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5-1 短路的一般概念

2. 短路计算的目的（意义）

(1) 校验设备电动力稳定度—————冲击电流
如选择断路器、互感器、瓷瓶、母线、电缆等设备时

(2) 校验设备热稳定度———————短路电流周期分量
如选择断路器、互感器、瓷瓶、母线、电缆等设备时

(3) 设备容量校验—————————短路电流有效值
如电网规划设计时选择断路器

(4) 指导继电保护和自动装置整定——短路电流周期分量
(5) 判断输电线路对通信的干扰———零序电流分量
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第六章
电力系统三相短路电流

的实用计算

如果没有计算机辅助，含有

多台发电机的电力系统短路

计算如何进行？
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电力系统三相短路计算主要是短路电流周期（基频）分量的计算。

本章主要内容

计算内容包括：

（1）起始次暂态电流（短路电流周期分量的起始值）的实用计算；

（2）短路冲击电流的计算（系统电势源和负荷提供的冲击电流）；

（3）短路发生后不同时刻短路电流周期分量的计算；

（1）利用节点阻抗矩阵计算；（2）利用转
移阻抗的概念计算；（3）近似计算方法

第六章电力系统三相短路电流的实用计算

基本原理

和方法：
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6-1 短路电流计算的基本原理和方法

6-2起始次暂态电流和冲击电流的实用计算

第六章电力系统三相短路电流的实用计算

6-3短路电流计算曲线及其应用

6-4 短路电流周期分量的近似计算
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1.电力系统节点方程的建立—等值电路的制定

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
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1）首先根据给定的电力系统运行方式制订系统的等值
电路，并进行各元件标幺值参数计算；

2）然后利用变压器和线路的参数形成不含发电机和负
荷的节点导纳矩阵YN;

 输电 线路：PI型等值电路，R，X，B

 变 压 器：GT - jBT，RT + jXT，kT

i k

YN 

（一）基于节点方程的三相短路计算
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 发 电 机：电势源支路电流源支路

 一般 负荷：恒定阻抗,  ZLD.k

1.电力系统节点方程的建立—等值电路的制定

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
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3）发电机作为含源支路接于发电机端节点 i 和零电位
点之间，电势源施加点 i’称为电势源节点；(根据需
要，可将电势源支路转成电流源支路)

4）节点负荷作为节点接地支路并用恒定阻抗表示。

*
2

.. LD kLD k kz V S

（一）基于节点方程的三相短路计算
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 同步调相机：按发电机处理

 电动机负荷：电势源支路电流源支路

（同步电动机、感应电动机、以电动机为

主的综合负荷）

1.电力系统节点方程的建立—等值电路的制定

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
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3）发电机作为含源支路接于发电机端节点 i 和零电位
点之间，电势源施加点 i’称为电势源节点；(根据需
要，可将电势源支路转成电流源支路)

4）节点负荷作为节点接地支路并用恒定阻抗表示。

（一）基于节点方程的三相短路计算
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 发 电 机：电势源支路支路电流源支路（含同步调相机）

 输电 线路：PI型等值电路，R，X，B
 变 压 器：GT - jBT，RT + jXT，kT

 一般 负荷：恒定阻抗,  ZLD.k

 电动机负荷：电势源支路支路电流源支路（同步电动机、感应电动机、

以电动机为主的综合负荷，涉及起始次暂态电流计算）

1.电力系统节点方程的建立—等值电路的制定

6-1 短路电流计算的基本原理和方法

I YV 
.,N i LD kz z Y Y
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（一）基于节点方程的三相短路计算
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fz  

f

有源网络

ZN 

fI

fV

f

有源网络

ZN 

fI 

fV
fz  

f  fI

fV+

2.利用节点阻抗矩阵计算短路电流—基本原理

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
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假定：系统中节点
f 经过渡阻抗 zf发
生短路。

有源网络代表
系统正常状态
的等值网络

如果保持故障处边界条件
不变，把网络的原有部分
同故障支路分开。因此，
对正常状态网络而言，发
生短路相当于故障节点f
增加注入电流-If。

过渡阻抗 zf 不参与
形成网络节点导纳
或阻抗矩阵，因此
有源网络即代表系
统正常状态的等值
网络。

（一）基于节点方程的三相短路计算
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fz  

f

有源网络

ZN 

fI

fV

f

有源网络

ZN 

fI 

fV
fz  

f  fI

fV+

2.利用节点阻抗矩阵计算短路电流—基本原理

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
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有源网络代表
系统正常状态
的等值网络

