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第一章 电力系统故障分析的基本知识 

本章主要内容： 

1、短路的一般概念 

   3、无穷大功率电源供电的三相短路电流分析 

2、标么制的近似计算法 



第一节 短路的一般概念 

 故障:一般指短路和断线,分为简单故障和复杂故障 

 简单故障:电力系统中的单一故障 

 复杂故障:同时发生两个或两个以上故障 

 短路:指一切不正常的相与相之间或相与地之间（对

于中性点接地的系统）发生通路的情况。 



表1-1         各种短路的示意图和代表符号 

    短路种类                        示意图                        代表符号 

 

三   相   短   路                                                         f(3)    5％ 

     

两 相 短 路 接 地                                                    f(1,1)  20％ 

  

两   相   短   路                                                        f(2)     10％ 

  

单   相   短   路                                                          f(1)  65％ 

 

一、短路的类型 

  



①绝缘材料的自然老化，设计、安装及维护不良所带

来的设备缺陷发展成短路。 

②恶劣天气：雷击造成的闪络放电或避雷器动作，架

空线路由于大风或导线覆冰引起电杆倒塌等。 

③人为误操作，如运行人员带负荷拉刀闸，线路或设

备检修后未拆除地线就加上电压引起短路。 

④挖沟损伤电缆，鸟兽跨接在裸露的载流部分等。 

 

二、短路的主要原因 



(1)电流剧增：设备发热增加，若短路持续时间较长，可

能使设备过热甚至损坏;由于短路电流的电动力效应，

导体间还将产生很大的机械应力，致使导体变形甚至

损坏。 

(2)电压大幅度下降，对用户影响很大。 

(3)当短路发生地点离电源不远而持续时间又较长时，并

列运行的发电机可能失去同步，破坏系统运行的稳定

性，造成大面积停电，这是短路最严重的后果。 

(4)发生不对称短路时,三相不平衡电流会在相邻的通讯

线路感应出电动势,影响通讯. 

 

三、短路的危害 



(1)限制短路电流（加电抗器） 。 

(2)继电保护快切。 

(3)结线方式。 

(4)设备选择. 

 

四、减少短路危害的措施 



五、计算短路电流的目的 

短路电流计算结果 

•是选择电气设备（断路器、互感器、瓷瓶、母线、

电缆等）的依据； 

•是电力系统继电保护设计和整定的基础； 

•是比较和选择发电厂和电力系统电气主接线图的

依据，根据它可以确定限制短路电流的措施。 



第二节  标么制 
一、计算短路电流的基本假设 

1、以电网的平均电压取代元件的额定电压 

同一电压级中各元件的额定电压可能不一样 

线路首端，升压变压器二次侧高出10% 

线路末端，降压变压器一次侧UN 

发电机高出5% 

简化计算——同一电压级中各元件的额定电压相同，
数值上=平均电压，Uav=(1.1UN+UN)/2=1.05UN 

2、高压电网只计及电抗,当RdΣ< XdΣ/3时,忽略RdΣ 
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二、具有变压器的多电压级网络标幺值等值电路的建立(近似法) 

1、发电机 
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2、变压器 
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• 恒定电势源（又称无限大功率电源），是指端电压幅值
和频率都保持恒定的电源，其内阻抗为零。 

一、三相短路的暂态过程      

第三节 恒定电势源电路的三相短路 

图1-2  简单三相电路短路 



•短路前电路处于稳态：  
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a相的微分方程式如下： 

其解就是短路的全电流，它由两部分组成： 
周期分量和非周期分量。  

假定t＝0时刻发生短路 
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非周期电流 ： 
短路电流的自由分量,记为   
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短路的全电流可表示为：  
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短路电流关系的相量图表示 

在时间轴上的
投影代表各量
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•指短路电流最大可能的瞬时值，用    表示。 

其主要作用是校验电气设备的电动力稳定度。 

(1) 相量差       有最大可能值；  
(2) 相量差       在t＝0时与时间轴平行。 
 
一般电力系统中，短路回路的感抗比电阻大得多，
即       ，故可近似认为     。因此，非周期电
流有最大值的条件为：短路前电路空载（Im0=0),并
且短路发生时，电源电势过零（α＝0）。 

Mi

0 mm
I I

90RL 

二、短路冲击电流 

非周期电流有最大初值的条件应为： 
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图1-3  短路电流非周期分量有最大可能值的条件图  

非周期电流有最
大值的条件为（1）

短路前电路空载
（Im0=0)； 

（2）短路发生时，

电源电势过零
（α＝0）。 

 



将     ，     和  ＝0代入式短路全电流表达式：  0
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短路电流的最大瞬时值在短路发生后约半个周期时出现
（如图1-4）。若      Hz，这个时间约为0.01秒，将其
代入式（6-8），可得短路冲击电流 ： 
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图1-4  非周期分量有最大可能值时的短路电流波形图  



三、短路电流的有效值 

 

•在短路过程中，任意时刻t的短路电流有效值，
是指以时刻t为中心的一个周期内瞬时电流的均
方根值，即 
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为了简化计算，通常假定：非周期电流在以时间t为
中心的一个周期内恒定不变，因而它在时间t的有效

值就等于它的瞬时值，即 
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对于周期电流，认为它在所计算的周期内是幅值恒
定的，其数值即等于由周期电流包络线所确定的t时
刻的幅值。因此，t时刻的周期电流有效值应为  

图1-5  短路电流有效值的确定  
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根据上述假定条件： 

2 2 t dz dftI I I

短路电流的最大有效值：  
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短路电流的最大有效值常用于校验某些电气设备的断流能力
或耐力强度。  

 

       

短路电流最大有效值出现在第一周期，其中心为：t=0.01s 
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短路容量也称为短路功率，它等于短路电流有效
值同短路处的正常工作电压（一般用平均额定电
压）的乘积，即 

3d av dzS V I

用标幺值表示时  
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短路容量主要用来校验开关的切断能力。  

四、短路容量 



1、绘制计算电路图 

用单相节线图表示—计算电路图 

标明各元件额定参数 

各元件均按顺序编号 
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第四节  短路回路总阻抗求取 



2、短路计算点和系统运行方式确定 

短路点按 
选择电气设备 

整定继电保护 

高、低压母线 

电气设备接线端处 

运行方式 
最大：选择电气设备 

最小：校验继电保护 

并列运行处理 

电源按最大容量处理 
单列运行处理 

1 2

100
0 125 0 83

15

''

** *
. .B

d N

GN

x S
X X

S
    

2 23

4 6 100
0 872

100 1003 3 0 4 6 3
*

%
.

. .
R N B

N B

U SX
X

I U
  



2

4 5

7 5 100
1

100 100 7 5* *

% .

.

k B

T N

U S
X X

S
   

2 26 6

2

100
0 4 15 0 44

37
*

. .BS
X X

U
    



3、绘制等值电路图 

对应每一个短路点作出一个等值电路图 

任一短路点对应等值电路中，只要求表示该点短路时，短     
路电流通过的元件电抗 

分子为顺序号，分母为该元件的电抗标幺值 
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4、等值电路图归并与简化 
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利用网络的对称性 

对称性 

网络的结构相同 
电源一样 
电抗参数相等 
短路电流流向一致 
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例：d1，d2发生短路时，计算短路回路的总电抗标幺值 
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第五节 无限大容量电源供电系统三相短路电流计算 

一、基本概念 
1. 那种故障短路电流最大 

中性点接地：三相或单相 

中性点不接地：三相 
2. 短路电流计算值 

I
''
—次暂态短路电流：周期分量起始(t=0)的有效值 

用途：保护整定计算及校验断路器的额定断流容量 

MI —短路全电流的最大有效值 
用途：校验电气设备的动稳定和断路器的额定断流量 

Mi —三相短路冲击电流 

用途：校验电气设备的动稳定 

I —三相短路电流稳态有效值 
用途：校验电气设备和载流体的热稳定性 
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二、有名制法 

适用于:  1KV以下的低压系统和电压等级少、接线简单的高压系统 

 短路点所在电压级作为基本级 

 各元件的阻抗用变压器的近似变比归算到基本级，求
出电源至短路点的总阻抗ZΣ 

 计及电阻时 
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 计算冲击电流、最大有效值、断路器的短路容量 
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三、标幺值法 

适用于:  多电压等级、接线复杂的高压系统 

取基准值SB，Uav 

 计算短路电流周期分量标幺值 
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四、例题 

    如图所示电路发生三相短路，试分别用有名制法和标幺
制法计算Idz、iM、IM和Sd（KM=1.8） 

解：①有名制法：取10.5KV电压级为基本级 
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②标幺制法：取SB=100MVA,UB=Uav 
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回路总阻抗   623.0289.0334.02/21 XXX d

