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摘要 : 在变结构电力系统中创建网络操作端口和虚拟故障端口 ,向网络操作端口追加一对称网络模拟网络操

作 ,向虚拟故障端口追加一组对称或不对称的简单网络模拟故障 ,在序坐标下建立起变结构电力系统故障计

算模型 ;以网络操作端口和虚拟故障端口为边界端口将变结构故障电力系统分解成模拟网络操作的对称网

络部分、无故障对称网络部分和描述故障的简单网络部分 ,基于补偿法和叠加原理 ,提出了一种变结构电力系

统故障计算的新方法。这种方法具有 : ①可自动适应电力系统网络结构的变化 ; ②无需形成复合序网 ; ③简

单故障与复杂故障计算方法统一 ;④互感支路故障与非互感支路故障模拟方法相同 ; ⑤模拟故障的网络结构

十分简单 ,易于利用计算机形成其数学模型等特点。
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1　引言

在电力系统设计、事故分析、继电保护整定计算

及其动作行为分析过程中 ,需要进行电力系统故障

计算。由于故障电气量随着电力系统运行方式的变

化而变化 ,为获得故障电气量的最大值或最小值 ,在

故障计算中需要计及网络操作的影响。这种计及网

络操作影响的电力系统故障计算简称为变结构电力

系统故障计算。变结构电力系统故障可根据网络操

作信息采用修改原始数据重新形成网络节点参数矩

阵法或修改原网节点参数矩阵法进行计算。由于每

进行一次网络操作均需要重新形成或修改网络节点

参数矩阵 ,计算量很大 ,尤其是当电力系统发生多次

网络操作时 ,问题尤为突出。为提高变结构电力系

统故障计算的速度 ,文献 [ 1～3 ]在基于对称分量法

的常规故障计算方法的基础上 ,采用向原网追加相

应的支路阻抗阵来模拟网络操作 ,根据补偿法和叠

加原理 ,提出了可适应电力系统网络结构变化的变

结构电力系统故障计算方法。这种方法与常规基于

对称分量法的故障计算方法存在着同样的问题 ,即

计算变结构电力系统复杂故障必须引入理想变压

器 ,结果造成序网连接复杂、通用性差。针对这种情

况 ,文献[4 ,5 ]将复杂故障处理成网络结构的变化 ,

采用先从变结构电力系统中切除故障支路然后再接

入一组不对称网络的方法来模拟复杂故障 ,基于对

称分量法和相序参数变换技术提出了一种无需形成
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复合序网、可适应电力系统网络结构变化的变结构

电力系统复杂故障计算方法。遗憾的是 ,这种模拟

复杂故障的方法带来了新的问题 : (1)当故障涉及到

某互感组中的任意一条或几条支路时 ,必须先切除

整组互感支路然后再接入描述故障的不对称互感网

络 ,造成互感支路故障模拟方法复杂化 ,特别是当故

障涉及到多组互感支路时情况尤为严重 ; (2)模拟故

障所需的网络往往是无规律可循的不对称复杂网

络 ,很难利用计算机自动形成不对称网络的数学模

型。为解决这些问题 ,本文研究了基于虚拟故障端

口法的变结构电力系统故障计算方法。

2　故障的模拟

2. 1　断相故障的模拟

设电力系统中互感支路 i2j 的 i 节点侧发生了

断相故障 ,断相端口为 i、t。首先在节点 i 接入一

条阻抗为 - 1. 0的虚拟支路 i2f ,然后在节点 f、t 之

间接入一条阻抗为 1. 0的虚拟支路 ,即可创建虚拟

断相端口 P ,见图 1。由图 1可见 ,在虚拟断相端口

P追加表 1所示的简单网络即可模拟支路 i2j 上的

各种断相故障。

图 1　虚拟断相端口的创建

Fig. 1　Creation of virtual port for open phase fault
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表 1　模拟断相故障的简单网络

Tab. 1　Simple network for simulating open phase fault

2. 2　短路故障的模拟

设电力系统中互感支路 i2j上距节点 i侧α百分

点处的 d’点发生了短路故障 ,实际短路端口为 d’

和参考节点 O。在短路点 d’处接入一条阻抗为 - 1.

