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本文根据 犷。。等值电路提出了超高压输电线路故障时
,

电磁暂态过程的 数 值

计算方法
,

论述了该计算方法的正确性
。

算法具有现实意义
、

灵活
、

简便
,

可供工程分

析计算中使用
。

一
、 月 吕

通常所谓电力系统的故障分析
,

主要是指在不同给定条件下
,

计算网络的电流
、

电

压 , 如果能获得超高压线路在各种情况下
,

特别是在线路故障时暂态过程中
,

电流
、

电

压的波形曲线
,

则许多工作将可进行
。

我国已相继建成 万伏的远距离输电线路
,

并引

进了行波保护等高速动作的新型保护装置
。

其中需待解决的问题之一
,

是在各种运行状

态及故障情况下
,

这些保护装置的行为如何 是否会发生误动或拒动 以及进一步改善

保护特性和探索新的保护方式等
,

这些都有赖于线路故障时行波暂态过程的数值计算
。

现有的一般电力系统故障计算方法
,

未能计及超高压分布参数电路的行波过程 , 对

于不对称故障
,

通常也只采用三个单相 —正序
、

负序和零序系统来描述三相不平衡网

络 , 而没有直接保留
、 、

三相系统
。

本文借助 叮 , 方法 ‘ 计算超高压输电线路在各种情况下短路时的电磁暂 态 过

程
, 直接采用 三相网络进行计算

。

考虑了多导线系统行波的多速过程
,

同时也计

及了故障时暂态主频对输电线路参数的影响
。

由于数字机的广泛应用
,

使这种甚为复杂的电磁暂态过程的数值计算成为可能
。

在

各种不同条件下
,

计算所得的各瞬间的电流
、

电压数值的计算机输出
,

就象现场实测时

拍摄成一系列的照片一样
,

或者类似具有行波模拟线路的动态模拟实验室试验的结果拍

照一样
。

因而一旦建立了正确的模型
、

算式
、

框图和程序之后
,

只要输入计算条件
,

就

能从计算机获得相应结果的 “相片 ”
。

这就显得极为经济
、

灵活和简便
。

我们在这方面

已进行了部分工作
,

从对计算结果的分析
,

以及与模拟试验结果的比较来看
,

应该说



这整套数值计算的方法
,

基本上是正确的
,

达到了预期的自的
。

二
、

基本原理与算式

计算超高压输电线路故障时的暂态过程的电量
,

必须考虑导线间电磁联系对暂态过

程的影响
。

一般对具有分布参数的三相无损输电线路
,

可以采用偏微分方程组来进行描

述
。

写成矩阵形式侣
、

,
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〕三相电流的列向量 ,

〔 〕
—电感系数矩阵

。

其对角元素为各导线单位长度的自感系数 , 非

对角元素
,

则为导线间的互感系数 二 ,

〔 〕
—电容系数矩阵

。

其对角元素为各导线单位长度的自电容 非对

角元素
,

则为导线间的互电容 。取负值
。

对于完全换位的三相输电线路
,

上述系数矩阵 〔 〕
、

〔 〕均为平衡矩阵
。

由 及 式可得描述三相无损线路的波动方程组

劣
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两系数矩阵是平衡矩阵时
,

相乘的结果仍是一平衡矩阵
,

反映了各导线之间的电磁联系
。

采用相似变换后
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。

波动方程组 与 式可相应的变为

且均是满阵
。

这些元素也
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即 式与 式的系数矩阵
,

经相似变换之后为一简单的对角矩阵
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具中 丸
。 ,

久。
,

九
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为系数矩阵的特征根
,

它们分别为

久
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式中
, , 。 , 。分别为输电线路单位长度的正序电感

,

正序电容
,

零序电

感
,

零序电容
。

从而行波在三个模网中的传播速度
,

分别为
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对无损线波动方程求解的结果
,

可推导出输电线的 切 等值电路
,

相 距 公

里的输电线两端点
,

的模量关系式
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, , 。

, , , 下 。 。 多

—输电线两端之间的长度
。

对于无损线的输电线 。。 等值电流源计算公式 , 对于 端 ,
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将这种三个单相模网中的关系
,

