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内 容 提 要

本书为“十二五”普通高等教育本科国家级规划教材。全书共两篇、八章。主要内容有：第一篇讲述电力系统

电磁暂态过程分析（电力系统故障分析）,第二篇讲述电力系统机电暂态过程分析（电力系统稳定性）。

第一篇共五章，第一章为基本知识；第二章介绍同步电机突然三相短路的物理过程及近似的短路电流表达式 ,

第三章介绍电力系统三相短路的实用计算法和计算程序框图，第四章介绍用对称分量法分析不对称故障的原理和电

力系统各元件各序分量的参数，第五章为典型的不对称故障的分析和计算。第二篇共三章，第六章介绍电力系统各

元件的机电特性，第七、八章则分别分析了电力系统的静态和暂态稳定性。

本书是高等学校电气类专业的专业课程本科教材，也可作为高职高专院校师生和从事电力工程的工程技术人员

的参考书。



《电力系统暂态分析》第一版由西安交通大学李光琦教授编写，由中国电力出版社于

１９８５年１２月出版。其后又分别于１９９７年１月和２００７年１月修订出版了第二版和第三版。

三版总印数约２８万册。本书为第四版。本次修订经李光琦教授授权，由方万良、李建华和

王建学完成。其中，第一、二章由李建华编写；第三、四、五章由王建学编写；方万良编写

了绪论和第六、七、八章，并进行了全书的统稿工作。

考虑到本科生与研究生培养目标的边界和教学的课时限制，本次修订仍保持李光琦教授

原版的基本框架，侧重于内容的易读性和可理解性，同时在个别知识点上增加了少许内容。

科学与技术的发展依赖于人类对已有知识的筛选传承。希望本书能继续起到它传承电力

系统暂态分析方法和知识的作用。本书由武汉大学刘涤尘教授主审，提出了许多宝贵意见，

在此表示由衷感谢。由于编者对电力系统暂态分析问题的研究尚需深入，本书可能存在解得

不透、说得不明的地方，欢迎读者批评指正。

编　者

２０１６年１０月



本书系根据１９８２年１２月电力系统教材编审组扩大会议上通过的 “电力系统暂态分析”

编写大纲编写的。

编写中考虑了编者在西安交通大学讲授多遍该课的教学经验，参考了国内外有关书籍，

并吸取了前一轮教材 《电力系统工程基础》和 《电力系统》的使用经验。

由于同步电机在突然短路后的暂态行为、参数及其分析方法往往是学生学习时的难点，

而这些内容对于电力工作者来说又是必不可少的基础，对此，编者在本书中，首先在电机学

的基础上进一步阐明同步电机突然短路后的物理过程和其近似解。接着建立同步电机的基本

方程，并用它来分析短路过程和各种参数，其中逐步采取了近似的步骤，最后得到与前面近

似解的一致结果。对于暂态电动势和次暂态电动势采用了比较简明的方法说明其意义。

在应用对称分量法分析不对称故障方面，书中强调了应用对称分量后，各分量间便无耦

合；对于零序参数和等值网络着重从概念上加以说明；较详细地阐述了叠加原理的应用。

对于稳定问题，编者首先说明了电机机电暂态和电磁暂态过程的联系，然后以单机对无

限大系统的稳定问题为重点，就其各个方面作了详尽的讨论，使学生能更好地掌握稳定问题

的基本概念和分析方法。其中考虑到自动调节系统对系统稳定的重要作用，加强了有关调节

系统的内容。对于多机系统稳定分析，只是在简单系统的基础上作了自然的延伸，这样可以

在不增加教材篇幅的条件下，使学生对多机系统稳定问题有初步的认识，并知道还有不少问

题有待进一步研究。

考虑到计算机数值计算方法已普遍应用于电力系统的分析计算，书中每个方面均介绍了

相应的计算程序的原理框图。

本书经华中工学院何仰赞同志详细审阅。此外，西安交通大学沈赞埙，上海交通大学黄

家裕，上海电力专科学校陆敏政等同志均对书稿提出了不少宝贵意见。在编写过程中还得到

过清华大学陈寿孙同志的帮助，云南工学院张瑞林同志也提出过很好的意见。在此一并

致谢。

限于编者水平，书中疏漏与不妥之处请读者批评指正。

编　者

１９８４年１０月



在修订本书时编者总结了使用本教材七年来的经验，并征求了使用本书的部分院校的意

见，力求使本书第二版较第一版的质量有较大的提高。

在修改过程中，作者注意了使全文的物理概念和公式推导、分析的描述更加清晰、简

明，并对以下几方面的内容作了较大的调整。

（１）第二章同步发电机突然三相短路分析。在这章的第一节改变了传统的叙述方法，在

叙述了同步发电机突然三相短路的物理过程后，随即介绍了短路电流的近似公式和暂态电动

势等概念，即将物理概念和实用计算相结合，使本节可以作为完整独立的部分。教学时数不

够的院校可仅讲授第一节而省略后两节。在应用同步发电机基本方程分析短路电流部分，将

原来在两节中分别讲述的空载和负载条件下的短路计算合并为第三节，减少了重复，使之更

加简明。

（２）在第三章短路电流的实用计算方面适当增加了计算机计算部分。

（３）在有关机电暂态过程的最后三章中加强了自动调节励磁系统及其对系统稳定性的影

响部分。

（４）第六章介绍各元件机电特性时，为了节省篇幅而略去了调速器的数学模型。对负荷

特性的介绍则更加全面。

（５）在第七章分析静态稳定中，删去了不连续调节励磁部分，而增加了电力系统稳定器

等内容，以适应系统发展的状况。

（６）在第八章有关复杂系统暂态稳定的内容里，增加了便于与自动调节励磁系统接口的

交轴暂态电动势为常数的发电机模型。

华中理工大学何仰赞教授对修订稿进行了详细的审阅，并提出了许多宝贵意见，在此表

示衷心感谢。

编　者

１９９３年６月



本次修订仍然保持了原书的基本内容体系，同时着重进行了以下两方面的调整：一方面

是进一步增强和改进对基本原理的分析说明，另一方面是反映电力系统新技术及新分析方法

的发展。以下作简要说明：

（１）在第二章同步发电机突然三相短路分析中加强了与 “电机学”相关内容的衔接；将

突然短路瞬时交流分量与稳态时的磁链图形、电压平衡方程和相量图作对比性描述。第一节

至第三节从物理过程的分析到实用计算公式的获得，可以作为完整独立部分。如果学时不够

可以略去第四、五节的较严格分析方法。

第四、五节除了介绍用同步电机基本方程分析突然三相短路外，还用例题和习题介绍基

本方程更广泛的应用。

（２）对于第三章的短路电流实用计算，仅保留了运算曲线的最基本内容，简要介绍了国

际电工委员会 （ＩＥＣ）ＩＥＣ９０９标准应用计算系数计算短路电流的方法。

（３）考虑到超高压线路的发展，在第四章补充了输电线路零序电纳部分，但不一定要

讲授。

（４）第五章不对称故障分析中，对于非全相运行的分析进行了改进，因而与第三章的内

容配合更好。

（５）在第六章增加了柔性输电装置基本原理的介绍，在讲授时可以从简。

（６）在第七章静态稳定分析中，通过例题对于自动调节励磁系统作了更加详细的说明。

（７）第八章扩大了等面积定则的应用，此外还指出了用直接法分析暂态稳定的基本

性质。

（８）在全书各章中改进了例题，此外，各章后的习题给读者以启发和训练。

本书在修订过程中，西安交通大学肖惕教授给予了大力帮助，李建华教授协助提供了相

关参考资料。在此表示衷心感谢。

编　者

２００６年４月



书书书

前言

第一版前言

第二版前言

第三版前言

绪论 １!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

思考题 ３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第一篇　电力系统电磁暂态过程分析 （电力系统故障分析）

第一章　电力系统故障分析的基础知识 ４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第一节　故障概述 ４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二节　标幺制 ６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第三节　无限大功率电源供电的三相短路电流分析 １５!!!!!!!!!!!!!!

习题 ２１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二章　同步发电机突然三相短路分析 ２３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第一节　同步发电机在空载情况下定子突然三相短路后的电流波形分析 ２３!!!!!

第二节　同步发电机稳态运行情况及暂态参数 ２５!!!!!!!!!!!!!!!!

第三节　同步发电机空载突然三相短路电流分析 ３４!!!!!!!!!!!!!!!

第四节　同步发电机负载下三相短路交流电流初始值 ４１!!!!!!!!!!!!!

第五节　同步发电机的基本方程 ４４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第六节　应用同步发电机基本方程 （拉氏运算形式）分析突然三相短路电流 ６２!!!

第七节　自动调节励磁装置对短路电流的影响 ７８!!!!!!!!!!!!!!!!

习题 ８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第三章　电力系统三相短路电流的实用计算 ８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第一节　短路电流交流分量初始值计算 ８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二节　计算机计算复杂系统短路电流交流分量初始值的原理 ９５!!!!!!!!!

第三节　其他时刻短路电流交流分量有效值的计算 １０２!!!!!!!!!!!!!!

习题 １０５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第四章　对称分量法及电力系统元件的各序参数和等值电路 １０７!!!!!!!!!!!!

第一节　对称分量法 １０７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二节　对称分量法在不对称故障分析中的应用 １１０!!!!!!!!!!!!!!!

第三节　同步发电机的负序、零序电抗 １１３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第四节　异步电动机的负序和零序电抗 １１５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第五节　变压器的零序电抗 １１５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



第六节　输电线路的零序阻抗和电纳 １２３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第七节　零序网络的构成 １３４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

习题 １３６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第五章　不对称故障的分析计算 １３８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第一节　各种不对称短路时故障处的短路电流和电压 １３８!!!!!!!!!!!!!

第二节　非故障处电流、电压的计算 １５２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第三节　非全相运行的分析计算 １５８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第四节　计算机计算程序原理框图 １６４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

习题 １７０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二篇　电力系统机电暂态过程分析 （电力系统的稳定性）

第六章　电力系统稳定性问题概述和各元件机电特性 １７２!!!!!!!!!!!!!!!

第一节　概述 １７２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二节　同步发电机组的机电特性 １７４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第三节　自动调节励磁系统的作用原理和数学模型 １８９!!!!!!!!!!!!!!

第四节　负荷特性 １９４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第五节　柔性输电装置特性 １９８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

习题 ２０５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第七章　电力系统小干扰稳定性分析 ２０６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第一节　简单电力系统的静态稳定 ２０６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二节　小干扰法分析简单系统静态稳定 ２０９!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第三节　自动励磁调节系统对静态稳定的影响 ２１８!!!!!!!!!!!!!!!!

第四节　多机系统的静态稳定近似分析 ２３０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第五节　提高系统小干扰稳定性的措施 ２３４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

习题 ２３９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第八章　电力系统暂态稳定 ２４０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第一节　电力系统暂态稳定概述 ２４０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二节　简单系统的暂态稳定性 ２４３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第三节　发电机组自动调节系统对暂态稳定的影响 ２５５!!!!!!!!!!!!!!

第四节　复杂电力系统的暂态稳定计算 ２５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第五节　提高暂态稳定性的措施 ２６８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

习题 ２７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录犃　同步电机绕组电感系数 ２７８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录犅　同步电机的标幺值 ２８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录犆　同步电机电磁暂态过程中定子交流分量的时间常数 ２８６!!!!!!!!!!!!

附录犇　常用网络变换的基本公式列表 ２８８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录犈　架空线路的零序电容 （电纳） ２８９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

参考文献 ２９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



书书书

绪　　　论

电力系统暂态分析是一个十分宽泛的题目，进一步又细分为电力系统电磁暂态分析和电

力系统机电暂态分析。本课程主要介绍后者且只涉及电磁暂态的一少部分内容。机电暂态分

析的内容也十分庞大。一方面，各种特殊的机电暂态问题，如低频振荡、次同步谐振等，本

身就构成专门的研究领域；另一方面，现代电力系统的动态元件种类快速增加，直流输电

（ＨＶＤＣ）、柔性输电 （ＦＡＣＴＳ）、新型能源等不断介入电力系统，电力系统暂态分析的内容

和方法也在不断发展。受学习课时的限制，本课程介绍的是最基本的内容，是进一步学习的

基础。

电力系统的基本功能是为社会可靠地提供质优价廉的电力。作为一种商品，电力也有其

质量指标。这些指标通常包括电压幅值、频率、波形和可靠性。近代社会对电能质量还提出

了更高的要求，即在电能生产过程中要对自然环境友好。电力系统在正常运行时，如何满足

电压、频率和波形的质量指标问题在 “电力系统稳态分析”课程中讨论。可靠性是指系统保

持对各类负荷正常、不间断供电的能力，包括冗余性和安全性两个基本问题。在电力系统规

划设计中主要解决冗余性问题，而本课程则主要解决电力系统运行中的安全性问题。安全性

又进一步区分为元件安全与系统安全。元件安全主要由电力系统的电磁暂态过程分析解决，

系统安全性通常是指电力系统发生单个元件的故障后不致使系统由于失去稳定性而丧失对大

量用户的供电服务。由于现代社会生产和生活对电力的高度依赖，即便是局部地区的供电异

常或者非计划中断也将对该地区的社会生产和生活带来不利影响，有时甚至产生严重的社会

经济和政治损失。

火力、水力、核能、风力和太阳能等各种一次能源由相应的发电设备转换成电能经输

电、配电网送达用户。电力系统中将其他能量转换为电能的主要设备是同步发电机 （太阳能

除外，尽管太阳能发电正在迅速发展，但目前在系统中的份额还很小），因而发电机 （此后

在本书中除非特别说明，发电机指同步发电机）是电力系统中的电源。发电机转子由原动机

拖动作旋转运动。转子的动力矩由原动机提供，阻力矩由定子绕组的电磁力矩和转子的机械

阻尼 （风阻力和机械摩擦力）共同提供。发电机正常运行时转速必须保持在额定值附近。由

转动力学可知，对于一台发电机，当且仅当转子的动力矩与阻力矩相等时，转子保持匀速旋

转。在电力系统中有成百上千台经电力网连接的发电机同时运行，每一台发电机都以其额定

转速旋转时整个系统才能正常供电。

电力系统中将电能转换为其他能量的用电器是电力系统的负荷。对于电源而言，在电能

输送过程中输变电设备中的电能损耗也是负荷。显然，接入电力系统的负荷种类千千万万，

每个用电器从电力系统吸收的有功功率的大小是随机变化的。例如，电力机车的爬坡运行与

下坡运行，车床的进刀与退刀，冰箱、空调、电梯、声控照明的随机起停等。对于电力负荷

取用有功功率大小的随机变化，为了保持系统中所有发电机的转速维持在额定值，发电机的

原动机出力必须给予相应的反应。因此，电力系统的发电、输电、配电和用电四个环节是同

时进行的。发电机转子的机械旋转运动与电力网 （包括发电机定子绕组）中的电气量相互作



用而使电力系统在数学上是一个动力学系统。电力系统的正常工作状态称为稳态，即所有发

电机转子都以其额定转速旋转。在这种状态下所有转子上的阻力矩与动力矩平衡，系统各节

点的电压和频率为常数。

不难理解，由于电力负荷的随机性和时变性等各种因素，在物理上电力系统几乎不存在

绝对的稳态运行状态，而是各电气量持续地在某一平均值附近变化。但是在工程上既无必要

也无可能对系统运行状态的缓慢、微小变化进行暂态过程的分析。因此，在电力系统分析研

究领域，从数学上将电力系统的运行状态分为稳态和暂态。在电力系统稳态分析中认为电力

系统稳态运行时所有系统参数和运行参数不随时间变化而保持常数。对应地，只要物理系统

的运行参数不随时间发生大幅度的、剧烈的变化，即认为系统是稳态运行。因此，电力系统

的稳态是相对的。通常，在电力系统运行方式的优化调整过程中，总是控制调整速度而使系

统缓慢地从一个稳态过渡到另一个稳态。从物理上讲，在这种过渡期间电力系统也经历着暂

态过程，但是由于这期间系统的运行参数变化十分缓慢，因而工程上一般无需分析这种暂态

过程。

电力系统中涉及能量转换和传输的通道由原动机、发电机、变压器 （换流器）、输电线

路、用电设备 （负荷）按照电的、磁的和机械的方式连接而成。运行中的电力系统，如果系

统内部的任何一个关键设备或者输电线路突然故障，即导致系统的网络拓扑结构突然变化，

从而使发电机转子的动力矩与阻力矩失去平衡，这时系统即从稳态运行进入暂态过程。处于

暂态过程中的电力系统，系统的电压、频率和设备流过的电流等运行参数不再像稳态运行时

那样保持常数而是随时间大幅度变化。在这种情况下，对用户而言，由于系统提供的电能质

量恶化而可能使用电设备不能正常工作甚至损坏；对系统自身而言，某些电气设备可能由于

承受不了过电压和／或过电流而遭到破坏。在电力系统暂态分析研究领域，把引发系统进入

暂态过程的事件称为扰动。在什么时刻、什么位置、发生什么类型的扰动是不可预知的。由

于电力系统覆盖的地域十分辽阔，构成电力系统的设备众多，电力系统在长期运行过程中必

然会遭到各种扰动。这就意味着，长期、连续运行的电力系统必然会经历暂态过程。因此，

在电力系统规划设计时和在电力系统运行调度时都必须通过电力系统暂态分析来校核系统的

建设和运行方案，以确保系统受到较大概率的扰动后不发生恶性后果。这就必须研究电力系

统暂态分析的方法。

电力系统在暂态过程中，发电机的机械运动暂态过程和电力网中的电磁暂态过程同时进

行并且相互影响，显然理论上应该统一进行分析，但这将使问题的数学规模急剧增大，从而

使分析十分困难。工程上，鉴于系统对不同扰动的暂态过程的特点不同，以及进行暂态过程

分析的目的不同，而将电力系统暂态分析划分为电磁暂态分析和机电暂态分析。在进行电磁

暂态过程分析时，忽略发电机的机械运动暂态过程，而主要关心电力网中的电磁暂态过程；

相反，在进行机电暂态过程分析时，近似处理电力网中的电磁暂态过程，而主要关心系统中

发电机之间的相对运动情况。电磁暂态过程分析主要应用于设备安全校核，机电暂态过程主

要应用于系统安全校核。

电力系统暂态分析知识是从事电力系统规划设计、运行、控制和继电保护配置的必备知

识。在电力系统暂态分析课程中涉及的电磁暂态分析，主要应用于电力系统继电保护的计算

整定和发电厂、变电站设计中的设备选择，因此主要介绍系统发生短路和断线故障后系统各

元件电压、电流的周期分量起始值的计算方法，而对于电磁暂态过程只作简单介绍以建立电
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磁暂态过程的基本概念。用于电力系统设备设计制造和发电厂、变电站设计中的内部 （操

作）过电压、外部 （雷击）过电压保护的电磁暂态分析是一个专门的研究领域，由 “电力系

统电磁暂态分析”课程介绍。电力系统机电暂态过程分析主要关注系统受到扰动后，并经过

可能的一系列控制操作后，系统是否可以经过一段时间过渡到原来的或者一个新的稳态。电

力系统承受扰动后，经过暂态过程恢复稳态运行的能力称为电力系统暂态稳定性。因此，机

电暂态过程分析也称为电力系统暂态稳定性分析。另外，由于电力系统不存在数学意义上

的、绝对的稳态，换言之，电力系统时时刻刻都在遭受一些相对较小的扰动，因此，稳态运

行的电力系统必须能够承受这一类扰动而不偏离原有的稳态运行状态。电力系统承受这类扰

动而自保持原有稳态运行状态的能力强弱被定义为电力系统小干扰稳定性。分析电力系统小

干扰稳定性进而通过电力系统自动控制装置提高系统小干扰稳定性是电力系统机电暂态分析

的重要内容。

在暂态过程中，由于电力系统的主要电气运行量电压、电流是随时间而剧烈变化的，因

此，电力系统暂态分析的数学模型是微分方程。电力系统暂态分析的主要内容也围绕系统数

学模型的建立和微分方程的求解方法展开。电力系统的暂态过程发展十分迅速，因此，对系

统暂态特性的改善措施必须依赖于自动控制装置。这样，电力系统暂态分析的数学模型将既

包括所有电能通路上的元件，也包括各种自动控制装置。

１．现代社会有哪些系统是时间上连续运行的系统？

２．电气设备的制造质量优劣和运行维护好坏对电力系统连续运行有何影响？

３．电力系统在稳态运行时，变电站母线电压的瞬时值是随时间变化的正弦波。但是为什

么在潮流计算中并不涉及时间变量？

４．火力发电厂、水力发电站的同步发电机的结构有何不同？

５．同步发电机发电的基本原理是什么？

６．在 “电路”课程中介绍的线性电路的过渡过程是否一定会结束？

７．如果在确定电力系统的一个稳态运行方式时，经暂态分析发现该稳态运行点受到一个常

见扰动后系统的暂态过程持续发展而不能达到稳态，那么，该稳态运行方式是否应该实施？

８．数学上关于线性常微分方程的定义是什么？

９．非线性常微分方程是否一定存在解析解？

１０．在电力系统潮流计算问题中，发电机的数学模型是什么？

１１．在电力系统潮流计算问题中，负荷的数学模型是什么？

３绪　　　论



第一篇　电力系统电磁暂态过程分析
（电力系统故障分析）

第一章　电力系统故障分析的基础知识

第一节　故　障　概　述

在电力系统长期运行过程中，由于各种原因总会随机地发生短路、断线等故障，其中发

生概率最高的是短路故障。因此，故障分析的重点是对短路故障的分析。所谓短路，是指电

力系统中相与相之间或相与地之间的非正常连接。在电力系统正常运行时，除中性点外，相

与相或相与地之间是电气绝缘的。如果由于某些原因使相与相或相与地之间构成通路，电力

系统就发生了短路故障。

短路故障的计算与分析，主要是短路电流的计算和分析。短路电流的大小及其变化规律

不仅与短路故障的类型有关，而且与电源特性、网络元件的电气参数有关。本章将讨论标幺

值、无限大功率电源 （简称无限大电源）发生三相短路的物理过程及短路电流计算，同时给

出短路电流的冲击电流、最大有效值的概念。同步发电机机端突然发生三相短路的短路电流

的变化规律，以及在多机电力系统中发生三相短路情况下短路电流起始值的分析和计算方法

将在第二、第三章中作详细介绍。

一、短路类型

在三相系统中，可能发生的短路有三相短路 （ｆ
（３））、两相短路 （ｆ

（２））、两相短路接地

（ｆ
（１，１））、以及单相接地短路 （ｆ

（１）），见表１１。

　　表１１ 短路类型

短路种类 示意图 符号 发生概率 （％）

三相短路 ｆ（３） ５

两相短路 ｆ（２） １０

单相接地短路 ｆ（１） ６５

两相接地短路 ｆ（１，１） ２０

　　注　发生概率指不同故障种类在所有故障中所占的比例。

三相短路时系统三相电路仍然是对称的，称为对称短路，其他几种短路均使三相电路不

对称，称为不对称短路。虽然三相短路发生的概率最小，但它对电力系统的影响比较严重，

三相短路计算将是本章和下一章讨论的重点。



二、短路发生的原因

电力系统短路故障发生的原因很多，既有客观的，也有主观的。终极的原因是电气设备

载流部分相与相之间或相与地之间的绝缘遭到破坏。电力系统短路故障大多数发生在架空线

路部分，架空线路的绝缘子可能由于受到雷电过电压而发生闪络，或者由于绝缘子表面的污

秽而在正常工作电压下放电；有时因鸟兽跨接在裸露的载流部分，引起相间或相对地短路；

或者因为大风或在导线上覆冰，引起架空线路杆塔倒塌而造成短路；再如发电机、变压器、

电缆等设备中载流部分的绝缘材料在长期使用后损坏，造成短路。此外，线路检修后，在未

拆除地线的情况下运行人员就对线路送电而发生的误操作，也会引起短路故障。

三、短路故障的危害

（１）发生短路时，由于供电回路的阻抗减小以及突然短路时的暂态过程，使短路回路中

的电流急剧增加，短路点及附近电气设备流过的短路电流可能达到额定值的几倍甚至十几

倍，短路点距发电机的电气距离愈近，短路电流越大。例如，在发电机机端发生短路时，流

过定子绕组的短路电流最大瞬时值可能达到发电机额定电流的１０～１５倍。在大容量的电力

系统中，短路电流可达几万安甚至几十万安。

（２）在短路初期，电流瞬时值达到最大时 （称为冲击电流），将引起导体及绝缘的严重

发热甚至损坏；同时，电气设备的导体间将受到很大的电动力，可能引起导体或线圈变形以

致损坏。

（３）短路将引起电网中的电压降低，特别是靠近短路点处的电压下降最多，这将影响

用户用电设备的正常工作。例如，负荷中的异步电动机，由于其最大电磁转矩与电压的平

方成正比，当电压降低时，电磁转矩将显著减小，当电压下降到额定电压的７０％以下时，

异步电动机转速急剧下降使电动机转速变慢甚至完全停转，从而造成废品及设备损坏等严

重后果。

（４）系统中发生的短路改变了电网的正常结构，必然引起系统中功率分布的变化，则发

电机输出功率也相应地变化。但是发电机的输入功率是由原动机的进汽量或进水量决定的，

不可能立即发生相应变化，因而发电机的输入和输出功率不平衡，发电机的转速将变化，这

就有可能引起并列运行的发电机失去同步，破坏系统的稳定，造成系统解列，引起大面积停

电。这是短路造成的最严重的后果。

（５）不对称接地短路所引起的不平衡电流将在线路周围产生不平衡磁通，导致在邻近平

行的通信线路中可能感应出相当大的感应电动势，造成对通信系统的干扰，甚至危及通信设

备和人身安全。

四、短路故障分析的内容和目的

由于电力系统在运行中总会发生故障，所以在设计和建设电力系统时就将其承受故障的

能力纳入考虑范围并且采取合适的措施减小故障发生后对设备和系统造成的不利影响。在发

电厂、变电站及整个电力系统的设计和运行中，需要合理地选择电气接线、配电设备和断路

器，正确地设计继电保护以及选择限制短路电流的措施等，而这些工作都必须以短路故障的

计算结果作为依据。短路分析的主要内容包括故障后电流的计算、短路容量 （短路电流与故

障前电压的乘积）的计算、故障后系统中各点电压的计算以及其他的一些分析和计算，如故

障时线路电流与电压之间的相位关系等。为此，掌握短路发生以后的物理过程以及计算短路

时各种运行参量 （电流、电压等）的计算方法是非常必要的。短路电流的计算结果可应用于
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设置继电保护的整定值，校验电气设备的热稳定和动稳定，应用短路电流计算结果进行继电

保护设计和整定值计算，选择开关电器、串联电抗器、母线、绝缘子等电气设备的设计，制定

限制短路电流的措施等。此外，在进行接线方案的比较和选择时也必须进行短路电流的计算。

五、限制短路故障危害的措施

为了减少短路故障对电力系统的危害，电力系统设计和运行时，都要采取各种积极措施

消除和减小故障发生的概率。一方面必须采取限制短路电流的措施，合理设计网络接线，如

在线路上装设电抗器，限制短路电流；另一方面是一旦故障发生，必须尽可能快地切除故障

元件，将发生短路的部分与系统其他部分隔离开来，使无故障部分恢复正常运行。这就要依

靠继电保护装置迅速检测出系统的故障或不正常的运行状态，并有选择地使最接近短路点

的、流过短路电流的断路器断开。同时，采用合理的防雷设施，降低过电压水平，使用结构

完善的配电装置和加强运行维护管理等方法。

系统中大多数的短路都是瞬时性的，因此架空线路普遍采用自动重合闸装置，即当发生

短路时断路器迅速跳闸，经过一定时间 （几十毫秒到几百毫秒）后断路器自动重合闸。对于

瞬时性故障，重合闸后系统立即恢复正常运行；如果是永久性故障，重合闸后故障仍然存

在，则再次使断路器跳闸。２２０ｋＶ及以上的线路发生单相短路的几率比较高，因此广泛采用

单相重合闸。发生单相短路时，只断开故障相断路器，其他两相暂时继续运行，如果单相重

合不成功，即发生的故障是永久性故障时，三相立即同时断开，线路退出运行。有关自动重

合闸的内容可参考讲述电力系统自动装置等的书籍和资料。

电力系统的短路故障有时也称为横向故障，因为它是相对相 （或相对地）的故障。还有

一种称为纵向故障的情况，即断线故障，例如，一相断线使系统发生两相运行的非全相运行

情况。这种情况往往发生在当一相上出现短路后，该相的断路器断开，因而形成一相断线。

这种一相断线或两相断线故障也属于不对称故障，它们的分析计算方法与不对称短路的分析

计算方法类似，将在第三章中介绍。

系统中只有一处发生故障称为简单故障，同时发生不止一处故障的情况称为复杂故障，

简称复故障。相对于简单故障发生的概率，复故障发生的概率低得多。本书只介绍简单故障

的分析方法，它是分析复故障的基础。

第二节　标 幺 制

在电力系统计算中，一般采用标幺制。在标幺制下，各种物理量都用标幺值 （即相对

值）来表示，因而使不同电压等级的电气量的数量级都在１左右。与有名制相比，标幺制具

有计算表达式简洁、运算步骤简单、计算结果便于分析等优点。

一、标幺值

在电力系统计算中，各元件的参数及其他电气量可以用有单位的有名值进行计算，也可

以用一种没有量纲的标幺值进行计算，特别是在应用计算机对大规模系统进行计算时常采用

标幺值。

一个物理量的标幺值是它的有名值与选定的基准值之比，即

标幺值＝
有名值（有单位的物理量）
基准值（与有名值同单位）

（１１）
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显然，标幺值是一个无量纲的量。

对于任一物理量均可以用标幺值表示。例如，电阻、电抗的标幺值分别 （标幺值常用下

标 “”表示）为

犚 ＝
犚
犣Ｂ

犡 ＝
犡
犣

烅

烄

烆 Ｂ

（１２）

式中：犚、犡为电阻、电抗的有名值，Ω；犣Ｂ为阻抗基准值，Ω。

又如有功功率、无功功率、视在功率的标幺值分别为

犘 ＝
犘
犛Ｂ

犙 ＝
犙
犛Ｂ

犛 ＝
犛
犛

烅

烄

烆 Ｂ

（１３）

式中：犘为有功功率，ＭＷ；犙为无功功率，Ｍｖａｒ；犛为视在功率，ＭＶ·Ａ；犛Ｂ为功率基

准值，ＭＶ·Ａ。

二、基准值的选取

当选定的基准值不同时，对同一个物理量的有名值而言，其标幺值也不同。因此当说到

一个物理量的标幺值时，必须同时说明它的基准值是什么。不同基准值的标幺值之间的运算

是毫无意义的。

标幺值计算的关键在于基准值的选取。从理论上讲，基准值可以任意选取，然而如果无

规则地随意选取，则将使采用标幺制来分析计算不仅毫无优点而且十分繁琐。但是，按照下

边介绍的一些简单规则选取基准值将使标幺制有很多优点。

首先，各种物理量的基准值之间应满足它们对应的物理量之间的各种关系。例如，三相

电路中常用的基本关系为

犛＝槡３犝犐 （１４）

犝＝槡３犣犐 （１５）

犢＝１／犣 （１６）

式中：犛为三相电路的视在功率；犝、犐分别为线电压和线电流；犢、犣分别为元件的导纳和

阻抗。

相应地，基准值也应满足以下公式

犛Ｂ＝槡３犝Ｂ犐Ｂ （１７）

犝Ｂ＝槡３犣Ｂ犐Ｂ （１８）

犢Ｂ＝
１
犣Ｂ

（１９）

由于不同物理量的基准值之间必须满足电路定律，所以，并非所有物理量的基准值都可

随意选取。犛Ｂ、犝Ｂ、犐Ｂ、犢Ｂ、犣Ｂ五个基准值之间具有式 （１７）～式 （１９）三个关系式，因

此只要其中的两个选定以后，其他三个便不再能任意决定。在电力系统中，输电线路和电气

设备的额定电压总是已知的，且设备的视在功率也是已知的，故在标幺值计算中约定先选定
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基准容量犛Ｂ和基准电压犝Ｂ，其他基准值则应按式 （１７）～式 （１９）的关系导出，即

犐Ｂ＝
犛Ｂ

槡３犝Ｂ

犣Ｂ＝
犝Ｂ

槡３犐Ｂ
＝
犝Ｂ

２

犛Ｂ

犢Ｂ＝
１
犣Ｂ
＝
犛Ｂ
犝２

烅

烄

烆 Ｂ

（１１０）

已知各量的基准值后，其标幺值计算如下：

（１）三相有功功率、无功功率和视在功率取同一个基准值犛Ｂ，称为三相功率的基准值，

简称功率基准值。由于基准值必须满足电路基本定律，所以全系统的功率基准唯一。这样，

功率的标幺值为

犛 ＝
犘＋ｊ犙
犛Ｂ

＝
犘
犛Ｂ
＋ｊ
犙
犛Ｂ
＝犘＋ｊ犙

（２）线电压及其实部和虚部都取同一基准值犝Ｂ，称为线电压基准值，简称电压基准值。

于是，线电压的标幺值为

犝
·

 ＝
犝
·

犝Ｂ
＝
犝Ｒ＋ｊ犝Ｉ
犝Ｂ

＝犝Ｒ＋ｊ犝Ｉ

（３）线电流及其实部和虚部取同一基准值犐Ｂ，称为线电流基准值，简称电流基准值。从

而线电流的标幺值为

犐
·

 ＝
犐
·

犐Ｂ
＝
犐Ｒ＋ｊ犐Ｉ
犐Ｂ

＝犐Ｒ＋ｊ犐Ｉ

（４）阻抗及其中的电阻和电抗取同一基准值犣Ｂ，称为阻抗基准值。相应的阻抗标幺值为

犣 ＝
犣
犣Ｂ
＝
犚＋ｊ犡
犣Ｂ

＝犚＋ｊ犡

（５）导纳及其中的电导和电纳取同一基准值犢Ｂ，称为导纳基准值。相应的导纳标幺值为

犢 ＝
犢
犢Ｂ
＝
犌＋ｊ犅
犢Ｂ

＝犌＋ｊ犅

显然，对于功率因数和用弧度表示的电压相位、电流相位、阻抗角和导纳角等，由于它

们是没有量纲的物理量，因此，它们本身便是标幺值。

（６）采用上述基准值之后，可以使标幺制下的电路公式更为简洁或保持不变。显然，标

幺制下的三相电路关系成为

犛 ＝犝犐 （１１１）

犝 ＝犣犐 （１１２）

犢 ＝１／犣 （１１３）

（７）其他基准值。除了上述基准值犛Ｂ、犝Ｂ、犐Ｂ、犣Ｂ和犢Ｂ以外，有时还根据需要来定义

和采用其他基准值。例如，定义相电压的基准值为犝Ｂφ用来计算相电压的标幺值，单相功率

的基准值犛Ｂφ用于计算单相功率的标幺值等。但在犛Ｂ和犝Ｂ选定后，这些基准值同样随之而

定，如犛Ｂφ＝犛Ｂ／３和犝Ｂφ＝犝Ｂ 槡３等。显然，这样定义后三相功率的标幺值与单相功率的标

幺值相等，线电压标幺值与相电压标幺值相等，线电流标幺值与相电流标幺值相等。故在采

用标幺值计算时不用再考虑三相还是单相，线电压还是相电压，它们的标幺值是相同的，只
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是在化有名值时三相功率乘三相功率的基准值犛Ｂ，单相功率乘单相功率的基准值犛Ｂ／３，线

电压乘线电压的基准值犝Ｂ，相电压乘相电压的基准值犝Ｂ 槡３。

其次，基准值的选取应尽可能使标幺值直观，易于理解。例如，基准功率通常取１００ＭＶ·Ａ

或１０００ＭＶ·Ａ，计算人员可直接由标幺值得到有名值，不易出错。又如，基准电压常选为网

络的额定电压。由于电力系统正常运行时，各节点电压一般在额定值附近，其标幺值均在１左

右，这样不但能直观地评价各节点电压的质量，也容易判断计算结果的正确性。

三、基准值改变时标幺值的换算

电气设备制造厂在设备铭牌上给出的电气参数通常是以设备本身额定容量和额定电压为

基准值的标幺值或者百分数。当设备接入电力系统后，各个设备的额定功率和额定电压往往

各不相同，所以各元件的标幺值的基准值是不同的，且与系统计算时所选的基准值也未必相

同。因此，需要把不同基准值的各元件标幺值换算成统一基准值的标幺值后再进行电力系统

计算。

根据标幺值的定义，很容易得出换算方法：先利用元件的铭牌标幺值与其基准值计算出

各元件的有名值，再用系统统一选定的基准值将有名值化成系统标幺值。

以阻抗为例，如已知犣Ｎ是以元件的额定功率和额定电压为基准的标幺值，犛Ｎ、犝Ｎ 分

别为元件的额定功率、额定电压，则元件阻抗的有名值即为

犣＝犣Ｎ犣ＢＮ＝犣Ｎ
犝２Ｎ
犛Ｎ

式中：犣ＢＮ为额定值下的阻抗基准值。

若选定新基准值为犛Ｂ、犝Ｂ，则有

犣Ｂ＝
犝２Ｂ
犛Ｂ

犣 ＝
犣
犣Ｂ
＝
犣Ｎ犣ＢＮ
犣Ｂ

＝犣Ｎ
犝２Ｎ
犛Ｎ

犛Ｂ
犝２Ｂ
＝犣Ｎ

犝２Ｎ
犝２Ｂ

犛Ｂ
犛Ｎ

（１１４）

式中：犣为新基准值犛Ｂ、犝Ｂ下的新标幺值。

电力系统元件的铭牌参数对不同元件给出基准值的方式按习惯有所不同，因此在换算时

应予以注意。

发电机给出额定有功功率犘ＧＮ、额定功率因数ｃｏｓφＮ、额定电压犝ＧＮ和电抗标幺值

犡ＧＮ，计算其对应新基准值的电抗标幺值的计算式为

犡Ｇ ＝犡ＧＮ
犝２ＧＮ
犝２Ｂ

犛Ｂ
犛ＧＮ

＝犡ＧＮ
犝２ＧＮ
犝２Ｂ

犛ＢｃｏｓφＮ
犘ＧＮ

（１１５）

变压器一般给出其额定电压犝ＴＮ、额定容量犛ＴＮ以及短路电压百分数犝Ｋ％等，其短路电

压百分数和电抗标幺值的关系为

犡ＴＮ ＝
犝Ｋ％犝

２
ＴＮ

１００犛ＴＮ
×
犛ＴＮ
犝２ＴＮ

＝
犝Ｋ％
１００

式中：犡ＴＮ为以变压器额定功率、额定电压为基准的标幺值。

故变压器转换为新基准值的电抗标幺值为

犡Ｔ ＝
犝Ｋ％
１００

×
犛Ｂ
犛ＴＮ
×
犝２ＴＮ
犝２Ｂ

（１１６）

用于限制短路电流的电抗器，其铭牌通常给出的参数是电抗百分数犡Ｒ％、额定电压
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犝ＲＮ和额定电流犐ＲＮ。显然，该设备额定值下的阻抗基准值为

犣ＲＮ＝
犝ＲＮ

槡３犐ＲＮ

电抗百分数犡Ｒ％与标幺值间关系为

犡Ｒ％＝
槡３犐ＲＮ犡Ｒ
犝ＲＮ

×１００＝犡ＲＮ×１００

犡ＲＮ ＝
犡Ｒ％
１００

换算为统一基准值的标幺值为

犡Ｒ ＝
犡Ｒ％
１００

×犣ＲＮ×
犛Ｂ
犝２Ｂ
＝
犡Ｒ％
１００

×
犝ＲＮ
犝Ｂ
×
犐Ｂ
犐ＲＮ

（１１７）

【例１１】　一台额定电压１３．８ｋＶ、额定功率为１２５ＭＷ、功率因数为０．８５的发电机，其电

抗标幺值为０．１８（以发电机额定电压和功率为基准值）。试计算以１３．８ｋＶ和以１００ＭＶ·Ａ为

电压和功率基准值的电抗标幺值，并计算电抗的实际值。

解　犡Ｇ＝犡ＧＮ
犝２ＧＮ
（犝２Ｂ）２

犛Ｂ
犛ＧＮ
＝０．１８×

１３．８（ ）１３．８

２

×
１００×０．８５
１２５

＝０．１２２

犡Ｇ＝犡Ｇ
犝２ＧＮ
犛ＧＮ
＝０．１８×

１３．８２×０．８５
１２５

＝０．２３３（Ω）

【例１２】　一台双绕组变压器额定容量为１５０００ｋＶ·Ａ，额定电压为１０．５／１１０ｋＶ，其短

路损耗犘Ｋ＝１３３ｋＷ，短路电压百分比犝Ｋ％＝１０．５，空载电流百分数犐０％＝３．５，空载损耗

犘０＝５０ｋＷ。试求以变压器额定功率和额定电压为基准值的标幺值。

解　归算到一次侧

犚Ｔ ＝
犘Ｋ犝

２
１Ｎ

１０００犛２ＴＮ

犛ＴＮ
犝２１Ｎ

＝
犘Ｋ

１０００犛ＴＮ
＝
０．１３３
１５

＝８．８６７×１０－
３

犡Ｔ ＝
犝Ｋ％犝

２
１Ｎ

１００犛ＴＮ

犛ＴＮ
犝２１Ｎ

＝
犝Ｋ％
１００

＝
１０．５
１００

＝０．１０５

犌Ｔ ＝
犘０

１０００犝２１Ｎ

犝２１Ｎ
犛ＴＮ

＝
犘０

１０００犛ＴＮ
＝
０．０５
１５

＝３．３３３×１０－
３

犅Ｔ ＝
犐０％犛ＴＮ
１００犝２１Ｎ

犝２１Ｎ
犛ＴＮ

＝
犐０％
１００

＝
３．５
１００

＝０．０３５

由以上计算可知，当取变压器额定容量和变压器额定电压分别作为基准容量和基准电压

时，变压器归算到二次侧的标幺值与归算到一次侧的是相同的。短路损耗的标幺值与绕组电

阻的标幺值相等，短路电压百分值便是变压器的电抗标幺值，空载损耗的标幺值与励磁电导

的标幺值相等，空载电流的百分值便是变压器励磁电纳的标幺值。这些结果可以推广到三绕

组变压器和自耦变压器的等效电路参数中。

四、变压器联系的不同电压等级电网中各元件参数标幺值的计算

以图１１为例。该图为一包含两台变压器和三段不同电压等级的系统。当用有名值进行

计算时，总是把具有磁耦合的电路变为仅有电联系的电路，也就是把不同电压等级中各个元

件的参数 （如电抗）归算到同一个电压等级下，然后按一般电路计算，最后将计算结果 （如

电流和电压等）再折算回到各电压等级下，即得各段的有名值。
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图１１　有三段不同电压等级的系统图

因此，在多电压等级网络中需先选定一个基本级，在选定基本级后，参数计算均要通过

变压器电压比 （也称变比）归算实现。为方便计算，定义变压器变比犽为

犽＝
待归算侧电压
被归算侧电压

由变比定义可知，其值随归算方向不同而不同。用标幺值计算时，先计算各元件参数的

有名值，按变比归算到基本级后，再按选定的基准值求出各元件参数的标幺值。下面分别介

绍准确计算法和近似计算法。短路电流计算一般采用近似计算法。

（一）准确计算法

假设在图１１中选定第Ⅰ段１０ｋＶ侧作为基本级，其他各电压级的参数均向第Ⅰ段归算，

然后选择功率基准值和电压基准值分别为犛Ｂ和犝Ｂ１。各元件的电抗标幺值计算如下：

（１）发电机。发电机就在基本级，其电抗有名值不需归算，故有

犡Ｇ＝犡ＧＮ
犝２ＧＮ
犛ＧＮ

其标幺值为

犡Ｇ ＝犡Ｇ
犛Ｂ
犝２Ｂ１

＝犡ＧＮ
犝２ＧＮ
犛ＧＮ

犛Ｂ
犝２Ｂ１

（２）变压器Ｔ１。其电抗有名值归算到１０ｋＶ侧，其值为

犡Ｔ１＝犡Ｔ１Ｎ
犝２Ｔ１Ｎ
犛Ｔ１Ｎ

显然，犝Ｔ１Ｎ为１０．５ｋＶ。电抗的标幺值为

犡Ｔ１ ＝犡Ｔ１
犛Ｂ
犝２Ｂ１

＝犡Ｔ１Ｎ
犝２Ｔ１Ｎ
犛Ｔ１Ｎ

犛Ｂ
犝２Ｂ１

（３）第Ⅱ段的输电线路。其电抗有名值必须先归算到基本级 （第Ⅰ段），即

犡′Ｌ＝犽
２
１犡Ｌ

式中：犽１为变压器Ｔ１变比 （１０．５／１２１ｋＶ）。

　　其标幺值为

犡Ｌ ＝犡′Ｌ
犛Ｂ
犝２Ｂ１

＝犽
２
１犡Ｌ

犛Ｂ
犝２Ｂ１

＝犡Ｌ
１０．５（ ）１２１

２犛Ｂ
犝２Ｂ１

式中：犡′Ｌ为归算到基本级的电抗有名值。

上述表达式还可变换成下面的形式

犡Ｌ ＝犡Ｌ
犛Ｂ

（犝Ｂ１犽１）２
＝犡Ｌ

犛Ｂ
犝２Ｂ２

式中：犽１为变压器Ｔ１的变比 （１２１／１０．５ｋＶ）。

上式表明线路电抗犡Ｌ可以不归算至第Ⅰ段，而是将第Ⅰ段的电压基准值归算到第Ⅱ段

（犝Ｂ２），用统一的功率基准值和本段的电压基准值来计算标幺值。后面将可见到，这一结论

可以推广到任一段电抗标幺值的计算。

（４）变压器Ｔ２。其１１０ｋＶ侧的电抗有名值为
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犡Ｔ２＝犡Ｔ２Ｎ
犝２Ｔ２Ｎ
犛Ｔ２Ｎ

