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摘要 : 本文从故障口边界的一般形式出发 ,综合应用相序参数变换技术和广义戴维南定理 ,详细推导出一种

计算电力系统复杂故障中故障端口电流的方法。文中算法采用故障类型导纳参数模型 ,不但解决了任意过渡

电阻的故障计算问题 ,还省去了程序实现中根据故障类型存储、检索故障类型导纳参数的步骤 ;相较于阻抗参

数模型 ,算法更通用、简便。较好地解决了电力系统中具有任意不对称过渡电阻的简单故障及复杂故障计算

的通用性问题。算例表明 ,该方法正确有效。
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1　引言

随着电力系统的发展 ,网络规模越来越大 ,网络

结构变得更加复杂 ,加之串补电容和单相重合闸的

广泛采用 ,发生复杂故障的几率越来越高 ,人们开始

了复杂故障计算方法的研究[1～7 ]。

传统方法基于对称分量法和口网络理论计算复

杂故障。但是 ,这种方法由于完全基于对称分量法 ,

随故障类型、故障相别不同 ,需要考虑序网的串并联

及多重故障中理想变压器的转角问题 ,组合繁多 ,不

但计算速度和计算效率不理想 ,而且对于继电保护

整定中需要考虑的一些特殊问题 ,如遇到经不对称

过渡电阻短路、串补电容不对称击穿等情况时 ,计算

模型变得复杂 ,甚至不宜使用。

针对以上问题 ,文献 [ 1～2 ]提出了非常优秀的

复杂故障计算模型 ,但是由于采用故障类型阻抗参

数模型 ,为了避免过渡阻抗或接地阻抗为无穷大时

阻抗参数出现无穷大元素 :文献[1 ]需要用一个有限

值去模拟无穷大元素 ,引入了计算误差 ,而且 ,对于

非接地横向故障 ,故障口边界条件的阻抗参数无定

义 ,未能彻底解决故障计算模型的通用性问题 ;文献

[2 ]采用并联一对正、负阻抗模拟无穷大过渡阻抗 ,

提高了计算精度 ,但是由于采用并联虚拟阻抗方式 ,

故障口电流的计算不直接 ,需要进一步归算 ,而且 ,

需要将接地阻抗归入对称系统 ,增加了对称系统序

网处理的复杂性。

为了解决上述问题 ,本文从故障口边界条件导

纳参数的一般形式出发 ,综合应用相序参数变换技

术和广义戴维南定理 ,详细推导了电力系统复杂故

障中故障端口电流的一种直接、简便计算方法。该

方法对过渡电阻的处理简便 ,程序实现容易 ,计算精

度高 ,通用性强 ,提供了计算复杂故障的新途径。

2　计算故障口电流的公式推导

电力系统的简单故障可分为横向故障和纵向故

障两大类。而多重故障一般由这两类故障组合而

成。以图 1所示典型系统为例 ,为避免因过渡电阻

为零时 ,边界节点导纳矩阵中出现无穷大元素 ,引入

附加阻抗 ZS。本节通过分析故障边界条件对系统

的影响 ,得到适合于求解复杂故障的计算方法。

2. 1　故障边界条件

图 1中 , Ua、Ub、Uc 为故障端口电压 , Ia、Ib、Ic

为端口电流 ,方向如图 1所示。

图 1　典型故障系统

Fig. 1　The model of typical power systern in fault

2. 1. 1　单个故障的边界条件方程

下面按接地电阻 Zg 的取值以及故障类型分析

故障边界条件。

① Zg ≠0 (包括 Zg 为无穷大)的横向故障

对于 Zg ≠0的横向故障 ,由相节点导纳矩阵方
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②纵向故障和 Zg = 0的横向故障

对于纵向故障以及 Zg = 0的横向故障 ,同样由

相节点导纳方程求得
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将①、②两种情形的相节点导纳方程记为 :

Iabc = -ΔYabc Uabc (1)

式中 :ΔYabc的取值根据情况①、②决定。

例如对于过渡电阻相等的三相不接地故障 ,此

时 Zg = ∞,设 Za = Zb = Zc = ZF ,有ΔYabc =

1
3 ( ZS + ZF)

2 - 1 - 1

- 1 2 - 1

- 1 - 1 2

,这是一个奇异矩阵 ;

对于非接地故障 ,故障三相和地之间无电流通路 ,节

点电压不定 ,故障类型阻抗矩阵ΔZabc = (ΔYabc ) - 1

无定义 ,但导纳ΔYabc可以写出。因此为使电路参数

有定义 ,同时为了保持电路模型的通用性 ,故障电路

模型采用导纳参数矩阵表示。
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对式 (1)作如下变化 :
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即转换为序分量 :

