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前  言

  GB/T15544《三相交流系统短路电流计算》分为5个部分:
———第1部分:电流计算;
———第2部分:短路电流计算应用的系数;
———第3部分:电气设备数据;
———第4部分:同时发生两个独立单相接地故障时的电流以及流过大地的电流;
———第5部分:算例。
本部分为GB/T15544的第1部分。
本部分按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本部分代替GB/T15544—1995《三相交流系统短路电流计算》,与GB/T15544—1995相比,除编

辑性修改外主要技术变化如下:
———删除了适应范围中“标称电压380V~220kV”的限制(见1.1,1995年版的1.2);
———删除了术语和定义中的“不对称开断电流”(见1995年版的3.9.2);
———增加了术语和定义中的“热等效短路电流”(见1.3.23);
———修改了电压系数的推荐值(见表1,1995年版的表1);
———修改了发电机变压器组的阻抗修正系数计算方法(见3.7,1995年版的10.3.2.7和10.3.2.8);
———增加了网络变压器的阻抗修正系数(见3.3.3);
———修改了发电机阻抗中的电阻分量的计算方法(见3.6.1,1995年版的10.3.2.6);
———删除了计算R/X 值的方法A中“支路短路电流之和占总短路电流的80%”的条件(见1995年

版的9.1.3.2);
———增加了变压器低压侧短路高压侧单相断开时的电流计算(见4.6.5);
———增加了异步电动机机端三相短路时的短路电流计算公式(见表3,1995年版的表2);
———增加了短路电流热效应的计算方法(见4.8);
———增加了“在高压直流输电系统中,计算交流系统短路电流时应特别考虑电容器组与滤波器的影

响”(见3.10)。
本部分采用翻译法等同采用IEC60909-0:2001《三相交流系统短路电流计算 第0部分:电流计算》。
与本部分中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下:
———GB/T156—2007 标准电压(IEC60038:2002,MOD)
———GB311.1—2012 绝缘配合 第1部分:定义、原则和规则(IEC60071-1:2006,MOD)
———GB/T2900.73—2008 电工术语 接地与电击防护(IEC60050-195:1998,MOD)
———GB/T2900.74—2008 电工术语 电路理论(IEC60050-131:2002,MOD)
———GB/T2900.83—2008 电工术语 电的和磁的器件(IEC60050-151:2001,IDT)
本部分由中国电力企业联合会提出。
本部分由全国短路电流计算标准化技术委员会(SAC/TC424)归口。
本部分起草单位:国家电力调度通信中心、中国电力科学研究院、西安交通大学。
本部分主要起草人:印永华、李明节、汤涌、卜广全、周济、张彦涛、郭强、张东霞、肖惕、姜树德、陈迅、

赵强、张文朝、李晶、申旭辉。
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引  言

  为便于采用IEC60909标准和今后增补、修订标准的方便,经全国短路电流计算标准化技术委员会

(SAC/TC424)研究决定,将 GB/T15544改编为系列标准:修订后 的 GB/T15544.1等 同 采 用

IEC60909-0;GB/T 15544.2 等 同 采 用 IEC60909-1;GB/T 15544.3 等 同 采 用 IEC60909-2;

GB/T15544.4等同采用IEC60909-3;GB/T15544.5等同采用IEC60909-4。
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三相交流系统短路电流计算
第1部分:电流计算

1 概述

1.1 范围

GB/T15544的本部分适用于额定频率为50Hz或60Hz的低压、高压三相交流系统中的短路电

流计算。
当系统标称电压为500kV及以上,并且含有远距离交流输电线路时,需特殊考虑。
本部分提出的短路点等效电压源法,是一种简洁实用的短路电流计算方法,其计算结果一般情况下

具有可接受的精度。如果能够得到相同的计算精度,不排斥采用其他计算方法,如叠加法。用叠加法计

算得到的短路电流,依赖于某一特定潮流,因此不一定是最大短路电流。
本部分涉及的短路形式包括平衡短路故障和不平衡短路故障。
对于人为或意外发生的一个线路导体与大地间短路,以下两种情况的物理特性和影响不同(导致不

同的计算目的),必须明确加以区分:
———在中性点直接接地或经阻抗接地的系统中,导体对地短路;
———在中性点不接地或谐振接地系统中,发生一处导体对地短路故障,该短路故障的计算不在本部

分研究范围内。
在中性点不接地或谐振接地系统中,同时发生两个独立单相接地短路故障时,短路电流的计算参照

IEC60909-3。
短路电流和短路阻抗也可通过系统试验、系统分析仪器测量或通过数字计算机确定。在现有低压

系统中,能够在预期的短路点通过测量得到短路阻抗。
短路阻抗的计算通常基于电力设备的额定参数以及系统的拓扑结构,这种方法的优点是既可应用

于现有系统,也可应用于规划系统。
通常情况下,应计算两种不同幅值的短路电流:
———最大短路电流,用于选择电气设备的容量或额定值;
———最小短路电流,用于选择熔断器、设定保护定值或校核感应电动机启动。
注:假设三相短路电流是由于三相同时短路而产生。由于三相不在同一瞬间短路,在短路电流中可能出现较大的

非周期分量的研究不属于本部分范围。

本部分不适用于受控条件(短路试验站)下人为短路和飞机、船舶用电气设备的短路计算。

1.2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

IEC60038:2002 IEC 标准电压(IECstandardvoltages)

IEC60050-131:1978 国际电工词典 第131章:电和磁路(InternationalElectrotechnicalVocab-
ulary—Chapter131:Electricandmagneticcircuits)

IEC60050-151:1978 国际电工词典 第151章:电和磁的器件(InternationalElectrotechnical
Vocabulary—Chapter151:Electricandmagneticdevices)

IEC60050-195:1998 国 际 电 工 术 语  第 195 部 分:接 地 与 电 击 防 护 (International
1
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ElectrotechnicalVocabulary—Part195:Earthingandprotectionagainstelectricshock)

IEC60056:1987 高压交流断路器(High-voltagealternating-currentcircuit-breakers)

IEC60071-1:1993 绝缘配合 第1部分:定义、原则和原理(Insulationcoordination—Part1:

Definitions,principlesandrules)

IEC60781:1989 低压辐射电网短路电流计算应用导则(Applicationguideforcalculationof
short-circuitcurrentsinlow-voltageradialsystems)

IEC60865-1:1993 短路电流效应计算 第1部分:定义和计算方法(Short-circuitcurrents—Cal-
culationofeffects—Part1:Definitionsandcalculationmethods)

IEC/TR260909-1 三相交流系统短路电流计算 第1部分:按照IEC60909-0进行短路电流计算

应用的系数(Short-circuitcurrentscalculationinthree-phasea.c.systems—Part1:Factorsforthecacu-
lationofshort-circuitcurrentsinthree-phasea.c.systemsaccordingtoIEC60909-0)

IEC/TR360909-2:1992 电气设备—按照IEC60909 进行短路电流计算所需的数据(Electrical
equipment—Dataforshort-circuitcurrentcalculationsinaccordancewithIEC60909)

IEC60909-3:1995 三相交流系统短路电流计算 第3部分:同时发生两个独立单相接地故障时

的电流以及流过大地的电流(Short-circuitcurrentscalculationinthree-phasea.c.systems—Part3:

Currentsduringtwoseparatesimultaneoussinglephaseline-to-earthshortcircuitsandpartialshort-
circuitcurrentsflowingthroughearth)

IEC60909-4 三相交流系统短路电流计算 第4部分:短路电流计算示例(Short-circuitcurrents
calculationinthree-phasea.c.systems—Part4:Examplesforthecalculationofshort-circuitcurrents)

IEC60949:1988 考虑非绝热加热效应的热允许短路电流计算(Calculationofthermallypermis-
sibleshort-circuitcurrents,takingintoaccountnon-adiabaticheatingeffects)

IEC60986:1989 额定电压从1.8/3(3.6)kV~18/30(36)kV电缆短路温度限制手册[Guidetothe
short-circuittemperaturelimitsofelectricalcableswitharatedvoltagefrom1.8/3(3.6)kVto18/30
(36)kV]

1.3 术语和定义

IEC60050-131界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

1.3.1
短路 shortcircuit
两个或多个导电部分之间意外或有意的导电通路,使得这些导电部分间的电位差等于或接近于零。

1.3.1.1
相间短路 line-to-lineshortcircuit
两个或多个线路导体之间意外的或有意的导电通路,可伴随或不伴随对地短路。

1.3.1.2
单相接地短路 line-to-earthshortcircuit
在中性点直接接地或者通过阻抗接地的系统中,一个线路导体与大地之间意外或有意的导电通路。

1.3.2
短路电流 short-circuitcurrent
在电路中,由于故障或不正确连接造成短路而产生的过电流。
注:需区别流过短路点的短路电流和电网支路中的短路电流(见图3)。

1.3.3
预期(可达到的)短路电流 prospective(available)short-circuitcurrent
电源不变,将短路点用阻抗可忽略的理想连接代替时,流过短路点的电流(见1.1注)。

2
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1.3.4
对称短路电流 symmetricalshort-circuitcurrent
不计非周期分量时的预期(可达到的)短路电流(见1.3.3)对称交流分量的有效值。

1.3.5
对称短路电流初始值 initialsymmetricalshort-circuitcurrent
I″k

系统非故障元件的阻抗保持为短路前瞬间值时的预期(可达到的)短路电流(见1.3.3)的对称交流

分量有效值(见图1和图2)。
1.3.6

对称短路视在功率初始值 initialsymmetricalshort-circuit(apparent)power
S″k
对称短路电流初始值I″k(见1.3.5)与系统标称电压Un(见1.3.13)和系数 3三者相乘的积。即:

S″k= 3UnI″k。
注:在本部分中,对称短路视在功率初始值S″k 不用于计算。如果S″k 不考虑以上有关短路计算的规定,如用于计

算电网馈线在Q点的内部阻抗,那么该定义应采用以下形式:S″kQ = 3UnQI″kQ 或ZQ =
cU2

nQ

S″kQ

1.3.7
短路电流的衰减直流(非周期)分量 decaying(aperiodic)componentofshort-circuitcurrent
id.c.
短路电流上下包络线间的平均值,该值从初始值衰减到零值(见图1和图2)。

1.3.8
短路电流峰值 peakshort-circuitcurrent
ip
预期(可达到的)短路电流的最大可能瞬时值(见图1和图2)。
注:短路电流峰值的大小与短路发生的时刻有关。三相短路电流峰值ip 的计算只对会出现最大短路电流的某相和

