
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．3４ Ｎｏ．８
Aug. ２０14

第 3４ 卷第 ８ 期
２０14 年 ８ 月

收稿日期：201３-11-29；修回日期：2014-06-12

0 引言

分析计算电压暂降幅值和持续时间等电压暂降
特征量是进行电压暂降评估分析的基础［1鄄4］。 对于不
同的电压暂降幅值与持续时间，敏感设备的敏感程
度有显著差异［5鄄6］。 现有的电压暂降评估方法多角度
分析了电压暂降特征量：文献［7］分析估算了配电网
的电压暂降幅值；文献［8］考虑了系统节点处发生故
障与输电线路上发生故障 2 种情况，分别提出了适
用于上述故障情况的电压暂降幅值计算方法；文献
［9］探讨了在系统发生多重故障条件下电压暂降幅
值的计算方法。 然而，上述文献在研究电压暂降幅
值时均假设故障线路两端的断路器不动作，即网络
结构不发生变化，而电网中继电保护装置的作用决定
了这种假设不符合电力系统实际运行情况。 文献
［10 鄄11］基于上述研究考虑了电压暂降情况下保护动
作的影响，认为环网线路发生短路故障时，两端断
路器先后断开到故障清除前电网的拓扑结构发生
变化，会引起多级电压暂降，但其并未深入分析拓
扑结构的变化规律及如何计算此过程的暂降幅值。

本文在上述文献的研究基础上，考虑继电保护
装置动作的影响，以电力网络短路或接地故障导致
的电压暂降问题为研究对象，提出一种考虑到当输
电线路发生故障时，系统中继电保护装置动作跳开
故障所在线路的一侧断路器而故障仍未消除情况下
的电压暂降幅值计算方法。 该方法以文献［8］中基
于虚拟节点的电压暂降幅值计算方法为基础，将故
障点看成虚拟节点，将跳闸后新增的端点看成伴随
节点，对保护装置动作使线路单端跳闸前后电力网
络的拓扑结构变化进行了分析。 考虑到伴随节点的
影响，对整个电力网络的节点导纳矩阵进行了重构，

并给出了其中变化元素的计算方法，推导出了在线路
单端跳闸情况下故障点及跳闸产生的伴随节点与网
络内任意节点的自阻抗与互阻抗。 该方法同时考虑
了虚拟节点与伴随节点对网络拓扑结构的影响。 需
要注意的是，伴随节点与原有故障线路两端节点有
一定的关系，而基于故障点的虚拟节点则相对随机。
该方法可以对任意线路故障时网络内任意节点的电
压暂降幅值进行计算，对简单辐射状网络与复杂电
力网络均适用。 最后以 IEEE 14 节点标准系统为测
试系统，将本文所提方法的计算结果与 PSCAD 仿真
模型数据进行对比，验证了本文方法的有效性。

1 电压暂降幅值计算模型

电网在正常运行和故障条件下的运行状态均可
以用节点电压方程来描述 ［12］，利用节点电压方程可
以方便地计算故障情况下的节点电流和电压。 对于
给定拓扑结构的目标网络，根据网络参数形成节点
导纳矩阵从而得到节点阻抗矩阵，可以方便地计算
出各种故障条件下的节点故障电流和故障电压，这
是电网故障分析中的一种重要方法。
1.1 系统带故障点的节点阻抗计算模型

由于电力系统中的输电线路距离较长，且大部
分暴露在外，受自然环境及人为因素影响很大，系统
中绝大部分故障发生在输电线路上，本文重点分析
输电线路上的故障引起的电压暂降幅值计算。 图 1
为一个 N节点网络输电线路故障示意图，其中，节点 P
为 N 节点网络中任意选定的待分析节点。 假设：故障
发生在线路 i- j 上，h 为线路 i- j 上任意位置的故障
点；Zh 为故障过渡阻抗；lih 为线路端点 i 与故障点 h
之间线路的长度；lij 为故障点所在线路 i-j 的总长度。

