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针对大量接地支路电网形成节点阻抗矩阵的改进算法 

杨美佳，刘宝柱 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：在大型实际电力网络中，为了能够有效处理支路间存在的互感和网络中大量的接地支路，提出了利用过渡矩阵形成节

点阻抗矩阵的算法。该算法以电路基本理论为基础，分别形成了三个过渡矩阵：节点电压对支路电压矩阵 MVU、节点电压对

支路电流矩阵 MVI和支路电流对节点注入电流矩阵 MIJ；并将接地支路等效为节点注入电流后修正相应的过渡矩阵，形成扩

展的节点电压对节点注入电流矩阵 MVJ0；利用 kron 法对分块的 MVJ0 进行消去运算，进而得出节点阻抗矩阵 ZM。结合算例

给出了算法的主体流程，验证和比较分析了所提算法的有效性和高效性。该方法为利用节点阻抗矩阵开展下一步研究工作提

供了一个新的分析工具。 
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0  引言 

形成节点阻抗矩阵是进行电力系统分析和控制

研究的基础内容，其在电力系统稳定分析、事故分

析等场合有着重要的应用[1-8]。一般而言，形成节点

阻抗矩阵的计算量要较形成相应节点导纳矩阵的计

算量大，但节点阻抗矩阵所蕴藏的信息量要远大于

节点导纳矩阵[9-10]，所以有必要进一步深入研究形

成节点阻抗矩阵的算法。近年来，随着电力系统规

模的不断扩大及同杆并架多回线等运行方式的增

加，形成节点阻抗矩阵的传统算法[9]（节点导纳矩

阵求逆法和支路追加法）在降低计算量及互感支路

的处理[11]等方面面临严峻的考验，因此一些形成节

点阻抗矩阵的新算法应运而生[12-17]。有些算法在形

成节点阻抗矩阵中采用了借助过渡矩阵的思想，其

在计算过程中能够获得更多信息量，能够较好地处

理互感支路的影响，但是在这些算法中，针对大量

接地支路的高效处理方法尚未得到充分重视。 
由于电力线路、变压器通常作为π型等效电路

处理[18-19]，用以往形成节点阻抗矩阵的算法，可将

接地支路视为连支支路，与非接地支路的连支支路

计算角色一致，但这样会造成网络中连支数大于树

支数的情况，给后续的计算带来困难。对于节点数

较多的大规模电力网络，在利用 kron 法对矩阵作消

去运算时会使计算量大为增加，其计算的复杂程度

与计算时间甚至超过直接利用节点导纳矩阵求逆的

方法。基于此，本文以含互感的电力网络为研究对

象，深入研究接地支路在形成节点阻抗矩阵中的高

效处理方法，首先形成三个过渡矩阵：节点电压对

支路电压矩阵 MVU、节点电压对支路电流矩阵 MVI
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和支路电流对节点注入电流矩阵MIJ；其次通过将接

地支路进行等效，以等值注入电流的形式对上述三

个过渡矩阵进行改造，形成扩展的节点电压对节点

注入电流矩阵 MVJ0；最后利用 kron 法对 MVJ0进行

消去运算，进而得出节点阻抗矩阵 ZM。 

1  计算流程 

设某电力网络有m条支路（等效对地支路除外）

和 n 个节点（参考节点除外），利用深度搜索法确定

该网络的某一个树支集 TS 和连支集 LS，之后对其

节点和支路进行编号：由参考节点开始，树支集 TS
的支路和节点编号顺序均为 1 到 n，按照第 i 条支

路电流流向节点 i 的方向对树支和节点依次编号，

树支电流的参考正方向为由节点 i 流向节点 i+1；连
支集 LS 中连支支路的编号是任意的，其编号顺序

为 n+1 到 m。将第 i 条支路的电流记为 Ii，支路电

压记为 Ui，支路自阻抗记为 Zii，支路之间的互感阻

抗记为 Zij│i≠j；将第 i 个节点的节点电压记为 Vi，

节点注入电流记为 Ji。 
1.1 节点电压对支路电压矩阵 MVU的求解[17] 

