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前言

短路故障是电力系统运行中的一种常见故障，一般是造成电力系统设备损坏、系统振荡，以及失去稳定的直接原因或初始动因。自20世纪以来，世界上历次规模较大的停电事故几乎都与短路故障有关。短路故障对大系统稳定的影响形式，往往是因短路造成系统失去元件，进而发生大范围功率转移，之后又因此而发生新的故障，最终导致系统崩溃。因此，如何准确地进行短路电流计算，合理地确定短路发生后的应对措施，对于系统的安全稳定运行具有重要意义。除了为电网稳定分析提供服务外，短路电流计算还广泛用于电网和电网设备的设计与运行校验。

然而，目前我国电力系统短路电流计算工程应用中，存在采用的计算标准或方法不统一、计算考虑的主要条件不同等问题，导致对同一电网的计算结果不一致，影响了电网的运行控制和规划设计，甚至电网的安全性。因此，有必要进行对比研究，并针对不同的研究目的，推荐采用不同的计算标准和方法。

与此同时，随着我国电力系统的发展，线路和电源越来越密集，系统等值阻抗不断减小，短路电流问题日益突出。研究短路电流限制技术具有十分重要的现实意义。

未来短路电流计算技术的研究内容和发展趋势主要有：在线短路电流计算和短路电流辅助决策、新元件（如风光发电系统、储能设备等）的模型及其对短路电流的影响研究、短路电流计算标准对特高压电网的适应性等。

为了促进电力系统短路电流计算技术的应用和进一步发展，本书作者根据近年来国内的研究进展编著了本书，全书共分七章：

（1） 第一章简述了同步电机和异步电机的短路电流，分析了自动励磁调节装置对同步电机短路电流的影响。

（2） 第二章介绍了分析对称电力系统不对称运行状态的一种基本方法——对称分量法，详细介绍了用于短路电流计算的电力系统元件（同步发电机、变压器、交流线、负荷、电容器、电抗器、风光发电系统、直流输电系统、灵活交流输电系统等）的数学模型，并给出了序网的绘制方法。

（3） 第三章首先介绍了单一短路、断线故障的基本算法和复杂故障的处理方法，然后介绍故障分量经变压器的移相问题。此外，还阐述了短路计算的工程算法，包括等效电压源法、基于潮流的短路电流计算方法和继电保护短路计算方法等。专门讨论了一种比较特殊的短路计算方法——运算曲线法。最后，简要介绍了手工和计算机短路计算的基本实现方法。

（4） 第四章调研分析了目前国内外短路电流计算所采用的方法和考虑的主要条件（开路电压、发电机内电动势、变压器变比、交流线路充电电容、无功补偿装置、静止负荷、异步电动机负荷、交流线路和变压器支路电阻等）。从理论分析角度出发，结合实际计算经验，粗略分析了上述各计算条件对短路电流计算结果的影响，从而进一步归纳总结出短路电流计算条件选取的基本原则。

（5） 第五章主要介绍我国常用的两种短路电流计算程序——PSASP短路电流计算程序和PSD-SCCP电力系统短路电流计算程序的使用方法。

（6） 第六章简要介绍了限制短路电流的基本原则，并从改变电网结构、更换或者增加一次设备、调整系统运行方式等分类出发，总结了短路电流限制措施及其适用阶段。调研分析了加拿大、俄罗斯、日本、西欧、英国等国外电网短路电流水平及限制短路电流措施，以及华东、河南、广东等国内电网短路电流水平及限制短路电流措施。

（7） 第七章结合CEPRI 7节点系统和IEEE 9节点系统这两个简单系统算例，说明了使用PSASP和PSD-SCCP短路电流计算程序进行短路计算的步骤和方法。另外，还从调度和规划专业角度出发，对电网运行方式计算和工程咨询有关的内容进行了工程实例分析，给出了主要分析内容、方法和结论，并针对短路电流超标的情况，给出了措施建议。

附录给出了短路电流计算相关的国际和国内标准目录。
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绪论

一、短路和短路电流计算的概念

短路是电力系统中的一种故障形态，是处在运行中的线路或电气设备相与相之间或相与地之间发生的直接或经过外部阻抗的非正常连接。在电力系统中，短路可能发生在任何带电设备之间、设备内部或设备与大地之间，常表示一种非正常的运行状态。通常在工程分析中所说的“短路故障”，是指交流输电线或母线上发生的各种短路，包括各相之间、各相与大地之间出现的短路。具体来说，有三相相间短路、三相接地短路、两相相间短路、两相接地短路，以及单相接地短路。其中，单相接地短路中的“单相”可以是A、B、C相中的任意一相，两相相间短路和两相接地短路中的“两相”可以是AB相、AC相或BC相，三相相间短路和三相接地短路中的“三相”指ABC三相同时故障。