周期分量有效值  
10.5

9.73
3 3 0.623

av
d

d

U
I KA

X




  


冲击电流  2.55 2.55 9.73 24.81M di I KA   

全电流最大有效值  1.52 1.52 9.73 14.79M dI I KA   

 3 3 10.5 9.73 176.9d av dzS U I MVA    短路容量 



回路总阻抗标幺值 

566.02/525.0303.02/*2*1*  XXX d

周期分量有效值 

767.1
566.0

11

*

* 




d

d
X

I

冲击电流  2.55 2.55 9.72 24.79M di I KA   

全电流最大有效值  1.52 1.52 9.72 14.77M dI I KA   

 * 1.767 100 176.7d dz MS I S MVA   短路容量 

标幺值 

有名值  *

100
1.767 9.72

3 10.5
d d BI I I KA    





第二章  同步发电机突然三相 
        短路的分析   

第一节 短路的一般概念   

 第二节  同步发电机突然三相短路后的物 

               理过程及短路电流的近似分析 

 第三节  同步发电机的基本方程 

 第四节  同步发电机的暂态参数和效电路  

 第五节  同步发电机的次暂态参数和效电路  

 第六节自动励磁调节对短路电流的影响  



第一节  短路的一般概念  

一、短路的原因、类型及后果 

原因： 

①元件损坏，例如绝缘材料的自然老化，设计、安装及维护不

良所带来的设备缺陷发展成短路等； 

②气象条件恶化，例如雷击造成的闪络放电或避雷器动作，架

空线路由于大风或导线覆冰引起电杆倒塌等； 

③人为事故，例如运行人员带负荷拉隔离开关，线路或设备检

修后未拆除接地线就加上电压等； 

④其他，例如鸟兽跨接在裸露的载流部分等  



第一节  短路的一般概念  

短路类型 示    意    图 符号 

三 相 短 路 

两相接地短路 

两 相 短 路 

单相接地短路 

 3f

 1,1f

 2f

 1f



第一节  短路的一般概念  

后果： 

（1）短路电流产生的电动力损坏导体和电气设备 

（2）短路电流发热烧毁设备 

（3）短路电流产生电弧，引发火灾 

（4）短路引起电压下降，影响用户供电，严重时发生电压崩溃 

（5）短路会破坏电力系统稳定运行，造成大面积停电 

（6）不对称短路产生零序电流，干扰通讯线路 

（7）不对称短路产生的负序电流损害电机  



第一节  短路的一般概念  

二、短路计算的作用和若干简化假设 

作用： 
（1）选择电气设备 

（2）合理配置继电保护和自动装置并正确整定其参数 

（3）在设计电力系统电气主接线时，确定是否需要采取限制

短路电流的措施 

（4）进行暂态稳定计算、研究短路对用户工作的影响 



第一节  短路的一般概念  

假设： 
（1） 忽略磁路饱和、磁滞、涡流等的影响 

（2）电机转子的结构分别相对于直轴和交轴对称 

（3）定子的三相绕组的空间位置互差120电角度，在结构上

完全相同，它们均在气隙中产生正弦分布的磁动势。 

（4）电机空载、转子恒速旋转时，转子绕组的磁动势在定子

绕组所感应的空载电动势是时间的正弦函数 

（5）定子和转子的槽和通风沟不影响定子和转子的电感 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

        影响电力系统动态特性的最主要元件是同步发

电机，不充分了解同步发电机的特性，谈论电力系统

的特性是完全无意义的。 

                                                      ————关根泰次 

    本节在实测的短路电流波形基础上，应用同步发电机的双反

应原理和超导回路的磁链守恒原理，对短路后的物理过程和短

路电流的表达式作近似分析。 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

短路条件： 

         同步发电机转子有励磁电流 

     定子回路开路即空载 

     定子三相绕组端部突然三相短路  

假设： 

     发电机转子保持同步转速，即频率保持恒定  

一、空载时突然三相短路的电流波形 









第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

二、空载短路电流分析 

思路： 

回路对应电流 

六个回路： 

         定子（a、b、c  3个） 

         励磁回路 

         阻尼绕组（D、Q  2个） 

分析磁链 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

(一)定子短路电流分量 

 
  



















120cos

120cos

cos

00c

00b

00a







 随时间的变化而变化 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

 

 
  





















120cos

120cos

cos

0000c

0000b

0000a

t

t

t







 

  





















120cos

120cos

cos

000c

000b

000a









第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

ai
bi ci

短路后定子产生短路电流，短路电流产生相应磁链 
















0c0cci

0b0bbi

0a0aai









第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

磁链分析结论： 

短路后定子绕组含有两个磁链      交流磁链、直流磁链 

交流磁链 基频交流电流 

直流磁链 直流电流 + 2倍频交流电流 

 
定子回路：基频交流电流 

                     直流电流 
                     2倍频交流电流 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

tRRr 020 2sin 

taRaRi 020 2sin 



(二)励磁回路电流分量 

第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

短路前励磁回路的励磁电流为 0f
i

    

突然短路后定子电流的电枢反应将引起励磁回路感生其他电流分量  

短路后定子电流的电枢反应将使励磁回路感生其他电流分量  

 
定子回路：基频交流电流 

                     直流电流 
                     2倍频交流电流 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

定子基频交流电流 

与转子同步旋转的电枢反应磁动势 

励磁回路感生附加直流电流分量 

磁链守恒 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

定子直流电流 

空间静止磁场（与转子相对转速为同步速） 

励磁回路感生基频交流电流分量 

磁链守恒 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

定子2倍频交流电流 

2倍同步转速旋转磁场（与转子相对转速为同步速） 

励磁回路感生基频交流电流分量 

磁链守恒 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

励磁回路：励磁电流 
                     附加直流电流 
                     基频交流电流 

0f
i

（三） 阻尼回路电流分量 

等效阻尼绕组D：与励磁绕组同轴向 

等效阻尼绕组Q：与励磁绕组轴向垂直 

D绕组：附加直流电流 
               基频交流电流 

Q绕组： 基频交流电流 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

（四） 定子、转子回路电流分量对应关系与衰减 

定子：基频交流电流 
            直流电流 

            2倍频交流电流 

励磁：励磁电流 
            附加直流电流 
            基频交流电流 

D绕组：附加直流电流 
               基频交流电流 

Q绕组：基频交流电流 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

定子：基频交流电流 
            直流电流 

            2倍频交流电流 

励磁：励磁电流 
            附加直流电流 
            基频交流电流 

D绕组：附加直流电流 
               基频交流电流 

Q绕组：基频交流电流 

两个衰减过程
T’d、T’’d 

一个衰减过程 

Ta 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

定子回路 稳态短路电流I∞ 
基频交流电流初始与
稳态值之差I"-I∞ 

直流电流ia 
二倍频电流i2ω 

励磁回路 励磁电流if|0| 自由直流电流ifa 基频交流电流ifω 

阻尼回路D 自由直流电流iDa 基频交流电流iDω 

阻尼回路Q 自由直流电流iQa≈0 基频交流电流iQω 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

三、空载短路电流基频交流分量的初始和稳态有效值 

(一) 稳态值 

d0qd XEII  

0q
E

0f
i——对应励磁电流 的空载电动势有效值  

dX
adσd XXX ——直轴同步电抗 



(二) 初始值 

1.不计阻尼回路时基频交流分量初始值   

'I

0f
i fai

产生的主磁通   

产生的主 

磁通增量   

产生的定子漏 磁通   

'I

'I

fai
'I 产生的电枢反应磁通   

0f
i 产生的励磁漏磁通   

fai 产生的励磁漏磁通   



'I

0f
i fai

产生的主磁通   

产生的主 

磁通增量   

产生的定子漏 磁通   

'I

fai
'I 产生的电枢反应磁通   

0f
i 产生的励磁漏磁通   

fai 产生的励磁漏磁通   

励磁绕组磁链守恒 Rfσ0  



产生空载电动势    0qE

d0qd XEII  ''

0qE

d0qd XEII  

00q q
EE 

计算 困难  





fσ

fσ

'''

d0qd XEII 

产生空载电动势    

fσ

dd XX '

0q
E

d0qd XEII  

''

adσd XXX 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

2．计及阻尼回路时基频交流分量初始值  
"I











RDσ0

Rfσ0





磁通平衡关系  

"""

d0qd XEII 

""

adσd XXX  ddd XXX  '''





第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

当短路不是发生在发电机端，而是发生在外电路电抗 X 之后时  

dX XX d

短路电流计算公式仍然适用，只是须对电抗进行修正  

'

dX XXd 
'

