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摘要：短路电流直流分量含量对断路器开断能力有很大影响，然而对直流分量的计算至今缺乏简单实用的

方法。分析短路电流直流分量产生原理及其衰减特性，结合电力网络数学模型的特点，提出了基于转移阻

抗理论的短路电流直流分量实用计算方法：将电力系统复杂网络近似简化为以短路点为中心的辐射形网

络，求出各发电机所提供短路电流直流分量及其衰减情况，最终对所有分支短路电流直流分量求和近似计

算出故障点短路电流直流分量。通过实用计算方案与EMTP仿真计算以及故障录波的对比分析，验证了该

方法的准确性。
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Abstract: DC component of short circuit current has a great influence on the breaking capacity of the circuit break⁃
er. However，its calculation is still lack of a simple and practical method. Based on the analysis of the principle and
attenuation characteristics of the DC component of short circuit current and the characteristics of the mathematical
model of power network，a practical method for calculating the DC component of short circuit current is proposed.
The complex network of power system is simplified into a radial network with short circuit point as the center，and
then the DC component of each generator branch is calculated，finally，the DC component of short circuit current at
fault point is approximately calculated by summing the DC component of all branch short circuit currents. The accura⁃
cy of the method is verified by the comparison between practical calculation and EMTP simulation.
Key words: short circuit current；DC component；attenuation characteristic；transfer impedance；practical calcu⁃

lation method

0 引言

随着经济的快速发展，全社会的用电负荷持续

攀升，电力系统的装机容量逐年扩大；且随着特高

压工程的逐步发展、新型能源的不断接入和电网联

系的进一步加强 [1-4]，负荷中心地区的短路电流水平

将会进一步增长。而为降低输电损耗，电力变压器

和输电线构成的输电网中电抗电阻比也越来越大，

导致系统短路电流中的直流分量衰减越来越慢，为限

制短路电流使用的串联电抗使得问题更加严重[5-7]。

短路电流直流分量衰减变慢，将增大短路冲击

电流、短路全电流以及断路器需要开断电流的直流

分量含量等 [8-9]，对电网中某些断流容量裕度很小的

断路器是否能按配置要求及时开断短路电流是严

峻的考验[10]，给系统安全运行埋下了隐患。

然而，对直流分量衰减的计算一直缺乏工程上

简单实用的方法和工具。GB 15544—2013[11]《三相

交流系统短路电流计算标准》提出用等效频率法，
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即在短路后不同时刻 (在 0.1 s 内的 4 个时刻分别