0的虚拟支路 d’2d ,即可创建虚拟短路端口 d、O ,见

图 2。由图 2可见 ,在虚拟短路端口 d、O追加表 2所

示的简单网络即可模拟支路 i2j上的各种短路故障。

图 2　虚拟短路端口的创建

Fig. 2　Creation of virtual port for short circuit fault

表 2　模拟短路故障的简单网络

Tab. 2 　Simple network for simulating

short circuit fault

　　注 :当发生金属性短路时 ,取ΔZf = 1. 0 ,否则取ΔZf = 1. 0 +

短路点过渡电阻 Rf (对单相接地短路、两相接地短路、三相短路)

或取ΔZf = 1. 0 + 短路点过渡电阻 Rf的一半 (对两相短路)。

2. 3　复杂故障的模拟

根据复杂故障信息 ,将 2. 1条和 2. 2条所介绍

的方法进行适当组合即可创建复杂故障的虚拟故障

端口完成对复杂故障的模拟。

3　故障计算原理

设在变结构电力系统中发生了 n 重故障 (其

中 , m1重断相故障 , m2 重短路故障) 。将系统内的

发电机用电流源 Ig012来表示 ;根据故障信息 ,采用

2. 1条和 2. 2条的方法创建虚拟故障端口 p和 d ,接

入描述断相故障和短路故障所需的简单网络 ;根据

网络操作信息 ,采用文献[1 ]介绍的方法模拟网络操

作 ,接入描述网络操作所需的对称网络 ;以虚拟故障

端口和网络操作端口为边界 ,将故障电力系统分解

成模拟网络操作的对称网络部分、无故障对称网络

部分和描述故障的简单网络部分 ,便建立起故障计

算模型 ,见图 3。

图 3　故障计算模型

Fig. 3　Model for fault calculations

　　根据迭加原理 ,图 3中无故障对称网络的节点

电压应等于发电机节点注入电流 Ig012产生的节点电

压、虚拟故障端口注入电流 Ip012和 Id012产生的节点

电压和网络操作端口注入电流 Ic012产生的节点电压

之和。对具体的电力系统来讲 ,发电机节点注入电

流 Ig012已给定 ,因此 ,故障计算的关键在于如何计算

无故障对称网络虚拟故障端口注入电流 Ip012、Id012

和网络操作端口注入电流 Ic012。

4 　无故障对称网络端口注入电流的计算

计算无故障对称网络端口注入电流 Ip012、Id012

和 Ic012的具体步骤为 : (1)形成模拟故障的简单网络

虚拟故障端口导纳矩阵 ; (2)形成模拟网络操作的对

称网络支路阻抗矩阵 ; (3)形成无故障对称网络虚拟

故障端口和网络操作端口的阻抗矩阵和开路电压矩阵;

(4)列出计算模型中各端口边界方程 ,联立解出虚拟故障
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端口注入电流和网络操作端口注入电流。

4. 1　模拟故障的简单网络虚拟故障端口导纳矩阵

的形成

根据故障类型分别从表 1和表 2中找出 m1 个

模拟断相故障所需的简单网络和 m2 个模拟短路故

障所需的简单网络 ,在 abc 坐标下逐个形成简单网

络的虚拟故障端口导纳矩阵 ,经相序参数变换可求

得简单网络在 012 坐标下的虚拟故障端口导纳矩

阵 ,相应的变换公式为 :

Δym012 , k = T - 1Δymabc , k T ( m = p、k = 1 , 2 , ⋯,

m1 ;或 : m = d、k = 1 ,2 , ⋯, m2) (1)

