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●序● 地区电网继电保护整定计算

根据 《全国电力供需与经济运行形势分析预测报告》，2010年年底全国装机

容量将达到9.5亿kW。目前，中国南方电网有限责任公司统调装机容量超过

1.4亿kW，系统同步负荷突破1亿kW，西电东送 “八交五直”13条通道的最

大输电能力逾2300万kW，网、省、地、县等各级电网之间联系日益紧密，相

互影响越来越大，对全网一体化运行管理的要求越来越高；特高压直流、海底

电缆、数字化变电站等新技术、新设备应用层出不穷，调度系统知识密集、技

术密集的特点进一步突显。按照电网规划，到 “十二五”期末，南方电网将形

成 “十交九直”19条西电东送通道，最大输电能力达4300万kW，大量交直流

线路以及大型火电、核电、水电机组投产，电网结构与运行特性将更复杂，驾

驭难度更大，对一、二次系统的协调运行水平和各级调度人员的能力和素质，

都提出了更高的要求。

继电保护是电网的安全卫士，是电网必不可少的重要组成部分。大电网运

行实践表明，继电保护的可靠运行，对保证电网安全稳定有着极其重要的作用，

而整定计算是决定继电保护能否正确动作的一个关键环节。地区电网处于大电

网的负荷侧，对于维护主网安全、提高供电可靠率有着至关重要的作用。只有

不断提升地区电网调度人员的素质和能力，提高地区电网继电保护工作水平，

才能驾驭好、运行好大电网，进一步提高大电网一体化运行水平。

在总结多年电网运行和继电保护工作经验的基础上，中国南方电网有限责

任公司电力调度通信中心组织专家编写了 《地区电网继电保护整定计算》。本书

理论结合实际，针对性强、实用性好，是地区电网继电保护整定计算人员很好

的学习参考资料。相信本书的出版，将对提高继电保护运行水平、促进学习型

调度机构建设，起到积极的推动作用，进而为全网提高科学调度水平、实现公

司战略目标培养更多的人才。

2010年9月

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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地区电网作为现代大型电力系统的负荷侧，对保证电力供应、提高供电可靠性有着至关

重要的作用。为进一步提高地区电网整定人员的技术水平和业务能力，中国南方电网电力调

度通信中心和广东电网电力调度通信中心组织专家编写了 《地区电网继电保护整定计算》。

本书是各编写专家在总结多年整定计算实践经验的基础上进行编写的，讲解了继电保护

基础理论以及整定计算的相关规程、规定和反措，并结合实例、循序渐进地讲解了继电保护

整定计算的全过程。全书在内容取材上力求理论结合实际，包括电力系统故障分析及基础理

论、继电保护整定基础知识，线路保护及其重合闸、变压器保护、母线及断路器保护、

35kV及以下保护、备用电源自投装置、故障录波装置等地、县调技术人员在工作中所涉及

的继电保护装置的整定计算方法及实用技巧，充分体现了 “学习培训、注重实用”的原则。

本书由刘之尧担任主编，汪际锋审定，赵曼勇统稿。其中，基础理论部分主要由李晓

华、邱建编写，线路保护部分由陈莉莉编写，变压器保护部分由宛玉健编写，短路电流计算

实例由陈莉莉、刘匀、谢颖宁编写，其余部分由曹杰编写。

本书的编写、出版得到了不少专家的鼓励和支持，吸收了许多宝贵意见。在此，谨对所

有支持和参与本书编写、出版的专家表示衷心的感谢。

由于涉及内容广泛，时间仓促，书中难免有不妥或错误之处，恳请读者批评指正。

编 者
2010年9月
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第1章

电力系统故障分析及基础理论

1.1 电力系统短路的暂态过程

1.1.1 短路故障的暂态过程
短路是电力系统的严重故障。所谓短路，是指一切不正常的相与相之间或相与地 (对于

中性点接地的系统)发生通路的情况。

产生短路的原因很多，主要有如下几个方面：
(1)元件损坏，例如绝缘材料的自然老化，设计、安装及维护不良所带来的设备缺陷发

展成短路等。
(2)气象条件恶化，例如雷击造成的闪络放电或避雷器动作，山火引起线路对地短路故

障，架空线路由于大风或导线覆冰引起电杆倒塌等。
(3)违规操作，例如运行人员带负荷拉开关，线路或设备检修后未拆除接地线就加上电

压等。
(4)其他，例如挖沟损伤电缆，鸟兽跨接在裸露的载流部分等。

在三相系统中，可能发生的短路有三相短路、两相短路、两相短路接地和单相接地短
路。三相短路也称为对称短路，系统各相与正常运行时一样仍处于对称状态。其他类型的短
路都是不对称短路。

