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讨论电力系统突然短路时的电磁暂态现象及其分析方法。

第五章电力系统三相短路的暂态过程

本章主要内容

包括：（1）恒定电势源电路突然三相短路；

（2）同步发电机突然短路暂态过程的物理分析

（3）同步发电机常用暂态参数的定义

（4）定转子绕组短路电流起始值的计算

基本原理：超导体闭合回路磁链守恒原则



5-1 短路的一般概念

5-2 恒定电势源电路的三相短路

5-3 同步电机突然三相短路的物理分析

5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算

第五章电力系统三相短路的暂态过程

5-5 有阻尼绕组同步电机的突然三相短路



1. 短路的原因、类型及后果
5-1 短路的一般概念

2. 短路计算的目的

f(3) f(1)   f(2)   f(1,1)

(1) 电动力稳定度———————冲击电流
(2) 热稳定度—————————短路电流周期分量
(3) 设备容量校验———————短路电流有效值
(4) 继电保护和自动装置整定——短路电流周期分量
(5) 输电线路对通信的干扰———零序电流分量



5-2 恒定电势源电路的三相短路

1. 短路的暂态过程—短路前稳态
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5-2 恒定电势源电路的三相短路

1. 短路的暂态过程—短路状态
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5-2 恒定电势源电路的三相短路
1. 短路的暂态过程—短路状态
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5-2 恒定电势源电路的三相短路

主要结论：
（1）定义短路发生时刻系统A相电
势源电压相位α为合闸角；

（2）短路电流包含周期分量和直

流分量；

（3）短路电流周期分量幅值恒定；

（4）直流分量为衰减分量，其初始值大小与短路合闸角有关；

( )sin( ) sin( ) sin( ) exppm m pm ai I t I I t Tω α ϕ α ϕ α ϕ′⎡ ⎤= + − + − − − −⎣ ⎦

090 cos , 0 90ap pmi Iϕ α α α= = = =空载, ： 时最大； 时为零；
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5-2 恒定电势源电路的三相短路
2. 短路冲击电流
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短路电流最大可能瞬时值：
空载；
纯感性电路；
合闸角0°；
短路后半个周波时刻；



5-2 恒定电势源电路的三相短路

( )1 exp 0.01im ak T= + −

2. 短路冲击电流—冲击系数kim
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5-2 恒定电势源电路的三相短路
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3. 短路电流有效值—定义、近似计算、最大值
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5-2 恒定电势源电路的三相短路
4. 短路容量—定义、标幺值
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短路电流有效值与短路处

正常工作电压的乘积

一般采用短路电流周期分量的初始有效值（Ip）

与短路处平均额定电压（Vav）的乘积

标幺值



5-3 同步电机突然三相短路的物理分析

1. 超导体闭合回路磁链守恒原则
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楞次定则：任何闭合线圈在发

生突然变化的瞬间，都能维持

磁链不变。



5-3 同步电机突然三相短路的物理分析

2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

短路发生的瞬间，定转子各

相绕组磁链维持为短路前初

值不变
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(1) 短路前定子各相绕组磁链—仅有励磁电流作用
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2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析
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( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0 0cos ,  cos 120 ,  cos 120a b cψ α ψ α ψ α= = − = +ψ ψ ψ

2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(2) 短路瞬间定子绕组磁链守恒—定子电流+励磁电流
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( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0 0cos ,  cos 120 ,  cos 120a b cψ α ψ α ψ α= = − = +ψ ψ ψ

2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(2) 短路瞬间定子绕组磁链守恒—定子电流+励磁电流
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2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(2) 短路瞬间定子绕组磁链守恒—定子直流+基频电流
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2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0 0cos , cos 120 , cos 120a b b ca ct t tψ ψψ ω α ψ ω α ψ ωψ α= + + = + + − = + + +Δ Δ Δψ ψ ψ

(2) 短路瞬间定子绕组磁链守恒—定子直流+倍频电流
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2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(2) 短路瞬间转子绕组磁链守恒—励磁电流直流分量

0 [0] 0f ff fψψ ψψ= + ⇒Δ Δ =

为了维持磁链守恒，励磁
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2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(2) 短路瞬间转子绕组磁链守恒—励磁电流基频分量

该励磁电流基频分量抵

消定子直流和倍频电流

作用下产生的交变磁

链；
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2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(3) 定转子绕组各种电流分量及其相互关系
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2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(3) 定转子绕组各种电流分量及其相互关系
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2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(3) 定转子绕组各种电流分量及其相互关系
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算

1. 短路电流各分量计算—磁链平衡等值电路
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算

1. 短路电流各分量计算—暂态电抗和暂态电势
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算

1. 短路电流各分量计算—短路状态磁链平衡关系
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算

1. 短路电流各分量计算—短路状态磁链平衡关系
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算

1. 短路电流各分量计算—定子起始暂态电流
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1. 短路电流各分量计算—计算转子电流

fxσ

adx

axσ

[ 0]fψ

[ 0] ff ai i+ Δ di′

fxσ

adx

axσ

dωψ

fi ωΔ di ω

0

0

cos
sin

d

q

t
t

ω

ω

ψ ψ ω
ψ ψ ω

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

[0] [0] [0]d d q q qd

ad ad d d
fa

x i E E Ex
x x x

i
x

′ ′− ⎛ ⎞
= = −⎜ ′⎝

Δ ⎟
⎠

ad ad d
df

f f d

x x
i

x x x
i ωω

ωψ
= = − ×

′
Δ

( )