故障点 h 的自阻抗以及 h 与待分析节点 P 之间
的互阻抗［8］分别见式（１）、（２）。

摘要： 考虑继电保护装置动作对网络拓扑造成的影响，研究了保护装置动作造成故障线路单端跳闸而故障
仍未消除情况下的电压暂降幅值的计算方法。 首先分析了由于线路故障产生的虚拟节点与单端跳闸产生
的伴随节点对电力网络拓扑结构变化的影响，基于此重构了电力网络的节点导纳矩阵与节点阻抗矩阵，利
用这 2 个矩阵计算节点的电压暂降幅值。 利用所提方法对 IEEE 14 节点系统的节点暂降电压进行了计算，
计算结果和 PSCAD 仿真结果基本相同，验证了所提方法的正确性。
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hh= （１－ξ）２Zs

ii+2ξ（１－ξ）Zs
ij +

ξ2Zs
jj +ξ （１－ξ）zl sij （2）

其中，s 取值 0、1、2 分别表示零序、正序与负序；Z s
Ph

为待分析节点与故障点之间的互阻抗；Z s
ih、Z s

hj、Z s
ij 分

别为故障点与故障所在线路端点之间以及两端点之
间的互阻抗；Z s

hh 为故障点的自阻抗；Z s
ii、Z s

jj 分别为节
点 i、 j 的自阻抗；zl sij 为故障线路 i- j 的阻抗；ξ 为故
障位置参数，其可表示为式（３）。

ξ= lih ／ lij （3）
从式（1）和式（2）不难看出，故障点 h 的自阻抗

与互阻抗除了与线路本身的阻抗参数相关外，仅与
故障位置参数 ξ 相关。
1.2 不同故障类型下电压暂降幅值计算模型

在同一故障位置发生不同类型故障时，节点的
电压暂降幅值也各不相同，但均可以利用对称分量
法进行分析。

以图 1 为例说明，当点 h 发生两相短路故障时，
由于其属于不对称故障，故障后节点 Ｐ 的电压相量
含三序分量，其计算公式如下：

UP，A＝Ｕ（ref）
P，A - Z 1

Ｐh-Z 2
Ｐh

Z 1
hh+Z 2

hh+2Zh
Ｕ（ref）

h，A （4）

UP，B＝α2U（ref）
P，A - α2Z 1

Ｐh-αZ 2
Ｐh

Z 1
hh+Z 2

hh+2Zh
Ｕ（ref）

h，A （5）

UP，C＝αU（ref）
P，A - αZ 1

Ｐh-α2Z 2
Ｐh

Z 1
hh+Z 2

hh+2Zh
Ｕ（ref）

h，A （6）

其中，UP，A、UP，B、UP，C 分别为点 h 处发生两相短路故
障时任意节点 Ｐ 的 A、B、C 三相电压相量；U（ref）

P，A 、U（ref）
h，A

分别为故障前任意节点 P 和故障点 h 的 A 相电压
相量；旋转因子 α=e j2π ／３。

其他故障类型引起的电压暂降幅值计算模型可
参见文献［13 鄄14］，本文不再赘述。

2 线路单端跳闸时电压暂降幅值计算模型

故障时电压暂降幅值计算方法一般均假设在故
障过程中，故障线路两端的断路器不动作，即网络结
构不发生变化。而在实际系统中，当输电线路发生故
障时，特别是在故障持续时间稍长的情况下，系统中
继电保护装置将动作，跳开故障所在线路的某一侧
断路器，导致网络的拓扑结构变化。 若故障仍未消
除，此时电压暂降幅值将与上述假设中的暂降幅值

