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基于端口补偿法的配网故障下主配网暂降分析 
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摘要：针对目前配网短路故障计算仅考虑配网部分的变化而未能反映主配网耦合关系及变压器影响的问题，提出

一种基于端口补偿法的主配网暂降分析方法。根据配网拓扑和运行数据建立配网常态模型。并根据配网故障信息

建立配网故障模型，结合变压器三序模型计算配网在变压器高压侧母线处的等值。建立主网模型时将配网常态等

值计入主网节点导纳阵中，应用补偿法计算故障下的配网等值模型变化量对主网状态的影响。该影响值与故障前

的网络状态量叠加后确定主网暂降状态，进而确定配网暂降状态，最终实现主配网暂降分析。通过对某城市电网

系统进行仿真计算，验证了所提算法的可行性和有效性。 
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Voltage sag analysis of a transmission and distribution network based on a compensation 

method under a distribution network fault 
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Abstract: There is a problem that the calculation of short-circuit faults in a distribution network only considers the 

distribution network, and neglects the influence of the transformer and the coupling relationship of transmission and the 

distribution network. This paper proposes a solution based on compensation. Based on the topology and operational data 

of a distribution network, a normal model is established. According to the type and location of a distribution network short 

circuit fault, the equivalence of a distribution network under short circuit fault is established. A three-sequence model of a 

transformer is used to establish the equivalence of the distribution network at the bus bar of the high voltage side of the 

transformer. Incorporating the equivalence of the distribution network’s normal form into a node admittance matrix and 

combining with the variation of equivalence of distribution network before and after the fault occurs, the variation on the 

state of the transmission network is calculated using the compensation method. After the variation is superposed with the 

network state before the fault, the state of transmission and distribution network is determined successively, and finally 

voltage sag analysis of transmission and distribution network is completed. The feasibility and accuracy of the proposed 

algorithm are verified by simulating certain urban power systems. 
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0  引言 

传统的短路下暂降分析一般单独在配网或者单 
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独在主网中展开[1-4]。许多学者[5-7]对主网短路故障

时的暂降信息传递和变化进行了分析，在主网短路

建模时将配网等效为阻抗，考虑了配网的功率特性，

能够反映故障下主网变化引起的配网吸收功率变

化；文献[8]分析了 PSASP 与 PSDE-SCCP 在分析主

网短路时负荷模型类别不同的结果差异，提出适用
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于实际电网短路仿真的负荷模型设置标准；文献[9]

