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第二章

电力系统故障的计算机算法
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■ 电力系统故障计算的等效网络

■ 对称短路计算

■ 简单不对称故障计算

■ 复杂故障的计算方法

课本内容安排
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■ 用计算机进行故障分析时，主要有以下两条基本假设:
■ 系统各元件的参数是恒定的，因而可以应用叠加原理
■ 除了发生不对称故障的局部以外，系统其余部分各元件的

三相参数是对称的
■ 系统其余部分各元件的三相参数是对称的

■ 如何理解？
■ 学堂在线慕课《高等电力系统分析》
■ 第二十三课 为什么对称电网可用单相网络进行分析
■ https://next.xuetangx.com/learn/ncepuP08581

001038/ncepuP08581001038/1520555/video/1
484813

基本假设
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■ 利用节点方程进行计算

■ 元件模型：

□ 发电机的处理：次暂态戴维南等值电路

□ 负荷：恒阻抗模型，或忽略负荷

□ 变压器：π型等值

■ 形成节点导纳矩阵或节点阻抗矩阵

□ 生成支路阻抗矩阵

□ 生成支路导纳矩阵

□ 形成节点导纳矩阵 或 节点阻抗矩阵

计算手段
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■ 发电机次暂态等值电路
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虚构次暂态电动势，便于计算

■ 发电机次暂态等值电路的工程近似
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元件模型
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■ 负荷
■ 恒阻抗模型，数值由短路前瞬间的负荷功率

和节点电压算出：ZL=UL2/SL*
■ 在简化的短路故障电流计算中，可以不计负

荷电流的影响，即将负荷阻抗视为无限大

■ 变压器
■ π型等值
■ 三绕组变压器视为3个双绕组变压器

元件模型
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■ 故障前电源
■ 只有正序
■ 没有负序零序

■ 故障后电源
■ 电流源和故障电阻
■ 由边界条件决定
■ 对称故障下只有正序

故障后的网络电源

■ 为什么故障前系统中只有正序电源？

■ 学堂在线慕课《高等电力系统分析》第二十四课 对称分量法
■ https://next.xuetangx.com/learn/ncepuP08581001038/

ncepuP08581001038/1520555/video/1484815
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■ 原始支路特性方程
■ Um=ZmIm-Em

■ Zm——支路阻抗矩阵
■ Em——支路等值电压源

■ Im=YmUm-Jm

■ Ym——支路导纳矩阵
■ Jm——支路等值电流源，Jm=-YmEm

■ 支路阻抗矩阵的形成
■ 支路导纳矩阵的形成

网络方程
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■ 支路阻抗矩阵和支路等值电压源如何生成？
■ 支路阻抗矩阵Zm

■ 无互感支路：对应相应位置对角元
■ 有互感的支路（通常指零序互感）：分块对角阵
■ 对阵、稀疏

■ 支路等值电压源Em

■ 发电机支路，简化次暂态戴维南等值电路

网络方程

■ 既然三相网络可用单相网络描述，支路互感是如何产生的？
■ 学堂在线慕课《高等电力系统分析》
■ 第二十五课 元件的序参数
■ https://next.xuetangx.com/learn/ncepuP08581001038

/ncepuP08581001038/1520555/video/1484814
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■ 支路导纳矩阵和支路等值电流源如何生成？
■ 支路导纳矩阵Ym

■ 支路阻抗矩阵求逆：分块矩阵求逆
■ 支路等值电流源Jm

■ Jm=-YmEm

网络方程

■ 节点电压方程

■ 导纳型 I=YU，自导纳互导纳

■ 阻抗型 U=Y-1I=ZI，自阻抗互阻抗
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■ 节点电压方程是如何得到的？
■ 学堂在线慕课《高等电力系统分析》

■ 第二课 电力网络的生成

■ https://next.xuetangx.com/learn/ncepuP08581001
038/ncepuP08581001038/1520555/video/1484758

■ 导纳矩阵的修改
■ 学堂在线慕课《高等电力系统分析》

■ 第五课 节点导纳矩阵的修改

■ https://next.xuetangx.com/learn/ncepuP08581001
038/ncepuP08581001038/1520555/video/1484764

网络方程
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节点电压方程
自导纳：第i个节点加单位电压，

其他节点接地，从节点i
流向网络的注入电流。

互导纳：第i个节点加单位电压，
其他节点接地，从节点j
流向网络的注入电流。

1) 节点导纳矩阵为对称阵、稀疏矩阵。
2) 网络结构变更时，节点导纳矩阵修改速度快、方便。
3) 在网络不变的情况下，节点导纳矩阵的结构取决于节点编号顺序。
节点导纳矩阵的形成：
(1)所有线路循环一次---追加支路法
(2)关联矩阵

节点导纳矩阵的修改：增加支路，
删除支路，改变支路参数
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■ 节点导纳矩阵
■ 对称性、稀疏性

□ 学堂在线慕课《高等电力系统分析》

□ 第四课 节点导纳矩阵的性质

□ https://next.xuetangx.com/learn/ncepuP0858100103
8/ncepuP08581001038/1520555/video/1484763

■ 节点导纳矩阵的生成
■ 支路追加法

□ 学堂在线慕课《高等电力系统分析》

□ 第三课 节点导纳矩阵的生成

□ https://next.xuetangx.com/learn/ncepuP0858100103
8/ncepuP08581001038/1520555/video/1484759