＝
犝ｓ％
１００

犝２Ｔ２Ｎ
犛Ｔ２Ｎ

其中，犝Ｔ２Ｎ＝１１０ｋＶ。将其归算至第Ⅰ段，则

犡′Ｔ２＝犽
２
１犡Ｔ２Ｎ

犝２Ｔ２Ｎ
犛Ｔ２Ｎ

＝犽
２
２
犝ｓ％
１００

犝２Ｔ２Ｎ
犛Ｔ２Ｎ

其标幺值为

犡Ｔ２ ＝犡′Ｔ２
犛Ｂ
犝２Ｂ１

＝犽
２
１
犝ｓ％
１００

犝２Ｔ２Ｎ
犛Ｔ２Ｎ

犛Ｂ
犝２Ｂ１

＝
犝ｓ％
１００

犝２Ｔ２Ｎ
犛Ｔ２Ｎ

犛Ｂ
犝２Ｂ２

可见，把变压器电抗归算到第Ⅰ段计算标幺值和把第Ⅰ段电压基准值归算到第Ⅱ段再计

算标幺值结果是一样的。

（５）电抗器。这里应用前面的结论，先求得第Ⅲ段的电压基准值

犝Ｂ３＝犽２犝Ｂ２＝犽２犽１犝Ｂ１

式中：犽２为变压器Ｔ２的变比 （６．６／１１０ｋＶ）；犽１为变压器Ｔ１的变比 （１２１／１０．５ｋＶ）。

利用式 （１１７）得统一基准值下的电抗器电抗标幺值为

犡Ｒ ＝
犡Ｒ％
１００

×
犝ＲＮ
犝Ｂ３

×
犐Ｂ３
犐ＲＮ

＝
犡Ｒ％
１００

×
犝ＲＮ
犝Ｂ３

×

犛Ｂ

槡３犝Ｂ３
犐ＲＮ

式中：犐Ｂ３为第Ⅲ段的电流基准值。

由于各段功率基准值相同，而电压基准值不同，因而电流基准值不同。

读者可以用将电抗器有名值归算至第Ⅰ段后求其标幺值的方法，验证上面给出的结果。

（６）第Ⅲ段的电缆线路。其电抗标幺值为

犡ＬＢ ＝犡Ｌ
犛Ｂ
犝２Ｂ３

由上面的推导过程可以看出，各段元件采用本段电压基准值进行计算的方法要简便得多。

（二）近似计算法

电力系统是很复杂的网络，元件参数的计算量很大，尤其是在多级电压等级的系统中，

采用上面介绍的准确计算法，则需要按变压器实际变比逐级将元件参数归算到基本级，或将

基本级的电压逐级归算。为简化标幺值的计算，特别是在短路电流的计算中，常采用近似计

算法。所谓近似，是近似认为变压器的变比为各电压等级的额定电压的平均值之比。这种近

似可使计算大为简化，计算结果也能满足一般工程的要求，在短路电流实用计算中常采用该

方法。以图１１所示系统为例，第Ⅱ段１１０ｋＶ电网，其升压变压器的二次侧额定电压为

１２１ｋＶ，降压变压器一次侧的额定电压为１１０ｋＶ，其平均额定电压为 （１２１＋１１０）／２≈

１１５ｋＶ。第Ⅰ段１０ｋＶ和第Ⅲ段６ｋＶ电网的平均额定电压分别为１０．５ｋＶ和６．３ｋＶ。根据上

述近似，认为图１１所示系统中变压器Ｔ１的变比为１０．５／１１５ｋＶ，变压器Ｔ２的变比为１１５／

６．３ｋＶ。这样一来，如果选取第Ⅰ段电压基准值犝Ｂ１为１０．５ｋＶ，则犝Ｂ２为１１５ｋＶ，犝Ｂ３为

６．３ｋＶ，即各段的电压基准值就是各自的平均额定电压值，则发电机、变压器的电抗标幺值

就无需按电压归算了。

网络的平均额定电压计算式为

犝ａｖ＝
１．１犝Ｎ＋犝Ｎ

２
ｋＶ
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式中：犝Ｎ为各网络的额定电压。

表１２列出了对应我国各级电网的平均额定电压值。

　　表１２ 平均额定电压值 单位：ｋＶ

电网额定电压 ３ ６ １０ ３５ １１０ ２２０ ３３０ ５００ ７５０ １０００

平均额定电压 ３．１５ ６．３ １０．５ ３７ １１５ ２３０ ３４５ ５２５ ７８７ １０５０

下面用例题说明具体标幺值的计算方法。

【例１３】　计算图１２（ａ）电力系统的等效电路参数标幺值。

30MV·A 31.5MV·A 15MV·A80km
10.5�121kV 110�6.6kV 0.3kA

6kV 2.5km

US%=10.5 US%=10.5 XR%=5
10.5kV
X=0.26

x=0.4Ω�km

�a�

�b�

�c�

x=0.08Ω�km

E=11kV

E*=1.05

G
T1 T2�

� �

6
0.38

5
1.09

4
0.58

3
0.22

2
0.33

1
0.87

E*=1.05 6
0.5

5
1.46

4
0.7

3
0.24

2
0.33

1
0.87

图１２　［例１３］图

（ａ）接线图；（ｂ）准确计算等效电路；（ｃ）近似计算等效电路

（１）准确计算法。选第Ⅱ段为基本级，并取犝Ｂ２＝１２１ｋＶ、犛Ｂ＝１００ＭＶ·Ａ，其他两段的电

压基准值分别为

犝Ｂ１＝犽１犝Ｂ２＝
１０．５
１２１

×１２１＝１０．５（ｋＶ）

犝Ｂ３＝犽２犝Ｂ２＝
６．６
１１０
×１２１＝７．２６（ｋＶ）

各段的基准电流为

犐Ｂ１＝
犛Ｂ

槡３犝Ｂ１
＝

１００

槡３×１０．５
＝５．５（ｋＡ）

犐Ｂ２＝
犛Ｂ

槡３犝Ｂ２
＝

１００

槡３×１２１
＝０．４８（ｋＡ）

犐Ｂ３＝
犛Ｂ

槡３犝Ｂ３
＝

１００

槡３×７．２６
＝７．９５（ｋＡ）

各元件的电抗标幺值为

发电机 犡１＝０．２６×
１０．５２

３０
×
１００
１０．５２

＝０．８７

变压器Ｔ１ 犡２＝
１０．５×１０．５２

１００×３１．５
×
１００
１０．５２

＝０．３３

输电线路 犡３＝０．４×８０×
１００
１２１２

＝０．２２
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变压器Ｔ２ 犡４＝
１０．５×１１０２

１００×１５
×
１００
１２１２

＝０．５８

电抗器 犡５＝
５×６

１００×７．２６
×
７．９５
０．３

＝１．０９

电缆线路 犡６＝０．０８×２．５×
１００
７．２６２

＝０．３８

电源电动势标幺值为

犈 ＝
１１
１０．５

＝１．０５

参数分布如图１２（ｂ）所示。

（２）近似计算法。仍然取犛Ｂ＝１００ＭＶ·Ａ，电压基准值为各段的平均电压，即犝Ｂ１＝

１０．５ｋＶ，犝Ｂ２＝１１５ｋＶ，犝Ｂ３＝６．３ｋＶ。

各段的基准电流为

犐Ｂ１＝
犛Ｂ

槡３犝Ｂ１
＝

１００

槡３×１０．５
＝５．５（ｋＡ）

犐Ｂ２＝
犛Ｂ

槡３犝Ｂ２
＝

１００

槡３×１１５
＝０．５（ｋＡ）

犐Ｂ３＝
犛Ｂ

槡３犝Ｂ３
＝

１００

槡３×６．３
＝９．２（ｋＡ）

各元件的电抗标幺值为

发电机 犡１＝０．２６×
１００
３０
＝０．８７

变压器Ｔ１ 犡２＝０．１０５×
１００
３１．５

＝０．３３

输电线路 犡３＝０．４×８０×
１００
１１５２

＝０．２４

变压器Ｔ２ 犡４＝０．１０５×
１００
１５
＝０．７

电抗器 犡５＝０．０５×
６
０．３
×
９．２
６．３
＝１．４６

电缆线路 犡６＝０．０８×２．５×
１００
６．３２

＝０．５

电源电动势标幺值不变。

参数分布如图１２（ｃ）所示。

一般来说，当标幺值采用近似计算法时，发电机和变压器参数只进行容量比换算，线路

和电抗器采用所在网络的平均额定电压计算标幺值即可，已不用再进行电压归算。

五、频率、电角速度和时间的基准值

前面针对电路中常用的四个量犛、犝、犐和犣说明了标幺值的基本概念及计算方法。在

电力系统暂态过程计算中，还要涉及时间、转速、转矩和转动惯量等物理量，这里介绍频

率、电角速度和时间的基准值，其他一些物理量的基准值将在讨论到稳定问题时介绍。

一般选择额定频率犳Ｎ（５０Ｈｚ）为频率基准值，即犳Ｂ＝犳Ｎ。相应地，电角速度的基准值

为同步电角速度ωＢ＝ωＳ＝２π犳Ｎ。当实际频率为额定值时，犳＝ω＝１，而且还有如下关系
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用有名值表示 用标幺值表示

犡＝ωｓ犔 犡 ＝犔

Ψ＝犐犔 Ψ ＝犐犡

犈＝ωｓΨ 犈 ＝Ψ

时间狋的基准值狋Ｂ一般取为狋Ｂ＝１／ωＳ，即同步电机转子转动一个弧度电角度所需的时

间。对于频率为５０Ｈｚ的系统，狋Ｂ等于１／３１４ｓ。这样选择时间基准值后，有

ｓｉｎωｓ狋＝ｓｉｎ
ωｓ狋

ωＢ狋Ｂ
＝ｓｉｎ狋

第三节　无限大功率电源供电的三相短路电流分析

为了由浅入深地了解各电气量在暂态过程中的变化，本节将先分析图１３所示的简单三

相电路中突然发生对称短路的暂态过程。对这种电路进行短路暂态过程的分析，能比较容易

地得到短路电流的各种分量、衰减时间常数及冲击电流、最大有效值电流等，为进一步分析

同步电机的暂态过程打下基础。在此电路中假设电源电压幅值和频率均为恒定。这种电源称

为无限大功率电源。这个名称从概念上是不难理解的：

（１）电源功率为无限大时，外电路发生短路 （一种扰动）引起的功率改变对于电源来说

是微不足道的，因而电源的电压和频率 （对应于同步发电机的转速）保持恒定。

（２）无限大功率电源可以看作内部是由无限多个有限功率电源并联而成，因而其内阻抗

为零，电源电压保持恒定。

实际上，真正的无限大功率电源是没有的，而只能是一个相对的概念，往往是以供电电

源的内阻抗与短路回路总阻抗的相对大小来判断电源能否作为无限大功率电源。通常供电电

源的内阻抗小于短路回路总阻抗的１０％时，可认为供电电源为无限大功率电源。

又如，发电机暂态电抗的标幺值一般小于０．３，当电源到短路点之间的电气距离 （以电

源容量为基准值的转移阻抗）大于３时，则可认为供电电源为无限大功率电源。在这种情况

下，外电路发生短路对电源影响很小，可近似地认为电源电压幅值和频率保持恒定。所

以，电源的端电压及频率在短路后的暂态过程中保持不变，是无限大功率电源供电电路的

特征。

一、暂态过程分析

图１３所示的三相电路为一由无限大功率电源供电的三相对称电路，短路发生前，电路

处于稳定状态，其ａ相的电压表达式为

ua=Umsin�  t+   �

ub=Umsin�  t+   �120e�

uc=Umsin�  t+   +120e�

R L

R� L�ia

R L

R� L�ib

R L

R� L�ic

f�3�

图１３　无限大功率电源供电的三相电路突然短路

５１第一章　电力系统故障分析的基础知识



狌ａ＝犝ｍｓｉｎ（ω狋＋α） （１１８）

电流表达式为

犻ａ＝犐ｍ狘０狘ｓｉｎ（ω狋＋α－φ狘０狘） （１１９）

其中

犐ｍ｜０狘＝
犝ｍ

（犚＋犚′）２＋ω２（犔＋犔′）槡 ２

φ狘０狘＝ａｒｃｔａｎ
ω（犔＋犔′）

犚＋犚′

式中：下标 “｜０｜”表示短路前正常运行量。

当在ｆ点突然发生三相短路时，这个电路立即被分成两个独立的回路。左边的回路即短

路回路仍与电源连接，而右边的回路则变为没有电源的回路。在右边回路中，由于有电阻存

在，电流将从短路发生瞬间的值不断地衰减，一直衰减到磁场中储存的能量全部变为电阻中

所消耗的热能，电流即衰减为零。显然，工程上更关心发生在与电源相连的回路中的暂态过

程。在此回路中，每相阻抗由短路前的 （犚＋犚′）＋ｊω（犔＋犔′）突然减小为短路后的犚＋ｊω犔，

其稳态电流值必将增大，但是由于电感电流不能突变，因而产生一个过渡过程是必然的，短

路暂态过程的分析与计算就是针对这一回路的。

假定短路在狋＝０ｓ时发生，由于电路仍为对称，可以只研究其中的一相，例如ａ相。其

电流的瞬时值应满足微分方程

犔
ｄ犻ａ
ｄ狋
＋犚犻ａ＝犝ｍｓｉｎ（ω狋＋α） （１２０）

式 （１２０）是一个一阶常系数、线性非齐次的常微分方程，它的解就是短路时的全电流。

一阶常系数、线性非齐次的常微分方程的通解由其特解和齐次方程的通解两部分构成。

它的特解即为强制分量稳态短路电流犻∞ａ，又称交流分量或周期分量，与外加电源有相同的

变化规律。由交流电路的知识易得其稳态解为

犻∞ａ＝犻ｐａ（狋）＝
犝ｍ

犣
ｓｉｎ（ω狋＋α－φ）＝犐ｍｓｉｎ（ω狋＋α－φ） （１２１）

式中：犣为短路回路阻抗犚＋ｊω犔的模值；φ为稳态短路电流和电源电压间的相角ａｒｃｔａｎ
ω犔
犚
；

犐ｍ为稳态短路电流的幅值。

式 （１２０）的齐次方程为

犔
ｄ犻ａ
ｄ狋
＋犚犻ａ＝０

其特征方程为

狆犔＋犚＝０

其特征根为狆＝－犚／犔，则齐次方程的通解为

犻αａ（狋）＝犆ｅ狆
狋
＝犆ｅ－

狋／犜ａ （１２２）

犜ａ＝－
１
狆
＝
犔
犚

（１２３）

式中：犆为积分常数；犻αａ（狋）为一没有外源支撑的直流分量；也称为自由分量；犜ａ为其衰减

时间常数。

这样，式 （１２０）的通解即为
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犻ａ（狋）＝犐ｍｓｉｎ（ω狋＋α－φ）＋犆ｅ
－狋／犜ａ （１２４）

下边根据系统的初始状态求积分常数，得到方程的定解，即短路电流的解。在含有电感

的电路中，由楞次定律知通过电感的电流是不能突变的，即短路瞬间电感电流不变，据此，

将犻ａ（０）＝犐ｍ｜０｜ｓｉｎ（α－φ｜０｜）代入式 （１２４），得

犐ｍ｜０狘ｓｉｎ（α－φ狘０狘）＝犐ｍｓｉｎ（α－φ）＋犆

所以

犆＝犐ｍ｜０狘ｓｉｎ（α－φ狘０狘）－犐ｍｓｉｎ（α－φ） （１２５）

将式 （１２５）代入式 （１２４）中便得短路电流表达式为

犻ａ＝犐ｍｓｉｎ（ω狋＋α－φ）＋［犐ｍ｜０狘ｓｉｎ（α－φ狘０狘）－犐ｍｓｉｎ（α－φ）］ｅ
－狋／犜ａ （１２６）

由于三相电路对称，ａ、ｂ、ｃ三相电源的初始相位分别为α、（α－１２０°）和 （α＋１２０°），

则由式 （１２６）可分别得到ａ、ｂ、ｃ三相电流为

犻ａ＝犐ｍｓｉｎ（ω狋＋α－φ）＋［犐ｍ｜０狘ｓｉｎ（α－φ狘０狘）－犐ｍｓｉｎ（α－φ）］ｅ
－狋／犜ａ

犻ｂ＝犐ｍｓｉｎ（ω狋＋α－１２０°－φ）＋［犐ｍ狘０狘ｓｉｎ（α－１２０°－φ狘０狘）－犐ｍｓｉｎ（α－１２０°－φ）］ｅ
－狋／犜ａ

犻ｃ＝犐ｍｓｉｎ（ω狋＋α＋１２０°－φ）＋［犐ｍ狘０狘ｓｉｎ（α＋１２０°－φ狘０狘）－犐ｍｓｉｎ（α＋１２０°－φ）］ｅ
－狋／犜

烅

烄

烆 ａ

（１２７）

综上所述，无限大电源供电电力系统发生三相短路，三相短路电流有如下特点：

（１）每相短路电流中包含有交流周期分量，三相交流周期分量是对称的。周期分量是短

路电流的稳态解，故亦称稳态分量。由式 （１２１）可知，稳态分量的幅值与电源电压的幅值

和短路后回路的阻抗等因素有关，而与短路发生时刻无关。

（２）每相短路电流中包含有随时间增长而逐渐衰减的直流分量。随着时间的无限增长，
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图１４　三相短路电流波形图

直流分量按时间常数犜ａ最终衰减到零。由式

（１２３）可见，衰减常数是短路后含有电源回

路的时间常数。由式 （１２５）可见，直流分

量的起始值为短路前稳态电流与短路发生时

刻的电流值之差。正由于电感电流不能突变，

才使这个差值存在，导致了电流从短路前的

稳态向短路后的稳态过渡。不难理解，如果

这个差值为零，则短路发生后系统将直接进

入稳态。因此，直流分量也称为暂态分量。

暂态分量起始值与短路发生时刻电源的相位

角α和短路发生后回路的阻抗角φ有关。α体

现了短路发生的时刻，称为短路角；φ则体

现了短路发生的位置。由于短路时刻三相电

压的相位角不同，三相短路电流中的直流分

量瞬时值也不相等。

图１４所示为三相短路电流变化的波形

（在某一初相角α时）。由图可见，短路前三

相电流和短路后三相交流分量均为幅值相等、
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相位差１２０°的三个正弦电流，直流分量电流的作用是使狋＝０时短路电流值与短路前瞬间的

电流值相等。由于有了直流分量，短路电流曲线便不与时间轴对称，而直流分量曲线本身就

是短路电流曲线的对称轴。因此，如果由录波装置测量得到短路电流曲线时，可以应用这个

性质把直流分量从短路电流曲线中分离出来，即将短路电流曲线的两根包络线间的垂直线等

分，如图１４中犻ｃ所示。

为了防止短路电流的危害，短路电流分析关心最严重的情况。由图１４可以看出，直流

分量起始值越大，短路电流的最大值就越大。显然，短路点距电源越近，短路电流最大值就

越大。由式 （１２５）可见，短路位置一定，影响直流分量起始值大小的是体现短路发生时刻

的短路角α。由式 （１２５）直接分析α对直流分量起始值的影响比较困难，这里采用正弦电

路的符号法进行分析。

在图１５（ａ）中画出了狋＝０时ａ相的电源电压、短路前的电流和短路电流交流分量的相量

图。很明显，犐
·

ｍａ｜０｜和犐
·

ｍａ在静止时间轴上的投影分别为犻ａ｜０｜和犻ｐａ０，它们的差值就是非周期分量

（直流分量）的初值犻αａ０。注意图中所有相量的模值和短路前后的回路阻抗角都与短路角α无关，

因此，当改变α时，这些相量之间的相对位置不变而只是统一地转过相同的角度。据此，改变

α， （使相量犐
·

ｍａ｜０｜－犐
·

）ｍａ 与时间轴平行，则ａ相直流分量起始值的绝对值最大；与时间轴垂直，

则ａ相直流电流为零。这样， （相量 犐
·

ｍａ｜０｜－犐
·

）ｍａ 的模值大小将影响直流分量的起始值。注意：

短路前，由于负荷是感性负荷，以及负荷电阻的存在，所以０＜φ｜０｜＜φ，即相量犐
·

ｍａ｜０｜与相量

犐
·

ｍａ的夹角φ－φ｜０｜＜９０°，这样， （欲使相量犐
·

ｍａ｜０｜－犐
·

）ｍａ 的模值大，只有犐
·

ｍａ｜０｜的模值尽量地小。

显然，短路前系统空载，即犐
·

ｍａ｜０｜＝０， （相量犐
·

ｍａ｜０｜－犐
·

）ｍａ 的模值最大。
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图１５　初始状态电流相量图

（ａ）短路前有载；（ｂ）短路前空载

图１５（ｂ）中给出了短路前为空载时 （犐ｍａ｜０｜＝０）ａ相的电流相量图。这时犐
·

ｍａ在狋轴上

的投影即为犻αａ０，显然比图１５（ａ）中相应的要大。如果在这种情况下，α满足｜α－φ｜＝

９０°，即犐
·

ｍａ与时间轴平行，则犻αａ０的绝对值达到最大值犐ｍ。
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图１６　短路瞬时三相电流相量图

图１６中示出了短路瞬时 （狋＝０）三相的电流

相量图。不难看出，三相中直流电流起始值不可能

同时最大或同时为零。在任意一个初相角下，总有

一相 （图１６中为ａ相）的直流电流起始值较大，

而有一相较小 （图中为ｂ相）。

据前分析，对无限大功率电源供电的电力系

统，三相短路最严重的情况是：在空载条件下短路

角满足｜α－φ｜＝９０°。这时直流分量起始值最大。

二、短路冲击电流和短路电流最大有效值

（一）短路冲击电流

在前述最恶劣条件下短路时，短路电流的最大

可能的瞬时值称为短路冲击电流。注意：短路后回路中已无受电负荷的等值电阻，而输电线

路的等值电阻比其感抗值小得多，因此可以近似取φ为９０°。这样，最严重的短路角是α为０

或１８０°。由于不关心短路电流的方向，在式 （１２６）中取α＝０计算最严重的短路电流，将

犐ｍａ｜０｜＝０，φ＝９０°，α＝０代入式 （１２６）有

犻ａ＝－犐ｍｃｏｓω狋＋犐ｍｅ
－狋／犜ａ （１２８）

i a0

ipa0

0

iM

Ti
2�

图１７　直流分量最大时的短路电流犻ａ的波形

直流分量起始值最大时的短路电流犻ａ的波形如

图１７所示。从图中可见，短路冲击电流，即短路电

流的最大瞬时值 （短路电流峰值），出现在短路发生后

约半个周期时，即ω狋＝π时。对于额定频率为５０Ｈｚ的

系统，此时刻狋＝０．０１ｓ。由此可得冲击电流值为

犻Ｍ ≈犐ｍ＋犐ｍｅ
－０．０１／犜ａ ＝（１＋ｅ－０．０１

／犜ａ）犐ｍ＝犓Ｍ犐ｍ

（１２９）

式中：犓Ｍ 称为冲击系数，即冲击电流值对于短路

后周期分量幅值的倍数，显然，犜ａ在零与无穷大之

间取值时犓Ｍ 值为１～２，对实际电力系统，通常根

据短路点的具体情况取犓Ｍ 为１．８～１．９。

在短路时，巨大的冲击电流在载流导体之间产生的电动力不容忽视。设备制造厂都会提

供设备所能耐受的冲击电流，因此，在设计发电厂、变电站及输电线等时必须对所选择的电

气设备进行机械动稳定校核，以保证在短路发生时设备不会发生机械变形。显然，如果由于

冲击电流过大而出现设备不能耐受的情况时，电力系统就必须采取措施降低冲击电流。

（二）短路电流的最大有效值

在电力系统设计中，进行设备选择时还必须校核短路电流的热效应，特别是断路器的开

断能力与短路电流的热效应关系密切。对周期电流的热效应通常由有效值描述。但由

式 （１２７）可见，由于暂态分量的存在，短路电流既不是周期的更不是三相对称的。为此，

定义短路电流在狋时刻的瞬时有效值为犐ｔ，其物理意义为：以计算时刻狋为中心的一个周期

内恒定电流犐ｔ流过电阻犚与短路电流犻（狋）流过该电阻所产生的热量相等。据此有

犐２ｔ犚犜＝∫
狋＋犜／２

狋－犜／２
犻２（τ）犚ｄτ （１３０）
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式中：犜为短路电流犻（狋）中的周期分量的周期。

由式 （１３０）可见，由于非周期分量的存在，不同时刻的瞬时有效值是不同的。由于在

设备制造和运行时都必须留有安全裕度，因此，校核热效应时也以最严重的情况校核。因

此，只讨论式 （１２８）的最大有效值电流。将式 （１２８）代入式 （１３０），注意犻ｐａ（狋）和犻αａ（狋）

分别为短路电流的周期和非周期分量，得

犐２ｔ＝
１
犜∫

狋＋犜／２

狋－犜／２
［犻ｐａ（τ）＋犻αａ（τ）］

２ｄτ＝
１
犜∫

狋＋犜／２

狋－犜／
［
２
犻２ｐａ（τ）＋犻

２
αａ（τ）＋２犻ｐａ（τ）犻αａ（τ］）ｄτ（１３１）

按照瞬时有效值的定义，不难理解最大瞬时有效值的时刻应为峰值电流发生的时刻，即

狋＝０．０１ｓ。为计算简单，进一步认为直流分量在此时段保持狋＝０．０１ｓ时刻的值不变，即

犻αａ（狋）＝犐ｍｅ
－０．０１／犜ａ ＝（犓Ｍ－１）犐ｍ

将上式代入式 （１３１），注意：分项积分后第一项为周期分量的有效值，第二项为常数，

第三项为零，得短路电流的最大有效值为

犐Ｍ （＝ 犐ｍ 槡）２
２

＋犐
２
ｍ（犓Ｍ－１）槡

２
＝
犐ｍ

槡２
１＋２（犓Ｍ－１）槡 ２ （１３２）

当犓Ｍ＝１．８时，犐Ｍ （＝１．５２犐ｍ 槡）２ ；当犓Ｍ＝１．９时，犐Ｍ （＝１．６２犐ｍ 槡）２ 。
短路电流最大有效值常用于检验断路器的开断能力。

【例１４】　若从已知的短路电流波形图中分解得到直流波形如图１８ （ａ）所示，试求

取它的衰减时间常数。

解　（１）直接由图１８（ａ）所示犻αｔ－狋曲线求取的解法。因为犻αｔ＝犻α０ｅ
－狋／犜ａ，狋＝犜ａ时，

犻αｔ＝犻α０ｅ
－１＝０．３６８犻α０＝０．３６８×３＝１．１０４（ｋＡ），由图１８（ａ）量得纵坐标为１．１０４ｋＡ处的横

坐标为狋＝犜ａ＝０．０８６ｓ。类似地，当狋＝犜ａ／２时，犻αｔ＝犻α０ｅ
－１／２＝０．６０６犻α０＝１．８１８（ｋＡ），曲线

上量得纵坐标为１．８１８ｋＡ处的横坐标为狋＝犜ａ／２＝０．０４３ｓ。

（２）由图１８（ｂ）所示ｌｇ犻αｔ－狋曲线求取的解法。由于ｌｇ犻αｔ＝ｌｇ犻α０－
狋
犜ａ
ｌｇｅ，因而ｌｇ犻αｔ与狋之

间是线性关系如图１８（ｂ）所示。可以按照前述关系，由直线上查得对应ｌｇ１．１０４ｋＡ的横坐标

狋＝犜ａ或者对应ｌｇ１．８１８ｋＡ的横坐标狋＝犜ａ／２。这里利用直线在纵轴和横轴上的截距计算。当

狋＝０时，ｌｇ犻αｔ＝ｌｇ犻α０＝０．４７７，当ｌｇ犻αｔ＝０时，狋＝狋０＝
犜ａｌｇ犻α０
ｌｇｅ

，从图上量得狋＝０．０９４ｓ，于是得

犜ａ＝
狋０ｌｇｅ
ｌｇ犻α０

＝
０．０９４×０．４３４３

０．４７７
＝０．０８６（ｓ）
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图１８　［例１４］图

（ａ）由犻αｔ－狋曲线求取犜ａ；（ｂ）由ｌｇ犻αｔ－狋曲线求取犜ａ
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图１９　［例１５］图

【例１５】　在图１９所示电力系统中，ｆ点三相短

路时，６．３ｋＶ母线电压保持不变。如设计要求短路冲

击电流不得超过２０ｋＡ，试确定可平行敷设的电缆线路

数。电抗器和电缆线路的参数如下：

电抗器：６ｋＶ，２００Ａ，狓Ｒ＝４％，额定有功功率损

耗为每相１．６８ｋＷ；

电缆线路：长１２５０ｍ，狓＝０．０８３Ω／ｋｍ，狉＝０．３７Ω／ｋｍ。

解　本例为同一电压等级，采用有名值计算。

电抗器的电抗和电阻分别为

狓＝
４
１００
×
６０００

槡３×２００
＝０．６９３（Ω）

狉＝
１６８０
２００２

＝０．０４２（Ω）

电缆的电抗和电阻分别为

狓＝１．２５×０．０８３＝０．１０４（Ω）

狉＝１．２５×０．３７＝０．４６３（Ω）

一条线路 （包括电抗器）的电抗、电阻和阻抗分别为

狓＝０．６９３＋０．１０４＝０．７９７（Ω）

狉＝０．０４２＋０．４６３＝０．５０５（Ω）

狕＝ ０．７９７２＋０．５０５槡
２
＝０．９４３（Ω）

短路电流直流分量的衰减时间常数为

犜ａ＝
０．７９７

３１４×０．５０５
＝０．００５（ｓ）

短路电流冲击系数为

犓Ｍ ＝１＋ｅ
－
０．０１
０．００５

＝１．１３５

因为犻Ｍ＝犓Ｍ犐ｍ 槡＝２犓Ｍ犐，由允许的犻Ｍ 值可求得短路电流交流分量有效值的允许值为

犐＝
２０

槡２×１．１３５
＝１２．４６（ｋＡ）

因此，自６．３ｋＶ母线到短路点ｆ点的总阻抗为

犣Σ≥
６．３

槡３×１２．４６
＝０．２９２（Ω）

由上可知，允许平行敷设的电缆线路不得超过０．９４３
０．２９２

＝３．２３条，即可以平行敷设三条电

缆线路。

１１　对 ［例１３］，取犝Ｂ２＝１１０ｋＶ，犛Ｂ＝３０ＭＶ·Ａ，用准确法和近似计算法计算参数

标幺值。

１２　若一电流标幺值为犻＝ｓｉｎωｓ狋＝ｓｉｎ狋。显然，当狋＝０ｓ，即狋＝０时，犻＝０。注

１２第一章　电力系统故障分析的基础知识



意：犻是周期函数。试再写出狋＞０后对应犻＝０的四对狋和狋。

１３　在 ［例１５］中，若６．３ｋＶ母线的三相电压为

狌ａ＝槡２×６．３ｃｏｓ（ωｓ狋＋α）

狌ｂ＝槡２×６．３ｃｏｓ（ωｓ狋＋α－１２０°）

狌ｃ＝槡２×６．３ｃｏｓ（ωｓ狋＋α＋１２０°

烅

烄

烆 ）

在空载情况下ｆ点突然三相短路，设突然短路时α＝３０°。试完成：

（１）计算每条电缆线路中流过的短路电流交流分量幅值。

（２）写出每条电缆线路三相短路电流表达式。

（３）三相中哪一相的瞬时电流最大？并计算其近似值。

（４）α为何值时，ａ相的最大瞬时电流即为冲击电流？

１４　在题１３中，若短路前非空载，而是每条电缆线路的电流有效值为１８０Ａ，且在

６．３ｋＶ母线处功率因数角φ｜０｜＝３０°。试计算在ｆ点突然短路后，每条电缆线路三相短路电流

直流分量的起始值。

２２ 电力系统暂态分析 （第四版）



第二章　同步发电机突然三相短路分析

在第一章中讨论了在电源电压的幅值和频率保持恒定的情况下，系统发生三相短路时短

路电流的情况。实际系统中的发电机外部突然发生短路，即系统结构突然变化将使其内部进

入暂态过程。在暂态过程中，发电机端电压、定子和转子电流的幅值都将随时间变化，这种

变化将对发电机自身以及整个系统的暂态过程有着至关重要的影响。

同步发电机的定子绕组和转子绕组，在暂态过程中有相对运动，而且相互之间又有电磁

耦合，发生短路时，作为电源的同步发电机内部的暂态过程比较复杂。本章将首先分析发电

机的参数，其次应用磁链守恒原理分析同步发电机突然三相短路时的物理过程，并从物理概

念上阐述绕组间电流的相互关系。然后，通过数学推导方法，给出同步发电机短路时短路电

流的表达式；最后，分析发电机的强行励磁装置对短路暂态过程的影响。

第一节　同步发电机在空载情况下定子突然三相短路后的
电流波形分析

　　同步发电机主要由定子和转子两个部件组成，定子上装有ａ、ｂ、ｃ三相电枢绕组，转子

上装有直流励磁绕组，对于凸极机还装有阻尼绕组，隐极机在转子上虽没有装设阻尼绕组，

但它的实心转子起着阻尼绕组的作用。从发电机的基本原理来讲，当发电机励磁绕组中通入

直流电流犻ｆ，将在转子周围建立磁场，由于转子的旋转，定子ａ、ｂ、ｃ三相绕组切割磁力线，

便在电枢绕组中感应出三相电动势，在同步发电机突然三相短路的暂态过程中，电枢绕组中

的电流又将对转子绕组产生影响，定、转子之间的电磁耦合使得暂态过程变得较为复杂。为

由浅入深地分析发电机的暂态过程，本节首先从同步发电机空载情况下突然三相短路后的电

流波形入手，分析同步发电机突然三相短路后暂态过程中的电流分量。
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图２１　同步发电机三相短路后实测电流波形

（ａ）三相定子电流；（ｂ）励磁回路电流

图２１为一台同步发电机在转子励磁绕组

有励磁电流、定子回路开路即空载运行情况

下，定子端口突然三相短路后实测的电流波形

图。图２１（ａ）为定子三相电流，即短路电流

波形。图２１（ｂ）为励磁回路电流波形。

按第一章介绍的波形分析方法分析定子

三相短路电流，可知三相短路电流中均有直

流分量。图２２（ａ）为三相短路电流包络线

的均分线，即短路电流中的直流分量。三相

直流分量大小不等，但均按相同的指数规律

衰减，最终衰减至零。一般称直流分量的衰

减时间常数为犜ａ，其值大约为零点几秒。

图２２（ａ）中的犜ａ约０．２ｓ。可以由第一章

分析的三相短路电流直流分量推想，犜ａ的值



大致由定子回路的电阻和等值电感决定。

4000

i�A

t�s

2000

�2000

�4000

0

�a� �b�

b

c

a

1

Td

I

�

�

Td

0.368�Im�Im�

0

� �

�Im�

Im
0.368�Im�Im���

Im�
t

图２２　短路电流波形分解

（ａ）三相直流分量；（ｂ）交流分量包络线的衰减

图２２（ｂ）为分解而得的交流分量，其峰峰值 （正向和负向最大值之差）为短路电流

包络线间的垂直距离 （三相相等）。由图可知，交流分量的幅值是逐渐衰减的，最终衰减至

稳态值犐ｍ∞。如果令交流分量的短路初始值为犐″ｍ，则犐″ｍ－犐ｍ∞衰减至零。按指数衰减规律分

析犐″ｍ－犐ｍ∞的变化过程，得知在这个变化过程中是按两个时间常数衰减。一般将小的时间常

数称为犜″ｄ，其值大约为几个周波；大的时间常数称为犜′ｄ，其值较犜″ｄ大好几倍。图２２（ｂ）

中，将后面衰减较慢的部分按犜′ｄ的变化规律向前延伸 （虚线部分）至纵坐标 （狋＝０），称为

犐′ｍ，由此可写出交流分量幅值的表达式为

犐ｍ（狋）＝（犐″ｍ－犐′ｍ）ｅ－狋
／犜″ｄ＋（犐′ｍ－犐ｍ∞）ｅ

－狋／犜′ｄ＋犐ｍ∞ （２１）

上述的短路电流交流分量幅值随时间衰减的现象，是同步发电机突然三相短路电流与第

一章介绍的无限大功率电源短路电流的最基本差别。

图２１（ｂ）示出的励磁回路电流波形表明，定子三相短路后励磁绕组电流中出现了交流

分量，它最后衰减至零。图中交流分量的对称轴线即直流分量，在短路后瞬间的励磁电流

中，新增直流分量使得直流电流较正常值犻ｆ｜０｜大 （在短路瞬时，励磁电流中的交流分量和新

增直流分量大小相等，方向相反），最终衰减至犻ｆ｜０｜。励磁回路电流的上述变化，是由于励磁

回路和定子以及转子阻尼回路 （后详）间存在磁耦合的缘故。

最后，由图２１的波形图还可看出，无论是定子短路电流还是励磁回路电流，在突然短

路瞬间均不突变，即三相定子电流均为零，励磁回路电流等于犻ｆ｜０｜，这是因为感性回路的电

流 （或磁链）是不会突变的。

由发电机端口突然三相短路的短路电流实测波形可以看到，发电机定子侧短路后三相绕

组中存在基频交流分量和直流分量 （实际上还存在倍频分量，因为幅值小实测波形中看不

到）；转子中存在直流分量和基频交流分量。通过对电流各分量的分析可知，在暂态过程中，

定子绕组中基频交流分量和转子中直流分量衰减时间常数相同，定子侧直流分量和转子中基

频交流分量衰减时间常数相同。本节将从电流波形图中定性地分解出定子短路电流和励磁回

路电流各种分量，在后面章节中将进一步从发电机内部的物理过程分析产生各种分量的机

理，进而推得计算短路电流的表达式。

４２ 电力系统暂态分析 （第四版）



第二节　同步发电机稳态运行情况及暂态参数

要从发电机内部物理过程分析各种分量产生的机理，首先要复习 “电机学”课程中同步

发电机稳态运行情况及暂态参数的基本知识。另外，在电力系统短路故障分析和计算中，主

要关心的是电磁量的变化，由于电磁暂态时间短，且发电机转动惯量大，短路初期发电机转

速变化较小，转速的变化对电磁量的变化影响也小，这时可以认为系统中所有发电机均保持

同步运行，而不考虑转子机械速度的变化，即只考虑电磁暂态过程。在电力系统的稳定性分

析中，主要关心的是电磁量中变化相对缓慢的部分与发电机转速变化之间的相互影响，常称

这类过程为机电暂态过程，在分析和计算中可以忽略同步发电机定子绕组的电磁暂态过程，

这些内容将在第六章中介绍。

在以后的讨论中认为同步发电机是理想电机，即：

（１）电机转子在结构上直轴和交轴完全对称；定子三相绕组完全对称，在空间互差１２０°

电角度。

（２）定子电流在气隙中产生正弦分布的磁动势，转子绕组和定子绕组间的互感磁通也在

气隙中按正弦规律分布。

（３）定子及转子的槽和通风沟不影响定子及转子绕组的电感，即认为发电机的定子及转

子具有光滑的表面。

此外，还假设：

（１）在暂态过程期间同步发电机转子保持同步转速，即只考虑电磁暂态过程，而不计机

电暂态过程。

（２）发电机铁心部分的导磁系数为常数，即忽略磁路饱和的影响，在分析中可以应用叠

加原理。

（３）发生短路后励磁电压始终保持不变，即不考虑短路后发电机端电压降低引起的强行

励磁 （除第七节外）。

（４）短路发生在发电机定子出线端口。如果短路发生在出线端外，可以把外电路的阻抗

合并至定子绕组的电阻和漏抗上，只要定子总回路的电阻较电抗仍小得多，则短路后的物理

过程和出线端口短路是一样的。

一、定子、转子各绕组磁轴、电流的正方向

在研究同步发电机暂态过程的教材中均涉及发电机各绕组电压、电流、磁链的正方向，

由于各教材对电磁量的正方向有不同的取法，各绕组的电压方程和磁链方程也就有不同的表

达形式，在本教材中发电机各绕组电压、电流、磁链的正方向将按下述方法加以规定。

在同步发电机暂态过程的分析中，将只根据凸极同步发电机来说明，这是因为就电磁关

系而言，凸极同步发电机更具有普遍意义，气隙均匀的隐极机可看作是凸极机的特例。准确

地描述凸极机的阻尼绕组是一件不容易的事。为了简化分析，常采用等效阻尼绕组的方法来

代替所有阻尼绕组的作用。从理论上来说，等效绕组的个数越多，模拟的精度就越高。但是

采用过多的等值绕组将使描述同步发电机的数学模型中微分方程的阶数增高，从而使求解计

算量大大增加，而且难以准确地获取它们的电气参数。因此，除了在电机设计中有少量采用

多个阻尼绕组来研究某些特殊问题以外，一般在转子的直轴和交轴上各设置一个等值阻尼绕

５２第二章　同步发电机突然三相短路分析
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图２３　同步发电机各绕组轴线和

电流正方向示意图

组，分别记为Ｄ绕组和Ｑ绕组。

图２３为凸极同步发电机的示意图。定子三相

绕组分别用绕组ａｘ、ｂｙ、ｃｚ表示，绕组的中心轴

ａ、ｂ、ｃ轴线彼此相差１２０°。转子极中心线用ｄ轴

表示，称为纵轴或直轴；极间轴线用ｑ轴表示，称

为横轴或交轴。转子逆时针旋转为正方向，ｑ轴超

前ｄ轴９０°。励磁绕组ｆ的轴线与ｄ轴重合。阻尼绕

组用两个互相正交的短接绕组等效，轴线与ｄ轴重

合的称为Ｄ阻尼绕组，轴线与ｑ轴重合的称为Ｑ阻

尼绕组。本书中选定定子各相绕组轴线的正方向作

为各相绕组磁链的正方向。励磁绕组和直轴阻尼绕

组磁链的正方向与ｄ轴正方向相同；交轴阻尼绕组

磁链的正方向与ｑ轴正方向相同。图２３中也标出

了各绕组电流的正方向。定子各相绕组电流产生的

磁通方向与各该相绕组轴线的正方向相反时电流为正值，转子各绕组电流产生的磁通方向与

ｄ轴或ｑ轴正方向相同时电流为正值，即定子绕组中正电流产生负磁通，而转子绕组中正电

流产生正磁通。这样选定正方向的原因是，在正常运行条件下发电机定子电流是感性的，感

性电流流过定子绕组将使发电机端电压下降，在这种定义下，定、转子之间的磁链方向是相

反的，电枢反应是去磁的。

二、磁链守恒原理及同步发电机双反应原理

超导闭合回路磁链守恒原理以及同步发电机双反应原理将应用在同步发电机短路分析

中，下面复习这两个概念。

首先简要地阐述磁链守恒原理的基本内容。若回路由理想超导体构成，闭合回路中，其

自感为犔，原有磁链为ψ０，在没有外电源时电路方程式为

ｄψ０
ｄ狋
＝０

即ψ０＝常数。将一磁铁移近超导回路，超导回路中增加的磁链为Δψ，在回路中将感应电流

犻，其大小和方向满足条件犔犻＋Δψ＝ψ０，这就是超导体回路磁链守恒原理。根据磁链守恒原

理，任何一个闭合的线圈，它的磁链在同一瞬间不能从一个数值跳变到另外一个数值，如果

外界因素迫使线圈的磁链发生突变，该线圈将感应出一个自由电流分量，这个电流的作用就

是产生一个反方向磁链抵制外来磁链，以此维持原线圈所匝链的磁链不变。磁链守恒原理是

对发电机突然短路暂态过程进行物理分析的理论基础，是短路瞬间定、转子各绕组中产生各

种自由电流分量的根本原因。如果该回路不是超导体，存在电阻，则感应出的自由电流分量

最终将衰减到零。

电机学中分析凸极电机时，常采用双反应原理，在同步发电机突然短路的分析中也是以

双反应原理为基础。同步发电机空载时，定子电流为零，空气隙中仅存在着励磁电流建立的

磁场，在发电机带负荷后，空气隙中除了转子磁场外，还存在着由定子三相电流产生的同步

旋转的电枢磁动势，因此，空气隙中的磁动势变成为合成磁动势，使空气隙中原有的磁动势

的大小及位置均发生变化，这种现象称之为电枢反应。由于凸极同步发电机结构上的不对

６２ 电力系统暂态分析 （第四版）



称，同一电枢磁动势作用在不同位置时电枢反应是不一样的，电枢磁场分布是不对称的，使

其在分析和推导时比隐极机困难。由勃朗德 （Ｂｌｏｎｄｅｌ）提出的电枢反应理论指出，当电枢磁

动势犉ａ作用于交、直轴间的任意位置时，可将其分解成直轴电枢反应分量犉ａｄ和交轴电枢反

应分量犉ａｑ，分别求出直、交轴电枢反应分量，然后把它们进行叠加，这就是同步电机的双

反应理论。本章后续的分析就是建立在此基础上的。

三、同步发电机的参数

分析同步发电机的稳态和暂态特性，首先需要对发电机的基本参数有一个清晰的了解，

本节重点介绍发电机的暂态参数，对稳态参数只作一般复习。分析暂态参数时，将应用到磁

链守恒原理和双反应理论，以及同步电机定子电枢反应磁通的磁路决定定子每相等值电抗的

原理，对这些物理概念的阐述也是本节的重点。

（一）同步发电机的稳态参数

设同步发电机为空载运行，励磁电流为犻ｆ，励磁磁动势为犉ｆ，其产生的磁通φｆ由励磁绕

组的漏磁通φｆσ和与发电机定子绕组交链的互磁通φ０ （也称主磁通）所组成。主磁通φ０乘以

定子绕组匝数犖便是主磁链ψ０，该磁力线切割定子绕组，在定子绕组中产生交流电动势，

即为空载电动势犈ｑ。在磁路不饱和的情况下，犈ｑ与犻ｆ是线性关系，犈ｑ正比于犻ｆ，即励磁电

流的大小决定了空载电动势的大小。

如果在发电机端接入纯电感性负荷，则其定子电流将滞后电动势９０°，此时定子电流只

有ｄ轴分量 （由于没有有功分量，ｑ轴分量犻ｑ＝０），根据规定的正方向，犻ｄ所产生的磁链与

转子磁链方向相反，所引起的电枢反应磁动势犉ａｄ是去磁反应，犉ａｄ与励磁磁动势犉ｆ在气隙中

产生气隙磁动势犉δ＝犉ｆ－犉ａｄ，该磁动势产生气隙磁链ψδ，此磁场以同步速度旋转，在定子

绕组中感应电动势犈δ（＝犈ｑ－犈ａｄ），称为气隙电动势。在犈δ中减去定子绕组漏抗狓σ的压降

（定子绕组电阻被忽略）就是发电机的端电压狌ｑ，即

狌ｑ＝犈δ－犻ｄ狓σ

电枢反应磁动势犉ａｄ产生的电枢反应磁通ψａｄ为去磁的，在定子绕组中将产生电动势降低

的效应，可用电压降犈ａｄ来代替，犈ａｄ与定子电流犻ｄ成正比，令犈ａｄ＝犻ｄ狓ａｄ，其中狓ａｄ通常称为

直轴电枢反应电抗，这样发电机的端电压狌ｑ可以表示为

狌ｑ＝（犈ｑ－犈ａｄ）－犻ｄ狓σ＝犈ｑ－犻ｄ（狓ａｄ＋狓σ）＝犈ｑ－犻ｄ狓ｄ （２２）

其中，狓ｄ＝狓ａｄ＋狓σ称为ｄ轴同步电抗，其对应的电枢反应磁通的路径为转子直轴、气隙和

定子铁心。

若定义ｑ轴为虚轴，ｄ轴为实轴，式 （２２）也可以写成相量形式为

ｊ狌ｑ＝ｊ犈ｑ－ｊ犻ｄ狓ｄ

即

犝
·

ｑ＝犈
·

ｑ－ｊ犐
·

ｄ狓ｄ （２３）

下面进一步分析ｄ轴同步电抗狓ｄ和其磁通路径的磁导的关系。图２４（ａ）反映了当ｄ

轴和定子ａ相轴线相重合时狓ｄ对应的磁通分布路径。定子绕组中匝链了两部分磁链：一部

分是由励磁绕组匝链到定子绕组的主磁通φ０，其产生空载电动势。另一部分是定子绕组自身

电流所产生的电枢反应磁通φａｄ和漏磁通φσ，这部分磁通的方向与主磁通φ０相反，且正比于

犻ｄ。φａｄ和φσ所经过的路径如图２４（ａ）所示。这两条路径是并联的，分别用Λａｄ和Λσ表示

磁路的磁导。当定子匝数为犖时，可得出定子绕组自身电流产生的磁链标幺值为

７２第二章　同步发电机突然三相短路分析



ψ＝ψａｄ＋ψσ＝犖（φａｄ＋φσ）＝犖犉ａｄ（Λａｄ＋Λσ）＝犻ｄ犖
２（Λａｄ＋Λσ）

＝犻ｄ（犔ａｄ＋犔σ）＝犻ｄ（狓ａｄ＋狓σ）＝犻ｄ狓ｄ （２４）

由式 （２４）可见，定子电抗与其磁通路径的磁导是相对应的，磁导大，电抗大；磁导

小，电抗小。狓ｄ的等效电路如图２４（ｂ）所示。
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图２４　ｄ轴同步电抗狓ｄ的等效电路

（ａ）直轴暂态电抗磁通路径；（ｂ）狓ｄ等效电路

如果在发电机端接入纯电阻性负荷，则其定子电流将与电动势同方向，此时定子电流只

有ｑ轴分量 （由于没有无功分量，ｄ轴分量犻ｄ＝０）。图２５（ａ）反映了当ｑ轴和定子ａ相轴

线相重合时的情况，这时的定子电流为犻ｑ，在不计阻尼绕组时，转子在ｑ轴上没有绕组，在

定子侧感应的ｄ轴电动势为零。ｑ轴电枢反应的磁链ψａｑ和漏磁链ψσ由犻ｑ产生，显然电枢反

应磁动势犉ａｑ产生的电枢反应磁链ψａｑ同样在定子绕组中将产生电动势降低的效应，可用电压

降犈ａｑ来代替，犈ａｑ与定子电流犻ｑ成正比，令犈ａｑ＝犻ｑ狓ａｑ，其中狓ａｑ通常称为交轴电枢反应电

抗。按正方向的规定，犻ｑ产生的磁链在ｑ轴的负方向，所以定子ｑ轴电枢反应的磁链ψａｑ在定

子中感应的电动势在ｄ轴的负方向。按上述分析有

－狌ｄ＝（犈ｄ－犈ａｑ）－犻ｑ狓σ＝０－犻ｑ（狓ａｑ＋狓σ）＝－犻ｑ狓ｑ

即

狌ｄ＝犻ｑ狓ｑ （２５）

其中，狓ｑ＝狓ａｑ＋狓σ称为ｑ轴同步电抗，等效电路如图２５所示。
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图２５　ｑ轴同步电抗狓ｑ的等效电路

（ａ）交轴暂态电抗磁通路径；（ｂ）狓ｑ等效电路

将上式写成相量形式为

犝
·

ｄ＝－ｊ（ｊ犻ｑ）狓ｑ＝－ｊ犐
·

ｑ狓ｑ （２６）
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　　对于励磁绕组，励磁电流犻ｆ产生的磁通φｆ由穿过ｄ轴的主磁通φ０和励磁绕组的漏磁通φｆσ
组成，主磁通φ０所经路径与磁通φａｄ相同，只是方向相反。这两条磁通路径也是并联的，可知