电力系统的运行经验表明，在各种类型的短路中，单相短路占大多数，两相短路较少，

三相短路的机会最少。三相短路虽然很少发生，但情况较严重，应给予足够的重视。况且，

从短路计算方法来看，一切不对称短路的计算，在采用对称分量法后，都归结为对称短路的
计算。因此，对三相短路的研究是有其重要意义的。

随着短路类型、发生地点和持续时间的不同，短路的后果可能只破坏局部地区的正常供
电，也可能威胁整个系统的安全运行。短路的危险后果一般有以下的几个方面：

(1)短路故障时短路点附近的支路中出现比正常值大许多倍的电流，由于短路电流的电
动力效应，导体间将产生很大的机械应力，可能使导体及其支架遭到破坏。

(2)短路电流使设备发热增加，短路持续时间较长时，设备可能过热以致损坏。
(3)短路时系统电压大幅度下降，对用户影响很大。系统中最主要的电力负荷是异步电

动机，它的电磁转矩同端电压的平方成正比，电压下降时，电动机的电磁转矩显著减小，转
速随之下降。当电压大幅度下降时，电动机甚至可能停转，造成产品报废、设备损坏等严重
后果。

(4)当短路发生地点离电源不远而持续时间又较长时，并列运行的发电厂可能失去同
步，破坏系统稳定，造成大片地区停电。这是短路故障的最严重后果。
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(5)发生不对称短路时，不平衡电流能产生足够的磁通在邻近的电路内感应出很大的电
动势，这对于架设在高压电力线路附近的通信线路或铁道信号系统等会产生严重的影响。

在电力系统和电气设备的设计和运行中，短路计算是解决一系列技术问题所不可缺少的
基本计算，这些问题主要是：

(1)选择有足够机械稳定度和热稳定度的电气设备，例如断路器、互感器、绝缘子、母
线、电缆等，必须以短路计算作为依据。这里包括计算冲击电流以校验设备的电动力稳定
度，计算若干时刻的短路电流周期分量以校验设备的热稳定度；计算指定时刻的短路电流有
效值以校验断路器的断流能力等。

(2)为了合理地配置各种继电保护和自动装置并正确整定其参数，必须对电力网中发生
的各种短路进行计算和分析。在这些计算中不但要知道故障支路中的电流值，还必须知道电
流在网络中的分布情况。有时还要知道系统中某些节点的电压值。

(3)在设计和选择发电厂和电力系统电气主接线时，为了比较各种不同方案的接线图，

确定是否需要采取限制短路电流的措施等，都要进行必要的短路电流计算。
(4)进行电力系统暂态稳定计算，研究短路对用户工作的影响等，也包含有一部分短路

计算的内容。

此外，确定输电线路对通信的干扰，对已发生故障进行分析，都必须进行短路计算。

在实际工作中，根据一定的任务进行短路计算时，必须首先确定计算条件。所谓计算条
件，一般包括：短路发生时系统的运行方式、短路的类型和发生地点、以及短路发生后所采
取的措施等。从短路计算的角度来看，系统运行方式指的是系统中投入运行的发电、变电、

输电、用电的设备的多少以及它们之间相互连接的情况，计算不对称短路时，还应包括中性
点的运行状态。对于不同的计算目的，所采用的计算条件是不同的。

1.1.2 恒电势源电路 （无穷大电源）的三相短路
无限大功率电源是一种理想电源，它具有两个特点：一是电源提供的功率被看作是无穷

大，即使在短路情况下引起的功率急剧变化也不引起系统频率的变化，即系统频率恒定；二
是电源的内阻抗为零，即相当一恒压源，从而在短路时电源内部没有过渡过程。在实际中并