短路电流计算是指电力系统中发生短路故障时，对故障电流、电压及其分布的计算。在工程分析中一般也将断线故障的计算归入短路故障的计算中，这是因为断线故障与短路故障的计算方法很相似，而且在常用的电力系统分析计算程序中也都将断线和短路故障在“短路电流计算”模块中一并计算。断线故障可分为三相断线、两相断线和单相断线三类，在时域仿真中可用断线故障模拟短路发生后断路器跳开的情况。断线故障也称为“纵向故障”，单纯的短路故障也称为“横向故障”。

此外，还有一类短路是发生在两条输电线间的，称为“跨线故障”，包括两线相间短路，以及两线相间短路伴随对地故障两种形式。跨线故障一般发生在同杆并架的输电线之间，多是不对称短路。由于同杆并架的输电线间存在零序互感，因此其分析计算十分复杂。

根据故障发生后电网是否三相对称的情况，可以将故障分为对称故障和不对称故障。电力系统在正常运行时通常是三相对称的，当发生短路或断线故障时，其对称性可能被打破。对称故障是指故障发生后，系统仍然保持对称性的故障，包括三相相间短路、三相接地短路和三相断线故障；不对称故障是指故障发生后，系统丧失三相对称性的故障，包括单相接地短路、两相相间短路、两相接地短路、单相断线，以及两相断线故障。对称故障的计算用系统的正序参数就可以进行，而不对称故障的计算可能需要用到系统的负序和零序参数。在分析计算中，有时也用单相或两相断线故障来模拟系统的非全相运行。所谓“非全相运行”，是指三相交流电力系统由于电气设备发生故障，断开一相或两相而出现的非正常运行状态。

根据故障的复杂程度，可以将故障分为简单故障和复杂故障。在同一时刻，电力系统内仅有一处发生上述某一种类型的故障，称为简单故障。系统内同时有两处或两处以上发生故障，或在同一处同时发生两种或两种以上类型故障，称为复杂故障或多重故障。在计算中，简单故障可采用单端口处理方式，而复杂故障则需采用多端口方法。

根据故障点正、负、零序网络的联接情况，也可将故障分为串联型故障和并联型故障。其中，当计算用复合序网由三序网络串联而成时，相应的故障称为串联型故障，当计算用复合序网由三序网络并联而成时，相应的故障称为并联型故障。前者主要包括单相短路故障和两相断线故障，后者主要包括两相短路、两相接地短路和单相断线故障。

短路电流计算以对称分量法为基础，将正、负、零序网络方程与故障点的边界条件方程联立求解，以得到短路电流、电压。一般应用叠加原理求取，即将正常情况下的分量和故障分量叠加得到。短路电流计算的一般方法是：

（1） 利用对称分量法实现A、B、C三相网络与正、负、零三序网络的参数转换；

（2） 列出正、负、零序网络方程，大多采用节点导纳矩阵方程描述序网络中电压、电流的关系；

（3） 根据故障形式，推导出故障点的边界条件方程；

（4） 将网络方程与边界条件方程联立求解，求出短路电流及其他分量。

对于电力系统中交流线路和母线之外的其他元件的短路，一般都有专门的方法或软件对其进行分析计算。例如，直流线短路一般都在暂态稳定计算中，利用直流线短路模型进行仿真；变压器内部短路，一般都要通过专门的程序，基于变压器内部详细模型进行分析，有时还需利用特殊的传感器信息。

二、短路电流计算的必要性

短路故障是电力系统运行中的一种常见故障，一般是造成电力系统设备损坏、系统振荡，以及失去稳定的直接原因或初始动因。发生短路故障时，在故障点附近的系统中会产生比正常运行电流大得多的故障电流，对相邻的发电机组和负荷造成冲击。为了限制故障的蔓延，电力系统中一般都装设有继电保护装置，在短路故障发生时会切除故障元件，但这样客观上会造成系统结构的变化，一般会使其更为“脆弱”，系统的安全性和经济性通常都会下降。

对于一个电力系统，无论其规模大小，若保护和安全自动装置设置不恰当，那么一次突如其来的短路故障可能就会造成其失去稳定并损失大量负荷，甚至全系统瓦解。自20世纪以来，世界上历次规模较大的停电事故几乎都与短路故障有关，短路或者是其“首发”的故障，或者是在系统运行状态恶化的过程中推波助澜，或者两者兼而有之。

2003年8月14日，美国东部时间16时11分（北京时间8月15日4时11分）开始，美国东北部、中西部和加拿大东部联合电网发生了大面积停电事故。波及美国纽约州、新泽西州、宾夕法尼亚州、康涅狄格州、俄亥俄州、密歇根州、佛蒙特州、马萨诸塞州等八个州和加拿大的安大略、魁北克两个省。停电持续时间为29h，有100多座电厂跳闸，损失负荷61 800MW，影响人口约5000万，地域约24 000km2
 。整个电网完全恢复经历了48h。造成如此严重系统故障的原因除了系统运行条件恶化、部分自动化系统故障之外，从15 时05分41秒到15时41分35秒三条345kV线路因短路故障被切除是最直接的动因。这些线路发生短路故障的原因都是由于过载而导致线路发热，进而使线路弧垂降低，最终与树梢间发生短路。