狓ｆ＝狓ｆσ＋狓ａｄ （２７）

（二）同步发电机正常稳态运行时的电压平衡关系及相量图

由 “电机学”已知同步发电机正常稳态运行时的相量图如图２６所示。图中犈
·

ｑ、犝
·
和犐

·

分别代表空载电动势、发电机端电压和电流；δ为犈
·

ｑ、犝
·
间夹角 （即功角），φ为犝

·
、犐
·
间夹

角 （即功率因数角）；犝
·

ｄ、犝
·

ｑ和犐
·

ｄ、犐
·

ｑ则为电压和电流在ｄ、ｑ轴上的分量；电抗狓ｄ、狓ｑ为

定子直轴和交轴同步电抗，狉为定子绕组电阻。

在计及电阻后可分别写出ｑ、ｄ轴电压方程为

犈
·

ｑ＝犝
·

ｑ＋狉犐
·

ｑ＋ｊ狓ｄ犐
·

ｄ

０＝犝
·

ｄ＋狉犐
·

ｄ＋ｊ狓ｑ犐
·烅

烄

烆 ｑ

（２８）
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图２６　同步发电机正常稳态运行相量图

（ａ）凸极机；（ｂ）隐极机

将上两式相加，注意犝
·

＝犝
·

ｄ＋犝
·

ｑ，犐
·

＝犐
·

ｄ＋犐
·

ｑ，则凸

极机的电压平衡方程为

犈
·

ｑ＝犝
·

＋狉犐
·

＋ｊ狓ｄ犐
·

ｄ＋ｊ狓ｑ犐
·

ｑ （２９）

忽略狉后，则

犈
·

ｑ＝犝
·

＋ｊ狓ｄ犐
·

ｄ＋ｊ狓ｑ犐
·

ｑ （２１０）

对于隐极机狓ｄ＝狓ｑ，电压平衡方程为

犈
·

ｑ＝犝
·

＋狉犐
·

＋ｊ狓ｄ犐
·

（２１１）

忽略狉后，可写为

犈
·

ｑ＝犝
·

＋ｊ狓ｄ犐
·

（２１２）

图２６（ａ）、（ｂ）分别为式 （２９）和式 （２１１）对应的

相量图。

在上述方程中，发电机的端电压、电流和它们的

相位差φ由潮流计算得出。若选犝
·
为参考相量，犝

·

＝犝∠０°，则犐
·

＝犐∠－φ，即已知犝
·
和犐

·
，

其他运行变量均未知，对于隐极机，可以方便地应用式 （２１２）求得犈
·

ｑ，也就决定了ｑ轴和

ｄ轴的位置，从而可得电压、电流在ｄ、ｑ轴的分量犝
·

ｄ、犝
·

ｑ和犐
·

ｄ、犐
·

ｑ等运行变量；而对于

凸极机则无法直接由犝
·
和犐

·
决定ｑ轴，必须借助下述的虚构电动势犈

·

Ｑ。将凸极发电机的电

压平衡方程式 （２１０）改写为

犈
·

ｑ＝犝
·

＋ｊ狓ｄ犐
·

ｄ＋ｊ狓ｑ犐
·

ｑ

＝犝
·

＋ｊ狓ｄ犐
·

ｄ＋ｊ狓ｑ犐
·

ｑ＋ｊ狓ｑ犐
·

ｄ－ｊ狓ｑ犐
·

ｄ

＝犝
·

＋ｊ狓（ｑ犐
·

ｑ＋犐
·

）ｄ ＋ｊ（狓ｄ－狓ｑ）犐
·

ｄ

＝犝
·

＋ｊ狓ｑ犐
·

＋ｊ（狓ｄ－狓ｑ）犐
·

ｄ

＝犈
·

Ｑ＋ｊ（狓ｄ－狓ｑ）犐
·

ｄ

（２１３）

其中
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图２７　虚构电动势

犈
·

Ｑ相量图

犈
·

Ｑ＝犝
·

＋ｊ狓ｑ犐
·

（２１４）

式 （２１３）中，犈
·

ｑ和ｊ（狓ｄ－狓ｑ）犐
·

ｄ 均在ｑ轴方向，因此

犈
·

Ｑ也必定在ｑ轴方向，而犈
·

Ｑ 可按式 （２１４）直接由犝
·
、犐
·
求

得。图２７示出犈
·

Ｑ 的相关相量图。已知犈
·

Ｑ 即可决定ｑ轴和ｄ

轴位置，并进而求得其他运行变量。

【例２１】　已知一台同步发电机运行在额定电压和额定电流

情况下，ｃｏｓφ＝０．８５。若发电机为隐极机，狓ｄ＝１．０；若发电机

为凸极机，狓ｄ＝１．０，狓ｑ＝０．６５。试分别计算它们的空载电动势

犈
·

ｑ以及电流的直轴、交轴分量犐ｄ、犐ｑ。

解　忽略定子电阻，令发电机端电压为１∠０°（即参考相

量），则发电机电流为１∠－φ＝１∠－３２°。

（１）对于隐极机，有

犈
·

ｑ＝犝
·

＋ｊ狓ｄ犐
·

＝１＋ｊ∠－３２°＝１．５３＋ｊ０．８５＝１．７５∠２９°

δ＝２９°

犐ｄ＝１×ｓｉｎ（２９°＋３２°）＝ｓｉｎ６１°＝０．８７

犐ｑ＝１×ｃｏｓ（２９°＋３２°）＝ｃｏｓ６１°＝０．４８

（２）对于凸极机，有

犈
·

Ｑ＝犝
·

＋ｊ狓ｑ犐
·

＝１＋ｊ０．６５∠－３２°＝１．４５∠２２．３°

δ＝２２．３°

犐ｄ＝１×ｓｉｎ（２２．３°＋３２°）＝ｓｉｎ５４．３°＝０．８１

犐ｑ＝１×ｃｏｓ（２２．３°＋３２°）＝ｃｏｓ５４．３°＝０．５８

犈ｑ＝１．４５＋０．８１×（１－０．６５）＝１．７３

犈
·

ｑ＝１．７３∠２２．３°

（三）忽略阻尼绕组时的发电机暂态电动势和暂态电抗

同步发电机机端三相短路时，定子电流的交流分量突然增大，定子电流交流分量在空间

的旋转磁动势的幅值也将突然增大。在忽略阻尼绕组时，转子上只有励磁绕组，因此，突然

增大的定子空间磁动势产生的磁链必然匝链励磁绕组。由于励磁绕组磁链不能突变，因此，

在励磁绕组中对应定子绕组交流分量的突变将感应一个直流电流Δ犻ｆα。如果不计励磁绕组的

等值电阻，Δ犻ｆα是常数；反之，Δ犻ｆα是衰减直流。这时，励磁电流的直流分量为犻ｆ｜０｜＋Δ犻ｆα。

与此电流对应的空载电动势犈ｑ０发生了突变，突变量为Δ犈ｑ０＝狓ａｄΔ犻ｆα。这一突变量在定子电

流的交流分量获解之前是未知的，因此，计算短路后定子电流基波分量起始值就不能像稳态

时那样通过空载电动势犈ｑ０的直流分量与同步电抗之比来获取。

由前面对稳态运行时的同步电抗分析看出，走ｄ轴主磁路的电枢反应磁通φａｄ和漏磁通

φσ决定了定子回路的ｄ轴等值电抗。以下将利用短路瞬间励磁绕组磁链不变这一特性，通过

分析短路瞬间电枢反应磁通所走的磁路，推导出同步发电机的暂态电动势和暂态电抗。

为了使发电机的暂态电抗和暂态电动势的推导具有一般性，设发电机在短路前是在带负

荷的情况下运行，在推导中，设励磁绕组的匝数已归算到定子侧，并用下标 “｜０｜”表示短
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路前瞬间，用下标 “０”表示短路后瞬间。

由于励磁绕组磁链ψｆΣ在短路前后瞬间具有不变的性质，下面以磁链ψｆΣ为基础进行推导。

励磁绕组短路前的磁链ψｆΣ｜０｜为

ψｆΣ｜０｜＝ψｆ｜０｜－ψａｄ｜０｜＝ψｆσ｜０｜＋ψ０｜０｜－ψａｄ｜０｜＝σｆψｆ狘０狘＋ψδ｜０｜

＝σｆ（ψｆΣ｜０｜＋ψａｄ狘０狘）＋ψδ｜０｜＝σｆψｆΣ｜０｜＋ψａｄσ｜０｜＋ψδ｜０｜＝ψｆΣ０
（２１５）

式中，ψｆ｜０｜、ψ０｜０｜、ψａｄ｜０｜分别为励磁电流产生的磁链、主磁链和定子电流电枢反应磁链；

ψｆσ｜０｜、ψδ｜０｜为励磁绕组漏磁链和气隙磁链；σｆ为励磁绕组的漏磁系数，σｆ＝φｆσ／φｆ＝ψｆσ／ψｆ，

当磁路不饱和时为常数；ψａｄσ｜０｜为走励磁绕组漏磁路径的电枢反应磁链，ψａｄσ｜０｜＝σｆψａｄ｜０｜＝

σｆ（ψｆ｜０｜－ψｆΣ｜０｜）＝ψｆσ｜０｜－σｆψｆΣ｜０｜它只穿过气隙而不进入励磁绕组。
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图２８　直轴暂态电抗磁链路径

式 （２１５）说明短路瞬间定子回路突然增加的三相交流

电流，其ｄ轴磁动势企图形成穿过主磁路的磁链，但转子上

的励磁绕组为保持自身磁链守恒而感应直流电流Δ犻ｆα，其相

应的磁动势抵制ｄ轴新增电枢反应磁通ψａｄ的穿入，从而迫使

ψａｄ走励磁绕组的外侧，即其漏磁路径，如图２８中的ψ′ａｄ。图

２８中给出了短路暂态时的相应磁链图形。为简明起见，图中

仅画了ａ相绕组走励磁绕组漏磁路径的部分电枢反应磁链，

初始的电枢反应磁链ψａｄ｜０｜没反映在图中；此外，由于对称，

只示出磁链图形的一半。

由式 （２１５）可得

ψδ｜０｜＝（１－σｆ）ψｆΣ｜０｜－ψａｄσ｜０｜＝（１－σｆ）ψｆΣ｜０｜－σｆψａｄ｜０｜ （２１６）

如果磁链 （１－σｆ）ψｆΣ｜０｜在发电机定子中感应的电动势用犈′ｑ｜０｜表示，气隙磁链ψδ｜０｜用气隙

电动势犈δ｜０｜表示，犈δ｜０｜＝狌ｑ｜０｜＋犻ｄ｜０｜狓σ，以及σｆψａｄ｜０｜用σｆ犻ｄ｜０｜狓ａｄ表示，则可得短路前发电机的

端电压为

狌ｑ｜０｜＋犻ｄ｜０｜狓σ＝犈′ｑ｜０｜－犻ｄ｜０｜σｆ狓ａｄ

或写为

狌ｑ｜０｜＝犈′ｑ｜０｜－犻ｄ｜０｜（狓σ＋σｆ狓ａｄ）＝犈′ｑ｜０｜－犻ｄ｜０｜（狓σ＋狓′ａｄ）＝犈′ｑ｜０｜－犻ｄ｜０｜狓′ｄ （２１７）

式中：犈′ｑ｜０｜为暂态电动势；狓′ａｄ＝σｆ狓ａｄ为直轴暂态电枢反应电抗；狓′ｄ＝狓σ＋狓′ａｄ为ｄ轴暂态电抗，

显然狓′ｄ＜狓ｄ，因为与其对应的磁链路径上的磁导小，磁阻大。犈′ｑ｜０｜它是由磁链 （１－σｆ）ψｆΣ｜０｜

所感应的，正比于励磁磁链ψｆΣ｜０｜，由于ψｆΣ０＝ψｆΣ｜０｜，所以犈′ｑ｜０｜＝犈′ｑ０，即暂态电动势具有短

路前后保持不变的性质，因此可以用故障前发电机电压方程式 （２１７）计算出暂态电动势，

进而计算出短路电流基波分量起始值。需要注意的是，采用犈′ｑ０时，发电机的电抗应采用暂

态电抗狓′ｄ。在本章第五节中将通过另外的方法证明犈′ｑ０正比于短路前励磁绕组磁链ψｆΣ｜０｜。

为使暂态电抗狓′ｄ的概念更形象一些，下面进一步用磁链ψσ＋ψａｄσ所经磁路的磁导讨论暂

态电抗狓′ｄ。

式 （２１５）中的漏磁系数σｆ可表示为

σｆ＝
ψｆσ

ψｆ
＝
狓ｆσ犻ｆ
狓ｆ犻ｆ

＝
狓ｆσ
狓ｆ

（２１８）

式中：狓ｆσ为励磁绕组的漏抗；狓ｆ为励磁绕组的自感系数的电抗；狓ａｄ为励磁绕组与定子绕组

的互感系数的电抗。

１３第二章　同步发电机突然三相短路分析



因此，暂态电抗狓′ｄ可以表示为

狓′ｄ＝狓σ＋σｆ狓ａｄ＝狓σ＋
狓ｆσ狓ａｄ
狓ｆ

＝狓σ＋
狓ｆσ狓ａｄ
狓ｆσ＋狓ａｄ

＝狓σ＋狓′ａｄ （２１９）

由以上分析可知，在分析暂态参数时可以将定、转子看成等值的双绕组变压器。在标幺

值系统中，定、转子之间的互感电抗为狓ａｄ，定子绕组为一次侧，转子绕组为二次侧，且二

次侧短路，如图２９（ａ）所示。当消去两绕组的互感电抗后其等效电路如图２９（ｂ）所示。

将此图与图２４（ａ）比较，更可以理解狓′ｄ小于狓ｄ的原因。与短路前相比，短路瞬间的电枢

反应磁通的磁路变成为励磁绕组漏磁路径、气隙和定子铁心，磁路的磁阻增大了，磁导减小

了。显然，相应的定子电枢反应电抗减小。

xf

,
D
9
E

3
*
9
E

x  =xd�xad

xad

xad

xdxd �

�a� �b�
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图２９　直轴暂态电抗狓′ｄ

（ａ）等效两绕组变压器；（ｂ）狓′ｄ等效电路

如图２９（ｂ）所示，狓′ｄ还可以表示为

狓′ｄ＝犖
２ Λσ＋

１
１
Λａｄ
＋
１
Λｆ

烄

烆

烌

烎σ
＝狓σ＋

１
１
狓ａｄ
＋
１
狓ｆσ

＝狓σ＋
狓ｆσ狓ａｄ
狓ｆσ＋狓ａｄ

＝狓σ＋
狓ｆσ狓ａｄ
狓ｆ

＝狓ｄ－
狓ａｄ（狓ｆ－狓ｆσ）

狓ｆ
＝狓ｄ－

狓２ａｄ
狓ｆ

（２２０）

　　在忽略阻尼绕组时，发电机的ｑ轴方向没有绕组，在短路瞬间ｑ轴电枢反应磁通仍然走

同步电抗路径，故有狓′ｑ＝狓ｑ。

（四）计及阻尼绕组时发电机的次暂态电动势和次暂态电抗

分析发电机的次暂态电动势和次暂态电抗完全可以用分析发电机的暂态电动势和暂态电抗

的方法。对具有阻尼绕组的发电机，其转子ｄ轴上有两个绕组，一个为励磁绕组ｆ，一个为ｄ轴

阻尼绕组Ｄ。不难理解，当发电机发生短路时，转子绕组ｄ轴的实际磁链由这两个绕组共同保
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图２１０　ｄ轴次暂态电抗

磁链所走路径

持不变。这时新增的定子电枢反应磁链穿过气隙后被迫走阻尼

绕组和励磁绕组的漏磁路径，如图２１０中所示的ψ″ａｄ。类似于

暂态过程分析，在分析ｄ轴次暂态参数时可以将定、转子看成

有互感影响的等值三绕组变压器，在标幺值系统中绕组之间的

互感电抗均为狓ａｄ。定子绕组为一次侧，励磁绕组为二次侧，

阻尼绕组为三次侧，且二、三次侧短路，如图２１１（ａ）所示。

当消去绕组之间的互感电抗后其等效电路如图２１１（ｂ）所示。

很明显，由于短路瞬间电枢反应磁通的磁路基本上是走漏磁路

径，磁路上磁阻大，磁导小，有狓″ｄ＜狓′ｄ＜狓ｄ。

对应这一磁路，同步发电机ｄ轴次暂态电抗狓″ｄ为
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狓″ｄ＝犖
２ Λσ＋

１
１
Λａｄ
＋
１
Λｆσ
＋
１
ΛＤ

烄

烆

烌

烎σ
＝狓σ＋

１
１
狓ａｄ
＋
１
狓ｆσ
＋
１
狓Ｄσ

（２２１）

,
D
9
E �

�a� �b�

xf  =xf�xadx  =xd�xad

xD  =xD�xad
xad

xad

xad

xad

xd
xd

xf

xD

图２１１　直轴次暂态电抗狓″ｄ

（ａ）等值三绕组变压器；（ｂ）狓″ｄ等效电路

与分析暂态电动势相似，与励磁绕组磁链ψｆ、ｄ轴阻尼绕组磁链ψＤ及相应的漏磁系数相

关的磁链在定子绕组中感应的电动势称为交轴次暂态电动势犈″ｑ，犈″ｑ正比于励磁绕组磁链ψｆ
和ｄ轴阻尼绕组磁链ψＤ。由于转子绕组中的实际磁链短路前后保持不变，所以次暂态电动势

短路前后也保持不变，即犈″ｑ０＝犈″ｑ｜０｜，因此发电机短路后的交轴次暂态电动势可以由短路前

的运行情况求得为

犈
·

″ｑ０＝犈
·

″ｑ｜０｜＝犝
·

ｑ｜０｜＋ｊ犐
·

ｄ｜０｜狓″ｄ （２２２）

具有阻尼绕组的发电机，其转子ｑ轴上有阻尼绕组Ｑ，当发电机发生短路时，阻尼绕组

aq�

if

if
iq

2 2
iq

图２１２　ｑ轴次暂态电抗

磁通所走路径

Ｑ的磁链应保持不变。短路前它交链的磁通为

ψＱΣ｜０｜＝ψＱ｜０｜－ψａｑ｜０｜＝０－ψａｑ｜０｜＝－ψａｑ｜０｜ （２２３）

式中：ψＱ为ｑ轴阻尼绕组Ｑ自身产生的磁通，稳态运行情

况下，阻尼绕组Ｑ中没有电流，ψＱ｜０｜＝０。

短路时定子ｑ轴电枢反应磁通穿过气隙后迫使走阻尼绕

组Ｑ的漏磁路径，如图２１２所示的ψ″ａｑ。类似于前面的分

析，在次暂态过程中可以将定子和阻尼绕组Ｑ看成有互感

影响的两绕组变压器，绕组之间的互感电抗均为狓ａｑ，定子

绕组为一次侧，阻尼绕组Ｑ为二次侧，且二次侧短路，如

图２１３（ａ）所示。当消去绕组之间的互感后其等效电路如

图２１３（ｂ）所示。可以得出同步发电机的ｑ轴次暂态电抗狓″ｑ为
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,
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图２１３　交轴次暂态电抗狓″ｑ

（ａ）ｑ轴等值两绕组变压器；（ｂ）狓″ｑ等效电路
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狓″ｑ＝狓σ＋
１

１
狓ａｑ
＋
１
狓Ｑσ

＝狓σ＋
狓Ｑσ狓ａｑ
狓Ｑσ＋狓ａｑ

（２２４）

直轴次暂态电动势犈″ｄ正比于ｑ轴阻尼绕组磁链ψＱ，ｑ轴阻尼绕组中的实际磁链短路前后

保持不变，所以犈
·

″ｄ０＝犈
·

″ｄ｜０｜可以由短路前的运行情况求得，为

犈
·

″ｄ０＝犈
·

″ｄ｜０｜＝犝
·

ｄ｜０｜＋ｊ犐
·

ｑ｜０｜狓″ｑ （２２５）

同样需要注意的是，发电机采用次暂态电动势时，相应的电抗应采用次暂态电抗。

第三节　同步发电机空载突然三相短路电流分析

在第一章中分析无限大功率电源供电三相电路时，短路电流中含有交流分量和直流分

量。两个电流分量合成使短路瞬间电流保持不变，其本质是磁链守恒原理，短路瞬间保持电

感性回路中的磁链不变。如果该回路中的电源是一台同步发电机，由于发电机定子绕组和转

子绕组在短路后的暂态过程中各自为保持自身的磁链不变以及定、转子之间的电磁耦合作

用，将会产生相应的电流分量，情况比无限大功率电源供电的三相电路短路分析要复杂。本

节首先分析同步发电机空载三相短路的情况。
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图２１４　主磁通空间位置图

一、同步发电机突然短路后定子电流的分析

为分析简单先不考虑发电机的阻尼绕组的作用，设

短路前发电机处于空载状态，发电机转子的励磁绕组中

通入直流电流犻ｆ｜０｜建立磁场，气隙中只有励磁电流犻ｆ｜０｜

产生的磁链。如前所述，犻ｆ｜０｜产生的磁链有两部分：主

磁链ψ０和漏磁链ψｆσ，如图２１４所示。由于转子在旋

转，穿过主磁路的主磁链ψ０切割定子三相绕组，在定

子绕组中产生感应电动势，即发电机的空载电动势

犈ｑ｜０｜。当发电机端突然发生三相短路时，定子绕组中将

会有很大的三相交流电流分量犻ａω、犻ｂω、犻ｃω，简写为犻犻ω

（犻＝犪，犫，犮），表示为同步频率ω的交流分量。由于发

电机短路前空载，定子电流为零，遵循磁链守恒原理，在短路瞬间为了保持定子绕组磁链不

变，必然在定子绕组中伴随产生直流分量电流Δ犻ａα、Δ犻ｂα、Δ犻ｃα，简写为Δ犻犻α。下面从磁链守

恒角度分析以上电流分量产生的原因。

设θ０为转子ｄ轴与ａ相绕组轴线的初始夹角。由于转子以同步转速旋转，主磁链匝链定

子三相绕组的磁链随着θ的变化而变化，因此，可表示为

ψａ＝ψ０ｃｏｓθ

ψｂ＝ψ０ｃｏｓ（θ－１２０°）

ψｃ＝ψ０ｃｏｓ（θ＋１２０°

烅

烄

烆 ）

（２２６）

式中：ψ０为与主磁通对应的主磁链；θ＝θ０＋ω０狋，θ０为狋＝０时刻的θ值，ω０为同步运行时

的角频率。

为了简便，设θ０＝０（即转子直轴与ａ相轴线一致），若在狋＝０时定子突然三相短路，则

短路后主磁通交链三相绕组的磁链表达式为

４３ 电力系统暂态分析 （第四版）
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图２１５　主磁通交链三相磁链波形

ψａ０＝ψ０ｃｏｓω０狋

ψｂ０＝ψ０ｃｏｓ（ω０狋－１２０°）

ψｃ０＝ψ０ｃｏｓ（ω０狋＋１２０°

烅

烄

烆 ）

（２２７）

图２１５示出三相磁链波形。由图可见，短

路前瞬间 （狋＝０－）三相绕组所交链的磁链的瞬

时值显然为

ψａ狘０狘＝ψ０

ψｂ狘０狘＝－０．５ψ０

ψｃ狘０狘＝－０．５ψ

烅

烄

烆 ０

（２２８）

定子三相绕组电阻很小，可忽略，则短路后三相绕组为超导体闭合回路。根据超导体回

路磁链守恒原理，定子三相绕组的磁链将一直保持短路瞬间ψａ｜０｜、ψｂ｜０｜、ψｃ｜０｜不变。而主磁

通交链三相绕组的磁链ψａ０、ψｂ０、ψｃ０依旧如图２１５所示作变化。定子三相绕组为维持狋＝０瞬

间磁链不变，三相绕组中会产生电流，即短路电流。该电流产生的磁链ψａｉ、ψｂｉ、ψｃｉ的作用既

抵制ψａ０、ψｂ０、ψｃ０的变化，且维持着ψａ｜０｜、ψｂ｜０｜、ψｃ｜０｜不变。

根据超导体回路磁链守恒，应有如下关系式

ψａｉ＋ψａ０＝ψａ狘０狘

ψｂｉ＋ψｂ０＝ψｂ狘０狘

ψｃｉ＋ψｃ０＝ψｃ狘０

烅

烄

烆
狘

（２２９）

由此可得三相短路电流的磁链为

ψａｉ＝ψａ狘０狘－ψａ０＝ψ０－ψ０ｃｏｓω０狋

ψｂｉ＝ψｂ狘０狘－ψｂ０＝－０．５ψ０－ψ０ｃｏｓ（ω０狋－１２０°）

ψｃｉ＝ψｃ狘０狘－ψｃ０＝－０．５ψ０－ψ０ｃｏｓ（ω０狋＋１２０°

烅

烄

烆 ）

（２３０）

图２１６示出三相短路电流所产生的磁链图形。图中虚线为该磁链的分量，一为交流分量

ψ犻ω，一为直流分量ψ犻α。
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图２１６　磁链图形
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　　ψ犻ω为三相对称交流磁链分量，为抵制主磁链而产生包括－ψａ０，－ψｂ０，－ψｃ０；ψ犻α为维持

短路瞬间磁链不变的三相直流分量，包括ψａ｜０｜，ψｂ｜０｜，ψｃ｜０｜，其三相值不相等，且与短路发

生的时刻有关，三相值之和为零。

由于假设导磁系数为常数，电流和磁链的大小成比例。因此，三相短路电流同样含有三

相对称基频 （５０Ｈｚ）交流电流分量犻犻ω和大小不等的直流分量Δ犻犻α。不过由于所选磁链轴线方

向与定子电流磁动势方向相反 （见图２３），则电流和磁链方向相反：犻ａω、犻ｂω、犻ｃω与ψ犻ω反向，

即与ψａ０，ψｂ０，ψｃ０同向；Δ犻ａα、Δ犻ｂα、Δ犻ｃα与ψ犻α反向，即与ψａ｜０｜、ψｂ｜０｜、ψｃ｜０｜反向。

这就是同步发电机端部突然发生三相短路时定子绕组中存在三相交流分量和直流分量的

原因。另外，定子三相绕组中的直流电流可合成一个在空间静止的磁动势，而在空间旋转的

转子，其直轴与交轴的磁阻 （以后将说明是暂态磁阻）是不相同的，所以静止磁动势所遇到

的磁阻是周期性变化的，其周期为１８０°电角度，频率两倍于基频。因而，为产生恒定的磁

链，磁动势不应是恒定的，而是大小随磁阻作相应的变化，即直流电流的大小不是恒定的，

而是按倍频波动。可理解为定子三相中除了大小不变的直流分量外，还有一个倍频的交流电

流分量Δ犻犻２ω。二倍基频分量电流幅值取决于直轴和交轴磁阻之差，一般不大，故在图２１的

波形中观察不到。

最后还应指出，由式 （２３０）知，在短路后瞬间 （狋＝０＋），ψａｉ、ψｂｉ、ψｃｉ均等于零，因此

三相短路电流的瞬时值犻ａ、犻ｂ、犻ｃ均等于零。这是由于短路前为空载，定子电流为零，短路

瞬间电感电流不能突变。

二、同步发电机突然短路后励磁绕组电流的分析

短路前励磁回路中有恒定的励磁电流犻ｆ｜０｜，它由励磁电源产生，是产生空载电动势的原

因。短路后定子绕组中的犻ａω、犻ｂω、犻ｃω是三相对称交流电流，在空气隙中可合成为一个与转子

同步旋转的电枢反应磁动势。如前所述，若忽略定子绕组电阻，磁动势在ｄ轴方向为纯去

磁，其产生的匝链励磁绕组的磁链即为ｄ轴电枢反应磁链ψａｄ，其值为常数，且与主磁通方

向相反。当ｄ轴电枢反应磁链ψａｄ企图穿过励磁绕组时，因为励磁绕组也是闭合线圈，在短

路瞬间也要维持自身的磁链不变，必然要感应出一直流电流Δ犻ｆα，其产生的磁链阻止ｄ轴电

枢反应磁链ψａｄ穿过励磁绕组。除此之外，定子中大小不变的三相直流电流分量Δ犻犻α可合成一

个在空间静止不动的磁动势，励磁绕组以ω０转速旋转切割该磁场，将在励磁绕组中产生单相

基频交流分量Δ犻ｆω。因此，短路后励磁绕组除有短路前的直流分量外，还有感应出的自由直

流分量和自由基频交流分量。

另一种解释认为定子绕组中的二倍基频电流分量与励磁绕组中基频交流分量相关，该基

频交流分量将产生一个按频率ω０交变的脉动磁场。由 “电机学”课程可知，此脉动磁场可以

用两个大小相等、方向相反、模值为原脉动磁场模值１／２的旋转磁场来代替。向前以ω０旋转

的磁场，由于转子本身以ω０转速旋转，则它相对于定子以两倍同步转速 （２ω０）在空间旋转，

而向后以－ω０旋转的磁场相对定子在空间是不动的，与定子没有相对运动。向前旋转的磁场

切割定子绕组，在定子绕组中产生两倍同步频率的电动势，因此定子绕组中还存在二倍基频

分量的电流Δ犻犻２ω。

下面分析励磁回路的电流和磁链。

为阻止ｄ轴电枢反应磁链ψａｄ和由定子直流分量引起的转子交流分量磁链ψｆω穿过励磁绕

组，励磁回路必然会感应电流Δ犻ｆｉ，其磁链ψｆｉ将抵制ψａｄ和ψｆω，以保持励磁回路的磁链ψｆ｜０｜
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不变，即有

ψｆｉ＋ψａｄ＋ψｆω＝０

或

ψｆｉ＝－（ψａｄ＋ψｆω） （２３１）

图２１７示出短路后励磁绕组磁链和电流的各个分量的波形图。由图可知，犻ｆ中含有三个

分量，一是恒定的犻ｆ｜０｜，另一个是感应的附加直流Δ犻ｆα （抵制ψａｄ的穿入），以及一个感应的交

流分量Δ犻ｆω （抵制ψｆω）。很明显，在短路后瞬间 （狋＝０＋），ψｆｉ＝０，Δ犻ｆα＋Δ犻ｆω＝０，犻ｆ＝犻ｆ｜０｜，

即电流不能突变。
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图２１７　定子短路后励磁绕组磁链和电流波形

（ａ）磁链；（ｂ）电流

上述短路后定子短路电流和励磁回路电流的分量，与图２１是一致的，只是由于忽略了

电阻，各分量均未呈现衰减。

总结以上分析结果，同步发电机空载突然发生三相短路瞬间，定子绕组和励磁绕组电流

可表示为

定子绕组电流 犻ａｂｃ＝犻犻ω＋Δ犻犻α＋Δ犻犻２ω＝犻∞＋Δ犻犻ω＋Δ犻犻α＋Δ犻犻２ω

转子绕组电流 犻ｆ＝犻ｆ｜０｜＋Δ犻ｆα＋Δ犻ｆω

　　发生三相短路瞬间，上式中各分量之间相互依存关系见

表２１。

在以上分析中，先讨论定子空载短路瞬间出现电流分量

犻犻ω、Δ犻犻α，然后说明这些分量分别引起转子回路对应的电流

分量Δ犻ｆ和Δ犻ｆω，进而定子侧出现倍频分量Δ犻犻２ω，这是为了

叙述的方便。实际上，短路后定子和转子回路电流是同时出

现的，各对应分量是相互依存、相互影响的。

　表２１　　定子电流与转子电流

各分量间的关系

定子电流 励磁电流

犻ｉ∞

Δ犻ｉω

Δ犻ｉα

Δ犻ｉ２ω

犻ｆ｜０｜

Δ犻ｆα

Δ犻ｆω

以上分析没有考虑等效阻尼绕组，定子短路前转子的等效阻尼绕组Ｄ、Ｑ中均无电流。

不难理解，短路后等效阻尼绕组Ｄ和励磁绕组一样为维持磁链守恒会感应直流电流Δ犻Ｄα和基

频交流电流Δ犻Ｄω，而绕组Ｑ中则只有基频交流Δ犻Ｑω，而没有直流电流。这是因为假设定子

回路电阻为零，定子基频交流电流合成的只有直轴方向的电枢反应。

三、短路过程中短路电流各分量的衰减规律

前面是在假设各回路均为超导体，在磁链守恒的情况下，分析得短路后各交流分量幅值

不变，各直流分量大小不变。但各绕组均有电阻，其磁链不可能永远不变，相应的电流分量

也会发生变化，以上分析中带 “Δ”的电流分量均为无源自由分量，最终会衰减到零。下面
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分析各分量的衰减变化规律。

当发电机端发生三相短路时，在励磁回路直流分量犻ｆ｜０｜＋Δ犻ｆα的作用下，定子绕组中产生

交流分量犻犻ω＝犻犻∞＋Δ犻犻ω，当励磁电流中自由分量Δ犻ｆα衰减时，定子交流自由分量Δ犻犻ω也随之

衰减，最终衰减到零。反之，如果定子绕组中有直流分量Δ犻犻α，则在转子侧会产生交流电流

Δ犻ｆω，同时又在定子侧派生出倍频电流Δ犻犻２ω，电流Δ犻ｆω和Δ犻犻２ω分量决定于定子绕组中的直流

分量Δ犻犻α，Δ犻犻α衰减到零，Δ犻ｆω和Δ犻犻２ω电流分量也衰减到零。

根据以上分析可知，各电流分量的衰减规律，主要是决定于直流分量电流所在绕组的

时间常数，由于定、转子之间的相互影响，计算时间常数时需计及定、转子绕组之间的耦

合作用。

先分析定子回路直流分量Δ犻犻α，它的出现是为了维持三相绕组的短路瞬间磁链ψａ｜０｜、ψｂ｜０｜、

ψｃ｜０｜不变，是无源的自由分量，它流过电阻消耗能量，最终衰减至零。相应地，与其相关联的

定子绕组倍频电流Δ犻犻２ω和励磁回路交流电流Δ犻ｆω必然衰减至零。定子回路直流电流分量衰减时

间常数主要取决于定子回路的电阻和从定子侧看向转子侧的等值电感，用犜ａ表示。

同样，转子回路感应的自由直流分量，即励磁绕组中的Δ犻ｆα，它会使短路瞬间的空载电

动势突然变大为犈ｑ０＝犈ｑ｜０｜＋Δ犈ｑ，使基频交流短路电流初始值比短路电流稳态值大得多。基

频交流短路电流初始值与短路电流稳态值之差Δ犻犻ω，称为定子基频交流的自由分量，它的大

小与Δ犻ｆα有关。Δ犻ｆα流过转子回路时，由于电阻的存在，它也会最终衰减至零。与其相对应

的定子基频交流中的自由分量Δ犻犻ω也同样会衰减至零。转子回路的自由直流分量的衰减时间

常数主要取决于转子回路的电阻和从转子侧看向定子侧的等值电感，用犜′ｄ表示。当考虑阻

尼绕组时，转子直轴有相互磁耦合的励磁和阻尼回路，故衰减过程有两个时间常数，它们的

大小与两个回路的参数均有关。不过同步发电机的实际情况是，励磁绕组ｆ的电感较等效阻

尼绕组Ｄ的电感大得多，所以与阻尼绕组Ｄ的参数有关的时间常数犜″ｄ较小，主要与励磁绕

组参数有关的时间常数犜′ｄ较大。因此，认为按犜″ｄ变化的过程很快结束，阻尼绕组Ｄ的作用

就近似于不存在了。

四、短路电流基频交流分量的初始值及稳态有效值

前面分析了空载短路后定子、转子各回路电流，工程实际中主要关心的是定子短路电

流，特别是其中的基频交流分量的初始值犐″（以下省略基频两字），而且由它还可计算得最

大瞬时电流———冲击电流。为了方便叙述，先介绍短路电流稳态值。

（一）稳态值犐∞

不论短路前是什么运行状态，短路达到稳态后，各自由分量衰减完毕，恒定的励磁电流

犻ｆ｜０｜产生的主磁通ψ０依旧穿过主磁路，ψ０在定子三相绕组中感应空载电动势犈ｑ，与短路前

正常运行情况相同。在犈ｑ的作用下，定子三相绕组流过恒幅的三相对称交流电流。它们在

转子空间合成而得的同步旋转的电枢反应磁场是纯去磁的 （忽略定子电阻），电枢反应磁通

ψａｄ的路径为主磁路 （与ψ０相同），即为转子直轴、气隙和定子铁心 （主要是气隙磁阻）。这

时的情况与式 （２２）反映的情况一致，只是狌ｑ＝０，如果写成相量形式，并令定子电流相量

为犐
·

ｄ，则有

犈
·

ｑ＝ｊ（狓σ＋狓ａｄ）犐
·

ｄ＝ｊ狓ｄ犐
·

ｄ （２３２）

短路达到稳态时，励磁绕组中感应的自由分量均已衰减完，则犈ｑ＝犈ｑ｜０｜，犈
·

ｑ｜０｜可由短路
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前的值求出。

由式 （２３２）可得短路稳态电流有效值为

犐∞ ＝犐ｄ＝
犈ｑ
狓ｄ

（２３３）

（二）初始值犐″（犐′）

１．忽略阻尼绕组时的基频交流分量初始值犐′（或犐′ｄ）

在发电机端部突然短路且忽略电阻时，此时电压平衡方程应与式 （２１７）一致，只是

狌ｑ＝０，如果写成相量形式，并令定子电流相量为犐
·

′ｄ，则有

犈
·

′ｑ＝ｊ狓′ｄ犐
·

′ｄ （２３４）

由式 （２１７）知，发电机空载时犈′ｑ＝犈ｑ｜０｜＝狌ｑ｜０｜，从而得到短路电流初始值为

犐
·

′＝犐
·

′ｄ＝
犈
·

ｑ｜０｜

ｊ狓′ｄ

犐′＝犐′ｄ＝
犈ｑ｜０｜
狓′ｄ

（２３５）

由于狓′ｄ＜狓ｄ，因而犐′＞犐∞。犐′即为暂态电流的初始值。

２．计及阻尼绕组作用的初始值犐″（或犐″ｄ）

计及阻尼绕组作用后，此时电压平衡方程应与式 （２２２）一致，只是犝
·

ｑ＝０，令定子电

流相量为犐
·

″ｄ，有

犈
·

″ｑ０＝犈
·

″ｑ｜０｜＝ｊ犐
·

″ｄ狓″ｄ

由式 （２２２）知，发电机空载时犈″ｑ＝犈ｑ｜０｜＝狌ｑ｜０｜，从而得到初始短路电流为

犐
·

″＝犐
·

″ｄ＝
犈
·

ｑ｜０｜

ｊ狓″ｄ

犐″＝犐″ｄ＝
犈ｑ｜０｜
狓″ｄ

（２３６）

犐″即为次暂态电流。它显然大于暂态电流，即犐″＞犐′。

电抗狓ｄ、狓′ｄ和狓″ｄ的数值均可由同步发电机的相关试验实际测得。由前面的内容可知，

同步电机的相关电抗和时间常数影响着短路电流的大小和变化过程。

最后归纳发电机空载短路电流交流分量有效值 （或最大值）变化的物理过程。短路瞬

间，转子上阻尼绕组Ｄ和励磁绕组ｆ分别感应抵制定子直轴电枢反应磁通穿入的自由直流电

流Δ犻Ｄα和Δ犻ｆα，迫使电枢反应磁通φ″ａｄ走Ｄ、ｆ绕组的漏磁路径，磁阻大、磁导小，对应的定

子回路等值电抗狓″ｄ小，电流犐″大，此状态称为次暂态状态。由于Ｄ、ｆ绕组均有电阻，Δ犻Ｄα
和Δ犻ｆα均要衰减，而其中Δ犻Ｄα很快衰减到很小，直轴电枢反应磁通便可以穿入Ｄ绕组，而电

枢反应磁通仅受ｆ绕组的抵制仍走ｆ绕组的漏磁路径，此时磁导有所增加，定子等值电抗为

狓′ｄ，狓′ｄ比狓″ｄ大，定子电流犐′比犐″小，即所谓的暂态状态。此后随着Δ犻ｆα逐渐衰减至零，电枢

反应磁通最终全部穿入直轴，此时磁导最大，对应的定子电抗为狓ｄ，定子电流为犐∞，即为

短路稳态状态。

五、空载时短路电流的近似表达式

（一）基频交流分量的近似表达式

现在可以将上面描述的短路电流交流分量幅值的变化过程写得更明确。应用式 （２３３）、
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式 （２３５）和式 （２３６）可得

犐ｍ（狋）＝槡２犈ｑ｜０｜
１
狓″ｄ
－
１
狓′（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜″ｄ＋
１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
１
狓［ ］
ｄ

（２３７）

相应的三相交流电流瞬时值应与式 （２２７）相位一致，即

犻ａω＝犐ｍ（狋）ｃｏｓ（θ０＋ω０狋）

犻ｂω＝犐ｍ（狋）ｃｏｓ（θ０＋ω０狋－１２０°）

犻ｃω＝犐ｍ（狋）ｃｏｓ（θ０＋ω０狋＋１２０°

烅

烄

烆 ）

（２３８）

（二）全电流的近似表达式

忽略倍频分量，则直流分量的起始值和基频分量的初始值大小相等、方向相反，计及电

阻后短路电流全电流表达式为

犻ａ＝槡２犈ｑ｜０狘
１

狓″ｄ
－
１

狓′
（ ）

ｄ

ｅ－狋
／犜″ｄ＋

１

狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
１
狓［ ］
ｄ

　　×ｃｏｓ（θ０＋ω０狋）－
槡２犈ｑ｜０｜

狓″ｄ
ｃｏｓθ０ｅ

－狋／犜ａ

犻ｂ＝槡２犈ｑ｜０｜
１
狓″ｄ
－
１
狓′（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜″ｄ＋
１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
１
狓［ ］
ｄ

　　×ｃｏｓ（θ０＋ω０狋－１２０°）－
槡２犈ｑ｜０狘
狓″ｄ

ｃｏｓ（θ０－１２０°）ｅ－狋
／犜ａ

犻ｃ＝槡２犈ｑ狘０狘
１
狓″ｄ
－
１
狓′（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜″ｄ＋
１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
１
狓［ ］
ｄ

　　×ｃｏｓ（θ０＋ω０狋＋１２０°）－
槡２犈ｑ｜０｜
狓″ｄ

ｃｏｓ（θ０＋１２０°）ｅ－狋
／犜

烅

烄

烆
ａ

（２３９）

【例２２】　一台额定功率为３００ＭＷ的汽轮发电机，额定电压为１８ｋＶ，额定功率因数为

０．８５。其有关电抗标幺值为狓ｄ＝狓ｑ＝２．２６，狓′ｄ＝狓′ｑ＝０．２６９，狓″ｄ＝狓″ｑ＝０．１６７。试计算发电机

在端电压为额定电压的空载情况下，端口突然三相短路后短路电流交流分量初始幅值犐″ｍ及犐′ｍ。

解　已知犈ｑ｜０｜＝犝Ｎ＝１。犐″和犐′的标幺值为

犐″＝
１
狓″ｄ
＝

１
０．１６７

＝５．９９

犐′＝
１
狓′ｄ
＝

１
０．２６９

＝３．７２

电流基准值即发电机的额定电流为

犐Ｂ＝
３００

槡３×１８×０．８５
＝１１．３２（ｋＡ）

因此犐″ｍ和犐′ｍ的有名值为

犐″ｍ＝槡２×５．９９×１１．３２＝９５．９（ｋＡ）

犐′ｍ＝槡２×３．７２×１１．３２＝５９．５（ｋＡ）

由 ［例２２］可见，短路电流交流分量初始值接近额定电流的６倍。如果加上最大可能

的直流分量，短路电流最大瞬时电流 （冲击电流）接近额定电流幅值的１２倍。

由前面的内容可知，同步电机的相关电抗和时间常数影响着短路电流的大小和变化过

０４ 电力系统暂态分析 （第四版）



程。图２１８示出对应这些电抗的磁通路径的更实际的图形。表２２则列出同步电机主要参数

典型值，即电抗和时间常数的数值范围。
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图２１８　同步电机各电抗对应的磁通图形

（ａ）狓ｄ；（ｂ）狓ｑ；（ｃ）狓′ｄ＝狓′ｑ；（ｄ）狓″ｄ；（ｅ）狓″ｑ

　　表２２ 同步电机主要参数典型值

参数 狓ｄ 狓ｑ 狓′ｄ 狓″ｄ 狓″ｑ 犜ａ 犜′ｄ 犜″ｄ

汽轮发电机 １．８
１．５～２．４

１．８
１．５～２．４

０．２３
０．１５～０．３１

０．１５
０．１０～０．２０

（１～１．１）狓″ｄ
０．２

０．０５～０．２２
０．８５

０．８～１．３

有阻尼绕组

凸机电机
０．９５

０．７～１．３
０．７１

０．５４～０．８８
０．３３

０．２４～０．４
０．２１

０．１６～０．３５
（１～１．１）狓″ｄ

０．２
０．０８～０．３３

１．８
０．５６～３．１

无阻尼绕组

凸机电机
０．９５

０．７～１．３
０．７１

０．５４～０．８
０．３

０．２～０．４
０．２５

０．１５～０．３５
（２～２．３）狓″ｄ

０．３５
０．１５～０．５５

０．１８
０．５６～３．１

同步调相机 １．７
１．４～２．５

０．８８
０．７～１．３

０．３１
０．２２～０．４２

０．１６
０．１４～０．２２

０．１７
０．１５～０．２４

０．１５
０．０８～０．２２

１．３
０．７７～１．７５

≈
１
８
犜′ｄ

　　注　选自 《电气工程师手册》２０００年第２版。

第四节　同步发电机负载下三相短路交流电流初始值

如果同步发电机在带负载情况下定子端突然三相短路，从物理概念上不难推论短路电流

中仍会含有交流和直流 （含倍频波动）分量，当然各分量的表达式将有所变化，只有稳态短
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路电流的表达式仍为犈ｑ｜０｜／狓ｄ。本节将仅介绍基频交流短路电流初始值。

一、忽略阻尼绕组时的暂态短路电流的初始值犐′

由前可知，在短路前的负载状态，发电机中有直轴和交轴电枢反应磁通。短路前定子电

枢反应直轴和交轴分量即对应于正常运行相量图２１６（ａ）中的犐
·

ｄ、犐
·

ｑ，以下称之为犐
·

ｄ｜０｜和

犐
·

ｑ｜０｜。假设短路后瞬间交流电流犐′的直轴和交轴分量为犐
·

′ｄ、犐
·

′ｑ，现讨论短路后暂态短路电流

的初始值犐′。分析时仍忽略定子电阻。

（一）交轴方向

由式 （２１７）知，短路前发电机的ｑ轴暂态电动势为

狌ｑ狘０狘＝犈′ｑ狘０狘－犻ｄ狘０狘狓′ｄ

　　写成相量形式为

犈
·

′ｑ狘０狘＝犝
·

ｑ狘０狘＋ｊ犐
·

ｄ狘０狘狓′ｄ （２４０）

　　短路时犝
·

ｑ｜０｜＝０，则有

犈
·

′ｑ狘０狘＝ｊ狓′ｄ犐
·

′ｄ （２４１）

　　可得到初始短路电流

犐
·

′ｄ＝
犈
·

′ｑ狘０狘
ｊ狓′ｄ

（２４２）

犐′ｄ＝
犈′ｑ狘０狘
狓′ｄ

（２４３）

（二）直轴方向

短路前由式 （２８）可知

犝
·

ｄ狘０狘＝－ｊ犐
·

ｑ狘０狘狓ｑ

　　则短路后定子ｑ轴电流相量为 犐
·

′ｑ｜０｜＝０

因此暂态电流只有直轴分量 犐′＝犐′ｄ

由于狓′ｄ＜狓ｄ，因而犐′＞犐∞。犐′即为暂态电流的初始值。

由式 （２４０）可知，为了计算犈
·

′ｑ｜０｜必须先求犝
·

｜０｜和犐
·

｜０｜在ｑ轴、ｄ轴上的分量，这就涉

及利用前述虚构电动势犈
·

Ｑ以决定ｄ、ｑ轴向的问题。为了简便一般在工程实用计算中常用另

q

Eq|0|

Eq|0|

jId|0|xd�

�

�E|0|

Uq|0|
U|0|

I|0|

d
O

jI|0|xd�

图２１９　暂态电动势相量图

一虚构电动势犈
·

′｜０｜代替ｑ轴暂态电动势犈
·

′ｑ｜０｜，即

犈
·

′狘０狘＝犝
·

狘０狘＋ｊ犐
·

狘０狘狓′ｄ （２４４）

　　犈
·

′｜０｜为狓′ｄ后的虚构电动势，称为暂态电动势，图２１９中虚线示

出其相量，可直接由犝
·

｜０｜和犐
·

｜０｜求得。由图可见，犈
·

′｜０｜在交轴上的分

量即为犈
·

′ｑ｜０｜，二者在数值上差别不大，故可以用犈
·

′｜０｜代替犈
·

′ｑ｜０｜，但

犈
·

′｜０｜并不具有短路前后瞬间不变的特性。用犈
·

′｜０｜代替犈
·

′ｑ｜０｜后，暂态

电流近似表达式为

犐′＝
犈
·

′狘０狘
狓′ｄ

（２４５）

　　图２１９示出了空载电动势犈
·

ｑ｜０｜、暂态电动势犈
·

′ｑ｜０｜及狓′ｄ后的暂

２４ 电力系统暂态分析 （第四版）



态电动势犈
·

′｜０｜的相量位置。

二、计及阻尼绕组时的次暂态短路电流的初始值犐″

同样，假设短路后瞬间犐″的分量为犐″ｄ和犐″ｑ，分别讨论交轴和直轴的电压平衡关系。

计及阻尼绕组作用后，此时发电机ｑ轴次暂态电动势应如式 （２２２）所示，只是短路时

犝
·

ｑ｜０｜＝０，令定子ｄ轴电流相量为犐
·

″ｄ，有

犈
·

″ｑ０＝犈
·

″ｑ狘０狘＝ｊ犐
·

″ｄ狓″ｄ

　　从而得到短路时ｄ轴电流分量为

犐
·

″＝犐
·

″ｄ＝
犈
·

ｑ狘０狘

ｊ狓″ｄ
（２４６）

犐″＝犐″ｄ＝
犈ｑ狘０狘
狓″ｄ

（２４７）

　　发电机ｄ轴次暂态电动势如式 （２２５）所示，短路时犝
·

ｄ｜０｜＝０，令定子ｑ轴电流相量为

犐
·

″ｑ，有

犐
·

″ｑ＝
犈
·

″ｄ狘０狘
ｊ狓″ｑ

（２４８）

犐″ｑ＝
犈″ｄ狘０狘
狓″ｑ

（２４９）

　　发电机ｑ轴次暂态电动势犈
·

″ｑ｜０｜正比于励磁绕组磁链ψｆ和ｄ轴阻尼绕组磁链ψＤ，短路瞬

间不变。ｄ轴次暂态电动势犈
·

″ｄ｜０｜正比于ｑ轴阻尼绕组磁链ψＱ，短路瞬间不变，均可由短路前

正常运行方式计算其值。

由式 （２４６）和式 （２４８）可以求得次暂态电流为

犐
·

″＝犐
·

″ｄ＋犐
·

″ｑ

犐″＝ 犐″２ｄ ＋犐
·

″２槡 ｑ

式中：犐″即为次暂态电流，它显然大于暂态电流，即犐″＞犐′。

由式 （２２１）和式 （２２４）可知，由于ｑ轴、ｄ轴次暂态电抗对应的磁链都是走漏磁路

径，均不穿过转子，所以，狓″ｄ≈狓″ｑ。在近似计算中一般认为狓″ｄ＝狓″ｑ，将式 （２２２）与式 （２２５）
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图２２０　次暂态电动势相量图