式 (1)中 :　T为对称分量变换矩阵。

由于各个简单网络间无电磁耦合关系 ,利用每

个简单网络在 012坐标下的虚拟故障端口导纳矩阵

构成对角矩阵 ,便形成了模拟断相故障和短路故障

所需的虚拟故障端口导纳矩阵ΔYp012和ΔYd012。

4. 2　模拟网络操作的对称网络支路阻抗矩阵的形

成

根据网络操作信息和文献[6 ] ,可形成模拟网络

操作所需的支路阻抗阵 Zc012。

4. 3　无故障对称网络端口阻抗矩阵的形成

根据故障信息和网络操作信息 ,在无故障对称

网络中创建出虚拟故障端口和网络操作端口 ,计算

出各端口的阻抗参数 ,即可形成无故障对称网络的

端口阻抗矩阵。

4. 3. 1　虚拟故障端口阻抗参数的计算

设电力系统中发生 m1 重断相故障和 m2 重短

路故障 ,采用第 2. 1条和 2. 2 条所介绍的方法对实

际断相端口和短路端口进行处理 ,便得到虚拟断相

端口和虚拟短路端口 ,如图 4所示。应注意 ,在图 4

中除新增节点 f i、t i , ⋯, f p、tp ; d′i、di , ⋯, d′p、dp以

外 ,对原网节点来讲网络结构已恢复到无故障状态 ,

因此 ,如果不计量纲关系 ,在节点 i 注入单位电流时

在节点 m 产生的电压就等于原网节点阻抗矩阵中

第 i 行第 m 列元素 Zim。

　　在图 4 中 ,支路 p - q 代表着一组与支路 i - j

有零序互感的支路 ,故障前的分块支路导纳矩阵为 :

ÛI ij

Ipq

=
yij - ij yij - pq

ypq - ij ypq - pq

ÛU ij

Upq

4. 3. 1. 1　自阻抗参数的计算

根据端口自阻抗参数的物理意义 ,由图 4可求

得各端口的自阻抗参数。
(1) 虚拟断相端口的自阻抗

图 4　虚拟故障端口示意图

Fig. 4　Sketch of virtual fault port

　　当断相故障发生在互感支路 i2j时 :

Zf iti - f iti = ÛU ( f iti)
f iti = y ij - ij ( ÛU ( f iti)

f iti - 1. 0) +

yij - pqU
( f iti)
pq + 1. 0 (2)

在端口 f it i注入单位电流时 ,原网节点 i , j , p , q

的电压可由原网节点阻抗参数求得 ,即 :

ÛU ( f iti)
m = ÛU ( m)

f iti = yij - ijÛU
( m)
ij + yij - pqU

( m)
pq

( m = i , j , p , q) (3)

当断相故障发生在互感支路 p2q时 ,虚拟断相端

口自阻抗 Zfptp - fptp的计算方法与 Zf iti - f iti基本相同。
(2) 虚拟短路端口的自阻抗

当短路故障发生在互感支路 i2j时 :

Zdi - di = ÛU ( di)
di =αi ÛU

( di)
j + (1 -αi) ÛU ( di)

i +

αi (1 -αi) Zij - ij - 1. 0 (4)

式 (4)中 Zij - ij为支路 i - j的支路阻抗。

在节点 di注入单位电流时 ,原网节点 i , j的电

压可由原网节点阻抗参数求得 ,即 :

ÛU ( di)
m =αi ÛU ( m)

j + (1 -αi) ÛU ( m)
i 　( m = i , j) (5)

当短路故障发生在互感支路 p - q时 ,虚拟短路

端口自阻抗 Zdp - dp的计算方法与 Zdi - di基本相同。

4. 3. 1. 2　互阻抗参数的计算

根据端口互阻抗参数的物理意义 ,由图 4可求

得各端口间的互阻抗参数。
(1) 虚拟断相端口间的互阻抗

Zf iti - f ptp = ÛU ( f iti)
fptp = ypq - ijU

( f iti)
ij + ypq - pqÛU ( f iti)

pq (6)

式 (6)中 ÛU ( f iti)
m 　( m = i , j , p , q)可由式 (3)求得。

(2) 虚拟短路端口间的互阻抗

Zdi - dp = ÛU ( di)
dp =αp (αi ÛU

( q)
j + (1 -αi) ÛU ( q)

i ) +

(1 -αp) (αi ÛU
( p)
j + (1 -αi) ÛU ( p)

i ) (7)

(3) 虚拟短路端口与虚拟断相端口间的互阻抗

当虚拟短路端口与虚拟断相端口在同一支路

时 :

Zdi - fiti = ÛU ( di)
f iti = yij - ijÛU ( di)

ij + yij - pqU
( di)
pq - (1 -αi) (8)

式 (8)中 ÛU ( di)
m ( m = i , j , p , q)可由式 (5)求得。
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当虚拟短路端口与虚拟断相端口不在同一支路

时 :

Zdi - fptp = ÛU (di)
fptp = ypq - ijÛU

( di)
ij + ypq - pqU

( di)
pq (9)

