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《摘要 》本文由结点阻抗矩阵得出多端口网络 型矩阵的元素
,

根据克朗的原始网

络张量分析理论
‘ ,

导出了复故障的计算公式并编制了计算机程序
。

在附录 里
,

附 有

用简化代数方程式组求得的公式
,

它们与用张量理论得到的公式相同
,

因而证明了张量

分析法的正确性
。

附录里还附有数值例题的计算结果
,

与文献〔 〕进行了校核
。

绪 论

电力系统的故障不论是短路 并联故障 或断线 串联故障
,

不外乎两种形式一

串联型 各序网串联连接 或并联型 各序网并联连接 注 。 关于不同故障的边界 条

件 列于表
,

如以两点故障为例
,

不同的故障组合可归结为三种类型 串一 串型
,

并一并型
,

串一并型 或并一串型
。

对于串一串型故障
,

可用两端网络 型矩阵来求

解 , 对于并一并型故障
,

可用两端网络 型矩阵来求解 对于串一并型故障
, 可用两端

网络 型 混合型 矩阵来求解
。

这样的分析法在文献〔 〕中巳有详尽阐述
,

它的特点

是只须解两个复数联立方程式
,

但其缺点是

对不同的故障组合
,

需用不同的矩阵
,

因此
、 、

型间需换算 , 、

上述方法的 与
、

的换算公式刘
一

三点及更多点的故障要重新推导
,

因而增加

了计算的复杂性
。

本文就是针对 述两个缺点
,

利用张量分析理论来解决此问题
。

本方法总是只用

型矩阵求解
。

不过
,

求解的方程数对串一并型及并一并型要多一个及两个
。

但因它很有

规律
,

所以更适于用计算机求解
,

而且还可推广用于两点以上的故障
。

本文还分析了 型矩阵元素的性质
,

导出了它们与通常用的结点阻抗矩阵的关系
,

因而可以方便的从结点阻抗矩阵求得 型矩阵的各元素
。

本文 曾在中国电机工程学会 年全 国 《应用 电子计算机离线计算学术报告会 》

上 宣读
。

泣 注意
,

请不要将 串联型
、

并联型与争联故障
、

并联故障相温淆
。



裹 各 种 不 同 故 障 的 边 界 条 件

边

—
厂

—
一一 边 界 条 件

故 障 类 型 故障相
系统 序网电流 序网电压

或

两相断线

串联型
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内
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一

一
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‘ 二 十夕 内
‘ 一 。

·。或 乙 丫。
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「 。 二 二

或 △ 。。 二 。“ △ “ ,

△

二 二

或 △ 二 。
一“八 “

二 “ △

与 同 , 只是无另序网路

注 ”
。 、 。 、 。

指对地电压

△
、

△
、 、

△
。

指 串联电压

克 朗 的 张 量 分 析 理 论

根据网络理论
,

在故障时系统的特性方程式可表示为
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式中〔 ‘ 〕
、

〔 ‘ 〕为故障后的结点电压矢量及故障电流矢量 ,

〔 〕为结点阻抗矩阵 ,

〔 ‘〕为故障前由于系统内的电源在结点上形成的电压矢量
。

在不对称故障时
,

可用式 分别写出它们的正
、

负
、

另序
、 、 。 方 程 式 ,

所不同的
,

在负序
、

另序方程式中没有〔
,

〕矢量
。

为了阐述方便起见
, 以两点故障为例

。

例如在 乡点及 口点均发生短路故障 关于断

线故障
,

在下节再说明
。

在式 的〔 〕矢量中
,

除了 , 及 外
,

令其余均为零
。

这

样
,

就可得下式
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式中下角注
、 ,

口 代表正
、

负
、

另序
。

在式
、 、

中我们首先感兴趣的是故障点 及 的各序力程式 用框划

出
。

根据克朗的张量分析理论
,

可将这些序网方程式看作个别的彼此不连接的 “短路

支路 ” 称为原始网络
。

其原始网络方程式为

厂
, ‘。 ,
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三
。

这些 “原始网络 ” 如图 所示
。

原始网络的电流矢量可通过一新变量矢量用制约矩阵 犬求得

谬挤资
’