合并，则有

犈
·

″狘０狘＝犈
·

″ｑ｜０｜＋犈
·

″ｄ｜０｜＝犝
·

狘０狘＋ｊ（犐
·

ｄ狘０狘＋犐
·

ｑ｜０｜）狓″ｄ＝犝
·

狘０狘＋ｊ犐
·

狘０狘狓″ｄ

（２５０）

式中犈
·

″｜０｜也称为次暂态电动势，它可以方便地由犝
·

｜０｜和犐
·

｜０｜求

得。则次暂态电流为

犐
·

″＝
犈
·

″狘０狘
ｊ狓″ｄ

（２５１）

　　对于凸极发电机采用式 （２５１）时可以简化计算。图２２０

示出了各电动势的相量位置。

由于狓″ｄ较小，在工程计算中往往更近似地取犈″｜０｜≈犝｜０｜＝

１，则犐″为
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犐″＝
１
狓″ｄ

（２５２）

本章前四节根据实际短路电流波形，并用物理概念分析突然短路后的过程，近似地给出短

路电流公式，这些公式对于工程上近似计算已足够准确。在后两节中将首先介绍同步电机基本

方程，然后应用基本方程分析短路后的暂态过程。尽管在分析过程中仍有近似的假设，但可以使

读者更进一步掌握有关电抗、电动势和时间常数的意义，以及推得更全面的短路电流表达式。

【例２３】　一台额定功率为２００ＭＷ的水轮发电机，额定电压为１３．８ｋＶ，额定功率因数

为０．９。有关电抗标幺值为狓ｄ＝０．９２，狓ｑ＝０．６９，狓′ｄ＝０．３２，狓″ｄ≈狓″ｑ＝０．２。短路前在额定情

况下运行。试计算端口突然三相短路后的次暂态电流犐″、暂态电流犐′和犐′ｄ以及稳态电流犐∞，

并绘出它们的相量关系图。

解　已知犝
·

｜０｜＝１∠０°，犐
·

｜０｜＝１∠－ｃｏｓ
－１０．９＝１∠－２６°。

（１）计算短路前的相关电动势犈″｜０｜、犈′｜０｜分别为

犈″狘０狘＝犝
·

狘０狘＋ｊ狓″ｄ犐
·

狘０狘 ＝１＋ｊ０．２∠－２６°

＝１．０８８＋ｊ０．１８＝１．１０∠９．３°

犈′狘０狘＝犝
·

狘０狘＋ｊ狓′ｄ犐
·

狘０狘 ＝１＋ｊ０．３２∠－２６°

＝１．１４１＋ｊ０．２８８＝１．１８∠１４．２°

为求犈′ｑ｜０｜和犈ｑ｜０｜先计算犈
·

Ｑ｜０｜

犈
·

Ｑ狘０狘＝犝
·

狘０狘＋ｊ狓ｑ犐
·

狘０狘 ＝１＋ｊ０．６９∠－２６°

＝１．３０４＋ｊ０．６２＝１．４４∠２５．５°

犐ｄ狘０狘＝１×ｓｉｎ（２５．５°＋２６°）＝０．７８３

犝ｑ狘０狘＝１×ｃｏｓ２５．５°＝０．９０３

犈′ｑ｜０｜和犈ｑ｜０｜的计算式为

Eq|0|�

Eq|0|

jxqI|0|

E2|0|

26e

I|0|

U|0|

E|0|�

E|0|�

图２２１　［例２３］短路前相量图

犈′ｑ狘０狘＝犝ｑ狘０狘＋狓′ｄ犐
·

ｄ｜０｜＝０．９０３＋０．３２×０．７８３＝１．１５

犈ｑ狘０狘 ＝犝ｑ狘０狘＋狓ｄ犐
·

ｄ｜０｜＝０．９０３＋０．９２×０．７８３＝１．６２

（２）计算相关电流犐″、犐′、犐′ｄ、犐∞

犐″＝犈″狘０狘／狓″ｄ＝１．１／０．２＝５．５

犐′＝犈′狘０狘／狓′ｄ＝１．１８／０．３２＝３．６９

犐′ｄ＝犈′ｑ｜０｜／狓′ｄ＝１．１５／０．３２＝３．５９

犐∞＝犈ｑ｜０｜／狓ｄ＝１．６２／０．９２＝１．７６

上述电流标幺值代表了它们对额定电流的倍数，最大

的是次暂态电流犐″，它是额定电流的５．５倍。图２２１是短

路前的相量图。

第五节　同步发电机的基本方程

一、同步发电机的基本方程和派克变换

前面通过磁链守恒原理和双反应原理从物理概念上分析了同步发电机突然短路后的物理
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过程，并给出了短路电流计算公式。下面将从电路的一般原理来推导同步发电机的基本方

程，这样可以更完整地掌握发电机的数学模型，并更清楚地理解有关参数的意义。

（一）发电机回路电压方程和磁链方程

为建立发电机六个回路 （三个定子绕组、一个励磁绕组以及直轴、交轴阻尼绕组）的方

程，需要进一步明确磁链、电流和电压的正方向。图２３给出了同步发电机各绕组位置的示

意图，并标出了各相绕组的轴线ａ、ｂ、ｃ和转子绕组的轴线ｄ、ｑ。其中，转子的ｄ轴 （直

轴）滞后于ｑ轴 （交轴）９０°。在本章第二节中规定了定子各相绕组轴线的正方向为各相绕组

磁链的正方向。励磁绕组和直轴阻尼绕组磁链的正方向与ｄ轴正方向一致，交轴阻尼绕组磁

链的正方向与ｑ轴正方向一致。同时也规定了各绕组电流的正方向。定子各相绕组电流产生

的磁通方向与各该相绕组轴线的正方向相反时电流为正值；转子各绕组电流产生的磁通方向

与ｄ轴或ｑ轴正方向相同时电流为正值 （见图２３）。图２２２示出各回路的电路 （只画了自

感），其中标明了电压的正方向。在定子回路中向负荷侧观察，电压降的正方向与定子电流

的正方向一致；在励磁回路中向励磁绕组侧观察，电压降的正方向与励磁电流的正方向一

致。阻尼绕组为短接回路，回路电源为零。
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图２２２　同步发电机各回路电路图

根据图２２２，假设三相绕组电阻相等，即狉ａ＝狉ｂ＝狉ｃ＝狉，可列出六个回路的电压方程为

狌ａ

狌ｂ

狌ｃ

狌ｆ

狌Ｄ

狌

熿

燀

燄

燅Ｑ

＝

狉 ０ ０ ０ ０ ０

０ 狉 ０ ０ ０ ０

０ ０ 狉 ０ ０ ０

０ ０ ０ 狉ｆ ０ ０

０ ０ ０ ０ 狉Ｄ ０

０ ０ ０ ０ ０ 狉

熿

燀

燄

燅Ｑ

－犻ａ

－犻ｂ

－犻ｃ

犻ｆ

犻Ｄ

犻

熿

燀

燄

燅Ｑ

＋

ψ
·

ａ

ψ
·

ｂ

ψ
·

ｃ

ψ
·

ｆ

ψ
·

Ｄ

ψ
·

熿

燀

燄

燅Ｑ

（２５３）

式中：ψ为各绕组磁链；ψ
·
为磁链对时间的导数

ｄψ
ｄ狋
；狉ｆ、狉Ｄ和狉Ｑ分别为励磁绕组、直轴阻尼

绕组和交轴阻尼绕组的等值电阻。

同步发电机中各绕组的磁链是由本绕组的自感磁链和其他绕组与本绕组间的互感磁链组
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合而成。它的磁链方程为

ψａ

ψｂ

ψｃ

ψｆ

ψＤ

ψ

熿

燀

燄

燅Ｑ

＝

犔ａａ 犕ａｂ 犕ａｃ 犕ａｆ 犕ａＤ 犕ａＱ

犕ｂａ 犔ｂｂ 犕ｂｃ 犕ｂｆ 犕ｂＤ 犕ｂＱ

犕ｃａ 犕ｃｂ 犔ｃｃ 犕ｃｆ 犕ｃＤ 犕ｃＱ

犕ｆａ 犕ｆｂ 犕ｆｃ 犔ｆｆ 犕ｆＤ 犕ｆＱ

犕Ｄａ 犕Ｄｂ 犕Ｄｃ 犕Ｄｆ 犔ＤＤ 犕ＤＱ

犕Ｑａ 犕Ｑｂ 犕Ｑｃ 犕Ｑｆ 犕ＱＤ 犔

熿

燀

燄

燅ＱＱ

－犻ａ

－犻ｂ

－犻ｃ

犻ｆ

犻Ｄ

犻

熿

燀

燄

燅Ｑ

（２５４）

式 （２５４）中，系数矩阵是对称矩阵，对角元素为绕组的自感系数，非对角元素为绕组

间的互感系数。

附录Ａ中给出了各类电感系数的表达式。由附录Ａ可以看出，对于凸极机，由于转子

转动在不同位置，对定子绕组来说，空间的磁阻是不一样的，所以大多数电感系数为周期性

变化，其中定子各绕组的自感系数以π为周期变化，定子各绕组的互感系数与自感系数变化

相似，变化周期为π。转子各绕组随转子一起转动，故转子各绕组自感系数和互感系数为常

数，且Ｑ绕组与ｆ、Ｄ绕组相互垂直，它们之间的互感为零。定子各绕组与转子各绕组的互

感系数以２π为周期变化。隐极机则小部分电感为周期性变化。无论是凸极机还是隐极机，

如果将式 （２５４）取导数后代入式 （２５３），发电机的电压方程则是一组变系数的微分方程。

用这组方程来求解发电机的电压和电流是很困难的。为了方便起见，一般采用变量转换的方

法，或者称为坐标转换的方法来进行分析。目前已有多种坐标转换方法，这里只介绍其中最

常用的一种，它是由美国工程师派克 （Ｐａｒｋ）在１９２９年首先提出的，简称为派克变换。

（二）派克变换及ｄ、ｑ、０坐标系统的发电机基本方程

１．派克变换

由前分析已知，由于定子绕组是静止的而转子绕组是旋转的，因而发电机内有些绕组之

间的磁路是随转子运动而时变的。这导致磁链方程式 （２５４）中的系数矩阵是时间的函数，

从而给后续分析造成了困难。１９２９年，美国电气工程师Ｐａｒｋ将静止的ａｂｃ三相绕组中的物

理量变换为旋转的ｄｑ０等值绕组中的物理量，使问题得到了简化。后称这一变换为Ｐａｒｋ变

换。以下以电流为例来推导Ｐａｒｋ变换。

由 “电机学”课程已知，定子ａ相绕组流过任意波形的电流犻ａ（狋），其在空间产生的磁

动势为

犳ａ＝－犖犻ａｃｏｓ狓 （２５５）

式中：犖为定子绕组的等值匝数；空间变量狓以ａ相绕组的磁轴的位置为原点；负号是因为

选择的磁动势与电流的参考方向相反。

为不失一般性，取ａ相绕组的磁轴为空间相量的参考相位，将空间函数式 （２５５）写成

空间相量为

犉
·

ａ＝－犖犻ａ∠０ （２５６）

由图２３可见，ｂ、ｃ相绕组的磁轴分别在空间超前ａ相２π／３和４π／３，设ｂ、ｃ相绕组中

流过的电流分别为犻ｂ（狋）和犻ｃ（狋），则它们在空间产生的磁动势空间相量分别为

犉
·

ｂ＝－犖犻ｂ∠２π／３

犉
·

ｃ＝－犖犻ｃ∠４π／３

６４ 电力系统暂态分析 （第四版）



对单个空间磁动势相量而言，它的相位是常数，即空间位置固定；而它的幅值与对应绕

组中流过的电流成正比。如果电流是恒流，则幅值为常数；如果电流是时变的，则幅值即是

时变的。显然，在发电机空间同时存在上述三个空间磁动势。由于不计定子绕组铁心饱和，

因此，空间磁动势为三个单相磁动势相量之和

犉
·

＝犉
·

ａ＋犉
·

ｂ＋犉
·

ｃ＝－犖犻ａ∠０＋犻ｂ∠２π／３＋犻ｃ∠４π／（ ）３ （２５７）

令

犻０＝
１
３
（犻ａ＋犻ｂ＋犻ｃ） （２５８）

犻ａ＝犻′ａ＋犻０

犻ｂ＝犻′ｂ＋犻０

犻ｃ＝犻′ｃ＋犻

烅

烄

烆 ０

（２５９）

式中：犻０为三相电流的等值零轴分量。

由式 （２５８）、式 （２５９）显见，零轴分量犻０是三相绕组中都有的分量；另外有

犻′ａ＋犻′ｂ＋犻′ｃ＝０ （２６０）

故称：犻′ａ、犻′ｂ和犻′ｃ为定子绕组的三相平衡电流。

将式 （２５９）带入式 （２５７），有

犉
·

＝－犖［（犻′ａ＋犻０）∠０＋（犻′ｂ＋犻０）∠２π／３＋（犻′ｃ＋犻０）∠４π／３］

＝－犖（犻′ａ∠０＋犻′ｂ∠２π／３＋犻′ｃ∠４π／３）－犖犻０（∠０＋∠２π／３＋∠４π／３）

显然

∠０＋∠２π／３＋∠４π／３＝０

因此，定子各相绕组中磁动势的零轴分量在空间产生的合成磁场为零，对转子不产生任

何作用，这样

犉
·

＝－犖（犻′ａ∠０＋犻′ｂ∠２π／３＋犻′ｃ∠４π／３）

＝－犖犻′ａ＋犻′ｂ －
１
２
＋ｊ
槡３（ ）
２
＋犻′ｃ －

１
２
－ｊ
槡３（ ）［ ］
２

＝－
３
２
犖犻′ａ＋ｊ

１

槡３
（犻′ｂ－犻′ｃ［ ］）＝－３２犖犐ｍ（狋）∠α（狋） （２６１）

其中

犐２ｍ（狋）＝［犻′ａ（狋）］２＋
１
３
［犻′ｂ（狋）－犻′ｃ（狋）］２ （２６２）

α（狋）＝Ａｒｃｔａｎ
犻′ｂ（狋）－犻′ｃ（狋）

槡３犻′ａ（狋）
（２６３）

式中：犐
·

ｍ＝犐ｍ（狋）∠α（狋）为静止的三相定子绕组中电流的空间综合相量。反正切函数是４象限。

由以上三式可见，三相定子绕组电流产生的空间磁动势合成相量犉
·
的模值与犐ｍ （狋）成

正比，而相角为α（狋）。一般而言，幅值犐ｍ（狋）和相角α（狋）是时变的。由于相位角是时变的，

犉
·
和犐

·

ｍ是在空间旋转的，其旋转速度为ωｓ（狋）＝ｄα（狋）／ｄｔ。故犐
·

ｍ 与ａ、ｂ、ｃ绕组轴线及ｄ、

ｑ轴的相量关系如图２２３所示。显然，在任何时刻，旋转综合相量犐
·

ｍ 向静止的定子绕组磁

轴投影，即得
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图２２３　同步电机的空间相量图

犻′ａ（狋）＝犐ｍ（狋）ｃｏｓα（狋）

犻′ｂ（狋）＝犐ｍ（狋）ｃｏｓα（狋）－２π／［ ］３

犻′ｃ（狋）＝犐ｍ（狋）ｃｏｓα（狋）＋２π／［ ］

烅

烄

烆 ３

（２６４）

　　由上边的推导可见，对于产生空间磁动势而言，静止的

定子三相绕组中分别流过任意波形的电流犻ａ（狋）、犻ｂ（狋）和

犻ｃ（狋），等价于以速度ωｓ（狋）旋转、等值匝数为３犖／２的绕组

中流过电流犐ｍ（狋）。依前设发电机转子ｄ轴与定子ａ相绕组轴

线的交角为θ（狋），发电机转子的角速度为ω（狋），初始交角为

θ０，则显然有

θ（狋）＝θ０＋∫
狋

０
ω（τ）ｄτ

而ｑ轴与ｄ轴正交，总是超前ｄ轴π／２。由式 （２６４）知，空间旋转相量犐
·

ｍ向静止的ａ、

ｂ和ｃ三相绕组投影得到了平衡电流，不难理解，现在将旋转相量犐
·

ｍ 向ｄ，ｑ旋转轴投影，

这是一个正交分解，得到的电流犻ｄ（狋）和犻ｑ（狋）也将可以替代定子绕组流过的电流犻ａ（狋）、

犻ｂ（狋）和犻ｃ（狋）的作用。设ｄ轴超前旋转相量犐
·

ｍ，据此得

犻ｄ（狋）＝犐ｍｃｏｓ（θ－α）＝犐ｍｃｏｓαｃｏｓθ＋犐ｍｓｉｎαｓｉｎθ

犻ｑ（狋）＝犐ｍｃｏｓθ－α＋
π（ ）２ ＝犐ｍｓｉｎαｃｏｓθ－犐ｍｃｏｓαｓｉｎ

烅
烄

烆 θ
（２６５）

由式 （２６４）易得

犻′ａ（狋）＝犐ｍ（狋）ｃｏｓα（狋）

犻′ｂ（狋）－犻′ｃ（狋）＝槡３犐ｍ（狋）ｓｉｎα（狋
烅
烄

烆 ）
（２６６）

将式 （２６６）代入式 （２６５），消去犐ｍ和α，得

犻ｄ（狋）＝犻′ａｃｏｓθ＋
犻′ｂ－犻′ｃ

槡３
ｓｉｎθ＝ ［２

３
犻′ａｃｏｓθ＋犻′ｂｃｏｓ（θ－２π／３）＋犻′ｃｃｏｓ（θ＋２π／３］）

犻ｑ（狋）＝
犻′ｂ－犻′ｃ

槡３
ｃｏｓθ－犻′ａｓｉｎθ＝－ ［２

３
犻′ａｓｉｎθ＋犻′ｂｓｉｎ（θ－２π／３）＋犻′ｃｓｉｎ（θ＋２π／３］

烅

烄

烆
）

将式 （２５９）代入上式，注意

２
３
犻０ ｃｏｓθ＋ｃｏｓ（θ－２π／３）＋ｃｏｓ（θ＋２π／３［ ］）＝０

２
３
犻０ ｓｉｎθ＋ｓｉｎ（θ－２π／３）＋ｓｉｎ（θ＋２π／３［ ］）＝

烅

烄

烆
０

则有

犻ｄ＝
２
３
犻ａｃｏｓθ＋犻ｂｃｏｓ（θ－２π／３）＋犻ｃｃｏｓ（θ＋２π／３［ ］）

犻ｑ＝－
２
３
犻ａｓｉｎθ＋犻ｂｓｉｎ（θ－２π／３）＋犻ｃｓｉｎ（θ＋２π／３［ ］

烅

烄

烆
）

（２６７）

由前已知，静止的三相定子绕组中分别流过的电流犻ａ（狋）、犻ｂ（狋）和犻ｃ（狋）可以用以角

速度ω（狋）旋转的ｄ、ｑ绕组中的电流犻ｄ和犻ｑ替代。这样，考虑到式 （２５８）和式 （２６７），

有
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犻ｄ＝
２
３
犻ａｃｏｓθ＋犻ｂｃｏｓ（θ－２π／３）＋犻ｃｃｏｓ（θ＋２π／３［ ］）

犻ｑ＝－
２
３
犻ａｓｉｎθ＋犻ｂｓｉｎ（θ－２π／３）＋犻ｃｓｉｎ（θ＋２π／３［ ］）

犻０＝
１
３
（犻ａ＋犻ｂ＋犻ｃ

烅

烄

烆
）

（２６８）

写成矩阵形式为

犻ｄ

犻ｑ

犻

熿

燀

燄

燅０

＝
２
３

ｃｏｓθ ｃｏｓ（θ－２π／３） ｃｏｓ（θ＋２π／３）

－ｓｉｎθ －ｓｉｎ（θ－２π／３） －ｓｉｎ（θ＋２π／３）

１／２ １／２ １／

熿

燀

燄

燅２

犻ａ

犻ｂ

犻

熿

燀

燄

燅ｃ

（２６９）

其中的系数矩阵称为Ｐａｒｋ矩阵，即

犘＝
２
３

ｃｏｓθ ｃｏｓ（θ－２π／３） ｃｏｓ（θ＋２π／３）

－ｓｉｎθ －ｓｉｎ（θ－２π／３） －ｓｉｎ（θ＋２π／３）

１／２ １／２ １／

熿

燀

燄

燅２

（２７０）

它将定子ａ、ｂ和ｃ绕组中的电流变换为转子上ｄ、ｑ绕组中流过的电流犻ｄ和犻ｑ以及一个零轴

孤立绕组中的电流。

同样，对于电压和磁链分别有

狌ｄ

狌ｑ

狌

熿

燀

燄

燅０

＝
２
３

ｃｏｓθ ｃｏｓ（θ－２π／３） ｃｏｓ（θ＋２π／３）

－ｓｉｎθ －ｓｉｎ（θ－２π／３） －ｓｉｎ（θ＋２π／３）

１／２ １／２ １／

熿

燀

燄

燅２

狌ａ

狌ｂ

狌

熿

燀

燄

燅ｃ

（２７１）

ψｄ

ψｑ

ψ

熿

燀

燄

燅０

＝
２
３

ｃｏｓθ ｃｏｓ（θ－２π／３） ｃｏｓ（θ＋２π／３）

－ｓｉｎθ －ｓｉｎ（θ－２π／３） －ｓｉｎ（θ＋２π／３）

１／２ １／２ １／

熿

燀

燄

燅２

ψａ

ψｂ

ψ

熿

燀

燄

燅ｃ

（２７２）

式 （２６９）、式 （２７１）、式 （２７２）的简写形式为

犻ｄｑ０＝犘犻ａｂｃ

狌ｄｑ０＝犘狌ａｂｃ

ψｄｑ０＝犘ψ

烅

烄

烆
ａｂｃ

（２７３）

式中　犘为上三式中的系数矩阵，称为派克变换矩阵。

显然，派克变换矩阵犘是可逆矩阵，由式 （２７０）不难得出其逆变换关系为

犻ａ

犻ｂ

犻

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ １

ｃｏｓθ－２π／（ ）３ －ｓｉｎθ－２π／（ ）３ １

ｃｏｓθ＋２π／（ ）３ －ｓｉｎθ＋２π／（ ）

熿

燀

燄

燅３ １

犻ｄ

犻ｑ

犻

熿

燀

燄

燅０

（２７４）

对于电压、磁链有类似的逆变换关系。逆变换关系可简写为

犻ａｂｃ＝犘
－１犻ｄｑ０

狌ａｂｃ＝犘
－１狌ｄｑ０

ψａｂｃ＝犘
－１
ψｄｑ

烅

烄

烆
０

（２７５）

由上分析，可以把犻′ａ、犻′ｂ、犻′ｃ向犻ｄ、犻ｑ、犻０的转换设想为将定子三相绕组的电流用另外三

个假想的绕组电流代替。一个是零轴绕组，另外两个假想绕组可称为ｄｄ和ｑｑ绕组，它们的

轴线时时与转子的ｄ和ｑ轴相重合。
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当三相系统对称时，有犻′ａ＝犻ａ，犻′ｂ＝犻ｂ，犻′ｃ＝犻ｃ。

当存在零序分量犻０时，有犻ａ＝犻′ａ＋犻０，犻ｂ＝犻′ｂ＋犻０，犻ｃ＝犻′ｃ＋犻０。

若已知犻ｄ和犻ｑ，则由式 （２７４）知，它们在ａ、ｂ、ｃ轴线上的投影之和即为犻ａ、犻ｂ、犻ｃ
（当犻０＝０）。

【例２４】　设发电机转子速度为常数ω，定子三相电流的瞬时值分别为

（１）

犻ａ

犻ｂ

犻

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犐ｍ１

　ｃｏｓ（ω狋＋α０）

ｃｏｓ（ω狋＋α０－１２０°）

ｃｏｓ（ω狋＋α０＋１２０°

熿

燀

燄

燅）

；

（２）

犻ａ

犻ｂ

犻

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犐ｍ２

　ｃｏｓ（ω狋＋α０）

ｃｏｓ（ω狋＋α０＋１２０°）

ｃｏｓ（ω狋＋α０－１２０°

熿

燀

燄

燅）

；

（３）

犻ａ

犻ｂ

犻

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犐ｍ３

　１

－０．２５

熿

燀

燄

燅－０．２５

。

定子电流的角频率ω为常数，与发电机转子角速度相等。试计算变换后的犻ｄ、犻ｑ和犻０。

解　（１）由于发电机转速为常数ω，则显然ｄ轴和ａ轴之间的夹角θ＝ω狋＋θ０，θ０为狋＝０时

的夹角，则

犻ｄ

犻ｑ

犻

熿

燀

燄

燅０

＝
２犐ｍ１
３

ｃｏｓ（ω狋＋θ０） ｃｏｓω狋＋θ０－（ ）１２０° ｃｏｓω狋＋θ０＋（ ）１２０°

－ｓｉｎ（ω狋＋θ０） －ｓｉｎ（ω狋＋θ０－１２０°） －ｓｉｎω狋＋θ０＋（ ）１２０°－ ｓｉｎω狋＋θ０＋（ ）１２０°

１／２ １／２ １／

熿

燀

燄

燅２

　×

ｃｏｓ（ω狋＋α０）

ｃｏｓ（ω狋＋α０－１２０°）

ｃｏｓ（ω狋＋α０＋１２０°

熿

燀

燄

燅）

＝犐ｍ１

ｃｏｓ（θ０－α０）

－ｓｉｎ（θ０－α０）
熿

燀

燄

燅０

即犻ｄ、犻ｑ为直流，犻０为零。

此例中的定子电流是系统的稳态定子电流，通过犘矩阵乘定子电流完成变换的运算是复

杂的。事实上，按照Ｐａｒｋ变换的物理意义进行变换更为方便。

首先由式 （２５８）求零轴分量，由于定子三相电流是对称电流，故知犻０为零。再求综合

电流相量犐
·

ｍ。由式 （２６２）知

犐２ｍ（狋）＝ 犻ａ（狋［ ］）２
＋
１
３
犻ｂ（狋）－犻ｃ（狋［ ］）２

＝ 犐ｍ１ｃｏｓ（ω狋＋α０［ ］）２
＋
１
３
犐ｍ１ｃｏｓ（ω狋＋α０－２π／３）－犐ｍ１ｃｏｓ（ω狋＋α０＋２π／３［ ］）２

＝ 犐ｍ１ｃｏｓ（ω狋＋α０［ ］）２
＋
犐ｍ１
３
２ｓｉｎ（２π／３）ｓｉｎ（ω狋＋α０［ ］）２

＝ 犐ｍ１ｃｏｓ（ω狋＋α０［ ］）２
＋
犐ｍ１
３ 槡３ｓｉｎ（ω狋＋α０［ ］）２

＝犐
２
ｍ１

由式 （２６３）知

α（狋）＝ａｒｃｔａｎ
犻ｂ（狋）－犻ｃ（狋）

槡３犻ａ（狋）
＝ａｒｃｔａｎ

槡３犐ｍ１ｓｉｎ（ω狋＋α０）

槡３犐ｍ１ｃｏｓ（ω狋＋α０）
＝ω狋＋α０

０５ 电力系统暂态分析 （第四版）



可见空间综合电流相量的幅值为常数犐ｍ１，即定子正弦电流的幅值；转速为ω，即正弦电

流的角频率。特别地，称这种定子电流为正序电流。

将旋转相量犐
·

ｍ分别向ｄ、ｑ轴投影，注意ｄ、ｑ轴的转速也为ω，则犐
·

ｍ与ｄ轴的交角为

θ（狋）－α（狋）＝ω狋＋θ０－ω狋－α０＝θ０－α０
则

犻ｄ＝犐ｍ１ｃｏｓ（θ０－α０）

犻ｑ＝－犐ｍ１ｓｉｎ（θ０－α０）

注意：定子正序电流变换为ｄ、ｑ绕组的电流后是恒流。这是因为犐
·

ｍ 与ｄ轴转速相同，

二者相对静止。

（２）按照Ｐａｒｋ变换的物理意义进行变换。由式 （２５８）求零轴分量，由定子三相电流是

对称电流，故知犻０为零。再求综合电流相量犐
·

ｍ。由式 （２６２）知

犐２ｍ（狋）＝ 犻ａ（狋［ ］）２
＋
１
３
犻ｂ（狋）－犻ｃ（狋［ ］）２

＝ 犐ｍ２ｃｏｓ（ω狋＋α０［ ］）２
＋
１
３
犐ｍ２ｃｏｓ（ω狋＋α０＋２π／３）－犐ｍ２ｃｏｓ（ω狋＋α０－２π／３［ ］）２

＝ 犐ｍ２ｃｏｓ（ω狋＋α０［ ］）２
＋
犐ｍ２
３
－２ｓｉｎ（２π／３）ｓｉｎ（ω狋＋α０［ ］）２

＝ 犐ｍ２ｃｏｓ（ω狋＋α０［ ］）２
＋
犐ｍ２
３
［－槡３ｓｉｎ（ω狋＋α０）］

２

＝犐
２
ｍ２

由式 （２６３）知

α（狋）＝ａｒｃｔａｎ
犻ｂ（狋）－犻ｃ（狋）

槡３犻ａ（狋）
＝ａｒｃｔａｎ

－槡３犐ｍ２ｓｉｎ（ω狋＋α０）

槡３犐ｍ２ｃｏｓ（ω狋＋α０）
＝－（ω狋＋α０）

可见综合空间电流相量的幅值为常数犐ｍ２，即定子正弦电流的幅值；转速为－ω。特别

地，称这种定子电流为负序电流。

将旋转相量犐
·

ｍ分别向ｄ、ｑ轴投影，犐
·

ｍ与ｄ轴的交角为

θ（狋）－α（狋）＝ω狋＋θ０＋ω狋＋α０＝２ω狋＋θ０＋α０
则

犻ｄ＝犐ｍ２ｃｏｓ（２ω狋＋θ０＋α０）

犻ｑ＝－犐ｍ２ｓｉｎ（２ω狋＋θ０＋α０）

注意：定子负序电流变换为ｄ、ｑ绕组的电流后是幅值不变的二倍频的交流。这是因为

犐
·

ｍ与ｄ轴转速相反，二者相对速度为２ω。

（３）按照Ｐａｒｋ变换的物理意义进行变换。此例的定子电流是直流。由式 （２５８）求零轴

分量，即

犻０＝
１
３
（犻ａ＋犻ｂ＋犻ｃ）＝

０．５
３
犐ｍ３＝

犐ｍ３
６

由式 （２５９）求三相平衡电流，即

犻′ａ＝犻ａ－犻０＝犐ｍ３（１－１／６）＝犐ｍ３５／６

犻′ｂ＝犻ｂ－犻０＝犐ｍ３（－０．２５－１／６）＝－犐ｍ３５／１２

犻′ｃ＝犻ｃ－犻０＝犐ｍ３（－０．２５－１／６）＝－犐ｍ３５／

烅

烄

烆 １２
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再求空间综合电流相量犐
·

ｍ

犐
·

ｍ＝犻′ａ∠０＋犻′ｂ∠２π／３＋犻′ｃ∠４π／３

＝犐ｍ３
５
６
∠０－

５
１２
∠２π／３－

５
１２
∠４π／（ ）３

＝犐 ［ｍ３ ５６－５１２－１２＋ｊ槡３（ ）
２
－
５
１２
－
１
２
－ｊ
槡３（ ）］２

＝犐ｍ３
５
６
－
５［ ］１２ ＝

５
６
犐ｍ３∠０

可见空间综合电流相量犐
·

ｍ的模值和相位都为常数，是个空间静止相量。

向旋转轴ｄ和ｑ投影，有

θ（狋）－α（狋）＝ω狋＋θ０－０

犻ｄ＝
５
６
犐ｍ３ｃｏｓ（ω狋＋θ０）

犻ｑ＝－
５
６
犐ｍ３ｓｉｎ（ω狋＋θ０

烅

烄

烆
）

注意：定子中的三相平衡直流电流变换为ｄ、ｑ绕组的电流后是基频交流。这是因为犐
·

ｍ

是静止的，而ｄ轴的转速为ω，二者的相对速度为ω。

由本例可见，用ａ、ｂ、ｃ坐标系统和用ｄ、ｑ、０坐标系统表示的电流或电压是交、直流互换的。

２．磁链方程的坐标变换

为了书写方便，将式 （２５４）简写为

ψａｂｃ

ψ
［ ］
ｆＤＱ

＝
犔ＳＳ　犔ＳＲ

犔ＲＳ　犔
［ ］

ＲＲ

－犻ａｂｃ

犻
［ ］
ｆＤＱ

（２７６）

式中：犔表示各类电感系数；下标 “ＳＳ”表示定子侧各量，“ＲＲ”表示转子侧各量，“ＳＲ”

和 “ＲＳ”则表示定子和转子间各量。

它们的表达式 （对称阵仅写上三角）为 ［引入附录Ａ中的推导结果］

犔ＳＳ＝

犾０＋犾２ｃｏｓ２θ －［犿０＋犿２ｃｏｓ２（θ＋３０°）］ －［犿０＋犿２ｃｏｓ２（θ＋１５０°）］

犾０＋犾２ｃｏｓ２（θ－１２０°） －［犿０＋犿２ｃｏｓ２（θ－９０°）］

犾０＋犾２ｃｏｓ２（θ＋１２０°

熿

燀

燄

燅）

犔ＳＲ ＝犔ＲＳ＝

犿ａｆｃｏｓθ 犿ａＤｃｏｓθ －犿ａＱｓｉｎθ

犿ａｆｃｏｓ（θ－１２０°） 犿ａＤｃｏｓ（θ－１２０°） －犿ａＱｃｏｓ（θ－１２０°）

犿ａｆｃｏｓ（θ＋１２０°） 犿ａＤｃｏｓ（θ＋１２０°） －犿ａＱｃｏｓ（θ＋１２０°

熿

燀

燄

燅）

犔ＲＲ＝

犔ｆ 犿ｒ ０

犔Ｄ ０

犔

熿

燀

燄

燅Ｑ

将方程式 （２７６）进行派克变换，即将ψａｂｃ、犻ａｂｃ转换为ψｄｑ０、犻ｄｑ０，可得

ψｄｑ０

ψ
［ ］
ｆＤＱ

＝
犘 ０

０
［ ］
犝

ψａｂｃ

ψ
［ ］
ｆＤＱ

＝
犘 ０

０
［ ］
犝

犔ＳＳ 犔ＳＲ

犔ＲＳ 犔
［ ］

ＲＲ

－犻ａｂｃ

犻
［ ］
ｆＤＱ
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＝
犘 ０

０
［ ］
犝

犔ＳＳ 犔ＳＲ

犔ＲＳ 犔
［ ］

ＲＲ

犘－１ ０

０
［ ］

犝

犘 ０

０
［ ］
犝

－犻ａｂｃ

犻
［ ］
ｆＤＱ

＝
犘犔ＳＳ犘

－１ 犘犔ＳＲ

犔ＲＳ犘
－１ 犔

［ ］
ＲＲ

－犻ｄｑ０

犻
［ ］
ｆＤＱ

（２７７）

式中：犝为单位矩阵。

式 （２７７）中系数矩阵的各分块子阵分别为

犘犔ＳＳ犘
－１＝

犔ｄ ０ ０

０ 犔ｑ ０

０ ０ 犔

熿

燀

燄

燅０

犔ｄ＝犾０＋犿０＋
３
２
犾２

犔ｑ＝犾０＋犿０－
３
２
犾２

犔０＝犾０－２犿

烅

烄

烆 ０

（２７８）

犘犔ＳＲ ＝

犿ａｆ 犿ａＤ ０

０ ０ 犿ａＱ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

犔ＲＳ犘
－１＝

３
２
犿ａｆ ０ ０

３
２
犿ａＤ ０ ０

０
３
２
犿ａＱ

熿

燀

燄

燅０

经过派克变换后的磁链方程为

ψｄ

ψｑ

ψ０

ψｆ

ψＤ

ψ

熿

燀

燄

燅Ｑ

＝

犔ｄ ０ ０ 犿ａｆ 犿ａＤ ０

０ 犔ｑ ０ ０ ０ 犿ａＱ

０ ０ 犔０ ０ ０ ０

３
２
犿ａｆ ０ ０ 犔ｆ 犿ｒ ０

３
２
犿ａＤ ０ ０ 犿ｒ 犔Ｄ ０

０ 犿ａＱ ０ ０ ０ 犔

熿

燀

燄

燅Ｑ

－犻ｄ

－犻ｑ

－犻０

犻ｆ

犻Ｄ

犻

熿

燀

燄

燅Ｑ

（２７９）

其展开形式的定子磁链方程为

ψｄ＝－犔ｄ犻ｄ＋犿ａｆ犻ｆ＋犿ａＤ犻Ｄ

ψｑ＝－犔ｑ犻ｑ＋犿ａＱ犻Ｑ

ψ０＝－犔０犻

烅

烄

烆 ０

（２８０）

转子磁链方程为

ψｆ＝－
３
２
犿ａｆ犻ｄ＋犔ｆ犻ｆ＋犿ｒ犻Ｄ

ψＤ＝－
３
２
犿ａＤ犻Ｄ＋犿ｒ犻ｆ＋犔Ｄ犻Ｄ

ψＱ＝－
３
２
犿ａＱ犻Ｑ＋犔Ｑ犻

烅

烄

烆 Ｑ

（２８１）
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从上述磁链方程可以看出，方程中的各项电感系数都变为常数。这是因为定子三相绕组

已被假想的等效ｄｄ、ｑｑ绕组所代替，而这两个绕组的轴线始终是与ｄ轴和ｑ轴一致，而转

子ｄ轴和ｑ轴方向的导磁系数始终不变，因此与之相关的所有磁链均与转子的位置无关，变

为与时间无关的常数。

如前所述，当三相电流中含有相等的零轴电流时，由于三相绕组在空间对称分布，三相

零轴电流的合成磁动势为零，即不与转子绕组交链，其自感系数犔０自然为常数。式 （２８１）

中各电感为常数就不用再作解释了。

如上所述，犔ｄ和犔ｑ是直轴和交轴等效绕组ｄｄ、ｑｑ的自感系数，下面将证明它们就是定

子每相绕组的直轴和交轴同步电抗狓ｄ、狓ｑ的电感系数。

电机试验中用低转差法测同步电机的狓ｄ和狓ｑ。其试验过程为：在励磁绕组短接的状态

下，将被测试电机转子旋转至转差率狊＜１％，定子端外施三相对称交流电压至 （０．０２～

０．１５）犝Ｎ，然后打开励磁绕组，录取电枢电压、电流波形。录得的电压、电流波形包络线为

波浪式的，电压包络线最大值与电流包络线最小值相对应，反之亦然。则有

狓ｄ＝
最大电压幅值
最小电流幅值

狓ｑ＝
最小电压幅值

烅

烄

烆 最大电流幅值

此试验的物理过程即定子电枢反应磁通轮流地穿过直轴、交轴主磁路，故测得的每相最

大和最小电抗即为狓ｄ和狓ｑ。

现将测试时的运行变量代入新磁链方程式 （２８０）。对应ｄ轴时，犻ｑ＝犻０＝０，犻ｆ＝犻Ｄ＝犻Ｑ＝０，

则ψｄ＝－犔ｄ犻ｄ，ψｑ＝ψ０＝０。应用式 （２７５）将犻ｄｑ０和ψｄｑ０变换至犻ａｂｃ和ψａｂｃ，可得

ψａ
犻ａ
＝
ψｄｃｏｓθ

犻ｄｃｏｓθ
＝
ψｄ
犻ｄ
＝－犔ｄ

ψｂ
犻ｂ
＝
ψｄｃｏｓ（θ－１２０°）

犻ｄｃｏｓ（θ－１２０°）
＝
ψｄ
犻ｄ
＝－犔ｄ

ψｃ
犻ｃ
＝
ψｄｃｏｓ（θ＋１２０°）

犻ｄｃｏｓ（θ＋１２０°）
＝
ψｄ
犻ｄ
＝－犔

烅

烄

烆
ｄ

说明试验中测得的各相电抗狓ｄ就等于ｄｄ等效绕组的自电抗 （负号是由于所选磁链方向

与电流方向相反）。

对应ｑ轴时，犻ｄ＝犻０＝０，犻ｆ＝犻Ｄ＝犻Ｑ＝０，则ψｄ＝０，ψｑ＝－犔ｑ犻ｑ，ψ０＝０。相应地，有如

下关系

ψａ
犻ａ
＝
ψｂ
犻ｂ
＝
ψｃ
犻ｃ
＝
ψｑ
犻ｑ
＝－犔ｑ

即测得的各相电抗狓ｑ就等于ｑｑ等效绕组的自电抗。

现在讨论电感系数犔０的意义。若将发电机定子绕组通以零序电流，即各相绕组流过相

同的电流犻，转子励磁绕组短路无励磁，此时有

犻ｄ

犻ｑ

犻

熿

燀

燄

燅０

＝犘

熿

燀

燄

燅

犻

犻

犻

＝

０

０

熿

燀

燄

燅犻

因而ψｄ和ψｑ也均为零，即零轴电流不产生经气隙穿越转子的磁通。对应于各相绕组磁
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链的电感系数为

ψａ
犻ａ
＝
ψｂ
犻ｂ
＝
ψｃ
犻ｃ
＝
ψ０
犻０
＝－犔０

所以，电感系数犔０就是定子三相绕组通过零序电流时，任意一相定子绕组的自感系数，

与之对应的电抗狓０＝ω犔０称为同步发电机的零序电抗。

从磁链方程式 （２７９）中可以看出，定子和转子的电感系数不对称，定子直轴磁链ψｄ中

由励磁电流犻ｅ产生的磁链其互感系数为犿ａｆ，而励磁绕组磁链ψｆ中，由定子电流犻ｄ产生的磁

链其互感系数为犿ａｆ３／２。等效绕组ｄｄ与直轴阻尼绕组间的互感以及等效绕组ｑｑ与交轴阻尼

绕组间的互感也存在这种类似的情形。由前面已经叙述的原理，这个原因很容易理解，当三

相电流流过定子三相绕组时，将在空气隙中产生一个旋转磁动势，这一磁动势的幅值为单相

磁动势幅值的３／２倍，见式 （２６１）。在Ｐａｒｋ变换中已将定子三相电流变换为犻ｄ、犻ｑ，因为

犻ｄ、犻ｑ为综合相量在ｄ轴和ｑ轴上的投影，是相电流的瞬时值，用它来代表三相电流任一瞬

间在气隙中产生的旋转磁动势，则必须将其值扩大３／２倍，若电流不变而应将定子对转子的

互感扩大３／２倍，才能起到相同作用。这正反映了Ｐａｒｋ变换仍然保持着原始空气隙中旋转

磁动势不变，说明这种变换并没有改变发电机工作的基本条件。

实际上，只要将变换矩阵犘略加改造，使之成为一个正交矩阵，即可消除这种互感系数不

可易的现象。在目前采用的变换矩阵情况下，磁链方程中定、转子互感系数不可易问题，只要

将各量改为标幺值并适当选取基准值即可克服。附录Ｂ中介绍了一种常用的同步电机标幺制，

采用了这种标幺制后不但互感系数是可易的，而且还存在所有ｄ轴互感系数的标幺值与ｄ轴电

枢反应电抗标幺值相等，ｑ轴互感系数的标幺值与ｑ轴电枢反应电抗标幺值相等，即如下关系

犿ａｆ ＝犿ａＤ ＝犿ｒ ＝狓ａｄ

犿ａＱ ＝狓ａｑ

式中：犿ｒ为转子绕组与Ｄ绕组之间的互感。

假定已将磁链方程式 （２７９）改为标幺值，为了书写方便又将下标 “”略去，同时，

电感的标幺值等于相应电抗的标幺值，最后得到的磁链方程为

ψｄ

ψｑ

ψ０

ψｆ

ψＤ

ψ

熿

燀

燄

燅Ｑ

＝

狓ｄ ０ ０ 狓ａｄ 狓ａｄ ０

０ 狓ｑ ０ ０ ０ 狓ａｑ

０ ０ 狓０ ０ ０ ００

狓ａｄ ０ ０ 狓ｆ 狓ａｄ ０

狓ａｄ ０ ０ 狓ａｄ 狓Ｄ ０

０ 狓ａｑ ０ ０ ０ 狓

熿

燀

燄

燅Ｑ

－犻ｄ

－犻ｑ

－犻０

犻ｆ

犻Ｄ

犻

熿

燀

燄

燅Ｑ

（２８２）

式中：狓ｄ、狓ｑ、狓０的意义和名称如前所述；狓ｆ、狓Ｄ、狓Ｑ 分别为励磁绕组、直轴和交轴阻尼

绕组的自电抗；狓ａｄ、狓ａｑ分别为直轴和交轴电枢反应电抗。

３．电压平衡方程的坐标变换

电压方程可简写为 （设已为标幺值形式）

狌ａｂｃ

狌
［ ］
ｆＤＱ

＝
狉Ｓ ０

０ 狉
［ ］

Ｒ

－犻ａｂｃ

犻
［ ］
ｆＤＱ

＋
ψ
·
ａｂｃ

ψ
·［ ］
ｆＤＱ

（２８３）

其中
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狉Ｓ＝狉犝

狉Ｒ＝

狉ｆ ０ ０

０ 狉Ｄ ０

０ ０ 狉

熿

燀

燄

燅Ｑ

将方程式 （２８３）进行Ｐａｒｋ变换。以
犘 ０

０
［ ］
犝
乘等号两侧各项，则等号左侧为

犘 ０

０
［ ］
犝

狌ａｂｃ

狌
［ ］
ｆＤＱ

＝
狌ｄｑ０

狌
［ ］
ｆＤＱ

等号右侧第一项为

犘 ０

０
［ ］
犝

狉Ｓ ０

０ 狉
［ ］

Ｒ

－犻ａｂｃ

犻
［ ］
ｆＤＱ

＝
犘 ０

０
［ ］
犝

狉Ｓ ０

０ 狉
［ ］

Ｒ

犘－１ ０

０
［ ］

犝

犘 ０

０
［ ］
犝

－犻ａｂｃ

犻
［ ］
ｆＤＱ

＝
狉Ｓ ０

０ 狉
［ ］

Ｒ

－犻ｄｑ０

犻
［ ］
ｆＤＱ

等号右侧第二项为

犘 ０

０
［ ］
犝

ψ
·
ａｂｃ

ψ
·［ ］
ｆＤＱ

＝
犘ψ
·
ａｂｃ

ψ
·［ ］
ｆＤＱ

由于ψｄｑ０＝犘ψａｂｃ，对两侧求导，得

ψ
·
ｄｑ０＝犘

·

ψａｂｃ＋犘ψ
·
ａｂｃ

于是

犘ψ
·
ａｂｃ＝ψ

·
ｄｑ０－犘

·

ψａｂｃ＝ψ
·
ｄｑ０－犘

·

犘－１ψｄｑ０
经过运算，可得

犘
·

犘－１＝

０ ω ０

－ω ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

式中：ω为转子角速度，其标幺值为１＋狊；狊为转差率。转子以同步转速旋转时ω标幺值为１。

令

犛＝犘
·

犘－１ψｄｑ０＝

０ ω ０

－ω ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

ψｄ

ψｑ

ψ

熿

燀

燄

燅０

＝

ωψｑ

－ωψｄ

熿

燀

燄

燅０

于是式 （２８３）经Ｐａｒｋ变换后为

狌ｄｑ０

狌
［ ］
ｆＤＱ

＝
狉Ｓ ０

０ 狉
［ ］

Ｒ

－犻ｄｑ０

犻
［ ］
ｆＤＱ

＋
ψ
·
ｄｑ０

ψ
·［ ］
ｆＤＱ

－
犛［］
０

（２８４）

将其展开为

狌ｄ

狌ｑ

狌０

狌ｆ

狌Ｄ

狌

熿

燀

燄

燅Ｑ

＝

狉 ０ ０

０ 狉 ０ ０

０ ０ 狉

狉ｆ ０ ０

０ ０ 狉Ｄ ０

０ ０ 狉

熿

燀

燄

燅Ｑ

－犻ｄ

－犻ｑ

－犻０

犻ｆ

犻Ｄ

犻

熿

燀

燄

燅Ｑ

＋

ψ
·

ｄ

ψ
·

ｑ

ψ
·

０

ψ
·

ｆ

ψ
·

Ｄ

ψ
·

熿

燀

燄

燅Ｑ

－

（１＋狊）ψｑ

－（１＋狊）ψｄ

熿

燀

燄

燅

０

０

０

０

（２８５）
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将磁链方程式 （２８２）代入式 （２８５），则式 （２８５）成为以ｄ、ｑ、０坐标系统表示