采用了 4 种不同的频率 )采用不同的频率计算短

路点的等值阻抗来求该时刻的直流分量，计算比较

繁琐。

《电力工程电气设计手册：电气一次部分》工程

计算 [12]以及 NB/T 35043—2014《水电工程三相交流

系统短路电流计算》[13]都提出了运用极限频率法，即

通过求取频率为 0以及无穷大情况下短路点的等值

阻抗进而求取直流分量衰减时间常数，但是该方法

要分别处理纯电阻网络和纯电抗网络。而在电力

系统潮流、稳定计算的建模过程中，有些元件的电

阻远小于电抗，未输入电阻值。用极限频率法处理

纯电阻网络时，对任何缺失电阻数据的元件都需要

补齐其电阻值才能使计算机网络化简顺利进行，因

此该方法也不方便整合进已有的电力系统分析软件。

文[14]提出了用二支路等效网络法求短路电流

直流分量时间常数，该方法由于其两支路的局限难

以在多机系统复杂网络中应用。

上述的等效频率法、极限频率法都通过计算短

路点的等值(输入)阻抗考虑直流分量的衰减，没有

考虑短路点直流分量由按不同时间常数衰减的支

路提供的直流分量构成的特性，当各支路衰减时间

常数相差较大时计算精度会下降[14]。

实用中，文[12]还推荐了不同短路点短路电流

直流分量衰减时间常数的经验值，但电力系统短路

地点千差万别，系统中的元件特性也在发生变化，

推荐值与实际情况有可能会相差较大[15]。

需要更准确研究时，人们也通过电磁暂态仿真

软件(如 EMTP)进行三相全相建模 [16-17]，然后从仿真

得到的短路全电流瞬时值波形中分离出非周期分

量。EMTP建模工作量巨大，且后期还需要对全电

流波形进行分离，不适用于大规模复杂网络的工程

计算分析[18]，不用于电网企业的日常例行计算。

文中从短路电流直流分量产生原理出发，对短

路暂态过程做深入的理论分析，考虑到短路点直流

分量由按不同时间常数衰减的支路提供的直流分

量构成，提出了基于转移阻抗而非短路点输入阻抗

的实用计算方法。经过文中方法得到的计算结果

与 EMTP仿真结果以及故障录波数据的对比分析，

验证了该方法的准确性和实用性。

不对称短路时，直流分量衰减规律更为复杂，

文[11，19]建议近似采用三相短路电流直流分量衰

减时间常数。文中仅涉及三相短路电流直流分量

的实用计算方法。

1 短路电流直流分量衰减特性分析

根据楞次定律，在含有电感的电路中，电感电

流不能突变，所以直流分量初值 Id.c.为短路前瞬时电

流与短路后交流分量瞬时值之差

Id.c. = Im sin(α -ϕ0) - Ipm sin(α -ϕ) (1)
式(1)中：Im、Ipm 分别为短路前瞬间、短路后瞬间

电流周期分量幅值；ϕ0、ϕ分别为短路前瞬间、短路

后瞬间的支路阻抗角；α为短路时刻电源初始相角。

显然，三相的直流分量大小并不相等，且其初

始值与电源电压的初始相角、短路前回路中的电流

值相关。在任一初始角下，直流分量初始值总会有

一相较大两相较小的情况，但是直流分量初始值为

最大时的情况最有参考价值，每次短路时若初相角

不同，则直流分量的起始值也会不一样，但其衰减

时间常数 Ta 不会因初相角不同而变。

2 基于转移阻抗的短路电流直流分量实

用计算方法研究及编程实现

2.1 短路电流直流分量实用计算方法研究

对于一个多电源多支路的复杂线性系统网络，

见图 1。

Ei—第 i个电源支路的电势；

zi —电势源 i内阻抗；G—网络中电源。

图1 多源线性网络

Fig. 1 Multi⁃source linear network

当系统支路的值相差较大时，无法用极限频率

法或二支路等效网络法求解，但根据叠加原理总可

以把故障点 f处总的直流分量表示成

id.c. =∑
i ∈G

id.c.i (2)
即将网络近似简化为以短路点为中心的辐射

形网络，求出各支路直流分量，求和得到总的直流

分量，见图 2。
结合电力网络数据模型特点，可采用转移阻抗

(即图 2中的 z fi ，i=1，2，…，n)计算各发电机所提供直

流分量以及其衰减情况，最终对所有分支直流分量
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求和近似计算出故障点的直流分量。

由于直流分量初始值与短路发生时的电压相

位角和短路回路阻抗角有关，为估算可能出现的最

严重情况，文中直流分量最大初始值 Id.c.取为当短路

前瞬间稳态周期电流和短路后瞬间短路电流周期

分量的相量差 Im - Ipm 与时间轴平行时，其在时间轴

上的投影，见图 3。

图3 短路瞬间相量图

Fig. 3 Short⁃circuit instantaneous phasor graph

令转移阻抗为 zfi =Rfi + jXfi ，电源点电压为 Ei，

故障点故障前电压为Uf，则短路前瞬间稳态周期电

流为 I fi0 = Ei -U f

Rfi + jX fi
，短路后瞬间短路电流周期分量为

I fi = Ei

Rfi + jXfi

(3)
当两向量差与时间轴平行时，直流分量初始值

Id.c.i 取最大值为

Id.c.i = 2 || I fi0 - I fi = 2 |

|
||

|

|
||

U f

Rfi + jXfi

(4)
式(4)中，Uf一般在额定电压附近[20]，可用潮流计

算软件计算出准确值，也可以按照文[11]中表 1推荐

的电压系数取值，一般该取值高于额定电压。

而衰减时间常数 Tfi 为

T fi = Xfi

ωRfi

(5)
则该电源提供直流分量为

id.c.i(t) = 2 |

|
||

|

|
||

U f

Rfi + jXfi

e
-t
Tfi (6)

总的直流分量 id.c.∑ 为

id.c.∑(t) =∑
i ∈G

id.c.i(t) (7)
总的直流分量衰减时间常数 Ta 为

Ta = -t
ln(∑

i ∈G
Kie

-t
Tfi )

(8)

