
具有相移的不同电压等级电网中
’

双重故障计算

武汉水利电力学院 王 春

摘要 本文来用无相移电网中双重故阵的计葬方法进行经相移变压器联系的不同电压子

级电网 中双重故障计算
,

对具有代表意义的 。侧和 △侧 电网各发生简单故津所构成的 辛一
事型双重故障进行分析并导出计葬步骤

,

最后通过一井例进行脸证
。

关越词 双重故降 双 口 网络 但杭距阵

前言

及以上电网属大接地电流系统
,

本文称
。侧电网

,

及以下 除。 外

属小接地电流系统
, 称 △侧电网

,

部分情况除外
。

联网运行时
,

△侧电压一般 超 前 于
。侧

。

由于电网规模不断增大
,

对
。侧和 △侧电网同时发生故障的计算也很有必 要

。

能否采用同一电压等级或没有相移的不同电压等级电网中的计算方法
,

例如双 口网络计

算法
,

来进行具有相移的不同电压等级电网的双重故障计算呢 我们下面进行分析
。

理论分析

设系统只有
。侧和 △侧两个电压等级

,

且正常运行时 △侧电压超前
。侧角度为

,

当

变压器为 △一 接线时
, 。 ,

第一处故障在 。侧
,

第二处在△侧
,

故障类型为

串一串型
,

故障均发生在节点处
。

。

节点方程分析

设正 负
、

零序网节点数分别为 和
。 ,

对于正 负 序
, 其中

, ⋯ 、

个 节 点 在
。侧

, 十 , ⋯
,

个在 △侧
。

对零序有 。
个节点全部在

。侧
,

则正序节点方程为

万一 聋
一‘ 】【

·‘主 ’

〕
翻 △ △么 三 △

一一︸

,

△

。

‘

式中
, “

△ 二

类似地
,

〔 , ,

、

, 。 ,

〕 —
。

侧各节点正序电压
。

· ‘ ’ , · ,

〕,

一 △侧各节点正序电压
。

, ,分别为 。侧和 △侧各节点正序电流列向量
, , , 、 ‘《 、
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‘ 、 △。 〔 ,

为节点阻抗饭阵中以
。

侧和 △侧节点分决子矩阵
。

负序节点方程为

心少 嗽 忽月〔
零序节点方程为

一
, 里」

、夕九石了、

△

。 。

〔口 , 。 ,

一

一

, 。 二 〔
, 。 ,

⋯

。 。 。
〕

, 。 。

〕
, 。

为
。 。

阶零序节 佩阻抗矩阵
。

由于
。

侧与 △侧间有相移
,

所以节 点阻抗矩阵不对称
,

即 △ 今 肠 “ “ , ,

并且考虑 电阻 二 时
,

也为复数矩阵
,

而不计相移时节点方程为

︸尸鉴
,

」
二

聋
“ ’

了户
△ ‘ ,

〕〔
。 △ ‘ △△ 上

工

产

△ 」 一

子· , 芬△ ”