在主网短路基础上完成电力系统 ward 等值计算，可

以应用于系统电磁暂态计算等场景。短路发生在主

网的故障分析及其相关应用研究较为成熟。 

单独分析配网短路时为了简化模型常常忽略配

网故障对主网造成的影响[10-14]。文献[10]在进行配

网暂降评估时将配网根节点视作平衡节点，文献

[11-14]在进行故障区段定位及低压穿越研究时同样

假定配网根节点的电压恒定不变。配网根节点的简

化模型为方便快速分析配网暂降提供了基础支撑，

但没有通过量化配网故障对主网电压及根节点的影

响来判断该影响可否直接忽略，有可能导致分析失

准，而分析偏差在暂降源离主配网边界较近时会较

为明显。 

配网与主网通过变压器相连，一般变压器低压

侧母线被视为配网的根节点。变压器物理特性与线

路不同，其对短路信息的传递特性也不可忽略。当

短路发生时，短路电压和电流经过线路并不会发生

较大的变化，但流经变压器时有可能会发生相位跳

变或个别序分量中断传递等情况。而配网短路分析

多是基于变压器低压侧电压恒定的前提进行的，因

此需要改进配网短路模型。 

如何保证在尽量减少计算速度下完成准确的主

配网短路分析，就需要选择既能反映网络和负荷的

物理特性、主配网间的耦合特性，又便于分解计算

的模型。文献[15-17]中将节点负荷模型以恒定阻抗

或导纳等效，基于电路方程求解配网潮流，较恒 PQ

模型更能体现负荷模型的电压静特性同时提高了计

算速度。文献[18-20]在故障点接入三相支路模拟短

路情况，通过设定支路具体参数可准确模拟不同故

障类型，该模型具有良好的通用性和实用性。 

不少学者成功将补偿法应用在短路故障计算

中，实现了快速分析的目的[21-26]。文献[21-22]通过

引入虚拟支路和虚拟节点，将故障后的参数不对称

电网分解成无故障对称网络和模拟参数不对称及故

障的网络两部分。文献[23-26]同样将短路网络分成

正常网络分量和故障分量，单独求解二者后叠加完

成短路计算。补偿法的原理是将网络变化等效为电

源的变化进而通过叠加原理实现复杂场景下的网络

分析，因而其能够快速准确地获得分析结果，而应

用补偿法时重点在于如何将复杂状态下的网络分成

线性叠加的两部分。 

综上所述，本文用三相等效支路接入网络模拟

发生短路故障的配网，应用串并联变换得到故障配

网的等值模型，结合故障配网正常状态下的等值模

型得到该配网的变化量，以此作为补偿法应用的基

础。通过使主网分析中的节点导纳矩阵包含配网的

物理信息，进而应用补偿法量化配网发生故障时对

主网电压产生的影响，结合叠加法得到主网电压分

布，再根据变压器模型分析降压变压器的低压侧电

压，最后确定故障配网状态，完成主配网的暂降分析。 

1   配网模型 

配网与主网通过输电线路和变电站连接起来，

它们之间的物理连接关系决定了配网的网络结构变

化时，主网的状态也会随之发生或大或小的改变。

由于主网的电压和功率等级远高于配网，通常主网

受到的影响很小；当配网变化较明显时，主网的变

化响应不可忽略，电压变化是配网故障引起主网响

应的体现。 

选择主网为计算主体，先考虑配网故障时的等

值变化，再分析其对主体的影响，是一种可行快捷

的方法。本章对正常和故障状态下的配网等值进行

分析，为主配网联合分析提供配网模型基础。 

主、配网经由降压变压器(如图1所示)连接，主

网接于变压器高压侧母线 n ，配网接于低压侧母线

v ，其中 tz 是变压器等效模型的阻抗。配网的等值

是以 n 为观测点望向用户侧的响应模型，等值准确

性会直接影响故障分析的准确性。 

 

图 1 变压器示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of transformer 

由于恒定阻抗模型能反映功率随电压变化的特

性，故在故障时采用恒阻抗模型比恒功率模型更加

符合实际运行特性。 

针对短路故障发生在配网的场景，为了更准确

地反映负荷在故障下的变化特性，本章在配网负荷

建模时采用恒阻抗模型，选择在故障点接入并联支

路模拟短路，在此基础上计算配网在 v 端口的正常

等值模型 vZ 和故障等值 vfZ ；通过分析变压器对电

压和电流的传递作用，进一步计算得到配网在 n 端

口的等值模型 nZ 和故障等值 nfZ 。 

1.1 正常状态 

配电网络由用电负荷与输电线路组成，由于配

网的负荷信息和网络信息往往并不是三相严格对

称，所以对应的模型 lineZ 和 loadZ 是三相形式，以反

应各个相的物理特性。 
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配网接出的用户功率相间一般没有耦合关系，

所以负荷模型的非对角元为0；其中负荷模型的元素

load_aZ 通过配网实际的运行数据 aV 和负荷数据

a ajP Q 计算得到： 
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线路模型 lineZ 中对角元 aaZ 、 bbZ 、 ccZ 表示各相

的自阻抗参数，非对角元为互阻抗参数。 

应用电路原理中的串并联变换处理配网模型，

从端口 v 往配网看就是一组接地的三相阻抗 vZ 。 

1.2 故障状态 

短路点的物理特性可以用一个接地三相支路模

拟，如图 2 所示。 

 