某一瞬间进行。不考虑连续发生的故障。三相短路指三相同时短路。

1.3.9
对称开断电流 symmetricalshort-circuitbreakingcurrent
Ib

在开关设备的第一对触头分断瞬间,短路电流对称交流分量在一个周期内的有效值。
1.3.10

稳态短路电流 steady-stateshort-circuitcurrent
Ik

瞬态过程结束后的短路电流有效值(见图1和图2)。
1.3.11

对称堵转电流 symmetricallocked-rotorcurrent
ILR

在额定电压UrM 和额定频率下,异步电动机转子堵转时的最大对称电流有效值。
1.3.12

等效电路 equivalentelectriccircuit
用理想元件组成的网络来描述一个电路性能的模型。

1.3.13
系统标称电压 nominalsystemvoltage
Un

3
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用于电力系统标志的电压(线电压),电力系统的某些运行特性与此电压有关。
1.3.14

等效电压源 equivalentvoltagesource
cUn

3
为计算正序系统短路电流,而加于短路点的理想电压源。在网络中,等效电压源是唯一的有源

电压。
1.3.15

电压系数 voltagefactor
c
等效电压源与被 3除的系统标称电压Un 之比,该值在表1中给出。
注:鉴于以下原因必须引入电压系数c:
———电压随时间、地点变化;
———变压器分接开关的变化;
———根据2.3.1计算短路电流时忽略负载与电容;
———发电机与电动机的超瞬态特性。

1.3.16
同步电机的超瞬态电势 subtransientvoltageofasynchronousmachine
E″
短路瞬间,在超瞬态电抗X″d 后起作用的同步电机对称内电势的有效值。

1.3.17
远端短路 far-fromgeneratorshortcircuit
预期(可达到的)短路电流对称交流分量的值在短路过程中基本保持不变的短路(见图1)。

1.3.18
近端短路 near-fromgeneratorshortcircuit
至少有一台同步电机供给短路点的预期对称短路电流初始值超过这台发电机额定电流两倍的短

路;或异步电动机反馈到短路点的电流超过不接电动机时该点的对称短路电流初始值I″k 的5%的短路

(见图2)。
1.3.19

短路点F的短路阻抗 short-circuitimpedancesattheshort-circuitlocationF
1.3.19.1

三相交流系统的正序短路阻抗 positive-sequenceshort-circuitimpedanceofathree-phasea.c.system
Z(1)

从短路点看的三相交流系统的正序系统的等值阻抗[见2.3.2与图5a)]。
1.3.19.2

三相交流系统的负序短路阻抗 negative-sequenceshort-circuitimpedanceofathree-phasea.c.system
Z(2)

从短路点看的三相交流系统的负序系统的等值阻抗[见2.3.2与图5b)]。
1.3.19.3

三相交流系统的零序短路阻抗 zero-sequenceshort-circuitimpedanceofathree-phasea.c.system
Z(0)

从短路点看的三相交流系统的零序系统的等值阻抗[见2.3.2与图5c)]。

1.3.19.4
三相交流系统的短路阻抗 short-circuitimpedanceofathree-phasea.c.system
Zk
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用作三相短路电流计算的三相交流系统的正序等值短路阻抗Z(1)(见1.3.19.1)的简略表示符号。

1.3.20
电气设备的短路阻抗 short-circuitimpedanceofelectricalequipment

1.3.20.1
电气设备的正序短路阻抗 positive-sequenceshort-circuitimpedanceofelectricalequipment
Z(1)

当由对称的正序电压系统供电时,线对中性点电压同电气设备相应相的短路电流之比(见第2章与

IEC60909-4)。
注:如果负序阻抗和零序阻抗不可能与正序阻抗混淆时,表示正序阻抗的下标可以省略。

1.3.20.2
电气设备的负序短路阻抗 positive-sequenceshort-circuitimpedanceofelectricalequipment
Z(2)

当由对称的负序电压系统供电时,线对中性点电压同电气设备相应相的短路电流之比(见第2章与

IEC60909-4)。

1.3.20.3
电气设备的零序短路阻抗 zero-sequenceshort-circuitimpedanceofelectricalequipment
Z(0)

当用三条并联的导线作为电流流出线,第四根导线和/或大地作为汇集流回线,设备由交流电压供

电时,线对地电压与电气设备相连的一个相的短路电流之比(见第2章与IEC60909-4)。

1.3.21
同步电机的超瞬态电抗 subtransientreactanceofasynchronousmachine
X″d
短路瞬间超瞬态过程中的有效电抗。计算短路电流时,用饱和值。
注:当以欧姆为单位的电抗X″d 除以同步机的额定阻抗ZτG =U2

n/SτG 时,其标幺结果用小写字母x″d =X″d/ZτG

表示。

1.3.22
断路器的最小延时 minimumtimedelay
tmin

从短路开始至开关设备第一对触头分离间的最短时间间隔。
注:时间tmin 指瞬动继电器的可能最快动作时间与断路器的最短分离时间之和,不包括跳闸机构的可调延迟时间。

1.3.23
热等效短路电流 thermalequivalentshort-circuitcurrent
Ith
具有与实际短路电流相同热效应与相同持续时间的电流的有效值。该电流可包含最终衰减为零的

直流分量。

1.4 符号、上角标与下角标

计算时可用有名值或相对值,因此标准中列出的公式没有注明单位。用有名值计算时,本部分都用

法定计量单位。字母下划一横线表示复数,如Z=R+jX 。

1.4.1 符号

A         非周期分量id.c.的初始值

a 复数运算符
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α 不平衡短路电流与三相短路电流之比

c 电压系数

c
Un

3
等效电压源(有效值)

E″ 同步电机的超瞬态电势

f 频率(50Hz)

Ib 对称开断电流(有效值)

Ik 稳态短路电流(有效值)

IkP 在复励发电机端短路时的稳态短路电流

I″k 对称短路电流初始值(有效值)

ILR 异步电动机转子堵转时的对称电流

Ir 电气设备的额定电流

Ith 热等效短路电流

id.c. 短路电流中的非周期分量

ip 短路电流峰值

K 阻抗校正系数

m 非周期分量的热效应系数

n 交流对称分量的热效应系数

p 异步电动机的极对数

pG 发电机电压调节范围

pT 变压器电压调节范围

PkrT 变压器的负载损耗

PrM 异步电动机的额定功率(PrM =SrMcosφrMηrM )

q 用于计算异步电机开断电流的系数

qn 标称截面

R 和r 电阻有名值和相对值

RG 同步电机的电阻

RGf 计算ip 时的同步电机的假想电阻

S″k 对称短路功率初始值(视在功率)

Sr 电气设备的额定视在功率

tmin 断路器最小延时

tr 变压器额定变比(分接开关位于主位置),tr≥1
Tk 短路电流持续时间

Um 设备最高电压有效值,线电压

Un 系统标称电压,线电压(有效值)

Ur 设备的额定电压,线电压(有效值)

ukr 变压器额定短路电压百分数

ukR 限流电抗器额定短路电压百分数

uRr 变压器额定短路电压阻性分量百分数

uXr 变压器额定短路电压感性分量百分数

U(1)、U(2)、U(0) 正序、负序与零序电压

X 和x 电抗有名值和相对值

Xd 和Xq 直轴同步电抗和交轴同步电抗
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XdP 考虑励磁影响后,在复励发电机端稳态短路时的发电机计算电抗

X″d 和X″q 直轴超瞬态电抗和交轴超瞬态电抗(二者均为饱和值)

xd 不饱和同步电抗,相对值

xdsat 饱和同步电抗,相对值,为饱和空载短路比的倒数

Z 和z 阻抗有名值和相对值

Zk 三相交流系统的短路阻抗

Z(1) 正序短路阻抗

Z(2) 负序短路阻抗

Z(0) 零序短路阻抗

η 异步电动机效率

κ 短路电流峰值计算系数

λ 稳态短路电流的计算系数

μ 对称短路开断电流的计算系数

μ0 真空绝对导磁率,μ0=4π·10-7H/m

ρ 电阻率

φ 相位角

θc 短路结束时的导体温度

01 正序参考中性点

02 负序参考中性点

00 零序参考中性点

1.4.2 下角标

(1) 正序

(2) 负序

(0) 零序

a.c. 交流

d.c. 直流

f 假想值

k或k3 三相短路

k1 单相短路

k2 两相不接地短路

k2E和kE2E 两相接地短路

K 采用阻抗修正系数KT 、KG 、KS 或KSO 计算得到的阻抗

max 最大值

min 最小值

n 标称值

r 额定值

rsl 结果

t 转换值

AT 厂用变压器

B 母线

E 接地

F 短路点

7
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G 发电机

HV 高压,变压器高压绕组

LV 低压,变压器低压绕组

L 相线

LR 堵转转子

La、Lb、Lc 三相交流系统的a、b、c相线

M 异步电动机或异步电动机组

M 断开异步电动机(组)或不考虑异步电动机(组)

MV 中压,变压器中压绕组

N 三相交流系统的中性线

P 端,极
Q 馈电网络联结点

R 限流电抗器

S 发电机变压器组(发电机与有载调压变压器)

SO 发电机变压器组(发电机与固定变比变压器或无载调压变压器)

T 变压器

1.4.3 上角标

″ 初始(超瞬态)值

′ 单位长度电阻或电抗

b 短路前

2 短路电流特性:计算方法

2.1 概述

进行完整的短路电流计算,须确定短路点的电流随时间变化的函数,而该函数与短路前的瞬时电压

相对应(见图1和图2)。

说明:

I″k ———对称短路电流初始值;

ip ———短路电流峰值;

Ik ———短路电流稳态值;

id.c.———短路电流的非周期(直流)分量;

A ———非周期分量初始值。

图1 远端短路时的短路电流示意图
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说明:

I″k ———对称短路电流初始值;

ip ———短路电流峰值;

Ik ———短路电流稳态值;

id.c.———短路电流的非周期(直流)分量;

A ———非周期分量初始值。

图2 近端短路时的短路电流示意图

  实际上,绝大多情况下无需这样确定短路电流。从实际应用角度出发,特别值得注意的是短路电流

对称交流分量与短路后瞬间出现的短路电流峰值ip。ip 在电压过零点短路的情况下出现,其值与频率

f 和X/R 有关,还与交流分量的衰减有关。
在网状电网中,有若干个非周期分量衰减时间常数,因此在计算ip和id.c.时不可能给出计算精度高

的简易方法。在4.3中,给出了ip 的推荐计算方法,并且具有足够的准确度。

2.2 计算假设

计算最大与最小短路电流时都应以下面条件为基础:

a) 短路类型不会随短路的持续时间而变化,即在短路期间,三相短路始终保持三相短路状态,单
相接地短路始终保持单相接地短路;

b) 电网结构不随短路持续时间变化;

c) 变压器的阻抗取自分接开关处于主分接头位置时的阻抗,计算时允许采用这种假设,是因为引

入了变压器的阻抗修正系数KT ;

d) 不计电弧的电阻;

e) 除了零序系统外,忽略所有线路电容、并联导纳、非旋转型负载。
尽管这些假定对于电力系统来讲不是严格成立,但是可以给出准确度能普遍接受的结果。
对于图3所示的平衡短路和不平衡短路,可用对称分量法计算其短路电流。
计算多电压等级系统的短路电流时,必须将阻抗值从一个电压等级归算至另一个电压等级下。高

