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摘要：近些年随着电网中直流时间常数的增大，导致短路电流中直流分量衰减速度很慢，超出高压交流断路

器在设定时间内开断短路故障的能力。因此，直流时间常数的计算与评估对电网的优化设计和安全运行尤

为重要。文中通过构造函数提出了积分法、差分法、组合法3种计算短路电流中直流分量特征参数（初始值 I0

和时间常数τ）的方法，并应用积分法、差分法、组合法分别对含有三次、五次谐波的3种典型的短路电流波形

进行直流分量特征参数计算。研究结果表明：积分法、差分法、组合法对理想的短路电流波形均能够零误差

的计算直流分量的初始值和时间常数；叠加高斯白噪声信号后，3种算法的计算精度依次为积分法、组合法、

差分法，且3种计算方法对叠加信噪比60 dB高斯白噪声信号的计算结果要优于叠加信噪比30 dB高斯白噪

声信号。最后，应用积分法对电网实测的短路电流直流分量进行了计算，该方法为电网短路电流直流分量

特征参数随时间变化时的参数计算提供了一种新的解决方法。
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Abstract: In recent years，with the increase of DC time constant of power grid，which leads to DC component of
short circuit decayed low and exceeded the interruption capability of circuit⁃breakers in the set time. Therefore，the
calculation and evaluation of DC time constant is especially important for the optimal design and safe operation of
power grid. In this paper，the integral method，difference method and combination method for calculating the char⁃
acteristic parameters of DC component of short circuit current with three times and five times harmonic have been
proposed. The results show that integral method，difference method and combination method can calculate the char⁃
acteristic parameters of DC component with zero error for ideal short circuit current waveform. After superposing
Gauss white noise signal the calculation precision of three algorithms is integral method，combination method and
difference method in turn. What’s more，add the 60 dB Gaussian white noise calculation result is better than 30 dB
Gaussian white noise. Furthermore，the DC component of short⁃circuit current measured in power system is calculat⁃
ed by integrating method，it is provided a new solution to calculated the characteristic parameters of DC component
when varying to time.
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0 引言