图 2 故障模拟电路图 

Fig. 2 Circuit diagram of fault simulation 

不同形式的短路等效模型都可以用图 2 表示，

但是对应的参数不一样。当该点发生三相接地短路

时， a b c g= = = =0Z Z Z Z ；当故障为单相(如 a 相)接地

短路时， a g b c= =0 = =Z Z Z Z ， ；当故障为两相(如 b、

c 两相)相间短路时， b c a g= =0 = =Z Z Z Z ， ；当故障

为两相(如 b、c 两相)接地短路时， b c g= = =0Z Z Z ，

a =Z 。 

当短路故障发生在配网的节点时，相当于在该

节点接入一条支路 fz 。当短路故障发生在线路上

时，原线路被截成两条线路，并在点 f 接入一条支

路 fz ，同时节点数增加 1。无论短路故障位置情况

如何，都可以求得故障状态的等值模型，用 fvz 表示。 

1.3 变压器高压侧端口 n 处的配网等值 

变压器模型在三序电压、电流传播中有着不同

的物理特性，先利用配网在 v 端口处三相形式的等

值模型经过相序变换可求得相应的三序形式。 

对于变压器不同的绕组接法，所对应的变压器

零序等值电路也有所不同。当变压器有任意侧为 Y

型不接地接法时，零序网络从该侧断开悬空；当变

压器两侧均为 Y 型接地接法时，且绕组接法使得两

侧相位不产生移相时，可当作普通线路处理；由于

YNd 型接法的变压器同时存在相位变化与序网端

点悬空情况，特对此分析说明，分析方法具有通用

性。 

对于 YNd 型变压器，其高低压端点间的正序、

负序及零序等效电路图如图 3 所示。 

 

图 3 YNd 型变压器等值三序电路图 

Fig. 3 Equivalent triple sequence circuit diagram of 

YNd type transformer 

其中 0

tz 、 1

tz 和 2

tz 分别为变压器等效模型中阻抗

的三序分量，配网侧 v 节点接入处满足式(4)。 
0,1,2 0,1,2 0,1,2

v v v U Z I             (4) 

其中： 0,1,2

vU 为 v 端口的电压； 0,1,2

vI 为从 v 端口流入

配网的电流； 0,1,2

vZ 为配网在 v 端口的正常等值模

型；上标 0、1、2 表示对应物理量为包含零序、正

序和负序分量的矩阵形式，相应的阻抗和导纳物理

量为方阵，电流、电压物理量为列向量(下同)。 

YNd 接法中，变压器两端间没有零序的通路，

配网的零序电流不会流入主网中，所以 u、v 端点间

的物理关系中零序分量与正负序分量无耦合，同时

从主网接入节点 n 看零序与正负序分量也没有耦合

关系。 

对于图 2(c)中的零序网络易得 
0 0 0

n n nU Z I                (5) 

其中： 0 0

n tZ z ； nU 为 n 端口的电压； nI 为主网流
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入 n端口的电流。 

对于图 2(a)、图 2(b)，对于配网接入点 v 有
0 0vI  ，可只取正、负序网络有： 

1,2 1,2 1,2=v v vU Z I             (6) 

其中， 1,2

vZ 为矩阵 0,1,2

vZ 中的对应分块阵。根据变压

器的原理可描述 u、v 端点间关系如下： 
1 1j
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分别记作 1,2 1,2=u U vU S U ， 1,2 1,2=u I vI S I ，由于

1,2 1,2=u nI I ，可写作 1,2 1,2=n I vI S I ，其中  1=I U




S S 。 

由此进一步得到 
1,2 1,2 1,2=u u uU Z I           (9) 

其中，  
11,2 1,2

u U v I


  Z S Z S 。 

u、v 端点间的物理关系描述为 
1,2 1,2 1,2

n n u U Z I           (10) 

其中，
1

1,2

2

t

nu

t

z

z

 
  
 

Z ， 1,2 1,2 1,2+n nu uZ Z Z 。 

综上，从主网接入点 n 观察配网的等值模型为 
0

0,1,2

1,2

n

n

n

Z 
  
 

Z
Z

          (11) 

或者将其表示为导纳形式为 

 
1

0,1,2 0,1,2

n n



y Z            (12) 