仍然反变换到相网中去
,

因为在
, 、

相网中

易于直观地加入故障前的初始运行条件和故障时的边界条件
。
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于是可得三相输电线路在相网中的等值电路如图 所示
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图 , 三相输电线路在相网中的 等值电路
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对于考虑有损线路
,

可采用图 所示的串联电阻来近似的模拟
, 那 么 对 矩 阵

〔 〕
一 ‘及

、

式进行近似地修正
。

即三个模网的波阻抗为
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上述线路参数
, 。 , 。

具有随频 率 变 化 的 特 性
。

由 国 际 大电 网 会

议 工作组所推荐的关系曲线 如图 所示
。

因此在计算时
, 宜按暂态过程的暂态

主频对这些参数取值
,

来近似的估计到这种影响
。
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对于用常微分方程描述的集中参数元件电感和电容
,

其 。 , 。 等值 电 路 和 算式

可采用梯形积分公式求得
。

对于集中电感元件
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集中电感元件的等值电路模型

如图 所示
。

对于集中电容元件
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图 集中电感元件的等值计算电路

‘。 艺 一歹,

, , 、 , 、

十 一石泞 召 灭‘声一 苦少
八 ‘ 一 元蚝匀 一

⋯⋯

与

产犷丹

其中等值电阻

二 曰 ⋯ 妇
万

一

云

等值电流源
公一 △亡 一 一 △ 一

一

各卜
,

卜
· ,卜

· 卜
·‘

门
亡

“
一 图 集中电容元件的等值计算电路

集中电容元件的等值电路如图

所示
。

以上诸式中
, 介为计算步长

。

至此
,

具有用偏微分方程描述的三相分布参数的输电线路
,

以及用常微分方程描述

的集中参数元件
,

均可用相应的等值电流源及等值电阻的模型及算式来表征
。

这就为计

算机求解复杂网络的电磁暂态过程奠定了基础
。

三 网络模型与计算框图

有了上述三相输电线路分布参数暂态过程的数学模型与等值电路 见图 以及

了



集中参数的数学模型与等值电路 图 及图
,

就可将实际的电力系统模型 例如图

所示 全部转化成只含独立电流源及 。枯 。 等值电流源的电阻性网络模 型
。

从 而

可建立网络电导矩阵及网络节点电位方程为
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华中电网 主千线简化系统图
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式中