2009年11月10日，巴西当地时间22时13分（北京时间11月11日8时13分），巴西电网发生了大面积停电事故，受影响人口约5000万，损失负荷24 436MW，约占巴西电网全部负荷的40%，该事故也是由于系统发生短路故障引起的。从故障当日22时13分06秒开始，在很短的时间内巴西电网765kV系统的一个开关站连续出现了三个单相接地短路，故障切除后系统发生大范围功率转移和振荡，最终系统在故障发生后8s左右即因暂态功角失稳而崩溃。

从上述大系统事故来看，短路故障对大系统稳定的影响形式，往往是因短路造成系统失去元件，进而发生大范围功率转移，之后又因此而发生新的故障，最终导致系统崩溃。因此，如何准确地进行短路电流计算——包括初始故障和系统后续状态变化过程中发生的故障——进而通过暂态稳定分析，合理地确定短路发生后的应对措施，对于系统的安全稳定运行具有重要意义。需要注意的是，系统的初始故障往往是单一的简单故障，而后续状态变化过程发生的故障往往会出现重叠，即变为复杂故障。随着时间的延长，复杂故障的重数可能会不断增加，这对短路电流计算的方法和程序实现都提出了较高要求。

除了为电网稳定分析提供服务外，短路电流计算还广泛用于电网和电网设备的设计与运行校验。在电力系统规划设计中，需要按照要求进行设备和导体的动、热稳定校验，其中动稳定校验需要用到短路后的冲击电流，热稳定校验需要用到短路电流周期分量。在电网的运行分析中，需要对断路器是否能断开短路电流进行校核，即进行断路器开断能力校验。若经计算，流过断路器的短路电流大于其最大开断电流，或十分接近时，都需采取措施，减小流过断路器的短路电流，否则断路器可能会因无法开断短路电流而爆炸。此外，电力系统继电保护和许多安全自动装置的整定也依赖于短路电流计算结果。

三、短路电流计算的目的

短路电流计算主要是为电力系统的设备设计、电网规划设计，以及运行控制提供依据，其目的主要有以下几个方面：

（1）电气设备参数选择，通常这些参数与设备所受的电动力和短路电流的热效应有关，如电缆截面、分裂导线间隔棒间距等。

（2） 断路器开断能力校验，通过该项校验保证断路器的运行安全。根据计算结果可进行电气主接线方案、运行方式等的比较与选择，确定是否需要采取限制短路电流的措施。

（3） 电气设备及载流导体的动、热稳定校验，以保证它们在运行中的安全和使用寿命。

（4） 接地装置设计，确保其运行的有效性和经济性。

（5） 继电保护和部分安全自动装置的设计与整定。电力系统继电保护的主要功能是在系统发生故障后快速、合理地切除故障元件，减小故障电流对系统的冲击，阻止故障蔓延。其定值的设定与短路电流计算的结果密切相关，不正确的计算结果可能会导致继电保护定值的错误，进而导致继电保护装置的误动或拒动，造成严重后果。

（6） 输电线对通信线路的影响分析。

（7） 故障分析，包括对短路电流来源、变化趋势的分析等。在实际中，也有将一次短路故障和之后的继电保护动作，以及系统状态变化过程的仿真分析称为故障分析。

（8） 短路电流限制措施研究。当短路电流超标时，研究限制短路电流的措施，如加装短路电流限制器、变压器中性点装设小电抗、母线分裂运行、线路出串运行等。

短路电流计算最直接的出发点是保障系统运行的安全和人员、设备的安全，以及研究系统在受到故障冲击后的稳定性。从间接的角度讲，短路电流计算结果也直接影响到系统的经济运行和规划设计的经济性。这是因为，如果出现短路电流超标的情况，则必须采取相应的措施，包括改变系统运行方式、改变变电站接线设计和更换设备等。其中改变系统运行方式可能会降低电网运行的经济性，更换设备会增加电网建设投资，而改变变电站接线设计则可能会同时增加电网建设投资和降低运行经济性。

从理论上讲，电力系统联系得越紧密，其在受扰动后的暂态稳定性会越好，但是系统联系紧密后，电网的等值阻抗降低，会导致短路电流升高。一方面可能会出现短路电流超标，另一方面也会使系统在发生短路故障后遭受的冲击加大。平衡系统暂态稳定性的提高与系统短路电流增大之间的关系，是目前短路电流计算分析的重要内容之一。