2   主配网暂降分析 

本节结合配网故障前后的等值模型对主网进行

分析，应用补偿法计算出配网故障时对主网边界点

注入电流的增加量，结合已生成的节点阻抗矩阵计

算主网电压的变化量，通过叠加法得到此时的主网

电压分布。 

2.1 端口补偿法 

当电力系统中发生故障或者网络拓扑变化时，

总可以在故障端口或拓扑变化端口处将变化部分与

原来部分分离开来。通过分离成原网络分量与修正

网络分量，以修正分量来模拟该变化对原网络的影

响，因此只需计算修正分量使得电压分布产生的变

化量，结合叠加法可以完成网络求解。 

2.2 主网分析 

补偿法应用的原理是把网络变化的部分等效为

外部电流源(或电压源)的变化从而保留原网络结

构，因此需要尽量避免具体场景下除分离部分的其

余外部源的变化以减小计算量。本文在主网建模时，

将所有配网的等值归入主网的网络模型中，保证了

除故障配网因素外没有其他外部源的变化。 

主网的导纳阵
sY 包含所有配网原来正常状态

的信息，即节点导纳矩阵对角线元阵
iiY 中包含 i 点

所对应配网的等值参数 iy ；相应地设
sZ 为电力系统

的节点阻抗矩阵，且 1=s s


Z Y 。 

通过配网的正常状态与故障状态建模得到配网

两个状态下的等值模型，现分别建立电力系统对应

两种状态的模型，图 4 为正常状态下的系统示意

图(其中 my 和 ny 表示配网等值模型被纳入主网模

型中)。 

 

图 4 正常状态下电力系统网络 

Fig. 4 Power system network under normal condition 

故障时，节点 n 处配网的等效导纳由 ny 变为

nfy ，应用补偿法将故障状态下的网络分离成原正

常状态下网络和因故障而产生的修正分量，如图 5

所示。 

 

图 5 故障下的网络 

Fig. 5 Fault network 

其中
ny 是 3 3 的方阵，表示故障后等值模型

相对于正常时的变化量；
nI 是 3 1 的列向量，表

示由于配网故障而产生的对 n 节点的注入电流增

加量。 

n nf n  y y y              (13) 

由叠加定理和替代定理，可以将上述网络进一
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步分解成正常网络与补偿网络之间的叠加，图 6 为

其叠加形式的示意图。 

 

图 6 故障网络的叠加形式 

Fig. 6 Superimposed form of fault network 

图中  
1

n n n



    U y I 。由此只需对补偿网络

进行求解，并结合原来正常网络的潮流情况，即可

得到配网短路时对主网的影响。 

由于主网线路具有三相对称的特点，采用序分

量形式表示和求解主网状态相较于相分量形式更能

降低计算难度和耗时，先将配网等值变化量
ny 作

相序变换。 
0,1,2 1 a,b,c

n n



 y S y S             (14) 

式中：方阵 0,1,2

ny 和 a,b,c

ny 分别是方阵
ny 的序分量

形式和相分量形式； S 为对称分量变换矩阵。根据

节点阻抗矩阵的物理意义，可知依据主网节点阻抗

矩阵元素
nnZ 可以表示出节点 n 电压的故障分量。 

0,1,2 0,1,2 0,1,2

n nn n  U Z I            (15) 

式中： 0,1,2

nI 为配网 n 故障分量的电流三序列向量；
0,1,2

nU 为故障分量网络 n 处的电压三序列向量。  

修正分量网络中，有 

   
1

0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2

0n n nn



    U U y I       (16) 

式中，  
0,1,2

0n
U 为正常运行时节点 n 处的电压。 

由以上两式得： 

   

1
0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2

0
=n nn n n



 U Z y I U        (17) 

   

1
0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2

0n n nn n n



   I y Z y I U     (18) 

其中 I 为3 3 的单位阵，此处得到主网节点 n

处的电压 0,1,2

nU ，计算该电压值与正常状态时的

 
0,1,2

0n
U 的偏差，根据偏差大小可决定是否需要重新

计算主网所有节点的电压。如偏差较大，可以通过

式(19)推算任意节点 m 处的电压三序。 

 

0 0 0

1 1 1

0

2 2 2

0

0

m mn n

m mn nm

m mn n

U Z I

U U Z I

U Z I







    
    

     
    