一级或次级电网中的设备阻抗应除以或乘以变压器额定变比tr的平方,电压与电流也按照额定变比进

行转换。采用标幺制时,若系统中每台变压器的变比满足UrTHV/UrTLV=UnHV/UnLV ,则没有必要进行转

换,但通常情况下该条件不能满足(见IEC/TR360909-2与IEC60909-4中的示例)。
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a) 三相短路          b) 两相短路

c) 两相接地短路          d) 单相接地短路

注:图中箭头方向为任意选定的电流流向。

图3 短路类型及短路电流

2.3 计算方法

2.3.1 短路点等效电压源

对于远端和近端短路都可用一等效电压源计算短路电流。用等效电压源计算短路电流时,短路点

用等效电压源cUn/ 3代替,该电压源为网络的唯一的电压源,其他电源(如同步发电机、同步电动机、
异步电动机和馈电网络的电势)都视为零,并以自身内阻抗代替。

用等效电压源计算短路电流时,可不考虑非旋转负载的运行数据、变压器分接头位置和发电机励磁

方式,无需进行关于短路前各种可能的潮流分布的计算。除零序网络外,线路电容和非旋转负载的并联

导纳都可忽略。

图4为一单侧电源馈电并用等效电压源计算短路网络的一个算例。等效电压源cUn/3中的电压

系数c根据表1选用,计算最大值用最大电压系数,最小值用最小电压系数。
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a) 系统图

b) 系统正序等效电路图

注:正序系统的阻抗编号(1)省略,01标出正序系统的参考中性点。馈电网络与变压器阻抗为相对于LV侧的阻

抗,并且后者经过系数KT 修正。

图4 由等效电压源计算对称短路电流初始值I″k 的示意图

表1 电压系数

标称电压

Un

电压系数

cmax
a cmin

低 压

100V≤Un ≤1000V
(IEC60038:2002,表1)

1.05c

1.10d
0.95

中 压

1kV<Un ≤35kV
(IEC60038:2002,表3)

1.10 1.00

高 压

35kV<Un
b

(IEC60038:2002,表4)
1.10 1.00

a cmaxUn 不宜超过电力系统设备的最高电压Um 。
b 如果没有定义标称电压,宜采用cmaxUn =Um 、cminUn =0.90×Um 。
c 1.05应用于允许电压偏差为+6%的低压系统,如380V/400V。
d 1.10应用于允许电压偏差为+10%的低压系统。

2.3.2 对称分量法的应用

计算三相交流系统中由平衡或不平衡短路产生的短路电流时,应用对称分量法可以使计算过程大

大简化。用对称分量法时,假定电气设备具备平衡的结构,从而系统阻抗平衡,对于不换位线路,短路电

流计算结果也具有可接受的精度。
应用对称分量法,将不平衡短路的系统分解为三个独立的对称分量系统,网络中各支路的电流可由

I(1)、I(2)和I(0)三个对称序分量电流叠加得到。以线路导体La相为参考,各相电流ILa、ILb和ILc计

算式(1)和式(2):
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ILa=I(1)+I(2)+I(0)

ILb=a2I(1)+aI(2)+I(0)

ILc=aI(1)+a2I(2)+I(0

ì

î

í

ï
ï

ïï
)

……………………(1)

a=-
1
2+j

3
2
;a2=-

1
2-j

3
2

……………………(2)

  本部分涉及以下类型的不平衡短路:

a) 两相间短路;

b) 两相接地短路;

c) 单相接地短路。
应用本部分时,应注意区分短路点F的短路阻抗与电气设备的短路阻抗,用对称分量法时,还应考

虑序网阻抗。
计算短路点F的正序或负序阻抗时,在短路点F施加正序电压或负序电压,电网内所有同步电机

和异步电动机都用自身的相应序阻抗替代,根据图5a)或图5b)即可确定F点的正序或负序短路阻抗

Z(1)或Z(2)。
旋转设备的正序和负序阻抗可能不相等,在计算远端短路时,通常令Z(1)=Z(2)。
在短路线和共用回线(如接地系统、中性线、地线、电缆外壳和电缆铠装)之间施加一交流电压,根据

图5c)即可确定F点的零序短路阻抗Z(0)。

a)正序短路阻抗Z(1)

b) 负序短路阻抗Z(2)

c) 零序短路阻抗Z(0)

图5 短路点F处三相交流系统的短路阻抗

  计算中、高压电力系统中不平衡短路电流时,在如下情况下应该考虑线路零序电容和零序并联导

纳:中性点不接地系统、中性点谐振接地系统或接地系数高于1.4的中性点接地系统。
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在计算低压电网的短路电流时,在正序系统、负序系统和零序系统中可忽略线路(架空线路和电缆)
的电容。

在中性点接地的电力系统中,在不计线路零序电容情况下,短路电流计算值要比实际短路电流略

大。其差值与电网结构有关。
除特殊情况外,零序短路阻抗与正序短路阻抗、负序短路阻抗不等。

2.4 最大短路电流

计算最大短路电流时,须考虑以下条件:

a) 选用表1中的最大短路电流系数cmax;

b) 选择电网结构(包括恰当的解环方案),考虑电厂与馈电网络可能的最大贡献;

c) 用等值阻抗ZQ 等值外部网络时,应使用最小值;

d) 与3.8和3.9情况相符情况下,应计及电动机影响;

e) 线路电阻采用20℃时的数值RL20 。

2.5 最小短路电流

计算最小短路电流时,须考虑以下条件:

a) 选用表1中的最小短路电流电压系数cmin;

b) 选择电网结构,考虑电厂与馈电网络可能的最小贡献;

c) 不计电动机影响;

d) 线路电阻RL 采用较高温度下的数值,与RL20 的关系可由式(3)确定。

RL= 1+αθc-( )[ ]20℃ ·RL20 ……………………(3)

  式中:

RL20 ———导线在20℃ 时的阻值;

θc ———短路结束时的导线温度,单位为摄氏度(℃);

α ———铜、铝和铝合金的温度系数,取0.004/℃。
注:关于θc 见IEC60865-1、IEC60949与IEC60986。

3 电气设备的短路阻抗

3.1 概述

对于馈电网络、变压器、架空线路、电缆线路、电抗器和其他类似电气设备,它们的正序和负序短路

阻抗相等,即Z(1)=Z(2)。计算设备零序阻抗时,在零序网络中,假设三相导体和返回的共用线间有一

交流电压U(0),共用线流过三倍零序电流3I(0),设备零序阻抗满足:Z(0)=U(0)/I(0)。
计算发电机(G)、变压器(T)、发电机变压器组(S)的阻抗时,引入校正系数KG 、KT 以及KS 或者

KSO 。
注:引入阻抗校正系数的示例在IEC60909-4中给出。

3.2 馈电网络阻抗

如图6a)所示,由电网向短路点馈电的网络,仅知节点Q的对称短路电流初始值I″kQ ,则Q点的网

络阻抗ZQ (正序短路阻抗)宜由式(4)确定。

ZQ=
cUnQ

3I″kQ
……………………(4)

  如果RQ/XQ 已知,则XQ 应按照式(5)计算:
31

GB/T15544.1—2013/IEC60909-0:2001

订
单
号
：
0
1
0
0
2
0
0
9
0
1
0
6
7
9
7
8
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
0
-
0
9
0
1
-
1
2
0
1
-
5
2
4
0
-
4
8
7
7
 
 
购
买
单
位
:
 
西
安
英
诺
威
电
气
有
限
公
司

西
安
英
诺
威
电
气
有
限
公
司
 专

用



XQ =
ZQ

1+ RQ/X( )Q
2

……………………(5)

                          ZQt=ZQ/t2r;ZTLVK =ZTLVKT

a) 无变压器             b) 有变压器      

图6 馈电网络及其等效电路示意图

  如图6b)所示,如果电网经过变压器向短路点馈电,仅知节点Q的对称短路电流初始值I″kQ ,则Q
点的正序网络阻抗归算到变压器低压侧的值ZQt可由式(6)确定。

ZQt=
cUnQ

3I″kQ
·1
t2r

……………………(6)

  式中:

UnQ ———Q点的系统标称电压;

I″kQ———流过Q点的对称短路电流初始值;

c ———电压系数,见表1;

tr ———分接开关在主分接位置时的变压器额定变比。
若电网电压在35kV以上时,网络阻抗可视为纯电抗(略去电阻),即ZQ=0+jXQ 。计算中若计及

电阻但具体数值不知道,可按RQ=0.1XQ 和XQ=0.995ZQ 计算。
变压器高压侧母线的对称短路电流初始值I″kQmax 与I″kQmin 应由供电公司提供或根据本部分计算

得到。
根据变压器的绕组连接方式和中性点接地方式,有时需考虑馈电网络的零序等值阻抗。
注:示例见IEC60909-4:2000表1的第6、8项。

3.3 变压器的阻抗

3.3.1 双绕组变压器的阻抗

双绕组变压器的正序短路阻抗ZT=RT+jXT 按式(7)、式(8)、式(9)计算:

ZT=
ukr

100%
·U

2
rT

SrT
……………………(7)

RT=
uRr

100%
·U

2
rT

SrT
=
PkrT

3I2rT
……………………(8)

XT= Z2
T-R2

T ……………………(9)

  式中:

UrT ———变压器高压侧或低压侧的额定电压;
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IrT ———变压器高压侧或低压侧的额定电流;

SrT ———变压器的额定容量;

PkrT———变压器负载损耗;

ukr ———阻抗电压,%;

uRr ———电阻电压,%。
电阻分量uRr能够根据变压器流过额定电流IrT 时的绕组总损耗PkrT 计算得到。

RT/XT 通常随着变压器容量的增大而减小。计算大容量变压器短路阻抗时,可略去绕组中的电

阻,只计电抗,只是在计算短路电流峰值或非周期分量时才计及电阻。
计算ZT=RT+jXT=Z(1)=Z(2)所必需的数据,可从设备铭牌值获得。零序短路阻抗Z(0)T=R(0)T

+jX(0)T 可从铭牌值或设备制造厂得到。
注:作为网络变压器或者电厂升压变的双绕组变压器实际数据在IEC/TR360909-2中给出。用于计算不对称短路

的零序阻抗在IEC60909-4中给出。

3.3.2 三绕组变压器的阻抗

图7所示三绕组变压器的短路阻抗ZH 、ZM 、ZL ,按式(10)计算(换算到H侧):

ZHM =
uRrHM

100%+j
uXrHMæ

è
ç

ö

ø
÷

100%
·U2

rTH

SrTHM

ZHL=
uRrHL

100%+j
uXrHLæ

è
ç

ö

ø
÷

100%
·U2

rTH

SrTHL

ZML=
uRrML

100%+j
uXrMLæ

è
ç

ö

ø
÷

100%
·U2

rTH

S

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

rTML

  