I (3) 012 = -ΔY(3×3) 012 U (3) 012 (2)

式中 :ΔY(3×3) 012 = TΔYabc T
- 1 ,表示故障类型序导纳

矩阵 ; I (3) 012表示故障口序电流 , U (3) 012表示故障口序

电压。

可见 ,只要简单地将故障分为上述两类 ,即可根

据各个故障过渡电阻 Za、Zb、Zc 及 Zg 的值 ,简便求

解故障类型导纳矩阵ΔYabc ,进而求得其序分量

ΔY(3×3) 012 ,不但解决了任意过渡电阻的故障计算问

题 ,拓宽了故障计算的范围 ,还省去了程序实现中根

据故障类型存储、检索故障类型导纳矩阵[3 ]的步骤 ,

简化了编程 ;而且由于引入附加阻抗 ZS ,即使出现

过渡电阻为零的情况 ,ΔYabc中也不会出现无穷大元

素。例如 :当 Za = 0时 ,
1

Zs + Za
≠∞;当 Za = ∞时 ,

1
Zs + Za

= 0。

2. 1. 2　多重故障的边界条件方程

当系统发生多重故障时 ,如 h 重故障 ,则由式
(2)可知多重故障的边界条件方程 :
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简记为 :

I (3 h) 012 = -ΔY(3 h×3 h) 012 U (3 h) 012 (3)

2. 2　多端口序网方程

将图 1 虚线框里三相对称网络分解为三序网

络 ,设系统发生 h重故障 ,根据广义戴维南定理 ,将

其简化为图 2所示模型。图中 U ( i) r、I ( i) r ( i = 1 ,2 ,

⋯, h , r = 0 ,1 ,2)分别为第 i 口的 r序电压和 r序电
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流 ; U
O
(i) l ( i = 1 ,2⋯, h)为第 i口的正序开路电压。

图 2　广义戴维南等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit with Thevenin theorem

将图 2 (a)的含源多口网络用 Z参数方程描述 :

U ( h) l = Z
O
( h×h) 1 I ( h) 1 + U

O
( h) l (4)

同理 ,图 2 (b)的无源网络可描述为 :

U ( h) 2 = Z
O
( h×h) 2 I ( h) 2 (5)

U ( h) 0 = Z
O
( h×h) 0 I ( h) 0 (6)

式中 : Z
O
( h×h) 1、Z

O
( h×h) 2、Z

O
( h×h) 0为计及 - Zs 后对称网

络的序端口阻抗矩阵 ;

U
O
( h) 1为计及 - Zs 后对称网络的正序开路电压

矩阵。

将式 (4) 、(5) 、(6)合并为一个方程组 :
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简记为 :

U (3 h) 012 = Z
O
(3 h×3 h) 012 I (3 h) 012 + U

O
(3 h) 012 (7)

2. 3　方程的求解

将故障边界条件方程 (3)代入序网口网络方程
(7) ,即可求出故障口电流 ,结果如下 :

I (3 h) 012 = - [ e +ΔY(3 h×3 h) 012 Z
O
(3 h×3 h) 012 ] - 1·

ΔY(3 h×3 h) 012 U
O
(3 h) 012 (8)

式中 : e为单位矩阵。

式 (8)表明 :利用该式即可直接计算出正、负、零

序故障口电流 ,与文献 [ 2 ]相比 ,省去了归算故障口

电流的步骤 ,进而得到各序节点注入电流 ;再利用原

网节点阻抗方程和支路导纳方程可求出原网络内各

序节点电压与支路电流。

可以看出 ,该方法关键是形成矩阵ΔY(3 h×3 h) 012、

U
O
(3 h) 012 及 Z

O
(3 h×3 h) 012 。Δ Y(3 h×3 h) 012的形成方法已在

2. 1条中详细介绍 ,而 Z
O
( h×h) r ( r = 0 ,1 ,2)的各元素

由故障前各序节点阻抗矩阵及故障类型所决定 ,

V
O
( h) 1的各元素为故障前端口的开路电压 ,具体过程

可参见文献[3 ]、[4 ]和[6 ]。

可见 ,为避免边界节点导纳矩阵中出现无穷大

元素 ,采用串联一对虚拟阻抗的方式 ,该方式不改变

原网对称系统 ,又不影响故障口电流 ,仅需要在计算

端口阻抗时计及虚拟阻抗的影响 ,所以该方法既提

高了计算精度 ,又直接、简单 ;根据故障类型、故障电

阻 Za、Zb、Zc 和 Zg 的值 ,直接得到故障类型导纳矩

阵的相、序分量 ,解决了任意故障电阻的故障计算问

题 ,一方面拓宽了故障计算的范围 ,另一方面省去了

程序实现中根据故障类型存储、检索故障类型的步

骤 ,简化了编程 ,提高了运算速度 ,而且 ,由于采用导

纳参数模型 ,电路模型通用、简单。

3　算例

本文以文献 [ 2 ]的算例为例 ,系统如图 3 所示 ,

假设系统正、负序参数相同。(取 ZS = j1. 0)