四、短路电流计算的现状、问题和进展

短路电流计算是电力系统仿真分析的一项基本内容，是电网规划设计、运行控制必须要进行的一项工作。在实际电力系统的运行中，各种短路故障发生的概率是不同的，其中以单相接地短路最多，可达总故障数的80%以上，三相短路故障仅占2%～3%。虽然三相短路故障的发生概率较小，但其对电力系统的冲击一般较大，因此是短路电流计算必须要考虑的内容。单相短路故障发生的概率较高，在零序阻抗较大的电网中其故障电流一般小于三相短路故障电流。若系统中变压器中性点接地较多，接地电抗较小或直接接地，可能会导致单相短路故障电流超过三相短路故障电流的情况。因此在系统运行方式工程分析中，三相短路故障和单相短路故障这两种情况一般都需要考虑。在进行继电保护整定时，为整定零序保护，也会计算单相故障和两相接地故障。

过去，由于我国电力系统网架较弱，电源点也比较少，系统短路电流一般不会超过断路器遮断电流，在系统分析计算中对短路电流问题不是很关注。近年来，随着我国电力系统的发展，线路和电源越来越密集，系统等值阻抗不断减小，三相短路和单相短路电流日益增大，在有些地方已开始出现超过断路器遮断电流的情况，甚至在采取一般性措施后依然无法解决问题，必须更换设备或采用其他资金投入更大的解决方案，这使得短路电流计算问题日益受到关注。我国500kV及以上系统，出于经济角度考虑多采用自耦变压器，由于自耦变压器受绝缘限制无法接入较大的中性点电抗，导致系统零序网阻抗显著减小，造成单相短路电流在许多地方都出现了超过三相短路电流的情况，这使得短路电流计算和短路电流限制问题更加复杂。

目前，在我国电力系统短路电流计算工程应用中的问题主要是，不同专业的分析人员由于采用的计算标准或方法不统一，导致对同一电网的计算结果不一致，在实际工作中造成了许多不必要的分歧，影响了电网的运行控制和规划设计，甚至电网的安全性。具体来说主要有以下几个方面的原因和表现：

（1） 短路电流计算标准不统一。我国目前颁布执行的短路电流计算导则或标准主要有4个：GB/T 15544.1—2013《三相交流系统短路电流计算》、NB/T 35043—2014《水电工程三相交流系统短路电流计算导则》、DL/T 559—2007《220kV～750kV电网继电保护装置整定规程》和DL/T 1234—2013《电力系统安全稳定计算技术规范》。这些短路电流计算标准分别用于电力系统的不同技术领域，但这些标准的内容并不完全一致，造成不同专业的分析人员针对同一电网计算得到的结果差距较大。

（2） 短路电流计算方法不统一。在实际工作中可采用的短路电流的计算方法有多种，主要有运算曲线法、等效电压源法、基于潮流的短路电流计算方法和继电保护短路计算方法。采用不同算法可能造成短路电流计算结果出现或大或小的差异。

（3） 短路电流计算软件的处理不统一。我国电力系统在电网运行、规划及设计领域，大部分单位都在使用PSD-SCCP程序、PSASP程序、PSS/E程序或者各单位编制的短路电流程序。这其中，PSD-SCCP和PSASP对短路电流计算的处理基本上是一致的，但其他软件，特别是各单位自行编制的短路电流计算程序，其所考虑的条件和采用的方法比较多样，这也造成了计算结果的不一致。

（4） 短路电流计算所采用的元件参数不统一。例如发电机电抗，在有些地方采用暂态电抗d
 X′，而在另外一些地方则采用次暂态电抗d
 X′，这也会造成计算结果的不一致。

（5） 短路电流考核标准不一致。这主要是指在计算出短路电流结果后，对是否超过断路器遮断电流的判断标准。有调查显示，我国电力系统大多数单位在制定短路电流考核标准时均未对断路器遮断电流保留裕度，即按照断路器的额定开断电流制定短路电流考核标准；少数单位留有10%及以下的裕度；还有个别单位断路器遮断电流保留裕度超过10%。此外，还有少数单位认为实际中短路电流会受到各种条件限制，因此对断路器遮断电流校验采用负裕度，即按超过断路器额定开断电流的某一数值校验。

随着我国电网短路电流超标问题的日益严重，上述问题愈发突出。而解决这些问题的有效方法是提出理论基础严密，且与实际情况相符合的短路电流计算标准，在此基础上统一计算程序的处理方法和计算参数。

目前，我国新的短路电流计算国家标准已经制定，该标准基于IEC 60909国际标准，后者在理论和实际应用上都得到广泛认可。但由于我国电网的特殊性，还需在其基础上进行更多的研究工作，例如，特高压输电线路是否考虑线路充电电容对短路电流计算结果的影响分析等。

从未来发展看，结合我国新一代EMS（能量管理系统）的研发，在线短路电流计算将得到广泛应用。从技术角度来看，当在线数据的质量达到一定程度后，在线短路电流计算完全可以得到所需的结果。只是当电网规模十分庞大时，为加快计算速度，需考虑在并行计算平台上对在线短路电流计算任务的分配。同时，为了保证系统安全，当系统运行过程中经计算发现某些点的短路电流接近超标时，需由程序自动给出处理建议，即短路电流辅助决策。这方面目前已有部分研究成果，但仍需进一步发展。