如果保持故障处边界条件
不变，把网络的原有部分
同故障支路分开。因此，
对正常状态网络而言，发
生短路相当于故障节点f
增加注入电流-If。

假定：系统中节点
f 经过渡阻抗 zf发
生短路。

过渡阻抗 zf 不参与
形成网络节点导纳
或阻抗矩阵，因此
有源网络即代表系
统正常状态的等值
网络。

（一）基于节点方程的三相短路计算
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2.利用节点阻抗矩阵计算短路电流—基本原理

6-1 短路电流计算的基本原理和方法

(0)  

i ij j if f
j G

i if f

V Z I Z I

V Z I
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   表示有源

节点集合

电压正常分量：

，
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fz  

f

有源网络

ZN 

fI
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有源网络

ZN 
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fV
fz  

f  fI

fV+

短路后任一节点 i的
电压可看成是由两部
分作用叠加：
1）由有源网络单独
作用时，在节点 i产
生的电压（即短路前
瞬间正常运行电压）
—电压正常分量；
2）仅由短路电流 If
作用时在节点 i产生
的电压—电压故障分
量。

if fZ I 
电压故障分量：

 

（一）基于节点方程的三相短路计算
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2.利用节点阻抗矩阵计算短路电流—基本原理

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
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if fZ I 
电压故障分量：

 

（一）基于节点方程的三相短路计算

(0)
f f ff fV V Z I   

f f fV z I 边界条件：
(0)
f fj j

j G
V Z I



  

(0)
f

f
ff f

V
I

Z z







If: i = f
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2.利用节点阻抗矩阵计算短路电流—基本原理

6-1 短路电流计算的基本原理和方法

(0) (0) (0)2  i i if
i

i
f

f
f

f
f

f

i V V Z I V V
z

Z
Z

   


    （ ）任一节点 电压：
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可利用戴维南
定理直接推导

阻抗阵元素都带有列标 f，也就是说如果网络正常状态下节点电压
已知，进行短路计算时，只需要利用阻抗阵中与故障点 f 对应的一
列元素。因此，短路的实际计算中，一般只需要形成网络节点导
纳阵，用第四章方法求出阻抗阵中某一列或几列元素即可。

（一）基于节点方程的三相短路计算

fz

f   fI

fz

f

有源网络

ZN 

fI  

fV  
(0)
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ffZ (0)

1

f
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ff f

V
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（）故障点电流：
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4-3 节点阻抗矩阵
 由线性代数方程YZ=I计算Z阵
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4-3 节点阻抗矩阵
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2.利用节点阻抗矩阵计算短路电流—基本原理

6-1 短路电流计算的基本原理和方法

fz

f   fI

fz

f

有源网络

ZN 

fI  

fV  
(0)
fV

ffZ (0)

1

f
f

ff f

V
I

Z z







（）故障点电流：

(0) (0) (0)2  i i if
i

i
f

f
f

f
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i V V Z I V V
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Z
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    （ ）任一节点 电压：

3 p q
pq

pq

kV V
I

z



 

（ ）任一支路电流：
pqz1: k

p q
pqI
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（一）基于节点方程的三相短路计算
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2.利用节点阻抗矩阵计算短路电流—忽略负荷电流

6-1 短路电流计算的基本原理和方法

1
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（）故障点电流：

(0)2  1 if

f
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i V V
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  （ ）任一节点 电压：

3 p q
pq

pq

kV V
I

z



 

（ ）任一支路电流：

(0) 1iV 

不要求精确计算时，可以不计负荷电

流的影响，即短路前空载，各节点

电压标幺值：

pqz1: k
p q

pqI

金属性短路
时zf =0。
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（一）基于节点方程的三相短路计算
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2.利用节点阻抗矩阵计算短路电流—计算原理框图

6-1 短路电流计算的基本原理和方法

11 f
ff f

I
Z z
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fff
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（ ）
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pq
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kV V
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（ ）

输入数据

Y LDU形成导纳阵

: f选择故障点

, 1, 2, ,if i nZ  计算

fI计算

iV计算 pqI计算 输出结果
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（一）基于节点方程的三相短路计算
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(1)电势源对短路点的转移阻抗的定义

f
 

无源 

线性 
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星网变换

:
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f fi i
i G i G

i fi i

I I z

z E E f
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线性网络叠加原理: 

电势源 对短路点 的转移阻抗

:fi ii fiI z E

f

E  电势源

单独作用时在短路

点 产生的短路电流

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
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（二）利用电势源对短路点的转移阻抗计算短路电流
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i

i

ii iI

E

E z


 

电势源 单独作用，对网

络注入电流：
(0)
fiV

f
 

无源 

线性 

网络 

iE  i i

iz

iiI

1 1
1z

1iI

m m
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miI

(0) fi
fi fi ii
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Z
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正常状态下，在 点产生