求取节点电压与支路电压关系式： 
1 TS 1

VU
( ) 1 LS( ) 1

V U
M

U
n n

m n m n

× ×

− × − ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦0
      （1） 

计算节点电压关系式及连支支路电压与树支支

路电压的关系式，将两式进行矩阵组合和变换，可

得到节点电压和支路电压矩阵关系式： 
1 ( ) TS 1

( ) 1 ( ) ( ) ( ) LS( ) 1

V A U
C E U

n n n n m n n

m n m n n m n m n m n
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（2） 

式（2）右侧的系数矩阵即为节点电压对支路电

压矩阵 MVU。其中，矩阵 A 为元素皆为 1 的下三角

阵。 
1.2 节点电压对支路电流矩阵 MVI的求解 

由欧姆定律及式（1）可得节点电压与支路电流

矩阵关系式： 

1 TS 1
VU

( ) 1 LS( ) 1

V I
M Z

I
n n

m n m n

× ×

− × − ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦0
       （3） 

其中，Z 为支路阻抗矩阵[20]。则求解出节点电压对

支路电流矩阵 MVI=MVUZ。 
1.3 支路电流对节点注入电流矩阵 MIJ 的求解 

根据 KCL 定律，若将连支电流视为节点注入电

流，则 i 节点的电流关系式可写为： 

1 1

( 1,2, , )
n m

i ij j i il l
j j i l n

I k I J m I i n
= ≠ = +

+ = − + =∑ ∑
 

)  （  （4） 

其中：kij 为树支 j 的电流与节点 i 之间的关系系数，

若 Ij 流入节点 i，则 kij取 1；反之，若 Ij 流出节点 i，

则 kij取-1；若 Ij 与节点 i 不关联，则 kij取 0。mij为

连支 l 的电流与节点 i 之间的关系系数，当 Il 流入节

点 i，则 mij取 1；反之，mij取-1；若 Il与节点 i 不
关联，则 mij取 0。 

式（4）的矩阵表达式可写为： 

TS 1 1 ( ) LS( ) 1( )H I J P In n n n n m n m n× × × × − − ×= − +    （5） 

其中：矩阵 Hn×n的第 i 行向量为[ki1  ki2…1ii…kin]；
矩阵 Pn×(m-n)的第 i 行向量为[mi.n+1  mi.n+2…1il… 
kim]。 

对矩阵 Hn×n 求逆，并将式（5）进行矩阵组合

及变换，可得支路电流与节点注入电流矩阵关系式： 
TS 1 ( ) 1

LS( ) ( ) ( ) ( ) LS( )

I F F P J
I E I

n n n n n n m n n

m n m n n m n m n m n

× × × × − ×

− × − × − × − − ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦1 10

（6） 

其中，矩阵 Fn×n 为 Hn×n 的逆阵。式中系数矩阵即

为所求支路电流对节点注入电流矩阵 MIJ。 
1.4 接地支路的等值 

支路追加法和文献[15-17]所提算法，均将接地

支路视为连支处理，使得网络的连支数远大于树支

数，从而造成计算量大为增加。为了解决这种情况，

本算法将接地支路进行等值，以注入电流的形式表

示，并将原注入电流修正为：  

0
1

( 1, 2, , )
m

i i ij j i i
j n

J J k I y V i n
= +

′ = + − =∑      （7） 

其中，Vi 为节点 i 处节点电压，规定接地支路的电

流由节点 i 流向参考节点。 
式（7）的矩阵表达式可写为： 

1 1 ( ) LS( ) 1 0 1J J P I Y Vn n n m n m n n n n× × × − − × × ×′ = + −   （8） 

式中，Y0为各节点等效对地支路相对应的对地导纳

矩阵。 
KCL 定律可得树支电流与注入电流关系式： 

TS 1 1 ( ) LS( ) 1 0 1I F J F P I F Y Vn n n n n n n m n m n n n n n n× × × × × − − × × × ×= − − + （9） 

将式（9）进行矩阵的组合与变换，并将其代入

节点电压与支路电流矩阵关系式（3）中得： 
1 1 1
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其中， 0

Y
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×
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将式（10）等号两边的节点电压列向量的系数

矩阵合并，并对其系数矩阵求逆，可得：  
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（11） 
令 MVJ0=( Em×m+MVIMIJMYm×m)-1 MVIMIJ，MVJ0

为计及网络等效接地支路的节点电压对节点注入电
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流矩阵。则式（11）可简记为： 

1 1
VJ0
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V J
M

I
n n

m n m n

× ×

− × − ×
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1.5 节点阻抗矩阵 ZM的求解 

将矩阵 MVJ0分块为 ( )

( ) ( ) ( )