的同步发电机各回路电压、电流间的关系式。当狊为常数时，它就是一组常系数线性微

分方程式，求解这种微分方程并不困难。在分析发电机突然短路后短路电流的变化过程

时，可近似认为转子转速维持同步速度，则狊＝０，利用式 （２８５）即可求得短路电流

（详见本章第六节）。当研究发电机的机电暂态过程时，狊本身也是一变量，这时必须补

充一个转子机械运动方程与式 （２８５）一起联立求解。这方面的内容将在第六章中

介绍。

比较式 （２８５）和式 （２５３）可见，新的定子电压方程与原始方程的形式有所不同，

其中除具有像静止电路中一样的狉犻与ψ
·
项外，还有一个附加项ωψ。ψ

·
项很容易理解，是

由于磁链大小的变化而引起的，称为变压器电动势。在发电机稳态对称运行时，犻ｄ、犻ｑ、犻ｆ

均为常数，犻Ｄ、犻Ｑ为零，故磁链ψｄ、ψｑ为常数，因此，变压器电动势ψ
·

ｄ＝ψ
·

ｑ＝０。ωψ项是

由将空间静止的ａ、ｂ、ｃ坐标系统变换为与转子一起旋转的ｄ、ｑ坐标系统所引起的。在实

际的发电机系统中，定子与转子有相对运动，在定子的ａ、ｂ、ｃ绕组中必然会产生旋转电

动势 （即磁通切割绕组引起的电动势），变换后在ｄｄ、ｑｑ绕组中应该保存与转子旋转有关

的电动势，该电动势的本质是定子绕组导体切割ｄ轴、ｑ轴磁链所产生的电动势。该电

动势与转子旋转角速度ω成正比，称为旋转电动势，又称为发电机电动势。坐标变换后

狌ｄ、狌ｑ两个电压方程式都存在发电机电动势，由于ωψ均为时间的变量，电压方程式变

成非线性微分方程。在发电机短路暂态过程中，由于发电机转速变化很小，可以认为

ω＝１，旋转电动势与ψｄ、ψｑ成正比，电压方程也变为线性微分方程，使它们的求解大

为简化。

图２２４所示等效电路可以用来描述磁链方程式 （２７９）和电压方程式 （２８５）。
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图２２４　反映磁链方程式和电压方程式的等效电路图

图２２４中，将ωψｄ和ωψｑ看作两个受控源，分别受控于ψｄ、ψｑ。除零轴分量没有反映

外，利用上图可以容易地写出同步电机的磁链、电压方程式。

由上可知，具有阻尼绕组的同步电机经过Ｐａｒｋ变换后得到式 （２８２）和式 （２８５）共

７５第二章　同步发电机突然三相短路分析



１２个方程式，称其为发电机的基本方程式，也称为Ｐａｒｋ方程，其中包含 （假定狊为零或

常数）１６个运行变量。在定子方面有狌ｄ、狌ｑ、狌０、ψｄ、ψｑ、ψ０，犻ｄ、犻ｑ、犻０。在转子方面有

狌ｆ，ψｆ、ψＤ、ψＱ，犻ｆ、犻Ｄ、犻Ｑ。若研究的是三相对称的问题，则狌０＝０，ψ０＝０，犻０＝０。这时

剩下１０个方程，１３个变量，必须给定３个运行变量。机端三相短路时，在不考虑调节器

作用时，狌ｆ保持短路前的数值，狌ｄ＝０，狌ｑ＝０，然后利用１０个方程可求得其他１０个运行

变量。

现将１０个方程并列如下

狌ｄ＝－狉犻ｄ＋ψ
·

ｄ－ψｑ

狌ｑ＝－狉犻ｑ＋ψ
·

ｑ＋ψｄ

狌ｆ＝狉ｆ犻ｆ＋ψ
·

ｆ

０＝狉Ｄ犻Ｄ＋ψ
·

Ｄ

０＝狉Ｑ犻Ｑ＋ψ
·

Ｄ

ψｄ＝－狓ｄ犻ｄ＋狓ａｄ犻ｆ＋狓ａｄ犻Ｄ

ψｑ＝－狓ｑ犻ｑ＋狓ａｄ犻Ｄ

ψｆ＝－狓ａｄ犻ｄ＋狓ｆ犻ｆ＋狓ａｄ犻Ｄ

ψＤ＝－狓ａｄ犻ｄ＋狓ａｄ犻ｆ＋狓Ｄ犻Ｄ

ψＱ＝－狓ａｄ犻ｑ＋狓Ｑ犻

烅

烄

烆 Ｑ

（２８６）

对于忽略阻尼绕组的情形，变量和方程均减少４个，其方程为

狌ｄ＝－狉犻ｄ＋ψ
·

ｄ－ψｑ

狌ｑ＝－狉犻ｑ＋ψ
·

ｑ＋ψｄ

狌ｆ＝狉ｆ犻ｆ＋ψ
·

ｆ

ψｄ＝－狓ｄ犻ｄ＋狓ａｄ犻ｆ

ψｑ＝－狓ｑ犻ｑ

ψｆ＝－狓ａｄ犻ｄ＋狓ｆ犻

烅

烄

烆 ｆ

（２８７）

如果同步发电机处于正常运行状态，阻尼回路不起作用，定子三相电流、电压均为对称

交流，它们对应的犻ｄ、犻ｑ和狌ｄ、狌ｑ均为常数，此外，励磁电流犻ｆ也为常数，所以ψｄ、ψｑ和

ψｆ也均为常数，式 （２８７）变为代数方程，即

狌ｄ＝－狉犻ｄ－ψｑ

狌ｑ＝－狉犻ｑ＋ψｄ

狌ｆ＝狉ｆ犻ｆ

ψｄ＝－狓ｄ犻ｄ＋狓ａｄ犻ｆ

ψｑ＝－狓ｑ犻ｑ

ψｆ＝－狓ａｄ犻ｄ＋狓ｆ犻

烅

烄

烆 ｆ

（２８８）

将式 （２８８）中的ψｄ、ψｑ式代入狌ｄ、狌ｑ式中，得
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狌ｄ＝－狉犻ｄ＋狓ｑ犻ｑ

狌ｑ＝－狉犻ｑ－狓ｄ犻ｄ＋狓ａｄ犻ｆ＝－狉犻ｑ－狓ｄ犻ｄ＋犈
｛

ｑ

（２８９）

式中：犈ｑ＝狓ａｄ犻ｆ为空载电动势，显然空载电动势犈ｑ正比于励磁电流犻ｆ。

以上稳态方程中的运行变量均为瞬时值，但可以很方便地将此方程转换为读者已熟悉

的稳态相量关系。令ｑ轴为虚轴、ｄ轴为实轴，则犻ｄ、狌ｄ均为实轴相量，犻ｑ、狌ｑ均为虚轴

相量，即

犝
·

ｄ＝狌ｄ，　犝
·

ｑ＝ｊ狌ｑ

犐
·

ｄ＝犻ｄ，　犐
·

ｑ＝ｊ犻ｑ　犈
·

ｑ＝ｊ犈ｑ

将式 （２８９）第二式等号两侧乘以ｊ，式 （２８９）可改写为相量形式，即

犝
·

ｄ＝－狉犐
·

ｄ－ｊ狓ｑ犐
·

ｑ

犝
·

ｑ＝－狉犐
·

ｑ－ｊ狓ｄ犐
·

ｄ＋犈
·烅

烄

烆 ｑ

（２９０）

两式相加后得电压、电流相量关系为

犝
·

ｄ＋犝
·

ｑ＝－狉（犐
·

ｄ＋犐
·

ｑ）－ｊ狓ｑ犐
·

ｑ－ｊ狓ｄ犐
·

ｄ＋犈
·

ｑ

即

犝
·

＝－狉犐
·

－ｊ狓ｑ犐
·

ｑ－ｊ狓ｄ犐
·

ｄ＋犈
·

ｑ （２９１）

式中：犝
·
为发电机端电压相量；犐

·
为定子电流相量。

对于隐极式发电机，直轴和交轴磁阻相等，即狓ｄ＝狓ｑ，发电机电压方程为

犝
·

＝－狉犐
·

－ｊ狓ｄ犐
·

＋犈
·

ｑ （２９２）

式 （２９１）和式 （２９２）与式 （２９）和式 （２１１）完全一致。

二、基本方程的拉氏运算形式和运算电抗

为了求得同步发电机基本方程式 （２８６）的解析解，一般通过拉氏变换将原函数的微分

方程转换为象函数的代数方程，最后由象函数的解经反变换得变量的时间函数。本节将列出

基本方程的拉氏运算形式备以后应用，其中假设发电机转速恒为同步转速，即转差率狊

为零。

（一）不计阻尼绕组时基本方程的拉氏运算形式、运算电抗和暂态电抗

式 （２８７）的拉氏运算形式为

犝ｄ（狆）＝－狉犐ｄ（狆）＋［狆ψｄ（狆）－ψｄ０］－ψｑ（狆）

犝ｑ（狆）＝－狉犐ｑ（狆）＋［狆ψｑ（狆）－ψｑ０］＋ψｄ（狆）

犝ｆ（狆）＝狉ｆ犐ｆ（狆）＋［狆ψｆ（狆）－ψｆ０］

ψｄ（狆）＝－狓ｄ犐ｄ（狆）＋狓ａｄ犐ｆ（狆）

ψｑ（狆）＝－狓ｑ犐ｑ（狆）

ψｆ（狆）＝－狓ａｄ犐ｄ（狆）＋狓ｆ犐ｆ（狆

烅

烄

烆 ）

（２９３）

式中：犝ｄ（狆）、犐ｄ（狆）、ψｄ（狆）等表示狌ｄ、犻ｆ、ψｄ等的象函数；ψｄ０、ψｑ０和ψｆ０为相应变量的起始值。

此时方程式中的狆已经变成了一个代数复变量，原来的微分方程式变成了代数方程式，
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从而可以对它们进行一般的代数计算。在工程实际中，主要关注的是发电机定子侧的变量，

在发电机突然短路的分析中，将重点分析定子的变量。在转子回路各量中已知的是励磁电

压，故可在式 （２９３）中消去变量犐ｆ和ψｆ，即可消去励磁回路的电压和磁链两个方程。先由

犝ｆ和ψｆ方程消去ψｆ，可得犐ｆ为犝ｆ和犐ｄ的函数为

犐ｆ（狆）＝
犝ｆ（狆）＋ψｆ０＋狆狓ａｄ犐ｄ（狆）

狉ｆ＋狆狓ｆ
（２９４）

将犐ｆ代入ψｄ方程，即可得仅包含定子变量和励磁电压的象函数代数方程为

犝ｄ（狆）＝－狉犐ｄ（狆）＋［狆ψｄ（狆）－ψｄ０］－ψｑ（狆）

犝ｑ（狆）＝－狉犐ｑ（狆）＋［狆ψｑ（狆）－ψｑ０］＋ψｄ（狆）

ψｄ（狆）＝
狓ａｄ

狉ｆ＋狆狓ｆ
［犝ｆ（狆）＋ψｆ０］－ 狓ｄ－

狆狓
２
ａｄ

狉ｆ＋狆狓（ ）
ｆ
犐ｄ（狆）

＝犌（狆）［犝ｆ（狆）＋ψｆ０］－犡ｄ（狆）犐ｄ（狆）

ψｑ（狆）＝－狓ｑ犐ｑ（狆

烅

烄

烆 ）

（２９５）

其中

犌（狆）＝
狓ａｄ

狉ｆ＋狆狓ｆ

犡ｄ（狆）＝狓ｄ－
狆狓

２
ａｄ

狉ｆ＋狆狓

烅

烄

烆 ｆ

（２９６）

式中：犡ｄ（狆）为直轴运算电抗，它是ψｄ（狆）中除了励磁电压源和ψｆ０外与犐ｄ成比例项的系

数，相当于ｄ轴等效电抗，包含了励磁回路对定子电抗的影响。

应用拉氏变换的初值定理，在狋＝０时，狆→∞，即

犡ｄ（∞）＝ｌｉｍ
狆→∞
犡ｄ（狆）＝ｌｉｍ

狆→∞
狓ｄ－

狆狓
２
ａｄ

狉ｆ＋狆狓（ ）
ｆ
＝狓ｄ－

狓２ａｄ
狓ｆ
＝狓′ｄ （２９７）

显然，与式 （２２０）直轴暂态电抗狓′ｄ的表达式一致。

应用拉氏变换的终值定理 （狋→∞，狆＝０），得直轴运算电抗为

犡ｄ（狆）
狆→０

＝狓ｄ （２９８）

直轴运算电抗即为直轴同步电抗。

转子交轴方向无回路，故定子交轴运算电抗恒为交轴同步电抗狓ｑ。

式 （２９７）还可以演化为

狓′ｄ＝（狓σ＋狓ａｄ）－
狓２ａｄ

狓ｆσ＋狓ａｄ

＝狓σ＋
狓ｆσ狓ａｄ
狓ｆσ＋狓ａｄ

＝狓σ＋
１

１
狓ｆσ
＋
１
狓ａｄ

＝狓σ＋狓′ａｄ

（２９９）

此结果与式 （２１９）完全一致，等效电路见图２９（ｂ）。

上述犡ｄ （狆）的性质与本章第二节讨论的交流分量的变化完全相对应。

（二）计及阻尼绕组时基本方程的拉氏运算形式、运算电抗和次暂态电抗

计及阻尼绕组后，基本方程式 （２８６）的拉氏运算形式为
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犝ｄ（狆）＝－狉犐ｄ（狆）＋［狆ψｄ（狆）－ψｄ０］－ψｑ（狆）

犝ｑ（狆）＝－狉犐ｑ（狆）＋［狆ψｑ（狆）－ψｑ０］＋ψｄ（狆）

犝ｆ（狆）＝狉ｆ犐ｆ（狆）＋［狆ψｆ（狆）－ψｆ０］

０＝狉Ｄ犐Ｄ（狆）＋［狆ψＤ（狆）－ψＤ０］

０＝狉Ｑ犐Ｑ（狆）＋［狆ψＱ（狆）－ψＱ０］

ψｄ（狆）＝－狓ｄ犐ｄ（狆）＋狓ａｄ犐ｆ（狆）＋狓ａｄ犐Ｄ（狆）

ψｑ（狆）＝－狓ｑ犐ｑ（狆）＋狓ａｑ犐Ｑ（狆）

ψｆ（狆）＝－狓ａｄ犐ｄ（狆）＋狓ｆ犐ｆ（狆）＋狓ａｄ犐Ｄ（狆）

ψＤ（狆）＝－狓ａｄ犐ｄ（狆）＋狓ａｄ犐ｆ（狆）＋狓Ｄ犐Ｄ（狆）

ψＱ（狆）＝－狓ａｑ犐ｑ（狆）＋狓Ｑ犐Ｑ（狆

烅

烄

烆 ）

（２１００）

用相似的方法，可消去转子绕组变量ψｆ、ψＤ、ψＱ、犐ｆ、犐Ｄ、犐Ｑ。先由ｆ、Ｄ绕组的电压、

磁链方程消去ψｆ和ψＤ，得

犐ｆ（狆）＝
狉Ｄ＋狆狓（ ）Ｄ 犝ｆ（狆）＋ψ［ ］

ｆ０ －狆狓ａｄψＤ０＋ 狆
２ 狓Ｄ－狓（ ）ａｄ ＋狆狉［ ］Ｄ 狓ａｄ犐ｄ（狆）

犃（）狆

犐Ｄ（狆）＝
－狆狓ａｄ犝ｆ（狆）＋ψ［ ］

ｆ０ ＋ 狉ｆ＋狆狓（ ）ｆψＤ０＋ 狆
２ 狓ｆ－狓（ ）ａｄ ＋狆狉［ ］ｆ狓ａｄ犐ｄ（狆）

犃（）

烅

烄

烆 狆

（２１０１）

其中，犃（）狆 ＝狆２ 狓Ｄ狓ｆ－狓２ａ（ ）ｄ ＋狆狓Ｄ狉ｆ＋狓ｆ狉（ ）Ｄ ＋狉Ｄ狉ｆ。

再由Ｑ绕组的电压、磁链方程消去ψＱ，得

犐Ｑ（狆）＝
ψＱ０＋狆狓ａｑ犐ｑ（狆）

狉Ｑ＋狆狓Ｑ
（２１０２）

将犐ｆ、犐Ｄ、犐Ｑ代入ψｄ和ψｑ方程，可得仅包含定子变量和励磁电压的象函数代数方程为

犝ｄ（狆）＝－狉犐ｄ（狆）＋ 狆ψｄ（狆）－ψ［ ］
ｄ０ －ψｑ（狆）

犝ｑ（狆）＝－狉犐ｑ（狆）＋ 狆ψｑ（狆）－ψｑ［ ］
０ ＋ψｄ（狆）

ψｄ（狆）＝犌ｆ（狆）犝ｆ（狆）＋ψ［ ］
ｆ０ ＋犌Ｄ（狆）ψＤ０－犡ｄ（狆）犐ｄ（狆）

ψｑ（狆）＝犌Ｑ（狆）ψＱ０－犡ｑ（狆）犐ｑ（狆

烅

烄

烆 ）

（２１０３）

其中

犌ｆ（狆）＝
狆狓Ｄ－狓（ ）ａｄ ＋狉［ ］Ｄ 狓ａｄ

犃（）狆

犌Ｄ（狆）＝
狆狓ｆ－狓（ ）ａｄ ＋狉［ ］ｆ狓ａｄ

犃（）狆

犡ｄ（狆）＝狓ｄ－
狆狓Ｄ＋狓ｆ－２狓（ ）ａｄ ＋ 狉Ｄ＋狉（ ）［ ］ｆ 狆狓

２
ａｄ

犃（）狆

犌Ｑ（狆）＝
狓ａｑ

狉Ｑ＋狆狓Ｑ

犡ｑ（狆）＝狓ｑ－
狆狓

２
ａｑ

狉Ｑ＋狆狓

烅

烄

烆 Ｑ

（２１０４）

式中：犡ｄ（狆）和犡ｑ（狆）分别称为直轴、交轴运算电抗。

应用拉氏变换的初值定理，在狋＝０时，狆→∞，有
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犡ｄ（∞）＝ｌｉｍ
狆→∞
犡ｄ（狆）

＝狓ｄ－
（狓Ｄ＋狓ｆ－２狓ａｄ）狓２ａｄ
狓Ｄ狓ｆ－狓

２
ａｄ

＝狓″ｄ （２１０５）

犡ｑ（∞）＝ｌｉｍ
狆→∞
犡ｑ（狆）＝狓ｑ－

狓２ａｑ
狓Ｑ
＝狓″ｑ （２１０６）

式 （２１０５）和式 （２１０６）还可转化为

狓″ｄ＝狓σ＋
狓Ｄσ狓ｆσ狓ａｄ

狓Ｄσ狓ｆσ＋狓ｆσ狓ａｄ＋狓Ｄσ狓ａｄ

＝狓σ＋
１

１
狓ａｄ
＋
１
狓ｆσ
＋
１
狓Ｄσ

（２１０７）

狓″ｑ＝狓σ＋
１

１
狓ａｑ
＋
１
狓Ｑσ

（２１０８）

式 （２１０７）和式 （２１０８）分别与式 （２２１）和式 （２２４）相同，它们对应的等效电路

分别见图２１１（ｂ）和图２１３（ｂ）。

第六节　应用同步发电机基本方程 （拉氏运算形式）
分析突然三相短路电流

　　在同步发电机发生短路时，不仅存在电磁方面的过渡过程，而且也存在机电方面的过渡

过程，而且这些过渡过程是相互影响的。鉴于电磁暂态过程很短，且发电机的转动惯量大，

因此可以认为，在电磁暂态过程中发电机转速始终不变，即ω０＝１，在这样的假设条件下，

发电机的基本方程式是线性微分方程，因而可应用本章第五节导出的基本方程拉氏运算形式

来分析同步发电机突然三相短路后的电流。本节的目的是使读者掌握应用基本方程分析突然

三相短路的方法。虽然方程本身是严格的，但由于方程较繁琐，求解过程仍是近似的。

在实际情况中，发电机均并入电网并带负荷。为了简明，这里给出的是发电机带一单独

负荷的情形。图２２５（ａ）所示为一台同步发电机在短路前带有负荷的情形；图２２５（ｂ）所

示为发电机端口突然发生三相短路，图２２５（ｃ）为发电机端部发生三相短路的一种清晰表

示法，图２２５（ｄ）将短路处表示为两个相等，相反的电压源相加，电压源的数值为短路前

正常运行时的端电压值犝
·

｜０｜。应用叠加原理将图２２５（ｄ）的短路情形分解为图２２５（ｅ）和

图２２５（ｆ）两种情况的叠加。图２２５（ｅ）即为短路前的运行情况，同图２２５（ａ）的情况；

图２２５（ｆ）为短路引起的故障分量，它是发电机在无励磁电源情况 （即零初始状态）下突

然在端口加上电压源－犝
·

｜０｜。

以下将只分析发电机定子回路的短路电流，而不再讨论负荷回路 （短路点右侧）电流，

后者在短路后逐渐衰减至零。短路电流为故障前电流犻ａ｜０｜、犻ｂ｜０｜、犻ｃ｜０｜和故障分量Δ犻ａ、Δ犻ｂ、

Δ犻ｃ的叠加，前者是正常运行情况，由潮流计算得知，仅需分析故障分量。

前面已说明，故障分量为发电机在零初始状态下突然在端口加上电压源，故可应用基本

方程在已知狌ｄ、狌ｑ下求电流Δ犻ｄ、Δ犻ｑ，进而得到三相故障电流Δ犻ａ、Δ犻ｂ、Δ犻ｃ。显然，电压

源的ｄ、ｑ分量为
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图２２５　突然短路时叠加原理的应用

（ａ）、（ｅ）正常运行情况；（ｂ）发电机端口三相短路；（ｃ）短路示意图；

（ｄ）短路等效电路图；（ｆ）故障分量

狌ｄ＝－狌ｄ狘０狘

狌ｑ＝－狌ｑ狘０
｛

狘

（２１０９）

式 （２１０９）中，狌ｄ｜０｜和狌ｑ｜０｜可由短路前的端电压狌ａ｜０｜、狌ｂ｜０｜、狌ｃ｜０｜经Ｐａｒｋ变换而得，它

们也就是短路前相量图中电压相量犝
·

｜０｜在ｄ轴和ｑ轴上的分量，均为常数。故电压源的象函

数分别为－狌ｄ｜０｜／狆和－狌ｑ｜０｜／狆。

一、忽略阻尼绕组时的短路电流

分析故障分量的拉氏运算方程由式 （２９５）改写而得，即

－狌ｄ狘０狘／狆＝－狉Δ犐ｄ（狆）＋狆Δψｄ（狆）－Δψｑ（狆）

－狌ｑ狘０狘／狆＝－狉Δ犐ｑ（狆）＋狆Δψｑ（狆）＋Δψｄ（狆）

Δψｄ（狆）＝－犡ｄ（狆）Δ犐ｄ（狆）

Δψｑ（狆）＝－狓ｑΔ犐ｑ（狆

烅

烄

烆 ）

（２１１０）

将式 （２１１０）中后两式带入前两式，消去式中磁链Δψｄ（狆）和Δψｑ（狆），解得电流故障

分量象函数为

Δ犐ｄ（狆）＝
（狉＋狆狓ｑ）狌ｄ狘０狘＋狓ｑ狌ｑ｜０｜

［狆犡ｄ（狆）＋狉］（狆狓ｑ＋狉）＋犡ｄ（狆）狓ｑ
×
１
狆

Δ犐ｑ（狆）＝
－犡ｄ（狆）狌ｄ狘０狘＋ 狉＋狆犡ｄ（狆［ ］）狌ｑ狘０狘
［狆犡ｄ（狆）＋狉］（狆狓ｑ＋狉）＋犡ｄ（狆）狓ｑ

×
１

烅

烄

烆 狆

（２１１１）
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其中

犡ｄ（狆）＝狓ｄ－
狆狓

２
ａｄ

狉ｆ＋狆狓ｆ

要求得故障分量电流的原函数Δ犻ｄ（狋）和Δ犻ｑ（狋），必须首先求得式 （２１１１）表达式分母

为零时的根，然后应用展开定理。现在分母为狆的三阶多项式 （不计因子狆），直接进行变

换会导致运算过程十分复杂，无法得到狆的解析解。以下并不直接通过拉氏变换求出Δ犻ｄ（狋）

和Δ犻ｑ（狋），而是采用逐步由简到繁地、近似地分析Δ犻ｄ（狋）和Δ犻ｑ（狋）的方法，首先不考虑绕

组的电阻，求出各分量的起始值和稳态值。然后，计及电阻确定电流中各个分量的衰减时间

常数，在此基础上得到短路全电流的近似解析式。实践说明，用这种近似方法求得的结果满

足工程实际的要求。

（一）忽略所有绕组的电阻以分析Δ犻ｄ、Δ犻ｑ各电流分量的初始值

忽略绕组的电阻，即近似认为各绕组为超导体，故所求得的为各电流分量的初始值，以

后再计及电阻对各电流分量衰减的影响。

令狉＝０，狉ｆ＝０，则犡ｄ（狆）＝狓′ｄ，式 （２１１１）转化为

Δ犐ｄ（狆）＝
狆狌ｄ狘０狘＋狌ｑ狘０狘
（狆２＋１）狓′ｄ

×
１
狆

Δ犐ｑ（狆）＝
－狌ｄ狘０狘＋狆狌ｑ狘０狘
（狆２＋１）狓ｑ

×
１

烅

烄

烆 狆

（２１１２）

将上式用分解定理展开，得

Δ犐ｄ（狆）＝
狌ｑ狘０狘

狓′ｄ

１
狆
－

狆
狆
２
＋（ ）１＋

狌ｄ狘０狘

狓′ｄ

１

狆
２
＋１

Δ犐ｑ（狆）＝－
狌ｄ｜０｜

狓ｑ

１
狆
－

狆
狆
２
＋（ ）１＋

狌ｑ狘０狘

狓ｑ

１

狆
２
＋

烅

烄

烆 １

（２１１３）

经拉氏反变换后，得其对应的原函数为

Δ犻ｄ＝
狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
－
狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
ｃｏｓ狋＋

狌ｄ狘０狘

狓′ｄ
ｓｉｎ狋

Δ犻ｑ＝－
狌ｄ狘０狘

狓ｑ
＋
狌ｄ狘０狘

狓ｑ
ｃｏｓ狋＋

狌ｑ狘０狘

狓ｑ
ｓｉｎ

烅

烄

烆
狋

（２１１４）

Δ犻ｄ、Δ犻ｑ中含有直流和基频交流分量，将它们进行坐标反变换得Δ犻ａ、Δ犻ｂ、Δ犻ｃ，则Δ犻ａ

的表达式为

Δ犻ａ＝
狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
ｃｏｓ（狋＋θ０）＋

狌ｄ狘０狘

狓ｑ
ｓｉｎ（狋＋θ０）

－
狌ｑ狘０狘

２

１
狓′ｄ
＋
１
狓（ ）
ｑ
ｃｏｓθ０－

狌ｄ狘０狘

２
（１
狓′ｄ
＋
１
狓ｑ
）ｓｉｎθ０

－
狌ｑ狘０狘

２

１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｑ
ｃｏｓ２狋＋θ（ ）０ ＋

狌ｄ狘０狘

２

１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｑ
ｓｉｎ２狋＋θ（ ）０ （２１１５）

由于狌ｑ｜０｜＝犝｜０｜ｃｏｓδ０，狌ｄ｜０｜＝犝｜０｜ｓｉｎδ０，δ０为短路前相量图中空载电动势和端电压相量

间的夹角，式 （２１１５）还可简写为
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Δ犻ａ＝
犝狘０狘
狓′ｄ
ｃｏｓδ０ｃｏｓ狋＋θ（ ）０ ＋

犝狘０狘
狓ｑ
ｓｉｎδ０ｓｉｎ狋＋θ（ ）０

－
犝狘０狘
２

１
狓′ｄ
＋
１
狓（ ）
ｑ
ｃｏｓ（δ０－θ０）－

犝狘０狘
２

１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｑ
ｃｏｓ（２狋＋δ０＋θ０） （２１１６）

Δ犻ｂ、Δ犻ｃ的表达式仅需将式 （２１１６）的θ０分别换为θ０－１２０°、θ０＋１２０°即得。

这里顺便求得励磁绕组故障分量电流，由式 （２９４）得

Δ犻ｆ＝
狓ａｄ
狓ｆ
Δ犻ｄ＝

狓ｄ－狓′ｄ
狓ａｄ

狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
－
狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
ｃｏｓ狋＋

狌ｄ狘０狘

狓′ｄ
ｓｉｎ（ ）狋 （２１１７）

Δ犻ｆ中的分量与Δ犻ｄ的完全对应。

以上结果可归纳如下：

（１）Δ犻ａｂｃ （Δ犻ａ、Δ犻ｂ、Δ犻ｃ的统称）中的基频交流分量由Δ犻ｄｑ （Δ犻ｄ、Δ犻ｑ的统称）直流分

量变换而来，即与Δ犻ｆ中的直流分量对应，它的初始值在ｄ轴方向决定于暂态电抗狓′ｄ，ｑ轴

方向则决定于狓ｑ。

（２）Δ犻ａｂｃ中的直流和倍频交流分量同时由Δ犻ｄｑ中基频交流分量变换而得，即与Δ犻ｆ中的

基频交流分量相对应。若ｄ、ｑ轴暂态磁阻相等，即狓′ｄ＝狓ｑ，则倍频交流分量为零。

以上结果与前述的物理概念分析结果相一致。

（二）Δ犻ｄｑ的稳态直流

暂态过程达到稳态时Δ犻ｄｑ中只有直流分量，即Δ犻ａｂｃ中只有稳态交流电流。

若忽略定子电阻，则由式 （２１１１）得

Δ犐ｄ（）狆 ＝
狆狌ｄ狘０狘＋狌ｑ狘０狘
狆
２
＋（ ）１犡ｄ（）狆

×
１
狆

Δ犐ｑ（）狆 ＝
－狌ｄ狘０狘＋狆狌ｑ狘０狘
狆
２
＋（ ）１狓ｑ

×
１

烅

烄

烆 狆

（２１１８）

Δ犻ｄｑ中的稳态直流是式 （２１１８）中分母的零根所对应的原函数，即

Δ犻ｄ∞ ＝
狌ｑ狘０狘

狓ｄ

Δ犻ｑ∞ ＝
－狌ｄ狘０狘
狓

烅

烄

烆
ｑ

（２１１９）

即稳态时电流的ｄ轴分量取决于同步电抗狓ｄ。

对比式 （２１１４）和式 （２１１９）可知，计及电阻后，Δ犻ｄ 中直流分量将由
狌ｑ｜０｜

狓′ｄ
衰减至

狌ｑ｜０｜

狓ｄ
，Δ犻ｄｑ中的基频交流分量均将衰减至零。

（三）计及电阻后Δ犻ｄｑ各分量的衰减

严格地讲，所有上述分量的衰减过程必须通过式 （２１１１）反变换求得。由本章第二节

中的分析和实际现象表明，Δ犻ｄ直流分量、Δ犻ｆ直流分量和相应Δ犻ａｂｃ中基频交流分量的衰减主

要决定于励磁绕组的电阻，Δ犻ｄｑ基频交流、Δ犻ｆ基频交流分量以及相应Δ犻ａｂｃ中直流和倍频交

流分量的衰减主要决定于定子绕组的电阻。简而言之，如前所述自由直流分量在哪个绕组内

流过，则衰减就主要 （而非完全）受哪个绕组电阻的影响。下面就用此近似原则分析各分量
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的衰减时间常数。

１．Δ犻ｄ直流分量的衰减时间常数

当忽略定子电阻时，Δ犐ｄ（狆）的表达式见式 （２１１８）的第一式，Δ犻ｄ直流分量的时间常

数显然由犡ｄ（狆）＝０的实根决定。

对犡ｄ（狆）作如下演化

犡ｄ（狆）＝狓ｄ－
狆狓

２
ａｄ

狉ｆ＋狆狓ｆ
＝

狓ｄ狉ｆ＋狆狓ｆ－
狓２ａｄ
狓（ ）［ ］
ｄ

狉ｆ＋狆狓ｆ

＝

狓ｄ狉ｆ＋狆狓ｆ
狓′ｄ
狓［ ］
ｄ

狉ｆ＋狆狓ｆ
＝
狓ｄ １＋狆犜′（ ）ｄ
１＋狆犜（ ）ｆ

（２１２０）

其中

犜ｆ＝狓ｆ／狉ｆ （２１２１）

犜′ｄ＝犜ｆ狓′ｄ／狓ｄ （２１２２）

rf xf x

xad

图２２６　求取犜′ｄ的等效电路

式中：犜ｆ为励磁绕组自身的时间常数，或者说是励磁绕组

在定子开路情况下的时间常数 （有的文献用犜′ｄ０表示），其

数量级大约为几秒；犜′ｄ是励磁绕组在定子短路情况下的时

间常数。

当励磁绕组旁有一短路的等效绕组ｄｄ时，其等效电

路如图２２６所示。由图可得

犜′ｄ＝
１
狉ｆ
狓ｆσ＋

狓σ狓ａｄ
狓σ＋狓（ ）

ａｄ
＝
１
狉ｆ

（狓ｆ－狓ａｄ）狓ｄ＋（狓ｄ－狓ａｄ）狓ａｄ
狓ｄ

＝犜ｆ狓′ｄ／狓ｄ

其中

狓ｆσ＝狓ｆ－狓ａｄ，　狓σ＝狓ｄ－狓ａｄ

　　当定子开路，即图中狓σ支路断开，时间常数即为犜ｆ。

将犡ｄ（狆）表达式 （２１２０）代入Δ犐ｄ（狆），得

Δ犐ｄ（）狆 ＝
狆狌ｄ狘０狘＋狌ｑ狘０（ ）狘 １＋狆犜（ ）ｆ
狆
２
＋（ ）１ １＋狆犜′（ ）ｄ狓ｄ

×
１
狆

（２１２３）

显然，分母中狆＝－
１
犜′ｄ
的根对应Δ犻ｄ直流分量的衰减系数，即犜′ｄ是Δ犻ｄ直流分量的衰减

时间常数，也就是Δ犻ａｂｃ基频交流分量的衰减时间常数。这说明定子交流分量的衰减决定于励

磁回路自由直流分量的衰减。

２．Δ犻ｄｑ中基频交流分量的衰减时间常数

仅忽略励磁绕组电阻，Δ犐ｄ（狆）和Δ犐ｑ（狆）的表达式为

Δ犐ｄ（）狆 ＝
狉＋狆狓（ ）ｑ狌ｄ狘０狘＋狓ｑ狌ｑ狘０狘
狉＋狆狓′（ ）ｄ 狉＋狆狓（ ）ｑ ＋狓′ｄ狓ｑ

×
１
狆

Δ犐ｑ（）狆 ＝
－狓′ｄ狌ｄ狘０狘＋ 狉＋狆狓′（ ）ｄ狌ｑ狘０狘
狉＋狆狓′（ ）ｄ 狉＋狆狓（ ）ｑ ＋狓′ｄ狓ｑ

×
１

烅

烄

烆 狆

（２１２４）

Δ犻ｄ、Δ犻ｑ中的交流分量显然对应于式 （２１２４）中分母的共轭复根，即
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狆１，２＝－
狉
２
１
狓′ｄ
＋
１
狓（ ）
ｑ
±ｊ １－

狉２

４
１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｑ槡
２

（２１２５）

根的虚部对应交流分量的频率，略小于工频；实部绝对值的倒数为衰减时间常数，即

犜ａ＝
２狓′ｄ狓ｑ

狉（狓′ｄ＋狓ｑ）
（２１２６）

将此交流分量经坐标反变换到定子三相系统，则对应一个很低频率的电流 （不是绝对的

直流）和一个接近倍频的交流电流，实际上仍可近似认为是直流和倍频交流分量，它们的衰

减时间常数为犜ａ。犜ａ的表达式式 （２１２６）是不难理解的，定子直流分量的衰减主要取决于

定子电阻狉和其等值电感。由于直流磁场在空间不动，转子相对它旋转，当ｄ轴与某相绕组

轴线一致时，磁通只能经暂态磁路，对应暂态磁阻，定子等值电抗为狓′ｄ；当ｑ轴与某相绕组

轴线一致时，定子等值电抗为狓ｑ。因此，定子绕组的等效电抗是在狓′ｄ和狓ｑ 之间，由

式 （２１２６）知该电抗为狓′ｄ和狓ｑ并联值的两倍，即
２狓′ｄ狓ｑ
狓′ｄ＋狓ｑ

。

３．计及各分量衰减后的Δ犻ｄｑ

引入上述时间常数后，Δ犻ｄｑ为

Δ犻ｄ＝
狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
－
狌ｑ狘０狘

狓
（ ）

ｄ

ｅ－狋
／犜′ｄ＋

狌ｑ狘０狘

狓ｄ

＋ －
狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
ｃｏｓ狋＋

狌ｄ狘０狘

狓′ｄ
ｓｉｎ（ ）狋ｅ－狋／犜ａ

Δ犻ｑ＝－
狌ｄ狘０狘

狓ｑ
＋
狌ｑ狘０狘

狓ｑ
ｓｉｎ狋＋

狌ｄ狘０狘

狓ｑ
ｃｏｓ（ ）狋ｅ－狋／犜

烅

烄

烆
ａ

（２１２７）

（四）定子三相短路电流

以上的故障分量加上故障前的分量可得犻ｄｑ，即

犻ｄ＝犻ｄ狘０狘＋Δ犻ｄ＝
犈ｑ狘０狘
狓ｄ
＋
狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
－
狌ｑ狘０狘

狓
（ ）

ｄ

ｅ－狋
／犜′ｄ

＋ －
狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
ｃｏｓ狋＋

狌ｄ狘０狘

狓′ｄ
ｓｉｎ（ ）狋ｅ－狋／犜ａ

犻ｑ＝犻ｑ狘０狘＋Δ犻ｑ＝
狌ｑ狘０狘

狓ｑ
ｓｉｎ狋＋

狌ｄ狘０狘

狓ｑ
ｃｏｓ（ ）狋ｅ－狋／犜

烅

烄

烆
ａ

（２１２８）

式 （２１２８）推演中应用了犈ｑ｜０｜＝狌ｑ｜０｜＋犻ｄ｜０｜狓ｄ和狌ｄ｜０｜＝犻ｑ｜０｜狓ｑ。

将犻ｄｑ变换为定子三相短路电流犻ａｂｃ。其中ａ相电流为

犻ａ＝
犝狘０狘
狓′ｄ
－
犝狘０狘
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄｃｏｓδ０＋
犈ｑ狘０狘
狓［ ］
ｄ
ｃｏｓ（狋＋θ０）

－
犝狘０狘
２

１
狓′ｄ
＋
１
狓（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（δ０－θ０）

－
犝狘０狘
２

１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（２狋＋δ０＋θ０） （２１２９）

令犈′ｑ｜０｜＝狌ｑ｜０｜＋犻ｄ｜０｜狓′ｄ，代入式 （２１２９）后还可改写为
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犻ａ＝
犈′ｑ狘０狘
狓′ｄ

－
犈ｑ狘０狘
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
犈ｑ狘０狘
狓［ ］
ｄ
ｃｏｓ（狋＋θ０）

－
犝狘０狘
２

１
狓′ｄ
＋
１
狓（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（δ０－θ０）

－
犝狘０狘
２

１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（２狋＋δ０＋θ０）

犻ｂ＝
犈′ｑ狘０狘
狓′ｄ

－
犈ｑ狘０狘
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
犈ｑ狘０狘
狓［ ］
ｄ
ｃｏｓ（狋＋θ０－１２０°）

－
犝狘０狘
２

１
狓′ｄ
＋
１
狓（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（δ０－θ０＋１２０°）

－
犝狘０狘
２

１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（２狋＋δ０＋θ０－１２０°）

犻ｃ＝
犈′ｑ狘０狘
狓′ｄ

－
犈ｑ狘０狘
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
犈ｑ狘０狘
狓［ ］
ｄ
ｃｏｓ（狋＋θ０＋１２０°）

－
犝狘０狘
２

１
狓′ｄ
＋
１
狓（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（δ０－θ０－１２０°）

－
犝狘０狘
２

１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（２狋＋δ０＋θ０＋１２０°

烅

烄

烆
）

（２１３０）

由式 （２１３０）可知，短路电流基频交流分量的初始值为犈′ｑ｜０｜ 狓′ｄ，稳态值为犈ｑ｜０｜／狓ｄ，

当狓′ｄ＝狓ｑ时没有倍频交流分量，这些结果与本章前述的结论均相同。

以狋＝０代入式 （２１３０），可得短路瞬时电流犻ａ０、犻ｂ０、犻ｃ０，以犻ａ０为例，则

犻ａ０＝
犈′ｑ狘０狘
狓′ｄ
ｃｏｓθ０－

犝狘０狘
狓′ｄ
ｃｏｓδ０ｃｏｓθ０－

犝狘０狘
狓ｑ
ｓｉｎδ０ｓｉｎθ０

＝
犈′ｑ狘０狘－犝ｑ狘０狘
狓′ｄ

ｃｏｓθ０－
犝ｄ狘０狘
狓ｑ
ｓｉｎθ０＝犻ｄ狘０狘ｃｏｓθ０－犻ｑ狘０狘ｓｉｎθ０＝犻ａ狘０狘

即短路前后瞬间电流不变。

如果短路前为空载，则

δ０＝０，　狌狘０狘＝狌ｑ狘０狘＝犈ｑ狘０狘，　狌ｄ狘０狘＝犈ｄ狘０狘＝０

式 （２１３０）变为

犻ａ＝
犈ｑ狘０狘
狓′ｄ
－
犈ｑ狘０狘
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
犈ｑ狘０狘
狓［ ］
ｄ
ｃｏｓ（狋＋θ０）

－
犈ｑ狘０狘
２

１
狓′ｄ
＋
１
狓（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓθ０

－
犈ｑ狘０狘
２

１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（２狋＋θ０） （２１３１）

此时相应的励磁回路电流由式 （２１１７）可得

犻ｆ＝犻ｆ狘０狘＋
狓ｄ－狓′ｄ
狓ａｄ

犈ｑ狘０狘
狓′ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ－
犈ｑ狘０狘
狓′ｄ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（ ）狋

＝
犈ｑ狘０狘
狓ａｄ

＋
狓ｄ－狓′ｄ
狓ａｄ

×
犈ｑ狘０狘
狓′ｄ
（ｅ－狋

／犜′ｄ－ｅ－
狋／犜ａｃｏｓ狋） （２１３２）

图２２７示出式 （２１３１）和式 （２１３２）各电流分量波形，其中θ０＝１８０°。图中，犻ω 和

Δ犻ｆα按犜′ｄ衰减，犻α、犻２ω和Δ犻ｆω按犜ａ衰减，犜′ｄ显然比犜ａ大。
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图２２７　各电流分量波形

【例２５】　 已知一同步发电机不计阻尼绕组时的参数为狓ｄ＝１．００，狓ｑ＝０．６０，狓′ｄ＝０．３０，

狉＝０．００５，犜ｆ＝５ｓ。试给出下列情况下的短路电流表达式：

（１）发电机端口短路，短路前空载，机端电压为额定电压 （标幺值＝１）。

（２）距定子端口狓＝０．９、狉＝０．０８５处三相短路，短路前运行方式同 （１）。

（３）发电机端口短路，短路前空载，功率因数为０．８５。

解　在以下式中狋为有名值，以ｓ为单位。

（１）已知犈ｑ｜０｜＝１，则

犜′ｄ＝犜ｆ狓′ｄ／狓ｄ＝５×０．３＝１．５（ｓ）

犜ａ＝
２狓′ｄ狓ｑ

２π犳狉（狓′ｄ＋狓ｑ）

＝
２×０．３×０．６

１００π×０．００５×（０．３＋０．６）

＝０．２５４（ｓ）

犻ａ＝
１
０．３
－（ ）１１ ｅ－狋／１．５＋［ ］１ｃｏｓ（１００π狋＋θ０）－１２

１
０．３
＋
１（ ）０．６
ｅ－狋

／０．２５４ｃｏｓθ０

　－
１
２
１
０．３
－
１（ ）０．６
ｅ－狋

／０．２５４ｃｏｓ（２００π狋＋θ０）

＝（２．３３ｅ－狋
／１．５
＋１）ｃｏｓ（１００π狋＋θ０）－２．５ｅ－狋

／０．２５４ｃｏｓθ０－０．８３ｅ
－狋／０．２５４ｃｏｓ（２００π狋＋θ０）

（２）已知犈ｑ｜０｜＝１，则

犜′ｄ＝５×
０．３＋０．９
１＋０．９

＝３．１６（ｓ）

犜ａ＝
２×（０．３＋０．９）（０．６＋０．９）

１００π（０．００５＋０．０８５）（０．３＋０．９＋０．６＋０．９）
＝０．０４７（ｓ）

犜′ｄ较端口短路时增大，而犜ａ减小，即短路电流中基频交流分量衰减变慢，而直流分量

等衰减变快，则

犻ａ＝
１

０．３＋０．９
－

１
１＋（ ）０．９

ｅ－狋
／３．１６
＋

１
１＋［ ］０．９

ｃｏｓ（１００π狋＋θ０）

　－
１
２

１
０．３＋０．９

＋
１

０．６＋（ ）０．９
ｅ－狋

／０．０４７ｃｏｓθ０

　－
１
２

１
０．３＋０．９

－
１

０．６＋（ ）０．９
ｅ－狋

／０．０４７ｃｏｓ（２００π狋＋θ０）
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＝（０．３０７ｅ－狋
／３．１６
＋０．５２６）ｃｏｓ（１００π狋＋θ０）－０．７５ｅ－狋

／０．０４７ｃｏｓθ０

　－０．０８３３ｅ
－狋／０．０４７ｃｏｓ（２００π狋＋θ０）

（３）按照图２７的相量图计算短路前运行方式，有

犈
·

Ｑ＝犝
·

狘０狘＋ｊ犐
·

狘０狘狓ｑ＝１＋ｊ１∠－３２°×０．６＝１．４∠２１°

狌ｄ｜０｜＝犝狘０狘ｓｉｎδ０＝１×ｓｉｎ２１°＝０．３６

狌ｑ｜０｜＝犝狘０狘ｃｏｓδ０＝１×ｃｏｓ２１°＝０．９３

犻ｄ｜０｜＝犐狘０狘ｓｉｎ（δ０＋φ）＝１×ｓｉｎ５３°＝０．８

犻ｑ｜０｜＝犐狘０狘ｃｏｓ（δ０＋φ）＝１×ｃｏｓ５３°＝０．６

犈ｑ｜０｜＝狌ｑ狘０狘＋犻ｄ狘０狘狓ｄ＝０．９３＋０．８＝１．７３

犈′ｑ｜０｜＝狌ｑ狘０狘＋犻ｄ狘０狘狓′ｄ＝０．９３＋０．８×０．３＝１．１７

犻ａ＝
１．１７
０．３

－
１．７３（ ）１

ｅ－狋
／１．５
＋［ ］１．７３ｃｏｓ（１００π狋＋θ０）

　－
１
２
１
０．３
＋
１（ ）０．６
ｅ－狋

／０．２５４ｃｏｓ（２１°－θ０）

　－
１
２
１
０．３
－
１（ ）０．６
ｅ－狋

／０．２５４ｃｏｓ（２００π狋＋２１°＋θ０）

＝（２．１７ｅ－狋
／１．５
＋１．７３）ｃｏｓ（１００π狋＋θ０）－２．５ｅ－狋

／０．２５４ｃｏｓ（２１°－θ０）

　－０．８３ｅ
－狋／０．２５４ｃｏｓ（２００π狋＋２１°＋θ０）

（五）交轴暂态电动势 （简称暂态电动势）

为了更清楚地说明暂态电动势的概念和特点，并与空载电动势犈ｑ对比，先回顾空载电

动势犈ｑ。在本章第二节中就已说明了犈ｑ由励磁电流犻ｆ （直流）产生，它是正常运行时同步

发电机的电动势。由式 （２８９）稳态时基本方程的第二式可推得犈ｑ，忽略狉，得

狌ｑ＝ψｄ＝－狓ｄ犻ｄ＋狓ａｄ犻ｆ

＝－狓ｄ犻ｄ＋犈ｑ
（２１３３）

式中犈ｑ＝狓ａｄ犻ｆ，正比于犻ｆ （直流）。短路前励磁电流为犻ｆ｜０｜，如前所述，短路瞬间励磁电流中

的直流分量突增至犻ｆ｜０｜＋Δ犻ｆα０，有

犈ｑ０＝狓ａｄ（犻ｆ狘０狘＋Δ犻ｆα）≠犈ｑ｜０｜＝狓ａｄ犻ｆ狘０狘

现将式 （２８８）中励磁绕组磁链方程中的犻ｆ表示为

犻ｆ＝
１
狓ｆ
（ψｆ＋狓ａｄ犻ｄ）

代入式 （２１３３）中，可得交轴电压方程的另一种形式，即

狌ｑ＝－狓′ｄ犻ｄ＋
狓ａｄ
狓ｆψｆ

可写为

狌ｑ＝犈′ｑ０－狓′ｄ犻ｄ （２１３４）

式中：犈′ｑ称为暂态电动势。

对比两式可知

犈′ｑ０＝
狓ａｄ
狓ｆψｆ

（２１３５）

说明暂态电动势犈′ｑ正比于励磁绕组磁链，由于ψｆ在突然短路前后不变，所以犈′ｑ在短路
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前后瞬间也不变，即

ψｆ｜０｜＝ψｆ０

犈′ｑ狘０狘＝犈′ｑ０ （２１３６）

因而短路电流交量分量的初始值可表示为

犐′ｄ＝
犈′ｑ０
狓′ｄ
＝
犈′ｑ狘０狘
狓′ｄ

（２１３７）

即可用短路前已知的犈′ｑ｜０｜来计算短路后瞬时的交流电流。

图２２８示出短路后犈ｑ和犈′ｑ的变化曲线，它们的衰减时间常数显然与前述故障分量Δ犻ｆα

和Δ犻ｄ中的直流分量一致，均为犜′ｄ［见式 （２１３２）和式 （２１２７）］。
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图２２８　犈ｑ和犈′ｑ的变化曲线