图1-1 简单三相电路短路

不存在真正的无限大功率电源，但如果电源
的内阻抗小于短路回路总阻抗的5%～10%，

则短路时电源电压的变化很小，则可近似认
为其为一无限大功率电源。

无限大功率电源供电系统在某点K发生
三相短路时的电路图如图1-1所示。短路前
电路处于稳态，每相的电阻和电感分别为

R+R′和L+L′。由于电路对称，只写出一相 (a相)的电势和电流如下

e=Emsin(ωt+α)

i=Imsin ωt+α-φ( )
㊣
㊣

㊣′
(1-1)

其中 Im = Em

R+( )R′ 2+ω2 L+( )L′㊣
2

φ′=tan-1ω L+( )L′
R+R′

2

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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当f点发生三相短路时，这个电路即被分成两个独立的电路，其中左边的一个仍与电源
相连接，而右边的一个则变为没有电源的短接电路。在短接电路中，电流将从它发生短路瞬
间的初始值衰减到零。在与电源相连的左侧电路中，每相的阻抗已变为R+jωL ，其电流将
要由短路前的数值逐渐变化到由阻抗R+jωL 所决定的新稳态值，短路电流计算作要是对这
一电路进行的。

假定短路在t=0时刻发生，短路后左侧电路仍然是对称的，可以只研究其中的一相，

例如a相。为此，我们写出a相的微分方程式如下

Ri+Ldi
dt=Emsin ωt+( )α (1-2)

式 (1-2)的解就是短路的全电流，由两部分组成：第一部分是方程式的特解，它代表
短路电流的强制分量；第二部分是方程式对应的齐次方程式 (1-3)的一般解，它代表短路
电流的自由分量。

Ri+Ldi
dt=0 (1-3)

短路电流的强制分量与外加电源电势有相同的变化规律，也是恒幅值的正弦交流，习惯
上称为周期分量，并记为ip ，它用式 (1-4)表示

ip=Ipmsin ωt+α-( )φ (1-4)

Ipm=
Em

R2+(ωL)㊣
2

φ=tan-1 ωL( )R
式中：Ipm是短路电流周期分量的幅值；φ是电路的阻抗角；α是电源电势的初始相角，即t
=0时的相位角，亦称合闸角。

短路电流的自由分量与外加电源无关，它是按指数规律衰减的直流，亦称为非周期电
流，记为

iap =Cept =Cexp(-t/Ta) (1-5)
式中：p=-R/L是特征方程R+pL=0的根；Ta=-1/p=L/R是决定自由分量衰减快慢
的时间常数；C是积分常数，由初始条件决定，即为非周期电流的初始值iap0。

这样，短路的全电流可以表示为

i=ip+iap =Ipmsin(ωt+α-φ)+Cexp(-t/Ta) (1-6)

根据电路的开闭定律，电感中的电流不能突变，短路前瞬间 (以下标 [0]表示)的电
流i[0]应等于短路发生后瞬间 (以下标0表示)的电流i0。将t=0分别代入短路前和短路后
的电流算式，应得

Imsin(α-φ′)=Ipmsin(α-φ)+C (1-7)

因此

C=iap0 =Imsin(α-φ′)-Ipmsin(α-φ) (1-8)

i=Ipmsin(ωt+α-φ)+[Imsin(α-φ′)-Ipmsin(α-φ)]exp(-t/Ta) (1-9)

这就是a相短路电流的算式。如果用α-120°或α+120°去代替公式中的α，就可以得到

b相或c相短路电流的算式。

周期分量的有效值的大小与合闸角α无关，而非周期分量的大小与合闸角α有关。当α
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取不同值时，非周期分量之值也不同，可能最大，也可能为零，从而总的短路电流的大小也
相差很大。从实际工程考虑，最关心的是在什么情况下短路电流取得最大值以及最大短路电
流是多大。

当电路的参数已知时，短路电流周期分量的幅值是一定的，而短路电流的非周期分量则
是按指数规律单调衰减的直流，因此，非周期电流的初值越大，暂态过程中短路全电流的最
大瞬时值也就越大。由前面的讨论可知，使非周期电流有最大初值的条件应为：①相量差