云 乙△
, “ ,

,△
。。仁

一
尸,

一一

,,,△
。尸

子
。 二 歹

。 。

一

由于不计相移且考虑 二 时
,

则节 点序阻抗矩阵为对称的实数矩阵
,

有 子△ 么,

二 ,
艺
。

。

狈叮电网为参考时
,

并考虑相移
,

有

正序

、

、
丫‘

》

七
““ , “

子
‘ ,

“ 二 舟
△ , 云 , “

△ 蚤△ ‘ 一 , ‘

, △△ , 二 云△
,

硬 一

负字

二

甘
, △‘ ,

, 主圣 △

匕人 一 ‘

二
, 一 ‘“ △

护

云 一 ‘

△

必
爹
△

△△ 二

一

零序

了 。 二 圣
。 , , 。 二 蚤

。 , 。

蛋

将 一 代入 一 中
,

经整理有

「
, , 、飞 吝

, , 、

姜
, , ,

门
‘ ,

门
‘ 云

, ‘ 云 血
,

人

一

一

式中 云
, 二 , 一“ ,

云 ,

同理
,

将 一 代入 一

。 一 ,

中有
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,
、拼

云

手△

久△
丫

一

一
式中 石 毛△ “ , ’ , ·

当正序与负序参数相同时有 二
,
·

、 芥
, ,

云 二 云

二
‘二 , 二 压△。

, ,

不△ 》 荟△
,

。

奋, 。 ‘ 。

当以 △侧为参考时
,

类似分析
。

本文以 。侧为参考
。

一

口阻抗方程

由于第一
、

二处故障分别发生在
。
侧和 △侧电网中

,

根据 一 一 一 分

析
,

有

。

创
占 一

丁,

、
卜尸百

,‘尸。

叮

式中
,

一 日
, 。一 子“ , 二 , 。一 ‘“ 二

一

一“

为不计相移时第二 口正序电压
, 》为考虑相移时第二 口正序电压

,

几趁 , 、

, 、

为不计相移时所求出的 口阻抗参数
。

二 一 碑
户厂,月‘,吸

‘

, 。

·

中式

日 、 。 一 忍

边界条件方程

因为故障为串一串型
, 则边界方程为 并注意第二 口零序分量不存在

八

宇

〔
‘。 ,

〕
。。

尸
月

十
门‘、尹、少几了了、‘一一,乙

。

巴

一

丁︸厂卜﹂了上︸﹂一‘﹂刁、尹、万子‘ ,一一一,

一
飞

飞‘
万‘﹂

将 竺 、 一 户 , , 。‘“ , “

和

、
、

一 ‘ 抓 。一 ‘。代入以上两式中有

一
,万﹂

一︸

一
‘

,
口‘‘、‘人匕

口

﹂

十
﹁

尹、‘占
尸广刃

一一

勺、‘ ,矛勺句赶一‘
口产才、,内

衬﹂刁
工 毛 一

尸﹃

式中 , 夏、 ,
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二 , 〕。’奇‘

计算步骤

以串一串型故障为例
,

设第一故障点在
。侧

,

第二故障点在 △侧
。

根 据故障类型
,

分别形成不计相移的各序 口阻抗矩阵
。

对考虑相移时求出的仓鱿 ,进行修正得仓另汀 , 仑“
一 ‘ · 。

·

对第二 口的算子符号进行修正
,

奋 , , 。二 一 ’“ 。

、 用边界方程 一
,

一 和 口阻抗方程 一 一 计算出正 序 藻
口 电流

, , 、

夏
。

因为第二 口的零序分量不存在
。

由式 一 求出
, , 》、 二

、 。
后

,

求出各节点不计相移的序往 入 电 流

故障分量 十正常分量
, 并注意正常往入电流中△侧的电流应修正

,

呈夕二 一 ’取 ,

为 △侧任意一节点
。

访 求出不计相移时各节点序电压后
,

对 △侧各节点的正
、

负序电压进行相位修正得各节点实

际序电压
。 ‘ 丁 , , ‘ , 二 百 一 ’ ,

为 △侧任意节点
。

。

求 出各支路序电流后
,

可求出各节点的全电压
,

各支路的全电流
。

算例

本文通过一算例对上述计算步骤加以验证
。

某系统如图 一 所示
。

其标么值参数如下

发电机
,

。 二 ,

乙

等值电源
, 二 。

, 二 。

乙
。

变压器 一 二 二 。 二 ,

「 ‘ 水 尸声、气

气、
,

口 人想诬 随 生 一

一
, 沪争只 夕

怪 刁
丹

七
门

留

图 一 葬例的系统接线图

△一

线路 一
, ,

母线处
、

两相断线
,

母线处 相接地
。

〔解 〕将电压源化为电流源
,

则故障前各节点注入电流为

〔 乙 一
” 。

乙 一
“

〕八口

红护斗斗于价上
’

户爵二仁岑
叮

·

坛 连
‘ 。

·

’

