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ABSTRACT: Unbalanced element brings a big problem to 
fault analysis of symmetrical components method. According 
with fault analysis of phase components, a residual voltage  
transformation method for short-circuit current calculation is 
presented with matrix translation in the place of classical  
sequence networks connection, which is suitable for both phase 
coordinates and symmetrical components coordinates. 
Calculation formulas are proposed with matrices calculation to 
deal with unsymmetrical faults and parameter matrices for 
various faults are listed. Analysis of simultaneous faults with 
unbalanced parameter element is done without calculation 
qualities increased. Simple examples have shown that the 
method is practical and suitable for programming. 
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摘要：参数不对称元件的出现为对称分量法处理不对称故障

的序网联接处理方法设置了障碍。该文针对之以相分量法故

障处理方法为依据，建立了相分量坐标下适用于各种短路故

障公式化的残压变换法，并以矩阵变换的方式完成不对称短

路故障的处理：通过公式变换将该方法应用于对称分量坐

标。使用矩阵运算代替对称分量法的传统序网故障变换，以

实现不对称短路故障计算, 并给出常见故障对应的参数矩
阵。对于多重短路故障和含不对称元件的网络都能够直接处

理，而计算量却不会明显增大。文中用实例证明了该方法简

单实用，而且便于程序实现。 
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1  引言 

对称分量坐标下的网络计算是当前故障分析方

法[1]的主流。随着网络中不对称元件的增多，由于

网络参数在序分量空间不能解耦，使得处理故障的

序网变换方法失去了意义[2]。目前主要采用的阻抗

模拟法使用大小阻抗来模拟断线和短路等故障[3]，

但其会带来数值处理上的问题。如果完全采用相分

量法[4-8]，则计算速度上会造成额外的负担。文献[9]
提出了一种公式化的方法，可规范和简便地处理各

种故障，但由于方程变换中使用了包含短路电流变

量的混合向量来代电压向量，其对称分量坐标下的

意义发生了改变，故对其他应用分析会造成麻烦。 
本文将研究另一种可用于对称分量法的短路故

障计算方法，仍然使用矩阵变换的技术，通过相分

量坐标下的分析导出通用的计算公式，在不更改电

压向量的前提下用一个简单的公式涵盖所有短路故

障情况，以寻求构造规范化故障的计算方法。 

2  基于相分量坐标的残压变换法短路故障
处理研究 

2.1 节点单相接地故障处理 
电力网络通常采用节点导纳网络方程来描述[3], 
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因此下面将主要基于这种形式进行讨论。对于支路

故障，通常的处理方法是在支路上建立一个节点，

使其转化成节点故障考虑，因此本文将不专门研究

支路故障处理，而将支路故障问题在其他的文章中

介绍。为了导出残压变换法，这里仅讨论相分量坐

标下短路故障处理技术。 
 设一网络使用相分量坐标的节点网络方程为 

11 12 1 1 1
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1 2
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式中  Yj,Ui,Ji分别是相分量的导纳、电压和注入电

流源参数， 1, ,i n=  ; 1,...,j n= 。 
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则式(1)中对应的第 i节点的方程为 
1 1 2 2 n n ii i ii i i+ + + + + = Y U Y U Y U Y U J   (2) 

式(2)可以展开为 
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设节点 i处存在 A相单相接地故障，则按照相分量
故障计算方法，添加故障注入电流源 AFJ ，将 AiU 用
0替代，对于式(3)则有 
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实际上式(1)中所有方程的 AiU 都应用 0替代。此处
未一一列出。在这些方程中，仅式(3)中的第 1个方
程发生了实质变化，考虑到 A 0iU = ，并用此替代式

(4)中的第 1个方程，可得到关于节点 i的方程组为 
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这样的方程变化同样可反映故障的特点，因而

可作为不增加故障电流注入元的故障变换的方法，

同时对其他节点方程，也不再需要将 AiU 用 0替代，
或者说即使不做任何修改也不会发生错误。文献[7]
也曾提到了相似的方法，给出了详细的例子。 
2.2 节点两相短路故障处理 
仍假定节点 i 处发生 BC 两相短路故障。对式

(1)，相分量法中处理两相短路的方法是增加一个电
流注入源 JS，将 CiU 用 BiU 替代，则式(3)变为 
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将式(6)的后 2个方程相加，再补入方程 iB iCU U=  即