I
•

m-I
•

pm有最大可能值；②相量差I
•

m-I
•

pm在t=0时与时间轴平行。这就是说，非周期电流
的初值既同短路前和短路后电路的情况有关，又同短路发生的时刻 (或合闸角α)有关。在
电感性电路中，符合上述条件的情况是：电路原来处于空载状态，短路恰好发生在短路周期
电流取幅值的时刻。如果短路回路的感抗比电阻大得多ωL㊣R，就可以近似地认为φ≈90°，
则上述情况相当于短路发生在电源电势刚好过零，即α=0的时刻。

将Im =0，φ=90°和α=0代入公式，便得

i=-Ipmcosωt+Ipmexp(-t/Ta) (1-10)

电流的波形图示于图1-2。短路电流最大可能的瞬时值称为短路冲击电流，以iin表示。

由图可见，短路电流的最大瞬时值在短路发生后约半个周期出现。若f=50Hz，这个时间
约为短路发生后0.01s。由此可得冲击电流的算式如下

iim=Ipm +Ipmexp -0.01/T( )a

= [1+exp -0.01/T( )a ]Ipm =kimIpm

(1-11)

式中：kim =1+exp(-0.01/Ta)称为冲击系数，它表示冲击电流为短路电流周期分量幅值的
倍数。当时间常数Ta的数值由零变到无限大时，冲击系数的变化范围是1≤kim≤2。在实用
计算中，当短路发生在发电机电压母线时，取kim=1.9；短路发生在发电厂高压侧母线时，

取kim=1.85；在其他地点短路时，取kim=1.8。

图1-2 非周期分量有最大可能值时的短路电流波形图

冲击电流主要用来校验电气设备和载流导体的电动力稳定度，以保证设备在短路时不致
因短路电流产生的冲击力而发生变形或损坏。

在短路过程中，任一时刻t的短路电流有效值It，是指以时刻t为中心的一个周期内瞬
间电流的均方根值，即

It = 1
T∫

t+T/2

t-T/2
i2

td㊣ t= 1
T∫

t+T/2

t-T/2
ipt+iap( )t

2d㊣ t (1-12)

式中：it，ipt和iapt分别为t时刻短路电流，它的周期分量和非周期分量的瞬时值。
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在电力系统中，短路电流周期分量的幅值，只有当由无限大功率电源供电时才是恒定
的，而在一般情况下则是衰减的 (如图1-2所示)。利用式 (1-12)进行计算是相当复杂的。

为了简化计算，通常假定：非周期电流在以时间t为中心的一个周期内恒定不变，因而它在
时间t的有效值就等于它的瞬时值，即：Iapt=iapt。对于周期电流，也认为它在所计算的周
期内是幅值恒定的，其数值即等于由周期电流包络线所确定的t时刻的幅值。因此，t时刻

的周期电流有效值应为：Ipt=
Ipmt

㊣2
。

根据上述假定条件，式 (1-12)就可以简化为：It = I2
pt+I2

ap㊣ t
。

短路电流的最大有效值出现在短路后的第一个周期。在最不利的情况下发生短路时iap0

=Ipm ，而第一个周期的中心为t=0.01s，这时非周期分量的有效值为

Iap =Ipmexp(-0.01/Ta)= (kim -1)Ipm (1-13)

将这些关系代入式 (1-12)，便得到短路电流最大有效值Iim的计算公式为

Iim = I2
p+[(kim -1)㊣2Ip]㊣

2 =Ip 1+2(kim -1)㊣
2 (1-14)

当冲击系数kim=1.9时，Iim=1.62Ip；当kim=1.8时，Iim=1.51Ip。

最大有效值电流主要用于校验电气设备的断流能力。

有些情况下需要用到短路功率 (亦称短路容量)的概念。短路容量等于短路电流有效值
同短路处的正常工作电压 (一般用平均额定电压)的乘积，即

St =㊣3VavIt (1-15)

用标幺值表示时，有

S*t =㊣3VavIt

㊣3VBIB

=It

IB
=I*t (1-16)

