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摘要:提出一种基于戴维南定理和补偿法的快速短路电流计算方法,算法中采用补偿法在故障端

口引入补偿电流,以此来模拟节点短路故障对原网络的影响。该方法无需修改节点导纳矩阵,仍采

用故障前的导纳矩阵来解算网络的状态,可达到求解整个网络的目的。与通用算法相比,既能计算

各种类型的短路故障,又节省了求解故障后导纳矩阵的时间。计算结果表明,该算法计算速度快、
精度高,能更好地满足短路电流的实时计算需要。
关键词:导纳模型;戴维南定理;补偿法;短路故障;故障计算

收稿日期:2010灢10灢12;修回日期:2011灢03灢14。

0暋引言

随着电能需求量的不断增加,电力系统装机容

量急剧上升,大机组比率增大,且大机组一般升压后

直接接入高压电网,加上电网中大量使用自耦变压

器,从而造成电网短路电流水平过高,部分区域的短

路电流已接近或超过开关的遮断容量。因此,有必

要进行电网短路电流的实时计算和监测以便实时校

核断路器遮断容量[1灢3],保证电网的安全运行。
电力系统短路故障是一个复杂的电磁暂态过

程,通用的短路电流计算方法[4]是应用对称分量法

分析计算三相对称电力系统的不对称短路。首先将

故障端口处三相不对称的支路阻抗参数等值转换成

3个互相独立的正、负、零序三相对称的电流源,从
而将难以求解的三相不对称故障的计算,转换成易

于求解的3个互相独立又对称的三相电路网络的计

算。上述计算短路电流方法具有通用性,但每次发

生故障时,序网络需重构,各序网络节点导纳矩阵

需修改,在解算各序大型电路网络时,计算工作量非

常大,显著降低了计算速度,而且占用了大量内存。
文献[5灢10]从网络分析的角度着手,有效解决

了变化网络的故障和复杂故障的计算等问题,但仍

没有解决快速求解网络的问题。文献[11灢12]中的

算法简单快捷,但都是将电网进行一定简化后再进

行计算分析,降低了计算精度。因此,上述算法均不

能满足短路电流实时计算和监测的要求。
文献[13]将补偿法[14]应用于分支系数计算中,

为继电保护速动性作出了一定的贡献。可见,在网

络结构发生改变的情况下,使用补偿法计算改变后

的网络较一般算法速度快。本文采用电流补偿替代

由于拓扑结构改变而进行的导纳矩阵的修改和计

算,既提高了求解故障后网络的速度,又保证了计算

精度,能够满足短路电流的实时计算和监测需求。

1暋故障模型

短路电流故障模型采用如图1所示的导纳模

型。

图1暋导纳模型
Fig.1暋Admittancemodel

当导纳yA,yB,yC 和yN 取不同值时,该模型能

模拟不同的故障,具有通用性。例如:4个参数均为

无穷大时,可以模拟三相对地对称短路;yA 和yB 为

0且yC 和yN 为无穷大时,可以模拟 C相金属性接

地故障;电网正常运行情况下可以认为所有导纳值

均为0,具有通用性。模型的节点电压方程为:
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yB+yC。
从式(1)中消去不可达节点N,得

(YABC-Y1Y-1
N Y2)U

·
ABC=I

·
ABC-Y1Y-1

N I
·
N (2)

记Yf=YABC-Y1Y-1
N Y2,由于 N 点没有注入源

即I
·
N=0,因此式(2)简化为:

YfU
·

ABC =I
·
ABC (3)

即节点i发生短路故障时,等效于故障点增加接地

导纳阵Yf。

2暋补偿法

2.1暋原理概述

电力系统发生故障后,网络拓扑结构将会发生

改变。应用补偿法求解故障后的网络,不需要修改

节点导纳矩阵。其原理是在故障端口引入某个待求

的电流增量或称之为“补偿电流暠,以此来模拟节点

故障对原网络的影响。这样,就可以避免通用法需

要的网络重构和矩阵求逆运算,提高了运算速度;另
一方面本方法采用的故障模型与通用法故障模型完

全一样,因而能够保证计算精度。
2.2暋引入补偿电流

如图2所示,将电网中所有节点和电源抽取出

来,整个网络形成无源网络和电源2个部分。图中

所标物理量均为三维列向量,表示三相线路(图3和

图4亦同)。

图2暋短路故障
Fig.2暋Ashort灢circuitfault

当网络节点i发生短路,可以等效认为该节点

三相经Yf 接地,这时注入原网络的注入电流向量将

由I
·(0)变为I

·
曚,即故障节点新增一个注入电流I

·
if,

I
·
if即为补偿电流,用该量补偿故障响应。由于线性

网络满足叠加原理,故可以根据注入电流将故障网

络分解成个2个网络的叠加,如图3所示。
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图3暋补偿法模拟故障
Fig.3暋Faultsimulationbycompensationmethod