此外，随着智能电网建设和新能源的大量接入，电力系统中出现了许多新元件，诸如风力发电机、光伏发电系统，以及储能设备等，其对短路电流的影响，以及在短路电流计算中它们应采用何种计算模型，目前尚在开展研究，还未形成理论和实践上均较满意的成果。


第一章　电机的短路电流

第一节　同步电机的三相短路电流

同步电机是电力系统的重要部件，它的动态特性及动态数学模型是研究电力系统短路电流至关重要的基础。除同步发电机以外，电力系统中还有同步调相机和同步电动机。以下所介绍的同步电机特性对于同步发电机、同步调相机和同步电动机都适用。

同步电机也是电力系统短路电流的主要来源。对于电力系统故障分析和短路电流计算而言，理解同步电机的特性是十分重要的。

同步电机是由两个主要部件，即定子和转子组成的。在定子上装有电枢绕组——相绕组a、b、c，转子上装有直流励磁绕组f，对于凸极机来说，通常还装有阻尼绕组。隐极同步电机在转子上虽然并未装设专门的阻尼绕组，但它的实心转子也起着阻尼绕组的作用（如图1-1所示）。

[image: img]
图1-1　同步电机结构和等值电路图

（a）结构示意图；（b）等值电路图（绕组间互感未标出）



一、同步发电机三相短路的物理过程及其表达式

同步发电机正常稳态运行时，励磁机施加于励磁绕组两端的电压为恒定的uf
 。励磁绕组中流过大小不变的直流电流if
 。它产生的归算到定子侧的总磁链为φF
 ，其中一部分φfσ
 只与励磁绕组匝链，称励磁绕组漏磁链；另一部分φfd
 经空气隙进入定子，并与定子绕组匝链，称同步电机工作磁链或空载磁链。φfd
 随转子以同步速旋转，因而为定子绕组所切割，在定子绕组中感应产生空载电动势Eq
 。定子绕组与外部电路接通时，绕组中将有同步频率交流电流iw
 流通。定子三相绕组中的电流分别产生磁场，它们的综合则形成一个大小不变、以同步速顺转子旋转方向转动的旋转磁场。只与定子绕组匝链的磁链称定子绕组漏磁链φσ
 ；经空气隙进入转子、并与转子绕组匝链的则称电枢反应磁链。后者一般又可分解为直轴电枢反应磁链φad
 和交轴电枢反应磁链φaq
 两个分量。在交轴方向，只有定子电流产生的磁链而无转子电流产生的磁链。在直轴方向，有转子电流产生的工作磁链φfd
 和定子电流产生的电枢反应磁链φad
 。这些磁链都恒定不变，并按同步速同向旋转。

同步电机的外部电路中出现突然三相短路时，由于外接阻抗减小，定子绕组电流将增大，相应的电枢反应磁链也将增大，原来稳定状态下电机内部的电磁平衡关系遭到破坏。但在突变瞬间，电机各绕组中，为遵守磁链守恒定律，保持各自的合成磁链不变，都将出现若干新的磁链和电流分量。这些磁链和电流分量的产生和变化形成从一种稳定运行状态过渡到另一种稳定运行状态的过渡过程，即暂态过程。突变瞬间和暂态过程中电机各绕组的磁链和电流的变化规律如下。

（1） 就励磁绕组而言，电枢反应磁链的增大将减少它原有的磁链。励磁绕组为保持它的合成磁链不突变，短路瞬间必须增大励磁电流和相应的磁链。随着这一变化，工作磁链和相应的空载电动势也要增大。与此相对应，定子绕组中也将形成一新的电流分量。短路瞬间，励磁绕组和定子绕组的电流和磁链都将有所增加。但只有励磁绕组磁链的增量和直轴电枢反应磁链的增量相等时，励磁绕组的合成磁链才能保持不变。因此，发生短路故障时，励磁绕组中除原有的励磁电流if0
 外，要增加一直流电流分量Δifα
 ；定子绕组中除由于外接阻抗减小而增加一交流分量Δiw
 外，还要增加另一交流电流分量[image: img]
 ′。[image: img]
 ′随Δifα
 的产生而产生，它们都是没有外部能源供给的自由电流分量。如各绕组都没有电阻，短路过程中，它们的大小或幅值都将保持短路开始时的初值不变。但实际上，由于电机各绕组都有电阻，短路过程中，[image: img]
 将随Δifα
 以定子绕组短接时励磁绕组的时间常数Td
 ′按指数规律衰减至零。