电压：

(2)利用节点阻抗矩阵求电势源对短路点的转移阻抗

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
（二）利用电势源对短路点的转移阻抗计算短路电流



Dr. Dan Wang @ HUST-SEEE
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电势源 单独作用，对网

络注入电流：
(0)
fiV
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正常状态下，在 点产生

电压：

(0)
fi fi

ff

i

ff i
fi i

fi

E
f I E

Z
Z z
V

Z z
  

 点短路电流：
i

fi

ff
fi i

fi

Z
z

E
I

z
Z

 



(2)利用节点阻抗矩阵求电势源对短路点的转移阻抗

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
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（二）利用电势源对短路点的转移阻抗计算短路电流
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电势源 单独作用，对网
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正常状态下，在 点产生

电压：
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(3) 经过渡阻抗接地的情况

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
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（二）利用电势源对短路点的转移阻抗计算短路电流
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电势源 单独作用，对网
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正常状态下，在 点产生

电压：
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V Z
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m I E
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   点入地电流： i

mi

i m
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z z
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(4) 电势源节点间的转移阻抗

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
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（二）利用电势源对短路点的转移阻抗计算短路电流
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j
无源 

网络 
jIiE

i  j
无源 

网络 jV
iI

i

(5) 节点间的转移阻抗和互阻抗的比较

ji j iij Z

i

V

j

I  节点 间互阻抗

节点 注入电流与其在节点

：

产生的电压之比

仅对电势源和短路点或电势源

节点之间定义才有意义

任何一对节点之间均有定义

ji i jij z

i

E

j

I  节点 间转移阻抗

节点

：

施加电势与其在节点

产生的短路电流之比

6-1 短路电流计算的基本原理和方法
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（二）利用电势源对短路点的转移阻抗计算短路电流
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算例：f点发生三相短路时的短路计算

6-2 起始次暂态电流和冲击电流的实用计算

cab G1
L-1

LD-2

T-1 T-2 

LD-3LD-1 

L-2

T-3 L-3f

6.3kV

6.3kV

115kV10.5kV 

b aXT1 XG XL1 XL2 XT2 XSC EG c

ELD1 

ELD3

ELD2

ESC

f

XL3 XLD2XLD3
XLD1  

（1）制定等值电路，确定计算条件；
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 发 电 机：所有电势源同相位

 输电线路：R = 0，X，B = 0
 变 压 器：GT + jBT = 0，RT = 0， jXT，kT≈1.0

1.实用计算的近似简化处理方法

 简化计算：E，jX, (直流计算台)

 用于短路计算，满足工程要求

6-2 起始次暂态电流和冲击电流的实用计算

27

起始次暂态电流是短路电流周期分量（指基频）的初值，把系
统所有元件都用次暂态参数代表，次暂态电流计算就同稳态电
流的计算一样。（注：静止元件次暂态参数与其稳态参数相同）
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2.计算条件的建立—发电机和电动机电势源模型

发电机模型 同步调相机 同步电动机 异步电动机 综合负荷

jx I
V  

E  

jx I

I

E

  



V

0 [0] [0] [0]sinE V x I   

0.13 ~ 0.2x 

0 1.05 ~ 1.1E 

jx I  

I  
E  



V  
  

0.2 0.15x  

0 0.8E 

jx I
V

E jx I  
V

E ( )Tjx x  I  
V  

E

jx I

I
E



V



0 0.8,  0.2E x  

jx I
V

E

jx I  

I
E  



V



0 [0] [0] [0]sinE V x I   

I

E

V
jx I

0 [0] [0]E V x I  

0 1.2,  0.2E x  

0 [0] [0] [0]sinE V x I    0 [0] [0] [0]sinE V x I   

6-2 起始次暂态电流和冲击电流的实用计算

*

0 1.0E *不计负载影响取

28
**降压变及馈线电抗0.15

**
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算例：f点发生三相短路时的短路计算

6-2 起始次暂态电流和冲击电流的实用计算

cab G1
L-1

LD-2

T-1 T-2 

LD-3LD-1 

L-2

T-3 L-3f

6.3kV

6.3kV

115kV10.5kV 

1. 制定等值电路，确定计算条件；

2. 选取基准值，计算等值电路标幺参数；

3. 计算f点发生三相短路时的起始次暂态电流；
29
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算例：f点发生三相短路时的短路计算