    

         (19) 

2.3 配网分析 

主网分析步骤确定了主网节点的电压 0,1,2

nV ，则

易得 0,1,2 0,1,2 0,1,2=nf nf nI y V ，结合 1,2 1 1,2

Ivf nf

 I S I 、 0 0vI  和

式(4)可以确定 v 端点处电流 vI 及电压 vU ，结合电

路原理即可完成配网故障下的状态计算。 

2.4 算法流程 

1) 读取配网基础数据，建立配网负荷与线路模

型，并求解其等值模型 ny 。 

2) 读取或设定故障信息，根据故障类型和故障

位置修改配网模型，求出故障下的配网等值 nfy 。 

3) 读取主网基础数据，形成包含配网等值的导

纳矩阵 sY ，求解主网各节点的初始电压 (0)iU 。 

4) 计算配网因故障引起的等值变化 ny ，并进

行相序变换得到序分量形式的 ny 。 

5) 利用电路的叠加定理，计算配网等值变化量

ny 对主网的注入电流 nI ，并计算由该电流产生的

电压分量
iU 。 

6) 根据式(19)，令故障分量网络中的电压
iU

与初始电压 (0)iU 进行叠加，得到配网故障下的主网

电压分布。 

7) 结合边界点的电压，应用电路原理求解配网

故障状态，完成主配网暂降分析。 

3   实例仿真与分析 

3.1 实例模型 

本文选择某城市电网(如图 7 所示)作为仿真对

象，该城市电网的主网中包含 4座 500 kV变电站(编

号为 A~D)和 25 座 220 kV 变电站(编号 No.1~ 

No.25)。 

选择在该城市电网中 110 kV 的 NK 站下 10 kV

母线所接的RX线上作故障模拟(110 kV的NK站经

由输电线接于主网 No.13 站点的 ML_110 母线，

ML_110 和 ML_10 分别是 No.13 站点经三绕组变压
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器接出的 110 kV 侧母线及 10 kV 侧母线)，图 8 为

该馈线的拓扑图。 

 

图 7 某城市电网主网拓扑 

Fig. 7 Transmission network topology of urban power grid 

 

图 8 RX 馈线拓扑 

Fig. 8 Figure of distribution feeder RX 

为了简化表达，下文以 No.1~ No.25 表示主网

的 220 kV 站点，以数字 1~11 表示配网RX 线的节点。 

3.2 结果分析 

在 RX 线中分别选取三条线路上的点依次进行

四种短路故障模拟，部分模拟结果在表 1 中列出。 

表 1 显示配网馈线 RX 线在不同位置发生短路

故障时，主网接入点 n 受到影响程度随距离增大而

减弱。在线路 v-1 线路 5%处发生两相接地、相间短

路及三相短路故障时主网接入点电压 Un 变化较明

显(对应数据已加粗并下划)，幅值降至 0.7 左右，同

时配网接出点 v 的电压严重偏离正常值。 

1) 主网电压分析 

根据式(19)可以计算出主网各个节点的电压，

由于篇幅限制此处只列出场景 2 和场景 4 下主网部

分节点电压，示于表 2。 

从表 2 中可以发现，No.13 站的接出母线(ML_ 

110 和 ML_10.5)都发生了暂降深度接近的电压暂

降，但No.13站及其他220 kV 站点并未发生电压暂降。

当故障发生在配网馈线靠近 10 kV 母线位置时，虽然

主网受到的影响较小，但会使得其所在的 110 kV 站

点及其上游的 220 kV 站点下的 110 kV 及 10 kV 接

出母线发生电压暂降，致使它们下接的馈线同样发

生暂降。 

表 1 主配网接入端 n、v 的电压结果 

Table 1 Voltage of node n and v 

故障位置 
故障 

类型 

场景

序号 
节点 Ua/p.u. Ub/p.u. Uc/p.u. 