（2） 就定子绕组而言，电枢反应磁链的增大（包括Δiw
 和[image: img]
 ′二者所引起的磁链增量），将改变它原有磁链的大小。定子绕组为保持它的合成磁链不突变，短路瞬间必须产生一大小与电枢反应磁链增量相等、方向与之相反的磁链。与这磁链相对应的磁场在空间不动。而为了形成这样一个磁场，定子绕组中应有一直流电流分量。由于三相定子绕组在空间各相隔120°，这个磁场在各相绕组中的分布各不相同，各绕组中形成此磁场的直流电流分量的大小也各不相同。此外，由于转子以同步速旋转，在凸极发电机中，定子绕组磁通路径上的磁导将以两倍同步频率周期变化，这些直流电流的大小将以两倍同步频率脉动。为便于分析，一般将每相绕组中的脉动直流电流分解为恒定直流电流iα
 和两倍同步频率交流电流i2ω
 两个分量。再就定子绕组和转子绕组的关系而言，励磁绕组将割切定子绕组空间不动的磁场，并感应产生一同步频率交变的交流电流Δifω
 。此电流在转子中产生同步频率脉变磁场。通常将脉变磁场分解为两个旋转磁场：一个相对于转子以同步速逆转子旋转方向旋转，从而相对于定子不动，它与iα
 产生的磁场相对应；另一个相对于转子以同步速顺转子旋转方向旋转，相对于定子以两倍同步速旋转，它与2ω
 i产生的磁场相对应。由此可见，发生短路故障时，定子绕组中将出现一脉动直流电流（以α
 i和2ω
 i表示），励磁绕组中将出现一交流电流（以fω
 iΔ表示），它们也都是没有外部能源供给的自由电流分量。如各绕组都没有电阻，它们的大小或幅值都将保持短路开始时的初值不变。但实际上，由于电机各绕组都有电阻，短路过程中，fω
 iΔ将随（α
 i+2ω
 i）以励磁绕组短接时定子绕组的时间常数Ta
 按指数规律衰减至零。

图1-2是同步电机空载短路时的电流波形图。

[image: img]
图1-2　同步电机三相的短路电流波形图



根据电机学原理，同步电机定子绕组的短路电流可表示为

[image: img]


式中：Eq0
 表示同步电机的q轴空载电动势；[image: img]
 表示同步电机的q轴暂态电动势；[image: img]
 表示同步电机的d轴暂态电动势；[image: img]
 ′表示同步电机的d轴次暂态电动势；[image: img]
 表示同步电机的q轴次暂态电动势；Xd
 表示同步电机的d轴同步电抗；[image: img]
 ′表示同步电机的d轴暂态电抗；[image: img]
 ′表示同步电机的d轴次暂态电抗；[image: img]
 ′表示同步电机的d轴开路暂态时间常数；[image: img]


同步电机b相和c相的短路电流可将式（1-1）中的θ0分别0
 换[image: img]
 -和0
 [image: img]
 而得。

二、短路电流最大瞬时值和有效值

在同步电机的定子短路电流中由于含有非周期分量，致使短路后第一周期内出现很大的电流瞬时值。非周期电流越大，最大瞬时值也越大。短路电流最大可能的瞬时值，称为短路冲击电流，它是验算电力设备承受最大电动力的重要数据。

当同步电机空载运行、转子位置角θ=180°时发生三相短路时，a相电流中的非周期分量达到最大，电流瞬时值也达到最大。空载运行时，Eq
 0
 =[image: img]
 =[image: img]
 = Vt
 0
 =[image: img]
 ′，[image: img]
 =0，考虑X[image: img]
 d′≈，[image: img]
 Xq从′ 式（1-1）得到这种条件下的a相电流

式中，非周期电流达到最大，起始值为[image: img]
 ，与周期电流起始值[image: img]
 相等。ia
 的波形如图1-3所示。

[image: img]
图1-3　非周期分量最大时的短路电流波形



由图可见，在短路后的二分之一周期，即t =[image: img]
 =0.01s 时出现最大冲击电流ich
 。

[image: img]


式中：(0.01)I为t = 0.01s时周期电流的幅值，可由式（1-2）求得。ch
 k称为冲击系数。

近似计算时，可取I (0.01)
 =I′，则有

[image: img]


发生机端短路时，ch
 1.9k≈；电力网络中短路时，ch
 1.8k≈。

式（1-5）中的ich
 和I′′均为标幺值。

短路电流含非周期分量，也使它的有效值大于周期电流的有效值。t时刻短路电流有效值定义为

[image: img]


由于iω
 不是严格的正弦波，in
 随时间而衰减，用上式计算It
 颇为复杂。在工程计算中，可近似地认为在t为中心的一个周期内，iω
 是严格的正弦波，幅值Iωt
 等于iω
 包络线在t时刻的值。电流的非周期分量则看作是直流，取值[image: img]
 为电流非周期分量的起始值。设Iωt
 和In0
 为标幺值，则有效值It
 的有名值用下式计算，电流瞬时值的基准值为[image: img]
 IB
 。

[image: img]


短路电流最大有效值Ich
 定义为：在电流的非周期分量最大时，短路后的第一周期的电流有效值，即t[image: img]
 T= 0.0=1s时的有效值。按此定义，则可按式（1-7）得