不同，在此情况下需要从研究网络的拓扑结构变化
入手，对第 1 节中故障电压计算表达式进行修正。
2.1 线路单端跳闸前后系统结构变化分析

图 2 反映了 N 节点系统中线路 i- j 发生故障时
线路保护装置跳闸但故障仍未消除的全过程。

显然，由于保护装置的动作导致了系统网络结
构发生了如下变化：

a. 故障发生时原有节点 i 在保护装置动作后产
生了一个与之相对应的伴随节点 i*，加上故障点 h，
则此时的网络节点数由原有的 N 变成 N+2；

b. 故障点 h 的位置由线路 i- j 转移至线路 j- i*

上，其在故障线路上的位置可用变量 ξ* 表示，其与原
有故障点 h 的位置参数的关系为 ξ*=1-ξ。
2.2 节点阻抗矩阵变化分析

由于伴随节点 i* 的出现，原有 N 节点网络变成
了 N+1 节点网络，此时需要考虑系统结构变化引起
的节点间的自阻抗与互阻抗的变化，从而重新生成
阻抗矩阵。 一般采用导纳矩阵求逆的方法，即先根
据电网连接和元件参数列出各个节点的自导纳和互
导纳，然后对含有所有节点的导纳矩阵进行求逆运
算，从而得到电网的节点阻抗矩阵。 式（７）、（８）分别
为伴随节点出现前、后的系统节点导纳矩阵。 式（８）
中实线框中的部分即是由于伴随节点的增加而增加
的元素，除了新增加的一行一列以外，数值变化的只
有故障线路两端点 i、 j 之间的互导纳以及它们各自
的自导纳（如式（８）中的虚线框中所示），且存在式
（９）所示关系。
Ｙ＝
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图 1 N 节点系统输电线路故障示意图
Fig.1 Power transmission line fault of N鄄node system
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图 2 线路单端跳闸示意图
Fig.2 Schematic diagram of transmission

line single鄄terminal trip
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Y′ii=Yii-1 ／ （zlij）
Y′ij=Yij+1 ／ （zlij）
Y′jj=Yjj-1 ／ （zlij）
Y′ji=Yji+1 ／ （zlij

j
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$ ）

（9）

由式（9）可见，故障线路端点的自导纳和互导纳
的变化量均是故障线路 i － j 之间的线路导纳，特别
地，网络结构变化后节点 i 与 j 不相连，式（9）中的
Y′i j 与 Y′ji都为 ０。 而新增的伴随节点的互导纳除了
Y′i*i*、Y′ji*、Y′ij* 外，其他均为零元素。 Y′i*i*、Y′ji*、Y′i*j 可用式
（１0）求出。

Y′i*i* ＝1 ／ （zlij）
Y′ji*＝－1 ／ （zlij）
Y′i*j＝－1 ／ （zlij

j
#
#
##
"
#
#
##
$ ）

（10）

由式（１0）可见，伴随节点 i* 的自导纳等于故障
线路导纳，而伴随节点 i* 与端点 j 之间的互导纳等
于故障线路导纳的负值。 在求出新的节点导纳矩阵
后，进行求逆运算即可以得到带伴随节点的节点阻
抗矩阵。

在求出含有伴随节点的（N+1）×（N+1）维节点阻
抗矩阵的基础上，考虑故障点 h 与系统中其他节点间
的互阻抗和该点的自阻抗，最后得到式（１１）所示的
同时包含伴随节点 i* 和故障点 h［８］的（N+2）×（N+2）
维阻抗矩阵，其中，实线框中的部分为由于伴随节
点的增加而增加的元素，虚线框中的部分为由于故
障点 h 的出现而增加的元素。 此时，故障点 h的自阻
抗以及 h 与任意节点 Ｐ 之间的互阻抗分别如式
（１２）、（１３）所示。

Z′=

Z′１１ Z′１2 … Z′１i … Z′１j … Z′１（N－１） Z′１Ｎ Z′１i* Z′１h
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… … … … … … … …
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（8）

Ｚ′sPh= ξ*Ｚ′si*h + （１－ξ*）Ｚ′shj （12）
Ｚ′shh= ξ*2Ｚ′si*i*+2ξ*（１－ξ*）Ｚ′si*j +

（１－ξ*）２Ｚ′sjj +ξ*（１－ξ*）zlsi*j （1３）
2.3 电压暂降幅值计算过程

考虑保护装置单端跳闸且线路故障未切除情况
下的电压暂降幅值计算过程如图 ３ 所示。

3 算例分析

利用本文所提方法对图 ４ 所示 IEEE 14 节点系
统进行仿真计算，为了简化分析，假设本文中所提到
的故障为金属性故障即故障过渡电阻 Ｚh=0。 IEEE14 节点系统包含 2 台发电机、3 台变压器、15 条线路，
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图 3 本文所提方法的计算流程
Fig.3 Flowchart of proposed calculation method