"

dX XX "

d



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

X当 很大时，显然 

XXXXXXX  "'

ddd

d0qd XEII  

'''

d0qd XEII 

"""

d0qd XEII 

 III '''



III '''

fσ

fσ

fσ

变化过程 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

四、空载短路电流的近似表达式 

(一) 基频交流分量的近似表达式 

基频交流电流幅值  

      ddddd0qm 1e11e112 dd XXXXXEtI
TtTt


 '"
''"

     

     
     



















120cos

120cos

cos

00mpc

00mpb

00mpa

ttIti

ttIti

ttIti







三相交流基频电流瞬时值  



(二) 全电流的近似表达式 

 00

dddd

"

d

0qa cos
1

e
11

e
11

2 dd  







































t
XXXXX

Ei
T

t

T

t
'"

''

第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

aecos
2

0"

d

0q T

t

X

E 

 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

五、负载时短路电流基频交流分量初始值 

不计阻尼回路  
'''

d0q
XEI 

计及阻尼回路  

"""

q0dq jXEI




"""

d0qd j/ XEI






""

d000
j XIUE




第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

虚构次暂态电动势  

"""

d0
/ XEI 

""

d/1 XI 



第二节  同步发电机突然三相短路
后的物理过程及短路电流近似分析 

"""

d0
/ XEI 

'''

d0qd XEII 

"""

d0qd XEII 

'''

d0q
XEI 

空载  负载  

结论：负载短路电流小于空载短路电流  

负载短路电流与空载短路电流的比较  



第三节  同步发电机的基本方程 

一、电压方程和磁链方程  
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第三节  同步发电机的基本方程 

二、电感系数  

(一) 定子各相绕组的自感系数 ccbb LLLaa



第三节  同步发电机的基本方程 

 π自感系数是 角的周期函数，其变化周期为 

    4cos2cos 420aa lllL



第三节  同步发电机的基本方程 

 π自感系数是 角的周期函数，其变化周期为 

  2cos20aa llL 



(二) 定子绕组间的互感 



第三节  同步发电机的基本方程 

 π互感系数是 角的周期函数，其变化周期为 
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第三节  同步发电机的基本方程 

(三) 转子上各绕组的自感系数和互感系数 

转子各绕组的自感、互感系数
为常数  

DffD MM 

ffL
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(四) 定子绕组和转子绕组的互感系数 
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第三节  同步发电机的基本方程 

三、派克变换及其应用 

拉氏变换 
从时域变换到频域，微分方程变

为代数方程 

对称分量变换 从不对称空间变换到对称空间 

派克变换 把变系数微分方程变换为常系数
微分方程 

傅立叶变换、小波变换等等 
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旋转相量 
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的电枢反应，用同步旋转的d、q轴电枢反应等效 
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派克变
换矩阵    
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派克变换同样适用于电压和磁链 
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举例： 
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举例： 

派克变换 




































25.0

25.0

1

m

c

b

a

I

i

i

i

 
 






































1

sin5

cos5

6
0

0

m

0





t

t
I

i

i

i

q

d

直流电流  

交流电流  



四、派克变换后的磁链、电压方程 
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一般不存在0轴分量，所以发电机模型为5阶 

如果不考虑阻尼绕组，则发电机模型为3阶 



第四节 同步发电机的暂态 
     参数和等效电路 

一、同步发电机正常运行时定子回路的电压方程 

正常运行时，同步发电机定子三相电流对称  
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虚构电动势  
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QE 在虚轴（j）轴上 
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dqdqQ iXXEE 



二、无阻尼绕组同步发电机三相短路的物理过程 



第四节 同步发电机的暂态 

     参数和等效电路 
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三、同步发电机的暂态电动势和暂态电抗 
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暂态过程中Eq、Ud、Uq随 if、i  的变化而变化， 

此公式不能 用来计算暂态过程中的  id、iq 

第四节 同步发电机的暂态 

     参数和等效电路 



第四节 同步发电机的暂态 
     参数和等效电路 
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第四节 同步发电机的暂态 
     参数和等效电路 





























































































Q

D

f

0

q

d

Qaq

Dadad

adfad

0

aqq

adadd

Q

D

f

0

q

d

0000

000

000

00000

0000

000

i

i

i

i

i

i

XX

XXX

XXX

X

XX

XXX







































ffdadf

fadddd

iXiX

iXiX







第四节 同步发电机的暂态 
     参数和等效电路 
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第四节 同步发电机的暂态 
     参数和等效电路 
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短路瞬间不突变，可由正常运行状态 

求出，且 
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第四节 同步发电机的暂态 
     参数和等效电路 
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暂态过程中 
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第四节 同步发电机的暂态 
     参数和等效电路 
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第四节 同步发电机的暂态 
     参数和等效电路 

四、无阻尼绕组同步发电机电 

流自由分量衰减的时间常数 
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第四节 同步发电机的暂态 
     参数和等效电路 
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第五节 同步发电机的次暂态 
     参数和等效电路 

一、同步发电机的次暂态电动势和次暂态电抗 
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第五节 同步发电机的次暂态 
     参数和等效电路 

二、有阻尼绕组同步发电机电流 

自由分量的衰减时间常数  
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第五节 同步发电机的次暂态 
     参数和等效电路 
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三、同步发电机各电抗、电动势大小的比较 

δqqqQq EEEEE  "'

 0dddd  EEEE '"

电抗类型 水轮发电机 汽轮发电机 

0.7-1.4 1.2-2.2 

0.2-0.35 0.15-0.24 

0.14-0.26 0.1-0.15 

0.45-0.7 1.2-2.2 

0.15-0.35 0.1-0.15 
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第八节 自动调节励磁装置对 
   短路电流的影响 

主要是强行励磁会
对短路电流产生明
显影响，其他控制
由于限幅环节的作
用，对短路电流影

响不大。 



第八节 自动调节励磁装置对 
   短路电流的影响 
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第六节 同步发电机的三相短路电流 

di qi等效定子电流 的完整表达式  
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第六节 同步发电机的三相短路电流 
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派克变换后定子 a 相电流为  



（1）转子转速不变并等于额定转速 ； 

（2）电机纵轴向三个绕组只有一个公共磁通，

而不存在只同两个绕组交链的漏磁通。 

























aqQQ

aqaq

adDD

adff

adad

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX











三、同步发电机稳态运行的电势方程 

1. 基本方程的实用化 



(3) 略去定子电势方程中的变压器电势，即认为  

oqd  
                                                  ，这条假设适用于不计定子回路

电磁暂态过程或者对定子电流中的非周期分量另行

考虑的场合； 

(4) 定子回路的电阻只在计算定子电流非周期分量

衰减时予以计及，而在其它计算中则略去不计。 

    在(1)、(2)两项假设条件的基础上，可将基本

方程改写如下：  
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                 和Eq分别代表励磁电流对定子绕组产生的互
感磁链（即空载磁链）和相应的感应电势，Eq即

通常所指的空载电势。 

 稳态时，        ，等效阻尼绕组中电流为零，
励磁电流         是常数。略去定子电阻R，定子
电势方程将为 

 

2. 稳态运行的电势方程、相量图和等值电路 
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fd

式中，  
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
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










qqd

ddqq

IjXV

IjXEV





相量形式:   
选q轴作为虚轴，比q轴落后90°的方向为实轴，则有：  

,dd vV 
dd iI  

相应的交流等值电路如图6-12所示。  

qqqqqq jEEjiIjvV     , ,  











qqd

ddqq

iXv

iXEv



图6-12  凸极机的等值电路 

（a）纵轴向（b）横轴向   




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
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qqd

ddqq

IjXV

IjXEV







ddqqq IjXIjXEV  

qd III  qd VVV  
令  , 

可将式(6-49)合写成：  

IjXIXXjE qdqdq
  )(

           为了能用一个等值电路来代表凸极同步电机，引
入一虚拟电势     。 

 
QE

dqdqQ IXXjEE  )( 












qqd

ddqq

IjXV

IjXEV







方程式(6-50)便简化为：  

IjXEV qQ
 

图6-14  等值隐极机电路  

同步电机稳态运行相量图如图6-13所示。  

IjXIXXjEV
qdqdq
  )(

dqdqQ IXXjEE  )( 



图6-13  同步电机稳态运行相量图  

ddqqq IjXIjXEV  

IjXIXXjE qdqdq
  )(

dqdqQ IXXjEE  )( 

IjXEV qQ
 



例6-2    

图6-15  电势相量图  

(1)先计算EQ； 

(2)  确定   的相位； 
QE

(3)  计算电流和电压的两个轴向分量； 

(4)  计算空载电势Eq。  

例6－2.doc


•对称稳态运行时，电枢磁势的大小不随时间而变

化，在空间以同步速度旋转，它同转子没有相对运

动，因此不会在转子绕组中感应电流。 

•突然短路时，定子电流在数值上发生急剧变化，

电枢反应磁通也随着变化，并在转子绕组中感应电

流，这种电流又反过来影响定子电流的变化。这种

定子和转子绕组电流的互相影响就是突然短路暂态

过程的特点。 

第四节  同步电机的三相短路 

一 、突然短路暂态过程的特点 



二、无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析  

图6-16  无阻尼绕组同步发电机正常稳态运行时磁链分解示意图 

(a)                                    (b) 