可得到 
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式(7)可看作是两相短路故障处理的一种形式。
与式(5)的单相接地短路故障处理相似，使用这样的
方程也可避开引入电流注入源 JS 而直接获得可表

示两相短路故障的结果，同时其他节点方程也不必

再作修改。 
2.3 相分量坐标下的残压变换法 
比较上面 2种典型短路故障的处理方法可以看

到，对短路故障可利用相似的方法进行方程变换以

反映故障前、后方程的变化。 
 以式(3)~(5)表述的单相接地故障处理为例，如

果用矩阵变换来表示将节点 i的第 1个方程清零和
增加方程的过程，即定义 
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则与第 i节点对应的式(2)可改写为 
1 1 2 2 n n ii i ii i i′ ′ ′ ′ ′+ + + + + = Y U Y U Y U Y U J   (8) 

式中 若 1, ,j n=  ， j i≠ ，则 

'
1ij ij=Y T Y                  (9) 

且有          '
ii 1 ii 2= +Y TY T               (10) 

1i i′=T T J                 (11) 
对于其他节点对应的方程，可不做处理，因此

这种处理不会影响网络方程的其他部分。 
与文献[6]相比，本文中同样使用了矩阵变换，

但没有加入故障向量，而是保持电压的原有向量不

变，相当于考虑了故障后残压的值。因此称之为残

压变换法。与前面的推导相似，仍可定义矩阵 
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使用式(9-11)求解即为两相短路故障计算方法。 
2.4 其他短路故障分析 
同上面的分析相似，对于 BC 两相短路接地故

障，只需要定义 
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就可利用相同的公式进行计算。 
对于其他短路故障，总可以找到不同的参数矩

阵使其利用式(9-11)处理故障。附表一列出了常见的
不对称短路故障对应的参数矩阵。 
当需要计算该节点的总短路电流时，可推导出 
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n
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3  对称分量法的故障残压变换法 
 如果将序网化简后写成 012形式，则有 
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式(13)与式(2)各变量之间存在如下关系： 
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式中       2
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其中 120jeα °= 。 
因为式(13)与式(2)具有线性变换的关系，因此

上面提出的相分量坐标短路故障残压变换法也可通

过线性变换应用于对称分量坐标中。 
若节点 i发生短路故障，则方程第 i行将出现变

化，可用式(9)~(11)来描述，在式(13)中则有 
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同理, 对应的其他方程可写成 
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式中        012 1
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2 2
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以上式中，T 由式(14)给出，T1,T2则根据故障

类型的不同而改变，由表 1给出。实际上为了计算
的方便，也可预先求出对称分量下的变换矩阵列表

表示，这样更适合对称分量法使用。 
式(13)经过式(15)~（17)的变换后，得到的就是

网络的故障处理方程。解此方程求出 012U 后，就可

根据式(18)计算出短路电流 

4  经阻抗短路的变换方法 

设节点 i发生 A相经阻抗单相接地，接地阻抗
为 dZ ，则令 1/d dY Z= 。对于形如式(1)的节点导纳
方程中节点 i对应的自导纳参数矩阵，将变成 

Yi=
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同样可以认为这种情况是前面方法的特例，只不过

参数发生了变化。显然，经变换也可得到对称分量

坐标下的计算参数。 
对于 AB相间经阻抗短路，可得 

2

0
0

0 0 0

d d

d d

Y Y
Y Y

− 
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−
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对于其他的短路故障，读者可以自行研究，结

果是相似的。由此可认为所有节点短路故障都可以

使用同样的公式进行计算。表 1中列出了对应常见
故障的参数矩阵。 

表 1 常见短路故障类型的残压变换法公式参数列表
（相分量坐标下） 

Tab.1  List of equation parameters of fault vector 
transformation on short circuit fault (in phase coordinates) 