(L侧开路)

(M侧开路)

(H侧开路)

……………(10)

  其中: uXr= u2
kr-u2

Rr

代入式(11)可得ZH、ZM、ZL。

ZH=
1
2 ZHM +ZHL-Z( )ML

ZM =
1
2 ZHM +ZML-Z( )HL

ZL=
1
2 ZHL+ZML-Z( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï HM

……………………(11)

  式中:

UrTH    ———变压器额定电压;

SrTHM ———H、M间的额定容量;

SrTHL ———H、L间的额定容量;

SrTML ———M、L间的额定容量;

uRrHM 、uXrHM ———H、M间的电阻电压和电抗电压,%;

uRrHL 、uXrHL ———H、L间的电阻电压和电抗电压,%;

uRrML 、uXrML ———M、L间的电阻电压和电抗电压,%。
三绕组变压器的零序阻抗可从制造厂获得。
注:三绕组变压器阻抗示例见IEC/TR360909-2。更多信息见IEC60909-4。

51

GB/T15544.1—2013/IEC60909-0:2001

订
单
号
：
0
1
0
0
2
0
0
9
0
1
0
6
7
9
7
8
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
0
-
0
9
0
1
-
1
2
0
1
-
5
2
4
0
-
4
8
7
7
 
 
购
买
单
位
:
 
西
安
英
诺
威
电
气
有
限
公
司

西
安
英
诺
威
电
气
有
限
公
司
 专

用



a) 绕组连接符号           b) 等效电路图(正序系统)    

图7 三绕组变压器

3.3.3 网络变压器的阻抗校正系数

网络变压器是指连接两个或多个不同电压等级电网的变压器,区别于发电机变压器组中的升压变

压器。
对于有载调节或不可有载调节分接头的双绕组变压器,计算短路阻抗时应在式(7)~式(9)中引入

阻抗校正系数KT ,即:ZTK=KTZT ,其中ZT=RT+jXT 。

KT=0.95
cmax

1+0.6xT
……………………(12a)

  式中,xT为变压器的相对阻抗,xT=XT/U2
rT/S( )rT ,cmax根据表1由变压器低压侧电网的标称电

压决定。该校正系数不应用于发电机变压器组中的升压变压器(见3.7)。
如果能够确定短路前网络变压器的长期运行工况,则阻抗校正系数可用式(12b)替代式(12a)。

KT=
Un

Ub·
cmax

1+xT Ib
T/I( )rT sinφb

T
……………………(12b)

  式中:

cmax———根据表1由网络变压器低压侧电网的标称电压决定;

xT=XT/U2
rT/S( )rT ;

Ub ———短路前最高运行电压;

Ib
T ———短路前最高运行电流;

φb
T ———短路前的功率因数角。

双绕组变压器的负序短路阻抗和零序短路阻抗也应引入该校正系数。变压器中性点接地阻抗ZN

无需引入该校正系数,直接取3ZN 接入零序网络即可。
对于有载调节或不可有载调节分接头的三绕组变压器,使用KTHM 、KTHL 和KTML 三个阻抗校正

系数:

KTHM =0.95
cmax

1+0.6xTHM

KTHL=0.95
cmax

1+0.6xTHL

KTML=0.95
cmax

1+0.6x

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

TML

……………………(13)

  再由式(10)确定的阻抗ZHM 、ZHL 和ZML ,计算校正后的阻抗值ZHMK=KTHMZHM 、ZHLK=KTHL

ZHL 和ZML=KTMLZML 。根据式(11)得出校正后的各绕组短路阻抗ZHK 、ZMK 、ZLK 。
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三绕组变压器的负序短路阻抗和零序短路阻抗也应引入该校正系数。变压器中性点接地阻抗不需

要校正。
注:不同接地方式下的负序与零序等值电路在IEC60909-4:2000的表1中第4~7项给出。通常零序阻抗Z(0)H 、

Z(0)M 或Z(0)L 数值接近正序阻抗Z(1)H 、Z(1)M 或Z(1)L 。式(13)的校正系数应用于负序、零序等值电路的实例

在IEC60909-4:2000的2.2给出。如果在特殊情况下,例如自动有载调节分接头变压器的处于 +pT 位置时的

短路电压uk+ 与处于-pT 位置时的短路电压uk- 均明显大于ukr,则不必引入校正系数KT 。

3.4 架空线和电缆的阻抗

架空线和电缆的正序短路阻抗ZL=RL+jXL 可按导线有关参数计算,如导体截面积和中心距。

正序阻抗Z(1)=R(1)+jX(1)和零序阻抗Z(0)=R(0)+jX(0)的测量,见IEC60909-4。有时可通过

R(0)L/RL 和X(0)L/XL 比率估算零序阻抗(见IEC60909-2)。
高、低压电缆的正序和零序阻抗Z(1)、Z(0)的大小与国家的制造工艺水平和标准有关,相关数值可

参见IEC60909-2,或从手册或制造厂给出的数据中得到。
导线温度高于20℃时,按式(3)计算电阻。
导线平均温度20℃时的架空线单位长度有效电阻R′L 可根据电阻率ρ和标称截面qn,用式(14)

计算:

R′L=ρ
qn

……………………(14)

  式中:

ρ ———材料电阻率,单位为欧姆平方毫米每米(Ω·mm2/m),铜:ρ=(1/54)Ω·mm2/m,铝:ρ=
(1/34)Ω·mm2/m,铝合金:ρ=(1/31)Ω·mm2/m;

qn———导线标称截面,单位为平方毫米(mm2)。
对于换位架空线,单位长度的电抗X′L ,可按式(15a)计算:

X′L=2πfμ0

2π
1
4n+ln

dæ

è
ç

ö

ø
÷

r =fμ0
1
4n+ln

dæ

è
ç

ö

ø
÷

r
……………………(15a)

  式中:

d ———导线间的几何均距或相应的导线的中心距离,其值为d=
3
dLaLbdLbLcdLcLa ;

r ———单导线时,指导线的半径;分裂导线时,r=
n
nr0Rn-1 ,其中R 为分裂导线半径,r0为每根

导线半径(见IEC60909-2);

n ———分裂导线数,单导线时为1;

μ0 ———真空绝对磁导率,μ0=4π·10-4H/km。
系统额定频率为50Hz时,式(15a)化简为式(15b)。

X′L=0.0628
1
4n+ln

dæ

è
ç

ö

ø
÷

r  Ω/km ……………………(15b)

3.5 限流电抗器的阻抗

假设电抗器为几何对称,它们的正序、负序和零序阻抗相等。

ZR=
ukR

100%
Un

3IrR
且RR <<XR ……………………(16)

  式中:

ukR ———额定阻抗电压,铭牌值给出,%;

IrR ———额定电流,铭牌值给出;

Un ———系统标称电压。
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3.6 同步电机的阻抗

3.6.1 同步发电机

在部分工业电网或低压电网中,发电机不经过变压器,而是直接接入电网。这种情况下,计算对称

短路电流初始值时,发电机正序阻抗应按式(17)计算。

ZGK=KGZG=KG RG+jX″( )d ……………………(17)

  其中校正系数

KG=
Un

UrG
· cmax

1+x″dsinφrG
……………………(18)

  式中:

cmax———最大电压系数;

Un ———系统标称电压;

UrG ———发电机额定电压;

ZGK———经过校正的超瞬态阻抗;

ZG ———超瞬态阻抗ZG=RG+jX″d;

φrG ———发电机额定功率因数角度,即IrG 和UrG/ 3的夹角;

x″d ———发电机的相对电抗,即x″d=X″d/ZrG=X″d/U2
rG/S( )rG 。

引入式(18)的校正系数KG 是因为用等效电压源cUn/ 3代替了同步发电机超瞬态电抗后的超瞬

态电势E″(见图8)。

图8 额定工况下同步发电机的相角图

  计算比较准确的峰值电流ip 时,可采用以下假想电阻RGf:

a) UrG >1kV、SrG ≥100MVA的发电机,RGf=0.05X″d;

b) UrG >1kV、SrG <100MVA的发电机,RGf=0.07X″d;

c) UrG <1kV的发电机,RGf=0.15X″d。
除了非周期分量的衰减外,系数0.05、0.07和0.15的选取还计及短路后第一个半周波内对称短路

电流分量的衰减。无需考虑温度对RGf的影响。
注:RGf只用于计算峰值短路电流ip ,不能用于式(64)计算短路电流的非周期分量id.c.。同步发电机定子的有效电
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阻通常比给定的RGf小得多,计算id.c.应采用厂家提供的RG 值。

如果发电机端电压与UrG 不同,则计算三相短路电流时可用UG =UrG 1+p( )G 代替式(18)中
的UrG 。

同步发电机负序短路阻抗,也应引入式(18)确定的校正系数KG ,即:

Z(2)GK=KG R(2)G+jX(2)( )G =KGZ(2)G ≈KGZG=KG RG+jX″( )d

……………………(19)

  如果X″d 与X″q 不相等,则应使用X(2)G= X″d+X″( )q /2。
同步发电机的零序短路阻抗,也应引入式(18)确定的校正系数KG ,即:

Z(0)GK=KG R(0)G+jX(0)( )G ……………………(20)

  发电机中性点阻抗不需校正。
在发电机低励状态下运行时(如系统中含有电缆或长架空线路、抽水蓄能电站等),计算最小短路电

流,需特殊考虑,其计算方法不在本部分范围内(见IEC/TR260909-1:2002中2.2.1)。

3.6.2 调相机和同步电动机

计算对称短路电流初始值I″k、短路电流峰值ip、对称开断电流Ib 与短路电流稳态值Ik 时,调相

机与同步发电机的处理方法相同。
同步电动机如果采用了电压调节器,则其处理方法与同步发电机相同;如果未采用电压调节器,则

需另外考虑。

3.7 发电机变压器组的阻抗

3.7.1 分接头可有载调节的发变组

发电机变压器组(S)可有载调节分接头情况下,计算变压器高压侧的短路电流,应采用式(21)计算

发电机变压器组的短路阻抗[见图11c)]。

ZS=KSt2rZG+Z( )THV ……………………(21)

  其中,校正系数见式(22):

KS=
U2
nQ

U2
rG
·U2

rTLV

U2
rTHV
· cmax

1+ x″d-xT sinφrG
……………………(22)

  式中:

ZS ———发电机变压器组高压侧的短路阻抗校正值;

ZG ———发电机超瞬态阻抗ZG=RG+jX″d(无校正系数KG );

ZTHV ———变压器归算到高压侧的短路阻抗;

UnQ ———变压器高压侧电网的系统标称电压;

UrG ———发电机额定电压;