v-1 线路 

5％处 

A-N 1 
n 1.003 0.988 1.000 

v 0.028 1.649 1.740 

BC 2 
n 0.918 0.970 0.753 

v 1.010 0.788 0.259 

BC-N 3 
n 0.918 0.970 0.753 

v 1.497 0.324 0.322 

ABC-N 4 
n 0.753 0.753 0.753 

v 0.373 0.373 0.373 

v-1 中点 

A-N 5 
n 1.003 0.991 1.000 

v 0.223 1.498 1.567 

BC 6 
n 0.968 1.017 0.971 

v 1.010 1.046 0.853 

BC-N 7 
n 0.968 1.016 0.971 

v 1.485 0.820 0.818 

ABC-N 8 
n 0.971 0.971 0.971 

v 0.946 0.946 0.946 

6-7 中点 

A-N 9 
n 1.001 0.997 1.000 

v 0.716 1.159 1.171 

BC 10 
n 0.996 1.003 0.998 

v 1.009 1.017 0.967 

BC-N 11 
n 0.996 1.002 0.998 

v 1.401 0.861 0.875 

ABC-N 12 
n 0.998 0.998 0.998 

v 0.995 0.997 0.995 

10-11 

中点 

A-N 13 
n 1.002 0.994 1.000 

v 0.478 1.314 1.353 

BC 14 
n 0.990 1.007 0.993 

v 1.008 1.025 0.947 

BC-N 15 
n 0.990 1.006 0.993 

v 1.456 0.854 0.859 

ABC-N 16 
n 0.993 0.993 0.993 

v 0.988 0.988 0.988 

表 2 场景 2 及场景 4 下部分主网节点电压 

Table 2 Voltage of part of transmission network nodes  

under Scene No.2 and No.4 

故障

场景 
站点 Ua/p.u. Ub/p.u. Uc/p.u. 

2 

ML_110 0.933 0.986 0.773 

ML_10.5 0.938 0.990 0.777 

No.13 0.989 0.990 0.961 

No.14 0.991 0.992 0.965 

B 0.999 0.999 0.999 

No.20 0.999 1.000 0.999 

4 

ML_110 0.773 0.773 0.773 

ML_10.5 0.777 0.777 0.777 

No.13 0.958 0.958 0.958 

No.14 0.964 0.964 0.964 

B 0.999 0.999 0.999 

No.20 0.999 1.000 0.999 
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2) 故障配网电压分析 

分别应用本文算法以及将 Uv 的三相分量都设

为恒定值 1 p.u.的方法对不同故障类型下的配网进

行短路计算。 

① 场景 1、3 的故障类型为不对称接地故障，

且故障点在配网接入点 v 近端，主网响应作用明显，

本文算法中的 Uv的非故障相电压与线电压相近，配

网中各节点二者偏差最大达到 70%。场景 5、7、9、

11、13 和场景 15 同样为不对称接地故障类型，此

时本文算法下的 Uv 中存在非零的零序分量和负序

分量，因此配网馈线的根节点电压不对称，反映了

不对称故障下非故障相电压的特性。 

下面将远端故障的场景 11 下二者的计算结果

示于图 9(其中 Ua_0与 Ub_0为将 Uv三相设为恒定值

1 p.u.的电压结果)。 

 
图 9 场景 11 下两种算法结果 

Fig. 9 Comparison of the results of two methods  

under Scene No.11 

将二者计算结果偏差以表格形式列出于表 3。 

场景 11 的故障点位于馈线的末端，从图中可以

看出两种算法在该场景下的计算结果偏差较大，二

者故障相的电压结果偏差最大达到 0.139 5 p.u.，非

故障相电压偏差则达到 0.400 7 p.u.。 

由于 10 kV 母线电压恒定的算法忽略主网和变

压器对配网非对称性接地故障的响应作用造成了分

析误差，该误差在远端非对称性接地故障时依旧明

显，不可忽略。 

表 3 场景 11 下两种算法下的结果偏差 

Table 3 Result deviation of two algorithms under Scene No.11 

节点 ΔUa/p.u. ΔUb/p.u. ΔUc/p.u. 