1、 超导体闭合回路磁链守恒原则 

（1）超导体：电阻为零的导体。 

（2）超导体磁链守恒原则：超导体回路
能永久维持磁链不变。 

（3）超导体磁链守恒原则的数学描述： 

 

 

   若回路为超导体，则R=0，便有 

 

 

（4）同步电机的各种绕组的电阻相对电
抗来说很小，在分析时假定电阻为零，
即作为超导体闭合回路来分析。 

0 Ri
dt

d

＝常数即


 ,0
dt

d



短路瞬间，外
接阻抗减小 

产生定子基频
电流增量 

i

 电枢反应增强， 

转子磁链减小 

 为保持磁链守恒，

转子中产生自由直流
分量 fai

 定子绕组产生自由
基频电流分量 i

电枢反应增强， 

定子磁链增大 

定子直流分量 

恒定直流 api 倍频分量 
2i

转子基频分量  fi

产生的脉动磁链分解为正反两个方向
以同步速旋转的磁链 



定子电流  

转子电流  

iω[0]  

ii

fi
fi

＋  api
2i

]0[fi

强制分量  自由分量  

aT
dT 

图6-17  定子和转子电流的相互关系示意图  



三、同步发电机的暂态电势和暂态电抗  

无阻尼绕组同步电机的磁链平衡方程 
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图6-18  无阻尼绕组发电机的磁链平衡等值电路  

         (a) 纵轴向   (b) 横轴向  

              (a)                                                      (b) 

)( dfaddad iiXiX  

ffdfadf iXiiX   )( qqq iX

电路图 
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当变压器电势            时，忽略电阻则有：                                          
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(a)                                   (b) 

图6-19  用暂态参数表示的同步发电机等值电路 

(a) 纵轴向   (b) 横轴向   

qqdddqq iXviXEv 



相量形式  
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两个方程相加可得：  
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图6-20  用E′和   表示的 
同步发电机的等值电路  

dX 

IXjEV d
 



  

同
步
电
机
相
量
图  

  

IXjEV d
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例6-3  

图6-22  例6-3的电势相量图  
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四、同步发电机的次暂态电势和次暂态电抗  

图6-23  有阻尼绕组电机的磁链平衡等值电路 
(a) 纵轴向      (b) 横轴向 
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当电机处于稳态或忽略变压器电势时(忽略电阻)： 
 

 

便得定子电势方程：  
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用交流相量的形式写成：  
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图6-26  同步电机相量图  

qqdddq IXjIXjEEV   )(

qqdd IXjIXjE  
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例6-4  

 图6-28  例6-4的电势相量图 
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（1）电势都同相位：短路过程中各发电机之间不发生摇

摆，并认为所有发电机的电势都同相位。 

（2）负荷近似估计：或当作恒定电抗，或当作某种临时

附加电源，视具体情况而定。 

（3）不计磁路饱和：系统各元件的参数都是恒定的，可

以应用叠加原理。 

第三章 电力系统三相短路的实用计算  

一、三相短路实用计算的基本假设  



（4）对称三相系统：除不对称故障处出现局部的不对称以

外，实际的电力系统通常都当做是对称的。 

（5）纯电抗表示:忽略高压输电线的电阻和电容，忽略变压

器的电阻和励磁电流（三相三柱式变压器的零序等值电路除

外），加上所有发电机电势都同相位的条件，这就避免了复

数运算。 

（6）金属性短路:短路处相与相（或地）的接触往往经过一

定的电阻（如外物电阻、电弧电阻、接触电阻等），这种电

阻通常称为“过渡电阻”。所谓金属性短路，就是不计过渡

电阻的影响，即认为过渡电阻等于零的短路情况。 

 



第三章  电力系统三相短路的实用计算 

     由于多电源复杂系统中，不能将所有电源均视为无限

大功率电源，精确计算出三相短路电流比较困难，故工程
上采用一些简化计算。 

发电机参数用次暂态参数表示 

忽略较小的负荷 

忽略线路对地电容和变压器的励磁支路 

变压器的变比用平均电压之比 

      短路电流的计算主要是求短路电流周期分量的起始值，
即次暂态电流  I

''

计算方法主要有 

等值法 

叠加原理法 
运算曲线法 
转移阻抗法 

高压电网忽略电阻的影响 



第一节  交流电流初始值计算 

一、简单系统    计算—等值法 I
''

1) 计算故障前正常运行时的潮流分布。首先求得各发
电机（包括短路点附近得大型电动机）的端电压和定子
电流，然后计算它们的次暂态电动势。 

XIUE j ’’’’

对于发电机  

XIUE j ’’’’

对于电动机  

近一步简化计算时可认为： 1E
’’

2) 以短路点为中心，将网络化简为用等值电动势和等
值电抗表示的等值电路，由此求出起始暂态电流。 

E
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 jX
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XEI j //////
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二、多电源系统系统    计算—叠加原理法 I
''
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EM
 //

U k


）（0


U k


）（0j0.2 

j0.1 

j0.2 

k 

(b) 

EG
 //

EM
 //

U k


）（0j0.2 

j0.1 

j0.2 

k 

(c) 

I G


)0(

I M


)0(

U k


）（0
j0.2 

j0.1 

j0.2 

k 

(d) 

I G


//

I M


//

      图(a)所示系统K 点发生短
路时，短路点电压为零，可等
值为图(b)。利用叠加原理可将
图(b)分解为：正常运行等值电
路(c) ＋故障分量等值电路(d)

，分别求解可得最终结果。 



1) 由正常运行等值电路(c) ，求出网络中各节点的正常
电压和各支路的正常电流，如： 

利用叠加原理的解题步骤： 

IIU MGk


)0()0()0(
、、

2) 由故障分量等值电路(d) ，求出网络中各节点电压变
化量和各支路电流的变化量，如： IIUU MGkk

 ////

)0(
 、、

3) 将正常和故障分量相叠加，可得故障后各节点电压和
各支路电流，如： 

IIIIII

IIUU

MMMGGG

KKkk




//

)0(

////

)0(

//

////

)0(
0



 

；

；
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1. 计算曲线的概念     

),( tXfI ef 

定义计算电抗  
jsX

edjs XXX 

),( tXfI jsP 则 

在发电机的参数和运行初态给定后，短路电流仅
是电源到短路点的距离 和时间的函数。 

第二节  应用运算曲线求任意时刻短路点的短路电流 



2. 计算曲线的制作   

汽轮发电机(18种):  12MW ~  200MW  

水轮发电机(17种):  12.5MW ~ 225MW  

制作计算曲线的典型接线图 

当Xjs≥3.45时  jsP XI /1* 





3.应用计算曲线法的步骤 
 

（1）绘制等值网络； 
（2）求转移电抗：Xif(i=1,2,…,g) 、Xsf； 

（3）求计算电抗； 

B

Ni
ifjsi

S

S
XX 

（4）查表： Ipt1*，Ipt2*，…，Ipt·g* 。 

 （5）无限大功率电源供给的短路周期电流           

Sf

pS
X

I
1





第i台等值发电机提供的短路电流为：  

av
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iptNiiptipt
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S
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3
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无限大功率电源提供的短路电流为：   

av

B
pSBpSpS

V

S
IIII

3
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短路点周期电流的有名值为： 
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B
pS

av
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(6)计算短路电流周期分量的有名值 

例题 

例6-6.doc


4.  计算曲线的应用  

电源合并的原则：把短路电流变化规律大体相同
的发电机合并起来 。 

（3)远离短路点的同类型发电厂合并； 

（4)无限大功率电源（如果有的话）合并成  

    一组。   

（1)与短路点电气距离相差不大的同类型发 
    电机合并；  

（2)直接接于短路点的发电机（或发电厂） 
    单独考虑； 



转移阻抗Zif的定义：任一复杂网络，经网络化简消去了除
电源电势和短路点以外的所有中间节点，最后得到的各电源
与短路点之间的直接联系阻抗为转移阻抗。 

1 2

1 2

.... ....i

f

f f if

EE E
I Z Z Z

    