丫 宜牢 刃
,

下 香专 誉 蒸 志

图 一 正序 网及参数 图 一 负序网及参数
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由于 点注入电流在 △侧
,

则此电流相位修正后
,

不计相移各节点注入电流为

〔 乙 一 , ,

乙 一
,

〕
。

不计相移各序网如图 一
、

一
、

一 所示
。

不计相移的正 负 序节点阻抗矩阵为

匀引门别行才
鸽“甘︵八心

‘‘曰口

,曰,工

。

。

零序节点阻抗矩阵为

。

,

八
‘口‘曰了‘百,、、

。

。

自,“,︸么八八”︸一“
‘‘曰

扮犷韶、

由正序节点阻抗矩阵和故障前各节点往入电流可计算出故障前各节点电压为

〔 二忿》
,

盖是》
,

丢之
,

圣 二》〕 二

〔 匕 乙 乙 乙 〕,

则不计相移时
,

故障口的开路电压为

·

喘少以二翔
矛上上二

不计相移时各序口阻抗方程分别为
告

,‘、声‘
二几

、声护、、,‘‘‘、

一

, 一 。

。 〕
‘ ,

】诉讥
图 一 零序网及参数

一一

,
了、矛﹄‘尹自咨

。。

,
、宁、‘口矛飞户爪‘人产口月

︸上丫︸

,户了,工。

一 。

一 。

。

一一

,

。

。

由于第一故障处特殊相是 相
, 第二处为 相则

“

, ‘ “ , ” “ ’ ,

则
, ‘ ”

’

二 ” , , ’

二 , , “ 一 , , 二

由口阻抗方程及边界方程 一
、

一 可求出不计相移时第一
、

二口正序电先

「
,

、

之
。

。

之
。 。

一一

,一、
古声、‘孟尹

了︸工

乙
。

之
〔

‘。 ,

〕
勺自︸

一一

,、声、刀
冉‘弓山矛、、皿

︸几丁几

尸

王 ,

进而可算出

由各序口电流得出不计相移时
,

各节点注入电流为 ,

, 艺 ,
·

, ·

”

”乙“
· ’

。

乙
。 ’夕

了

阵队卜
一一

、、于、,
公自名了、

矛、刀是通,,

宁‘工了几

,

、
、

。

匕
。 。 。

匕 一

匕
。 “ 。

艺 一
。

一 。

匕
。 “

声下习‘,

一一

、声、子、户
了‘户了‘月,,

下一甘甲﹃
、、
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落 一

一

「
·

厂
· 。

飞
刁 ‘ 刁

几﹄

‘

由公点方程计算山
一

点
、
乞
、

处各序电压 不计相移

州

仑甚、
。

乙
“

乙
“

。

乙 一
。 。

仑“ ” ‘乙“
’月护、

八八“︸八

尹

了
、、

一一

、

了
、、几,了

上

自︸日︺︸乙乙
八︶口乙乙︻‘二,‘上八八甘钊,土

、,、,公

。。·、

考虑相移时各节点实际序电压为

仑“ ”

⋯
一

⋯
。
’

‘艺。
’

⋯
、。

匕
”

。

之
一

。 ”

, 一 。

︺︸日︸八
护了了‘
几

、

匕匕匕
︵匕曰自行才,乃匕︸以旧卜厂铂

脚
,

刃

。。。

各节点实际全 电压

川⋯
节

又一电 一

相
、

。

。

一 连

。 “

。 ·

二
。

。 一 仑

。

二
。

。 了 。 。

了 一

。

乙
。

从表中可看出 在 母线处 相接地
,

在 母线处
、

相断线 讼 计算误差
,

证明计算方法是正确的
。

结论

具有相移的电网中双重故障可用不计相移时双重故障的计算方法进行计算
。

只需计算前

将有关参数进行相位修正
。

计算后再对各节点序电压再进行相位修正以符合电 网 的 实际接

线
。

用计算机编程易于实现
,

且有计算速度快
,

占用内存少等优点
。

对其他类型的双重故障
,

可类似分析
。
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