φrG ———发电机额定功率因数角度,即IrG 和UrG/ 3的夹角;

x″d ———发电机的相对电抗,即x″d=X″d/ZrG=X″d/U2
rG/S( )rG ;

xT ———分接头位于主位置时的变压器相对电抗,xT=XT/U2
rT/S( )rT ;

tr ———变压器额定变比,tr=UrTHV/UrTLV 。
若长期运行经验能够确定变压器高压侧最低运行电压满足Ub

Qmin ≥UnQ ,则式(22)中的U2
nQ 可用

Ub
Qmin·UnQ 替代。另外,若需计算流过变压器的最大局部短路电流,则仍用原式(22)。

若发电机机端运行电压UG 恒大于UrG ,则应用UGmax=UrG 1+p( )G 代替式(22)中的UrG ,例如取

pG=0.05。
在发电机过励条件下,式(22)校正系数KS 适用于计算发电机变压器组的正序、负序和零序短路阻

91

GB/T15544.1—2013/IEC60909-0:2001

订
单
号
：
0
1
0
0
2
0
0
9
0
1
0
6
7
9
7
8
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
0
-
0
9
0
1
-
1
2
0
1
-
5
2
4
0
-
4
8
7
7
 
 
购
买
单
位
:
 
西
安
英
诺
威
电
气
有
限
公
司

西
安
英
诺
威
电
气
有
限
公
司
 专

用



抗。变压器中性点接地阻抗无需校正。
在发电机欠励条件下(特别在抽水蓄能电厂),计算不对称接地故障[图3c)与图3d)]的短路电流

时,按照式(22)确定的KS 可能得到非保守的结果。此时可考虑其他计算方法,如叠加法。
计算发电机变压器组高压侧短路时,无需考虑发电厂内由辅助变压器供电的异步电动机的影响。
注:IEC60909-4中有相关信息。

3.7.2 分接头不可有载调节的发变组

发电机变压器组不能有载调节分接头情况下,计算变压器高压侧的短路电流,应使用式(23)计算发

电机变压器组的短路阻抗[见图11c)]。

ZSO=KSOt2rZG+Z( )THV ……………………(23)

  其中,校正系数见式(24):

KSO=
UnQ

UrG 1+p( )G
·UrTLV

UrTHV
· 1±p( )T ·

cmax

1+x″dsinφrG
………………(24)

  式中:

ZSO  ———不能有载调节分接头的发电机变压器组折算到高压侧的短路阻抗校正值;

ZG ———发电机超瞬态阻抗ZG=RG+jX″d(无校正系数KG );

ZTHV ———变压器归算到高压侧的短路阻抗;

UnQ ———变压器高压侧电网的系统标称电压;

UrG ———发电机额定电压;

φrG ———发电机额定功率因数角度,即IrG 和UrG/ 3的夹角;

x″d ———发电机的相对电抗,即x″d=X″d/ZrG=X″d/U2
rG/S( )rG ;

xT ———分接头位于主位置时的变压器相对电抗,xT=XT/U2
rT/S( )rT ;

tr ———变压器额定变比,tr=UrTHV/UrTLV ;

1±pT———变压器分接头位置。
当变压器采用无载分接开关,并将分接头长期置于非主位置时使用1±pT 。需计算流经变压器的

最大短路电流时,取1-pT 。
校正系数KSO 适用于计算发电机变压器组的正序、负序和零序短路阻抗。变压器中性点接地阻抗

无需校正。该校正系数不受短路前发电机的过励或欠励运行条件影响。
计算发电机变压器组高压侧短路时,无需考虑发电厂内由辅助变压器供电的异步电动机的影响。

3.8 异步电动机

3.8.1 概述

中压或低压异步电动机贡献初始对称短路电流I″k、峰值短路电流ip、对称开断电流Ib;不平衡短

路时,也会贡献稳态短路电流Ik。
计算最大短路电流时应考虑中压异步电动机的影响(见2.4、2.5)。发电厂辅助设备、化工工业电

网、炼钢工业电网等系统中的低压异步电动机也应考虑。
低压供电系统中的异步电动机的贡献不大于对称短路电流初始值I″kM— 的5%时,异步电动机的影

响可以忽略。

∑IrM ≤0.01I″kM— ……………………(25)

  式中:

∑IrM ———由短路点所在网络直接供电(不经过变压器)的电动机额定电流之和;
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I″kM— ———无电动机时的对称短路电流初始值。
计算短路电流时,按照电路图或工艺流程,不会同时投入的中、低压电动机应予以忽略。
电动机的正序和负序短路阻抗ZM =RM +jXM 由式(26)计算:

ZM =
1

ILR/IrM
·UrM

3IrM
=

1
ILR/IrM

·U
2
rM

SrM
……………………(26)

  式中:

UrM   ———电动机额定电压;

IrM ———电动机额定电流;

SrM ———电动机的额定视在功率,SrM =PrM/ηrMcosφ( )rM ;

ILR/IrM ———转子堵转电流与电动机额定电流之比。
若RM/XM 已知,则按式(27)计算XM :

XM =
ZM

1+ RM/X( )M
2

……………………(27)

  关于RM/XM ,可参考以下数据:

RM/XM =0.10,适用于每对电极的功率PrM ≥1MW的中压电动机;

RM/XM =0.15,适用于每对电极的功率PrM <1MW的中压电动机;

RM/XM =0.42,适用于电缆连接的低压电动机群。
根据4.2计算短路电流初始值时,在正序和负序系统中异步电动机用式(26)计算得到的阻抗替代。

感应电动机的零序阻抗,必要时(见4.7)可从厂家获得。

3.8.2 通过变压器接入网络的异步电动机

直接通过双绕组变压器接入电网的中压、低压异步电动机,在满足式(28)条件时,可以忽略对供电

连接点Q(见图9)短路电流的贡献。

∑PrM

∑SrT

≤
0.8

c100∑SrT

3UnQI″kQ
-0.3

……………………(28)

  式中:

∑PrM ———需考虑的中低压异步电动机的额定功率之和;

∑SrT ———给电动机直接供电的变压器额定容量之和;

I″kQ ———忽略电动机时Q点对称短路电流初始值;

UnQ ———Q点的系统标称电压。
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图9 估算异步电机对总短路电流贡献的示例

  低压电动机通常通过不同长度与截面的电缆与母线连接。为简化计算,多台电动机及其连接电缆

可合并为单台等效电动机(见图9中的 M4)。
对于等效异步电动机,可以参考以下数据:
———ZM ,按照式(26)计算的阻抗;

———IrM ,被等效的所有电动机额定电流之和;

———ILR/IrM =5;

———RM/XM =0.42,从而κM =1.3;

———PrM/p 单对极额定功率,若任何数据未知,可取0.05MW,其中p 为极对数。

如图9所示母线B上的短路,如果满足IrM4 ≤0.01I″kT3 ,则可以忽略低压电动机组 M4贡献的短

路电流。其中,IrM4 为等效电动机 M4的额定电流;I″kT3 为没有等效电动机 M4情况下,变压器T3低

压侧的对称短路电流初始值。
若中压网络发生短路(图9所示短路点Q或A),为根据式(26)简化计算ZM ,可用T3变压器低压

侧额定电流IrT3LV 代替等效电动机 M4的额定电流IrM4 。
对于三相绕组变压器,不允许按照等式(28)进行估算。

3.9 静止变频器驱动电动机

只有在发生三相短路,且短路瞬间利用电动机的转动惯量和静止变频器进行反馈制动(短暂的逆变

运行),才计及静态变频器驱动的电动机(如轧钢机的驱动电动机)对对称短路电流初始值I″k 和短路电

流峰值ip 的反馈影响。不计对开断电流Ib 和稳态短路电流Ik 的影响。
计算短路电流时,静止变频器供电的电动机与常规异步电动机的处理方法相同。计算时使用以下

数据:
———ZM ,按照式(26)计算的阻抗;

———UrM ,静止变频器变压器电网侧额定电压,没有变压器时,取静止变频器额定电压;

———IrM ,静止变频器变压器电网侧额定电流,没有变压器时,取静止变频器额定电流;

———ILR/IrM =3;

———RM/XM =0.10,XM =0.995ZM 。
计算短路电流时不考虑其他类型的静止变频器。
22
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3.10 电容与非旋转负载

第2章给出的计算方法,允许忽略线路电容、并联导纳及非旋转负载的影响,零序系统除外。
计算峰值短路电流时,无论短路何时发生,并联电容器的放电电流都可忽略。
对于串联补偿电容器,如果配备与之并联的限压保护装置,并且在发生短路时动作,则计算短路电

流时也可忽略串联补偿电容器的影响。
在高压直流输电系统中,计算交流系统短路电流时应特别考虑电容器组与滤波器的影响。

4 短路电流计算

4.1 概述

远端短路情况下,可认为短路电流为以下两个分量之和:
———交流分量,短路期间幅值恒定;
———非周期分量,初始值为A,最终衰减为零。
图1为远端短路时短路电流示意图。对称交流分量I″k、Ib 和Ik 均为有效值,且大小几乎相等。
在图4所示经变压器单馈入短路的系统中,如果变压器电抗 XTLVK 与电源等值电抗 XQt 满足

XTLVK ≥2XQt,则此种情况往往视为远端短路。XQt根据3.2计算,XTLVK=KTXTLV 根据3.3计算。
近端短路情况下,可认为短路电流为以下两个分量之和:
———交流分量,短路期间幅值衰减;
———非周期分量,初始值为A,最终衰减为零。
在计算由发电机、发电机变压器组和电动机(发电机附近短路与/或电动机附近短路)馈入的短路电

流时,不仅需要计算初始对称短路电流I″k 和峰值短路电流ip,还需要计算对称短路开断电流Ib 和稳

态短路电流Ik。这种情况下,对称短路开断电流Ib 小于初始对称短路电流I″k。通常,稳态短路电流

Ik 小于对称短路开断电流Ib。
图2为近端短路时短路电流示意图。在某些特殊情况下,可能在短路发生几个周波后,短路电流才

出现过零点。在同步电机的直流时间常数大于超瞬态时间常数时,便可能出现这种情况。该现象不在

本部分研究范围内。
短路电流非周期分量id.c.根据4.4进行计算。
计算初始对称短路电流时,可取Z(2)=Z(1)。
导致最高短路电流的短路方式,取决于系统的正序、负序与零序阻抗值。图10为Z(1)、Z(2)、Z(0)

