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摘要!基于短路故障残压变换法$提出了电力系统不对称暂态稳定计算方法#该方法结合了相分

量法模型适应性和对称分量法计算效率高的优点$通过矩阵变换形成暂态稳定计算的机网接口和

正序等效导纳矩阵$避免了复杂的复合序网形成过程#该方法既能应用于相分量坐标$也能应用于

对称分量坐标$能够实现对多重故障和参数不对称元件的处理#仿真结果表明该方法简洁有效#
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引言

对称分量坐标下的分析方法是电力系统分析与

计算中最常用的方法&

!
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(对称分量坐标下的相序分

离是建立在网络元件参数对称基础上的"网络元件

参数的不对称使得相应的序网模型不再具有序分量

独立性"不对称元件在对称分量空间不能解耦"因此

处理故障的序网变换就失去了意义&

"
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(相分量法是

对实际系统的准确描述"没有前提和假设"因此可以

准确地处理各种不对称情况"模拟故障和操作都非

常简单"计算准确(但如果完全采用相分量法&
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则计算速度上会造成额外的负担(

通常采用的对称分量法是参数对称网络解算的

最佳方法"但不能从实质上解决参数不对称问题#采

用相分量法可以解算参数不对称网络"但计算量非

常大(考虑到电力系统大多数元件都是对称的这一

实际情况"对对称分量法进行改造"将其与相分量法

相结合"使其能够适应含有不对称元件的网络"这样

将具有重大意义(文献&

0

'以矩阵的形式对故障模

型和算法进行总结"论述了对任意复杂多重故障的

故障电流计算采用统一的数学描述和规范的求解方

法"并指出利用相分量法和对称分量法相结合是解

决不对称故障计算的有效途径(文献&

%1!$

'将对称

分量法与相分量法相结合进行电力系统故障分析"

基于相分量法短路故障处理模型"采用对称分量法

进行网络解算"保留了传统相分量法的所有优点"可

以处理对称分量法无法处理的各种不对称情况"在

网络参数完全对称的情况下"通过等效变换技术实

现了与对称分量法完全相同的计算效率"为相分量

法的实用化创造了条件(

暂态稳定计算中采用的导纳矩阵是考虑了负序

和零序影响的正序导纳矩阵&
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'

(文献&

!"

'根据暂

态稳定计算的这一特点"提出了一种利用高斯消去

法形成暂态稳定计算用等效正序导纳矩阵的计算方

法"可以考虑参数不对称情况下的暂态稳定计算(

但故障处理采用阻抗模拟的方法"由此带来了一定

的计算误差(

本文采用短路故障残压变换法进行故障处理"

通过矩阵变换"将相分量法和对称分量法相结合的

方法应用于暂态稳定计算中(该方法既能应用于相

分量坐标"也能应用于对称分量坐标"能够实现对多

重故障和参数不对称元件的处理(

"

!

短路故障残压变换法

电力网络中大部分元件都是对称的"采用对称

分量法可以最大限度地减少计算量"因此"本文采用

对称分量模型描述对称元件&

!!

'

"采用相分量模型描

述不对称元件&

/

'

(

为简便起见"首先针对三相对称网络进行分析"

设电力网络的节点数为
4

"相分量坐标下网络的导

纳方程如下!所有元素均采用标幺值和复向量%*
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设节点
N

发生
)

相单相接地故障"故障可以被

看做是在该节点产生一个注入电流
9

CH

"使得故障点

)

相对地电压为
$
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%可以整理得*
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将式!

&

%与式!
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%相比较可知*
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定义为故障转换矩阵(

表
!

给出了以
)

相为特殊相时不同故障类型

下的转换矩阵和等效电压向量(

表
'
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#

相为特殊相时各故障下的转换矩阵和等效
电压向量
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短路故障残压变换法通过相分量法描述故障"

在这个过程中不需要复杂的序网变换和序网连接"

同时可以很方便地对多重故障进行描述(

在电力系统暂态稳定计算中"发电机的转角主

要与正序分量有关(为了将上述故障处理方法应用

于暂态稳定计算"必须获得正序等效网络与发电机

进行机-网接口(因此必须将式!

&

%和式!