b aXT1 XG XL1 XL2 XT2 XSC EG c

ELD1 

ELD3

ELD2

ESC

f

XL3  XLD2XLD3
XLD1  

I   
3LDI 

1. 制定等值电路，确定计算条件；

2. 选取基准值，计算等值电路标幺参数；

3. 计算f点发生三相短路时的起始次暂态电流；

6-2 起始次暂态电流和冲击电流的实用计算
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算例：f点发生三相短路时的短路计算

b aXT1 XG XL1 XL2 XT2 XSC EG c

ELD1 

ELD3

ELD2

ESC

f

XL3  XLD2XLD3
XLD1  

I   
3LDI 

4. 计算f点发生三相短路时的短路冲击电流

(1) 验算负荷节点残余电压，判断负荷是否提供短路冲击电流

(2) 选取冲击系数，计算冲击电流： 2 2im im im LD LDi k I k I   

1LDI 

1GI  1GI 

2LDI 

2I 1I 

6-2 起始次暂态电流和冲击电流的实用计算
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算例：f点发生三相短路时的短路计算

b aXT1 XG XL1 XL2 XT2 XSC EG c

ELD1 

ELD3

ELD2

ESC

f

XL3  XLD2XLD3
XLD1  

I   
3LDI 

异步电动机负荷冲击系数选取原则

综合负荷 200kW~500kW      500kW~1000kW        >1000kW

1.0im LDk   1.3 ~ 1.5im LDk   1.5 ~ 1.7im LDk   1.7 ~ 1.8im LDk  

6-2 起始次暂态电流和冲击电流的实用计算
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算例：f点发生三相短路时的短路计算

b aXT1 XG XL1 XL2 XT2 XSC EG c

ELD1 

ELD3

ELD2

ESC

f

XL3  XLD2XLD3
XLD1  

I   
3LDI 

同步发电机、同步调相机、同步电动机冲击系数选取原则

机端短路 发电厂高压母线 其他地点

1.9imk  1.85imk  1.8imk 

6-2 起始次暂态电流和冲击电流的实用计算
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1.计算曲线的概念—求短路后指定时刻短路电流周期分量

6-3 短路电流计算曲线及其应用

G f 
ejx

pI

fu

pI 

t  

1jsx

2jsx

 

[0] [0] [0]

0 [0]

0

exp

     exp

exp

q q q
p d

d d d d

q q

d d d

d

ad f

q
q q

m

f

p

d

E E E tI
x x x T

E E t
x x T

E tI
x T

x u
F t

x r





   
          

    
           

 
      



   2 2 , ,p p d p q d e jsI I I f x x t f x t       
,

js d e

B GN B av

x x x

S S V V

 

 

—计算电抗

标么值基值：
34反映该函数关系的一

组曲线称为计算曲线

给定发电机参数和初始状态时：
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2.计算曲线的制作 G f 
pI  

fu  

LDS
NS

(1) 短路前发电机额定满载运行；

(2) 50%负荷接于发电厂高压母线，其余功率外送；

(3)短路过程中负荷采用恒定阻抗；

(4) 发电机强励顶值为额定运行状态下的励磁电压的1.8倍，励

磁系统等值时间常数Te取0.25s（汽轮机）或0.02s（水轮机）；

0.5LD NS S

 
2

cos sin , 1,cos 0.9LD
LD

Vz j V
S

     

6-3 短路电流计算曲线及其应用
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20世纪80年代根据电力系统实际
绘制的计算曲线，采用右图典型接线。
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2.计算曲线的制作

(5) 选取额定功率从12MW—200MW共18种型号汽轮发电机

计算 ，取算术平均值，作为在给定xjs、t下汽

轮发电机的短路周期电流值，并绘制计算曲线；

(6) 选取额定功率从12.5MW—225MW共17种型号水轮发电机

计算 ，取算术平均值，作为在给定xjs、t下水

轮发电机的短路周期电流值，并绘制计算曲线；

(7) 当xjs≥3.45时，近似认为短路周期电流幅值不随时间变化，

短路电流直接计算

 ,p jsI f x t 

 ,p jsI f x t 

6-3 短路电流计算曲线及其应用
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G f 
pI  

fu  

LDS
NS

1p jsI x 
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3.计算曲线的应用—计算指定时刻短路周期电流

f
 

无源 

线性 

网络 

fI

iE i i  
iz

iI  

1E 1 1 
1z

1I  

mE m m

mz

mI  

 
ffI

iE i

fiz
fiI

1E 1

1fz
1fI

mE m

fmz
fmI

星网变换

1.系统所有发电机表示为等值电势源，绘制等值电路；

2. 星网变换，各电势源节点与短路点之间构成星形电路；

3. 对星形网络的每个发电机电势源支路应用计算曲线；

6-3 短路电流计算曲线及其应用
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主要思路：
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3.计算曲线的应用——计算步骤

f  
 

无源 

线性 

网络 

fI

iE i i

iz

iI

1E 1 1
1z

1I

mE m m

mz

mI

1. 绘制等值电路

(1) 选取基准功率 和基准电压

(2) 发电机表示为等值电势源支路，并

作适当简化合并；

(3) 略去网络各元件电阻、输电线路电容和变压器励磁支路；

(4) 无限大功率电源内阻抗为零；

(5) 略去负荷。

BS B avV V

6-3 短路电流计算曲线及其应用
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3.计算曲线的应用——计算步骤