M M
M M

n n n m n

m n n m n m n

× × −

− × − × −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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，利用

kron 消去法[13]求解式（12），可得节点电压与节点

注入电流的关系式： 

1 ( ) ( ) ( ) ( ) 1[ ( ) ]nV M M M M Jn n n n m n m n m n m n n n
−

× × × − − × − − × ×= − 1 （13） 

令 ZM=[Mn×n- Mn×(m-n) (M(m-n)×(m-n))
-1 M(m-n)×n]， 

则由节点阻抗矩阵定义可知，ZM即为所求计及

网络等效接地支路的节点阻抗矩阵。 

2  算例分析 

2.1 七节点算例系统 

为了说明本算法的主体流程及验证其有效性，

作者设计了图 1 所示的 7 节点电力网络，该网络中

含有 7 个接地支路。电力网络参数为：z1=j1.0，
z2=j1.25，z3=j0.5，z4=j0.25，z5=j0.625，z6=j1.25，
z7=j0.5，z8=j0.25，z9=j0.25；互感 z23=j0.5，z68=j0.5；
对地等效支路 z01=j50.0，z02=j40.0，z03=j100.0，
z04=j50.0，z05=j200.0，z06=j50.0，z07=j100.0；节点

数 n=7，支路数（对地等效支路除外）m=9。通过

深度搜索法，确定网络的树支集与连支集。本例网

络图中，实线支路为树支，虚线支路为连支。 

 
图 1 含等效接地支路的简单电力网络 

Fig. 1 A simple network containing equivalent 
grounded-branches 

步骤 1：求解节点电压对支路电压矩阵 MVU 
根据式（2）可得节点电压与支路电压关系式： 

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8

9

1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 1 1 1 0 1 00
1 1 0 0 1 0 1 0 10

V U
V U
V U
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式中，系数矩阵即为节点电压对支路电压矩阵MVU。

步骤 2：求解节点电压对支路电流矩阵 MVI 
将所求出的矩阵 MVU与网络的支路阻抗矩阵 Z

代入式（3），可得节点电压与支路电流的关系式： 
1

2

3

4

5

6

7

1 00 0 0 0 0 0 0 0 0
1 00 1 25 0 50 0 0 0 0 0 0
1 00 0 50 0 50 0 0 0 0 0 0
1 00 0 50 0 50 0 25 0 0 0 0 0
1 00 1 25 0 50 0 0 625 0 0 0 0
1 00 0 50 0 50 0 25 0 1 25 0 0 50 0
1 00 1 25 0 50 0 0 625 0 0 50 0 0

0 0 75 0 0 250
0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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式中，系数矩阵即为节点电压对支路电流矩阵 MVI。 
步骤 3：求解支路电流对节点注入电流矩阵 MIJ 
根据式（4），可列出树支电流与节点注入电流

和连支的矩阵关系式： 
1 1

2 2

3 3
8

4 4
9

5 5

6 6

7 7

1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 1 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1

I J
I J
I J

I
I J

I
I J
I J
I J
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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将上式变换为式（6）的形式，最终可以得到支

路电流与节点注入电流关系式： 
1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

1 1 1 1 1 1 1 0 1
0 1 0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 1 0 1 0 1 0
0 0 0 1 0 1 0 1 0
0 0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1

I J
I J
I J
I J
I J
I J
I J
I J
I J
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式中，系数矩阵即为节点电压对支路电流矩阵 MIJ。 
步骤 4：求解计及网络等效接地支路的节点阻

抗矩阵 ZM 
将步骤 2 与步骤 3 所求的矩阵 MVI和 MIJ及 MY

代入公式（11）得： 
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1

2

3

4

5

6

7

0
0

0.9057 0.8425 0.8676 0.8592 0.8347 0.8382 0.8305 0.0119 0.8305

0.8425 1.9635 1.2722 1.2597 1.9453 1.2290 1.9357 -0.7041 1.9357

0.8676 1.2722 1.3101 1.2973 1.2604 1.2657 1.2541 0.01

V
V
V
V
V
V
V

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

80 1.2541

0.8592 1.2597 1.2973 1.5322 1.2480 1.4948 1.2418 0.2617 1.2418

0.8347 1.9453 1.2604 1.2480 2.5465 1.2176 2.5339 1.3168 2.5339

0.8382 1.2290 1.2657 1.4948 1.2176 2.6779 1.2115 0.9870 1.2115

0.8305 1.9357 1.2541 1.2418 2.533

−

1

2

3

4

5

6

7

8

9

9 1.2115 3.0188 1.3102 3.0188

0.0119 0.7041 -0.0180 0.2617 1.3168 0.9870 1.3102 2.0637 1.3102

0.8305 -1.9357 -1.2541 1.2418 2.5339 1.2115 3.0188 1.3102 3.2688

J
J
J
J
J
J
J
J
J

⎡⎡ ⎤
⎢⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
− − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − − −⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎦

 

上式的系数矩阵即为矩阵 MVJ0。 
将矩阵 MVJ0按式（13）所需矩阵分块，并利用

kron 法作消去运算，最终求得： 

MZ =

0.6174 0.3346 0.4323 0.3735 0.2584 0.2004 0.0860

0.3346 0.8139 0.5053 0.4889 0.4588 0.4429 0.1527

0.4323 0.5053 0.6528 0.5639 0.3902 0.3025 0.1298

0.3735 0.4889 0.5639 0.6856 0.4340 0.3077 0.1444

0.2584 0.4588 0.3902 0.4340 0.523

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

3 0.5667 0.1742

0.2004 0.4429 0.3025 0.3077 0.5667 0.8194 0.1886

0.0860 0.1527 0.1298 0.1444 0.1742 0.1886 0.2244

  此结果与节点导纳矩阵求逆算法及文献[15]提
及的算法得到的结果一致。 
2.2 其他系统算例 

为了进一步验证本算法的有效性及高效性，在

Windows XP 系统、CPU T2050、512M 内存和 Matlab 
7 软件环境下，针对不同规模的电力网络，将本文

算法与文献[15]算法进行形成节点阻抗矩阵计算时

间的对比，结果见表 1。 
表 1 两种算法形成节点阻抗矩阵的运行时间比较 

Tab.1 Comparison of CPU time between two methods 

规模 运行时间/s 

n b g m 文献[15]算法 本文算法 

7 9 7 2 0.004 0.003 

325 517 319 42 1.078 0.912 

610 1 143 598 86 2.063 1.671 

1 303 2 287 1 241 156 4.687 3.572 

注：n 为节点数，b 为支路数，g 为等效接地支路数，m 为互感对数。 

2.3 算例小结与讨论 

(1) 本文 2.1 节的七节点算例，若采用文献[15]
的算法计算，即将接地支路归为连支处理，则形成

的过渡矩阵 MVI、MIJ及 MVJ 的维数皆为 16×16 阶，

使得过渡矩阵的形成过程相当复杂，并且在利用

kron 法进行分块及作消去运算的的矩阵也为 16×
16 阶，其计算量也相当大。而采用本算法，则形成

的所有过渡矩阵皆为 9×9 阶，其减少的行数、列数

对应于接地支路数（本例为 n=7）。 
(2) 由本文 2.2 节的其他算例系统计算结果可

见，本文算法有效降低了形成过渡矩阵过程中的计

算量，同时大大减少了利用 kron 法对矩阵作消去运

算时的计算时间，在计算效率方面具有优越性，较

其他过渡矩阵法及传统计算节点阻抗矩阵的方法都

简便、省时；并且当电网规模越大、等效对地支路

愈多时，本方法计算效率的优越性愈加明显。 
(3) 本文相对于文献[15]，将求解 MIJ 的方法加

以简化，使得过渡矩阵 MIJ的形成更加便捷；而且，

本文的算法在形成过渡矩阵 MVI 时，是利用矩阵

MVU与 Z 得到的，此过程包含了更多的网络信息，

并且使求解过程更加清晰化。 
(4) 当遇到有新增对地支路的情况时，若利用

其他方法，需要重新生成过渡矩阵进行计算；而利

用本文的算法，不需要对过渡矩阵进行任何改变，

只需将矩阵 MY进行相应的修改，再利用公式（11）
进行计算即可。 

3  结论 

本文提出了一种能够有效处理接地支路的形成

节点阻抗矩阵的改进算法。该算法利用三个过渡矩

阵 MVU、MVI和 MIJ，计算出计及接地支路的节点电

压对节点注入电流矩阵 MVJ0，最终再利用 kron 法

求取节点阻抗矩阵。算例分析验证了所提算法的有

效性和高效性。 
该算法在计算计及等效接地支路的节点阻抗矩

阵时，解决了可能出现的连支数大于树支数的状况，

使得其形成的过程及计算既快速又简便。当电力网

络规模越大，所含互感支路及等效对地支路越多时，

该算法的优势就越明显；并且其形成的过渡矩阵能

够有效地反映出丰富的网络信息，为电力系统分析

提供了一种有效的分析工具。 
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