[image: img]


式中：I′为标幺值。一般kc
 h
 =1.8～ 1.9，所以有I ch
 =(1.5～ 1.62)I ′IB
 。

三、自动励磁调节装置对短路电流的影响

在以上的计算公式中，假设同步电机的自动励磁调节装置不动作。实际上，发生短路时，发电机的端电压总要降低。而自动励磁调节装置的作用就在于当发电机端电压偏离给定值时，自动调节励磁电压uf
 ，改变励磁电流，从而改变同步电机的空载电动势，以维持发电机的端电压在允许范围内。正常运行时，负荷电流的变化对端电压的影响不是很大，励磁的改变也不是很大。发电机端点或端点附近突然短路时，端电压急剧下降，自动励磁调节装置将迅速增大励磁到极限值，以尽快恢复系统的电压水平并保持系统运行的稳定性。以下，就以自动励磁调节装置中的强行励磁动作为条件来分析自动励磁调节对短路暂态过程的影响。

发电机端点或端点附近短路使机端电压下降，励磁调节器强励动作时，由于励磁机励磁绕组具有电感，它的电流if
 不可能突然增大，以致与之对应的励磁机电压uf
 也不可能突然升高，只能按一定功率变化，一般是开始上升较慢，后来上升较快，最后达到极限值ufm
 。

为了便于进行数学分析，通常用下式所示的指数曲线来表示uf的变化，如图1-4所示。这指数曲线的时间常数Tf
 就取励磁机励磁绕组的时间常数。

[image: img]


励磁电压的增加引起励磁电流的增加。这个励磁电流的增量是由励磁机供给的。因此，它不同于励磁电流的自由分量，而是励磁电流强制分量的增量，以Δife
 表示。它和正常运行情况下励磁机供给的励磁电流if0
 ，有着相同的性质，二者共同组成励磁电流的强制分量。与Δife
 相对应，定子绕组的磁链、电动势和电流也都要增加一变化着的强制分量。

[image: img]
图1-4　强行励磁时uf
 的变化



总之，同步电机在强行励磁的作用下，可以迅速增大同步电机的励磁电压uf
 和励磁电流if
 。同步电机的空载电动势Eq
 与励磁电流if
 成正比，因而同步电机的空载电动势Eq
 和机端电压Ut
 将迅速提高。同时，也使同步电机的短路电流增加。在短路电流分析中有时需要考虑强行励磁的影响。图1-5是强行励磁对励磁电流直流分量和短路电流的影响的示意图。

[image: img]
图1-5　强行励磁对励磁电流直流分量和短路电流的影响示意图

（a）励磁电流直流分量；（b）短路电流有效值



在电力网络中发生短路时，短路点与发电机之间有一定的电抗xe
 ，由于强行励磁的作用，电机端电压将有所恢复，短路点离发电机越远，xe
 越大，机端电压恢复的效果也越好。当xe
 大于某一值时，励磁电流上升到一定程度（尚未达到极限值），机端电压就能恢复到额定值，这时自动励磁调节器保持机端电压为额定值。此后，短路电流周期分量的幅值不再发生变化。

第二节　异步电动机的三相短路电流

运行中的异步电动机，在定子端部发生三相短路时，由于转速在短时间内变化很小，在电动机电动势作用下，将向短路点送出短路电流。

分析异步电动机的三相短路时，可将它看作具有阻尼绕组但没有励磁绕组的同步电机，用式（1-1）进行计算。

异步电动机没有励磁绕组，所以定子短路电流周期分量中不含有[image: img]
 ′衰减的自由分量，而且短路电流稳态值为零，即只有次暂态过程。另外，电动机转子在电和磁方面都是对称的，[image: img]
 ′=[image: img]
 ′= X ′，[image: img]
 ′=[image: img]
 ′=T ′，所以定子电流中不存在倍频交流分量。根据式（1-1），计及上述特点，即可得到电动机定子三相短路电流，例如a相电流

[image: img]


式中：[image: img]
 ′为异步电动机的次暂态电动势，[image: img]
 ；[image: img]
 ；In0
 为非周期分量的起始值。

发生短路瞬间（t = 0），ia
 的瞬时值应等于短路前一瞬间的瞬时值ia0
 ，即ia
 0
 = I n0
 +iω0
 （这里iω0
 为t = 0时短路电流周期分量的瞬时值），所以非周期的起始值I n0
 = ia
 0
 -iω0
 。

在θ0
 - α0
 =180°时刻发生三相短路时，非周期分量将达到最大值，这时有

[image: img]


那么，式（1-10）可以改写为

[image: img]


图1-6给出了非周期分量最大时的异步电动机定子电流波形图示意图。在t =[image: img]
 =0.01s时出现冲击电流

[image: img]
图1-6　非周期分量最大时的异步电动机定子电流波形图示意图



[image: img]