4. 3. 2　网络操作端口阻抗参数的计算

网络操作端口由原网相应节点构成 ,因此 ,网络

操作端口阻抗参数可由原网节点阻抗参数直接求

得。

4. 3. 2. 1　自阻抗参数的计算

设第 k ( k = 1 ,2 , ⋯, s)条网络操作支路的两侧

节点为 i、j。根据端口自阻抗参数的物理意义 ,网

络操作端口 i、j 的自阻抗可由原网节点阻抗参数

求得 :

Zij - ij = ÛU ( ij)
ij = Zii - 2 Zij + Zjj (10)

4. 3. 2. 2 　互阻抗参数的计算

设两条网络操作支路两侧的节点分别为 i、j和

p、q。根据端口互阻抗参数的物理意义 ,网络操作

端口 i、j 与 p、q之间的互阻抗可由原网节点阻抗

参数求得 :

Zij - pq = ÛU ( ij)
pq = ( Zip - Ziq) - ( Zjp - Zjq) (11)

4. 3. 3　虚拟故障端口与网络操作端口间互阻抗参

数的计算

设虚拟断相端口为 f、t ,虚拟短路端口为 d、O ,

网络操作端口为 r、s。

4. 3. 3. 1　虚拟断相端口与网络操作端口间的互阻

抗参数的计算

根据端口互阻抗参数的物理意义和式 (3) ,虚拟

断相端口与网络操作端口之间的互阻抗可由原网节

点阻抗参数求得 :

Zf t - rs = ÛU ( f t)
rs = yij - ijÛU

( rs)
ij + yij - pqU

( rs)
pq (12)

4. 3. 3. 2　虚拟短路端口与网络操作端口间的互阻

抗参数的计算

根据端口互阻抗参数的物理意义和式 (5) ,虚拟

短路端口与网络操作端口之间的互阻抗可由原网节

点阻抗参数求得 :

Zd - rs = ÛU ( d)
rs =αÛU ( rs)

j + (1 -α) U
( rs)
i (13)

应指出 , (1) 在式 (2)～ (13)中令αi和αp = 0或

1 ,即得到节点短路时计算虚拟故障端口阻抗参数的

公式 ; (2) 令互导纳为零 ,即得到正负序网或无零序

互感支路故障时计算虚拟故障端口阻抗参数的公

式。

4. 3. 4　无故障对称网络端口阻抗矩阵的形成

无故障对称网络端口阻抗参数全部求出后 ,利

用各端口自阻抗参数和各端口之间的互阻抗参数可

形成虚拟断相端口等值阻抗矩阵 Zpp012、虚拟短路端

口等值阻抗矩阵 Zdd012、网络操作端口等值阻抗矩

阵 Zcc012、虚拟断相端口与虚拟短路端口阻抗矩阵

Zpd012和 Zdp012、虚拟断相端口与网络操作端口阻抗

矩阵 Zpc012和 Zc p012、虚拟短路端口与网络操作端口

阻抗矩阵 Zdc012和 Zc d012。

4. 4　无故障对称网络端口开路电压矩阵的形成

根据开路电压的物理意义 ,在图 3中 ,以虚拟故

障端口、网络操作端口和发电机节点为边界可以作

出计算无故障对称网络端口正序开路电压的等值电

路 ,见图 5。

图 5　无故障对称网络端口正序开路电压的计算

Fig. 5　Positive sequence open circuit voltage on

symmertical network port without fault

在图 5中 ,端口 f k、tk 为第 k 个虚拟断相端口 ,

端口 dk为第 k个虚拟短路端口 , ik、jk为第 k个网络

操作端口 ,节点 1 , 2 , ⋯⋯, r为发电机节点 , ÛEm 和

Zm 分别为第 m台发电机的等值电势和等值内阻抗。

应注意 ,图中对原网节点来讲网络结构已恢复到无

故障状态 ,因此 ,如果不计量纲关系 ,在节点 m 注入

单位电流时在节点 i 产生的电压就等于原网节点阻

抗矩阵中第 m 行第 i 列元素 Zmi。

根据迭加原理 ,由图 5可求得第 k 个虚拟断相

端口、虚拟短路端口、网络操作端口的正序开路电

压 :

ÛUp1[0 ]. k = ∑
r

m = 1
ÛU ( m)

fktk (1)
ÛEm

Zm
　 ( k = 1 ,2 , ⋯, m1) (14)

