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　　【摘要】　本文推导出线路开断时一次性修改节点阻抗矩阵的公式。计算简便、易于编程。

它已用于故障计算程序中。
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前言

计算电力系统复杂故障时,获取故障端口阻抗矩阵十分重要,它由故障前节点阻抗矩阵中

元素计算得到[ 1 ]。当计算纵向故障时,或考虑继电保护相继动作时,必须求取线路开断后的节

点阻抗矩阵。以往程序中对此处理为: 先切除欲开断的线路,再追加一条树支[ 2 ] ,计算公式、编

程较复杂,尤其是互感线路。所以一次性修改开断后的节点阻抗矩阵显得有意义。本文下面分

别推导线路首、末端开断后修改节点阻抗矩阵的公式,并予以分析。

1　有互感线路首端开断

设线路开断前网络节点数为 n,且断口处在某互感支路组 (互感支路条数为m + 1) 中 I -

J 线路的首端 ( I 节点侧) ,则互感支路组支路方程为

　　
U PQ

U IJ

=
Z PQ - PQ Z PQ - IJ

Z IJ - PQ Z IJ - IJ

I PQ

I IJ

(1)

或　　　
I PQ

I IJ

=
Y PQ - PQ Y PQ - IJ

Y IJ - PQ Y IJ - IJ

U PQ

U IJ

(2)

式中　　
Y PQ - PQ Y PQ - IJ

Y IJ - PQ Y IJ - IJ

=
Z PQ - PQ Z PQ - IJ

Z IJ - PQ Z IJ - IJ

- 1

ZPQ - PQ =

z p 1q1- p 1q1 z p 1q1- p 2q2 ⋯ z p 1q1- pm qm

z p 2q2- p 1q1 z p 2q2- p 2q2 ⋯ z p 2q2- pm qm

�
z pm qm - p 1q1 z pm qm - p 2q2 ⋯ z pm qm - pm qm

　　ZPQ - IJ =

z p 1q1- IJ

z p 2q2- IJ

�
z pm qm - IJ

Z IJ - PQ = ZPQ - IJ

Z IJ - IJ = z IJ - IJ

P - Q 为等值互感支路, I - J 为断口所在支路。假设在断口处串联一对符号相反的阻抗

- z 和 z ,见图 1。网络新增两个节点: (n + 1)、(n + 2) ,其中 (n + 1) 节点是断口处开断后线路

侧新增节点; (n + 2) 节点是为推导公式方便虚设节点。下面讨论新增节点对其它节点的互阻

抗及自阻抗。

111　 (n + 1) 节点对 1～ n 节点的互阻抗和自阻抗

(n + 1) 节点与 I 节点对外电路完全等效,有
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图 1　I 侧开断示意图

　　Z (n+ 1) , k = Z i, k　　　　k = 1,⋯, n (3)

　　Z n+ 1, n+ 1 = Z i, i

112　 (n + 2) 节点对 1～ (n + 1) 节点互阻

抗和自阻抗

(n + 2) 节点对其它节点的互阻抗及自

阻抗是在 k 节点注入单位电流, 流出 I 侧电

流 I k 乘以 z 加上 Z i, k ,见图 1。有

　　
U i - U n+ a

- z
= I k　即

　　Z n+ 2, k = Z i, k + z I k (4)

式中　　I k = Y IJ - IJ (Z i, k - Z j , k ) +

Y IJ - PQ (Z P , K - ZQ , K )　　k = 1,⋯, n (5)

Y IJ - PQ (Z P , K - ZQ , K ) = y ij - p 1q1 y ij - p 2q2⋯ y ij - pm qm

Z p 1, k - Z q1, k

Z p 2, k - Z q2, k

�
Z pm , k - Z qm , k

当 k = n + 1时,见图 2a,由 (n + 1) 节点注入单位电流, I 侧流出电流 I n+ 1 为

　　I n+ 1 = I n+ 1, J - 1

(a)　 (n + 1) 节点注入单位电流　　　　　　　　 (b )　 (n + 2) 节点注入单位电流

图 2　k > n 时电流分布图

而 I n+ 1, J 即为 I 节点注入单位电流时的 I i,有

　　I n+ 1 = I i - 1

= Y IJ - IJ (Z ii - Z j i) + Y IJ - PQ (Z P i - ZQ i) - 1 (6)

同理,当 k = n + 2时,见图 2b,有

　　I n+ 2 = I n+ 1, J - 1

　　　　 = Y IJ - IJ (Z n+ 2, n+ 1 - Z n+ 2, j ) + Y IJ - PQ (Z n+ 2, P - Z n+ 2, Q ) - 1 (7)

1. 3　在 (n + 1) 与 (n + 2) 追加支路阻抗为 - z 的链支,以断开线路 I - J 的 I 侧

　　ZL k = Z n+ 1, k - Z n+ 2, k = Z j , k - Z j , k - z I k = - z I k　　k = 1,⋯, (n + 1)

　　ZL L = Z n+ 1, n+ 1 + Z n+ 2, n+ 2 - 2Z n+ 1, n+ 2 - z

= z ( I i + I n+ 2 - 2I n+ 1 - 1)

代入式 6和 7及 I n+ 1 = I i - 1

　　ZL L = z ( I n+ 2 - I n+ 1)