v 0.400 7 0.139 5 0.124 8 

1 0.383 8 0.101 9 0.091 0 

3 0.376 2 0.042 7 0.038 1 

5 0.371 4 0.005 9 0.005 2 

7 0.371 0 0.000 0 0.000 0 

9 0.377 8 0.100 4 0.089 6 

11 0.378 5 0.100 6 0.089 8 

② 场景 2、6、10 和场景 14 的故障类型都为相

间故障，表 4 列出了四种场景下 Uv的三序分量；其

中场景 2 的故障点在 10 kV 母线近端，此时本文算

法下 Uv的负序分量较大，随着故障点与 10 kV 母线

距离的增加，该负序分量逐渐变小。因此两种算法

在场景 2 下 Uv 的偏差较大不可忽略，在场景 6、10

和 14 下 Uv的偏差较小。 

表 4 相间故障下 Uv的三序分量 

Table 4 Sequence component of Uv under phase-to-phase fault 

场景 Uv _0 Uv _1 Uv _2 

2 (0.011,0) (0.594,0.153) (0.272,0.343) 

6 (0.011,-0) (0.884,0.389) (-0.017,0.107) 

10 (0.015,-0.008) (0.871,0.484) (-0.005,0.0126) 

14 (0.012,-0.005) (0.878,0.463) (-0.011,0.033) 

因此本文算法和 10 kV 母线电压恒定的算法比

较，二者在发生近端的相间故障时结果偏差较为明

显，在中远端相间故障时二者结果偏差较小。 

③ 场景 4、8、12 和场景 16 都是三相接地短路

故障，而三相接地故障下配网模型近似三相对称，

因此电压中零序分量和负序分量近似为零。将两种

算法在四种场景下的分布电压的偏差值示于表 5。 

表 5 三相接地故障下两种算法的结果偏差 

Table 5 Result deviation of two algorithms under 

three-phase line-to-ground fault 

节点 场景 4 场景 8 场景 12 场景 16 

v 0.627 1 0.054 3 0.005 0 0.012 1 

1 0.000 0 0.000 0 0.003 7 0.004 4 

3 0.000 0 0.000 0 0.001 5 0.004 3 

5 0.000 0 0.000 0 0.000 2 0.004 3 

7 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.004 3 

9 0.000 0 0.000 0 0.003 6 0.001 6 

11 0.000 0 0.000 0 0.003 6 0.000 0 

由于两种算法下的配网馈线在端点 v 至用户处

的模型相同且为近似三相对称，在同样的故障位置

下配网馈线的各节点电压与根节点 v 的电压正相关

且近似成线性相关。 

由于场景 4 和场景 8 为在根节点所连支路上短

路接地，除根节点外其余节点电压为 0(相应的偏差

也为 0)。同时由于场景 8 的故障位置与 10 kV 母线

的距离较场景 4 更远，此时场景 8 下两种算法下的

Uv 偏差仅为 0.054 3 p.u.，在故障点位置更远的场景

12 和 16 中，两种算法的结果偏差最大仅为 0.012 1 

p.u.，此时结果偏差在误差容忍范围内。 

3) 分析总结 

以上分析表明本文算法相较于将 Uv 设为恒定
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值 1 p.u.的方法更能体现实际配网不同类型故障下

的实际特性。在非对称性接地故障时二者计算偏差

较大，不可忽略该特性；在近端的相间短路和三相

接地短路下，二者在配网根节点的电压偏差较大，

其余故障场景下二者在故障配网的计算结果偏差在

0.03 p.u.以内。 

同时两种算法下的10 kV母线电压Uv会直接影

响同接于该母线下的其余馈线的电压分布，同理本

文算法得到的上游 220 kV 站的接出母线(ML_110

和 ML_10.5)电压可以用于量化配网故障对其余配

网电压分布的影响。 

4   结语 

本文根据具体的故障场景建立配网故障模型，

考虑主配网间的变压器作用，应用补偿法计算主网

电压，进而应用电路分析法计算配网电压。该方法

考虑了配网故障时主网及降压变压器的状态变化，

同时端口补偿法的应用节省了大量的计算步骤。 

基于所建立的主配网模型，可实现配网故障下

的主网电压计算、故障配网计算，同时可以进一步

进行非故障配网所受影响的量化以及主配网的暂降

评估，具有较广泛的应用前景。 
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