式 (1-16)表明，短路功率的标幺值与短路电流标幺值相等。

短路容量主要用来校验开关的切断能力。之所以将短路容量定义为短路电流和工作电压的
乘积，是因为一方面开关要能切断这样大的电流，另一方面，在开关断流时其触头应经受住工
作电压的作用。在短路的实用计算中，常只有周期分量电流的初始有效值来计算短路功率。

从上述分析可见，为了确定冲击电流、短路电流非周期分量、短路电流的有效值以及短
路功率等，都必须计算短路电流的周期分量。实际上，大多数情况下短路计算的任务也只是
计算短路电流的周期分量。在给定电源电势时，短路电流周期分量的计算只是一个求解稳态
正弦交流电路的问题。

1.1.3 同步发电机的三相短路分析
同步发电机的突然三相短路与无限大电源三相短路的根本差别在于同步发电机的内部存

在磁场耦合，在扰动下电源内部有过渡过程，因而在过程中不能保持其端电压不变，而且由
于发电机定子和转子间的旋转运动和各绕组间的相互影响，使得发电机内部的过渡过程十分
复杂。同步发电机三相短路分析可为电力系统三相短路电流的实用计算打下基础。

同步电机由多个磁耦合关系的绕组构成，定子绕组同转子绕组之间存在相对运动，同步
电机突然短路的暂态过程要比恒电势源电路复杂得多，其冲击电流可能达到额定电流的十几
倍。这样大的冲击电流对电机本身和有关电气设备都可能产生严重的影响。

同步电机稳态对称运行 (包括稳态对称短路)时，电枢磁势的大小不随时间而变化，而
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在空间以同步转速旋转，它同转子没有相对运动，因此不会在转子绕组中感应电流。突然短
路时，定子电流在数值上发生急剧变化，电枢反应磁通也随着变化，并在转子绕组中感应电
流，这种电流又反过来影响定子电流的变化。定子和转子绕组电流的互相影响是同步电机突
然短路暂态过程区别于稳态电路的显著特点。

对突然短路暂态过程进行物理分析的理论基础是超导体闭合回路磁链守恒原则。所谓超
导体就是电阻为零的导体，超导体闭合回路具有维持它所环链的磁链不变的特性。从电压的
观点来看，磁链的跃变意味着dψ/dt为无限大，即要有电势为无限大的电源，实际上这是不
可能的。根据楞次定则，任何闭合线圈在突然变化的瞬间，都能维持磁链不变。而理想的超
导体回路，则能永久维持磁链不变。在实际的电机里，所有绕组都不是超导体的，加上绕组
之间存在着相当复杂的互感耦合关系，因此，突然短路时的物理现象将要复杂得多。在进行
分析时，我们将对每一个绕组应用磁链守恒原则，以确定每一个绕组在突然短路暂态过程中
将出现哪些电流分量，分清哪些是自由电流，哪些是强制电流，然后确定每一个自由分量将
按什么规律衰减，从而对短路电流的本质有较深的理解。以下对无阻尼绕组同步发电机突然
三相短路过程进行分析。在分析中认为同步发电机是理想化的，电机的转速不变，各种参数
都用标幺值表示。

(1)短路前：同步发电机处于正常稳态运行状态。发电机励磁绕组建立的励磁电流为

if|0|=uf/rf。式中uf为励磁电压，rf为励磁绕组电阻。if|0|为直流，它产生的磁链由两部
分组成：一是只交链励磁绕组自身的漏磁链ψfσ (下标σ代表漏磁)，一是同时交链定子绕组
的主磁链ψfd (下标d代表直轴，因为励磁绕组产生的励磁方向为正向d轴)。这个主磁链随
转子的旋转切割定子绕组，在定子绕组中感应出空载电势Ef|0|=xadif|0|。发电机带负荷
后，定子绕组中有基频交流电流iω|0|流过。这就是短路前处于正常稳态运行时发电机定子
和转子中的电流情况。

(2)短路稳态后：设发电机端三相短路，时间足够长后便进入短路后的稳态。此时转子
励磁绕组中的电流仍为if|0|，而定子绕组中的电流为iω(∞)=Eq|0|/xd。式中xd为发电机的