式(8)中，Ki = Id.c.i
Id.c.∑

；Id.c.i 表示电源 i的直流分量

初值；Id.c.∑ 表示短路点 f处总的直流分量初值。

转移阻抗可通过式(9)求取

zfi = Zff

Zfi

zi (9)
式(9)中：zi 为电源内阻抗；Zff 、Zfi 均为节点阻

抗矩阵元素；Zff 为短路点 f对应的自阻抗；Zfi 为电

源点 i与短路点 f之间的互阻抗。

需要说明的是，根据式(9)的推导原理[20]，这里使

用的节点阻抗矩阵是设置短路点之前的节点阻抗

矩阵，所以无论网络中哪一点短路，式(9)中的自阻

抗、互阻抗都来源于同一节点阻抗矩阵，只是用同

一节点阻抗矩阵的不同行(列)的对应元素而已。所

以该方法便于编程利用简单的循环结构实现短路

电流直流分量衰减的逐点扫描计算，具有良好的工

程实用性。

2.2 程序编写及封装

该程序依托MATLAB平台，编程总体思路的框

图见图 4。

图4 程序编写总体思路

Fig. 4 The overall idea of programming

图2 网络化简

Fig. 2 Network simplification

研究与分析 张旭航，黄阮明，曹 炜，等. 短路电流直流分量实用计算方法研究 ··171
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表2 500 kV母线短路电流直流分量时间常数