ÛUd1[0 ]. k = ∑
r

m = 1
ÛU ( m)

dk (1)
ÛEm

Zm
　 ( k = 1 ,2 , ⋯, m2) (15)

ÛUc1[0 ]. k = ∑
r

m = 1
ÛU ( m)

ikjk (1)
ÛEm

Zm
( k = 1 ,2 , ⋯, s) (16)

式中 ÛU ( m)
fktk (1)和 ÛU ( m)

dk (1)可分别由式 (3)和 (5)求得。

考虑到故障计算中假设电源三相对称 ,所以 ,对

称网络端口的负序和零序开路电压均为零。

计算出各端口开路电压之后 ,可形成虚拟断相

4 继电器



端口开路电压矩阵 Up012[0 ]、虚拟短路端口开路电压

矩阵 Ud012[0 ]、网络操作端口开路电压矩阵 Uc012[0 ]。

4. 5　无故障对称网络端口注入电流的计算

由图 3 ,可列出计算模型中各端口边界方程 :

Up012

Ud012

Uc012

=

Up012[0 ]

Ud012[0 ]

Uc012[0 ]

+

Zpp012 Zpd012 Zpc012

Zdp012 Zdd012 Zdc012

Zc p012 Zc d012 Zcc012

Ip012

Id012

Ic012

(17)

Up012

Ud012
= -
ΔYp012 0

0 ΔYd012

- 1 Ip012

Id012

(18)

Uc012 = - Zc012 Ic012 (19)

式 (17)～ (19)中 Up012、Ud012、Uc012为无故障对称网

络虚拟断相端口、虚拟短路端口、网络操作端口电压

矩阵 ; Ip012、Id012、Ic012为无故障对称网络虚拟断相端

口、虚拟短路端口、网络操作端口注入电流矩阵。

将式 (17)～ (19)联立求解 ,可求得无故障对称

网络各端口注入电流 ,即 :

Ip012

Id012

Ic012

= -

Zpp012 Zpd012 Zpc012

Zdp012 Zdd012 Zdc012

Zc p012 Zc d012 Zcc012

+

ΔYp012 0

0 ΔYd012

- 1

Zc012

- 1
Up012[0 ]

Ud012[0 ]

Uc012[0 ]

(20)

5　任意节点电压的计算

求出无故障对称网络各端口注入电流以后 ,根
据线性网络的特点和迭加原理 ,由图 3可求得无故
障对称网络中原网任意节点的电压 :

U ( r) = Z ( r) ( Ag Ig ( r) + ApIp ( r) + AdId ( r) + Ac Ic ( r) )

(21)

式 (21)中 : Z ( r)为原网 r序节点阻抗阵 ;

Ag、Ap、Ad、Ac为相应的关联矩阵 ;

Ig( r)、Ip ( r)、Id ( r)、Ic ( r)为无故障 r序对称网络端
口注入电流 ,即补偿电流。

图 6　算例系统接线图

Fig. 6　Diagram of system connection

6　算例

系统如图 6 ,图中参数为 S b = 100 MVA下的标

幺值 ,分子上的数字为正 (负)序电抗 ,分母上的数字

为零序电抗。试计算当 B2E线路切除后 , f 处 ab两

相断相加 d处 b相接地短路时 ,各节点电压。

计算结果见表 3。
表 3　故障计算结果

Tab. 3　Calculation results on fault

节点编号 正序电压/ p . u. 负序电压/ p . u. 零序电压/ p . u.

A 0. 943∠25° 0. 111∠- 47° 0

B 0. 820∠19° 0. 203∠- 47° 0. 110∠74°

C 0. 742∠17° 0. 276∠- 43° 0. 211∠77°

D 0. 840∠8° 0. 154∠- 43° 0. 110∠77°

E 0. 7420∠17° 0. 276∠- 43° 0. 211∠77°

7　结论

(1) 引入虚拟节点和虚拟支路可创建虚拟故障

端口 ,向虚拟故障端口追加简单的对称或不对称网

络可方便地模拟无互感支路和互感支路上的各种故

障 ,且模拟方法相同 ;

(2)基于虚拟故障端口法和网络操作模拟方法 ,

可在不修改原网数学模型的条件下完成变结构电力

系统故障计算 ,并具有复杂故障计算方法简单、易于

计算机实现等特点。
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