参  数 矩  阵 
故障类型 T1 T2 
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














000
010
001  

AC相接地 
















000
010
000  

















100
000
001  

BC相接地 
















000
000
001  

















100
010
000  

AB相短路 
















100
011
000  















 −

000
000
011  

AC相短路 
















101
010
000  















 −

000
000
101  

BC相短路 
















000
110
001  

















−110
000
000  

ABC相短路 
















000
000
111  

















−
−

101
011
000  

ABC相短路接地 
















000
000
000  

















100
010
001  

5  针对不对称元件的处理 

在对称分量下处理包含不对称元件的网络，只

需要通过坐标变换将不对称元件的相分量坐标参数

转换到对称分量坐标下，再修改导纳阵的对应部分

后，即可直接应用本文的方法进行故障处理。 

由于本方法是从相分量坐标下转换到对称分量

坐标下，2 种坐标系下的方程存在着一一对应的关
系，其故障处理也相同。因此，无论是否有不对称

元件，对本文的故障处理方法不会有影响。与对称

网络唯一不同的是，在对称分量坐标下不对称网络

方程最终形成的导纳阵子块将不再是对角阵。 

6  多重故障的算例 

算例中每个节点短路故障处理上仅针对这个节

点对应的行，多重故障只需要反复应用这个方法就

可以了。下面利用文献[1]中 210页的例题 8-2给出
一个多重故障的应用例子。 
对图 1的网络，设 h 点和 f 点分别发生 A相

接地和 BC 相短路故障，则以对称分量坐标列写出
经过网络等值后的节点导纳方程为 

j22.2857 0 0 j2.0408 0 0
0 j17.1429 0 0 j7.1429 0
0 0 j17.1429 0 0 j7.1429

j2.0408 0 0 j3.7075 0 0
0 j7.1429 0 0 j7.1429 0
0 0 j7.1429 0 0 j7.1429

− 
 − 
 −

⋅ 
− 

 −
 

−  

0

1

2

0

1

2

0
j10
0
0
0
0

h

h

h

f

f

f

U
U
U
U

U

U

              =                













 

上式可简记作 

hh hf h h

j jfh ff

     
=     

      

Y Y U J
U JY Y

 

对于 h点发生单相接地故障，可查表计算出 

1
1 1

2 1 1
1 1 2 1
3

1 1 2

S −

− − 
 = = − − 
 − − 

T T T T ； 

1
2 1

1 1 1
1 1 1 1
3

1 1 1

S −
 
 = = −  
  

T T T T  

所以 

012 012
1 2

j22.2857 0 0
0 j17.1429 0
0 0 j17.1429

hh

− 
 ′ = − + 
 − 

Y T T ； 

012
1

j2.0408 0 0
0 j7.1429 0
0 0 j7.1429

hj

 
 ′ =  
  

Y T ; 012
1

0
j10
0

h

 
 ′ = − 
  

J T  

对于 f点发生 BC相短路故障，可查表计算出 

1
1

1 0 0
0 1 1
0 0 0

S −
 
 =  
  

T T T； 1
2

0 0 0
0 0 0
0 1 1

S −
 
 =  
 − 

T T T ； 

012 012
1 2

j3.7075 0 0
0 j7.1429 0
0 0 j7.1429

jj

− 
 ′ = − + 
 − 

Y T T ； 
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012
1

j2.0408 0 0
0 j7.1429 0
0 0 j7.1429

jk

 
 ′ =  
  

Y T  

原方程可变为 
012 012

012 0
hh hj h h

jh jj j

′ ′     ′
=    ′ ′        

Y Y U J
Y Y U

 

解之即可求得 

0
0.505 j0.287

0.505 j0.287

hA

hB

hC

U
U
U

   
   = − +   
   +  






；

j0.086
j0.201
j0.201

fA

fB

fC

U
U
U

  − 
   =   
      







 

 

h 
f 

f 

f h 

h 

j0.14 j0.14 

j0.16 j0.06 

0 0 

j0.06 j0.06 j0.11 

j0.11 0 

j0.49 

j0.6 j0.14 

 (a)系统接线图 

(b)正负序等值网络        (c)零序等值网络 
 

图 1 示例系统 
Fig.1 Example System 

7  小结 

本文提出了求解短路故障的残压变换方法，基

于相分量法短路故障处理模型，建立了以矩阵变换

描述的短路故障处理公式，推出了对称分量坐标下

的对应公式，拓展了应用范围。通过单一的公式计

算所有短路故障，在编程上更加简单。对于含有不

对称元件的系统，也可以直接计算，无需使用补偿

法[11]和阻抗模拟法[12-13]。与文献[9]的方法相比，由
于无需加入故障向量，保持了对称分量坐标网络方

程的本来特色，故在许多领域有更好的应用前景。

本方法重点在于解决节点短路故障，对于断线等支

路故障，可应用文献[10]的方法作为补充解决手段。 
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