阻抗角相等情况下,造成最大短路电流的短路方式示意图。该图用于定性分析,不能取代计算。
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说明:

a=
不平衡短路电流
三相短路电流

图10 最大短路电流的短路方式

  计算短路点的对称短路电流初始值I″k、对称开断电流Ib 与稳态短路电流Ik 时,可通过网络化简

将系统等值为短路点的短路阻抗Zk。但该方法不能用于计算短路电流峰值ip,计算ip 需区分电网有

无并行支路(见4.3.1.1和4.3.1.2)。
对于采用熔断器或限流断路器保护的变电站,首先计算无保护装置时的对称短路电流初始值。由

计算得到的对称短路电流初始值与熔断器或限流断路器的特性曲线确定开断电流。以此作为下游变电

站的峰值短路电流。
短路点可有一个或多个馈入源,如图11、图12和图14所示。在计算辐射状电网对称短路时,每个

电源馈入的短路电流可独立计算(图12或图13),因此计算最为简单。
对于电源分布在网状电网,如图14所示,以及所有情况下的不对称短路,则有必要通过网络化简计

算短路点的短路阻抗Z(1)=Z(2)和Z(0)。

4.2 对称短路电流初始值I″k

通常Z(0)大于Z(1)=Z(2),最高短路电流出现在三相短路时。但在零序阻抗较低的变压器附近短

路时,Z(0)可能低于Z(1)。这种情况下,最高初始对称短路电流为两相短路接地时的电流I″kE2E (见
图11,Z(2)/Z(1)=1,Z(2)/Z(0)>1)。

4.2.1 三相短路

通常情况下,三相短路时采用等效电压源cUn/3和短路阻抗Zk=Rk+jXk通过等式(29)计算对
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称短路电流初始值I″k。

I″k=
cUn

3Zk

=
cUn

3 R2
k+X2

k

……………………(29)

  等效电压源cUn/ 3施加在短路点(见图4),电压系数c按表1确定。

4.2.1.1 单馈入短路

由单一电源馈入的远端短路[图11a)],可应用式(29)计算短路电流。其中:
Rk=RQt+RTK+RL ……………………(30)

Xk=XQt+XTK+XL ……………………(31)

  式中,Rk与Xk分别为图11a)对应的正序网络串联电阻与电抗之和。RL为计算最大短路电流时的

线路电阻,即导体温度为20℃时的导线电阻。
变压器的修正阻抗ZTK=RTK+jXTK=KT RT+jX( )T ,从式(7)~式(9)或从式(10)~式(11)得

到。校正系数KT 由式(12)或式(13)计算。

a) 通过变压器由电网馈电的三相短路

b) 由单台发电机馈电的三相短路(无变压器)

c) 由发电机变压器组馈电的三相短路

(带载或不带载分接开关变压器)

图11 单电源馈电的三相短路示例

  若电阻Rk小于0.3Xk,可忽略。馈电网络阻抗ZQt=RQt+jXQt折算到变压器短路点侧(图4中为

LV侧)。
由单一发电机或单一发电机变压器组馈电的情况,如图11b)、图11c)所示,计算对称短路电流初始值,

须计算发电机或发电机变压器组的短路阻抗校正值(见3.6.1与3.7),并与线路阻抗ZL=RL+jXL 串联。
图11b)中的短路阻抗见式(32):

Zk=ZGK+ZL=KG RG+jX″( )d +ZL ……………………(32)

  图11c)中的短路阻抗见式(33):

Zk=ZS+ZL=KSt2rZG+Z( )THV +ZL ……………………(33)

  ZGK 应由式(17)计算。ZS由式(21)或式(23)以及式(22)或式(24)确定的KS或KSO 计算。发电机

阻抗应采用额定变比tr折算至高压侧。变压器阻抗ZTHV=RTHV+jXTHV 由式(7)~式(9)计算,并折算

到高压侧,不考虑修正系数KT 。
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4.2.1.2 辐射状电源馈电的短路

由多个辐射电源馈入短路电流(如图12所示),短路点F处的短路电流为各分支短路电流之和。
根据式(29)和4.2.1.1,可确定各分支短路电流。

短路点F处短路电流为各支路短路电流的向量之和(见图12):

Ik=∑
i

I″ki ……………………(34)

  在本部分要求的精度范围内,通常可取各分支短路电流的绝对值之和作为短路点F的短路电流。
在4.2.1.5中给出的计算网状电网短路电流的方法也适用于辐射状电网,且具有通用性,适于计算机求解。

图12 辐射状电网示例

4.2.1.3 分接头可有载调节的发电机变压器组内的短路电流

图13 发电厂内的三相短路

  在发电机变压器组有带载分接开关的情况下,如图13所示,计算短路点F1处的局部对称短路电

流初始值I″kG 与I″kT 可按照式(35)计算:

I″kG=
cUrG

3KG.SZG

……………………(35)

  其中:
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KG.S=
cmax

1+x″dsinφrG
……………………(36)

I″kT=
cUrG

3 ZTLV+
1
t2r

ZQmin

……………………(37)

  式中:

ZG  ———发电机超瞬态阻抗,ZG=RG+jX″d;

x″d ———超瞬态电抗标幺值,x″d=X″d/ZrG=X″d/U2
rG/S( )rG ;

ZTLV ———按照式(7)~式(9)计算的折算到低压侧的变压器阻抗;

tr ———额定变比;

ZQmin ———对应于I″kQmax 的馈电网络阻抗最小值。

I″kQmax 为应取发电机变压器组运行寿命内可能出现的最大值。
计算注入短路点F2(如厂用变高压侧)的局部短路电流I″kF2 时,可采用式(38):

I″kF2=
cUrG

3

1
KG.SZG

+
1

KT.SZTLV+
1
t2r

ZQ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
úmin
=

cUrG

3Zrsl

………………(38)

  其中:

KT.S=
cmax

1-xTsinφrG
……………………(39)

  KG.S 由式(36)确定。
发电机变压器组高压侧配备带载分接开关,式(35)~式(39)假定发电机端电压为UrG 。若发电机

端电压为UG=UrG 1±p( )G ,则须用式(40)~式(44)取代式(35)~式(39)。
计算F1或F2点的总短路电流值,还需考虑中压与低压厂用电动机馈入的局部短路电流I″kATHV 。

4.2.1.4 分接头不可有载调节的发电机变压器组内的短路

对于不可有载调节分接头的发电机变压器组,应按式(40)计算图13中的局部短路电流:

I″kG=
cUrG

3KG.SOZG

……………………(40)

  其中:

KG.SO=
1

1+pG
· cmax

1+x″dsinφrG
……………………(41)

I″kT=
cUrG

3 ZTLV+
1
t2r

ZQmin

……………………(42)

  式中,ZG 、x″d、ZTLV 和ZQmin 见4.2.1.3。
图13中的局部短路电流I″kF2 可通过式(43)计算:

I″kF2=
cUrG

3

1
KG.SOZG

+
1

KT.SOZTLV+
1
t2r

ZQ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
úmin
=

cUrG

3Zrsl

………………(43)

  其中:

KT.SO=
1

1+pG
· cmax

1-xTsinφrG
……………………(44)

  KG.SO 由式(41)确定。
图13中F3点短路时,式(38)或式(43)确定的短路阻抗Zrsl 用于计算局部短路电流I″kAT 。图13

中厂用变压器的阻抗采用3.3.3中KT 进行校正。
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计算F1或F2点(图13)的总短路电流值,还需考虑中压与低压厂用电动机馈入的局部短路电流I″kATHV 。

4.2.1.5 网状电网中的短路

计算网状电网中的三相短路电流(如图14所示),需使用电气设备的正序短路阻抗,通过网络化简

(串联、并联、星角变换等)计算短路点的短路阻抗。
经过变压器连接的阻抗,必须通过额定变比的平方进行折算。如果两个系统之间并列的多台变压

器额定变比(trT1 、trT2 …trTn)稍有差别,则可采用其算术平均值。

按式(29),采用等效电压源cUn/ 3计算对称短路电流初始值。

a) 系统图

说明:

ZM———电动机或等效电动机的阻抗。

b) 在短路点施加等效电压源cUn/3的等效电路图

图14 网状电网示例
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4.2.2 两相短路

两相短路时[见图3b)],按以式(45)计算对称短路电流初始值。

I″k2=
cUn

Z(1)+Z(2)
=

cUn

2Z(1)
=
3
2I″k

……………………(45)

  在短路初始阶段,无论远端短路还是近端短路,负序阻抗与正序阻抗大致相等,因此式(45)中假定

Z(2)=Z(1)。
近端短路时,在瞬态和稳态过程阶段Z(2)与Z(1)将不再相等。

4.2.3 两相接地短路

两相接地短路时[见图3c)],须区分电流I″k2EL2 、I″k2EL3 和I″kE2E 。
远端短路时,Z(2)与Z(1)近似相等,若Z(0)小于Z(2),则两相接地短路时的电流I″kE2E 通常大于其

他故障类型的对称短路电流初始值I″k、I″k2 、I″k2E 与I″k1 。
由式(46)与式(47)计算I″k2EL2 、I″k2EL3 :

I″k2EL2=-jcUn
Z(0)-aZ(2)

Z(1)Z(2)+Z(1)Z(0)+Z(2)Z(0)
……………………(46)

I″k2EL3=jcUn
Z(0)-a2Z(2)

Z(1)Z(2)+Z(1)Z(0)+Z(2)Z(0)
……………………(47)

  由式(48)计算流经地和/或接地线的短路电流I″kE2E 。

I″kE2E=-
3cUnZ(2)

Z(1)Z(2)+Z(1)Z(0)+Z(2)Z(0)
……………………(48)

  远端短路时,若考虑Z(2)=Z(1),则电流绝对值按式(49)~式(51)计算。

I″k2EL2=cUn
Z(0)/Z(1)-a
Z(1)+2Z(0)

……………………(49)

I″k2EL3=cUn
Z(0)/Z(1)-a2

Z(1)+2Z(0)
……………………(50)

I″kE2E=
3cUn

Z(1)+2Z(0)
……………………(51)

4.2.4 单相接地短路

单相接地短路[见图3d)]时,短路电流交流分量初始值I″k1 ,按式(52)计算:

I″k1=
3cUn

Z(1)+Z(2)+Z(0)
……………………(52)

  远端短路时,若考虑Z(2)=Z(1),则电流绝对值计算如下:

I″k1=
3cUn

2Z(1)+Z(0)
……………………(53)

  若Z(0)小于Z(2)=Z(1),则单相短路电流I″k1 大于三相短路电流I″k,但小于I″kE2E 。然而,满足

1>Z(0)/Z(1)>0.23条件下,I″k1 为被断路器切断的最大电流。

4.3 短路电流峰值ip

4.3.1 三相短路

4.3.1.1 辐射状电源馈电的三相短路

由辐射状电网(如图11、图12所示)馈电的三相短路,各馈电支路对短路电流峰值的贡献均可表
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示为:

ip=k 2I″k ……………………(54)

  系数k由R/X 或X/R 决定,可通过图15查曲线或通过式(53)计算得到:

k=1.02+0.98e-3R/X ……………………(55)

  

图15 串联支路中系数k与R/X 或X/R 的函数关系

  式(54)与式(55)假定短路发生于电压过零时刻,并在大约半个周波后(见IEC/TR260909-1:2002,
图24)短路电流达到峰值ip。对于同步电机,应使用假想电阻RGf(见3.6.1)。

短路点F处的短路电流峰值ip,可表示为辐射状电网各支路的局部短路电流峰值之和:

ip=∑
i
ipi ……………………(56)