留窗
啥。户 。 吟阁 啥

口

吟。
二口 场 , 二口 呀。幼

图

旧 新

用符号表示为

在以后公式中
,

凡是字母 带有 “ 八 ” 记号者 , 都表示新变量
,

不再另加说明

制约矩阵 可根据边界条件写出
,

如为串联型
,

边界条件为
、

, 。 , 、 , 二 , 、 、 ,

、 、
、

如为并联型
,

边界条件为
, 。 、 , , ·

其中 ,及。 可根据故障相分别由表 查得
,

由于它们不外乎是
、 “ ,

故
几 一” , ” , 儿 九 , ” 刀 。 二 。

利用这些关系
,

对串联型
,

式 可写为

合
︿

一了叭叭”︶,孟,曰

、

二

对并联型
,

式 可写为
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对 故障
,

由表 知
,

一旅 一犯要

它与 同
,

, 尸

只是没有另序网络
,

故式 ‘ 应蜕化为 。

︿了

、、

叭

,自

、

顺便指出
,

如为三相故障
,

因没有另序及负序分量
,

式 为

、

、

︿

八
二 二
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己
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串 并型
佗佗

””

如其中的并联型故障为 乙故障则

己

根据能量守恒定律
尹、

二

式中 巴 二 的共辘转置
。

、 洲、
愁 产、 、

丫 犷 兀少 二 梦 二

沪内、

‘

将
、 、

代入 , ,

于是由式 , 求出 矢量
,

再由 求 出 矢

量
。

再代入
、 、

就可求出各序的各个结点电压
,

也就可求得任一支路的各

序电流
。

附录 一 列出了三种不同型式故障组合的方程式
。

对串一串型只需解两 个 方 程

式 , 串一并型解三个方程式 , 并一并型解四个方程式
。

附录 二 给出了用简化代数方程式得出的结果
。

它们与式 完全相同
,

因而

证明本文的方法是正确的
。

结点阻杭矩阵与两端 网络 型矩阵的关系

上节我们系针对短路故障来说明的
。

显而易见
,

所 有 的 , , 、 ,
、 , 或

。 ,

可直接取自结点阻抗矩阵
。

对于短路一断线
,

例如在 为断线
,

在 点 为 短 路 如 图

所示
,

则式 可写为
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式中 △ , , 一 , ,

△ ,
, , , 一 矶

△ , , 二 , , 一 , , , ,

△ , 。 二 △
, , , 一 班

·

显然
,

式 与两点均为短路的形式相同
,

不过具体参数需按式 计算
。

对于断线一断线故障
,

例如 断线
, 口 断线

,

如图 所示
,

可用类似方法求

得

‘ , ,

式中

△ , △ , 一 △ , , , 一 △ , 。 。

△
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可见
,

式 仍与两点均为短路的形式同
。

不过
,

具体参数需按式 计算
。

程 序 框 图

对于两点故障
,

在 一 机
,

用 一 语言编制了计算机程 序
,

见 附 录

三
,

其程序框图如下

故障类型

入数据 故障类型 尸 , ,

故障前电压 介

胆挤矩野
。 , ‘ , “ ,

边界条件 到
·

两相断线
单相接地
两担短路
三相短路



盆一

印 制约矩阵
型矩阵

, 口,

端口电压
。

杏

两相接地短路
单相断线

计算 犷
, , , 。

计算及打印 故障点电流及电压
,

结 论

用本文介绍的方法计算电力系统复故障
,

因为很有规律
,

较其它方法更适于用计算

机计算
。

只要用不同的制约矩阵
,

就可用同一程序求解任何类型组合的故障
。

型矩阵
,

对短路一短路故障
,

可直接取自系统的结点阻抗矩阵
。

对短路 一 断线故

障
,

可由结点阻抗矩阵用式 求出
。

对断线 一 断线故障
, 可用式 求出

。

本文虽然以两点故障为例
,

但同样可适用于两点以上的故障
。

附 录 一

各种不同类型故障组合的方程式

串一串型
,

一吕「
” , , 二

「
”屯

,

串一并型
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一
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石
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耳 称
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丁,

︸戮
’

拭
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⋯

票岌
。。

一 产、
、

了 , “ ,

、、

,

附 一
。

产八
、

一

附 录 二

,

用简化代数方程式的方法来求证
。

式
、 、

中划有框框的方程式是我们求解两点故障的基 本 方 程

式 , 之所以称为基本方程式是因为不论什么样的故障类型
,

它们总是必需的
。

在这六个基本方程式中
,

有 个未知数
,

所以需根据边界条件
,

列出另外六个方程

式
。

先以串一并型为例

乡点串联型故障
, 。 “ , 。 , , 附 一
, 。。 , , , 。

附 一
心点并联型故障 了

。 。 。 厂。、
,

主
’