= z 2〔Y IJ - IJ ( I n+ 1 - I j ) + Y IJ - PQ ( I P - IQ )〕
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开断后的节点阻抗矩阵 Z′为

　　Z s, t′= Z s, t -
ZL s õ ZL t

ZL L

= Z s, t -
I s õ I t

Y IJ - IJ ( I n+ 1 - I j ) + Y IJ - PQ ( I P - IQ )　　s, t = 1,⋯, (n + 1) (8)

式中 I s, I t由式 5和式 6计算。可见一次性修改公式简便,易于编程。

2　有互感线路末端开断

同 I 侧开断类似,在 J 侧串联 - z , z ,增加 (n + 1) , (n + 2) 两节点,见图 3。

图 3　J 侧开断示意图

211　 (n + 1) 节点对 1～ n 节点互阻抗,自

阻抗

Z n+ 1, k = Z j , k　　　　　　k = 1,⋯, n

Z n+ 1, n+ 1 = Z j , j (9)

2. 2　 (n + 2) 节点对其它节点互阻抗,自阻

抗

定义 I k 为 k 节点注入单位电流, 流出 j

侧的电流,见图 3。有

　　Z n+ 2, k = Z j , k + z I k (10)

由于 I k 与 I IJ 方向相反,则

I k = - Y IJ - IJ (Z i, k - Z j , k ) - Y IJ - PQ (Z P , K - ZQ , K )

= Y IJ - IJ (Z i, k - Z j , k ) - Y IJ - PQ (Z P , K - ZQ , K )

　　　　k = 1,⋯, n (11)

k = n + 1时,类似 I 侧开断,有

　　I n+ 1 = I j - 1 = - Y IJ - IJ (Z i, j - Z j , j ) - Y IJ - PQ (Z p , j - ZQ , j ) - 1

= Y IJ - IJ (Z j , j - Z i, j ) - Y IJ - PQ (Z p , j - ZQ , j ) - 1 (12)

　　I n+ 2 = - Y IJ - IJ (Z n+ 2, i - Z n+ 2, n+ 1) - Y ij - PQ (Z n+ 2, P - Z n+ 2, Q ) - 1 (13)

2. 3　在 (n + 1)、(n + 2) 间追加阻抗为 - z 的链支

　　ZL k = Z n+ 1, k - Z n+ 2, k = - z I k　　　　k = 1,⋯, (n + 1)

　　ZL L = Z n+ 1, n+ 1 + Z n+ 2, n+ 2 - 2Z n+ 2, n+ 1 - z

= z ( I j + I n+ 2 - 2I n+ 1 - 1)

代入 I n+ 1 = I j - 1及式 12和式 13得

　　ZL L = z ( I n+ 2 - I n+ 1)

= z 2〔- Y IJ - IJ ( I i - I n+ 1) - Y IJ - PQ ( I P - IQ )〕

= z 2〔Y IJ - IJ ( I n+ 1 - I i) - Y IJ - PQ ( I P - IQ )〕

断开后的节点阻抗矩阵 Z′为

　　Zs, t′= Z s, t -
ZL s õ ZL t

ZL L

= Z s, t -
I s õ I t

Y IJ - IJ ( I n+ 1 - I i) - Y IJ - PQ ( I P - IQ )　　s, t = 1,⋯, (n + 1) (14)

式中 I s, I t由式 11或式 12计算。

将 I侧开断公式 5、6、8与J 侧开断公式 11、12、14比较,可以看出: J 侧开断时,只需将 I侧
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开断公式中 I、J 互换,且将公式中 Y IJ - PQ 取负即可。这也证实了作者以前采用先切除互感支路

I - J ,再追加 I , (n + 1) 互感树支,以开断J 侧;追加 (n + 1)、J 互感树支,以开断 I侧,共用一

套计算公式, I、J 互换, Y IJ - PQ 取反的结论。究其原因, 是 I 和 P (p 1, p 2,⋯, p m ) 同名端, J 和

Q (q1, q2,⋯, qm ) 同名端,当 I , J 互换时,理应 P、Q 也互换才能保证极性。而 P、Q 不互换,可通

过 Y IJ - PQ 取负号达到计算正确的目的。

3　无互感支路的开断

无互感支路为有互感支路的特例,即Y IJ - PQ = 0, Y IJ - IJ =
1

z IJ - IJ
, z IJ - IJ 为断口所在支路阻

抗。

I 侧开断计算公式

　　I k =
Z i, k - Z j , k

z IJ - IJ
　　　　　　k = 1,⋯, n (15)

　　I n+ 1 = I i - 1 =
Z ii - Z j i - z IJ - IJ

z IJ - IJ
(16)

I 侧开断后节点阻抗矩阵 Z′为

　　Zs, t′= Z s, t -
I s õ I t

I n+ 1 - I j
õ z IJ - IJ　　　　s, t = 1,⋯, (n + 1) (17)

当 J 侧开断时,只需将式 15、16、17中 I , J 互换即可。

4　结论

本文推导的线路开断一次性修改节点阻抗矩阵的计算公式,对纵向故障、线路相继动作及

包含断线的复杂故障计算有一定意义,具有公式简洁,易于编程的特点。
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