  在图12所示算例中:

ip=ipS+ipT+ipM ……………………(57)

  

4.3.1.2 网状电网中的三相短路

按式(54)计算网状电网中的短路电流峰值ip,其中系数k 应根据要求的计算精度,选用以下三种

方法之一:

a) 单一R/X 或X/R
取网络中最小R/X 或最大X/R 值,由图15查得系数k。
选取最小R/X 或最大X/R 值时,只需考虑短路点标称电压下流过局部短路电流的分支回路以及

与短路点相连的变压器分支回路。任一支路可能是由多个支路串联组成。

b) 短路点阻抗的R/X 或X/R
通过网络化简得到短路点的等值阻抗Zk=Rk+jXk,采用比值Rk/Xk计算系数k,并乘以1.15倍

以弥补其偏差。

ip(b)=1.15k(b) 2I″k ……………………(58)

  若所有分支回路的R/X 均小于0.3,则不必使用系数1.15。在低压电网中,乘积1.15k(b)的限值为

1.8,在中压、高压电网中为2.0。
系数k(b)由图15根据Rk/Xk 比值确定。短路点F处的等值阻抗Zk=Rk+jXk 是在额定频率50

Hz或60Hz时计算得到。

c) 等效频率法

计算等效频率fc=20Hz(额定频率f=50Hz)或fc=24Hz(额定频率f=60Hz)时短路点的等值
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阻抗Zc。按式(59)计算R/X 或X/R 。

R
X =

Rc

Xc
·fc

f
X
R =

Xc

Rc
·f
f

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

c

……………………(59)

  式中:

Zc=Rc+jXc———为取等效频率fc 时从短路点看的系统阻抗;

Rc ———阻抗Zc 实部(通常与工频时的电阻R 不等);

Xc ———阻抗Zc 虚部(与工频时的电抗X 不等)。
系数k 由图15根据比值R/X 或X/R 查得,或由式(55)求得。对于网状电网,建议采用方法c)

(见IEC60909-1)。采用方法c时,各阻抗校正系数KT 、KG 、KS 或KSO 均与工频时的计算值相同。

4.3.2 两相短路

两相短路时的短路电流峰值可表示为:

ip2=k 2I″k2 ……………………(60)

  应根据系统结构按照4.3.1.1或4.3.1.2计算系数k。为简化计算,可采用与三相短路相同的k值。
当Z(2)=Z(1)时,短路电流峰值ip2 小于三相短路时的短路电流峰值ip,其关系如式(61)所示。

ip2=
3
2

ip ……………………(61)

4.3.3 两相接地短路

对于两相接地短路,短路电流峰值可表示为:

ip2E=k 2I″k2E ……………………(62)

  应根据系统结构按照4.3.1.1或4.3.1.2计算系数k。为简化计算,可采用与三相短路相同的k值。
只有当Z(0)远小于Z(1)(小于Z(1)的1/4)时,才需计算ip2E 。

4.3.4 单相接地短路

对于单相接地短路,峰值短路电流可表示为:

ip1=k 2I″k1 ……………………(63)

  应根据系统结构按照4.3.1.1或4.3.1.2计算系数k。为简化计算,可采用与三相短路相同的k值。

4.4 短路电流非周期分量id.c.

如图1、图2所示,短路电流的最大非周期分量id.c.,可按式(64)计算。

id.c.= 2I″ke-2π·ftR/X ……………………(64)

  式中:

I″k ———对称短路电流初始值;

f ———额定频率,单位为赫兹(Hz);

t ———时间,单位为秒(s);

R/X———按照4.3.1.1或4.3.1.2中的方法a)或方法c)求出的比值(见3.6.1注)。
计算id.c.时,发电机电枢电阻应取RG ,而不是RGf。
对于网状电网,R/X 或X/R 由4.3.1.2中的方法c)确定,等效频率fc应根据额定频率f 与时间t

的乘积选取,如下表所示:
13
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f·t <1 <2.5 <5 <12.5

fc/f 0.27 0.15 0.092 0.055

4.5 对称开断电流Ib

一般来说,短路点tmin 时刻的开断电流包括对称开断电流Ib 与非周期分量id.c.,id.c.由式(64)
确定。

注:对于部分近端短路,tmin 时的id.c.可能大于电流Ib 的峰值,从而造成短路电流失去过零点。

4.5.1 远端短路

对于远端短路,对称开断电流Ib 等于对称短路电流初始值I″k。

Ib=I″k ……………………(65)

Ib2=I″k2 ……………………(66)

Ib2E=I″k2E ……………………(67)

Ib1=I″k1 ……………………(68)

4.5.2 近端短路

4.5.2.1 单馈入的三相短路

在如图11b)、图11c)所示的单电源馈电系统或如图12所示的辐射状馈电系统中,发生近端三相短

路,采用式(70)确定的系数μ 表示对称开断电流的衰减,即:

Ib=μI″k ……………………(69)

  系数μ 与tmin 和I″kG/IrG 有关,可根据I″kG/IrG 比值和选择tmin 确定,IrG 为发电机额定电流。式

(70)中的μ 值适用于旋转励磁机或静止整流励磁装置的同步发电机(用静止整流励磁装置励磁时,其
最小延时tmin 应小于0.25s,最高励磁电压小于1.6倍额定负载下的励磁电压)。对于其他情况,若实际

数值未知,可取μ=1。
当短路点与发电机之间有升压变压器时[图11c)],变压器高压侧局部短路电流I″kS 应根据变压器

变比折算到发电机出口侧,I″kG=trI″kS。即I″kG(I″kG为发电机端的短路电流)和IrG(IrG为发电机额

定电流)应为归算到同一电压下的值。系数μ 按式(70)计算。
对tmin=0.02s时,μ=0.84+0.26e-0.26I″kG/IrG

对tmin=0.05s时,μ=0.71+0.51e-0.30I″kG/IrG

对tmin=0.10s时,μ=0.62+0.72e-0.32I″kG/IrG

对tmin≥0.25s时,μ=0.56+0.94e-0.38I″kG/I

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï rG

……………………(70)

  计算电动机的μ 值时,用I″kM/IrM 替代I″kG/IrG 。
当I″kG/IrG ≤2,式(70)中μ 值取1。系数μ 也可按图16查曲线,对于相邻最小延时tmin 曲线间对

应的μ 值,可用线形插值求取。
图16也适用于具有最短延时tmin≤0.1s的复式励磁的低压发电机。tmin>0.1s的低压发电机开断

电流计算不属于本部分范围;发电机厂商可提供相关信息。
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图16 对称开断电流Ib的计算系数μ

4.5.2.2 辐射状电源馈电的三相短路

对于辐射状电网(图12)发生三相短路,短路点的对称开断电流为各支路开断电流之和。

Ib=∑
i
Ibi ……………………(71)

  对于图12示例:

Ib=IbS+IbT+IbM =μI″kS+I″kT+μqI″kM ……………………(72)

  式中,I″kS、I″kT 、I″kM 为各支路对短路点短路电流I″k 的贡献电流;系数μ 由式(70)或由图16确

定。对于异步电动机,用I″kM/IrM 替代I″kG/IrG (见表3)。
异步电动机对称开断电流的计算系数q,可视为最小延时tmin 的函数。

对tmin=0.02s时,q=1.03+0.12lnPrM/( )p
对tmin=0.05s时,q=0.79+0.12lnPrM/( )p
对tmin=0.10s时,q=0.57+0.12lnPrM/( )p
对tmin≥0.25s时,q=0.26+0.10lnPrM/( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï p

……………………(73)

  式中:

PrM ———为额定功率,单位为兆瓦(MW);

p ———为极对数。
如果式(73)的计算结果大于1,则取q=1。系数q也可通过图17确定。
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图17 异步电动机对称开断电流计算系数q

4.5.2.3 网状电网中的三相短路

先计算开断时刻短路点的电流,然后各支路中流过的局部短路电流即可求出。网状电网中对称开

断短路电流Ib 按式(74)计算。

Ib=I″k ……………………(74)

  按式(74)算出的电流Ib 比实际值要大。更精确的计算可采用式(75)、式(76)和式(77)。

Ib=I″k-∑
i

ΔU″Gi

cUn/ 3
1-μ( )i I″kGi-∑

j

ΔU″Mj

cUn/ 3
1-μjq( )j I″kMj …………(75)

ΔU″Gi=jX″diKI″kGi ……………………(76)

ΔU″Mj =jX″MjI″kMj ……………………(77)

  式中:

μi、μj    ———用I″kGi/IrGi 或I″kMj/IrMj 根据式(70)计算或按图16查出的值;

qj ———根据式(73)求得的电动机反馈的对称开断电流衰减系数;

cUn/ 3 ———为短路点等效电压源;

I″k、Ib ———分别为对称短路电流初始值及考虑所有馈电网络、同步电机和异步电动机影响

时的对称开断电流;

ΔU″Gi 、ΔU″Mj ———分别为同步电机(i)和异步电机(j)的初始机端电压降落;

X″diK ———同步电机(i)的校正超瞬态电抗:X″diK=KvX″di ,Kv=KG 、KS 或KSO ;

XMj ———异步电动机(j)的电抗;

I″kGi 、I″kMj ———分别为同步电机(i)和异步电机(j)的对称短路电流初始值,在电机机端

测得。
式(76)与式(77)中的I″ 与ΔU″ 均为从机端测得的量,且应归算至同一电压。
如果短路位置远离电动机,即μj=1,则取1-μjqj =0,与qj 无关。

4.5.2.4 不平衡短路

对于不平衡短路,不考虑发电机磁通的衰减,应用式(66)、式(67)或式(68)。
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4.6 稳态短路电流Ik

稳态短路电流Ik 的计算精度低于对称短路电流初始值I″k 的计算精度。

4.6.1 单馈入三相短路

仅由一台发电机或发电机变压器组馈电的近端三相短路[见图11b)或图11c)],稳态短路电流Ik

受发电机励磁系统、电压调节装置与饱和等因素影响。
同步发电机、同步电动机或调相机若采用并励静止励磁装置,则在机端短路时同步机不会贡献电流

Ik。但若机端与短路点之间有阻抗存在,则同步机可能会贡献电流Ik。在发电机变压器组的情况下,
若短路发生在变压器高压侧,发电机可能会贡献电流Ik[见图11c)]。

4.6.1.1 最大稳态短路电流

计算最大稳态短路电流时,假定将同步发电机设定至最大励磁状态,采用式(78)计算。

Ikmax=λmaxIrG ……………………(78)

  若发电机采用并励静止励磁装置,机端短路时,机端电压以及发电机励磁电压均会瞬间降为零,这
种情况下λmax=λmin=0。

隐极机或凸极机的系数λmax根据图18或图19求得,图中饱和电抗xdsat为机组空载短路比的倒数。
曲线簇Ⅰ中的λmax 曲线是在额定负载、额定功率因数下,对于隐极机[图18a)]是在励磁顶值为1.3