附 一
。 、。 盆

。 称盛 附 一

将基本方程式中的 , 。 , , , , , 各式按 附 一 式相加 , 。 ,

。 ,

各式按 附 一 式关系
,

令
。 。 二 二

。
及 。

。 ” 。 ,

将 乡点的各序电流按 附 一 式化归 , 〔。 , 点的电流按 附 一 式 化 归
。 。 及

,

经过这样简化后的方程式与 附 一 完全相同
。

对串一串型故障
,

点的边界条件为 附 一 与 附 一 式 , 点的边界

条件应与 点相同
,

、尹
‘
、声

为
。 。 , 百

。 。墓 ,

。 。 。 ,

麦
。

这样
,

将六个基本方程式与 附 一
、

附 一

附 一

附 一
、

附 一
、

附 一

联立求解
。

利用上例中串联故障点 的方法
,

将故障点的各序电流均化归另序分量

来表示
。

经过这样简化后的方程式结果与 附 一 全 式完全相同
。

对并一并型故障
,

点的边界条件为 附 一 与 附 一 式
,

点的边界

条件应与 点相同
,

为 , 。 , , “ 附 一



补 , 。 ” 犷 , , 附 一

这样
,

将六个基本方程式与 附 一
、

附 一
、

附 一
、

附 一

联立求解
。

利用 上例中并联故障点 的方法
,

消去方程式中的负序电流
,

用故障点的另

序及正序分量来表示
,

所以总共要解四个联立方程式
,

所得结果与 附 一 同
。

附 录 三

对于两点故障时故障点电流及电压的计算
,

在 一 机上 用 一幼 语

言编制的计算机程序及算例结果
。

附 录 四
计算举例

附 录 四

系统接线如上图所示
,

在 及 住点同时发生故障
。

系统数据如下

发电机
,, 。 。

匕
, 。 声 丑 。 匕

变压器 二 。 。

二 。 二 。

线路
, 二 。 。

在 点
、

乙相开断 串联型故障

在 点 相单相短路接地 串联型故障

在 点 相开断 并联型故障

在 点 ‘ 两相短路接地 并联型故障

在 点
、

相开断 串联型故障

在 点
、 ‘ 两相短路接地 并联型故障

解 由系统已知参数求得 型矩阵

夕︸执

。

。

。

。

。

︸

执口

‘了‘,了,臼,臼﹄日︸
口了。,了

夕
。

。

。

一“︸人
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,

由表 知
旅 。 作 “ 九

石 , 二 乞 , 二二

计算结果
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、

二 一 工 了
“

, 里 匕
。

, 、 、二 一 了 一 ’ 了乙 一
。

, 。
、

一 , 二 乙
了 一 匕 一

”

乙
‘ 了

。

’ ‘婆了 圣乙
“

校
, 。 二 , 、 , · 。 , 。

、

’ , 、“ 。 、

故计算结果完全正确

此题再与文献 〔 〕例题 相校对
,

结果亦基本相同
。

此题为并一并型故障
,

由表 知
” , 牡 ”

旅二 二 麦

计算结果 , 、。 , 了 婆乙 婆
“

, 、 了夕 一 匕 一 圣
“

, 一 一 。

乙 一
。 。

。 了
。

乙
“

几 一 。

乙 一
。 。

、 一 。
崖 ’ 乙 ,

。 “

, 。 。 一 了 婆 里 匕 一
。

, , 。

匕
“

, 一 星 , 匕
。

。 。

声 乙
。 。

,

逮 声 了 里
。

乙
。

。
里 乙

。

校 , 。少 , , 、 二

, ‘ 、 二 , 二 , 、

,
。 入

。 、

犷 。 。
。 ,

故计算结果完全正确
。

此题再与平献 〔 〕例题 相校对
, , 。 , ,

及
。 。 , , ·

在幅值方面小

数点后第二位即出现差异 , 相角方面差
“ 。

显然
,

相角相反是由于两者所用的参考向



不同所致 , 致于幅值之差
,
作者们发现文献 〔 〕中的 应为 一

。 ,

不是 一
。 ,

所以肯定该书计算错误
,

本文的计算结果是正确的
。

此题为串一并型故障
,

由表 知
月 。 ” 九 忿

”石二 ”屯二 益二

计算结果
, 。、 了 了 二 匕

“

, 二 一 二 理 乙 一
。

, 一 一 。

。 二 。

八
。

。 二 。 一 。

。 二 一 。

了
。

校
, 。 · , , 、 么 ,

。 。 。

故计算结果完全正确
。

感 谢

此研究课题在程序试通过程中
,

承我院 《山东省电力系统计算中心 》陈宏志
、

仓成

谋两位同志协助
,

特表谢忱
。
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