直轴同步电抗。显然iω(∞)≠iω|0|。
(3)短路瞬间：发电机端三相短路后，发电机供电回路的阻抗减小，定子绕组的基频周

期电流要发生变化，最终变为稳态短路电流iω(∞)。定子电流的变化将引起定子绕组磁链的
变化。但在短路瞬间磁链不能突变，于是定子绕组中必然要产生一个直流性质的自由电流

i′α，在空间形成一个附加的静止磁场，以抵消定子绕组中磁链的变化。由于发电机转子呈现
的磁路在直轴和交轴两个方向上不一样，从而自由电流i′α 将以两倍基频 (即2ω)脉动 (因
转子在空中旋转一周时d轴和q轴将两度经过该磁场)。于是i′α可分解成一个真正的直流iα

和一个两倍基频的交流i2ω。转子励磁绕组以同步速旋转切割由iα形成的在空间静止的磁场，

从而感应出一个基频交流分量ifω。由于励磁绕组是单相绕组，ifω产生的是一个脉动磁场，

因此可分解为两个大小相等、方向相反的-ω和+ω旋转磁场。由于转子自身以同步速ω旋
转，因而对在空间静止的定子绕组而言，-ω旋转磁场实为静止磁场，与定子绕组中iα形成

的磁场相对应；+ω旋转磁场实为以二倍同步速旋转的磁场，与定子绕组中二倍基频交流

i2ω形成的磁场相对应。与此同时，电流ifω的出现要引起转子励磁绕组磁链的变化。励磁绕
组为保持自身磁链不突变，也要产生一个直流性质的自由电流分量Δifα，它的出现相当于增
加了一部分励磁电流，因而要在定子绕组中感应出一个基频电流分量Δiω。这就是短路瞬间
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发电机定子和转子绕组中的电流情况。综上，在短路瞬间定子绕组中共有四个电流分量，即
稳态短路电流iω(∞)、附加的基频交流分量Δiω、直流分量iα和两倍基频交流分量i2ω。

为便于理解，将上述分析过程表示如下：

为便于分析，可将上述众多的电流分量进行适当分类和分组。

按电流性质，可分为强制分量和自由分量两大类，显然if|0|和iω(∞)为强制分量，不衰
减，在短路稳定后依然存在；其余电流分量均为自由分量，将衰减至零。另外，电流分量也
可分为周期分量和非周期分量两大类，显然定子绕组中的iω(∞)和Δiω 为周期分量，iα 为非

周期分量，i2ω看上去属周期分量，但实质上是由直流性质的电流i′α 分解而来，故归为非周

期分量或单独归为倍频分量；励磁绕组中ifω为周期分量，Δifα为非周期分量。

按电流间的关系可分为三组：第一组为if|0| 和iω(∞)，其中励磁电流ff|0|起主导作用，

iω(∞)由其产生，二者均不衰减；第二组为iα、i2ω和ifω，其中定子绕组的电流iα和i2ω起主导

作用，ifω由其产生，三者均为自由分量，将衰减至零，衰减的速度取决于定子绕组此时的时

间常数Ta；第三组为Δifα和Δiω，其中转子励磁绕组中电流Δifα起主导作用，Δiω 由其产生，

二者均为自由分量，将衰减至零，衰减的速度取决于励磁绕组此时的时间常数T′d。

值得指出的是，以上的分析和分组是为了便于理解而引入，实际上每个绕组中只有一个
总电流，且须符合换路定律，不发生突变。

利用以上分析可推导采用工程分析方法后的同步发电机短路电流 (包括时间常数的)的
表达式，其产生的误差在工程允许范围内，具体推导过程略。如考虑电阻引起的衰减后，短
路电流的表达式为

iα(t)=
E″q|0|

x″d
-E′q|0|

x′( )
d

e-t
T″d + E′q|0|

x′d
-Eq|0|

x( )d
e-t

T″d +Eq|0|

x[ ]
d

cos(t+θ0)

+E″d|0|

x″q
e-t

T″
qsin(t+θ0)-U|0|

2
1
x″d

+ 1
x″( )

q
e-t

Tacos(δ0-θ0)