2. 星网变换

(1) 计算等值发电机对短路点的转移阻

抗 ；

(2) 计算无限大功率电源对短路点的转

移阻抗 ；

3.对每个发电机支路应用计算曲线

(1) 各发电机对短路点的计算电抗：

 
f  fI

iE i

fiz
fiI

1E 1

1fz
1fI

mE m

fmz
fmI

( 1,2,..., )fix i g

fSx

  ( 1, 2,..., )Ni
js i fi

B

Sx x i g
S  

 , ,   ,p js js d e B GN B avI f x t x x x S S V V     —计算电抗，标么值  

6-3 短路电流计算曲线及其应用
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3.计算曲线的应用——计算步骤

3.对每个发电机支路应用计算曲线

(2) 由 查计算曲线得到相应的 ；

(3) 无限大功率电源提供短路电流：

 
f  fI  

iE i

fiz
fiI

1E 1

1fz
1fI

mE m

fmz
fmI

 ,js ix t
( )
pt iI 


( ) ( )

3
Ni

pt i pt i Ni pt i
av

SI I I I
V

 
   

( ) 1
pS

fS

I
x

 

4.计算短路电流有名值

(1)第i台等值发电机提供的短路电流：

(2) 无限大功率电源提供短路电流： ( ) ( )

3
B

pS pS Bi pS
av

SI I I I
V

  

6-3 短路电流计算曲线及其应用
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1.近似简化处理方法

6-4 短路电流周期分量的近似计算

 系统电势源恒定：短路电流周期分量幅值不衰减；

 选取SB，VB=Vav

 忽略负荷的影响：ES*=1.0； S f 

SE SX  

pI  
* * S* S*1p SI E X X  *p p BI I I有名值：

* *3 3av p av p B B pS V I V I I S I  短路功率：

* * *1B p SS S S I X  短路功率标幺值：

41

计算出的短路电流要
比实际大些；该方法
可对短路电流最大可
能值作出近似估计。
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2.根据短路容量估算未知系统内电抗XS

6-4 短路电流周期分量的近似计算

*S B S B SX I I S S 

f
G1 L-1 S

L-2 L-3

G2

k

发电厂 2

发电厂 2 系统

变电站

42

Xsc

c

Case：母线c右侧系统的相关数据未知。

方法：母线c右侧系统视为无限大功率电源
经一定电抗Xs接入c点。

如果母线c发生三相短路，右侧系统提供的短路电流Is或
短路功率Ss已知，则可以推算出电抗Xs：
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2.根据短路容量估算未知系统内电抗XS

6-4 短路电流周期分量的近似计算

* *BK B kS S S I 短路功率标幺值： * ** 1S B SSX S S I 

f
XL1

XL2 XL3

k

G1E G1X  

G2E

G2X

SX

S SI =1 X

G12I

k* BK BI =S S

SE 1.0

43

c

如果右侧系统短路电流数值未知，可根据与该部分系统连
接的变电所装设的断路器容量得到极限利用的条件来近似的
算出电抗Xs：

Case：母线c右侧系统的相关数据未知。
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本章小结Huazhong University of
Science and Technology

本章着重讨论了短路电流周期分量计算的原理和方法，

介绍了基于节点阻抗矩阵的算法和利用转移阻抗的算法。

它们对于简单系统和复杂系统都适用。
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本章小结Huazhong University of
Science and Technology

短路计算中各元件的模型；

利用Z阵计算短路电流的方法和计算流程；

节点间转移阻抗的概念；

起始次暂态电流的概念和计算；

短路冲击电流的计算，负荷提供冲击电流与否的校验

和冲击系数的确定；

短路电流计算曲线的概念和作用；

利用短路容量估算未知系统电抗。 45



Dr. Dan Wang @ HUST-SEEE

习 题

Ex 6-5(f2)，6-7，6-9，6-11

Huazhong University of
Science and Technology
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附录Huazhong University of
Science and Technology
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Huazhong University of
Science and Technology

To Be Continued

Huazhong University of
Science and Technology
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