网络方程
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节点电压方程

1) 节点阻抗矩阵为对满阵。
2) 形成节点阻抗矩阵比较困难：

(1)求逆阵，不建议。
(2)矩阵求逆辅助定理，利用节点导纳矩阵计算。

自阻抗：第i个节点加单位电流，
其他节点注入电流为0，
节点i的电压。也就是从i
节点看进去的戴维南等
效阻抗。

互阻抗：第i个节点加单位电流，
其他节点注入电流为0，
节点j的电压。



刘崇茹 chongru.liu@ncepu.edu.cn

■ 应用阻抗型节点方程（U=ZI）进行求解

𝑭(𝟏) 𝑭
(𝟎)

𝑭𝑭 𝟏 𝑭 𝟏

𝑭(𝟐) 𝑭𝑭(𝟐) 𝑭(𝟐)

𝑭(𝟎) 𝑭𝑭(𝟎) 𝑭(𝟎)

■ ZFF：从故障点看进去的等值阻抗，即故障点自阻抗

■ 如何求解？
■ 三个方程六个未知数
■ 寻找各序电压与序电流的关系

短路计算

故障电路电力系统

故障点

解耦 有耦合
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横向不对称故障

■ bc相间短路——序网并联
■ zg趋于无限大

■ a相接地短路——序网串联

■ bc相短路接地——序网并联



刘崇茹 chongru.liu@ncepu.edu.cn

纵向不对称故障

■ bc相断开——序网串联
■ 相当于a相短路接地

■ a相断开——序网并联
■ 相当于bc相短路接地
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简单不对称故障

各序电压与序电流的关系
（3个方程）+

𝑭(𝟏) 𝑭
(𝟎)

𝑭𝑭 𝟏 𝑭 𝟏

𝑭(𝟐) 𝑭𝑭(𝟐) 𝑭(𝟐)

𝑭(𝟎) 𝑭𝑭(𝟎) 𝑭(𝟎)

故障电路电力系统

故障点

解耦 有耦合
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简单不对称故障

各序电压与序电流的关系
（3个方程）+

6个方程，6个未知数，可解！

能不能推论到复杂故障？

每个故障点都有6个未知数，那么能不能给每
个故障点都找到6个方程呢？如果能，有没有
统一的数学描述形式，便于计算机求解呢？

𝑭(𝟏) 𝑭
(𝟎)

𝑭𝑭 𝟏 𝑭 𝟏

𝑭(𝟐) 𝑭𝑭(𝟐) 𝑭(𝟐)

𝑭(𝟎) 𝑭𝑭(𝟎) 𝑭(𝟎)
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复杂故障
■ 多端口复合型故障

■ 变量个数：6N个（各端口正负零序电压和电流）
■ 列写故障点电网侧正负零序电压电流关系（3N个）

□ ZFF 的获取可参考：
■ 学堂在线慕课《高等电力系统分析》第八课 网络化简
■ https://next.xuetangx.com/learn/ncepuP0858100103

8/ncepuP08581001038/1520555/video/1484773

■ 列写故障点故障侧正负零序电压电流关系
□ 序网连接关系方程（3N个)

𝑭(𝟏) 𝑭
(𝟎)

𝑭𝑭 𝟏 𝑭 𝟏

𝑭(𝟐) 𝑭𝑭(𝟐) 𝑭(𝟐)

𝑭(𝟎) 𝑭𝑭(𝟎) 𝑭(𝟎)
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■ 每个故障点列写故障侧正负零序电压电流关系
■ 寻找各序电压之间序电流的关系

□ 串联型故障
■ 单相接地短路和两相断开

□ 并联型故障
■ 两相接地短路和单相开端
■ 两相短路是两相接地短路的特殊情况（zg=∞）

序分量关系分类

（a相接地短路）

（bc相短路接地）
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序分量关系分类

对复杂故障，问题解决了吗？

一个点发生a相短路，另一个点发生c相短路

，还有一个地方发生ab相短路，怎么办？

理想移相器

■ 理想移相器
■ 只改变相位
■ 目的是根据基准相列写序分量关系

■ 具有通用形式
■ 计算机实现
■ 复合故障

在相同的基准相下列写网络方程
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理想移相器——以单相接地为例

■ 故障相为a相

■ 故障相为b相

■ 故障相为c相
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■ 以a相为对称分量的基准相时
■ A相短路时：n(1)=n(2)=n(0)=1
■ B相短路时：n(1)=a2, n(2)=a, n(0)=1
■ C相短路时：n(1)=a, n(2)=a2, n(0)=1

理想移相器取值
■ 串联型故障

■ 并联型故障
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■ 串联型故障

■ 并联型故障

边界条件
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■ 叠加原理+理想移相器
■ 把故障口分成串联型和并联型

■ 串联型故障口电压电流：Us，Is
■ 并联型故障口电压电流：Up，Ip

复杂故障计算

列写端口电压电流关系表达式 边界条件

串联型故障
or

并联型故障

求解

方程个数=变量个数

可解！
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■ 已知条件
■ 电力系统的运行方式、元件的各序参数、各电

源电动势、故障地点、故障类型、故障特殊相
、故障处附加阻抗

■ 计算步骤
■ 所需要的各序电阻参数，形成各序阻抗矩阵
■ 计算故障前各故障口电压
■ 根据故障类型建立故障方程
■ 求解故障方程

复杂故障计算过程
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你是否观看了相关慕课视频

全部看了

看了一部分

没来得及看

没必要看

A

B

C

D

Submit

Poll 1 answer(s) at most
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你认为哪几个慕课内容对你有帮助

第23课 为什么对称电网可用单相网络进行分析
第24课 对称分量法
第25课 元件的序参数
第2课 电力网络的生成

A

B

C

D

Submit

第5课 节点导纳矩阵的修改E

第4课 节点导纳矩阵的性质F

第3课 节点导纳矩阵的生成G

第8课 网络化简H

没看/没帮助I

Poll 8 answer(s) at most