2

%由相分

量坐标转换到对称分量坐标"以便与发电机接口(
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暂态稳定求解算法

##"
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网络方程的相序变换

设式!
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%中由不对称故障引起的相坐标下导纳

矩阵变化量为
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%转换到对称分量坐标下"有
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式!
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%与式!
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%在对称分量坐标下可记为*
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显然"故障节点所对应列的导纳矩阵子阵
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的子阵"这些子阵是非对称

的"而且不能通过相序变换实现解耦(对导纳矩阵

进行重新编号"将故障节点排在最后(通过矩阵的

行列变换后式!

%

%可以写成*
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对称部分一样解耦"即
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式!
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%中各元素都是由相坐标转换到对称分量

坐标下的元素(对应于网络中的故障节点和不对称

元件"显然"它们在对称分量坐标下正)负)零序之间

不能解耦(
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等效正序导纳矩阵的形成

如前所述"暂态稳定计算需要通过正序导纳矩

阵与发电机和动态负荷相接口"因此需要将式!

!2

%

中的负序)零序分量及相关变量消去"将负序分量和

零序分量对正序分量的影响归算到等效正序导纳矩

阵中"从而得到暂态稳定计算用正序导纳矩阵(

注意到式!

%

%中节点导纳矩阵具有式!
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"

式!

!/

%描述的形式"可以对其进行矩阵行变换和列

变换"将相应的各序分量集中在各自的子阵中(变

换后的矩阵具有如下形式*
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该矩阵中
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为相应的零序)正序)负序导纳矩

阵(
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为由不对称故障和不对称元件产生的导纳

矩阵"仅在各子阵的右下角存在不对称影响元素(

由式!
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%可知"如果将
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消去"则零序和

负序与正序解耦"零序和负序的作用通过消去过程

叠加到正序中(因此"对式!

!0

%进行高斯消去处理"

将各子阵的不对称影响元素消去"变换为如下形式*
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为收缩后的等效正序导纳矩阵#
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该等效正序导纳矩阵就是考虑了不对称分量影

响的正序导纳矩阵(根据上述推导过程"通过矩阵

变换"将负序)零序等不对称分量的影响等效到正序

导纳矩阵中(
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就是直接用于暂态稳定计算的正序导纳矩

阵(本文采用
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级数法进行暂态稳定计算"在

网络方程解算过程中采用发电机定子诺顿电流计算

发电机定子端电压"然后求解发电机定子电流&

!'

'

(

在通常的暂态稳定计算中"都是通过正序)负序

和零序的边界条件形成复合序网"然后根据复合序

网来进行解算(本文方法首先根据
);*

三相的边

界条件处理故障"并形成对称分量坐标下的导纳矩

阵(然后把导纳矩阵通过高斯消去收缩至发电机节

点和故障节点"并通过矩矩阵变换把导纳矩阵转变

成式!

!0

%所示的形式(最后通过高斯消去法形成暂

态稳定计算用等效正序导纳矩阵(

本文方法通过矩阵变换把因故障或不对称元件

所产生的非正序分量对网络的影响等效到正序导纳

矩阵中"避开了复合序网这一复杂的故障处理环节"

物理意义清晰明白"而且由于在解算过程中使用了

对称分量参数"最大限度地减少了计算量(

当采用阻抗模拟故障时"本文暂态稳定求解方

法仍然有效"只是此时不对称故障引起的相坐标下

导纳矩阵变化量的形成过程有所不同(由于不对称

故障是通过在故障点接入阻抗来模拟"因此当发生

不对称故障时也可以看做是在故障点接入了一个不

对称元件"并由此导致了网络参数的不对称(通过

这种方法模拟故障"不对称故障可以被看做是参数

不对称的一种特例(

本文方法采用矩阵变化求取正序等效导纳矩

阵"将相分量法与对称分量法相结合并应用于暂态

稳定计算中"既适用于网络运行不对称"也适用于网

络参数的不对称(

当前电力网络解算中"网络元件的参数绝大多

数都是以序分量的形式给出的"本文的暂态稳定计

算方法也是在对称分量坐标下进行的(虽然故障的

分析和不对称元件的描述都是在相分量坐标下进行

的"但其最终还是要转换到对称分量坐标下进行计

算(

-

!&
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暂态稳定计算的步骤如下*

!