-U|0|

2
1
x″d

- 1
x″( )

q
e-t

Tacos(2t+δ0+θ0) (1-17)

同步发电机短路电流的表达式尽管很复杂，但与无限大电源短路电流相比较，仍然是由
周期分量和非周期分量两部分组成。不同之处在于，对无限大电源系统，短路电流周期分量
的有效值不衰减；而对同步发电机，周期分量的有效值衰减：起始值为E″|0|/x″，称为次
暂态电流。阻尼绕组中的电流衰减完毕后，进入暂态阶段，近似取为E′q|0|/x′d，称为暂态
电流。进入稳态后，周期分量的有效值为Eq|0|/xd，称为稳态短路电流。

各种电抗按大小排列，有如下关系：xd＞xq＞x′d＞x″d(x″q)。

空载电势Eq、虚构电势EQ、暂态电势E′q、暂态电抗后电势E′、次暂态电势E″、E″d

和E″d的稳态运行相量图如图1-3所示。

各电势的关系总结见表1-1：
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图1-3 稳态运行相量图

表1-1 各 电 势 的 关 系

符  号 名  称 基本方程 用  途

Eq=xadif 空载电势 Eq=uq+xdid I∞=Eq|0|

xd

E′q=
xad

xf
ψf 直轴暂态电势 E′q=uq+x′did I′=E′q|0|

x′d

E″q∝ψf，ψD 直轴次暂态电势 E″q=uq+x″did I″∞=E″q|0|
x″d

E″d∝ψQ 交轴次暂态电势 E″d=ud-x″qiq I″q=
E″d|0|
x″q

E′ 暂态电抗后电势 E
•
′=U

•
+jI

•
x′d I′≈

E′|0|
x′d

E″ 次暂态电势 E
•
″=U

•
+jI

•
x″d I″≈

E″|0|
x″d

按大小排列，在一般情况下，有：Eq＞EQ＞E′＞E″。

以上分析的短路电流都是考虑在同步发电机端口处发生三相短路，若距发电机端口一段
距离发生短路，只要在各表达式中将发电机各电抗加上外部的等值电抗进行计算即可。同
时，以上分析推导都是在发电机带负荷的情况下进行的，如果为空载短路，只须取δ0=0、

Eq|0|=E′q|0|=E″q|0|=U|0|、E″d|0|=0代入相应的短路电流表达式中计算。

1.1.4 电力系统实用短路计算
短路后的瞬间各电气量剧烈变化，可采用微分方程分析，即建立系统的微分方程模型

(暂态模型)，根据短路条件求解微分方程组。短路后进入稳态各电气量幅值、相位、频率均
不再变化，可采用对称分量法等相量分析方法 (类似于稳态计算)，求解代数方程组。

计算电力系统三相短路电流有两类方法：一类是较为准确的数字仿真方法。全系统采用
电磁暂态模型：将每台发电机用Park方程描述，负荷用相应的微分方程表示，网络部分用
一些代数方程描述，是微分方程、代数方程的混合方程组，无法采用解析分析的方法，必须
采用数值解法；全系统计算规模大，计算时间长；存在数值计算的稳定性问题；计算结果的
可信度问题 (误差问题)。所以有另一类方法，实用计算法。正如在无穷大功率电源和同步
发电机三相短路分析中已指出的，其核心是抓住短路电流的关键量，即周期分量起始值。只
要求出了它，冲击电流iim，短路电流有效值It和短路功率St均可得到。上小节分析时已指
出，在求取同步发电机三相短路电流周期分量起始值时，只需要将其表示为由次暂态电势

E″|0|和次暂态电抗x″串联组成的次暂态模型即可。这样就把一个非常复杂的电磁暂态问题
简化为稳态电路问题，这就是故障分析法的特点之一，即暂态分析稳态化。由于只计算周期
分量，因此电力系统短路计算属于稳态计算，只涉及代数方程。问题被大大简化。本节就介
绍电力系统三相短路电流的这种实用计算方法，工程中所讲的短路电流就指周期分量起始
值，也称次暂态电流，记作I″或If。

由上述介绍可见，电力系统三相短路电流的实用计算由两步组成：第一步，形成求次暂态电
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