（ａ）短路前负载；（ｂ）短路前空载

顺便指出，短路达到稳态时励磁电流恢复为正常值犻ｆ｜０｜，空载电动势也回到正常值

犈ｑ｜０｜，即图２２８中犈ｑ和犈′ｑ的变化曲线。由图可见

犈ｑ∞ ＝犈ｑ狘０狘＝狓ａｄ犻ｆ狘０狘 （２１３８）

故可用空载电动势和同步电抗计算稳态短路电流 ［见式 （２３３）］。而励磁绕组磁链在达到稳

态时由于电枢反应的变化而不能再保持ψｆ｜０｜，显然小于ψｆ｜０｜。

【例２６】　一台空载运行的同步发电机，端电压为额定电压 （犝｜０｜＝犝ｑ｜０｜＝犈ｑ｜０｜＝１），定

子三相突然合闸于三相电阻性负荷 （犚狉），如图２２９（ａ）所示。试用拉氏运算形式给出合

闸后电磁暂态过程结束达到稳态时 （转子转速仍近似为同步转速）定子电流和端电压的表达

式 （ｄ、ｑ分量），并与直接用稳态方程求解的结果相对比。

Uq|0|�Uq|0|
RR

�Uq|0|
R

G G

�a� �b� �c�

图２２９　［例２６］图

（ａ）空载合闸至三相负荷；（ｂ）叠加原理应用；（ｃ）仅有电压源－犝ｑ｜０｜

１７第二章　同步发电机突然三相短路分析



解　（１）由拉氏运算形式求解：

１）应用叠加原理。如图２２９ （ｂ）所示，在合闸处接入两个相等相反的电压源犝
·

ｑ｜０｜、

－犝
·

ｑ｜０｜，将其分解成两种情况叠加：一种情况是有励磁电压源和犝
·

ｑ｜０｜，即为图２２９（ａ）合

闸前的空载情况；另一种情况仅有电压源－犝
·

ｑ｜０｜，如图２２９（ｃ）所示。由于合闸前电流为

零，故仅需分析仅有电压源－犝ｑ｜０｜的情况 （即分析空载下经犚后三相短路的故障分量）。

２）电流附加分量的象函数。由图２２９（ｃ）知，电阻犚和定子绕组串联，可以将犚与定

子绕组电阻狉相加，由于犚狉，近似认为定子回路电阻即为犚。

电压源的ｄ、ｑ分量为

狌ｄ＝０

狌ｑ＝－狌ｑ狘０狘

代入式 （２１１１），可得电流附加分量的象函数为

Δ犐ｄ（狆）＝
狓ｑ狌ｑ狘０狘

狆犡ｄ（狆）＋［ ］犚 （狆狓ｑ＋犚）＋犡ｄ（狆）狓ｑ
×
１
狆

Δ犐ｑ（狆）＝
犚＋狆犡ｄ（狆［ ］）狌ｑ狘０狘

狆犡ｄ（狆）＋［ ］犚 （狆狓ｑ＋犚）＋犡ｄ（狆）狓ｑ
×
１
狆

３）求稳态值。对应上两式分母为零根的原函数为

犐ｄ∞ ＝Δ犻ｄ∞ ＝
狓ｑ狌ｑ狘０狘
犚２＋狓ｄ狓ｑ

犐ｑ∞ ＝Δ犻ｑ∞ ＝
犚狌ｑ狘０狘
犚２＋狓ｄ狓ｑ

端电压的稳态值为

狌ｄ∞ ＝Δ狌ｄ∞ ＝犚犐ｄ∞ ＝
犚狓ｑ狌ｑ狘０狘
犚２＋狓ｄ狓ｑ

狌ｑ∞ ＝Δ狌ｑ∞ ＝犚犐ｑ∞ ＝
犚２狌ｑ狘０狘
犚２＋狓ｄ狓ｑ

（２）直接用稳态方程求解：

应用稳态方程式 （２８９）（当作犚后三相短路），得

０＝－犚犻ｄ＋狓ｑ犻ｑ

０＝－犚犻ｑ－狓ｄ犻ｄ＋狌ｑ｜０｜

可求得

犻ｄ∞ ＝
狓ｑ狌ｑ狘０狘
犚２＋狓ｄ狓ｑ

犻ｑ∞ ＝
犚狌ｑ狘０狘
犚２＋狓ｄ狓ｑ

与前面结果完全一致。

顺便指出，本例中Δ犐ｄ（狆）、Δ犐ｄ（狆）的分母中犚较大不能忽略，因此已不能用以前分析短

路时的近似方法 （即分析直流分量忽略定子回路电阻、分析交流分量忽略转子回路电阻）来求

得其分母等于零的解析解。因此，若需求得犻ｄ（狋）和犻ｑ（狋），只能用数值计算法。本例虽然是发电

机经阻性负荷突然三相短路问题，但不再能应用以前已求得的短路电流解析式。不过电力系统的

实际短路中，一般短路回路的电阻均较小，因此可以忽略。
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二、计及阻尼绕组时的短路电流

考虑阻尼绕组时，故障分量的拉氏运算方程由式 （２１０３）改写为

－狌ｄ狘０狘／狆＝－狉Δ犐ｄ（狆）＋狆Δψｄ（狆）－Δψｑ（狆）

－狌ｑ狘０狘／狆＝－狉Δ犐ｑ（狆）＋狆Δψｑ（狆）＋Δψｄ（狆）

Δψｄ（狆）＝－犡ｄ（狆）Δ犐ｄ（狆）

Δψｑ（狆）＝－犡ｑ（狆）Δ犐ｑ（狆

烅

烄

烆 ）

（２１３９）

消去式中磁链Δψｄ（狆）和Δψｑ（狆），得电流故障分量象函数为

Δ犐ｄ（）狆 ＝
狉＋狆犡ｑ（）［ ］狆 狌ｄ狘０狘＋犡ｑ（）狆狌ｑ狘０狘

狆犡ｄ（）狆 ＋［ ］狉 狆犡ｑ（）狆 ＋［ ］狉＋犡ｄ（）狆犡ｑ（）狆
×
１
狆

Δ犐ｑ（）狆 ＝
－犡ｄ（）狆狌ｄ狘０狘＋ 狉＋狆犡ｄ（）［ ］狆 狌ｑ狘０狘

狆犡ｄ（）狆 ＋［ ］狉 狆犡ｑ（）狆 ＋［ ］狉＋犡ｄ（）狆犡ｑ（）狆
×
１

烅

烄

烆 狆

（２１４０）

求Δ犐ｄ（）狆 和Δ犐ｑ（）狆 原函数的分析方法与不考虑阻尼绕组时类似，由简到繁，先不考虑

电阻，得出各分量的初始值，再计及电阻，考虑各自由分量的衰减。

（一）Δ犻ｄｑ各分量的初始值

显然，在不考虑电阻时Δ犐ｄ（狆）和Δ犐ｑ（狆）的表达式与式 （２１１４）相似，只是其中狓′ｄ、

狓ｑ应换为狓″ｄ和狓″ｑ。Δ犻ｄｑ各分量初始值表达式为

Δ犻ｄ＝
狌ｑ狘０狘

狓″ｄ
－
狌ｑ狘０狘

狓″ｄ
ｃｏｓ狋＋

狌ｄ狘０狘

狓″ｄ
ｓｉｎ狋

Δ犻ｑ＝
狌ｑ狘０狘

狓″ｑ
ｓｉｎ狋－

狌ｄ狘０狘

狓″ｑ
＋
狌ｄ狘０狘

狓″ｑ
ｃｏｓ

烅

烄

烆
狋

（２１４１）

（二）Δ犻ｄｑ的稳态直流

与不计阻尼绕组时相同，即

Δ犻ｄ∞＝狌ｑ狘０狘／狓ｄ

Δ犻ｑ∞＝－狌ｄ狘０狘／狓ｑ

（三）计及电阻后Δ犻ｄｑ各分量的衰减

１．Δ犻ｄ直流分量的衰减

（１）衰减时间常数。在式 （２１４０）第一式中忽略定子电阻狉，犡ｄ（狆）成为犐ｄ（狆）分母

的因子。同样，犡ｄ（狆）＝０的实根决定Δ犻ｄ直流分量的衰减时间常数，但犡ｄ（狆）比不计阻

尼时复杂 ［见式 （２１０４）］。将式 （２１０４）中的犡ｄ（狆）通分后分子分母同除以狉ｆ狉Ｄ，可表

示为

犡ｄ（）狆 ＝
σ′ｄ犜′ｆ犜′Ｄ狆

２ （＋ 犜′ｆ＋犜′）Ｄ 狆＋１
σｄ犜ｆ犜Ｄ狆

２
＋（犜ｆ＋犜Ｄ）狆＋１

×狓ｄ （２１４２）

其中

犜ｆ＝狓ｆ／狉ｆ

犜Ｄ＝狓Ｄ／狉Ｄ

σｄ＝１－
狓２ａｄ
狓ｆ狓Ｄ

犜′ｆ＝
１
狉ｆ
狓ｆσ＋

狓σ狓ａｄ
狓σ＋狓（ ）

ａｄ
＝
１
狉ｆ
（狓ｆσ＋狓′ａｄ）＝

狓′ｆ
狉ｆ
＝犜ｆ

狓′ｆ
狓ｆ
＝犜ｆ

狓′ｄ
狓ｄ
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犜′Ｄ＝
１
狉Ｄ
狓Ｄσ＋

狓σ狓ａｄ
狓σ＋狓（ ）

ａｄ
＝
１
狉Ｄ
（狓Ｄσ＋狓′ａｄ）＝

狓′Ｄ
狉Ｄ
＝犜Ｄ

狓′Ｄ
狓Ｄ

σ′ｄ＝１－
狓′２ａｄ
狓′ｆ狓′Ｄ

式中：犜ｆ为励磁绕组ｆ本身的时间常数；犜Ｄ为ｄ轴阻尼绕组Ｄ本身的时间常数；σｄ为ｆ绕

组和Ｄ绕组之间的漏磁系数；犜′ｆ为定子绕组短路、Ｄ绕组开路 （不起作用）时励磁绕组时间

常数 （即图２２６求取的犜′ｄ）；狓′ｆ为此状态下ｆ绕组的等值电抗；犜′Ｄ为与犜′ｆ相对应，为定子短

路、ｆ绕组开路时Ｄ绕组的时间常数，其等值电路图与图２２６相对应 （图中下标 “ｆ”换

“Ｄ”），狓′Ｄ为此状态下Ｄ绕组的等值电抗；σ′ｄ为定子短路时ｆ绕组和Ｄ绕组之间的漏磁系数。

附录Ｃ推证了犡ｄ（狆）＝０，即

σ′ｄ犜′ｆ犜′Ｄ狆
２ （＋ 犜′ｆ＋犜′）Ｄ 狆＋１＝０ （２１４３）

所决定的Δ犻ｄ直流分量的衰减时间常数，与图２２８所示ｄ轴ｆ绕组和Ｄ绕组磁耦合等效电路

的时间常数一致。实际上，在图２２６上加一并联的阻尼支路狉Ｄ 和狓Ｄσ，即为图２３０。

式 （２１４３）中各系数均可由图２３０理解。

xDrDxfa

xad

rf xDrD
xad�

rf xf

x

图２３０　决定Δ犻ｄ直流分量衰减时间常数的等效电路

附录Ｃ中推得了式 （２１４３）的根及相对应的时间常数犜′ｄ（此犜′ｄ不是前述不计阻尼绕组

时的犜′ｄ，但在近似条件下二者数值接近，因此采用了同一符号）和犜″ｄ，在σ′ｄ较小和犜′ｆ＞犜′Ｄ

的近似下，得

犜′ｄ≈犜′ｆ＝犜ｆ
狓′ｆ
狓ｆ
＝犜ｆ

狓′ｄ
狓ｄ

犜″ｄ≈σ′ｄ犜′

烅
烄

烆 Ｄ

（２１４４）

犜′ｄ和犜″ｄ均由制造厂家通过相关电机试验提供。

由式 （２１４４）可知，犜′ｄ较大，是衰减慢的分量的时间常数，主要取决于励磁绕组的参

数；犜″ｄ较小，是衰减快的分量的时间常数，基本与阻尼回路有关。这些都印证了本章第一、

二节的分析。

（２）Δ犻ｄ直流分量衰减表达式。严格地说，在求得时间常数后，应该对Δ犐ｄ（狆）应用展

开定理推导出Δ犻ｄ的两个直流分量表达式，但一般用近似的方法解决此问题。根据以上犜′ｄ和

犜″ｄ的近似表达式式 （２１４４），可以近似地认为衰减快的分量反映阻尼绕组的作用，当它衰减

完后即与不计阻尼绕组的过程一样，后者的表达式为
狌ｑ｜０｜

狓′ｄ
－
狌ｑ｜０｜

狓
（ ）

ｄ

ｅ－狋
／犜′ｄ＋

狌ｑ｜０｜

狓ｄ
。在此基础上

加上衰减快的分量，则Δ犻ｄ直流分量表达式应为

Δ犻ｄα＝
狌ｑ狘０狘

狓″ｄ
－
狌ｑ狘０狘

狓′
（ ）

ｄ

ｅ－狋
／犜″ｄ＋

狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
－
狌ｑ狘０狘

狓
（ ）

ｄ

ｅ－狋
／犜′ｄ＋

狌ｑ狘０狘

狓ｄ
（２１４５）

２．Δ犻ｑ直流分量的衰减

在式 （２１４０）第二式中忽略定子电阻狉，犡ｑ（狆）成为犐ｑ（狆）分母的因子，故犡ｑ（狆）＝０
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图２３１　求取犜″ｑ的等效电路

的实根决定Δ犻ｑ直流分量的衰减时间常数。式 （２１０４）中

犡ｑ（狆）的表达式和不计阻尼绕组时的犡ｄ（狆）类似，因而

求取Δ犻ｑ 直流分量的衰减时间常数犜″ｑ的等效电路如

图２３１所示。

由图知Ｑ绕组的等值电抗为

狓Ｑσ＋
狓σ狓ａｑ
狓σ＋狓ａｑ

＝狓Ｑ－
狓２ａｑ
狓ｑ
＝
狓Ｑ
狓ｑ
狓ｑ－

狓２ａｑ
狓（ ）
Ｑ
＝狓Ｑ

狓″ｑ
狓ｑ

时间常数为

犜″ｑ＝
狓Ｑ
狉Ｑ

狓″ｑ
狓ｑ
＝犜Ｑ

狓″ｑ
狓ｑ

（２１４６）

式中：犜Ｑ为交轴阻尼绕组本身的时间常数。

一般可取犜″ｑ≈犜″ｄ。Δ犻ｑ直流分量可表示为

Δ犻ｑα＝ －
狌ｄ狘０狘

狓″ｑ
＋
狌ｄ狘０狘

狓
（ ）

ｑ

ｅ－狋
／犜″ｑ－

狌ｄ狘０狘

狓ｑ
（２１４７）

３．Δ犻ｄｑ中基频交流分量的衰减时间常数

忽略转子回路电阻后Δ犐ｄ（狆）和Δ犐ｑ（狆）与式 （２１２４）类似，仅以狓″ｄ和狓″ｑ分别替换

狓′ｄ和狓ｑ，故计及阻尼绕组后有

犜ａ＝
２狓″ｄ狓″ｑ

狉（狓″ｄ＋狓″ｑ）
（２１４８）

４．计及各分量衰减后的Δ犻ｄｑ为

Δ犻ｄ＝
狌ｑ狘０狘

狓″ｄ
－
狌ｑ狘０狘

狓′
（ ）

ｄ

ｅ－狋
／犜″ｄ＋

狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
－
狌ｑ狘０狘

狓
（ ）

ｄ

ｅ－狋
／犜′ｄ＋

狌ｑ狘０狘

狓
［ ］

ｄ

＋ －
狌ｑ狘０狘

狓″ｄ
ｃｏｓ狋＋

狌ｄ狘０狘

狓″ｄ
ｓｉｎ（ ）狋ｅ－狋／犜ａ

Δ犻ｑ＝ －
狌ｄ狘０狘

狓″ｑ
＋
狌ｄ狘０狘

狓
（ ）

ｑ

ｅ－狋
／犜″ｑ－

狌ｄ狘０狘

狓
［ ］

ｑ

＋
狌ｑ狘０狘

狓″ｑ
ｓｉｎ狋＋

狌ｄ狘０狘

狓″ｑ
ｃｏｓ（ ）狋ｅ－狋／犜

烅

烄

烆
ａ

（２１４９）

（四）定子三相短路电流

先应用叠加原理求得犻ｄｑ，即

犻ｄ＝Δ犻ｄ＋犻ｄ狘０狘＝
狌ｑ狘０狘

狓″ｄ
－
狌ｑ狘０狘

狓′
（ ）

ｄ

ｅ－狋
／犜″ｄ＋

狌ｑ狘０狘

狓′ｄ
－
狌ｑ狘０狘

狓
（ ）

ｄ

ｅ－狋
／犜′［ ｄ

＋
犈ｑ狘０狘
狓 ］
ｄ
＋
－狌ｑ狘０狘
狓″ｄ
ｃｏｓ狋＋

狌ｑ狘０狘

狓″ｄ
ｓｉｎ（ ）狋ｅ－狋／犜ａ

犻ｑ＝Δ犻ｑ＋犻ｑ狘０狘＝ －
狌ｄ狘０狘

狓″ｑ
＋
狌ｄ狘０狘

狓
（ ）

ｑ

ｅ－狋
／犜″ｑ

＋
狌ｑ狘０狘

狓″ｑ
ｓｉｎ狋＋

狌ｄ狘０狘

狓″ｑ
ｃｏｓ（ ）狋ｅ－狋／犜

烅

烄

烆
ａ

（２１５０）

经变换得定子短路电流犻ａ为

犻ａ＝ 犝狘０狘ｃｏｓδ０
１
狓″ｄ
－
１
狓′（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜″ｄ＋犝狘０狘ｃｏｓδ０
１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
犈ｑ狘０狘
狓［ ］
ｄ
ｃｏｓ（狋＋θ０）
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　＋犝狘０狘
１
狓″ｑ
－
１
狓（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜″ｑｓｉｎδ０ｓｉｎ（狋＋θ０）

　－
犝狘０狘
２

１
狓″ｄ
＋
１
狓″（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（δ０－θ０）

　－
犝狘０狘
２

１
狓″ｄ
－
１
狓″（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ（２狋＋δ０＋θ０） （２１５１）

还可改写为

犻ａ＝
犈″ｑ狘０狘
狓″ｄ

－
犈′ｑ狘０狘
狓′（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜″ｄ＋
犈′ｑ狘０狘
狓′ｄ

－
犈ｑ狘０狘
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
犈ｑ狘０狘
狓［ ］
ｄ

×ｃｏｓ狋＋θ（ ）０ ＋
犈″ｄ狘０狘
狓″（ ）
ｑ

ｅ－狋
／犜″ｑｓｉｎ狋＋θ（ ）０ －

犝狘０狘
２

１
狓″ｄ
＋
１
狓″（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａ

×ｃｏｓδ０－θ（ ）０ －
犝狘０狘
２

１
狓″ｄ
－
１
狓″（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ２狋＋δ０＋θ（ ）０ （２１５２）

其中

犈″ｑ狘０狘＝狌ｑ狘０狘＋犻ｄ狘０狘狓″ｄ

犈″ｄ狘０狘＝狌ｄ狘０狘－犻ｑ狘０狘狓″ｑ

式中：犈″ｑ｜０｜、Ｅ″ｄ｜０｜分别为直轴和交轴次暂态电动势。

由式 （２１５２）得定子短路电流初始值的直轴分量为犈″ｑ｜０｜ 狓″ｄ，交轴分量为－犈″ｄ｜０｜ 狓″ｑ，

稳态值仍为犈ｑ｜０｜／狓ｄ。

如果短路前为空载，式 （２１５２）演变为

犻ａ＝犈ｑ狘０狘
１
狓″ｄ
－
１
狓′（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜″ｄ＋
１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
１
狓［ ］
ｄ
ｃｏｓ狋＋θ（ ）０

－
犈ｑ狘０狘
２

１
狓″ｄ
＋
１
狓″（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓθ０－
犈ｑ狘０狘
２

１
狓″ｄ
－
１
狓″（ ）
ｑ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓ２狋＋θ（ ）０ （２１５３）

当近似取狓″ｄ≈狓″ｑ时，得

犻ａ＝犈ｑ狘０狘
１
狓″ｄ
－
１
狓′（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜″ｄ＋
１
狓′ｄ
－
１
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
１
狓［ ］
ｄ
ｃｏｓ狋＋θ（ ）０ －

犈ｑ狘０狘
狓″ｄ
ｅ－狋

／犜ａｃｏｓθ０

（２１５４）

式 （２１５４）与式 （２３９）一致，只是目前的公式采用标幺制，故没有出现槡２。

【例２７】　对于 ［例２５］的同步发电机，又知狓″ｄ≈狓″ｑ＝０．２１，犜″ｄ≈
１
８
犜′ｄ。若发电机空载，

端电压为额定电压下，端点突然三相短路，且θ０＝０。试计算狋＝０．０１ｓ时ａ相短路电流瞬时值，

并与不计阻尼绕组时比较。

解　（１）计算时间常数为

犜′ｄ≈犜ｆ狓′ｄ／狓ｄ＝５×０．３＝１．５（ｓ）

犜″ｄ≈
１
８
×１．５＝０．１９（ｓ）

犜ａ＝
２狓″ｄ狓″ｑ

２π犳狉（狓″ｄ＋狓″ｑ）
＝

０．２１
２π×５０×０．００５

＝０．１３４（ｓ）

（２）ａ相短路电流表达式为

犻ａ＝
１
０．２１

－
１（ ）０．３
ｅ－狋

／０．１９
＋

１
０．３
－（ ）１１ ｅ－狋／１．５＋［ ］１ｃｏｓ（１００π狋）－ １

０．２１
ｅ－狋

／０．１３４
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＝（１．４３ｅ－狋
／０．１９
＋２．３３ｅ－

狋／１．５
＋１）ｃｏｓ（１００π狋）－４．７６ｅ－狋

／０．１３４

（３）狋＝０．０１ｓ时的犻ａ为

犻ａ＝－（１．３５７＋２．３１５＋１）－４．４１６≈－９．０９

不计阻尼时的犻ａ为

犻ａ＝（２．３３ｅ－狋
／１．５
＋１）ｃｏｓ（１００π狋）－２．５ｅ－狋

／０．２５４

＝－３．３１５－２．４１３＝－５．７３

（五）次暂态电动势

１．交轴次暂态电动势犈″ｑ

类似于犈′ｑ，犈″ｑ可按如下步骤推得。由直轴磁链方程得

ψｄ＝－狓ｄ犻ｄ＋狓ａｄ犻ｆ＋狓ａｄ犻Ｄ

ψｆ＝－狓ａｄ犻ｄ＋狓ｆ犻ｆ＋狓ａｄ犻Ｄ

ψＤ＝－狓ａｄ犻ｄ＋狓ａｄ犻ｆ＋狓Ｄ犻

烅

烄

烆 Ｄ

消去犻ｆ和犻Ｄ后，得

ψｄ＝－狓″ｄ犻ｄ＋
ψｆ／狓ｆσ＋ψＤ／狓Ｄσ

１／狓ａｄ＋１／狓ｆσ＋１／狓Ｄσ
代入稳态电压方程 （忽略ｒ）得

狌ｑ＝ψｄ＝－狓″ｄ犻ｄ＋
ψｆ／狓ｆσ＋ψＤ／狓Ｄσ

１／狓ａｄ＋１／狓ｆσ＋１／狓Ｄσ
与式 （２２２）对比得

犈″ｑ＝
ψｆ／狓ｆσ＋ψＤ／狓Ｄσ

１／狓ａｄ＋１／狓ｆσ＋１／狓Ｄσ
（２１５５）

犈″ｑ即为交轴次暂态电动势，它与励磁绕组ｆ和阻尼绕组Ｄ的磁链ψｆ和ψＤ有关，故在扰

动前后瞬间不变，可用来计算短路后瞬间的基频交流电流的ｄ轴分量，即

犐″ｄ＝犈″ｑ狘０狘／狓″ｄ （２１５６）

２．直轴次暂态电动势犈″ｄ

类似于犈′ｄ，犈″ｄ可按如下步骤推得。由交轴磁链方程得

ψｑ＝－狓ｑ犻ｑ＋狓ａｑ犻Ｑ

ψＱ＝－狓ａｑ犻ｑ＋狓Ｑ犻
烅
烄

烆 Ｑ

消去犻Ｑ后得

ψｑ＝－狓″ｑ犻ｑ＋
狓ａｑ
狓ＱψＱ

代入电压方程得

狌ｄ＝－ψｑ＝狓″ｑ犻ｑ－
狓ａｑ
狓ＱψＱ

与式 （２２５）对比，则

犈″ｄ＝－
狓ａｑ
狓ＱψＱ

（２１５７）

犈″ｄ即为直轴次暂态电动势，它正比于Ｑ阻尼绕组磁链ψＱ，故在扰动前后瞬间不变，可

用来计算短路后瞬间基频交流的ｑ轴分量，即

犐″ｑ＝－犈″ｄ｜０｜ 狓″ｑ （２１５８）
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犈″ｑ和犈″ｄ的相量图如图２２０所示。

在本节中，运用发电机的基本方程分析了发电机突然短路的情形。在分析过程中对于绕

组的电阻作了某些近似的处理。现对分析的结果归纳如下：

（１）同步发电机在三相突然短路后，定子短路电流中除了基频交流分量外，还有直流分

量 （严格地说是一个频率很低的分量）和两倍基频交流分量 （严格地说是近似两倍基频）。

两倍基频交流分量一般很小，可以忽略不计。因此，这与本章第三节的近似分析是一致的。

（２）定子短路电流基频交流分量初始幅值很大 （在例题中是额定电流的３～４倍），经

过衰减得到稳态值。基频交流分量的初始值由次暂态电动势和次暂态电抗或暂态电动势和

暂态电抗决定。次暂态电动势或暂态电动势虽然是虚构电动势 （无法测得），但是由于它

正比于转子绕组的磁链，在突然短路前后 （实际上，对于定子方面的其他突然扰动，如负

荷突然变化等也都如此）保持不变，因而可以用它在正常运行时的值来计算短路后瞬时的

基频交流电流。

定子短路电流稳态值总是由空载电动势稳态值和狓ｄ决定。

（３）定子直流分量 （包括两倍基频交流分量）的衰减规律主要取决于定子电阻和定子的

等值电抗 （介于狓″ｄ和狓″ｑ或狓′ｄ和狓ｑ间的某一值）。基频交流分量的衰减规律和转子绕组中直

流分量的衰减规律一致，后者取决于转子绕组的等效电路。对于无阻尼绕组发电机，只有励

磁绕组中有直流自由分量，它的衰减主要取决于狉ｆ和定子绕组短路情况下励磁绕组的等值电

抗。对于有阻尼绕组的发电机，在ｄ轴方向有ｆ、Ｄ绕组，它们中的直流自由分量衰减规律

由这两个耦合绕组的等效电路决定，都含有一个衰减快的分量和一个衰减慢的分量。在ｑ轴

方向只有Ｑ绕组，其中直流自由分量只有一个时间常数，其值取决于狉Ｑ 和定子绕组短路时

Ｑ绕组的等值电抗。在确定犻ｄ中直流自由分量两个衰减分量的大小时，采取了假定当衰减快

的分量快衰减至零时，有阻尼绕组发电机相当于无阻尼绕组发电机。

（４）根据第一章的冲击电流和最大有效值电流的定义，对于发电机的短路电流，若忽略

二倍基频交流分量，并假设在空载下短路，其冲击电流和最大有效值电流的公式可分别由式

（１２９）和式 （１３２）修改而得，即

犻Ｍ ＝ １＋ｅ－
０．０１／犜（ ）ａ 犐″ｍ＝犓Ｍ犐″ｍ （２１５９）

犐Ｍ ＝
犐″ｍ

槡２
１＋２（犓Ｍ－１）槡 ２ （２１６０）

其中

犐″ｍ＝槡２犈″ｑ狘０狘／狓″ｄ

式中：犐″ｍ称为次暂态电流幅值。

第七节　自动调节励磁装置对短路电流的影响

在以上讨论中，均忽略了发电机的自动调节励磁装置。实际上，当发电机端电压波动

时，自动调节励磁装置将自动地调节励磁电压狌ｆ，以改变励磁电流犻ｆ，进而改变发电机的空

载电动势，以维持发电机端电压在正常范围内。当发电机端点附近突然短路时，机端电压急

剧下降，自动调节励磁装置中的强行励磁装置就会迅速动作，增大励磁到它的极限值，以提

高发电机的端电压。显然，自动调节励磁装置的动作将会使短路电流的基频交流分量增大，
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但由于励磁电流的增加是一个逐步的过程，因而短路电流基频交流分量的初始值不会受到影

响，在几个周波以内的影响也不大。

现以自动调节励磁装置中的一种继电强行励磁装置的动作来分析自动调节励磁对短路暂

态过程的影响。

图２３２是具有继电强行励磁的励磁系统示意图。发电机端点附近短路使端电压下降到额

定值的８５％以下时，低电压继电器的触点闭合，接触器ＫＭ动作，副励磁机磁场调节电阻

犚ｃ被短接，励磁机励磁绕组ｆｆ两端电压突然升高。但由于励磁机励磁绕组具有电感，它的

电流不可能突然增大，以致与之对应的励磁机电压狌ｆ也不可能突然升高，而只能按图２３３

中曲线１变化，即开始上升较慢，后来上升较快，最后达到极限值狌ｆｍ。为了便于进行数学

分析，通常取图２３３中曲线２所示的指数曲线近似替代实际曲线１，而这指数曲线的时间常

数犜ｆｆ就取励磁机励磁绕组的时间常数。故狌ｆ可表示为

G

KM

pf

Rc

G ff f
G

+

U�

TV

图２３２　强行励磁系统示意图

　　　

Tff

t

uf |0|

uf

1

0

2

ufm

图２３３　狌ｆ的变化曲线

狌ｆ＝狌ｆ狘０狘＋（狌ｆｍ－狌ｆ狘０狘）（１－ｅ－
狋／犜ｆｆ）

＝狌ｆ狘０狘＋Δ狌ｆｍ（１－ｅ－
狋／犜ｆｆ）

（２１６１）

根据叠加原理，在计及强行励磁的作用时，发电机短路电流还应该加上一个分量，如

图２３４所示。这就是由于励磁电压增加而附加的分量。对应这个分量的基本方程为
ic

ib

ia

uf�t�=�ufm�uf |0|��1�e�t�Tff�

图２３４　计及强行励磁的附加分量

０＝－狉Δ犐ｄ（狆）＋狆Δψｄ（狆）－Δψｑ（狆）

０＝－狉Δ犐ｑ（狆）＋狆Δψｑ（狆）＋Δψｄ（狆）

Δψｄ（狆）＝犌（狆）Δ犝ｆ（狆）－犡ｄ（狆）Δ犐ｄ（狆）

Δψｑ（狆）＝－犡ｑ（狆）Δ犐ｑ（狆

烅

烄

烆 ）

（２１６２）

因强行励磁影响的是定子侧的基波交流分量，

对应的是Δ犻ｄ和Δ犻ｑ中的直流分量，故可假设定子电阻为零。则由式 （２１６２）前两个方程得

Δψｄ（狆）＝Δψｑ（狆）＝０。如果不计阻尼绕组，则

犌（狆）＝
狓ａｄ

狉ｆ＋狆狓ｆ

犡ｄ（狆）＝狓ｄ－
狆狓

２
ａｄ

狉ｆ＋狆狓ｆ

犡ｑ（狆）＝狓ｑ
由式 （２１６２）可得

Δ犐ｄ（狆）＝
狓ａｄ

狓ｄ狉ｆ＋ （狆狓ｄ狓ｆ－狓２ａ）ｄ
Δ犝ｆ（狆）
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Δ犐ｑ（狆）＝０

其中Δ犝ｆ（狆）为对应于Δ狌ｆ的象函数，代入得

Δ犐ｄ（狆）＝
狓ａｄ

狓ｄ狉ｆ＋ （狆狓ｄ狓ｆ－狓２ａ）ｄ
×Δ狌ｆｍ

１
狆
－

犜ｆｆ
１＋狆犜（ ）

ｆｆ

＝
狓ａｄΔ狌ｆｍ

狓ｄ狉（ｆ １＋狆犜′）ｄ
１
狆
－

犜ｆｆ
１＋狆犜（ ）

ｆｆ

＝
Δ犈ｑｍ
狓ｄ

１
１＋狆犜′（ ）

ｄ

１
狆
－

犜ｆｆ
１＋狆犜（ ）

ｆｆ

（２１６３）

式中：Δ犈ｑｍ＝
狓ａｄΔ狌ｆｍ
狉ｆ

为对应励磁电压最大增量的空载电动势最大增量。

由式 （２１６３）可得其原函数为

Δ犻ｄ＝
Δ犈ｑｍ
狓ｄ

１－
犜′ｄｅ

－狋／犜′ｄ－犜ｆｆｅ
－狋／犜ｆｆ

犜′ｄ－犜（ ）
ｆｆ

（２１６４）

对应的ａ相电流中附加分量为

Δ犻ａ＝
Δ犈ｑｍ
狓ｄ

１－
犜′ｄｅ

－狋／犜′ｄ－犜ｆｆｅ
－狋／犜ｆｆ

犜′ｄ－犜（ ）
ｆｆ

ｃｏｓ（狋＋θ０）

＝
Δ犈ｑｍ
狓ｄ
犉（狋）ｃｏｓ（狋＋θ０）

（２１６５）

其中，犉（狋）＝１－
犜′ｄｅ

－狋／犜′ｄ－犜ｆｆｅ
－狋／犜ｆｆ

犜′ｄ－犜ｆｆ
。

图２３５是对应于不同犫＝犜′ｄ 犜ｆｆ的犉（狋）随时间变化的曲线。犜′ｄ因短路点的远近不同而

有不同的数值。短路点愈远，犜′ｄ愈大，犫＝犜′ｄ 犜ｆｆ愈大，犉（狋）的增长速度也愈慢。这是因为

短路点愈远，故障对发电机影响愈小。

图２３６示出强行励磁对犻ｄα变化的影响，其中虚线为无强励磁作用的情形。

前面的分析只适用于强行励磁后励磁电压能上升到峰值的情形，实际上，如果在励磁电

压升高过程中发电机端电压恢复到所要求的值，强行励磁装置中的低电压继电器就会返回，

励磁电压也就不会再继续升高。因此，短路电流的稳态值 （对应于犻ｄα的稳态值）不可能大于

犝｜０｜／狓，狓为发电机端点到短路点的电抗。

Tff=0.57s
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图２３５　犉（狋）的变化曲线图
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图２３６　考虑了强行励磁作用后的犻ｄα曲线
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２１　一发电机变压器组的高压侧断路器处于断开状态，发电机空载运行，其端电压为

额定电压。试计算变压器高压侧突然三相短路后短路电流交流分量初始值犐″ｍ。

发电机：犘Ｎ＝２００ＭＷ，犝Ｎ＝１３．８ｋＶ，ｃｏｓφＮ＝０．９，狓ｄ＝０．９２，狓′ｄ＝０．３２，狓″ｄ＝０．２０。

变压器：犛Ｎ＝２４０ＭＶ·Ａ，２２０／１３．８ｋＶ，犝ｓ％＝１３。

２２　［例２１］中的发电机在短路前处于额定运行状态。试计算为

（１）分别用犈″、犈′和犈′ｑ计算短路电流交流分量犐″、犐′和犐′ｄ。

（２）计算稳态短路电流犐∞。

２３　一发电机转子为额定转速，无励磁，定子三相开路，若突然加上励磁电压狌ｆ０，试

用基本方程 （不计阻尼绕组）求得狌ｄ（狋）和狌ｑ（狋）以及狌ａ、ｂ、ｃ（狋）。

２４　一台发电机经一电抗与一无限大电源母线相连，如图２３７所示。若在某一运行方

式下，励磁电压突然增加Δ狌ｆｍ ［相当于式 （２１６１）中犜ｆｆ＝０］，试列出在原运行状态上增加

的Δ犻ｄ（狋）、Δ犻ｑ（狋）和Δ狌Ｇｄ（狋）、Δ狌Ｇｑ（狋）的表达式 ［不计阻尼绕组，可以在式 （２１６４）基础

上作修改］。

Um UG

XL

U=1�0e

图２３７　习题２４图

２５　在题２４中：试写出已知下列条件下励磁突增后三相电流和发电机端电压的瞬时值

表达式：

（１）狓ｄ＝１．１５，狓ｑ＝０．６，狓′ｄ＝０．１５，狓Ｌ＝０．２，狉＝０，犜′ｄ＝０．２６ｓ。

（２）励磁突增前的运行方式为犝
·

＝１∠０°，犝
·

Ｇ＝１∠１５°。

（３）Δ狌ｆｍ＝０．１狌ｆ｜０｜。

（４）励磁突增时狋＝０，θ０＝０。

１８第二章　同步发电机突然三相短路分析



第三章　电力系统三相短路电流的实用计算

第二章讨论了一台发电机的三相短路电流，其分析过程已相当复杂，而且还不是完全严

格的。对于包含有许多台发电机的实际电力系统，在进行短路电流的工程实用计算时，不可

能也没有必要作如此复杂的分析。在电力系统短路电流的工程计算中，由于快速继电保护的

应用，最重要的是计算短路电流基频交流分量 （以后略去基频二字）的初始值，即次暂态电

流犐″。此外，若已知交流分量初始值，即可近似决定直流分量和冲击电流。交流分量初始值

的计算原理比较简单，可以手算，但对于大型电力系统则一般应用计算机来计算。

第一节　短路电流交流分量初始值计算

根据第二章的分析，在短路后瞬时发电机可用次暂态电动势和次暂态电抗等值，所以短

路交流电流初始值的计算实质上是一个稳态交流电路的计算问题，只是电力系统有些特殊问

题需注意。

一、计算的条件和近似

（１）对于电源，各台发电机均用狓″ｄ作为其等值电抗，即假设ｄ轴和ｑ轴等值电抗均为狓″ｄ。

发电机的等值电动势则为次暂态电动势，即

犈
·

″狘０狘＝犝
·

狘０狘＋ｊ犐
·

狘０狘狓″ｄ （３１）

次暂态电动势犈
·

″虽然并不具有犈
·

″ｑ和犈
·

″ｄ那种在突然短路前、后不变的特性，但从计算角度近

似认为犈
·

″不突变是可取的。

调相机虽没有驱动的原动机，但在短路后瞬间，由于惯性转子速度保持不变，在励磁作

用下同发电机一样向短路点送短路电流。在计算犐″时，它和发电机一样以狓″ｄ和犈
·

″｜０｜为其等值

参数。调相机在短路前若为欠励运行，即吸收系统无功，则根据式 （３１）其犈
·

″｜０｜将小于端电

压犝｜０｜，所以只有在短路后端电压小于犈
·

″｜０｜时，调相机才送出短路电流。

如果在计算中忽略负荷 （后详），则短路前为空载状态，所有电源的次暂态电动势均取

为额定电压，即标幺值为１，而且同相位。

当短路点远离电源时，可将发电机端电压母线看作是恒定电压源，电压值取为额定

电压。

（２）在电网方面，作短路电流计算时可以比潮流计算简化。一般可以忽略线路对地电容

和变压器的励磁回路，因为短路时电网电压较低，这些对 “地”支路的电流较正常运行时更

小，而短路电流很大。另外，在计算高压电网时还可以忽略电阻。对于必须计及电阻的低压

电网或电缆线路，为了避免复数运算可以近似用阻抗模值狕＝ 狉２＋狓槡 ２进行计算。在标幺值

运算中采用近似方法，即不考虑变压器的实际变比，而认为变压器变比均为平均额定电压

之比。



（３）综合性的负荷对短路电流的影响很难准确计及。最简单和粗略的处理方法是不计负

荷 （均断开），即短路前按空载情况决定次暂态电动势，短路后电网上依旧不接负荷。这样

近似的可行性是由于短路后电网电压下降，负荷电流较短路电流小得多的缘故，但对于计算

远离短路点的支路电流可能会有较大的误差。

若要计及负荷，则需应用潮流计算所得的发电机端电压犝
·

犻｜０｜和发电机注入功率犛犻｜０｜，各

发电机的次暂态电动势的计算式为

犈
·

″犻狘０狘＝犝
·

犻狘０狘＋ｊ
犘犻狘０狘－犼犙犻狘０狘
犝
∧

犻狘０狘

狓″ｄ　　（犻＝１，…，犌） （３２）

式中：犌为发电机台数。

短路后电网中的负荷可近似用恒定阻抗表示，阻抗值由短路前潮流计算结果中的负荷端

电压犝Ｄ犻｜０｜和负荷功率犛Ｄ犻｜０｜求得，即

狕Ｄ犻＝
犝２Ｄ犻狘０狘

犘Ｄ犻狘０狘－ｊ犙Ｄ犻狘０狘
　　（犻＝１，…，犔） （３３）

式中：犔为负荷总数。

（４）对于短路点附近的电动机，例如，发电厂内部发生短路时，其厂用电的电动机，特

别是大、中型电动机，必须计及短路后电动机倒送短路电流，又称反馈电流的现象。

同步电动机的计算方法与调相机类似。以下简要分析异步电动机定子短路后的电流及其

计算方法。图３１示出异步电动机定子突然三相短路的电流波形。

异步电动机在失去电源后能提供短路电流是机械和电磁惯性作用的结果。由图３１知异

步电动机短路电流中有交流 （接近基频）分量和直流分量。与同步电机相似，在突然短路

时，异步电动机的定子绕组和转子笼型短路条构成的等值绕组的磁链均不会突变，因而在定

子和转子绕组中均感应有直流分量电流。由此可以推想，异步电动机也可以用一个与转子绕

组交链的磁链成正比的电动势，称为次暂态电动势犈
·

″以及相应的次暂态电抗狓″（ｄ、ｑ轴相

同）作为定子交流分量的等值电动势和电抗。次暂态电动势在短路前后瞬间不变，因此同样

可以用犈
·

″｜０｜和狓″计算短路初始电流犐″。当短路瞬间异步电动机端电压低于犈
·

″｜０｜时，异步发

动机就变成了一个暂时电源，向外供应短路电流。

异步电动机次暂态电抗狓″的等效电路如图３２所示。其中狓ｒσ为转子等值绕组漏抗。狓″的

表达式为 狓″＝狓σ＋
狓ｒσ狓ａｄ
狓ｒσ＋狓ａｄ

（３４）

实际上，狓″和异步电动机起动时的电抗相等。起动瞬时，转子尚未转动，定子绕组和短

接的笼型绕组相应于二次短接的双绕组变压器，其等效电路与图３２完全相同，故狓″即起动

电抗，可直接由起动电流求得，即

狓″＝狓ｓｔ＝１／犐ｓｔ （３５）

式中：狓ｓｔ为起动电抗标幺值；犐ｓｔ为起动电流标幺值。一般取犐ｓｔ约等于５，故狓″可近似取０．２。

犈″｜０｜由正常运行方式计算而得，设正常时电动机端电压为犝
·

｜０｜，吸收的电流为犐
·

｜０｜，则

犈
·

″｜０｜＝犝
·

｜０｜－ｊ犐
·

｜０｜狓″ （３６）

３８第三章　电力系统三相短路电流的实用计算
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图３１　异步电动机突然三相短路电流波形
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图３２　短路瞬时等效电路

其模值为

犈″｜０｜＝ （犝｜０｜－犐｜０｜狓″ｓｉｎφ｜０｜）
２＋（犐｜０｜狓″ｃｏｓφ｜０｜）槡 ２

≈犝｜０｜－犐｜０｜狓″ｓｉｎφ｜０｜ （３７）

式中：φ｜０｜为功率因数角。

若短路前为额定运行方式，狓″取０．２，则犈″｜０｜≈０．９，电动机端点短路的交流电流初始

值约为电动机额定电流的４．５倍。

若近似取犈″｜０｜≈１，则在电动机端点发生短路时，其反馈的短路电流初始值就等于起动

电流标幺值，即

犐″≈１／狓″＝犐ｓｔ （３８）

异步电动机没有励磁电源，故短路后的交流电流最终衰减至零，而且由于电动机转子电

阻相对于电抗较大，该交流电流衰减较快，与直流分量的衰减时间常数差不多，数值约为百

分之几秒。考虑到此现象，在计算短路冲击电流时虽仍应用公式犻Ｍ＝犓Ｍ犐″ｍ，但一般将冲击

系数犓Ｍ 取得较小，如容量为１０００ｋＷ以上的异步电动机取犓Ｍ＝１．７～１．８。

（５）一般假设短路处为直接短路，即狕ｆ＝犚ｆ＝０，这样的计算结果当然偏于保守。实际

上短路处是有电弧的，电弧主要消耗有功功率，其等值电阻犚ｆ与电弧长度成正比，而且是短

路电流犐ｆ的函数。因此，若要较准确地计及电弧的影响，必须用非线性问题的迭代求解方法。

二、简单系统短路电流犐″计算

图３３（ａ）所示为两台发电机向负荷供电的简单系统。母线①、②、③上均接有综合性

负荷，现分析母线③发生三相短路时，短路电流交流分量的初始值。图３３（ｂ）是系统的等

效电路，在采用了犈
·

″｜０｜≈１和忽略负荷的近似后，计算用等效电路如图３３（ｃ）所示。对于

这样的发电机直接与短路点相连的简单电路，可以采用普通方法直接计算，短路电流可表示为

犐″ｆ＝
１
狓１
＋
１
狓２

计及负荷时，可以应用叠加原理来计算短路电流。本简单系统应用叠加原理的等效电路

如图３３（ｄ）所示，在计算中为方便起见仍忽略了负荷的影响，则短路电流可直接由故障分

量求得，即由短路点短路前开路电压除以电网对该点的等值阻抗。即

犐″ｆ＝
犝ｆ｜０｜
狓Σ
＝
１
狓Σ
＝

１
１

１
狓１
＋
１
狓２

＝
１
狓１
＋
１
狓２

４８ 电力系统暂态分析 （第四版）
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图３３　简单系统

（ａ）系统图；（ｂ）等效电路；（ｃ）简化等效电路；（ｄ）应用叠加原理的等效电路

式中：狓Σ为电网对短路点的等值阻抗，这里由两支路电抗并联而得。

这种方法当然具有一般的意义，即电网中任一点的短路电流交流分量初始值等于该点短

路前的电压 （开路电压）除以电网对该点的等值阻抗 （该点向电网看进去的等值阻抗），这

时所有发电机电抗为狓″ｄ。

如果是经过阻抗狕ｆ后发生短路，则短路点电流为

犐
·

″ｆ＝
１

ｊ狓∑＋狕ｆ
（３９）

【例３１】　在图３４所示的简单系统中，一台发电机向一台同步电动机供电。发电机和电

动机的额定功率均为３０ＭＶ·Ａ，额定电压均为１０．５ｋＶ，次暂态电抗均为０．２０。线路电抗以发

电机的额定值为基准的标幺值为０．１。设正常运行情况下电动机消耗的功率为２０ＭＷ，功率因

数为０．８（滞后），端电压为１０．２ｋＶ。若在电动机端点ｆ发生三相短路，试求短路后瞬时故障点

的短路电流以及发电机和电动机支路中电流的交流分量。

解　取基准值犛Ｂ＝３０ＭＶ·Ａ，犝Ｂ＝１０．５ｋＶ，则犐Ｂ＝
３０×１０３

槡３×１０．５
＝１６５０（Ａ）。

（１）用普通方法计算

１）根据短路前的等效电路和运行情况计算犈
·

″Ｇ｜０｜、犈
·

″Ｍ｜０｜（本例未采取犈
·

″｜０｜＝１的假定）。

若以犝
·

ｆ｜０｜为参考相量，即

犝
·

ｆ｜０｜＝
１０．２
１０．５

∠０°＝０．９７∠０°

５８第三章　电力系统三相短路电流的实用计算
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图３４　［例３１］图 （一）

（ａ）系统图；（ｂ）正常情况下等效电路；（ｃ）短路后等效电路

则正常情况下电路中的工作电流为

犐
·

｜０｜＝
２０×１０３

槡０．８×３×１０．２
∠－３６．９°＝１４１５∠－３６．９°（Ａ）

以标幺值表示则为

犐
·

｜０｜＝
１４１５
１６５０

∠－３６．９°＝０．８６∠－３６．９°＝０．６９－ｊ０．５２

发电机的次暂态电动势为

犈
·

″Ｇ｜０｜＝犝
·

ｆ｜０｜＋ｊ犐
·

｜０｜狓
·
″ｄ∑＝０．９７＋ｊ（０．６９－ｊ０．５２）×０．３＝１．１２６＋ｊ０．２０７

电动机的次暂态电动势为

犈
·

″Ｍ｜０｜＝犝
·

ｆ｜０｜－ｊ犐
·

｜０｜狓
·
″ｄ＝０．９７－ｊ（０．６９－ｊ０．５２）×０．２＝０．８６６－ｊ０．１３８

２）根据短路后等值电路算出各处电流。发电机支路中的电流为

犐
·

″Ｇ＝
１．１２６＋ｊ０．２０７

ｊ０．３
×１６５０＝（０．６９－ｊ３．７５）×１６５０＝１１３９－ｊ６１８８（Ａ）

电动机支路中的电流为

犐
·

″Ｍ＝
０．８６６－ｊ０．１３８

ｊ０．２
×１６５０＝（－０．６９－ｊ４．３３）×１６５０

＝－１１３９－ｊ７１４５（Ａ）

故障点的短路电流为

犐
·

″ｆ＝犐
·

″Ｇ＋犐
·

″Ｍ＝［（０．６９－ｊ３．７５）＋（－０．６９－ｊ４．３３）］×１６５０

＝－ｊ８．０８×１６５０＝－ｊ１３３３２（Ａ）

（２）用叠加原理计算：

分别求出正常情况分量和故障分量，然后叠加，如图３５所示。
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图３５　［例３１］图 （二）

（ａ）等效电路；（ｂ）正常情况；（ｃ）求故障分量电路

１）正常情况如图３５（ｂ）所示。前面已求得各支路正常电流为

犐
·

Ｇ｜０｜＝０．６９－ｊ０．５２，犐
·

Ｍ｜０｜＝－０．６９＋ｊ０．５２，犐
·

ｆ｜０｜＝０

６８ 电力系统暂态分析 （第四版）



已知故障点ｆ的正常电压为

犝
·

ｆ｜０｜＝０．９７∠０°

２）故障分量。故障情况下，将图３５（ｃ）所示电路对ｆ点化简，求得整个电网对ｆ点的

等值阻抗为

狓Σ＝
ｊ０．３×ｊ０．２
ｊ０．３＋ｊ０．２

＝ｊ０．１２

由此得故障支路的短路电流为

犐
·

″ｆ＝
０．９７∠０°
ｊ０．１２

＝－ｊ８．０８

将此短路电流按阻抗反比分配到各并联的支路中去，得

Δ犐
·

″Ｇ＝－ｊ８．０８×
ｊ０．２
ｊ０．５

＝－ｊ３．２３

Δ犐
·

″Ｍ＝－ｊ８．０８×
ｊ０．３
ｊ０．５

＝－ｊ４．８５

故障点电压的故障分量为

Δ犝
·

ｆ＝－０．９７∠０°

将正常情况和故障分量叠加，可得

犐
·

″Ｇ＝（０．６９－ｊ０．５２）＋（－ｊ３．２３）＝０．６９－ｊ３．７５

犐
·

″Ｍ＝（－０．６９＋ｊ０．５２）＋（－ｊ４．８５）＝－０．６９－ｊ４．３３

故障点电压当然为零。由本例计算可知，大容量同步电动机在故障点附近时，对短路电

流的影响较大。

普通方法主要用于一些简单电路的短路电流计算，而基于叠加原理的短路电流计算方法

引入了正常分量和故障分量的概念，可以很方便地推广到复杂电路，适用范围更加广泛。

三、复杂系统计算

复杂系统计算的简化原则和简单系统相同，一般应用叠加原理。首先从已知的正常运行

情况求得短路点的开路电压犝
·

″ｆ｜０｜，然后形成故障分量网络，即将所有电源短路接地，化简?