〔 〕

—各节点的注入电流
,

包括独立电源的瞬时电流值 及 。烤 。 , 等 值

电流源的各瞬间电流值几

〔 〕
—网络模型中的

厂五落、

电导阵
。

然后
,

利用计算机进行逐点

数值求解
。

〔 〕 〔 〕一 〔 〕⋯⋯

其中集中电感元件在 时刻

的 犷 等值电流 一 △ ,

按前一步施加于元件的 电 压 差
, 一 △ 及 一 △ , 即按

式进行计算
。

输电 线 路 的

等值电流按
、

三个模网单独计算
,

然后按
、

式转换到相网中
。

先建立故障前的运行起始状

态
,

然后按设定的故障条件
,

进

行故障时的逐点计算
。

最后将需

要的暂态过程各相电流
、

电压的

瞬时值 或波形曲线 由计算机

打印输出
。

计算的主要程序框图如图

所示
。
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图 计算原理框图



四 计算结果的正确性

在大型电力系统中
,

超高压输电线路故障时
,

考虑分布参数电路对电磁暂态过程的

影响
,

由数字机计算给出有关的故障电量
,

例如图 所示的三相短路电流波形
,

它与试

验方法拍照比较
,

显得极为方便
、

灵活
。

但这套计算方法使用的数字模型
、

算 式
、

框

图
、

程序是否正确
,

计算结果是否接近现场实际 这也是大家关心的问题
。

我们从下面

几方面对多种计算结果进行分析来看
,

认为这套计算是正确可信的
。

当计算条件与动态模拟试验条件 该试验配有 公里长的行波模拟线路及试 测 设

备
、

该模拟线路的频率特性符合国际大电纲会议 第
·

工作组所提参数要求

接近时
,

由计算机计算所得图 的三相电流波形
,

与动模试验拍照的波形图 比较
,

极

相近似
。

但由于 。句 法计算时
,

对有损线只是进行近似的修正
。

此外线路参数与频

率的关系
,

只是考虑暂态主频的影响
。

因此与实际动模所测波形在衰减时间常数上稍有

差另
。
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。

时 三相短

玲电流波形 由计算机计算得出

图 双河变母线三相短路 电流波形

由动模试验得出



采用运算法或频率法虽难于求解这种包含分布参数复杂电路的过渡过程
,

但可根据

其特征方程
,

迭代求解出暂态过程的各次频率
。

用双曲线函数表征分布参数的输电线
,

线路末端接阻抗
,

则线路首端的输入阻抗为

、

了 。

导典
。 , , , , ‘

乙 。气 夕

⋯⋯

特殊情况
,

无损线末端开路时
‘ “ 。

由特征方程
一 丫

。
口

山 丫

或
。 丫

命
· ,‘ 口 · 。 。。 。 。

式中 —输电线至等值电势间的集中电感
,

。

—输电线单位长度电感
,

—输电线两端行波传播时间
, 。

线路末端短路时
,

由特征方程
。 才 丫 二

,

毋 毋 万一护 一 下 功
匀 ‘

。。 。

由计算机数值求解所得暂态主频
,

分别与按 式和 式计算结果接近
,

从各次计算所得波形的变化情况来看
,

与行波传播过程的分析情况相吻合
。

暂态过程经历的时间与行波过程的多次反射衰减需要的时间基本相符
。

经历暂态过程之后
,

计算机继续计算
,

输出有关电量的波形
、

幅值
、

相位与一般稳

态求解结果一致
。

即所有电流
、

电压稳态波形均为工频正弦波
。

而稳态电流
、

电压数值

与解析值是一致的
。

首末端电压比
、

电流比以及首末端电压相位差
,

也与解析计算值一

致
。

一般稳态求解的三相短路电流值
,

其中 相
二

。 田 下
。 “ 。 。 , 。 。

式中
。

—末端短路时
,

线路始端的输入阻抗
。

稳态短路情况下
,

输电线末端与首端电流复数的比值为

而稳态情况下
,

输电线末端与首端电压复数的比值为
“

“ ‘ ·”·‘

会
”‘



式中 —为末端等值负载阻抗
,

—输电线波阻抗
。

无论单相线路或三相线路 用相网或模网 进行计算
,

所有计算机数值计算结果和

解析法计算结果基本吻合
。

现选择几例列表如下

暂暂暂态主频频 输 电 线 末 端 与与
首首首首端的的

开开开路路 短路路 稳态电电 稳态电压间间 稳态短路路
压压压压压比比 的相位差差 电流比比

计计算机机
。。 。。 。 ““ 。

计计算值值值值值值值

解解析值值
。 。。 。 。。 。 。 。。 。

其中
。
为工频

计算条件是 电源侧集中电感取 气 线路长度 荃。公里
,

末端带 有 平 的

等值电阻性负载
。

短路发生在卜 公里及 二 公里处
。

五 结 束 语

使用计算机对于超高压输电线路故障时电磁暂态过程的数值计算
,

是一项有现实意

义的工作
。

本文基于 馆 等值电路
,

经历相似变换以后
,

在电力系统三相网络中
,

进行故障电量的数值计算
,

其结果是正确的
,

方法也较简便灵活
。

可在今后实际工程计

算中进一步进行检验
。

本文写出后
,

经我院陈德树教授审阅并提出宝贵意见
,

在此致谢
。
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