转移阻抗Zif的物理意义：除Ei外，其余电动势均为零（短
路接地），则Ei与此时f点电流之比值即为电源i与短路点f
之间的转移阻抗。 

（1）、网络化简法 

  消去了除电源电势和短路点以外的所有中间节点，最
后得到的各电源与短路点之间的直接联系阻抗为转移阻抗 

5、转移阻抗的求取 
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（2）、单位电流法 

对辐射形网络，用该方法最好 

K
）（3
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二、网络变换与化简  
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1. 网络的等值变换  

（1）星网变换  

图6-30  星形(a)和三角形(b)接线 

(a)                                         (b) 
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多支路星形变为网形  

图6-31 多支路星形变为网形 
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（2）有源支路的并联  

图6-32  并联有源支路的化简  
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                 (a)                                                (b) 
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2. 分裂电势源和分裂短路点  

    图6-33  分裂电势源和分裂短路点 

(a)                                (b)                               (c) 

 



3. 利用网络的对称性化简 

对称性：指网络的结构相同，电源一样，阻抗参
数相等（或其比值相等）以及短路电流的走向一

致等。 

在对应的点上，电位必然相同。 

同电位点之间的电抗可根据需要短接或断开。 

 

以图6-34为例进行说明。 



 
(a)网络接线图   (b) 等值电路  

    (c)简化后的等值电路 

图6-34  利用电路的对称性进行网络简化 



取网络中各发电机的电势为零，并仅在网络中某

一支路（如短路支路）施加电势    ，在这种情

况下，各支路电流与电势所在支路电流的比值，

称为各支路电流的分布系数，用C表示。  

E

电流分布系数的定义 

(1)电流分布系数的基本概念 

4. 电流分布系数法 
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图6-35  求电流分布系数示意图 



电流分布系数的特点： 

fIIII   321 1321
321  ccc

I

I

I

I

I

I

fff












421 III  
421 ccc 所以 因为 

图6-35  求电流分布系数示意图 



(2) 分布系数与转移阻抗之间的关系   
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（3）电流分布系数的确定方法   单位电流法  
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网络还原法  

图6-37  并联支路的电流分布系数  

IZIZ eqii
  I

Z

Z
I

i

eq

i
 

c
Z

Z
c

i

eq

i 两端同时除以短路电流  
fI



对于两条并联支路且短路发生在总支路上时
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补充例题1 

图6-38  网络及其变换过程  

     (a)                             (b)                               (c)               (d) 

补充例题.doc


补充例题2  

图6-39  网络的变换过程  

            (a)                          (b)                          (c)                        (d) 

补充例题.doc


  

三、起始次暂态电流和冲击电流的实用计
算  

1. 起始次暂态电流的计算  

•起始次暂态电流：短路电流周期分量（基频分量）
的初值。 

•静止元件的次暂态参数与稳态参数相同。 

11.1~05.1E实用计算： 

1E不计负载影响：  

•发电机：用次暂态电势    和次暂态电抗   
        表示。 

 

E  dX 

IXjEV d
 



•异步电动机：  

]0[]0[]0[ sinIXVE 

2.0X

图6-40  异步电机简化相量图  

 近似计算： 



•综合负荷：  8.0E 35.0X

•输电线路和变压器：次暂态参数与其稳 

                  态参数相同 。  
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2. 冲击电流的计算 

LDLDimLDim Iki   2•异步电机的提供的冲击电流： 

LDLDimimim IkIki   22冲击电流 

发电机冲击
系数P16 

对小容量电机和综合负荷： 1. LDimk

容量为200~500kW的异步电机： 1.7~.51. LDimk

容量为1000kW以上的异步电机： 1.8~.71. LDimk

例6－5 

例6－5.doc


四、短路电流计算曲线及其应用  

作用：求任意时刻t的短路电流周期分量。   

1. 计算曲线的概念     

),( tXfI ef 

定义计算电抗  
jsX

edjs XXX 

),( tXfI jsP 则 

在发电机的参数和运行初态给定后，短路电流仅
是电源到短路点的距离 和时间的函数。 



2. 计算曲线的制作   

汽轮发电机(18种):  12MW ~  200MW  

水轮发电机(17种):  12.5MW ~ 225MW  

制作计算曲线的典型接线图 

当Xjs≥3.45时  jsP XI /1* 



3.  计算曲线的应用  

电源合并的原则：把短路电流变化规律大体相同
的发电机合并起来 。 

（3)远离短路点的同类型发电厂合并； 

（4)无限大功率电源（如果有的话）合并成  

    一组。   

（1)与短路点电气距离相差不大的同类型发 
    电机合并；  

（2)直接接于短路点的发电机（或发电厂） 
    单独考虑； 



应用计算曲线法的步骤 
 

（1）绘制等值网络； 
（2）求转移电抗：Xif(i=1,2,…,g) 、Xsf； 

（3）求计算电抗； 
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（4）查表： Ipt1*，Ipt2*，…，Ipt·g* 。 

 （5）无限大功率电源供给的短路周期电流           
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第i台等值发电机提供的短路电流为：  
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短路点周期电流的有名值为： 
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(6)计算短路电流周期分量的有名值 

例6－6 



  

 

五、短路电流周期分量的近似计算  

(1)选定基准功率     和基准电压        ，作出
系统的标幺值等值电路，其中电源电势      ，不

计负荷。 

(2)网络化简求出电源对短路点的组合电抗                

(3) 求短路电流周期分量的标幺值 

 

BS avB VV 

1E

*f
X



 
f

P
X

I
1

基本
思想 

假定电源为恒定电势源，周期
分量的幅值不随时间而变化。 
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（4）电流有名值 

（5）功率的有名值 




f

B

X

S
S



S

B

S

B
S

S

S

I

I
X 

近似计算的应用 

确定未知系统的电抗(已知短路电流或短路功率)： 

未知
系统 
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第四章 

电力系统简单不对称故障的分析计算 

•对称分量法 

•对称分量法在不对称故障分析计算中的应用 

•电力系统元件序参数及系统的序网图 

•简单不对称故障的分析计算 

1、什么是对称分量法？ 
2、为什么要引入对称分量法？ 

分析过程是什么？ 

1、各元件的序参数是怎样的？ 
2、如何绘制电力系统的序网图？ 

如何利用对称分量法对
简单不对称故障进行分

析与计算？ 
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4.1 对称分量法在不对称短路计算中的应
用 一、对称分量法 

正序分量 零序分量 负序分量 

合成 
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一、对称分量法 

 正序分量：三相量大小相等，互差1200，且与系
统正常运行相序相同。 

 负序分量：三相量大小相等，互差1200，且与系
统正常运行相序相反。 

 零序分量：三相量大小相等，相位一致。 















000

2

2

222

111

2

1

,

,

acb

acab

acab

FFF

FaFFaF

FaFFaF






120jea 

逆时针旋转1200 
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在图4-1(d)中三组对称的相量合成得三个不对称相量。  

写成数学表达式为： 
















)0()2()1(

)0()2()1(

)0()2()1(

cccc

bbbb

aaaa

FFFF

FFFF

FFFF







（4－1） 
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由于每一组是对称的，故有下列关系： 


























)0()0()0(

)2(

2

)2(

240

)2(

)2()2(

120

)2(

)1()1(

120

)1(

)1(

2

)1(

240

)1(

0

0

0

0

acb

aa

j

c

aa

j

b

aa

j

c

aa

j

b

FFF

FaFeF

FaFeF

FaFeF

FaFeF











2

3

2

10120 jea j 

2

3

2

102402 jea j 

（4

－2）  

将式（4－2）代入（4－1）可得： 
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

















































)0(

)2(

)1(

2

2

1

1

111

a

a

a

c

b

a

F

F

F

aa

aa

F

F

F













SP
FTF 1

上式说明三组对称相量合成得三个不对称相量。 

其逆关系为： 

2

(1)

2

(2)

(0)

1
1

1
3

1 1 1

a a

a b

a c

F a a F

F a a F

F F

  
  

  
  

  

 （4－6） 

或简写为：  
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正序分量、负序分量和零序分量。  

将式（4－6）的变换关系应用于基频电流（或电压）， 

则有： 

PS
FTF 1

上式说明三个不对称的相量可以唯一地分解成为三组对 
称的相量(即对称分量): 

或写为：  
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2

(1)

2

(2)

(0)

1
1

1
3

1 1 1

a a

a b

a c

I a a I

I a a I

I I

  
  

  
  

  

则  )(
3

1
)0( cbaa

IIII     （4－8） 

如图所示。零序电流必须以中性线为通路。 
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有零序 无零序 无零序
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a

b

c

例： 

请分解成对称相量。 

 010I a
  18010I b

 0I c

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

















































c

b

a

a

a

a

I

I

I

a

aa

aa

I

I

I













11

1

1

3

1 2

2

)0(

)2(

)1(

 