合并后求得网络对短路点的等值电抗狓Σ，则可得短路电流为

犐
·

″ｆ＝犝
·

″ｆ｜０｜／ｊ狓∑ （３１０）

若要求其他支路电流和节点电压，还必须计算故障分量网络的电流、电压分布，然后与

相应的正常值相加。

实际手算时往往采用近似计算，即忽略综合负荷，且认为短路前电源电动势犈″乃至网络

各点电压均等于１，则有

犐″ｆ＝
１
狓Σ

（３１１）

以下通过两个算例说明计算的过程。

【例３２】　图３６（ａ）所示为一环形 （或称网形）电力系统，已知各元件的参数如下：

发电机Ｇ１～Ｇ３：１００ＭＷ，１０．５ｋＶ，ｃｏｓφＮ＝０．８６，狓″ｄ＝０．１８３。
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? 网络化简用的基本公式见附录Ｄ。



变压器Ｔ１～Ｔ３：１２０ＭＶ·Ａ，１１５／１０．５ｋＶ，犝ｓ％＝１０．５。

线路：三条线路完全相同，长５０ｋｍ，电抗０．４４Ω／ｋｍ。

试计算母线③三相短路后瞬时的犐″ｆ，Ｇ１、Ｇ３送出的犐″Ｇ１、犐″Ｇ２和①③、②③线路上的电

流以及母线①、②的电压。
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j0.1 j0.1
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� �
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图３６　［例３２］图 （一）

（ａ）系统图；（ｂ）等效电路

解　应用叠加原理计算需要四个步骤：

（１）作出系统在短路前的等效电路图。

（２）分析计算短路前的运行状况，以确定短路点开路电压和各待求量的正常分量。

（３）计算短路后各待求量的故障分量。

（４）将 （２）和 （３）的计算结果叠加，得到各待求量的值。

以下就按上述四个步骤进行解题。

（１）系统的等效电路。等效电路如图３６（ｂ）所示 （未计负荷）。其中，阻抗均为标幺

值，功率基准值为６０ＭＶ·Ａ，电压基准值为平均额定电压。电抗值分别计算为

狓Ｇ１＝狓Ｇ２＝狓Ｇ３＝０．１８３×
６０

１００／０．８６
＝０．０９５

狓Ｔ１＝狓Ｔ２＝狓Ｔ３＝０．１０５×
６０
１２０
＝０．０５２５

狓Ｌ＝０．４４×５０×
６０
１１５２

＝０．１

（２）短路前运行状况的分析计算。如果要计及负荷，则必须进行一次潮流计算，以确定

短路点开路电压以及各待求量的正常值。这里采用近似计算，即忽略负荷，所有电动势、电

压均为１，电流均为零。因此，短路前短路点开路电压和各待求量的正常值为

犝
·

３｜０｜＝１，犝
·

１｜０｜＝犝
·

２｜０｜＝１

犐
·

Ｇ１，２，３｜０｜＝犐
·

１～３｜０｜＝犐
·

２～３｜０｜＝０

（３）计算故障分量。故障分量网络，即将电源接地，在短路母线③对地之间加一个负电

压 （－１），如图３７（ａ）所示。用此电路即可求得母线③的短路电流犐
·

ｆ （略去右上角的两

撇）、发电机Ｇ１、Ｇ２和线路①③、②③的故障电流Δ犐
　·

Ｇ１、Δ犐
　·

Ｇ２和Δ犐
　·

１３、Δ犐
　·

２３以及母线
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①、②电压的故障分量Δ犝
·

１、Δ犝
·

２。

图３７（ｂ）～（ｆ）为化简网络的步骤。一般讲，网络化简总是从离短路点最远处开始逐步

消去除短路点外的其他节点。
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图３７　［例３２］图 （二）

（ａ）～（ｆ）网络化简过程

由图３７（ｆ）可得

犐
·

ｆ＝
１

ｊ０．１０１５
＝－ｊ９．８５

为了求得网络中各点电压和电流的分布，总是由短路点向网络中其他部分倒退回去计

算，例如，从图３７（ｆ）到图３７（ｄ）可求得

Δ犐
　·

Ｇ１＝
ｊ０．１０８３

ｊ０．１０８３＋ｊ０．１８３３
犐
·

ｆ＝－ｊ３．６６

Δ犐
·

Ｇ２＝Δ犐
　·

Ｇ３＝
１
２
（犐
·

ｆ－Δ犐
　·

Ｇ１）＝
１
２
×（－ｊ６．１９）＝－ｊ３．０９５

Δ犝
·

１＝０－（ｊ０．１５）×（－ｊ３．６６）＝－０．５４９

Δ犝
·

２＝０－（ｊ０．０７５）×（－ｊ６．１９）＝－０．４６４

Δ犝
·

３＝－１

已知各母线电压即可求得任意线中的电流为
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Δ犐
　·

１３＝
Δ犝
·

１－Δ犝
·

３

ｊ０．１
＝
０．４５１
ｊ０．１

＝－ｊ４．５１

Δ犐
　·

２３＝
Δ犝
·

２－Δ犝
·

３

ｊ０．１
＝
０．５３６
ｊ０．１

＝－ｊ５．３６

这里顺便求出Δ犐
　·

１２为

Δ犐
　·

１２＝
Δ犝
·

１－Δ犝
·

２

ｊ０．１
＝
－０．０８５
ｊ０．１

＝ｊ０．８５

Δ犐
　·

１２较Δ犐
　·

１３和Δ犐
　·

２３小得多，它实际上是故障分量中母线①和②之间的平衡电流。如果

要计算短路后的犐
·

１２，不能假定正常时的犐
·

１２｜０｜为零，因为此时犐
·

１２｜０｜和Δ犐
　·

１２可能是同一数

量级。

（４）计算各待求量的有名值。即

犐Ｂ＝
６０

槡３×１１５
＝０．３（ｋＡ）

犐ｆ＝９．８５×０．３＝２．９６（ｋＡ）

发电机送至短路点的电流为

犐Ｇ１ｆ≈Δ犐Ｇ１ｆ＝３．６６×０．３≈１．１０（ｋＡ）

犐Ｇ２ｆ＝犐Ｇ３ｆ≈Δ犐Ｇ２ｆ＝３．０９５×０．３≈０．９３（ｋＡ）

实际流过发电机的电流为

犐Ｇ１＝３．６６×
６０

槡３×１０．５
＝１２．０７（ｋＡ）

犐Ｇ２＝犐Ｇ３＝３．０９５×
６０

槡３×１０．５
＝１０．２１（ｋＡ）

Δ犐１２＝０．８５×０．３＝０．２５５（ｋＡ）

犐１３≈Δ犐１３＝４．５１×０．３＝１．３５（ｋＡ）

犐２３≈Δ犐２３＝５．３６×０．３＝１．６１（ｋＡ）

犝１＝犝１｜０｜＋Δ犝１＝（１－０．５４９）×１１５＝５１．９（ｋＶ）

犝２＝犝２｜０｜＋Δ犝２＝（１－０．４６４）×１１５＝６１．６（ｋＶ）

随着负荷的不断增加，发电机组和电网网架需要进行新建或者改造扩建，这会引起短路

电流的显著变化，这里分别加以说明。

（１）电网网架加强。在 ［例３２］中，假设节点②、③之间增设一条线路变成双回线供

电，此时重新按照 ［例３２］中的步骤重新计算，计算结果如下：

短路点短路电流为

犐
·

ｆ＝
１

ｊ０．０８３３
＝－ｊ１２

转换为有名值为

犐ｆ＝１２犐Ｂ＝１２×０．３＝３．６（ｋＡ）

网络中电流为

犐１３＝４×０．３＝１．２（ｋＡ），犐２３＝８×０．３＝２．４（ｋＡ）

（２）电源加强。在 ［例３２］中，假设在母线①上扩建了一台发电机和变压器，而网架

０９ 电力系统暂态分析 （第四版）



不发生变化，此时按照 ［例３２］中的步骤重新计算当母线③发生三相短路后各电气量，计

算结果如下：

短路点短路电流为

犐
·

ｆ＝
１

ｊ０．０８７４５
＝－ｊ１１．４３５

转换为有名值为

犐ｆ＝１１．４３５×犐Ｂ＝１１．４３５×０．３＝３．４３０５（ｋＡ）

网络中电流为

犐
·

１３＝５．７１７５×０．３＝１．７１５３（ｋＡ），犐
·

２３＝５．７１７５×０．３＝１．７１５３（ｋＡ）

由以上两种情况可以看出，随着电网和电源的不断建设，系统电气联系更加紧密。与之

对应，发生短路时等效电路会发生变化，导致部分母线和支路的短路电流有所增大。由上述

结果可以看出，在加强了电网网架的情况 （１）中，发生相同的短路，短路点三相短路电流

由２．９６ｋＡ增加到３．６ｋＡ，支路②③电流由１．６１ｋＡ增加到２．４ｋＡ；在加强了电源的情况

（２）中，短路点三相短路电流由２．９６ｋＡ增加到３．４３０５ｋＡ，支路①③电流由１．３５ｋＡ增加

到１．７１５３ｋＡ。一般而言，随着社会经济的发展，电力系统的电源容量越来越大，输电网络

逐渐稠密，因此，短路电流也越来越大。由于断路器制造水平的制约，当短路电流大到断路

器无法开断的程度时，电力系统就必须采取措施限制短路电流。

实际工程的短路电流计算可能集中在电力系统的局部范围，例如，在一个发电厂或者变

电站内部，这时往往可以把其余的系统处理成一个或几个等值系统。每个等值系统用一等值

电抗和其后的恒定电压源 （即无限大功率电源）代表，如图３８所示，这样等值当然是偏保

守的。

8B
>=
1

8B
>=
2

0<+
2)>=

BA B

21

A

xs1 xs2

>>*6? >>*6?

图３８　系统等值

图中等值电抗狓Ｓ１，狓Ｓ２为系统１、２的原次暂态网络 （即发电机电抗为狓″ｄ）对Ａ、Ｂ点的

等值电抗。有时不直接给出狓Ｓ１、狓Ｓ２，而是给出系统１、２送至Ａ、Ｂ点短路时的短路电流

犐″１、犐″２，若犐″１、犐″２为标幺值，则它们即为狓Ｓ１、狓Ｓ２标幺值的倒数；还有，给出的是系统１、２

送至Ａ、Ｂ点的所谓的短路功率 （视在功率）犛″１、犛″２，或称短路容量。犛″与犐″的关系为

犛 槡″＝３犝Ｎ犐″ （有名值）

犛″＝犐″ （标幺值
烅
烄

烆 ）
（３１２）

式中：犝Ｎ为Ａ或Ｂ处的额定电压。

短路容量是一个很重要的概念，它表现了系统电气联系的紧密程度。显然，短路容量越

大，系统的电气联系越紧密。

【例３３】　图３９（ａ）所示为一火力发电厂主接线，已知相关参数如下。
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发电机变压器组：

汽轮发电机：犛Ｎ＝３００ＭＷ，犝Ｎ＝２０ｋＶ，ｃｏｓφＮ＝０．８５，狓″ｄ＝０．１６８Ω。

变压器：犛Ｎ＝３７０ＭＶ·Ａ，２４２／２０ｋＶ，犝Ｓ＝１４％。

自耦式联络变压器：犛Ｎ＝２４０ＭＶ·Ａ，３６３／２４２／３８．５ｋＶ，犝Ｓ１－２＝１０％，犝Ｓ１－３＝６２％，

犝Ｓ２－３＝４８％。

３３０ｋＶ线路：１０ｋｍ，狓＝０．３２１Ω／ｋｍ。

３３０ｋＶ系统：送至３３０ｋＶ线路始端母线短路的短路电流为２０ｋＡ。

试计算ｆ１点短路时的犐″ｆ，犐″Ｇ１，２，３。
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图３９　［例３３］图

（ａ）接线图；（ｂ）等效电路；（ｃ）ｆ１点短路故障分量网络；（ｄ）网络化简

解 （１）等效电路如图３９（ｂ）所示。其中不计２２０ｋＶ综合负荷以及厂用电动机的反馈

电流。

取犛Ｂ＝１０００ＭＶ·Ａ，犝Ｂ为各电压等级平均额定电压，求得各元件电抗标幺值为

发电机Ｇ１～Ｇ３

狓１＝０．１６８×
１０００

３００／０．８５
＝０．４７６

２９ 电力系统暂态分析 （第四版）



变压器

狓２＝０．１４×
１０００
３７０

＝０．３７８

联络变压器

狓３＝
１
２
×（０．１＋０．６２－０．４８）×

１０００
２４０

＝０．５００

狓４＝
１
２
×（０．１＋０．４８－０．６２）×

１０００
２４０

＝－０．０８３

狓５＝
１
２
×（０．６２＋０．４８－０．１）×

１０００
２４０

＝２．０８３

线路

狓６＝０．３２１×１０×
１０００
３４５２

＝０．０２７

３３０ｋＶ系统

狓７＝
１
２０
×
１０００

槡３×３４５
＝０．０８４

（２）故障分量网络化简。图３９（ｃ）为故障分量网络，其中

狓８＝
１
３
（狓１＋狓２）＝０．２８５

狓９＝狓３＋狓４＋狓６＝０．４４４

狓１０＝狓３＋狓４＝０．４１７

网络化简过程如图３９（ｄ）所示。将Δ形狓６、狓９、狓１０化为Ｙ形狓１１、狓１２、狓１３为

狓１１＝
狓９狓１０

狓６＋狓９＋狓１０
＝

０．４４４×０．４１７
０．０２７＋０．４４４＋０．４１７

＝０．２０９

狓１２＝
狓６狓９

狓６＋狓９＋狓１０
＝
０．０２７×０．４４４
０．８８８

＝０．０１４

狓１３＝
狓６狓１０

狓６＋狓９＋狓１０
＝
０．０２７×０．４１７
０．８８８

＝０．０１３

再化简，求狓１４、狓１５为

狓１４＝狓８＋狓１１＝０．２８５＋０．２０９＝０．４９４

狓１５＝狓７＋狓１２＝０．０８４＋０．０１４＝０．０９８

短路点等值电抗为

狓Σ＝（狓１４∥狓１５）＋狓１３＝
０．４９４×０．０９８
０．４９４＋０．０９８

＋０．０１３＝０．０８２＋０．０１３＝０．０９５

（３）计算电流。标幺值为

犐ｆ＝
１
狓Σ
＝
１

０．０９５
＝１０．５３

犐Ｇ１＝犐Ｇ２＝犐Ｇ３＝
１
３
犐ｆ
狓１４∥狓１５
狓１４

＝
１
３
×１０．５３×

０．０８２
０．４９４

＝０．５８３

有名值为

犐ｆ＝１０．５３×
１０００

槡３×３４５
＝１７．６２（ｋＡ）
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发电机送至短路点电流为

犐Ｇ１ｆ＝犐Ｇ２ｆ＝犐Ｇ３ｆ＝０．５８３×
１０００

槡３×３４５
＝０．９７６（ｋＡ）

发电机流过电流为

犐Ｇ１＝犐Ｇ２＝犐Ｇ３＝０．５８３×
１０００

槡３×２１
＝１６．０３（ｋＡ）

四、我国国家标准犐″计算

前边介绍了电力系统发生对称短路时周期分量起始值犐″的计算方法。必须指出，这只是

计算的基本原理。计算短路电流的主要应用目的是电力系统设计中的电气设备选择。由于在

设备选择时需要留有一定的安全裕度，所以并不需要十分准确的计算。显然电力设备制造厂

和电力系统必须有相同的计算方法。因此，国家对短路电流的计算模型和计算项目通过国家

标准的形式给予规定，颁布了国家标准ＧＢ／Ｔ１５５４４—２０１３《三相交流系统短路电流计算》。

在实际工程中必须按照该标准进行计算。另外，随着技术进步，标准会进行修订。

在国际上，目前ＩＥＣ短路计算标准和ＡＮＳＩ（ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）短

路计算标准是世界上最有影响力的两种计算标准。ＡＮＳＩ短路计算标准主要是为选择断路器

提供短路电流参考值，而ＩＥＣ短路计算标准侧重于针对短路计算给予一般性的指导。我国的

国家标准主要借鉴了ＩＥＣ短路计算标准，而与ＡＮＳＩ短路计算标准有所不同，应注意区分。

对于继电保护定值整定问题，必须根据继电保护装置的构造原理来确定短路电流计算的

数学模型和计算方法。

标准ＧＢ／Ｔ１５５４４—２０１３对三相交流系统短路计算进行了较为全面的规定，其中主要的

计算量有：犐″ｋ为对称短路电流初始值，指系统非故障元件的阻抗保持为短路前瞬间值时的预

期 （可达到的）短路电流的对称交流分量有效值；犻ｄｃ为电源送出短路电流的衰减直流 （非周

期）分量；犻ｐ为电源送出短路电流的峰值；犐ｂ为对称开断电流，指开关设备第一对触头分断

瞬间的交流分量有效值，即需要计算的该时刻电源送出的短路电流；犐ｋ为电源送出短路电流

的稳态值。可以看出，犐″ｋ就是前面介绍的犐″。以下介绍国家标准中关于犐″计算的内容。

在实际应用中，短路电流计算仍可以采用复杂系统计算中介绍的叠加原理方法。但用叠

加法计算得到的短路电流，依赖于某一特定潮流，因此不一定是最大短路电流，一定程度上

影响了叠加法的实际应用。国家标准中提出的短路点等效电压源法，是一种简单实用的短路

电流计算方法，其计算思想与本章前述理论相同。短路点等效电压源法可不考虑非旋转负荷

的运行数据、变压器分接头位置和发电机励磁方式，无需进行关于短路前各种可能的潮流分

布的计算，可以应用于各种类型的短路 （包括对称短路和不对称短路）。

用等效电压源法计算短路电流时，短路点用等效电压源犮犝ｎ／槡３代替，该电压源为网络的

唯一电压源，其他电源 （如馈电网络、同步发电机、同步电动机和异步电动机的电动势）都

视为零，并以自身内阻抗代替。此时，三相短路时对称短路电流初始值犐″的计算公式为

犐″＝
犮犝ｎ

槡３犣Σ
＝

犮犝ｎ

槡３ 犚２Σ＋犡
２槡 Σ

（３１３）

式中：犝ｎ为系统标称电压；犮为电压修正系数，取值范围在０．９５～１．１之间；犣Σ为短路点

的等效短路阻抗。

犣∑的计算方法与本章前面介绍的电网对短路点的等值阻抗相同，但要注意各个元件短
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路阻抗应采用校正值，以等效反映不同情况的影响。电压修正系数犮和各元件阻抗校正的详

细取值和计算公式可以参见国家标准。总之，标准采用经修正后的阻抗与等效电压源进行犐″

计算，此时计算结果具有可接受的精度。

第二节　计算机计算复杂系统短路电流交流分量初始值的原理

实际电力系统短路电流交流分量初始值的计算，由于系统结构复杂，一般均用计算机计算。

用于工程计算的商用程序很多，本节将介绍计算机计算中一般采用的数学模型和计算方法。

计算短路电流犐″，实质上就是求解交流电路的稳态电流，其数学模型也就是网络的线性

代数方程组，一般选用网络节点方程，即用节点阻抗矩阵或节点导纳矩阵描述的网络方程。

以下将先介绍计算用的等值网络，然后分别给出用节点阻抗矩阵和节点导纳矩阵计算短路电

流和电网任意处电压、电流的公式。

一、等值网络

图３１０给出了计算短路电流犐″（及其分布）的等值网络。图３１０（ａ）表示计及负荷影

响时的等值网络。图中Ｇ代表发电机端电压节点 （如果有必要也可以包括某些大容量的电动

机），发电机等值电动势为犈
·

″，电抗为狓″ｄ；Ｄ代表负荷节点，以恒定阻抗代表负荷；ｆ点为

短路点 （经狕ｆ短路）。图３１０（ｂ）为应用叠加原理将系统分解成正常运行和求故障分量的两

个网络，其中正常运行方式的求解通过潮流计算求得，而故障分量的计算由短路电流计算完

成。图３１０（ｃ）表示在近似的实用计算中不计负荷影响时的等效网络。应用叠加原理如

图３１０（ｄ）所示，正常运行方式为空载运行，网络中各点电压均为１，故障分量网络中，

犝
·

ｆ｜０｜＝１。这里只需作故障分量的计算。
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图３１０　计算短路电流犐″等效网络

（ａ）、（ｂ）计及负荷；（ｃ）、（ｄ）不计负荷
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　　由图３１０的故障分量网络可见，该网络与潮流计算时的网络的差别在于发电机节点上多

接了对地电抗狓″ｄ，负荷节点上多接了对地阻抗狕Ｄ （在实用计算中没有此阻抗）。当然，如果

在短路计算中可以忽略线路电阻和电纳，而且不计变压器的实际变化，则短路计算网络较潮

流计算网络简化，而且网络本身是纯感性的。

对于故障分量网络，一般用节点方程来描述，即网络的数学模型或者用节点阻抗矩阵，

或者用节点导纳矩阵。

在电力系统潮流计算的数学模型中，网络方程式用节点导纳矩阵犢表示。犢阵的元素与

原始网络支路参数的关系简明，易于由网络电路图直观地形成。节点阻抗矩阵犣是犢的逆矩

阵，它的元素与短路电流计算直接相关。以下先介绍用犣阵元素进行短路电流计算的计算

公式。

二、用节点阻抗矩阵的计算方法

任一网络用节点阻抗矩阵表示的节点电压方程为

犝
·

１



犝
·

犻



犝
·

犼



犝
·

熿

燀

燄

燅狀

＝

犣１１ … 犣１犻 … 犣１犼 … 犣１狀

   

犣犻１ … 犣犻犻 … 犣犻犼 … 犣犻狀

   

犣犼１ … 犣犼犻 … 犣犼犼 … 犣犼狀

   

犣狀１ … 犣狀犻 … 犣狀犼 … 犣

熿

燀

燄

燅狀狀

犐
·

１



犐
·

犻



犐
·

犼



犐
·

熿

燀

燄

燅狀

（３１４）

式中：电压相量犝
·

１、…、犝
·

犻、…、犝
·

犼、…、犝
·

狀为网络各节点对 “地”电压；电流相量犐
·

１、…、

犐
·

犻、…、犐
·

犼、…、犐
·

狀为网络外部向各节点的注入电流。

式 （３１４）中的系数矩阵即节点阻抗矩阵。矩阵对角元素犣犻犻称为自阻抗，可表示为

犣犻犻＝
犝
·

犻

犐
·

犻 犐
·

犼＝０
，犼≠犻

（３１５）

即当除犻节点外所有其他节点注入电流均为零时，犻节点电压与其注入电流之比，也就是从犻

节点看进网络的等值阻抗，或者说是网络对犻节点的等值阻抗。非对角元素犣犻犼称为互阻抗，

可表示为

犣犻犼＝犣犼犻＝
犝
·

犼

犐
·

犻 犐
·

犼＝０
，犼≠犻

（３１６）

即当除犻节点外所有其他节点注入电流均为零时，犼节点电压与犻节点电流之比，或者说是犻

节点单位电流在犼节点引起的电压值。不难理解犣犻犼是不会为零的，即节点阻抗矩阵总是

满阵。

节点阻抗矩阵犣是犢的逆矩阵，当然可以用矩阵求逆的方法由犢求犣。

如果已形成了图３１０中的故障分量网络 （短路支路的阻抗狕ｆ不在内）的节点阻抗矩阵。

该网络只有短路点ｆ有注入电流－犐
·

ｆ （犐
·

ｆ由犳点流向 “地”），故节点电压方程为
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Δ犝
·

１



Δ犝
·

ｆ



Δ犝
·

熿

燀

燄

燅狀

＝

犣１１ … 犣１ｆ … 犣１狀

  

犣ｆ１ … 犣ｆｆ … 犣ｆ狀

  

犣狀１ … 犣狀ｆ … 犣

熿

燀

燄

燅狀狀

０



－犐
·

ｆ



熿

燀

燄

燅０

＝

犣１ｆ



犣ｆｆ



犣狀

熿

燀

燄

燅ｆ

（－犐
·

ｆ） （３１７）

短路点电压故障分量为

Δ犝
·

ｆ＝－犐
·

ｆ犣ｆｆ

同时由图３１０可以看出

Δ犝
·

ｆ＝－犝
·

ｆ｜０｜＋犐
·

ｆ狕ｆ

由此可得短路电流为

犐
·

ｆ＝
犝
·

ｆ｜０｜

犣ｆｆ＋狕ｆ
≈

１
犣ｆｆ＋狕ｆ

（３１８）

式 （３１８）与式 （３９）是一致的。

不计狕ｆ时，有

犐ｆ≈
１
犣ｆｆ

（３１９）

由此可见，若已知节点阻抗矩阵的所有对角元素，可以方便地求得任一点短路的短路

电流。

已知短路电流犐
·

ｆ后，代入式 （３１７）可得非故障点电压故障分量，则各节点短路后的电

压为

;9;2

@B,5+f

AA;�3�18�0<If

AA;�3�20�0<9A1++@

AA;�3�21�0<9AD5+4

1;

?)=51+E22C

图３１１　用节点阻抗矩阵计算

短路电流的原理框图

犝
·

１＝犝
·

１｜０｜＋Δ犝
·

１＝犝
·

１｜０｜－犣１ｆ犐
·

ｆ≈１－犣１ｆ犐
·

ｆ

犝
·

ｆ＝犝
·

ｆ｜０｜＋Δ犝
·

ｆ＝狕ｆ犐
·

ｆ

犝
·

狀＝犝
·

狀｜０｜＋Δ犝
·

狀＝犝
·

狀｜０｜－犣狀ｆ犐
·

ｆ≈１－犣狀ｆ犐
·

烅

烄

烆 ｆ

（３２０）

任一支路犻犼的电流为

犐
·

犻犼＝
犝
·

犻－犝
·

犼

狕犻犼
≈
Δ犝

·

犻－Δ犝
·

犼

狕犻犼
＝ （Δ犝

·

犻－Δ犝
·

犼）狔犻犼

（３２１）

式中：狕犻犼为犻犼支路阻抗；狔犻犼为犻犼支路导纳。

图３１１示出节点阻抗矩阵计算短路电流的原理框图。

从图中可以看出，只要形成了节点阻抗矩阵，计算任一点的

短路电流和网络中电压、电流的分布是很方便的，计算工作

量很小。但是，形成节点阻抗矩阵的工作量较大，网络变化

时的修改也比较麻烦，而且节点阻抗矩阵是满阵，需要计算

机的存储量较大。针对这些问题，可以采用将不计算部分的

网络化简等方法。
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三、用节点导纳矩阵的计算方法

用节点导纳矩阵表示的网络节点方程为

犐
·

１



犐
·

犻



犐
·

犼



犐
·

熿

燀

燄

燅狀

＝

犢１１ … 犢１犻 … 犢１犼 … 犢１狀

   

犢犻１ … 犢犻犻 … 犢犻犼 … 犢犻狀

   

犢犼１ … 犢犼犻 … 犢犼犼 … 犢犼狀

   

犢狀１ … 犢狀犻 … 犢狀犼 … 犢

熿

燀

燄

燅狀狀

犝
·

１



犝
·

犻



犝
·

犼



犝
·

熿

燀

燄

燅狀

（３２２）

式 （３２２）中节点导纳矩阵是节点阻抗矩阵的逆矩阵，其对角元素自导纳犢犻犻为

犢犻犻＝
犐
·

犻

犝
·

犻 犝
·

犼＝０
，犼≠犻

（３２３）

即除犻节点外其他节点均接 “地”时，自节点犻看进网络的等值导纳，显然等于与犻节点相

连的支路导纳之和。非对角元素互导纳犢犻犼为

犢犻犼＝犢犼犻＝
犐
·

犼

犝
·

犻 犝
·

犼＝０
，犼≠犻

（３２４）

即除犻节点外其他节点均接 “地”时，犼点注入电流与犻点电压之比，显然等于犻－犼支路导

纳的负值。由于网络中任一节点一般只和相邻的节点有连接支路，所以犢犻犼有很多为零，即

节点导纳矩阵是十分稀疏的。由上可见，节点导纳矩阵极易形成，网络结构变化时也易于

修改。

（一）应用节点导纳矩阵计算短路电流的原理

应用节点导纳矩阵计算短路电流，实质上是先用它计算与短路点ｆ有关的节点阻抗矩阵

的第ｆ列元素：犣１ｆ…犣ｆｆ…犣狀ｆ，然后即可用式（３１９）～式（３２１）进行短路电流的有关计算。

根据前面对节点阻抗矩阵元素的分析，犣１ｆ～犣狀ｆ是在ｆ点通以单位电流 （其他节点电流均

为零）时１～狀点的电压，故可用式 （３２２）求解下列方程

犢１１ … 犢１ｆ … 犢１狀

  

犢ｆ１ … 犢ｆｆ … 犢ｆ狀

  

犢狀１ … 犢狀ｆ … 犢

熿

燀

燄

燅狀狀

犝
·

１



犝
·

ｆ



犝
·

熿

燀

燄

燅狀

＝

０



１



熿

燀

燄

燅０

←ｆ点 （３２５）

求得的犝
·

１～犝
·

狀即为犣１ｆ～犣狀ｆ。

求解式 （３２５）的线性方程组，有现成的计算方法和程序，例如高斯消去法等。一般电

力系统短路电流计算要求计算一批节点分别短路时的短路电流，因而要多次求解与

式 （３２５）类似的方程，方程的不同处只在于方程右端的常数相量中 “１”所在的行数 （对应

短路节点号）不同。为了避免每次重复对节点导纳矩阵作消去运算，一般不采用高斯消去法

求解式 （３２５），而是应用三角分解法或因子表法。这两种方法实质上是相通的，以下介绍
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三角分解法。

（二）三角分解法求解导纳型节点方程

将式 （３２５）简写为

犢犝＝犐 （３２６）

犢阵是个非奇异的对称矩阵，按照矩阵的三角分解法，犢可表示为

犢＝犔犇犔犜＝犚犜犇犚 （３２７）

式中：犇为对角阵；犔为单位下三角阵；犚为单位上三角阵；犔和犚互为转置阵。

式 （３２７）说明犢阵可以分解为单位下三角阵、对角阵和单位上三角阵 （即单位下三角

阵的转置）的乘积。这些因子矩阵元素的表达式为

犱犻犻＝犢犻犻－∑
犻－１

犽＝１

犾２犻犽犱犽犽 ＝犢犻犻－∑
犻－１

犽＝１

狉２犽犻犱犽犽　（犻＝１，２，…，狀）

狉犻犼 ＝
１
犱犻犻
犢犻犼－∑

犻－１

犽＝１

狉犽犻狉犽犼犱（ ）犽犽 　（犻＝１，２，…，狀－１；犼＝犻＋１，…，狀）

犾犻犼 ＝
１
犱犼犼
犢犻犼－∑

犼－１

犽＝１

犾犻犽犾犼犽犱（ ）犽犽 　（犻＝２，３，…，狀；犼＝１，２，…，犻－１

烅

烄

烆
）

（３２８）

式中：犱、犾和狉为矩阵犇、犔和犚的相应元素。

这些元素犱、犮、狉可以记录对常系数矩阵犢阵进行消去的过程，包括规格化运算和消去

运算。在需要多次求解时，采用因子矩阵可以简化计算过程，提高计算速度。

由于犔和犚互为转置，只需算出其中一个即可。

将式 （３２７）代入式 （３２６）得

犚犜犇犚犝＝犐 （３２９）

式 （３２９）可分解为以下的三个方程

犚犜犠＝犐

犇犡＝犠

犚犝＝

烅

烄

烆 犡

（３３０）

并依次求解，由已知的节点电流相量犐求犠，由犠 求犡，最后由犡求得节点电压相量犝。在

这三次求解中，系数矩阵为单位三角阵或对角阵，故计算工作量不大。也可以进行公式变

换，将犇犡＝犠 求解过程中的除法运算改为乘法运算，即犡＝犇－１犠 （犇－１的元素为犇元素的

倒数）。

综上所述，用三角分解法求解节点导纳方程包括两部分计算：一是将犢三角分解，并保

存犚和犇－１，为节省存储量，可将犇－１的元素存放在犚的对角元素１的位置上 （它实际上就

是一种因子表），形式为

１／犱１１ … 狉１犻 … 狉１狀

 

１／犱犻犻 狉犻狀

 

１／犱

熿

燀

燄

燅狀狀

另一部分是由已知犐用式 （３３０）计算得到犝，即为对应某短路节点的节点阻抗元素

相量。
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图３１２示出应用节点导纳矩阵计算短路电流的原理框图。
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图３１２　用节点导纳矩阵计算

短路电流的原理框图

【例３４】　应用计算机算法计算 ［例３２］。

解　（１）形成节点导纳矩阵

犢＝

－ｊ２６．６６６６６６ ｊ１０ ｊ１０

ｊ１０ －ｊ３３．３３３３３３ ｊ１０

ｊ１０ ｊ１０ －ｊ

熿

燀

燄

燅２０．０

（２）形成犚和犇－１ （即因子表）。应用式 （３２８）计算

犱犻犻、１／犱犻犻和狉犻犼，即得

犱１１＝犢１１＝－ｊ２６．６６６６６６

１／犱１１＝１／－ｊ２６．６６６６６６＝ｊ０．０３７５

狉１２＝
１
犱１１
犢１２＝ｊ０．０３７５×ｊ１０＝－０．３７５

狉１３＝
１
犱１１
犢１３＝ｊ０．０３７５×ｊ１０＝－０．３７５

犱２２＝犢２２－狉
２
１２犱１１＝－ｊ３３．３３３３３３－０．３７５

２×（－ｊ２６．６６６６６６）

＝－ｊ２９．５８３３３４

１／犱２２＝ｊ０．０３３８０３

狉２３＝
１
犱２２
（犢２３－狉１２狉１３犱１１）　　　　　　　　　　　　　　　

＝ｊ０．０３３８０３×（ｊ１０＋ｊ０．３７５２×２６．６６６６６６）＝－０．４６４７９１

犱３３＝犢３３－（狉２１３犱１１＋狉２２３犱２２）　　　　　　　　　　　　　　

＝－ｊ２０＋ｊ（０．３７５２×２６．６６６６６６＋０．４６４７９１２×２９．５８３３３４）

＝－ｊ９．８５９０９３

１／犱３３＝ｊ０．１０１４２０

因子表中内容为

ｊ０．０３７５，－０．３７５，－０．３７５，ｊ０．０３３８０３，－０．４６４７９１，ｊ０．１０１４２０

（３）在节点③注入单位电流，即

犐＝

熿

燀

燄

燅

０

０

１

利用已求得的犚和犇－１，按式 （３３０）计算电压相量，即节点③的自阻抗和互阻抗为

１

－０．３７５ １

熿

燀

燄

燅－０．３７５ －０．４６４７９１ １

犠１

犠２

犠

熿

燀

燄

燅３

＝

熿

燀

燄

燅

０

０

１



犠１

犠２

犠

熿

燀

燄

燅３

＝

熿

燀

燄

燅

０

０

１

犡１

犡２

犡

熿

燀

燄

燅３

＝

ｊ０．０３７５

ｊ０．０３３８０３

ｊ

熿

燀

燄

燅０．１０１４２０

熿

燀

燄

燅

０

０

１

＝

０

０

ｊ

熿

燀

燄

燅０．１０１４２０

１ －０．３７５ －０．３７５

１ －０．４６４７９１

熿

燀

燄

燅１

犝１

犝２

犝

熿

燀

燄

燅３

＝

０

０

ｊ

熿

燀

燄

燅０．１０１４２０



犝１

犝２

犝

熿

燀

燄

燅３

＝

犣１３

犣２３

犣

熿

燀

燄

燅３３

＝

ｊ０．０５５７０９

ｊ０．０４７１３９

ｊ

熿

燀

燄

燅０．１０１４２０
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（４）节点③流过的短路电流为

犐
·

ｆ＝
１

ｊ０．１０１４２０
＝－ｊ９．８５９９８８

（５）各点电压为

Δ犝
·

１＝－ｊ０．０５５７０９×（－ｊ９．８５９９８８）＝－０．５４９２９０

犝
·

１＝１－０．５４９２９０＝０．４５０７１０

Δ犝
·

２＝－ｊ０．０４７１３９×（－ｊ９．８５９９８８）＝－０．４６４７８９

犝
·

２＝１－０．４６４７８９＝０．５３５２１１

（６）发电机电流为

犐
·

Ｇ１＝
－Δ犝

·

１

ｊ０．１５
＝－ｊ３．６６１９３３

犐
·

Ｇ２＝
１
２
×
－Δ犝

·

２

ｊ０．０７５
＝－ｊ３．０９８５９３

（７）线路电流为

犐
·

１３≈Δ犐
·

１３＝
Δ犝

·

１－Δ犝
·

３

ｊ０．１
＝
－０．５４９２９０＋１

ｊ０．１
＝－ｊ４．５０７１

犐
·

２３≈Δ犐
·

２３＝
Δ犝

·

２－Δ犝
·

３

ｊ０．１
＝
－０．４６４７８９＋１

ｊ０．１
＝－ｊ５．３５２１１

Δ犐
·

１２＝
Δ犝

·

１－Δ犝
·

２

ｊ０．１
＝
－０．５４９２９０＋０．４６４７８９

ｊ０．１
＝ｊ０．８４５０１

以上计算结果与 ［例３２］的结果一致。

四、短路点在线路上任意处的计算公式

若短路不是发生在网络原有节点上，而是如图３１３所示，发生在线路的任意点上，则网

kj
f

l[jk �1�l�[jk

图３１３　短路点在线路任意处

狕ｊｋ—线路ｊｋ的阻抗；犾—ｊｆ占线路总长度的比例

络增加了一个节点，其阻抗矩阵 （导纳矩阵）增

加了一阶，即增加了与ｆ点有关的一列和一行元

素。当ｆ点遍历系统的所有输电线路时，显然，

采取重新形成网络矩阵的方法在计算量上是不可

取的，以下将介绍利用原网络阻抗矩阵中ｊ和ｋ

两列元素直接计算与ｆ点有关的一列阻抗元素

（犣１ｆ，…，犣犻ｆ，…，犣ｆｆ，…）的方法。

（１）犣ｆ犻 （＝犣犻ｆ）。根据节点阻抗矩阵元素的物理意义，当网络中任意节点犻注入单位电

流，而其余节点注入电流均为零时，ｆ点的对地电压即为犣ｆ犻，故

犣ｆ犻＝犝
·

Ｆ＝犝
·

ｊ－犐
·

ｊｋ犾犣ｊｋ

＝犣ｊ犻－
犣ｊ犻－犣ｋ犻
狕ｊｋ

犾狕ｊｋ

＝（１－犾）犣ｊ犻＋犾犣ｋ犻 （３３１）

式中：犣ｊ犻和犣ｋ犻为已知的原网络的节点ｊ、ｋ对犻的互阻抗元素。

（２）犣ｆｆ。当ｆ点注入单位电流时，ｆ点的对地电压犝
·

ｆ即为犣ｆｆ，对ｆ点列节点电流方程则有
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犝
·

ｆ－犝
·

ｊ

犾狕ｊｋ
＋
犝
·

ｆ－犝
·

ｋ

（１－犾）狕ｊｋ
＝１

将电压用相应的阻抗元素表示，则得

犣ｆｆ－犣ｊｆ
犾狕ｊｋ

＋
犣ｆｆ－犣ｋｆ
（１－犾）狕ｊｋ

＝１

化简后得

犣ｆｆ＝（１－犾）犣ｊｆ＋犾犣ｋｆ＋犾（１－犾）狕ｊｋ

其中犣ｊｆ和犣ｋｆ用式（３３１）代入，则

犣ｆｆ＝（１－犾）２犣ｊｊ＋犾
２犣ｋｋ＋２犾（１－犾）犣ｊｋ＋犾（１－犾）狕ｊｋ （３３２）

式 （３３２）中犣ｊｊ、犣ｋｋ、犣ｊｋ和狕ｊｋ均已知。

由式 （３３１）和式 （３３２）即可求得ｆ列的阻抗元素，从而可用式 （３１８）～式 （３２１）

作短路电流的有关计算。

第三节　其他时刻短路电流交流分量有效值的计算

在电力系统的工程设计中，为了选择适当的电气设备往往还需要知道不同时间的短路电

流交流分量的有效值犐（狋）。在第二章的式（２１３０）～式（２１３２）和式（２１４４）中，已给出一台机

端点短路电流交流分量对应的ｄ、ｑ直流分量为

犻ｄα＝
犈″ｑ｜０｜
狓″ｄ

－
犈′ｑ｜０｜
狓′（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜″ｄ＋
犈′ｑ｜０｜
狓′ｄ

－
犈ｑ｜０｜
狓（ ）
ｄ
ｅ－狋

／犜′ｄ＋
犈ｑ｜０｜
狓［ ］
ｄ
＋
Δ犈ｑｍ
狓ｄ
犉 （狋）

犻ｑα＝－
犈″ｄ｜０｜
狓″ｑ
ｅ－狋

／犜″ｑ （３３３）

如果发电机是经过外电抗狓ｗ 后短路，只需将狓ｗ 加到发电机电抗狓ｄ、狓′ｄ、狓″ｄ和狓″ｑ

中，后者还会影响到相关的时间常数。由此可见，对于给定的发电机参数 （含励磁系

统），在一定的短路前运行方式下 （犈ｑ｜０｜、犈′ｑ｜０｜、犈″ｑ｜０｜和犈″ｄ｜０｜确定），短路电流交

流分量只是外电抗狓ｗ （表示短路点的远近）和时间狋的函数。

不过实际系统网络结构复杂，不可能存在各发电机均通过外电抗直接与短路点相连的情

况，而只能采用近似实用的计算方法。

以下先简要介绍网形电网中的转移阻抗概念及其应用。

一、转移阻抗

（一）转移阻抗介绍

在复杂电力系统中，只保留各发电机 （也可合并）电动势节点 （包含无限大功率母线）

和短路点，经过网络化简消去其他中间节点 （或称联络节点），最后得到一个网形网络，如

图３１４（ａ）～（ｃ）所示。在此网形网络中，可以略去各电源间的连线，因为连线中的电流是

电源间的交换电流，与短路电流无关。这样就形成了一个以短路点为中心的辐射形网络 ［见

图３１４（ｄ）］，每一条辐射支路只含一个电源，经一阻抗 （称为转移阻抗）与短路点相连。

因此，任何系统只要化简为这样的辐射形网络，即可按不同电源类型以及各电源对短路点转

移阻抗的大小，根据相应公式求得各电源支路在某一时刻送出的短路电流，它们的总和即为

总的短路电流。

２０１ 电力系统暂态分析 （第四版）
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图３１４　网络化简消去中间节点

（ａ）原始系统；（ｂ）等值网络 （１、２、３、４为电源电动势节点）；（ｃ）化简后的网形网络；（ｄ）化简后的辐射形网络

（二）合并电源简化计算

可以将短路电流变化规律大致相同的发电机合并成等值发电机，以减少计算工作量。影

响短路电流变化规律的主要因素有两个：一个是发电机的类型和参数；另一个是发电机对短

路点的电气距离。在离短路点甚近的情况下，不同的发电机不宜合并。一般接在同一母线

（非短路点）上的发电机总可以合并成一台等值发电机。

（三）转移阻抗原理及计算

前面比较直观地定义了转移阻抗，即消去中间节点后网形网络中电源与短路点间的连接

阻抗。以下将给出转移阻抗的一般性定义。对于如图３１４（ａ）所示的多电源线性网络，在

某ｆ点短路后，流入ｆ点的短路电流交流分量可以表示为

犐
·

ｆ＝犈
·

１／狕１ｆ＋犈
·

２／狕２ｆ＋…＋犈
·

犻／狕犻ｆ＋…＝∑
犻∈Ｇ

犈
·

犻／狕犻ｆ （３３４）

式中：犈
·

犻为电源犻的电动势；狕犻ｆ称为电源犻与短路点ｋ间的转移阻抗。

由式 （３３４）可得出转移阻抗的定义为

狕犻ｆ＝
犈
·

犻

犐
·

ｆ 犈
·

犼＝０
，犼≠犻

（３３５）

即除电动势犈
·

犻以外，其他电动势均为零 （接地）时，犈
·

犻与此时流入ｆ点的电流之比值。

根据互易原理，转移阻抗还可表示为

狕犻ｆ＝
犈
·

ｆ

犐
·

犻 犈
·

犻＝０
，犻∈Ｇ

（３３６）

即所有电源电动势均为零，在ｆ点加电动势犈
·

ｆ时，犈
·

ｆ与流入犻点的电流之比值。

很明显，在前面网形网络中定义的转移阻抗完全符合式 （３３５）的定义。顺便指出，由

网形网络可看出，ｆ点的等值阻抗等于所有转移阻抗并联值，即

狕Σ＝狕１ｆ∥狕２ｆ∥…∥狕犻ｆ∥… （３３７）

求转移阻抗的方法如下：

（１）手算方法。除了前面已介绍过的消去中间节点的网络化简法外，还有一种特别适用

于树枝形网络的单位电流法，如图３１５（ｂ）所示。将所有电源电动势接地，仅在ｆ点加电

动势犈
·

ｆ，使某电源支路电流，如犐
·

１＝１，则由犐
·

１可以很方便地计算出全网电流、电压乃至

犈
·

ｆ，计较式为犝ｂ＝犐１狓１＝狓１，犐２＝
犝ｂ
狓２
＝
狓１
狓２
，犐４＝犐１＋犐２，犝ａ＝犝ｂ＋犐４狓４，犐３＝

犝ａ
狓３
，

犐ｆ＝犐４＋犐３，犈ｆ＝犝ａ＋犐ｆ狓５。
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图３１５　单位电流法求转移阻抗

（ａ）原网络图；（ｂ）单位电流法示意图

根据式 （３３６），求各转移电抗为

狓１ｆ＝犈ｆ／犐１＝犈ｆ

狓２ｆ＝犈ｆ／犐２

狓３ｆ＝犈ｆ／犐３

（２）一般计算机算法。对于图３１４（ｂ）对应的网络节点方程进行消元，即消去中间节

点的变量，从而实现网络化简的过程，也就是计算机的网络化简法。

（３）另一种方法，是直接给出转移阻抗和节点阻抗矩阵元素的关系。

按照式 （３３６）定义，此时的网络对应于图３１０（ｄ）所示的故障分量网络。应用此网

络的犢阵因子表，在ｆ点注入单位电流求得网络各点电压 （即对应ｆ点自互阻抗），则由

式 （３３６）可得

狕犻ｆ＝
犝
·

ｆ

犐
·

犻

＝
犐
·

ｆ犣ｆｆ

犝
·

犻

ｊ狓″ｄ

＝
犣ｆｆ
犣犻ｆ
×ｊ狓″ｄ （３３８）

　　

二、应用计算系数计算?