%读入初始数据(

"

%初始潮流计算及暂态稳定计算准备#如果存

在不对称支路"则需要进行三相潮流计算(

'

%利用对称分量参数形成故障前的节点导纳矩

阵(

&

%采用故障残压变换法在相分量下进行故障分

析"并转换为对称分量系统下导纳矩阵变化量
!

7

(

2

%将
!

7

叠加到故障前的导纳矩阵中"形成故

障后导纳矩阵(其参数均为转换到对称分量系统的

参数和变量(

3

%对节点导纳矩阵进行行变换和列变换"将各

序参数集中在一起(

/

%对变换后的节点导纳矩阵进行高斯消去处

理"将其收缩成等效正序导纳矩阵(该等效正序导

纳矩阵就是考虑了不对称部分影响的正序导纳矩

阵(

0

%结合快速高阶
-A

Z

?>P

级数法进行暂态稳定

计算(

$

!

算例分析

本文采用
:(((@D\(B

X

?ABK!$

机
'%

节点系

统作为标准算例"系统接线图如图
!

所示(

图
'

!

测试系统"节点重新编号#

%(

)

!'

!

@,6-6

0

6-,B

"

G56,6/,1/8,/,8

#

计算选取线路
!21!3

首端零时刻发生故障"

$#"C

后切除故障线路"故障类型分别选取为单相接

地故障和两相短路故障(表
"

)表
'

分别给出了

"

种故障下本文方法和传统复合序网方法的计算结

果(

表
"

给出了单相接地故障发生后
!#2C

和
"#$C

时的发电机功角"从表中数据可以看出"本文方法与

传统复合序网方法计算所得的数据完全相同"这是

因为两者都是通过公式严格推导所得(表
'

给出了

两相短路情况下的计算结果"结果仍然令人满意(

表
:

!

单相接地故障发电机功角计算结果

@7G4,:

!

$1B

H

7/(61+12-9,

)

,+,/7-1/7+

)

4,65+8,/

6(+

)

4,

H

976,

)

/15+82754-

!

J

%

发电机

节点号

%L!#2C

复合序网 本文方法

%L"#$C

复合序网 本文方法

! F$#$!%2" F$#$!%2" '#0!"!/ '#0!"!/

" !%#0'%2! !%#0'%2! 0#%23'! 0#%23'!

' "2#!%223 "2#!%223 !3#$"!'/ !3#$"!'/

& $#!2!/! $#!2!/! F!#00/%" F!#00/%"

2 F"#//%$0 F"#//%$0 F!!#"'/'0 F!!#"'/'0

3 F3#23""3 F3#23""3 F!3#32230 F!3#32230

表
>

!

两相短路故障发电机功角计算结果

@7G4,>

!

$1B

H

7/(61+12-9,

)

,+,/7-1/7+

)

4,65+8,/

H

976,

-1

H

976,2754-

!

J

%

发电机

节点号

%L!#2C

复合序网 本文方法

%L"#$C

复合序网 本文方法

! F"'0#%3!/0F"'0#%3!/0 F&$%#30%22F&$%#30%22

" 2$/#'$/'0 2$/#'$/'0 !$''#//23"!$''#//23"

' 2!2#$$&/% 2!2#$$&/% !$&$#!''$"!$&$#!''$"

& '%%#2&20/ '%%#2&20/ 3'%#&"02! 3'%#&"02!

2 '0/#&%0"0 '0/#&%0"0 333#/&'0& 333#/&'0&

3 &$!#&3"00 &$!#&3"00 3'2#0'"$" 3'2#0'"$"

%

!

结语

本文提出一种统一考虑参数不对称和运行不对

称的暂态稳定计算方法"该方法采用短路故障残压

变换法处理短路故障"能够将相分量法的模型适应

性和对称分量法的解算快速性结合在一起"充分发

挥两者的优势(通过故障分量的相序变换和导纳矩

阵的消去操作形成暂态稳定计算正序导纳矩阵"避

免了复杂的复合序网形成过程"物理意义简单明了"

同时可以方便地处理多重故障和网络原件参数不对

称的情况(计算结果表明本文方法简洁有效(
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