 

 

























0018010010
3

1

3078.5024018010010
3

1

3078.5012018010010
3

1

0

2

1

I

I

I

a

a

a







解：  
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





















0

15078.5

15078.5

00

22

1

2

1

II

II

II

ab

ab

ab

a

a



























0

9078.5

9078.5

00

2

2

2

11

II

II

II

ac

ac

ac

a

a







例7-1  
 设电力系统某点发生a相单相接地故障，现
测得短路点的三相线电压分别为： 

 

 试求其三组序电压分量。 

 解：取a相为基准相，   

V220-233.1UV20-233.1U0,U o

c

o

ba   ，















































































o

o

o

o

o2

2

a0

a2

a1

6025.8

120-139.8

60113.9

220-223.1

20-223.1

0

111

aa1

aa1

3

1

U

U

U






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求出另二相的各序电压分量  

oo

a1

2

b1 60-113.9300113.9UaU  

-113.9180113.9UaU o

a1c1  

139.80139.8UaU o

a2b2  

o

a2

2

c2 120139.8UaU  

o

a0c0b0 6025.8UUU  

正序分量： 

            

  

负序分量： 

零序分量： 

V 

V 

V 

V 

V 
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二、序阻抗的概念 

 静止的三相电路元件序阻抗 





























































c

b

a

ccbcac

bcbbab

acabaa

c

b

a

I

I

I

 

ZZZ

ZZZ

ZZZ

V

V

V













abcabc ZIV 

120120
1

120 IZISZSV sc 

1 SZSZ sc

称为序阻抗矩阵 
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 当元件参数完全对称时 

二、序阻抗的概念 

mcabcabsccbbaa zzzzzzzz 











































0

2

1

00

00

00

200

00

00

Z

Z

Z

Z

ZZ

ZZ

ZZ

ms

ms

ms

sc

120120 IZV sc
















000

222

111

aa

aa

aa

IZV

IZV

IZV







结论：在三相参数对称的线性电路中，各序对称分量具有独
立性，因此，可以对正序、负序、零序分量分别进行计算。 
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即： 















)0()0()0()0(

)2()2()2()2(

)1()1()1()1(

)2(

)(

)(

aamsa

aamsa

aamsa

IzIzzU

IzIzzU

IzIzzU







式中  )1(
z

)2(
z

)0(
z 分别称为此线路的正序、负序、零序阻抗。  

由此可知：各序电压降与各序电流成线性关系； 

电压、电流、阻抗是可以分别解耦为正序、 

负序和零序的。  
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二、序阻抗的概念 

 序阻抗：元件三相参数对称时，元件两端某一序的电压降
与通过该元件的同一序电流的比值。 
















000

222

111

/

/

/

aa

aa

aa

IVZ

IVZ

IVZ





正序阻抗 

负序阻抗 

零序阻抗 
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 下面结合图4-4(a)的简单系统中发生a相短路接地的情况,  
介绍用对称分量法  分析其短路电流及短路点电压的方法。 

故障点k发生的不对称短路:  

k点的三相对地电压  

和由k点流出的三相电流(即短路电流)  

均为三相不对称.  

kaU kbU kcU

kaI kbI kcI
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Ea


Eb


Ec


+

+

+

xG

xG

xG

xT

xT

xT

  

  







Z n

I ka
 I kb

 I kc


U ka
 U kb

 U kc


如图: 
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Ea


Eb


Ec


+

+

+

xG

xG
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xT

xT

xT


 

  







Z n
























I ka
 I kb

 I kc


U ka


1

U ka


2

U ka


0

U kb


1

U kb


2

U kb


0

U kc


1

U kc


2

U kc


0

分解
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Ea


Eb


Ec


+

+

+


 

  
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
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
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

1
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
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 
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
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xT 2

xG2
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
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
 

  
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
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
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
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

0
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

0 U kb


0 U kc


0

+ 
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分解
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序网络：  

其中零序电压平衡方程不包括发电机的零序阻抗，这是 
因为发电机侧没有零序电流流过。  
















)(

)(

)(

)0()0()0()0(

)2()2()2()2()2(

)1()1()1()1()1(

LTkaka

LTGkaka

LTGkakaa

zzIU

zzzIU

zzzIUE






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4-3 各元件的序阻抗 
㈠ 发电机的序阻抗 

正序阻抗：  d
x

q
x d

x
d

x 
q

x 

负序阻抗：  d
xx 

)2(

定义：机端负序电压基频分量与流入定子绕组负序电流基频分量的比值。  
零序阻抗：  d

xx  )16.0~15.0(
)0(

定义：机端零序电压基频分量与流入定子绕组零序电流基频分量的比值。  

㈡ 输电线路的序阻抗 
正序: 
负序=正序 
零序＝（3～4）倍正序电抗 

   xx 21


  xx L


1



2017-4-5 南京理工大学807 242 

三、对称分量法在不对称短路计算中的应用 

 一台发电机接于空载线路，发电机中性点经阻抗
Zn接地。 

 a相发生单相接地 

00

00

00







cc

bb

aa

IV

IV

IV





  
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三、对称分量法在不对称短路计算中的应用 

 a相接地的模拟 

00

00

00







cc

bb

aa

IV

IV

IV





  
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三、对称分量法在不对称短路计算中的应用 

将
不
对
称
部
分
用
三
序
分
量
表
示 
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应
用
叠
加
原
理
进
行
分
解 
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三、对称分量法在不对称短路计算中的应用 

正序网 

111
2

1111 )()( anaaaLGaa VZIaIaIZZIE  

1111 )( aLGaa VZZIE  

0

11

2

1

111







aaa

cba

III

III






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三、对称分量法在不对称短路计算中的应用 

 负序网 

21222 )(0 aGa VZZI  
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三、对称分量法在不对称短路计算中的应用 

 零序网 

00000 3)(0 anaLGa VZIZZI  

0000 )3(0 anLGa VZZZI  

0000 3 acba IIII  
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4.2 电力系统各序网络 

 静止元件：正序阻抗等于负序阻抗，不等于零序
阻抗。如：变压器、输电线路等。 

 

 旋转元件：各序阻抗均不相同。如：发电机、电
动机等元件。 
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一、同步发电机的负序和零序电抗 

1 同步发电机的负序电抗 

 

 负序旋转磁场与转子旋转
方向相反，因而在不同的
位置会遇到不同的磁阻
（因转子不是任意对称
的），负序电抗会发生周
期性变化。 

 有阻尼绕组发电机 

 无阻尼绕组发电机 

qd XX  ~

qd XX ~
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1 同步发电机的负序电抗 

 实用计算中发电机负序电抗计算 

 有阻尼绕组                          无阻尼绕组 

 

 发电机负序电抗近似估算值 

有阻尼绕组                          无阻尼绕组 

 无确切数值，可取典型值 

 

     

)(
2

1
2 qd XXX  qd XXX 2

dXX  22.12 dXX  45.12

电机类型 

电抗 

水轮发电机 汽轮发电机 调相机和 

大型同步电动机 有阻尼绕组 无阻尼绕组 

0.15~0.35 0.32~0.55 0.134~0.18 0.24 

0.04~0.125 0.04~0.125 0.036~0.08 0.08 

0X

2X
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2.同步发电机的零序电抗 

 三相零序电流在气隙中产生的合成磁势为零，因
此其零序电抗仅由定子线圈的漏磁通确定。 

 

 同步发电机零序电抗在数值上相差很大（绕组结
构形式不同）： 

 

 零序电抗典型值 

dXX  )6.0~15.0(0
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二、异步电动机和综合负荷的序阻抗 

 异步电机和综合负荷的正序阻抗： 

    Z1=0.8+j0.6或X1=1.2； 

 异步电机负序阻抗：X2=0.2； 

 综合负荷负序阻抗：X2=0.35； 

 异步电机和综合负荷的零序电抗：X0=∞。 
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三、变压器的零序电抗及其等值电路 

1. 普通变压器的零序阻抗及其等值电路 

 正序、负序和零序等值电路结构相同。 
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1 .普通变压器的零序阻抗及其等值电路 

 漏磁通的路径与所通电流的序别无关，因此变压
器的各序等值漏抗相等。 

 励磁电抗取决于主磁通路径，正序与负序电流的

主磁通路径相同，负序励磁电抗与正序励磁电抗

相等。因此，变压器的正、负序等值电路参数完
全相同。 

 变压器的零序励磁电抗与变压器的铁心结构相关。 
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零序励磁电抗等于正序励磁电抗 