(1)当在 F1 点发生 A、B 两相断相故障 , F2 点

发生 B 相接地故障 ,且均为金属性故障 ,计算结果

见表 1、表 2 ;

(2)当在 F1 点发生 B 相断相故障 , F2 点发生

B、C两相相间短路 ,此时 Z2a = ∞, Z2b = 20Ω , Z2c =

10Ω ,基准阻抗 ZB = 132. 25Ω ,计算结果见表 3。

图 3　算例系统接线图

Fig. 3　Power system example

表 1　故障情况 (1)的故障口序电流及全电流

Tab. 1　Sequence and full port - currents in fault 1

正序 负序 零序 A相 B相 C相

端口1 0. 1590 0. 1590 0. 1590 0 0 0. 4769

∠183. 76°∠63. 76°∠- 56. 24°∠63. 76° ∠3. 76°∠- 56. 24°

端口2 1. 2622 1. 2622 1. 2622 0 3. 7866 0

∠90. 08°∠210. 08°∠- 29. 92°∠90. 08°∠- 29. 92°∠30. 08°
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表 2　故障情况 (1)的故障口、母线序电压及全电压

Tab.2　Sequence and full port - voltages or nodal voltages in fault 1

正序 负序 零序 A相 B相 C相

端口 1 0. 4971 0. 4797 0. 1557 0. 6038 1. 0676 0

∠52. 33°∠130. 56°∠- 82. 25°∠88. 79°∠- 87. 30°∠105. 43°

端口 2 0. 6578 0. 3773 0. 2805 0. 9903 0 0. 9901

∠3. 69°∠- 56. 30°∠63. 68°∠- 1. 16°∠- 29. 52°∠128. 55°

节点B 1. 0850 0. 0350 0. 0159 1. 0810 1. 1107 1. 0648

∠28. 34°∠153. 76°∠33. 76° ∠29. 93°∠- 90. 82°∠145. 85°

节点 D 0. 8094 0. 2096 0. 1459 0. 9903 0. 4544 0. 9870

∠1. 67°∠- 56. 30°∠63. 68°∠- 1. 16°∠240. 08°∠125. 23°

表 3　故障情况 (2)的故障口序电流及全电流

Tab. 3　Sequence and full port - currents in fault 2

正序 负序 零序 A相 B相 C相

端口 1 0. 4045 0. 1380 0. 3614 0. 4619 0 0. 8523

∠143. 60°∠21. 40°∠- 136. 33°∠174. 74°∠- 52. 67°∠247. 33°

端口 2 1. 8069 1. 8069 0 0 3. 1297 3. 1297

∠119. 44°∠- 60. 56°∠93. 40°∠- 90. 38°∠29. 44°∠209. 44°

　　由表 1、表 2及表 3可知 :用该算法计算出故障

口电气量满足故障边界特征。由于篇幅所限 ,其他

电气量计算结果从略。(口电流参考方向与图 1所

示方向一致)

4　结论

本文从故障边界条件导纳参数矩阵的一般形式

出发 ,导出了一种直接、简便计算故障端口电流的方

法 ,使求解由具有任意不对称过渡电阻的横向故障

或纵向故障组合而成的复杂故障过程变得简便。该

方法对过渡电阻处理简单 ,程序实现容易 ,通用性

强。应用算例和程序运行验证了这一方法的合理性

与有效性。
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The study of calculation for complex fault in power system

GONG Ren2min , YU Cheng2qi , ZHANG Yong2hao , CHE Li2zhi

( Department of Electric Power Engineering , North China Electric Power University , Baoding ,071003 ,China)

Abstract :　Based on the phase2sequence parameter transformation technique and the multi - dimensional Thevenin theorem , a new method for

calculating port2current in complex fault of electric power system is presented in detail in this paper. This method adopts the fault admittance

matrix , which not only solves the fault calculation with different transition resistance but also releases the works searching and storing the fault

admittance matrix ; Comparing with the fault impedance matrix , it is more generalized and simpler. The method is suited to all kinds of simple

fault and complex fault , and also suited to various faults with different fault transition resistance. It has been proved to be accurate by a numer2
ical example.

Key words :　complex fault ;　port - current in fault ;　transition resistance
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