随着电力系统的快速发展，系统的短路容量超

标问题越来越突出 [1]。特高压电网中各元件 X/R的

增大导致系统直流时间常数增大。此外，系统中串

入高压电抗成为降低短路电流有效值的重要措施[2]，

串入高压电抗也会导致系统直流时间常数增大。

直流时间常数的增大使得高压交流断路器开断非

对称短路故障电流时超出其额定的开断能力范

围。目前为止，电力系统短路计算主要关注的是短

路电流周期分量 [3-7]，对直流分量及其衰减规律往往

不太重视。直流分量超标严重影响着高压断路器

的短路开断能力[8-12]，因此直流时间常数的计算与评

估对电网的优化设计和安全运行尤为重要。

目前计算短路电流直流分量的计算方法有递

推富氏法[13]、改进全波傅氏法[14]、滤波算子法[15]、小波

分析法 [16-17]等方法。递推富氏法通过应用不同数据

窗的递推富氏算法来消除衰减非周期分量，通过运

算前后数据相减可以得出衰减的直流分量。改进

全波傅氏法通过对全波傅氏算法中直流分量引起

的误差进行分析与补偿，进一步得到衰减直流分

量。滤波算子法通过引入一组滤波算子来消除基

波和谐波分量从而计算出衰减的直流分量。小波

分析法是通过小波变换来分离短路电流中直流分

量和周期分量。

上述几种算法均需要复杂的运算，且部分算法

还有一定的误差。特别地，这几种方法不能有效的

计算直流分量特征参数随时间变化的短路电流波

形。文中以三角函数在整周期时间域上的运算特

征，通过构造函数提出了积分法、差分法、组合法3种
计算短路电流中直流分量初始值 I0和时间常数τ的

新方法，所提方法适用于直流分量特征参数随时间

变化的短路电流波形。

1 短路电流表达式及直流分量特征参数

当电力系统发生短路故障时，假定系统的电势

源恒定，则可以得到短路电流的表达式为

i( )t = I0e- t
τ +∑

k = 1

N

Ikcos( )kωt +φk (1)
式(1)中：I0为衰减直流分量的初始值；τ为直流分

量时间常数；Ik为 k次谐波分量的幅值；ω为基波量

的角频率；φk为 k 次谐波分量的初始相位；N为谐波

分量的最高次数。忽略初始的额定运行电流，则短

路电流在初始时刻满足条件：I0 +∑
k = 1

N

Ikcos( )φk = 0 。

由式(1)可知电力系统短路电流主要由衰减的直流

分量部分、基频交流分量部分和一定谐波次数的交

流分量部分组成，应用式(1)生成包括 3次、5次谐波

的短路电流波形示意图见图 1。

图1 短路电流波形

Fig. 1 Short⁃circuit current waveform

直流分量时间常数τ和直流分量初始值 I0是表

征短路故障电流中直流分量的重要参数，为了便于

分析，文中定义时间常数τ和初始值 I0为短路电流直

流分量的特征参数。

2 短路电流直流分量特征参数计算方法

2.1 积分法

三角函数具有在任意周波内积分都等于零的

特征。假设短路电流中的间谐波忽略不计，对图 1
的短路电流波形在时间域上积分的波形见图 2。由

图 2得出在整周期点 0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 s、交
流分量的积分数值为零，在这些时间点直流分量的

积分数值等于全电流的积分数值。

图2 短路电流时间域积分波形

Fig. 2 Short⁃circuit current time domain integral waveform

从 2图还可以得出，短路电流在整周期时间点

积分时直流分量的积分数值等于全电流的积分数

值，应用这一特征可以计算短路电流直流分量的时

间常数τ和初始值 I0。不失一般性，将图 2中以零时

刻起始对式(1)的积分推广至时间域区间[t，t+T]上的

积分，且构造函数 g( )t = ∫tt + T i( )t dt ，则有

技术讨论 王 蒙，张文朝，高享想，等. 基于积分法和差分法的电力系统短路电流直流分量特征参数计算 ··269



2018年12月 第54卷 第12期

g( )t = ∫tt + T éëê ù
û
ú∑

k = 1

N

Ikcos( )kωt +φk dt + ∫tt + T I0e- t
τdt =

                     τI0e- t
τæ

è
çç
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ø
÷÷1 - e-T

τ

(2)

式(2)中的方程中含有时间常数τ和初始值 I0 两
个未知量，需要两个方程联立求解未知量τ和 I0 。

取 g( )t 在时间域 t1 、t2 时刻的方程，建立方程组

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

g( )t1 = τI0e- t1
τ æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - e-T

τ

g( )t2 = τI0e- t2
τ æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - e-T

τ

(3)

根据式(3)，求解得到时间常数τ为

τ = -( )t1 - t2
In g( )t1

g( )t2

(4)

将求解得到时间常数 τ 代入 g( )t1 ，可以得到直

流分量初始值 I0 为

I0 = g( )t1

τe- t1
τ æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - e-T

τ

(5)

经过上述的分析与研究，直接对短路电流波形

在时间域上积分，需要在图 2的两个整周期点构造

方程组求解，要求短路电流的波形至少为两个整周

期。经过构造函数后仅需要一个整周期的波形即

可求解未知量 τ 和 I0 。
2.2 差分法

三角函数具有在间隔周期为 T 的两个点数值

相等的特征。假设短路电流中的间谐波忽略不计，

对图 1的短路电流波形在时间域上对初始零时刻的

数值做差分，得到差分波形见图 3。由图 3得出在整

周期点 0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 s、交流分量的差

分数值为零，在这些时间点直流分量的差分数值等

于全电流的差分数值。

图3 短路电流时间域差分波形

Fig. 3 Short⁃circuit current time domain
difference waveform

从图 3还可以得出，短路电流在整周期时间点

时直流分量的差分数值等于全电流的差分数值，应

用这一特征可以计算短路电流直流分量的时间常

数 τ 和初始值 I0 。不失一般性，将图 3中对式(1)与
零初始时刻数值的差分推广至时间域时间点 t 、

t + T 上的差分，且构造函数 h( )t = i( )t - i( )t + T ，则有

h( )t = I0e- t
τ +∑

k = 1

N

Ikcos( )kωt +φk - I0e- t + T
τ -

∑
k = 1

N

Ikcos[ ]kω( )t + T +φk =

I0e- t
τ - I0e- t + T

τ = I0e- t
τæ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - e-T

τ

(6)

式(6)中的方程中含有时间常数τ和初始值 I0两

个未知量，需要两个方程联立求解未知量τ和 I0。取

h( )t 在时间域 t1 、t2 时刻的方程，建立方程组

ì

í

î
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ï

h( )t1 = I0e- t1
τ æ

è
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ø
÷÷1 - e-T

τ

h( )t2 = I0e- t2
τ æ

è
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(7)

根据式(7)，可以求解得到时间常数 τ 为

τ = -( )t1 - t2
In h( )t1

h( )t2

(8)