2.3暋故障点短路电流的计算

假设故障前电网是三相对称的,应用等效发电

机原理,把图2所示电路上的节点i与地之间的故

障端口进行戴维南等效,等效电源电压即为端口的

开路电压,即节点i发生故障前的相电压向量U
·(0)
i 。

在故障端口注入单位电流向量,其他节点注入

电流为零向量,所得端口电压U
·(1)
i 在数值上等于故

障端口等效阻抗矩阵Zeq,即

Zeq=旤U
·(1)
i 旤=MT

iZMi=Zii (7)
式中:Z为系统阻抗矩阵。

由于假设故障前电网是三相对称的,Zeq和Zii均

为3暳3对角阵,得到三相独立的戴维南等效电路,
如图4所示。将节点前移至电源出口,得到图5所

示电路。

图4暋等效电路图
Fig.4暋Equivalentcircuit

图5暋变换后电路
Fig.5暋Post灢transformationcircuit

图5中三相节点电压已知,左边方框中无源网

络的节点导纳矩阵可以根据不同故障直接写出。故

障电流向量表达式为:
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暋暋若发生三相对称短路,则上式简化为:
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暋暋显然上述结果与文献[15]计算结果完全相同。
2.4暋支路电流的计算

故障节点开路电压为:

U
·(0)
i =MT

iU
·(0)=MT

iZI
·(0) (10)

暋暋将式(10)代入式(8)则有:

I
·
if=-YABCMT

iZI
·(0) (11)

暋暋故障后节点电压列向量为:

暋U
·
曚=ZI

·
曚=Z(I

·(0)+I
·
f)=Z(I

·(0)+MiI
·
if) (12)

将式(11)代入式(12)得:

U
·
曚=(E-ZMiYABCMT

i )U
·(0) (13)

式中:E为n暳n阶单位矩阵,每个元素均有3个分

量。
设电网总支路数为b,第j条支路阻抗Zj 两端

节点为m 和n,由式(13)可知,其节点电压U
·

m曚和

U
·
n曚均为已知,即为U

·
曚中的分量。因此,支路b由节

点m 指向节点n 支路的三相电流可求出:

I
·

jp曚=U
·

mp曚-U
·
np曚

Zjp
(14)

式中:p取 A,B,C三相。

3暋算例

图6所示系统为IEEE30节点系统,系统中有

6台发电机,36回线路,4台变压器。将IEEE30节

点数据转换为PSASP6.28版数据,进行潮流计算。

图6暋IEEE30节点系统
Fig.6暋ConnectiondiagramofIEEE30灢nodesystem

根据潮流计算结果,分别采用通用法和本文方

法计算节点24发生三相接地短路时的短路电流。
同理计算IEEE57节点系统和IEEE118节点系统

中的节点24和IEEE10节点系统中的节点4的三

相短路电流。由于计算中涉及诸多矩阵运算,采用

MATLAB7.0 进行计算,计算结果见附录 A 图

A1。
可以看出,补偿法与通用法相比,补偿法的计算

结果误差均小于0.1%;在计算速度上,对小系统来

说没有明显优势,但随着网络节点数的增加,在计算

速度上的优势将更加明显。因此,本算法能更好地

满足短路电流的实时计算和监测需要。限于篇幅,
本文算法与其他算法比较此处从略。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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AFastAlgorithmofShort灢circuitCurrentBasedonCompensationMethod
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Abstract敽Afastalgorithmforcalculatingshort灢circuitcurrentbasedonThevenin「stheoremandcompensation methodis
presented敭Withcompensationmethod敩compensationcurrentisintroducedinthealgorithmintothefaultportsformodeling
theinfluenceofnodeshort灢circuitfaultsonoriginalnetwork敭Itcansolvethestatevariableofpost灢faultnetworkbyusingnodal
admittancematrixofpre灢faultnetworkwithoutmodification敩thensolutionofthewholenetworkisobtained敭Comparedwith
generalalgorithm敩thealgorithmproposedcannotonlycomputevariousshort灢circuitfaults敩butalsosavetimeforsolving
post灢faultadmittancematrix敭Withfastercomputingspeedandhigherprecision敩thealgorithmcanbettermeetthedemandof
thereal灢timecalculationofshort灢circuitcurrent敭
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alculation

能源局着手规划6方面工作暋拟在2015年建立海上风电完整产业链

2011年6月22日,国家能源局召开海上风电工作座谈会。国家能源局将于今年下半年启动第2批海上风电特许权项目

的招标准备工作,预计明年上半年完成招标,总建设规模将在1.5~2GW 之间。2015年,中国将建成海上风电5GW,形成海

上风电的成套技术并建立完整产业链。
为此,国家能源局计划从6方面做好海上风电工作:栙加强海上风电资源测评和发展规划工作,为海上风电全面持续开发

打好坚实基础;栚扎实做好海上风电项目建设前期工作,深入开展技术研究和工程准备;栛采取招标竞争与新技术示范相结

合的方式推动海上风电建设,同步提高海上风电的经济性和技术水平;栜进一步完善技术标准和服务体系,确保海上风电设

备和施工质量及安全可靠运行;栞建立和完善海上风电产业链,打造具有较强国际竞争力的完整海上风电产业体系;栟建立

合作协调的管理工作机制,为海上风电项目建设创造良好的环境。

—601—

2011,35(14) 暋



附录 A 

 
图 A1  算例分析 

Fig.A1  Analysis of examples 
 