Table 2 DC component time constant of 500 kV bus short
circuit current

地点

泗泾

外二厂

徐行

杨行

程序/ms
76.00
91.75
66.84
80.00

相对误差/%
0.9
3.1
-0.6
-0.6

EMTP/ms
75.29
88.97
67.22
80.48

图5 500 kV母线短路电流直流分量

Fig. 5 DC component of short circuit current of

500 kV bus

由表 1、2可知，程序计算的上海电网 500 kV厂

站母线三相故障直流分量衰减时间常数与EMTP计

算值的相对误差在 5%以内，直流分量数值相对误差

在 10%以内；而且由图 4可知，二者计算所得直流分

量衰减趋势一致，所编写程序具有良好的准确度。

此外，在计算上述 4个地点的直流分量时，如果

使用所编程序只需进行一次代数扫描计算(大约 秒

级)即可得到结果。而如果使用EMTP软件，需要分

别在 4个地点设置三相短路，分别求解电磁暂态微

分方程，然后再分别用波形分离软件从各自的全电

流瞬时值波形中分离出对应的直流分量。再考虑

到文中所编程序使用的是电网企业精心维护的电

网机电暂态基础数据，在使用之前不必进行电网等

值和转换。而在用 EMTP软件进行仿真计算前，因

为其能运行的电网规模有限，需先对不关注的部分

进行等值，再对等值后规模减小的网络建模，所以

用所编程序大大减少了工作量，工程实用性较强。

3.2 上海电网三相短路电流故障录波分析

外二厂 500 kV主接线见图 6，500 kV的 II母线

表1 500 kV母线短路电流直流分量

Table 1 DC component of 500 kV bus short circuit current

t/ms

0
10
20
30
40
50
60
70
80

泗泾

程序/
kA

57.75
48.35
41.38
35.85
31.39
27.76
24.76
22.26
20.15

相对误

差/%
4.36
-1.95
-4.57
-4.26
-3.50
-1.77
0.26
2.53
5.30

EMTP/
kA

55.23
49.29
43.27
37.38
32.49
28.25
24.70
21.70
19.09

外二厂

程序/
kA

76.73
65.63
57.27
50.69
45.42
41.14
37.60
34.62
32.09

相对误

差/%
5.98
1.39
-0.14
1.31
2.65
4.00
5.64
6.79
8.51

EMTP/
kA

72.14
64.72
57.34
50.02
44.22
39.49
35.48
32.27
29.36

徐行

程序/
kA

76.09
62.79
52.70
44.79
38.49
33.42
29.28
25.85
22.99

相对误

差/%
6.50
0.80
-1.54
0.17
2.13
2.73
4.46
5.04
5.86

EMTP/
kA

71.15
62.29
53.51
44.71
37.67
32.51
27.97
24.55
21.64

杨行

程序/
kA

78.27
66.03
56.75
49.44
43.59
38.83
34.90
31.60
28.80

相对误

差/%
4.19
-1.13
-3.12
-1.71
-0.01
0.85
2.49
4.38
3.62

EMTP/
kA

74.99
66.77
58.52
50.28
43.60
38.50
34.03
30.22
27.75

考虑到电网企业有对选定的节点集合逐点扫

描计算短路电流的需要，即扫描计算，编程时增加

了计算模式的选择。为避免输入数据过程过于繁

琐以及满足实际工程的需要，该程序直接读取 PSS/
E潮流数据(.raw)形成节点导纳矩阵；为了排除无用

数据避免程序运行时间过长，设计程序读取文件数

据时采用非顺序读取技术。考虑到个别电网的特

殊性，如电网中存在等效恒压电压源、单条母线连

接多个电机、元件是否投运、三绕组变压器是否全

部投运等情况，编程时针对这些特殊性做特殊处

理，并对形成的节点导纳矩阵进行修正。为了程序

初始使用者能更方便地使用程序计算直流分量，编

写了良好的人机界面。

3 案例分析

3.1 上海电网短路电流直流分量衰减特性分析

基于电磁暂态仿真软件EMTP对上海电网等值

建模，共包括 118台发电机、108台二绕组变压器、

50台三绕组变压器、192个网络负荷和 441条输电

线路。分别用EMTP计算等值后上海电网 500 kV节

点发生三相短路时短路电流情况，分离出直流分

量、计算出 40 ms时刻的时间常数 Ta，并与所编写直

流分量实用计算程序所得对比分析，详情见表 1、2、
图5。
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及 5013、5023、5031、5032、5033断路器检修状态，其

余 500 kV设备正常运行。50311开关误合故障造成

I母线停电，5号机经 5012断路器单送桥行 5110线，

高行 5109与外顾 5119线经 5022断路器联络运行。

图6 外二厂升压站事故接线图

Fig. 6 Waigaoqiao plant station accident wiring diagram

因程序计算值为三相短路时总的直流分量，即

各支路直流分量之和，故文中分析 500 kV侧电流量

故障录波数据。分析可知，A、B、C短路相电流中的

周期分量有效值相差不大，但在短路过程中都有较

大幅度的衰减，A相短路电流中直流分量较大，B、C
相中直流分量较小，故只分析A相直流分量情况，详

情见表 3。
表3 三相短路故障录播数据分析

Table 3 Analysis of three⁃phase short circuit fault

record data

t/ms
0.00
2.50
5.00
7.50
10.00
12.50
15.00
17.50
20.00

G5/kA
4.59
4.57
4.55
4.53
4.51
4.49
4.48
4.46
4.44

5109/
kA

15.64
15.06
14.47
13.88
13.30
12.71
12.13
11.54
10.95

5110/
kA

14.78
14.23
13.68
13.13
12.58
12.03
11.49
10.94
10.39

5119/
kA

28.50
27.93
27.36
26.79
26.23
25.66
25.09
24.52
23.95

总电流/
kA

63.51
61.79
60.06
58.33
56.62
54.89
53.19
51.46
49.73

由表 3可知，发电机支路 id.c. 衰减很慢，5019支

路和 5110支路直流分量相差不大。

外二厂 500 kV母线短路，所编写程序计算所得

直流分量详情见表 4。
直流分量初值与短路时刻有关，故障录波数据

由于故障发生时不一定满足图 3所示的直流分量最

严重的相位条件，未必是直流初值最大的情况，而

所编写程序是按照最大直流分量初值计算，以满足

工程计算(如设备选型)的需要。尽管两者直流分量

的起始值可能不一样，但其衰减时间常数 Ta 不会因

初相角不同而变，即直流分量曲线的衰减趋势不会

变化。

前 20 ms故障录波数据与程序计算值(即表 3、4)
的衰减曲线见图 7。

图7 升压站事故短路电流直流分量

Fig. 7 DC component of short circuit current in

booster station

由图 7可知，程序计算所得直流分量与故障录

波数据衰减趋势基本一致，进行初值修正后的程序

计算值曲线与故障录波曲线具有良好的吻合度，再

次证明该程序具有良好的准确度。

4 结语

文中从短路电流直流分量产生原理出发，考虑

了短路点直流分量由按不同时间常数衰减的支路

提供的直流分量构成的特性，提出基于转移阻抗求

取直流分量及其衰减的实用计算方法。该方法通

过转移阻抗将网络近似简化为以短路点为中心的

多支路辐射形网络，每一支路以不同的时间常数和

初始值提供直流分量，短路点总的直流分量是各支

路直流分量的和，具有良好的工程实用性。

通过实际算例的文中方法计算值与EMTP仿真

计算值以及故障录波数据的对比分析，验证了文中

方法的准确性。根据文中方法计算出的直流分量，

可以进一步比较符合实际地计算出冲击电流、短路

表4 三相短路故障程序计算值

Table 4 Calculation value of three⁃phase short circuit fault

t/ms
0.0
2.5
5.0
7.5
10.0

直流分量/kA
76.73
73.57
70.72
68.08
65.63

t/ms
12.5
15.0
17.5
20.0
—

直流分量/kA
63.34
61.19
59.17
57.27
—
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电流全电流、短路电流非周期分量含量等物理量，

进而为电气设备选择提供可靠的依据。
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