将求解得到时间常数 τ 代入 h( )t1 ，可以得到直

流分量初始值 I0 为

I0 = h( )t1

e- t1
τ æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - e-T

τ

(9)

经过上述的分析与研究，直接对短路电流波形

在时间域上对初始值差分，需要在图 3的两个整周

期点构造方程组求解，要求短路电流的波形至少为

两个整周期。经过构造函数后仅需要一个整周期

的波形即可求解未知量τ和 I0。

2.3 组合法

组合法是联立积分法和差分法建立方程组求

解时间常数τ和初始值 I0的方法，联立构造函数 g(t)、
h(t)在时间域上 t1 时刻的方程组为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

g( )t1 = τI0e- t1
τ æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - e-T

τ

h( )t1 = I0e- t1
τ æ

è
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ö
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÷÷1 - e-T

τ

(10)

根据式(10)，可以求解得到时间常数 τ 为

τ = g( )t1
h( )t1

(11)
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将求解得到时间常数τ代入 g( )t1 ，可以得到直

流分量初始值 I0为

I0 = g( )t1

τe- t1
τ æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - e-T

τ

(12)

同理，组合法也仅需要一个整周期的波形即可

求解未知量τ和 I0。

3 算法测试与讨论

当电网发生短路故障，且仅当发生非对称短路

故障时，短路电流中才有衰减的直流分量。当系统

中某一相的短路故障发生在电压峰值处之外时，产

生非对称的短路电流。因此，当系统发生三相短路

故障时，必然有其中的两相电流为非对称短路电

流；当系统发生两相或单相故障时，当短路故障发

生在线电压峰值处或相电压峰值处之外时，产生非

对称的短路电流。短路发生的时刻不同，所产生的

非对称短路电流波形波形特征也不同。下面分别

以理想短路电流波形和实测短路电流波形对文中

所提算法进行测试与讨论。

3.1 理想短路电流波形

分别以第一个半波为中等非对称度小半波、最

大非对称度大半波、中等非对称度大半波的 3种典

型波形为例，对上述算法进行测试与验证。应用

式(1)生成包括 3次、5次谐波的 3种理想的典型

波形，具体参数见表 1，波形见图 4。
表1 3种典型的测试电流波形参数

Table 1 Three typical test current waveform parameters

3种典型波形

中等非对称度小半波
最大非对称度大半波
中等非对称度大半波

直流分量
I0/p.u.
0.707
1.00
0.866

τ/s
0.045
0.120
0.075

基波分量
I1/p.u.
0.838
0.907
0.882

φ1/(°)
-45
0
30

3次谐波分量
I3/p.u.
0.10
0.10
0.08

φ3/(°)
-30
60
-10

5次谐波分量
I5/p.u.
0.03
0.05
0.03

φ5/(°)
20
-30
40

图4 3种典型的测试电流波形

Fig. 4 Three typical test current waveforms

设置每个工频周期的采样 200个点，对上述推

导得出的积分法、差分法、组合法求解公式离散化，

分别对 3种典型的短路电流波形提取直流分量特征

参数，时间常数 τ 和初始值 I0 的计算结果见表 2。
比较表 1、2中直流分量特征参数 τ 和 I0 的数

值，结果表明积分法、差分法、组合法对 3种典型波

形的直流分量特征参数计算零偏差。进一步对表 1
中的 3种典型的波形加入信噪比为 30 dB、60 dB的

高斯白噪声信号，应用积分法、差分法、组合法对直

流分量特征参数的计算结果分别见表 3、4。
分析表 3、4的计算结果，可以发现 3种计算方

法对叠加信噪比 60 dB高斯白噪声信号的计算结果

表2 3种典型的测试电流波形直流分量特征参数计算结果

Table 2 Calculation results of characteristic parameters of DC component of three typical test current

3种典型波形

中等非对称度小半波
最大非对称度大半波
中等非对称度大半波

I0/p.u.
积分法
0.707
1.000
0.866

差分法
0.707
1.000
0.866

组合法
0.707
1.000
0.866

τ/s
积分法
0.045
0.120
0.075

差分法
0.045
0.120
0.075

组合法
0.045
0.120
0.075

表3 叠加信噪比30 dB高斯白噪声后直流分量特征参数计算结果

Table 3 Calculation results of characteristic parameters of DC component with 30 dB Gaussian white noise

