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　　【摘要】　基于分块理论和补偿法,建立起电力系统非全相振荡的分块计算模型。应用迭加

原理并结合线性网络特性,提出了继电保护整定计算中非全相振荡的分块算法。这种方法在计

算中无需修改子系统群各序节点阻抗阵,因而在计算速度和解题规模等方面均优于现有的计

算方法。

【关键词】　继电保护　整定计算　非全相振荡　分块算法

引言

　　继电保护整定计算一般采用节点阻抗阵作为电力系统的数学模型,因节点阻抗阵为满阵,

常常使解题规模受到限制,特别是在 PC 机上尤为突出。为扩大继电保护整定计算规模,文

献[ 1 ]提出了继电保护整定计算中短路故障的分块算法,但是,在零序电流等保护的整定计算中

还需进行非全相振荡计算。因此,有必要研究继电保护整定计算中非全相振荡的分块算法。

本文用补偿电流来模拟系统分块割切和因电力系统运行方式变化以及非全相断相造成的

子系统群拓扑结构的变化,推导出无需修改子系统群各序节点阻抗阵,快速计算互感或无互感

线路非全相振荡的分块算法,并用算例予以验证。

1　计算模型的建立

111　电力系统分块模型

设将独立节点数为n的大型系统,分割成A ,B ,⋯,M 个相互间无电磁联系的子系统。当不

计联络线影响时,全网节点电压方程为:
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或: V = Z°I

式中　ZA ,⋯, ZM 为各子系统的节点阻抗阵,其中的 0 元素是采用分块算法所节省的存贮单

元。

设子系统中,因元件切投、元件参数变化、互感线路挂检等造成的网络拓扑结构变化所涉

及到的支路为: p k - qk (k= 1, 2,⋯, s)。

根据支路追加法,继电保护整定计算中电力系统的分块模型可用图 1来描述。图中: ZC 是

模拟子系统群网络结构及参数变化的等值支路阻抗阵,其取值由网络结构及参数变化的类型

决定[ 2 ]; Z t 是子系统群联络线组构成的支路阻抗阵,其取值情况与系统分割方法有关,本文中
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设:

Z t=

Z t1 t2 　

Z t3 t4　　0

0 ω
Z tm - 1 tm

(2)

112　非全相振荡的计算模型

设在图 1所示系统中互感支路 i- j 的 i侧发生非对称断相造成振荡,相应的各序等值网

络如图 2所示。图中: I
(d)为故障子系统群的注入电流列向量; p - q代表一组与 i- j 支路有互

感的支路。对正序、负序网或 i- j 支路无零序互感时,只需令 Yij - p q为零矩阵即可。

图 1　电力系统的分块模型　　　　　　　　　　图 2　等值网络示意图

　　为将非对称断相用在相应节点注入的补偿电流来模拟,将图 2等效变成图 3,图 3中的节

点 f 为模拟节点, 1108 和两个 - 1. 08 的支路为虚拟支路。

　　　图 3　等值网络的变形　　　　　　　　　　　　图 4　分块计算模型

由图 3可见,为同时反映系统分块、子系统群拓扑结构变化及非对称断相故障,只需向原

子系统群接入新的等值链支 Zc′:

Zc′=

Zc 0

Z t

　　0 - 1. 0

(3)

根据补偿法,将 Zc′对原子系统群的影响,用在相应节点注入的补偿电流:

I′c = [ I c I t Iαf t ]T (4)

模拟后,便建立起继电保护整定计算中非全相振荡的分块计算模型,见图 4。
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2　补偿电流的计算

　　根据欧姆定律,由图 3等值链支 Zc′两端的电压为:

V′c = - Zc′I′c

根据迭加原理由图 4:

V′c = A TZ ( I
(d) + A I′c)

将上面两式联立,消去V′c,可解得补偿电流:

I′c = - [A TZA + Zc′]- 1A TZ I
(d) (5)

式中　A 为图 4所示网络中注入有补偿电流的节点与 Z′c的关联矩阵;

Z 为图 4所示网络中注入有补偿电流的节点构成的节点阻抗阵,即:

　　　p 1　　⋯　 qs　　t1　　⋯　 tm　　f 　　t

Z=

p 1
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�
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Z tp 2　 ⋯　Z tqs
　Z tt1　 ⋯　Z ttm　　Z tf　Z tt

(6)

为一对称方阵。

根据节点阻抗参数的物理意义,由图 4可见, Z阵中与原子系统节点 p 1、q1、⋯、p s、qs、⋯t1、

⋯tm 有关的元素等于 Z°阵中相应的元素;与新增节点 f、t有关的元素可由 Z°阵中相应元素求

得:

Z f k = Vα(k )
f = Vα( i)

k + Y ij - ijV
α(k)

ij + Yij - p qV
(k )
p q 　 (k = p 1,⋯, qs, t1,⋯, tm )

Z tk = Vα( t)
k = Vα( i)

k 　　 (k = p 1,⋯, qs, t1,⋯, tm )

Z tf = Vα(f )
t = Vα( i)

i + Y ij - ijV
α( t)

ij + Yij - p qV
( t)
p q - 1. 0

Z f f = Vα(f )
f = Vα(f )

t + Y ij - ijV
α( t)

tj + Yij - p qV
(f )
p q

在上面和下面的公式中,未加说明的符号含义如下:

Vα( i)
m 为仅在图 4中任意节点 i加入正单位电流时,任意节点m 的电压,即: Vα( i)

m 等于原子系

统群节点阻抗阵或 Z阵中第 i行第m 列元素Z im ; Vα( ij )
m = Vα( i)

m - Vα( j )
m ; Vα( ij )

p q = Vα( ij )
p - Vα( ij )

q ; Z ij - ij

为任意支路 i - j 的支路阻抗。

3　任意节点电压的计算

311　设断相口电流 Iαit (r) = 1. 0,即:

I
(d )
(r) = [0,⋯, 0,

i
1, 0,⋯, 0,

　t
- 1, 0,⋯, 0 ]T

根据迭加原理,由图 4可求得 Iαit (r) 产生的任意节点电压:

Vα( it)′
k (r) = Vα( it)

k (r) + Vα(f t)
k (r) Iαf t (r) + V c

k (r) I c (r) + V t
k (r) I t (r)　 (r = 0, 1, 2) (7)

式中　Vα( it)
k (r) = Vα(k )

it (r) = 0;
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Vα(f t)
k (r) = Vα(k )

f t (r) = Vα(k )
f (r) - Vα(k )

t (r) ;

V c
k (r) = [Vα(p 1q1)

k (r) ,Vα(p 2q2k (r) ,⋯,Vα(p sqs
)

k (r) ];

V t
k (r) = [Vα( t1 t2)

k (r) ,Vα( t3 t4)
k (r) ,⋯,Vα( tm - 1 tm )

k (r) ];

Iαf t (r)、I c (r)、I t (r) 可由式 5求得:

312　断相口实际电流的计算

(1) 正序网断相口 i, t的开路电压

设变结构子系统群中 1, 2,⋯, s号母线为发电机母线, Eα
m、Zm (1) 为第m 台发电机的电势和

正序等值阻抗,根据迭加原理,正序网断相口的开路电压为:

Vα0
it (1) = ∑

s

m = 1

Vα(m )′
it (1)

Eα
m

Zm (1)
　 (8)

式中　Vα(m )′
it (1) = Vα( it)′

m (1) 可由式 7求得。

(2) 从断相口看进去的入端阻抗

根据入端阻抗的物理意义,

Z it (r) = Vα( it)′
it (r)　　　　 (r = 0, 1, 2)

将式 7代入上式:

Z it (r) = Vα( it)
it (r) + Vα(f t)

it (r) Iαf t (r) + V c
it (1) I c (r) + V t

it (r) I t (r)　　 (r = 0, 1, 2)

式中　Vα( it)
it (r) = 0;　Vα(f t)

it (r) = Iα( it)
f t (r) = 1. 0;

　V c
it (r) = [Vα(p 1q1)

it (m ) ,⋯,Vα(p sqs
)

it (r) ] = [0,⋯, 0 ];

　V t
it (r) = [Vα( t1 t2)

it (r) ,⋯,Vα( tm - 1 tm )
it (r) ] = [0,⋯, 0 ]。

整理后:

Z it (r) = Iαf t (r)　　　　 (r = 0, 1, 2) (9)

(3) 断相口的实际注入电流

a. 单相断线

Iαit (1) = - Vα0
it (1) ö(Z it (1) + Z it (2) ∥ Z it (0) ) (10)

Iαit (2) = - Iαit (1) Z it (0) ö(Z it (2) + Z it (0) ) (11)

Iαit (0) = - ( Iαit (1) + Iαit (2) ) (12)

b. 两相断线

Iαit (1) = Iαit (2) = Iαit (0) = - Vα0
it (1) ö(Z it (1) + Z it (2) + Z it (0) ) (13)

3. 3　任意节点的实际电压

根据线性网络特性:

Vα′
k (r) = Vα( it)′

k (r) Iαit (r)　　 (r = 0, 1, 2) (14)

对正序网来讲,由式14求出的电压Vα′
k (r)仅为正序电压的故障分量∃V ′k (1) ,正序网节点实际

电压应为故障前节点 k 的电压Vα[ 0 ]
k (1) 与 ∃Vα′

k (1) 之和,即:

Vα′
k (1) = Vα[ 0 ]

k (1) + ∃Vα′
k (1) (15)

式中　Vα[ 0 ]
k (1) 可由迭加原理求得:

Vα[ 0 ]
k (1) = ∑

s

m = 1
Vα(m )′

k (1)
Eαm

Zm
(16)

式中　Vα(m )′
k (1) 可由图 4求得:

Vα(m )′
k (1) = Vα(k )′

m (1) = Vα(k)
m (1) + Vα(f t)

m (1) I f t (1) + V c
m (1) I c (1) + V t

m (1) I t (1) (17)

补偿电流 Iαf t (1)、I c (1)、I t (1) 可由式 5求得,由式 17可见,在式 5中应令:
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I
(d ) = [0,⋯, 0,

k
1, 0,⋯, 0 ]T

5　任意支路电流的计算

511　故障支路电流

由图 2:

Iαtj (r) = - Iαit (r)　　 (r = 0, 1, 2) (18)

5. 2　非故障支路电流

(1) 正序、负序或零序无互感支路

Iαp q (r) = Vα′
p q (r) öZ p q- p q (r)　　 (r = 0, 1, 2) (19)

(2) 故障所在零序互感组支路

由图 3写出故障所在互感支路组的电流方程,将式 18代入该方程并消去电压Vαtj 可求得:

I p q (0) = (Yp q- p q (0) -
Yp q- ij (0) Yij - p q (0)

Yij - ij (0)
)V′p q (0) - Yp q- ij (0)

Iαit (0)

Y ij - ij (0)
(20)

(3) 其它零序互感组支路

Iαlm (0)

I st (0)
=

Y lm - lm (0) Ylm - st (0)

Yst- lm (0) Yst- st (0)

Vα′
lm (0)

V st (0)

(21)

6　算例

　　 系统如图 5,其参数为 S b = 100M VA 下的标么值,图中: 分子上的数字为正序或负序电

抗; 分母上的数字为零序电抗。试计算当线路B - F切除后, P处发生A、B 两相断线故障时,母

线B、C 的电压和通过故障线路B - C 的电流。

以C - D 支路为联络线,将系统分割成两个子系统,相应的计算结果见表 1。

图 5　算例系统接线图

6　结论

　　 (1) 本文系统地研究了继电保护整定计算中非全相振荡的分块算法,扩大了解题规模,并

提高了整定计算速度。

(2) 本文算法结果精确、具有互感与无互感支路处理方法统一、易于程序实现等优点。
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表 1　算例计算结果

序分量

电 气 量
正　序 负　序 零　序

补偿电流

I c 1. 336 1. 336 0. 825

I t 0. 109 0. 109 0. 283

Iαf t j 0. 113 j 0. 113 j 0. 258

Iαit = 1. 0时的B、C

母线电压

Vα(it)′
B j 0. 024 j 0. 024 j 0. 028

Vα(it)′
C - j 0. 029 - j 0. 029 - j 0. 071

断相口开路电压V 0
it 0. 06∠94. 923 0 0

断相口入端阻抗 Z it j 0. 113 j 0. 113 j 0. 258

断相口实际注入电流 Iαit 0。124∠1841923 01124∠1841923 01124∠1841923

B、C 母线实际电压
Vα′

B 1. 025∠18. 598 0. 003∠274. 923 0. 004∠274. 923

Vα′
C 1. 014∠15. 656 0. 004∠94. 923 0. 009∠94. 923

故障线路电流 Iαtc 01124∠41923 01124∠41923 01124∠41923
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(上接第 8页)下电压明显不同,永久故障时其电压约为 0。对于两相短路接地,永久故障时故

障相电压约为 0,瞬时故障时其值与理论计算值相符。对于三相短路接地,永久故障时的各相

电压均较小,而瞬时故障时重合相电压近似为电源电压,其余两相电压值与理论计算值相符。

对于两相短路,当合两故障相中的一相时,二者的电压值之比在永久故障与瞬时故障时差别较

大。而当重合非故障相时,二者基本相等。对于三相不接地短路,二种情况下的电压则明显不

同。

由表 3及附录波形可知,仿真结果与理论分析是一致的。

5　结论

　　1)本文对无并联电抗器补偿的线路三相跳闸后的自适应分相重合原理及重合逻辑进行了

研究,并根据线路一端一相合闸后线路侧的电压状态,提出了自适应分相重合闸的实用判据。

2)理论分析和仿真结果表明,文中提出的自适应分相重合闸判据简单可靠,能正确在线预

测出瞬时性故障与永久性故障,使重合闸装置根据不同的线路状况及故障类型决定相应的对

策,解决了盲目合闸的问题。
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