零序励磁电抗等于正序励磁电抗 

零序励磁电抗比正序励磁
电抗小得多：Xm0=0.3~1.0 
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2.变压器的零序等值电路与外电路的连接 

基本原理 

    a) 变压器零序等值电路与外电路的联接取决于

零序电流的流通路径，因此，与变压器三相绕组

联结形式及中性点是否接地有关。 

    b)不对称短路时，零序电压施加于相线与大地

之间。 
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考虑三个方面： 

（1）当外电路向变压器某侧施加零序电压时，如果能在该侧

产生零序电流，则等值电路中该侧绕组端点与外电路接通；

反之，则断开。根据这个原则：只有中性点接地的星形接法

绕组才能与外电路接通。 

（2）当变压器绕组具有零序电势（由另一侧感应过来）时，

如果它能将零序电势施加到外电路并能提供零序电流的通路，

则等值电路中该侧绕组端点与外电路接通，否则断开。据此：

只有中性点接地星形接法绕组才能与外电路接通。 

（3）三角形接法的绕组中，绕组的零序电势虽然不能作用到

外电路中，但能在三相绕组中形成环流。因此，在等值电路

中该侧绕组端点接零序等值中性点。 
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Y0/Δ接法三角形侧的零序环流  
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变压器绕组接法 开关位置 绕组端点与外电路的连接 

Y 1 与外电路断开 

Y0 2 与外电路接通 

Δ 3 与外电路断开，但与励磁支路并联 

变压器零序等值电路与外电路的联接  
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3.中性点有接地电阻时变压器的零序等值电路 

变压器中性点经电抗接地时的零序等值电路  
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4.自耦变压器的零序阻抗及其等值电路 
 中性点直接接地的自耦变压器 
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中性点经电抗接地的自耦变压器 












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12IIIIII

1212IIII

12II

3

)1(3

)1(3

kXXX

kkXXX

kXXX

n

n

n
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四、架空线路的零序阻抗及其等值电路 

 零序电流必须借助大地及架空地线构成通路 



2017-4-5 南京理工大学807 266 

四、架空线路的零序阻抗及其等值电路 
 零序阻抗比正序阻抗大 

（1）回路中包含了大地电阻 

（2）自感磁通和互感磁通是助增的 
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四、架空线路的零序阻抗及其等值电路 

 平行架设双回线零序等值电路 
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四、架空线路的零序阻抗及其等值电路 

 有架空地线的情况：零序阻抗有所减小。 



2017-4-5 南京理工大学807 269 

四、架空线路的零序阻抗及其等值电路 

 实用计算中一相等值零序电抗 

 

10

10

10

10

10

10

3

7.4

5.5

2

3

5.3

xx

xx

xx

xx

xx

xx












无架空地线的

单回线路 

有钢质架空地线
的双回线路 

有钢质架空地线
的单回线路 

有良导体架空地线
的单回线路 无架空地线的

双回线路 

有良导体架空地线的
双回线路 
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五、电力系统各序网络 

等值电路的绘制原则 

   根据电力系统的原始资料，在故障点分别

施加各序电势，从故障点开始，查明各序

电流的流通情况，凡是某序电流能流通的

元件，必须包含在该序网络中，并用相应

的序参数及等值电路表示。 
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正序网络 
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负序网络 

正序网络 
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零序网络：必须首先确定零序电流的流通路径。 

0aV
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 零序网络 

例7-1 

0aV

例7-1.doc
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第五章  不对称短路的分析计算 

 当网络元件只用电抗表示时，不对称短路的序网络方程 
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该方程组有三个方程，但有六个
未知数，必须根据边界条件列出

另外三个方程才能求解。 
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一、单相接地短路 
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单相接地故障的复合序网 
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单相接地的短路电流和短路点非故障相电压 
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二、两相短路 
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两相短路的短路电流 
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两相短路的电压 
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三、两相短路接地 
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两相短路接地序网图 
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两相短路接地故障相电流 
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 四、正序等效定则 

正序分量的计算 
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 四、正序等效定则 

短路电流的计算 
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附加电抗和比例系数 

 
短路类型f(n) 

三相短路f(3) 0 1 

 
两相短路接地f(1,1) 

 
两相短路f(2) 

 
X2Σ 

单相接地短路f(1) X2Σ+ X0Σ 3 

例7-2  7-3 
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5.2不对称短路时网络中电流电压的计算 

 电力系统设计运行中，除需要知道故障点的短
路电流和电压外，有时还需要知道网络中某些
支路电流和节点电压。 

 

 基本思路：先求出电流电压的各序分量在网络
中的分布，然后将相应的各序分量进行合成求
得各相电流和相电压。 
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一、对称分量经变压器后的相位变化 

1.Y／Y－12连接的变压器：不发生相位移动。 
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2.Y／△－11连接的变压器:移相300 
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2.Y／△－11连接的变压器 
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2.Y／△－11连接的变压器 
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二、网络中电流电压
的分布计算 

1.电流分布计算 

常用电流分布系数法。 

 

2.电压分布的计算： 
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5.3 非全相断线的分析计算 

 非全相断线 

 

 

 

 

 横向故障和纵向故障 
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5.3 非全相断线的分析计算 
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一、单相断开 
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单相断开的复合序网 
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非故障相电流和断口电压 
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二、两相断开 
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两相断开时的复合序网 
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非故障相电流和断口电压 
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第六章  机组的机电特性 

 第一节  同步发电机组的运动方程式  

 第二节  发电机的功-角特性方程式  

 第三节  异步电动机组的机电特性 

 第四节  自动调节励磁系统对功-角特性的影响 

第九章.ppt#3. 第一节  同步发电机组的运动方程式
第九章.ppt#3. 第一节  同步发电机组的运动方程式
第九章.ppt#3. 第一节  同步发电机组的运动方程式
第九章.ppt#3. 第一节  同步发电机组的运动方程式
第九章.ppt#8. 第二节 发电机的功-角特性方程式
第九章.ppt#8. 第二节 发电机的功-角特性方程式
第九章.ppt#8. 第二节 发电机的功-角特性方程式
第九章.ppt#8. 第二节 发电机的功-角特性方程式
第九章.ppt#8. 第二节 发电机的功-角特性方程式
第九章.ppt#8. 第二节 发电机的功-角特性方程式
第九章.ppt#29. 第三节  异步电动机的机电特性
第九章.ppt#29. 第三节  异步电动机的机电特性
第九章.ppt#29. 第三节  异步电动机的机电特性
第九章.ppt#35. 幻灯片 35
第九章.ppt#35. 幻灯片 35
第九章.ppt#35. 幻灯片 35
第九章.ppt#35. 幻灯片 35
第九章.ppt#35. 幻灯片 35


      概念       电力系统在受到一定的扰动后能否继续运行的能  

                    力。 

电力系统的稳定性： 

电力系统稳定性主要是研究同步发电机组的稳定性。 

考虑自动调节
励磁系统和自
动调节转速系
统作用的分类 

电源的稳定性，指同步发电机组运
行的稳定性 

负荷的稳定性，指异步电动机组运
行的稳定性 

按扰动大小分类     静态稳定性和暂态稳定性。 



第一节  同步发电机组的运动方程式    
（一）、机械转矩方程式        

同步发电机组转子运动的机械转矩方程式为 

2

2

dt

d
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d
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
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
  （9-1） 

当忽略转子转动时的风阻和摩擦力时，     为： M

em MMM  （9-2） 

机械转
矩，属
于驱动
转矩 

电磁转
矩，属
于制动
转矩 



（二）、同步发电机组的基本方程式 
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其标幺值形式为 
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（9-4） 

    若机组的转速偏离同步转速不大，则不平衡转矩的标
幺值近似等于不平衡功率的标幺值。 
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即： （9-5） 



（三）、将同步发电机组运动方程式化为全标幺值形式 
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简写为 2

2
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d
TP J


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（9-7） 

       上 式即为全标幺值形式的同步发电机组转子的运动
方程式。 



（四）、惯性时间常数    及其物理意义 JT

       物理意义1：在额定转速时，  是机组单位容量所具有

动能的2倍。这反映了发电机组转子在额定转速时的机械转
动的惯性。  

        物理意义2：当机组输出的电磁转矩           ，输入的机
械转矩           ，则不平衡转矩                      时，机组从静止

升速至额定转速所需的时间。 

0eM

1mM 101  M

JT

     由回转力矩求单位机组的惯性时间常数的计算公式为 

N

N
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S

nGD
T

1000

74.2 22

 （9-8） 

      式中，    为包括原动机在内的机组转子的回转力矩；   为
机组的额定转速；   为机组的额定功率。     NS

2GD Nn



       在电力系统稳定计算中，当已选好全系统统一基准功率
时，必须将各发电机组的惯性时间常数归算成统一基准功

率的有名值 
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N
JNJB

S

S
TT  （9-9） 

      则将   台并列运行的发电机组合成一台的等值发电机组
时，其惯性时间常数为： 
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      一般，汽轮发电机组的惯性时间常数为          ；水轮发
电机组的惯性时间常数为         ；同期调相机的惯性时间常