3种典型波形

中等非对称度小半波
最大非对称度大半波
中等非对称度大半波

I0/p.u.
积分法
0.708
1.000
0.865

差分法
0.637
0.950
1.030

组合法
0.700
1.010
0.884

τ/s
积分法
0.045
0.116
0.075

差分法
0.035
0.165
0.079

组合法
0.050
0.137
0.082
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要优于叠加信噪比 30 dB高斯白噪声信号。叠加高

斯白噪声信号后，3种算法的计算精度依次为积分

法、组合法、差分法。产生这种结果的主要原因是

积分法在一个周期上积分，因此本身具备一定的滤

波效果；而差分法是间隔为一个周期上的两个点差

分，因此不具备滤波效果，且计算结果有很强的随

机性；组合法的是两种算法的结合，精度介于两者

之间，同样结果有一定的随机性。

3.2 实测短路电流波形

某 750 kV系统 A处单相短路故障实测波形见

图 5，应用积分法对图 5的短路电流进行直流分量特

征参数计算结果见图 6。由于短路波形的起始部分

有一定程度的畸变，直流时间常数的计算结果在对

应的时刻为奇异点，因此需要滤除这些奇异点。计

算结果显示：时间常数随着短路时间逐渐衰减，最

大值为 92.7 ms，最小为 76.5 ms，平均值为 80.0 ms。
直流分量起始值为 2.95 kA。

图5 某750 kV系统A处单相短路故障实测波形

Fig. 5 Measured waveform of single phase short⁃circuit
fault at A of a 750 kV system

图6 短路电流直流分量特征参数计算结果

Fig. 6 Calculation results of DC component characteristic
parameters of short⁃circuit current

某 750 kV系统 B处单相短路故障实测波形见

图 7，应用积分法对图 7的短路电流进行直流分量特

征参数计算结果见图 8。由于短路波形的第一个半

波有一定程度的畸变，直流时间常数的计算结果在

对应的时刻为奇异点，因此需要滤除这些奇异点。

计算结果显示：时间常数随着短路时间也发生变

化，最大值为 52.4 ms，最小为 36.5 ms，平均值为

43.5 ms。直流分量起始值为 0.5 kA。

图7 某750 kV系统B处单相短路故障实测波形

Fig. 7 Measured waveform of single phase short⁃circuit
fault at B of a 750 kV system

图8 短路电流直流分量特征参数计算结果

Fig. 8 Calculation results of DC component characteristic
parameters of short⁃circuit current

电网中发生短路故障时，当接地电弧的电阻随

着时间的变化较小或者接地电弧的电阻相对系统

的直流电阻可以忽略时，系统的直流时间常数随着

时间的变化也较小，见图 6；当接地电弧的电阻随着

时间的变化较大且接地电弧的电阻相对系统的直

流电阻不可以忽略时，系统的直流时间常数随着时

间的变化较大，见图 8。由于积分法本身具备一定

的滤波效果，因此可以处理电网短路电流直流分量

特征参数随时间变化的问题。

表4 叠加信噪比60 dB高斯白噪声后直流分量特征参数计算结果

Table 4 Calculation results of characteristic parameters of DC component with 60 dB Gaussian white noise

3种典型波形

中等非对称度小半波

最大非对称度大半波

中等非对称度大半波

I0/p.u.
积分法

0.707
1.000
0.866

差分法

0.738
1.080
0.808

组合法

0.707
1.000
0.866

τ/s
积分法

0.045
0.120
0.075

差分法

0.048
0.131
0.068

组合法

0.045
0.120
0.075
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4 结论

文中研究与提出了积分法、差分法、组合法 3种
方法来计算电网中短路电流直流分量特征参数，主

要得出以下结论：

1)通过含有 3次、5次谐波的 3种典型的理想短

路电流波形：中等非对称度小半波、最大非对称度

大半波、中等非对称度大半波，对积分法、差分法、

组合法进行测试，3种计算方法对直流分量特征参

数的计算零偏差。

2)对理想短路电流波形叠加高斯白噪声信号

后，积分法表现出很高的计算精度，这主要是其自

身具有一定滤波效果。信噪比越高对 3种算法的影

响越低，反之信噪比越低对 3种算法的影响越高。

3)叠加高斯白噪声信号后，差分法和组合法的

计算结果对噪声信号的依赖性很强，针对实际的波

形可以通过滤波后再计算，可以提高计算的准确性。

4)实际电网中短路电流的交流分量有效值也会

以一定的时间常数衰减，直流时间常数受电阻性元

件的非线性变化也会发生变化。两者的变化时间

常数应该均大于一个工频周期的时间，因此可以应

用文中所提的计算方法进行分段处理，每一段的时

间跨度为一个工频周期。
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