( )

[0

[0] [0]

]

0

0

q q

f ad d f f fa

d d ad f fa

x i

x i

x i x i i

x i i

ψ

′=

′= − +

′ + +

+ Δ

= − Δ [0] [0]q ad fE x i=

[0]q
d

d

E
i

x
′ =

′

′



5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算

( )

( )

[0

[0] [0]

]

0

0

q q

f ad d f f fa

d d ad f fa

x i

x i

x i x i i

x i i

ψ

′=

′= − +

′ + +

+ Δ

= − Δ

aqx

axσ

qi′

+

dx′

[0]qE′
di′

[0]q
d

d

E
i

x
′

′
=

′

[0] [0]ad f q
d

d d

x i E
i

x x∞ = =

aqx

axσ

qi′

+

dx  

qE  
di′  

0
0 [0], qd

d
q

qE
Ei E

x
≠′ =

1. 短路电流各分量计算—计算稳态短路电流
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1. 短路电流各分量计算—Summary
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1. 短路电流各分量计算—初始磁链和暂态电势
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2. 同步电机暂态模型—暂态参数表示的电势方程
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2. 同步电机暂态模型—相量方程式和相量图
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暂态电抗后的电势—计算电势

dV E jx I′ ′= −

2. 同步电机暂态模型—暂态电抗后的暂态电势
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2. 同步电机暂态模型—等值电路
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,   ,   d q dx x x′
同步电机结构参数：

可以实测或者计算

,    ,    ,   q q QE E E E′ ′
同步电机运行参数：

根据运行状态计算

[0] [0],  , , ,

,
Q q qd qEV I E I I

V I

E

E

δ ϕ⇒ + ⇒ ⇒

′⇒

′

2. 同步电机暂态模型—Summary
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3. 短路电流计算—确定计算初值
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3. 短路电流计算—确定计算初值
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3. 短路电流计算—确定计算初值
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3. 短路电流计算—全电流计算式（不计衰减）
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3. 短路电流计算—确定全电流波形（不计衰减）
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(1) 在短路瞬间为了保持本绕组磁链不变而出现的自由
电流，如果它产生的磁通相对本绕组静止，那么这个

自由电流即依本绕组时间常数衰减。一切同该自由电

流发生依存关系的其他自由电流(本绕组或外绕组的)
均按同一时间常数衰减

(2) 某绕组的时间常数即是该绕组的电感 (考虑其他绕组
的互感耦合) 和电阻之比，而忽略其他绕组电阻的影
响。

4. 自由电流的衰减—简化原则
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4. 自由电流的衰减—时间常数
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3. 自由电流的衰减—全电流算式
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3. 自由电流的衰减—全电流波形
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1. 突然短路的物理过程
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1. 突然短路的物理过程



(1) 磁链平衡等值电路
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2. 次暂态电抗和次暂态电势



(2) 纵轴次暂态电抗和横轴次暂态电势
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2. 次暂态电抗和次暂态电势



(3) 横轴次暂态电抗和纵轴次暂态电势
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2. 次暂态电抗和次暂态电势



(1) 短路状态磁链平衡关系
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3. 有阻尼绕组电机的短路电流
(2) 利用磁链平衡等值电路计算次暂态电流
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3. 有阻尼绕组电机的短路电流
(3) 利用磁链平衡等值电路计算短路电流非周期分量
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3. 有阻尼绕组电机的短路电流
(4) 各种电流分量计算式—Summary
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(1) 次暂态参数表示的电势方程
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4.同步电机次暂态模型
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5. 自由电流的衰减
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(2) 纵轴次暂态、暂态电流分量和非周期分量
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5. 自由电流的衰减
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5. 自由电流的衰减
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(2) 纵轴次暂态、暂态电流分量和非周期分量
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6. 短路全电流
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6. 短路全电流
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6. 短路全电流
(3) 励磁电流
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6. 短路全电流
(3) 电流波形
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6. 短路全电流
(3) 电流波形

C
ur

re
nt

 (p
u)

Ph
.C

 C
ur

re
nt

 (k
A)

Ph
.B

 C
ur

re
nt

 (k
A

)
Ph

.A
 C

ur
re

nt
 (k

A
)



5-6 强行励磁对短路暂态过程的影响

(1) 强励：if—Eq—VG
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本章小结

同步电机突然三相短路的各种电流分量（强制分量
和自由分量，周期分量和非周期分量）及相互之间的对
应关系和磁链平衡关系

同步电机暂态和次暂态参数的定义和计算，相应的
等值电路和相量图

同步电机三相短路电流计算的基本原理和方法—由磁
链平衡关系计算各分量，确定自由电流的衰减时间常数

Huazhong University of 
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短路电流周期分量、冲击电流、有效值、短路容量
的定义
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