节点阻抗或导纳矩阵。对系统同一运行方式下的同一位置的各型短路，只需详细 

计算单相接地短路的电气量值，应用非单相接地与单相接地的同序口电流比例系数，便可快 

速算串各非单相接地短路的电气量值，避免了重复计算。大量数字算例表明．本算法是正确 

有效日由·较现有方法显著地减少了计算量。本算法对大型电力系统继电保护的整定计算与工 

况分析尤为有效，并可推广用于非对称断相计算和分块计算。 

参 考 文 献 

1 刘芳宁·米麟书．大型电力网络节点阻抗方程的形成及其修正的统一算法．重庆大学学报，1987，10(4) 

65~ 73 

2 米■书·刘芳宁·伴有拓扑结构与参数变化的大型电力系统故障的计算方法。重庆大学学报l988，11(3) 
81～ 89 

http://www.cqvip.com