异步电动机T′和Ta
 约为百分之几秒，冲击系数kch
 ＜1.8。

异步电动机的次暂态电抗和时间常数可用同步电机的概念来确定。图1-7（a）是计算X′的等值电路，其中x1
 、 x2
 为定子和转子的漏抗，xμ
 为励磁电抗（均为以电动机额定值为基准的标幺值），一般xμ
 远大于漏抗。所以

[image: img]


[image: img]
图1-7　X′′和T′′的等值电路



异步电动机在停止状态（滑差s = 1）加电压起动时，等值电路与图1-7（a）相同。额定电压（U = 1）下的起动电流

[image: img]


Ist
 （标幺值）又称为启动电流倍数，可从电动机手册中查找。一般Ist
 ≈5，所以X′≈0.2。

时间常数T′′可用图1-7（b）来计算

[image: img]


式中：r2
 为异步电动机的转子电阻。

定子绕组时间常数可按[image: img]
 计算。对于异步电动机[image: img]
 ，所以

[image: img]


式中：r1
 为异步电动机的定子电阻。

通常r1
 ≈r2
 ，所以Ta
 ≈T′。

异步电动机的次暂态电动势[image: img]
 ′，可根据正常运行时的异步电动机机端电压Ut0
 和异步电动机吸取的电流I0
 计算

[image: img]


或用异步电动机吸取的功率0
 0
 jP Q+进行计算

[image: img]


最后需要指出，只有短路点接近异步电动机端部时，它提供的短路电流才比较大。短路点较远时，机端电压与E′相差不大，短路电流就很小，甚至机端电压仍大于E′，电动机还从电网吸取电流。


第二章　短路电流计算的数学模型

第一节　对称分量法

电力系统正常运行时可认为是三相对称的，即各元件三相阻抗相同，三相电压、电流大小相等，相与相间的相位差也相等，且具有正弦波形和正常相序。对称的三相交流系统，可以用单相电路来计算。只要计算出一相的量值，其他两相就可以推算出来，因为其他两相的模值与所计算相相等，相位相差 ± 120°。三相对称短路或断线时，交流分量三相是对称的。因此，可以利用系统固有的对称性，只需分析其中一相，避免逐相进行计算的复杂性。

但是，电力系统发生单相接地短路、两相短路和两相接地短路，以及单相断线和两相断线等不对称故障时，三相阻抗不相同，三相电压、电流大小不相等，相与相间的相位差也不相等。对这样的三相系统不能只分析其中一相，通常采用对称分量法进行分析。

对称分量法是电力系统短路电流计算的基本方法，其目的是将一组不对称的ABC量，变换为三组各自对称的三相相量，分别称为正序、负序和零序量。与各序电压、电流量对应，电力系统也分为正序、负序和零序网络。

电力系统发生不对称故障后产生的不对称电压、电流量，通过应用对称分量法，可以将其分解到三个序网，在各序网内按照序电压、电流对称的方式进行分析，之后再合成为实际的ABC量，从而使得不对称故障计算大为简化。

一、对称分量法的基本变换方式

通常情况下，电力系统都是三相并列运行，各相之间存在有互感。对于任一静止交流系统元件，可以用下式简单表示其各相电流、电压之间的关系

[image: img]


式中：aa
 z、bb
 z和cc
 z为各相自阻抗，其余为相间互阻抗。由于电力系统元件参数一般三相对称，因此各相之间的互阻抗完全对称或循环对称。在系统故障后，若三相电流平衡，则可取一相参数进行分析。此时，在故障点A、B、C各相间除因故障类型形成的连接外（如ABC相间短路，造成故障点A、B、C相相连），没有其他联系，而在系统中A、B、C各相间存在互感。

在系统发生不对称故障时，很多时候系统电流并不能保持平衡。此时，使用ABC坐标进行分析将会比较复杂。为了简化计算过程，引入了对称分量法，将ABC坐标下的系统变换到了正、负、零系统（也称为120系统，正序量用下标1、负序量用下标2、零序量用下标0表示）下。以A相为基准相，变换式如下

[image: img]


式中：α 为运算子，α=e j120
 ，具有如下性质

[image: img]


式（2-2）表示的是120系统的电流相量与ABC系统的电流相量之间的变换关系，120系统的电压相量与ABC系统的电压相量之间的变换关系相同。经变换后的120系统与原ABC系统电压、电流量的关系如下

[image: img]


式中：k ∊{a ,b, c}，即各相电压、电流分别等于对应相的正、负、零序电压、电流之和。

若以A相为基准相，则有

[image: img]


由式（2-4）、式（2-5）可得

[image: img]


由式（2-5）可得各序电流相量的矢量图如图2-1所示。

[image: img]
图2-1　三序电流相量的矢量图

（a）正序电流相量；（b）负序电流相量；（c）零序电流相量



类似地，可得到各序电压相量的矢量图。

将式（2-1）中的三相电压、三相电流用式（2-2）、式（2-6）变换为序分量，可得

[image: img]
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