数为         。 

s8~4

s16~8

s4~2



第二节 发电机的功-角特性方程式  
发电机的功-角特性：发电机输出的电磁功率和功率角的 

                   关系。 

一、隐极式发电机的功-角特性方程式 

1.以空载电动势  和同步电抗   表示发电机时 dX

发电机输出的有功功率的表达式为 
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qE

发电机输出的无功功率的表达式为 
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图9-1    隐极式发电机相量图 
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       若发电机与无限大容量母线相连，则其功-角特性曲
线，如下图所示： 

图9-2  以      表示的隐极式发电机的 

                    功-角特性曲线 
qE

    由图可见，发电机有功功率的功-角特性曲线为一
正弦曲线，其最大值为     ，也称为功率极限。 
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2.以交轴暂态电动势  和直轴暂态电抗     表示发电机时 dX 

发电机输出的有功功率的表达式为 
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qEP 
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图9-3  以     表示的隐极式发电机的 

                 功-角特性曲线 
qE

2sin

        当发电机与无限大容量母线相连时，其功-角特性曲线
如上图所示。由图可见，由于直轴暂态电抗和其同步电抗不
等，出现了一个按2倍功率角正弦         变化的功率分量，一

般称暂态磁阻功率。 

功率
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为便于计算，可作如下的简化： 

 



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P （9-14） 

二、凸极式发电机的功-角特性方程式 

1.以空载电动势  和同步电抗   、  表示发电机 qE
dX qX

发电机输出的有功功率的表达式为 
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图9-4  凸极式发电机相量图 

        当无自动调节励磁装置的发
电机与无限大容量母线相连时，
其功-角特性曲线如下图所示。 
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图9-5   以    表示的凸极式发电机的 

      有功功率的功-角特性曲线 
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       其一：以发电机的交轴同步电抗和这个电抗后的虚构 

                  电动势    表示发电机； 

       其二：以其等值同步电抗     和这个电抗后的等值电动 

                  势    表示发电机。 
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式中，等值同步电抗                   。 df XX 85.0

QE

fX

fE

与这两个简化方案相对应的方程式如下： 

有功功率的功-角特性方程式的简化方案有两种： 



2.以交轴暂态电动势  和直轴暂态电抗     表示发电机 qE
dX 

 2sin
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       当发电机与无限大容量
母线相连时，其功-角特性

曲线如左图所示。由图可见，
这时也出现了暂态磁阻功率
分量。但其最大值往往小于
隐极式发电机相应分量的最

大值。 
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图9-6  以     为表示的凸极式发电机的 

         有功功率的功-角特性曲线 

qE

qE



三、多机系统中发电机的功-角特性方程式 

       将整个系统化简为N网络，该网络除了保留发电机节
点以外，已消除了网络中全部联络节点。 

（9-19） 
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 任一发电机   输出的有功功率为 i



       式（9-19）表明，任一发电机发出的有功功率是该发电
机电动势相对于其它发电机电动势相量的相角差函数。 

)sin(sin 121212211111

2

11   yEEyEPE

)sin(sin 212121122222

2

22   yEEyEPE

)sin(sin 121212212222

2

2   yEEyE

（9-20） 

对于系统有两台机的情形，其功率表达式为： 

       在系统含有三台及以上发电机的情况下，不能再用曲
线作出发电机的功角特性。 



    当发电机电动势   、 一定，且系统接线不变时，其 
功角特性曲线如下图所示。    
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图9-7  两机系统有功功率的功-角特性曲线 



四、网络接线及参数对有功功率功-角特性的影响 

1.串联电抗的影响 

电力系统接线及其等值电路如图9-8所示 
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图9-8 （a）电力系统接线图；（b）等值电路 
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    发电机端串联电抗与无限大容量母线相连时，功率极限

下降了，且    的大小与   成反比。其功角特性曲线如下

图所示。   
max.qEP dX
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图9-9  串联电抗时有功功率的功-角特性曲线 

发电机输出的有功功率为 



2.串联电阻的影响 

       电力系统接线及其等值电路如图9-10所示。设发电机
为隐极机，          、         ，且无自动调节励磁装置。  
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图9-10 （a）电力系统接线图；（b）等值电路 
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则由图9-10和式（9-20）可求得 

)sin(sin2   yUEyEP qqEq

)sin(sin2   yUEyUP qU

（9-22） 

串联电阻对功-角特性的影响，如图9-11所示。 
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图9-11  串联电阻时有功功率的功-角特性曲线 
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3.并联电阻的影响 

       电力系统接线及其等值电路如图9-12所示，设发电机
为隐极式，且无自动调节励磁装置。 

图9-12 （a）电力系统接线图；（b）等值电路 
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则由图9-12和式（9-20）可求得 
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（9-23） 

并联电阻对功-角特性的影响，如图9-13所示。 
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图9-13  并联电阻时有功功率的功-角特性曲线 
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接入并联电阻后发电机的功率极限为 

121111

2 sin
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4.并联电抗的影响 

电力系统接线及其等值电路如图9-14所示 
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图9-14 （a）电力系统接线图；（b）等值电路 

（a） 

（b） 

（9-24） 



则由图9-14和式（9-23）可求得 
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并联电抗对功-角特性的影响，如图9-15所示。 
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图9-15  并联电抗时有功功率的功-角特性曲线 



五、关于同步发电机的等值电路 
       对于隐极式发电机，只有以空载电动势    和同步电抗 

            或以直轴暂态电抗后的电动势   和直轴暂态电抗    表
示发电机时，才能绘出其等值电路，如图9-16(a)所示。 

       对于凸极式发电机，只有以虚构电动势    和交轴同步电
抗     、以等值空载电动势    和等值同步电抗     或以直轴暂
态电抗后的电动势   和直轴暂态电抗    表示发电机时，才能

绘出其等值电路，如图9-16(b)所示。 
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              图9-16  发电机的等值电路 

（a）隐极式发电机；（b）凸极式发电机 



第三节  异步电动机的机电特性  

一、异步电动机组的运动方程式 

和同步发电机组一样，其表达式为 
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d
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
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

习惯上，对异步电动机组的转速标幺值常表示为 
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其中，  为以标幺值表示的转差率。则 
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转矩和有功功率的关系为 
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对异步电动机而言 

  me MMM （9-30） 

二、异步电动机的电磁转矩 

        异步电动机稳态运行时，以标幺值表示的等值电路如 

图9-17所示，为了书写方便，图中“  ”已省略，且以下相同。 
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则异步电动机的阻抗为 

图9-17  异步电动机的等值电路 

)()(

))((
)(






rrmm

rrmm
ss

jXsRjXR

jXsRjXR
jXRZ




 （9-31） 

       由图9-17可得其简化图9-18，由此图可得通过气隙传
递到转子侧的有功功率为 
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图9-18  异步电动机的等值电路简化图 

       转子绕组中的有功功率损耗为 
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可转化为机械功率的电磁功率为 
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       转子轴上的电磁转矩为 
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 设          ，求     对转差率   的偏导数，并令             ，可得  
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      则此时 转子轴上的电磁转矩为 



异步电动机转矩-转差率的特性曲线如下图所示。  

图9-19     异步电动机转矩-转差率的特性曲线 
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第四节   自动调节励磁系统对功-角特性的

影响  
一、无自动调节励磁电流时发电机端电压的变化 

        当不调节发电机的励磁电流
而保持发电机的空载电动势   不

变时，随着发电机输出有功功率
的增加，功率角   也要增大，因
而发电机端电压    下降。图（9-

20）所示为具有隐极式同步发电
机的简单电力系统的相量图。 
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图9-20  功率角增加时发电机 

端电压的变化 

)0(qE

)0(qE

1

)0(
1

)0( 1I

)0(U

)0(I

1GU
0GU

dXIj )0(


dXIj )0(


1)0( TXIj 



二、自动调节励磁系统对功-角特性的影响 

        由功-角特性方程式                     ，可以看出，由于自

动调节励磁系统的作用，使空载电动势    随功率角  的增

大而增大，从而使    与   不再是正弦关系。为了定性分析

自动调节励磁系统对功-角特性的影响，对于不同的电动

势    值，作出了一组正弦功-角特性曲线族，它们的幅值

与空载电动势    成正比，如图9-21所示。 
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图9-21     自动调节励磁系统对功-角特性的影响 