倍额定励磁时绘制的,对于凸极机[图19a)]是在励磁顶值为1.6倍额定励磁时绘制的。
曲线簇Ⅱ中的λmax 曲线是在额定负载、额定功率因数下,对于隐极机[图18b)]是在励磁顶值为1.6

倍额定励磁时绘制的,对于凸极机[图19b)]是在励磁顶值为2.0倍额定励磁时绘制的。

a) 曲线簇Ⅰ            b) 曲线簇Ⅱ

图18 隐极机的λmax与λmin系数

  

53

GB/T15544.1—2013/IEC60909-0:2001

订
单
号
：
0
1
0
0
2
0
0
9
0
1
0
6
7
9
7
8
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
0
-
0
9
0
1
-
1
2
0
1
-
5
2
4
0
-
4
8
7
7
 
 
购
买
单
位
:
 
西
安
英
诺
威
电
气
有
限
公
司

西
安
英
诺
威
电
气
有
限
公
司
 专

用



a) 曲线簇Ⅰ              b) 曲线簇Ⅱ

图19 凸极机的λmax与λmin系数

  在采用并励静止励磁装置的情况下,如果短路发生在机组变压器高压侧或电网中,并且短路期间励

磁电压在机端电压下降时达到顶值,也可应使用曲线簇Ⅰ或曲线簇Ⅱ。
注:对于远端短路时I″kG/IrG ≤2,λmax 曲线簇可根据IEC/TR260909-1:2000中式(87)计算。

4.6.1.2 最小稳态短路电流

对于如图11b)或图11c)所示的单电源馈电短路,为计算稳态短路电流最小值,假定同步机为恒定

的空载励磁状态,用式(79)计算。

Ikmin=λminIrG ……………………(79)

  其中,λmin 可从图18与图19查得。计算最小稳态短路时,按表1采用c=cmin。
对于由一台或多台相近的复式励磁发电机并联馈电的近端短路,其最小稳态短路电流根据式(80)

计算。

Ikmin=
cminUn

3 R2
k+X2

k

……………………(80)

  发电机的有效计算电抗为:

XdP=
UrG

3IkP

……………………(81)

  其中,IkP 为复式励磁发电机端口三相短路时的稳态短路电流,该值可从制造厂取得。

4.6.2 辐射状电网三相短路

对于辐射状电网中(图12)的三相短路,短路点的稳态短路电流为各支路稳态短路电流贡献之和。

Ik=∑
i
Iki ……………………(82)

  对于图12示例,则有:

Ik=IkS+IkT+IkM =λIrGt+I″kT ……………………(83)

  其中,λ(λmax 或λmin)由图18与图19确定;IrGt为发电机折算到变压器高压侧的额定电流。
对于馈电网络或与变压器串联的馈电网络(见图12),可认为Ik=I″k(远端短路)。异步电动机端

口发生三相短路时,其稳态短路电流为零。
计算Ikmax 或Ikmin 时,采用表1中的系数cmax 或cmin。
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4.6.3 网状电网三相短路

在含多个馈电源的网状电网中,稳态短路电流可由式(84)、式(85)近似计算。

Ikmax=I″kmaxM ……………………(84)

Ikmin=I″kmin ……………………(85)

  I″kmax 根据2.4与4.2.1.5计算,I″kmin 根据2.5与4.2.1.5计算。
式(84)与式(85)在远端短路与近端短路情况下均适用。

4.6.4 不平衡短路

不平衡短路情况下,采用式(86)~式(89)计算稳态短路电流。

Ik2=I″k2 ……………………(86)

Ik2E=I″k2E ……………………(87)

IkE2E=I″kE2E ……………………(88)

Ik1=I″k1 ……………………(89)

  计算最小稳态短路电流时,根据表1采用c=cmin,见2.5。

4.6.5 变压器低压侧短路高压侧单相断开

当变压器高压侧采用熔断器作为进线保护时,低压侧发生的短路可能在断路器切除故障之前造成

一相熔断器断开。这会导致局部短路电流太小,从而不能使其他保护装置动作,特别是在出现最小短路

电流的情况下。电气设备由于短路持续存在而承受过应力。图20为造成这种情况的示例。

图20 变压器低压侧短路高压侧单相断开

  如图20所示,变压器低压侧的短路电流I″kL1 、I″kL2 、I″kL3与I″kN可通过式(90)计算。变压器高压

侧的局部短路电流I″kL2HV=I″kL3HV 也可由式(90)在系数α取适当值时计算。由于短路属于远端短路,
所有情况下I″kv=Ikv。

I″kv=α
cUn

3 ZQt+KTZT+ZL+β KTZ(0)T+Z(0)( )L

……………(90)

  式中:

v        ———表示低压侧La、Lb、Lc、N(E)与高压侧的LbHV、LcHV;

ZQt+KTZT+ZL ———为折算到低压侧的正序系统阻抗,ZT=ZTLV ;

KTZ(0)T+Z(0)L ———为折算到低压侧的零序系统阻抗;

α、β ———表2中给出的系数。
任何两相间短路时的短路电流均较小,表2中没有列出。
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表2 式(90)中的系数α、β

F点短路

(见图20)
三相短路 两相接地短路 单相短路

低压侧短路导体
La、Lb、Lc

La、Lb、Lc、N(E)
La、Lc、N(E) La、Lb、N(E)

Lb、Lc、N(E)
Lb、N(E)a

系数β 0 2 0.5 0.5

系数α(低压侧)

计算电流

I″kLa
I″kLb
I″kLc
I″kN

系数α(高压侧)

计算电流I″kLv
I″kLbHV =I″kLcHV

0.5
1.0
0.5
—

1
tr
· 3
2

1.5
—

1.5
3.0

1
tr
· 3
2

—

1.5
—

1.5

1
tr
· 3
2

—

1.5
—

1.5

1
tr
· 3
2

a 其他相单相短路时,如La、N(E)或Lc、N(E)由变压器开路阻抗决定电流较小,予以忽略。

  图20所示的变压器低压侧或高压侧的短路电流均不大于在高压侧有完整连接时的对称或不对称

短路电流(图10),因此式(90)仅用于计算最小短路电流。

4.7 异步电动机机端短路

异步电动机机端三相短路及两相短路的情况下,电动机贡献的短路电流I″kM 、ipM 、IbM 和IkM 的

计算如表3所示。在接地系统中发生单相短路时,电动机的影响不能忽略。电动机的阻抗取Z(1)M =
Z(2)M =ZM 与Z(0)M 。如果电动机中性点未接地,则零序阻抗Z(0)M =∞ 。

表3 异步电动机机端短路时的短路电流

短路 三相短路 两相短路 单相短路

交流对称分量

初始值
I″k3M =

cUn

3ZM

(91) I″k2M =
3
2I″k3M

(92) 见4.7

峰值短路电流

ip3M =κM 2I″k3M (93) ip2M =
3
2ip3M

(94) ip1M =κM 2I″k1M (95)

中压电动机:

κM =1.65(对应RM/XM=0.15),每对极有功功率<1MW

κM =1.75(对应RM/XM=0.10),每对极有功功率≥1MW
有电缆连接线的低压电动机:

κM =1.3(对应RM/XM=0.42)

对称开断电流

Ib3M =μqI″k3M (96) Ib2M =
3
2I″k3M

(97) Ib1M =I″k1M (98)

μ 按式(70)或图16计算,依据I″kM/IrM

q 按式(73)或图17计算

稳态短路电流 Ik3M=0 (99) Ik2M =
3
2I″k3M

(100)Ik1M =I″k1M (101)
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4.8 短路电流的热效应

焦耳积分∫i2dt用来度量短路电流在系统中阻性元件产生的热量。在本部分中,采用系数m 计算

短路电流非周期分量的热效应,采用系数n 计算短路电流交流分量的热效应(见图21、图22)。

∫
Tk

0
i2dt=I″k2(m+n)Tk=I2thTk ……………………(102)

  热等效短路电流为:

Ith=I″k m+n ……………………(103)

  对于一系列相互独立的三相短路电流,应采用式(104)、式(105)计算焦耳积分或热等效短路电流。

∫i2dt=∑
i=r

i=1
I″ki2(mi+ni)Tki=I2thTk ……………………(104)

Ith=∫i
2dt

Tk
……………………(105)

  其中:

Tk=∑
i=r

i=1
Tki ……………………(106)

  式中:

I″ki———每个三相短路的短路电流交流对称分量初始;

Ith ———热等效短路电流;

mi ———每个短路电流非周期分量的热效应系数;

ni ———每个短路电流交流分量的热效应系数;

Tki———每个短路的短路电流持续时间;

Tk ———短路电流持续时间之和。
计算焦耳积分与热等效短路电流时应说明与之对应的各短路持续过程。

图21 短路电流非周期分量的热效应系数m
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图22 短路电流交流分量的热效应系数n

  系数mi 由图21通过f·Tki确定,系数κ由7.3计算。系数ni 由图22通过系数Tki以及I″ki/Iki

确定,其中Iki为每个短路的稳态短路电流。
当发生多个间断性的短路时,由此造成的焦耳积分为式(104)确定的各短路电流焦耳积分之和。
配电网中发生短路时(远端短路),通常取n=1。
对于短路持续时间大于或等于0.5s的远端短路,可近似取m+n=1。
如果需要计算不对称短路的焦耳积分或热等效短路电流,则使用相应的不对称短路电流代替I″ki。
当回路采用熔断器或限流断路器保护时,其焦耳积分可限制在由式(102)或式(104)计算出的值以

内,焦耳积分由限流装置的特性决定。
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附 录 A
(规范性附录)

系数m 和n的计算公式

图21中的系数m 的计算公式为:

m=
1

2fTkln(κ-1)
e4fTkln(κ-1)-[ ]1

  图22中的系数n 的计算公式为:

I″k
Ik

=1:n=1

I″k
Ik
≥1.25:

n=
1

I″k/I( )k
2 1+

T′d
20Tk

1-e-20Tk/T′( )d I″k
Ik

-
I′k
I

æ

è
ç

ö

ø
÷

k

2

+
T′d
2Tk

1-e-2Tk/T′( )d I′k
Ik

-
æ

è
ç

ö

ø
÷1

é

ë
êê

2

+
T′d
5Tk

1-e-10Tk/T′( )d I″k
Ik

-
I′k
I

æ

è
ç

ö

ø
÷

k
+
2T′d
Tk

1-e-Tk/T′( )d I′k
Ik

-
æ

è
ç

ö

ø
÷1

  +
T′d
5.5Tk

1-e-11Tk/T′( )d I″k
Ik

-
I′k
I

æ

è
ç

ö

ø
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k

I′k
Ik

-
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è
ç

ö

ø
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ù

û
úú1

  其中:

I′k
Ik

=
I″k/Ik

0.88+0.17I″k/Ik

T′d=
3.1s

I′k/Ik
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