计算故障前各
节点初始电压

选择故障线路

考虑线路单端跳闸情况，重
构节点导纳矩阵，求逆得到
新的节点各序阻抗矩阵

根据线路参数形成
节点各序阻抗矩阵

根据式（12）和（13）计算故障
节点 h 的互阻抗与自阻抗

依据不同的故障类型选取合
适的计算公式计算故障电压

计算任意节点 P 的
三相电压暂降幅值



其元件设备、线路详细参数见文献［15］。 发电机正
序、负序、零序阻抗分别采用 j0.30Ω、j0.30Ω、j0.05 Ω，
变压器均为 YN，yn0 型联结方式。

本文计算了支路 2-3 分别发生三相短路、单相
接地短路、两相短路、两相接地短路 4 种故障时，保
护装置单端跳闸但故障未消除情况下节点 1、5、9、
11、13 的暂降电压幅值。 为了使计算结果更具有说
服力，设置 4 种故障类型下的故障位置参数 ξ* 分别
为 0.2、0.4、0.6、0.8。 同时在 PSCAD 仿真系统中搭建
IEEE 14 节点模型，模拟在保护装置单端跳闸但故
障未切除情况下的这 ４ 种故障情况，将仿真所得数
据与利用本文的计算方法所得数据进行对比分析，
结果见表 １—４，表中电压暂降幅值均为标幺值。

从表 1—4 的数据可以看出，应用本文提出的计
算方法，在各种不同故障类型与不同的故障位置参
数条件下，所得的各节点电压暂降幅值与 PSCAD 仿

真结果基本相等。 表 １ 中 ４ 个节点计算结果的最大
误差分别为 0.063%、0.201%、0.054%、0.081%，进一
步验证了本文所提计算方法在不同故障类型与不同
故障位置条件下的适用性与准确性。

4 结论

本文重构了线路单端跳闸而故障未消除情况下
系统的节点阻抗矩阵，分析计算了矩阵中新增加的
与改变的元素，考虑故障电阻的影响分别计算了电
网中任意线路上发生三相短路、单相接地短路、两相
短路、两相接地短路 4 种故障情况下电网中任意节
点的电压暂降幅值。 在标准 IEEE 14 节点系统中通
过本文计算方法所得结果与 PSCAD 仿真结果进行
对比，验证了本文计算方法的准确性和有效性。

一般情况下网络拓扑结构变化时节点导纳矩阵
需重新列写，本文考虑单端跳闸这一特殊情况，提出
的方法只需修正与故障线路相关的矩阵元素，其物
理概念明确，可以简化问题，加快计算速度，同时也
为后续分析电网中继电保护装置及重合闸动作特性
时系统各节点电压暂降状况提供了理论基础。
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表 2 单相接地短路时节点电压暂降幅值
计算和仿真结果

Tab.2 Calculated and simulative results of
node voltage sag amplitude calculation

for single鄄phase grounding fault

节点 ξ*
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5 0.4
9 0.4
11 0.4
13 0.4
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表 1 三相短路时节点电压暂降幅值计算和仿真结果
Tab.1 Calculated and simulative results of node voltage
sag amplitude calculation for three鄄phase short circuit
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表 3 两相短路时节点电压暂降幅值计算和仿真结果
Tab.3 Calculated and simulative results of node

voltage sag amplitude calculation
for two鄄phase short circuit

节点 ξ*
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A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相

表 4 两相接地短路时节点电压暂降幅值
计算和仿真结果

Tab.4 Calculated and simulative results of
node voltage sag amplitude calculation

for two鄄phase grounding fault
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Calculation of voltage sag amplitude for single鄄terminal trip of faulty line
LAN Jian1，2，WANG Dongxu1，2，YE Xi1，LIU Kaipei1

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. Wuhan Electric Power Supply Company，State Grid Hubei Electric Power Company，Wuhan 430072，China）

Abstract： With the consideration of influence of relay protection on grid topology，a method of voltage sag
amplitude calculation is proposed for the single鄄terminal trip of faulty line by relay protection while the
fault is still exists. The influences of the virtual node produced by the line fault and the accompanied node
produced by the single鄄terminal trip on the power grid topology are analyzed and the node admittance
matrix and node impedance matrix are to reconstructed，based on which，the node voltage sag amplitudes are
calculated. The node voltage sag amplitudes calculated by the proposed method for IEEE 14鄄node system
are similar to those calculated by PSCAD simulation，verifying its validity.
Key words： relay protection； voltage sag； line fault； failure analysis； single鄄terminal trip； impedance
matrix； models； calculations； electric network topology
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