国家标准ＧＢ／Ｔ１５５４４—２０１３中短路电流初始值犐″的计算方法已在前文进行了介绍，这

里从工程简化计算角度，介绍不同时刻的各电源送出的短路电流计算方法，包括对称开断电

流犐ｂ、稳态短路电流犐ｋ和短路电流峰值。注意在计算这些短路电流时，分别采用了计算系

数μ、λ和犽来进行简化。

（一）对称开断电流犐ｂ

短路在短路计算标准中分为近端短路和远端短路两种情况，主要区别是前者在计算对称

开断电流犐ｂ、稳态短路电流犐ｋ时在一定条件下要考虑周期分量电流的衰减。在应用故障分

量网络求得对称短路电流初始值犐″后，按照远端短路和近端短路分别计算。

对于远端短路，交流分量在短路期间幅值恒定，即有

犐ｂ＝犐ｋ＝犐″ （３３９）

当系统发生近端三相短路时，计算发电机送出的犐ｂ时用系数μ表示衰减常数，即

犐ｂ＝μ犐″ｋＧ （３４０）

系数μ与开关断开最小延时狋ｍｉｎ和发电机送出的犐″ｋＧ与其额定电流犐ｒＧ的比值犐″ｋＧ／犐ｒＧ有关，其

４０１ 电力系统暂态分析 （第四版）

? 参见国家标准ＧＢ／Ｔ１５５４４—２０１３。



关系曲线如图３１６所示。当犐″ｋＧ／犐ｒＧ≤２时，μ值取１。由图可见，狋ｍｉｎ愈大，μ愈小，即时间

越长电流犐ｂ越小；犐″ｋＧ／犐ｒＧ愈大，μ愈大，这是因为犐″ｋＧ／犐ｒＧ越大，表明发电机离短路点的电气

距离较近，当然犐ｂ越大。所以，引入系数μ和本节开始指出的犐ｆ是时间和外电抗函数的概

念完全相呼应。
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图３１６　计算开断电流犐ｂ用的系数μ

对于异步电动机，则首先要判断哪些电动机必须计及其反馈电流。至于异步电动机的犐ｂ，

也类似地要引入相应的计算系数，这里就不再详细介绍。

（二）稳态短路电流犐ｋ

至于稳态短路电流犐ｋ，对于同步发电机则提供系数λ的曲线。λ的意义为

犐ｋ＝λ犐ｒＧ （３４１）

即λ为稳态短路电流对于发电机额定电流的倍数。对于异步电动机，其稳态短路电流犐ｋ显然

为零。

在求得各发电机的犐ｂ （或犐ｋ）后，所有发电机短路送出的犐ｂ （或犐ｋ）之和，即为短路点

的总开断电流犐ｂ （或总稳态短路电流犐ｋ）。

（三）短路电流峰值

当单电源支路供电系统发生三相短路时，短路电流峰值可表示为

犻ｐ＝犽槡２犐″ （３４２）

系数犽由犚／犡或犡／犚决定，可通过查曲线或者经验公式计算得到。

对于辐射形电网中短路点有多个支路电源供电时，短路点处的短路电流峰值可用各支路

的短路电流峰值之和表示。

３１　计算 ［例３２］中母线节点②短路时的犐″ｆ及犐″Ｇ１，２，３。

３２　计算 ［例３３］中ｆ２点短路时的犐″ｆ及犐″Ｇ１，２，３。

３３　图３１７所示为一火电厂主接线图，已知有关参数如下：
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图３１７　习题３３图

发电机变压器组：

发电机：犛Ｎ＝６００ＭＷ，犝Ｎ＝２０ｋＶ，ｃｏｓφ＝０．９，狓″ｄ＝０．２１７Ω。

变压器：犛Ｎ＝７２０ＭＶ·Ａ，５５０／２０ｋＶ，犝ｓ＝１４％。

降压变压器：犛Ｎ＝１２０ＭＶ·Ａ，５２５／３７ｋＶ，犝ｓ＝１２％。

５００ｋＶ线路：２５０ｋｍ，狓＝０．３０２Ω／ｋｍ。

５００ｋＶ系统：狓ｓ≈０。

试计算ｆ１点和ｆ２点分别发生短路时系统和两台发电机送出的犐″（ｆ１点短路时不计厂用

电动机反馈电流）。

３４　应用 ［例３４］已算出的犢矩阵因子表计算习题３１，并与其已有的计算结果相比较。

３５　应用运算曲线法计算习题３２中ｆ２点短路后狋＝０ｓ和狋＝０．２ｓ时的犐ｆ和犐Ｇ１，２，３，并

与习题３２的计算结果相比较。

３６　应用 ［例３４］已算出的犢矩阵因子表计算 ［例３２］中母线节点③为短路点时Ｇ１

和Ｇ２、Ｇ３对ｆ３点的转移阻抗，并用其直接计算犐″Ｇ１和犐″Ｇ２，３；将计算结果与 ［例３２］的计算

结果相比较。
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第四章　对称分量法及电力系统元件的

各序参数和等值电路

　　第一、二、三章讨论了突然三相短路的物理过程和分析计算方法。可以看出，物理过程和

严格的分析计算是复杂的，而近似的实用计算则是比较简单的。第四章和第五章将分析不对称

故障 （包括不对称短路和不对称断线）。实际电力系统中的短路故障大多数是不对称的，为了

保证电力系统和它的各种电气设备的安全运行，必须进行各种不对称故障的分析和计算。在电

力系统中突然发生不对称短路时，必然会引起基频分量电流的变化，并产生直流的自由分量

（电感电路的特点）。除此之外，后面将详细讨论，不对称短路将会产生一系列的谐波。要准确

地分析不对称短路的过程是相当复杂的，在本课程中将只介绍分析基频分量的方法。

第一节　对 称 分 量 法

图４１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）表示三组对称的三相相量。第一组犉
·

ａ（１）
、犉

·

ｂ（１）
、犉

·

ｃ（１）
幅值相等，相位

为下标为 “ａ”的相量超前下标为 “ｂ”的相量１２０°、下标为 “ｂ”的相量超前下标为 “ｃ”的相

量１２０°，称为正序；第二组犉
·

ａ（２）
、犉

·

ｂ（２）
、犉

·

ｃ（２）
幅值相等，但相序与正序相反，称为负序；第三

组犉
·

ａ（０）
、犉

·

ｂ（０）
、犉

·

ｃ（０）
幅值和相位均相同，称为零序。在图４１（ｄ）中，将每一组带下标 “ａ”的

三个相量合成为犉
·

ａ
，带下标 “ｂ”的相量合成为犉

·

ｂ
，带下标 “ｃ”的相量合成为犉

·

ｃ
，显然犉

·

ａ
、

犉
·

ｂ
、犉

·

ｃ
是三个不对称的相量，即三组对称的相量合成三个不对称的相量，写成数学表达式为

犉
·

ａ＝犉
·

ａ（１）＋犉
·

ａ（２）＋犉
·

ａ（０）

犉
·

ｂ＝犉
·

ｂ（１）＋犉
·

ｂ（２）＋犉
·

ｂ（０）

犉
·

ｃ＝犉
·

ｃ（１）＋犉
·

ｃ（２）＋犉
·

ｃ（０

烅

烄

烆 ）

（４１）

Fa�1�

Fa�1�

Fa

Fa�2�

Fa�2�

Fa�0�

Fa�0�

Fb�0�

Fb�0�Fb

Fc�0�

Fc�0�Fc

Fc�2�
Fc�2�

Fb�2� Fb�2�
Fb�1�

Fb�1�

Fc�1�

Fc�1�

�a� �b� �c� �d�

图４１　对称分量和合成相量

（ａ）正序分量；（ｂ）负序分量；（ｃ）零序分量；（ｄ）合成相量



由于每一组相量是对称的，故存在关系

犉
·

ｂ（１）＝ｅ
ｊ２４０°
犉
·

ａ（１）＝犪
２
犉
·

ａ（１）

犉
·

ｃ（１）＝ｅ
ｊ１２０°
犉
·

ａ（１）＝犪犉
·

ａ（１）

犉
·

ｂ（２）＝ｅ
ｊ１２０°
犉
·

ａ（２）＝犪犉
·

ａ（２）

犉
·

ｃ（２）＝ｅ
ｊ２４０°
犉
·

ａ（２）＝犪
２
犉
·

ａ（２）

犉
·

ｂ（０）＝犉
·

ｃ（０）＝犉
·

ａ（０

烅

烄

烆 ）

（４２）

其中

犪＝ｅｊ
１２０°
＝－

１
２
＋ｊ
槡３
２
，犪２＝ｅｊ２４０° ＝－

１
２
－ｊ
槡３
２

　　将式 （４２）代入式 （４１）可得

犉
·

ａ＝犉
·

ａ（１）＋犉
·

ａ（２）＋犉
·

ａ（０）

犉
·

ｂ＝犪
２
犉
·

ａ（１）＋犪犉
·

ａ（２）＋犉
·

ａ（０）

犉
·

ｃ＝犪犉
·

ａ（１）＋犪
２
犉
·

ａ（２）＋犉
·

ａ（０

烅

烄

烆 ）

（４３）

　　式 （４３）表示上述三个不对称相量与三组对称的相量中下标为 “ａ”的相量的关系。其

矩阵形式为

犉
·

ａ

犉
·

ｂ

犉
·

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

１ １ １

犪２ 犪 １

犪 犪２

熿

燀

燄

燅１

犉
·

ａ（１）

犉
·

ａ（２）

犉
·

ａ（０

熿

燀

燄

燅）

（４４）

或简写为

犉ｐ＝犜犉ｓ （４５）

　　式 （４４）和式 （４５）说明三组对称相量合成的是三个不对称相量，其中犉ｐ为三相相

量，犉ｓ为对称分量，犜为变换矩阵。其逆关系为

犉
·

ａ（１）

犉
·

ａ（２）

犉
·

ａ（０

熿

燀

燄

燅）

＝
１
３

１ 犪 犪２

１ 犪２ 犪

熿

燀

燄

燅１ １ １

犉
·

ａ

犉
·

ｂ

犉
·

熿

燀

燄

燅ｃ

（４６）

或简写为

犉ｓ＝犜
－１犉ｐ （４７）

　　式 （４６）和式 （４７）说明由三个不对称的相量可以唯一地分解成三组对称的相量 （即

对称分量）：正序分量、负序分量和零序分量。实际上，式 （４４）和式 （４６）表示三个相量

犉
·

ａ
、犉

·

ｂ
、犉

·

ｃ
和另外三个相量犉

·

ａ（１）
、犉

·

ａ（２）
、犉

·

ａ（０）
之间的线性变换关系。

如果电力系统某处发生不对称短路，尽管除短路点外三相系统的元件参数都是对称的，

三相电路电流和电压的基频分量都变成不对称的相量。将式 （４６）的变换关系应用于基频

电流 （或电压），则有

犐
·

ａ（１）

犐
·

ａ（２）

犐
·

ａ（０

熿

燀

燄

燅）

＝
１
３

１ 犪 犪２

１ 犪２ 犪

熿

燀

燄

燅１ １ １

犐
·

ａ

犐
·

ｂ

犐
·

熿

燀

燄

燅ｃ

（４８）
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即将三相不对称电流 （以后略去 “基频”二字）犐
·

ａ
、犐
·

ｂ
、犐
·

ｃ
经过线性变换后，可分解成三

组对称的电流，即ａ相电流犐
·

ａ
分解成犐

·

ａ（１）
、犐

·

ａ（２）
和犐

·

ａ（０）
，ｂ相电流犐

·

ｂ
分解成犐

·

ｂ（１）
、犐

·

ｂ（２）
和

犐
·

ｂ（０）
，ｃ相电流犐

·

ｃ
分解成犐

·

ｃ（１）
、犐
·

ｃ（２）
和犐
·

ｃ（０）
。其中，犐

·

ａ（１）
、犐
·

ｂ（１）
、犐
·

ｃ（１）
是一组对称的相量，称

为正序分量电流；犐
·

ａ（２）
、犐
·

ｂ（２）
、犐
·

ｃ（２）
也是一组对称的相量，但相序与正序相反，称为负序分

量电流；犐
·

ａ（０）
、犐
·

ｂ（０）
、犐
·

ｃ（０）
也是一组对称的相量，三个相量完全相等，称为零序分量电流。

由式 （４８）知，只有当三相电流之和不等于零时才有零序分量。由基尔霍夫电流定律

可知，如果三相系统是三角形接法，或者是没有中性线 （包括以 “地”代中性线）的星形接

法，三相线电流之和总为零，不可能有零序分量电流。只有在三相系统有中性线的星形接法

中才有可能犐
·

ａ＋犐
·

ｂ＋犐
·

ｃ≠０，则中性线中的电流犐
·

ｎ＝犐
·

ａ＋犐
·

ｂ＋犐
·

ｃ＝３犐
·

ａ（０）
，即为三倍零序电

流，如图４２所示。可见，零序电流必须以中性线作为通路。

三相系统的线电压之和总为零，因此，三个不对称的线电压分解成对称分量时，其中总

不会有零序分量。

对称分量法实质上是一种叠加的方法，所以只有当系统线性时才能应用。

【例４１】　图４３所示简单电路中，ｃ相断开，流过ａ、ｂ两相的电流为１０Ａ。试以ａ相电

流为参考相量，计算线电流的对称分量。

In=3Ia�0�

b
Ib

Ia

Ic n

c

a

图４２　零序电流以中性线作通路

　　　

Ia=10  0eA

Ic=0A

a

b

c

Ib=10  180eA

图４３　［例４１］图

解　线电流为

犐
·

ａ＝１０∠０°（Ａ），　犐
·

ｂ＝１０∠１８０°（Ａ），　犐
·

ｃ＝０（Ａ）

　　按式 （４８），ａ相线电流的各序电流分量为

犐
·

ａ（１）＝
１
３
［１０∠０°＋１０∠（１８０°＋１２０°）＋０］＝５－ｊ２．８９＝５．７８∠－３０°（Ａ）

犐
·

ａ（２）＝
１
３
［１０∠０°＋１０∠（１８０°＋２４０°）＋０］＝５＋ｊ２．８９＝５．７８∠３０°（Ａ）

犐
·

ａ（０）＝
１
３
［１０∠０°＋１０∠１８０°＋０］＝０（Ａ

烅

烄

烆
）

　　按式 （４２），ｂ、ｃ相线电流的各序电流分量为

犐
·

ｂ（１）＝５．７８∠－１５０°（Ａ），　犐
·

ｃ（１）＝５．７８∠９０°（Ａ）

犐
·

ｂ（２）＝５．７８∠１５０°（Ａ），　犐
·

ｃ（２）＝５．７８∠－９０°（Ａ）

犐
·

ｂ（０）＝０，　犐
·

ｃ（０）＝

烅

烄

烆 ０

　　三个线电流中没有零序分量电流。另外，虽然ｃ相电流为零，但分解后的对称分量却不

为零，当然，它的对称分量之和仍为零，其他两相的对称分量之和也仍为它们原来的值。
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第二节　对称分量法在不对称故障分析中的应用

首先要说明的是，在一个线性三相对称的元件中 （例如线路、变压器和发电机），如果

流过三相正序电流，则在元件上的三相电压降也是正序的，这一点从物理意义上很容易理

解。同样地，如果流过三相负序电流或零序电流，则元件上的三相电压降也是负序的或零序

的。这也就是说，对于三相对称的元件，各序分量是独立的，即正序电压只与正序电流有

关，负序、零序也如此。下面以一回三相对称的线路为例来说明。

设该线路每相的自感阻抗为狕ｓ，相间的互感阻抗为狕ｍ，如果在线路上流过三相不对称的

电流 （由于其他地方发生不对称故障），虽然三相阻抗是对称的，但三相电压降也是不对称

的。三相电压降与三相电流有如下关系

Δ犝
·

ａ

Δ犝
·

ｂ

０犝
·

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

狕ｓ 狕ｍ 狕ｍ

狕ｍ 狕ｓ 狕ｍ

狕ｍ 狕ｍ 狕

熿

燀

燄

燅ｓ

犐
·

ａ

犐
·

ｂ

犐
·

熿

燀

燄

燅ｃ

（４９）

可简写为

Δ犝
·

ｐ＝犣ｐ犐
·

ｐ
（４１０）

　　所谓元件对称即是指式 （４１０）中的系数矩阵是对角元相等的对称矩阵。将式 （４１０）

中的三相电压降和三相电流用式 （４５）变换为对称分量，则

犜Δ犝
·

ｓ＝犣ｐ犜犐
·

ｓ

即

Δ犝
·

ｓ＝犜
－１犣ｐ犜犐

·

ｓ＝犣ｓ犐
·

ｓ
（４１１）

其中

犣ｓ＝犜
－１犣ｐ犜＝

狕ｓ－狕ｍ ０ ０

０ 狕ｓ－狕ｍ ０

０ ０ 狕ｓ＋２狕

熿

燀

燄

燅ｍ

（４１２）

式中：犣ｓ为电压降的对称分量和电流的对称分量之间的阻抗矩阵。

式 （４１２）说明，在三相电路元件完全对称时各序分量是独立的，即

Δ犝
·

ａ（１）＝（狕ｓ－狕ｍ）犐
·

ａ（１）＝狕（１）犐
·

ａ（１）

Δ犝
·

ａ（２）＝（狕ｓ－狕ｍ）犐
·

ａ（２）＝狕（２）犐
·

ａ（２）

Δ犝
·

ａ（０）＝（狕ｓ＋２狕ｍ）犐
·

ａ（０）＝狕（０）犐
·

ａ（０

烅

烄

烆 ）

（４１３）

式中：狕（１）、狕（２）、狕（０）分别称为此线路的正序、负序、零序阻抗，对于静止的元件，如线路、

变压器等，正序、负序阻抗是相等的，对于旋转的电机，正序、负序阻抗不相等，后面还将

分别进行讨论。

由于存在式 （４２）的关系，式 （４１３）可扩充为

Δ犝
·

ａ（１）＝狕（１）犐
·

ａ（１）
，

Δ犝
·

ａ（２）＝狕（２）犐
·

ａ（２）
，

Δ犝
·

ａ（０）＝狕（０）犐
·

ａ（０）

烅

烄

烆 ，

　

Δ犝
·

ｂ（１）＝狕（１）犐
·

ｂ（１）
，

Δ犝
·

ｂ（２）＝狕（２）犐
·

ｂ（２）
，

Δ犝
·

ｂ（０）＝狕（０）犐
·

ｂ（０）

烅

烄

烆 ，

　

Δ犝
·

ｃ（１）＝狕（１）犐
·

ｃ（１）

Δ犝
·

ｃ（２）＝狕（２）犐
·

ｃ（２）

Δ犝
·

ｃ（０）＝狕（０）犐
·

ｃ（０

烅

烄

烆 ）

（４１４）
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　　式 （４１４）进一步说明：对于三相对称的元件中的不对称电流、电压问题的计算，可以

分解成三组对称的分量，分别进行计算。由于每组分量的三相是对称的，只需分析一相，如

ａ相即可。

下面结合图４４（ａ）所示的简单系统中发生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 （均指基频分量，以后不再说明）的方法。

故障点ｆ发生的不对称短路，使ｆ点的三相对地电压犝
·

ｆａ
、犝

·

ｆｂ
、犝

·

ｆｃ
和由ｆ点流出的三相电

流 （即短路电流）犐
·

ｆａ
、犐

·

ｆｂ
、犐

·

ｆｃ
均为三相不对称，而这时发电机的电动势仍为三相对称的正

序电动势，各元件发电机、变压器和线路的三相参数当然依旧是对称的。如图４４（ｂ）所

示，如果将故障处电压和短路电流分解成三组对称分量，则根据前面的分析，发电机、变压

器和线路上各序的电压降只与各序电流有关。由于各序本身对称，只需写出ａ相的电压平衡

关系，即

犈
·

ａ－犝
·

ｆａ（１）＝犐
·

ｆａ（１）
［狕Ｇ（１）＋狕Ｔ（１）＋狕Ｌ（１）］

０－犝
·

ｆａ（２）＝犐
·

ｆａ（２）
［狕Ｇ（２）＋狕Ｔ（２）＋狕Ｌ（２）］

０－犝
·

ｆａ（０）＝犐
·

ｆａ（０）
［狕Ｔ（０）＋狕Ｌ（０）

烅

烄

烆 ］

（４１５）
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图４４　简单系统不对称短路分析

（ａ）系统图；（ｂ）短路点电压、电流的各序分量

其中零序电压平衡方程不包含发电机零序阻抗，这是因为发电机侧没有零序电流流过

（后边会详细分析其原因）。当计算短路电流初始值时，发电机电动势为犈
·

″，等值阻抗狕Ｇ（１）为

狓″ｄ。

图４５为ａ相各序的等效电路图，或称为三序序网图。图中ｆ为故障点，ｎ为各序的零电

位点。三序网中的电压平衡关系显然就是式 （４１５）。图中，狕Σ（１）＝狕Ｇ（１）＋狕Ｔ（１）＋狕Ｌ（１）、狕Σ（２）

＝狕Ｇ（２）＋狕Ｔ（２）＋狕Ｌ（２）、狕Σ（０）＝狕Ｔ（０）＋狕Ｌ（０）为各序对于短路点ｆ的等值阻抗。

在式 （４１５）中有六个未知数 （故障点的三序电压和三序电流），但方程只有三个，故

还不能求解故障处的各序电压和电流。很明显，因为式 （４１５）没有反映故障处的不对称性

质，而只是一般地列出了各序分量的电压平衡关系。现在分析图４４中故障处的不对称性质，

故障处是ａ相接地，故有如下关系

犝
·

ｆａ＝０，犐
·

ｆｂ＝犐
·

ｆｃ＝０ （４１６）

　　将这些关系转换为用ａ相的对称分量表示，则
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犝
·

ｆａ（１）＋犝
·

ｆａ（２）＋犝
·

ｆａ（０）＝０

犪２犐
·

ｆａ（１）＋犪犐
·

ｆａ（２）＋犐
·

ｆａ（０）＝犪犐
·

ｆａ（１）＋犪
２
犐
·

ｆａ（２）＋犐
·

ｆａ（０）＝０
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f�1�

n�1�
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图４５　三序序网图

不难推算得

犝
·

ｆａ（１）＋犝
·

ｆａ（２）＋犝
·

ｆａ（０）＝０

犐
·

ｆａ（１）＝犐
·

ｆａ（２）＝犐
·

ｆａ（０

烅
烄

烆 ）

（４１７）

　　式 （４１７）的三个关系式又称为单相短路的边界条件。利用式 （４１５）和式 （４１７）即

可求得犝
·

ｆａ（１）
、犝

·

ｆａ（２）
、犝

·

ｆａ（０）
和犐

·

ｆａ（１）
、犐

·

ｆａ（２）
、犐

·

ｆａ（０）
，再利用变换关系式 （４４）即可计算得到故

障点的三相电压和短路电流 （其中犝
·

ｆａ＝０，犐
·

ｆｂ＝犐
·

ｆｃ＝０已知）。

由上可见，用对称分量法分析电力系统的不对称故障问题，首先要列出各序的电压平衡

方程，或者说必须求得各序对故障点的等值阻抗，然后结合故障处的边界条件，即可算得故

障处ａ相的各序分量，最后求得各相的量。

实际上，联立求解式 （４１５）和式 （４１７）的这个计算步骤，可用图４６的等效电路来

模拟。该等效电路又称为ａ相接地的复合序网，它是将满足式 （４１５）的三个序网图，在故

障处按 （４１７）的边界条件连接起来。式 （４１７）的边界条件显然要求三个序网在故障点串

联。复合序网中的电动势的阻抗已知，即可求得故障处各序电压和电流，其结果当然与联立

求解式 （４１５）和式 （４１７）是一样的。
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图４６　ａ相接地的复合序网

以下将进一步讨论系统中各元件的各序阻抗。由式 （４１３）知，所谓元件的序阻抗，即

为该元件中流过某序电流时，其产生的相应序电压与电流之比值。对于静止元件，正序、负

序阻抗总是相等的，因为改变相序并不改变相间的互感。而对于旋转电机，各序电流通过时

引起不同的电磁过程，三序阻抗总是不相等的。

必须指出，对称分量法只适用于三相对称的线性电路。如果三相电路的结构不对称，则

各序分量不能解耦。这时只能采用相分量的计算方法，其计算思路是直接对ａ、ｂ、ｃ三相进

行计算，限于篇幅，这里不再详述。
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第三节　同步发电机的负序、零序电抗

同步发电机对称运行时，只有正序电流存在，相应的发电机的参数就是正序参数。稳态

时的同步电抗狓ｄ、狓ｑ，暂态过程中的狓′ｄ、狓″ｄ和狓″ｑ，都属于正序电抗。应该注意到电机是带

有转动元件的电设备，所以它的负序电抗和正序电抗是不相同的。

为分析同步发电机的负序、零序电抗，需要先了解不对称短路时同步发电机内部的电磁

关系。

一、同步发电机不对称短路时的高次谐波电流

不对称短路时，定子电流也包含有基频交流分量和直流分量。与三相短路不同，基频

交流分量三相不对称，可以分解为正、负、零序分量。其正序分量和三相短路时的基频交

流分量一样，在空气隙中产生以同步转速顺转子旋转方向旋转的磁场，它给发电机带来的

影响与三相短路时相同。基频零序分量在三相绕组中产生大小相等、相位相同的脉动磁

场。但定子三相绕组在空间对称，零序磁场不可能在转子空间形成合成磁场，而只是形成

各相绕组的漏磁场，从而对转子绕组没有任何影响。这个结论适用于任何频率的定子电流

零序分量。

f2

f2f1
2   s2   sq

d

s

图４７　转子脉动磁场的分解

定子电流中基频负序分量在空气隙中产生以同步转

速与转子旋转方向相反的旋转磁场，它与转子的相对速

度为两倍同步转速，并在转子绕组中感应出两倍基频的

交流电流，进而产生两倍基频脉动磁场。如图４７所

示，这种脉动磁场ψｆ２ω可分解为两个按不同方向旋转的

旋转磁场的ψｆ１和ψｆ２。与转子旋转方向相反而以两倍同

步速旋转的磁场ψｆ２与定子电流基频负序分量产生的旋

转磁场相对静止；顺转子旋转方向以两倍同步速度旋转

的磁场ψｆ１，将在定子绕组中感应出三倍基频的正序电

动势。但由于不对称短路定子电路处于不对称状态，这

组电动势将在定子电路中产生三倍基频的三相不对称电

流。而这组电流又可分解为三倍基频的正、负、零序分

量。其中，正序电流产生的磁场与顺转子方向以两倍同步速度旋转的转子磁场相对静止；零

序电流产生的磁场，如前所述，只是各绕组的漏磁场，对转子绕组没有影响；而负序电流产

生的磁场却要在定子、转子绕组中形成新的电流分量。

定子电流中三倍基频负序分量产生的磁场，以三倍同步转速逆转子旋转方向旋转，它在

转子绕组中感应出四倍基频的交流电流。这个四倍基频交流电流在转子中产生四倍基频的脉

动磁场，又可分解为两个旋转磁场：逆转子旋转方向以四倍同步速度旋转的磁场与定子电流

三倍基频负序分量产生的旋转磁场相对静止；顺转子旋转方向以四倍同步转速旋转的磁场，

又将在定子绕组中感应出五倍基频的正序电动势。这种不断相互作用的结果是，定子电流将

含有无限多的奇次谐波分量，而转子电流则含有无限多的偶次谐波分量。这些高次谐波均由

定子电流基频负序分量所派生，而后者又与基频正序分量密切相关。所以，在暂态过程中，

这些高次谐波分量和基频正序分量一样衰减，至稳态时仍存在。
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定子电流中直流分量产生在空间静止不动的磁场。前面已讨论过，它在转子绕组中将引

起基频脉动磁场。这一脉动磁场可分解为两个旋转磁场：逆转子旋转方向以同步速旋转的磁

场与定子中直流电流的磁场相对静止；顺转子旋转方向旋转的则在定子绕组中感应出两倍基

频的正序电动势。同样地，由于定子电路处于不对称状态，这组正序电动势将在定子中产生

两倍基频的正、负、零序电流。同样地，正序电流的磁场与顺转子旋转方向以同步转速旋转

的转子磁场相对静止；零序电流的磁场对转子绕组没有影响；而负序电流的磁场将在转子绕

组中感应出三倍基频的交流电流，这个电流的脉动磁场又可分解成两个旋转磁场，其中顺转

子旋转方向旋转的磁场又将在定子绕组中感应出四倍基频的正序电动势。如此等等，结果是

定子电流中含有无限多的偶次谐波分量，而转子电流中含有无限多的奇次谐波分量。这些高

次谐波分量与定子直流分量一样衰减，最后衰减为零。

上述高次谐波的幅值大小是随着谐波次数的增大而减小的。另外，如果发电机转子交轴方

向具有与直轴方向完全相同的绕组，则定子电流中基频负序分量和直流分量的磁场将在转子直

轴、交轴绕组中感应同样频率的交流电流，它们将在各自的绕组中产生脉动磁场。这两个磁场

在时间和空间的相位都相差９０°，因而将只合成一个旋转磁场，其旋转方向和旋转速度则分别

与定子电流基频负序分量和直流分量产生的磁场相同，因而两两相对静止。这样，即使定子电

路处于不对称状态，在定子、转子电流中也不会出现高次谐波分量。隐极式发电机和凸极式有

阻尼绕组发电机转子直轴和交轴方向在电磁方面较对称，电流的谐波分量较小，可以略去不计。

二、同步发电机的负序电抗

由上述结果可见，伴随着同步发电机定子的负序基频分量，定子绕组中包含有许多高频

分量。为了避免混淆，通常将同步发电机负序电抗定义为发电机端点的负序电压基频分量与

流入定子绕组的负序电流基频分量的比值。按这样的定义，在不同的情况下，同步发电机的

负序电抗有不同的值。例如，当定子绕组中流过基频负序电流时，其产生的逆转子旋转方向

旋转的磁场，相对于转子不同位置时遇到不同的磁阻，即在ｄ方向时其等值电抗为狓″ｄ，在ｑ

方向时等值电抗为狓″ｑ，因此发电机端的基频负序电压平均值为
１
２
犐（２）狓″ｄ＋犐（２）狓″（ ）ｑ ，故等值

的负序电抗为１
２
（狓″ｄ＋狓″ｑ）。当端点施加基频负序电压时，则负序电流的平均值为

１
２

犝（２）

狓″ｄ
＋
犝（２）

狓″（ ）
ｑ

，负序电抗为２狓″ｄ狓″ｑ／（狓″ｄ＋狓″ｑ）。

实际上，负序电抗用两相稳态短路法或逆同步旋转法测得。如果没有制造厂提供的实测

数据，在实用计算中隐极机和有阻尼绕组的凸极机的负序电抗通常就取

狓（２）＝
狓″ｄ＋狓″ｑ
２

　　无阻尼绕组的凸极机的负序电抗取狓（２）＝ 狓′ｄ狓槡 ｑ

三、同步发电机的零序电抗

同步发电机的零序电抗定义为施加在发电机端点的零序电压基频分量与流入定子绕组的

零序电流基频分量的比值。如前所述，定子绕组的零序电流只产生定子绕组漏磁通，与此漏

磁通相对应的电抗就是零序电抗。这些漏磁通与正序电流产生的漏磁通不相同，因为该漏磁

通与相邻绕阻中的电流有关。实际上，零序电流产生的漏磁通较正序的要小些，其减小程度

与绕组形式有关。零序电抗的变化范围为
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狓（０）＝（０．１５～０．６）狓″ｄ

　　实际的零序电抗可通过试验 （如开口三角形法）测得。

表４１列出不同类型同步电机狓（２）和狓（０）的大致范围。必须指出，发电机中性点通常不接

地，即零序电流不能通过发电机。

　　表４１ 同步电机的电抗狓（２）、狓（０）

电抗
水轮发电机

有阻尼绕组 无阻尼绕组
汽轮发电机 调相机

狓（２）

狓（０）

０．１５～０．３５

０．０４～０．１２５

０．３２～０．５５

０．０４～０．１２５

０．１３４～０．１８

０．０３６～０．０８

０．２４

０．０８

第四节　异步电动机的负序和零序电抗

异步电动机在扰动瞬时的正序电抗为狓″，现在分析其负序电抗。假设异步电动机在正常
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图４８　异步电动机等值电抗、

电阻与转差率关系曲线

情况下转差率为狊，则转子对负序磁通的转

差率应该是２狊。因此，异步电动机的负序

参数可以按转差率２狊来确定。图４８示出

了异步电动机的等效电路图和电抗、电阻与

转差率的关系曲线。图中，狓ｍｓ、狉ｍｓ是电动

机转差率为狊时的电抗和电阻；狓ｍＮ、狉ｍＮ为

额定运行情况下的电抗和电阻。从图中可以

看出，在转差率小的部分，曲线变化很陡，

而当转差率增加到一定值后，曲线变化缓

慢，特别在转差率为１～２之间变化不大。

因此，异步电动机的负序参数可以用狊＝１，

即转子制动情况下的参数来代替，故

狓（２）≈狓″ （４１８）

　　实际上，当系统中发生不对称故障时，异步电动机端点的正序电压低于正常值，使电动机

的驱动转矩相应减小。另一方面，端点的负序电压产生制动转矩 ［转矩正比于 狉ｒ
２－狊

－狉（ ）ｒ ＝
－
（１－狊）

２－狊
狉ｒ，即为负值］。这就使电动机的转速迅速下降，转差率ｓ增大，即转子相对于负序的

转差率２狊接近于１，与上面的分析也是一致的。

异步电动机三相绕组通常接成三角形或不接地星形，因而即使在其端点施加零序电压，

定子绕组中也没有零序电流流通，即异步电动机的零序电抗狓（０）＝∞。

第五节　变压器的零序电抗

变压器是静止元件，稳态运行时变压器的等值电抗 （双绕组变压器即为两个绕组漏抗之

和）就是它的正序电抗或负序电抗。变压器的零序电抗和正序、负序电抗是很不相同的。当

在变压器端点施加零序电压时，其绕组中有无零序电流以及零序电流的大小，与变压器三相
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绕组的接线方式和变压器的结构密切相关。现就各类变压器分别讨论。

一、双绕组变压器

零序电压施加在变压器绕组的三角形侧或不接地星形侧时，无论另一侧绕组的接线方式

如何，变压器中都没有零序电流流通。这种情况下，变压器的零序电抗狓（０）＝∞。

零序电压施加在绕组联结成接地星形一侧时，大小相等、相位相同的零序电流将通过三相

绕组经中性点流入大地，构成回路。但在另一侧，零序电流流通的情况则随该侧的接线方式而异。

１．ＹＮｄ（Ｙ０／△）接线变压器的零序电抗

变压器星形侧流过零序电流时，在三角形侧各相绕组中将感应零序电动势，接成三角形

的三相绕组为零序电流提供了通路。但因零序电流三相大小相等、相位相同，它只在三角形

绕组中形成环流，而流不到绕组以外的线路上去，如图４９（ａ）所示。

零序系统是对称三相系统，其等效电路也可以用一相表示。就一相而言，三角形侧感应

的电动势以电压降的形式完全降落于该侧的漏电抗中，相当于该侧绕组短接。故变压器的零

序等效电路如图４９（ｂ）所示。其零序电抗则为

狓（０）＝狓Ⅰ＋
狓Ⅱ狓ｍ（０）

狓Ⅱ＋狓ｍ（０）
（４１９）

式中：狓Ⅰ、狓Ⅱ分别为两侧绕组的漏抗；狓ｍ（０）为零序励磁电抗。

U�0�
xm�0�

� � � 
x�� x�

�

�a� �b�

图４９　ＹＮｄ接线变压器的零序电流路径及零序等效电路

（ａ）零序电流的路径；（ｂ）零序等效电路

在三相四柱 （或三相五柱）等其他非三相三柱式变压器中，相应的励磁电抗狓ｍ（０）很大，

近似计算中认为励磁支路开路。其零序电抗为狓（０）＝狓Ⅰ＋狓Ⅱ。

２．ＹＮｙ（Ｙ０／Ｙ）接线变压器的零效电抗

变压器一次星形侧流过零序电流，二次星形侧各相绕组中将感应零序电动势。但二次星

形侧中性点不接地，零序电流没有通路，二次星形侧没有零序电流，如图４１０（ａ）所示。

这种情况下，变压器相当于空载，零序等效电路将如图４１０（ｂ）所示。其零序电抗为

狓（０）＝狓Ι＋狓ｍ（０） （４２０）

xm�0�U�0�

�a� �b�

� 
x�� x�

�� �

图４１０　ＹＮｙ接线变压器的零序电流路径及零序等效电路

（ａ）零序电流的路径；（ｂ）零序等效电路
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３．ＹＮｙｎ（Ｙ０／Ｙ０）接线变压器

变压器一次星形侧流过零序电流，二次星形侧各绕组中将感应零序电动势。如与二次星形侧

相连的电路中还有另一个接地中性点，则二次绕组中将有零序电流流通，如图４１１（ａ）所示。其

等效电路如图４１１（ｂ）所示。图中还包含了外电路电抗。如果二次绕组回路中没有其他接地中性

点，则二次绕组中没有零序电流流通，变压器的零序电抗与ＹＮｙ接线变压器的相同。

在前面讨论的几种变压器的零序等效电路中，特别是星形联结的变压器，零序励磁电抗

对等值零序电抗影响很大。正序的励磁电抗都是很大的。这是由于正序励磁磁通均在铁心内

部，磁阻较小。零序的励磁电抗和正序的不一样，它与变压器的结构有很大关系。

�b��a�

� 

xm�0�
U�0�

� 
x�� x�

��

图４１１　ＹＮｙｎ接线变压器的零序电流路径及零序等效电路

（ａ）零序电流的路径；（ｂ）零序等效电路

４．其他类型变压器的零序阻抗

由三个单相变压器组成的三相变压器，各相磁路独立，正序、零序磁通都按相在其本身

的铁心中形成回路，因而各序励磁电抗相等，而且数值很大，以致可以近似地认为励磁电抗

为无限大。对于三相五柱式和壳式变压器，零序磁通可以通过没有绕组的铁心部分形成回

路，零序励磁电抗也相当大，也可近似认为狓ｍ（０）＝∞。

三相三柱式变压器的零序励磁电抗将大不相同。这种变压器的铁心如图４１２（ａ）所示

（每相只画出了一个绕组）。在三相绕组上施加零序电压后，三相磁通同相位，磁通只能由箱

壁返回。同时由于磁通经油箱返回，在箱壁中将感应电流，如图４１２（ｂ）所示。这样，油

箱类似一个具有一定阻抗的短路绕组。因此，这种变压器的零序励磁电抗较小，其值可用试

验方法求得，它的标幺值一般很少超过１．０。

I�0�I�0�I�0�

�b��a�

�0��0� �0�

图４１２　三相三柱式变压器

（ａ）铁心和零序磁通路径；（ｂ）油箱壁中感应电流
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综上所述，三个单相变压器组成的变压器组或其他非三相三柱式变压器，由于狓ｍ（０）＝

∞，当接线为ＹＮｄ和ＹＮｙｎ时，狓（０）＝狓Ι＋狓Ⅱ＝狓（１）；当接线为ＹＮｙ时，狓（０）＝∞。对于三

相三柱式变压器，由于狓ｍ（０）≠∞，需计入狓ｍ（０）的具体数值。在ＹＮｄ接线变压器的零序等效

电路中，励磁电抗狓ｍ（０）与二次绕组漏电抗狓Ⅱ并联，狓ｍ（０）比起狓Ⅱ大得较多，在实用计算中可

以近似取狓（０）≈狓Ⅰ＋狓Ⅱ＝狓（１）。

如果变压器星形侧中性点经过阻抗接地，在变压器流过正序或负序电流时，三相电流之

和为零，中性线中没有电流通过，当然中性点的阻抗不需要反映在正、负序等效电路中。在

图４１３（ａ）所示的情况下，当三相为零序电流时，中性点阻抗上流过３犐
·

（０）
电流，变压器中

性点电位为３犐
·

（０）犣ｎ，因此中性点阻抗必须反映在等效电路中。由于等效电路是单相的，其

中流过电流为犐
·

（０）
，所以在等效电路中应以３犣ｎ反映中性点阻抗。图４１３（ｂ）是ＹＮｄ连接

的变压器星形侧中性点经阻抗狕ｎ接地时的零序等效电路。
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图４１３　中性点经阻抗接地的ＹＮｄ变压器零序电流路径及零序等效电路

（ａ）中性点经阻抗接地的ＹＮｄ变压器零序电流路径；（ｂ）零序等效电路

在分析具有中性点接地阻抗的其他类型变压器的零序等效电路时，同样要注意中性点阻

抗中实际流过的电流，以便将中性点阻抗正确地反映在等效电路中。

二、三绕组变压器的零序电抗

在三绕组变压器中，为了消除３次谐波磁通的影响，使变压器的电动势接近正弦波，一

般总有一个绕组连成三角形，以提供３次谐波电流的通路。通常的接线形式为ＹＮｄｙ（Ｙ０／

△／Ｙ）、ＹＮｄｙｎ（Ｙ０／△／Ｙ０）和ＹＮｄｄ（Ｙ０／△／△）等。因为三绕组变压器有一个绕组是三

角形联结，可以不计入狓ｍ（０）。

图４１４（ａ）示出ＹＮｄｙ连接的三绕组变压器。绕组Ⅲ中没有零序电流通过，因此变压

器的零序电抗为

狓（０）＝狓Ⅰ＋狓Ⅱ ＝狓Ⅰ－Ⅱ （４２１）

　　图４１４（ｂ）示出了ＹＮｄｙｎ连接的变压器、绕组Ⅱ、Ⅲ都可通过零序电流，Ⅲ绕组中能

否有零序电流取决于外电路中有无接地点。

图４１４（ｃ）示出了ＹＮｄｄ连接的三绕组变压器，Ⅱ、Ⅲ绕组各自成为零序电流的闭合

回路。Ⅱ、Ⅲ绕组中的电压降相等，并等于变压器的感应电动势，因而在等效电路中狓Ⅱ和

狓Ⅲ并联。此时变压器的零序电抗为

狓（０）＝狓Ⅰ＋
狓Ⅱ狓Ⅲ
狓Ⅱ＋狓Ⅲ

（４２２）

　　应当指出，在三绕组变压器零序等效电路中，电抗狓Ⅰ、狓Ⅱ和狓Ⅲ和正序的情况一样，它
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图４１４　三绕组变压器零序电流路径及零序等效电路

（ａ）ＹＮｄｙ连接；（ｂ）ＹＮｄｙｎ连接；（ｃ）ＹＮｄｄ连接

　　
们不是各绕组的漏电抗，而是等值电抗。

三、自耦变压器的零序电抗

自耦变压器一般用以联系两个中性点接地系统，它本身的中性点一般也是接地的。因

此，自耦变压器一、二次绕组都是星形 （ＹＮ）接线。如果有第三绕组，一般是三角形接线。

１．中性点直接接地的ＹＮａ（Ｙ０／Ｙ０）和ＹＮａｄ（Ｙ０／Ｙ０／△）接线自耦变压器的零序电抗

图４１５示出这两种变压器零序电流流通情况和零序等效电路。图中设狓ｍ（０）＝∞。它们

的等效电路和普通的双绕组、三绕组变压器完全相同。需要注意的是，由于自耦变压器绕组

间有直接电的联系，从等效电路中不能直接求取中性点的入地电流，而必须算出一、二次电

流的有名值犐
·

（０）Ⅰ
、犐
·

（０）Ⅱ
，则中性点的电流为３（犐

·

（０）Ⅰ－犐
·

（０）Ⅱ
）。
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图４１５　中性点直接接地的自耦变压器的零序电流路径及其零序等效电路

（ａ）ＹＮａ连接；（ｂ）ＹＮａｄ连接
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２．中性点经电抗接地的ＹＮａ和ＹＮａｄ接线自耦变压器的零序电抗

这种情形如图４１６所示。对于ＹＮａ接线自耦变压器，设一、二次侧端点与中性之间的

电位差的有名值分别为犝Ⅰｎ、犝Ⅱｎ，中性点电位为犝ｎ，则当中性点直接接地时犝ｎ＝０，折算

到一次侧的一次和二次绕组端点间的电位差为犝Ⅰｎ－犝Ⅱｎ
犝ⅠＮ

犝ⅡＮ

（犝ⅠＮ和犝ⅡＮ是一次和二次额

定电压）。因此，折算到一次侧的等效零序电抗 （即为Ⅰ－Ⅱ间漏电抗）为

狓Ⅰ－Ⅱ ＝ 犝Ⅰｎ－犝Ⅱｎ
犝ⅠＮ

犝Ⅱ
（ ）

Ｎ

／犐（０）Ⅰ

　　当自耦变压器中性点经电抗接地时，折算到一次侧的等效零序电抗为

狓′ⅠⅡ＝

（犝Ⅰｎ＋犝ｎ）－（犝Ⅱｎ＋犝ｎ）
犝ⅠＮ

犝ⅡＮ

犐（０）Ⅰ
＝
犝Ⅰｎ－犝Ⅱｎ犝ⅠＮ／犝ⅡＮ

犐（０）Ⅰ
＋
犝ｎ
犐（０）Ⅰ

１－
犝ⅠＮ

犝Ⅱ
（ ）

Ｎ

＝狓ⅠⅡ＋
３狓ｎ（犐（０）Ⅰ－犐（０）Ⅱ）

犐（０）Ⅰ
× １－

犝ⅠＮ

犐Ⅱ（ ）
Ｎ

＝狓ⅠⅡ＋３狓ｎ １－
犐（０）Ⅱ
犐（０）（ ）

Ⅰ

１－
犝ⅠＮ

犝Ⅱ
（ ）

Ｎ

＝狓ⅠⅡ＋３狓ｎ １－
犝ⅠＮ

犝Ⅱ
（ ）

Ｎ

２

（４２３）

其等效电路如图４１６（ａ）所示。

对于ＹＮａｄ接线自耦变压器，除了上述的Ⅲ绕组断开时的狓′ⅠⅡ，还可以列出将Ⅱ回路开

路、折算到Ⅰ侧的Ⅰ、Ⅲ侧之间的零序电抗为

狓′ⅠⅢ ＝狓ⅠⅢ＋３狓ｎ （４２４）

　　Ⅰ侧绕组断开，折算到Ⅰ侧的Ⅱ、Ⅲ侧之间的零序电抗为

狓′ⅡⅢ ＝狓ⅡⅢ＋３狓ｎ
犝ⅠＮ

犝Ⅱ
（ ）

Ｎ

２

（４２５）

�a�

�b�

�

�I�0��
I�0��

�

�

�I�0�� I�0��

xn

xn

x���

x���

U�0�

3xn  1�������
U�N

U�N

�

x�

U�0�

� x��

x��

��
2

图４１６　中性点经电抗接地的自耦变压器零序等效电路

（ａ）ＹＮａ接线；（ｂ）ＹＮａｄ接线
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按照求三绕组变压器各绕组等效电抗的计算公式，可求得该自耦变压器星形零序等效电

路中折算到一次侧的各电抗为

狓′Ⅰ ＝
１
２
（狓′ⅠⅡ＋狓′ⅠⅢ－狓′ⅡⅢ）＝狓Ⅰ＋３狓ｎ（１－

犝ⅠＮ

犝ⅡＮ

）

狓′Ⅱ ＝
１
２
（狓′ⅠⅡ＋狓′ⅡⅢ－狓′ⅠⅢ）＝狓Ⅱ＋３狓ｎ

（犝ⅠＮ－犝ⅡＮ）犝ⅠＮ

犝２ⅡＮ

狓′Ⅲ ＝
１
２
（狓′ⅠⅢ＋狓′ⅡⅢ－狓′ⅠⅡ）＝狓Ⅲ＋３狓ｎ

犝ⅠＮ

犝Ⅱ

烅

烄

烆 Ｎ

（４２６）

　　以上是按有名值讨论的，如果用标幺值表示，只需将以上所得各电抗除以相应于一次侧

的电抗基准值即可。

【例４２】　一台自耦变压器的额定容量为１２０ＭＶ·Ａ，电压为２２０／１２１／１１ｋＶ，短路电压

百分数为犝ＳⅠⅡ％＝１０．６、犝ＳⅡⅢ％＝２３、犝ＳⅠⅢ％＝３６．４。若将其高压侧直接接地，中压侧

施加三相零序电压１０ｋＶ，如图４１７（ａ）所示。试计算：

（１）中性点直接接地时各侧的零序电流。

（２）中性点经１２．５Ω电抗接地时各侧零序电流以及中性点电位。

解　（１）中性点直接接地时变压器等效电路如图４１７（ｂ）所示。令中压侧为Ⅰ，高压

侧为Ⅱ，低压侧为Ⅲ，则犝ＳⅠⅡ％＝１０．６、犝ＳⅡⅢ％＝３６．４、犝ＳⅠⅢ％＝２３。
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图４１７　［例４２］图

（ａ）原电路；（ｂ）中性点直接接地的零序等效电路；（ｃ）中性点经电抗接地的零序等效电路；

（ｄ）中性点直接接地的零序电流分布；（ｅ）中性点经电抗接地的零序电流分布
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狓Ⅰ ＝
１
２
×（１０．６＋２３－３６．４）×

１
１００

＝－０．０１４

狓Ⅱ ＝
１
２
×（１０．６＋３６．４－２３）×

１
１００

＝０．１２

狓Ⅲ ＝
１
２
×（２３＋３６．４－１０．６）×

１
１００

＝０．２４４

Ⅰ侧所施加的零序电压标幺值为

犝（０）＝１０／
１２１

槡３
＝０．１４３

　　所以Ⅰ侧零序电流标幺值为

犐１＝
０．１４３

－０．０１４＋（０．１２／／０．２４４）
＝２．１５

　　其有名值为

犐１＝２．１５×
１２０

槡３×１２１
＝１．２３（ｋＡ）

　　Ⅱ侧零序电流标幺值为

犐２＝犐１
０．２４４

０．１２＋０．２４４
＝２．１５×

０．２４４
０．３６４

＝１．４４

其有名值为

犐２＝１．４４×
１２０

槡３×２２０
＝０．４５４（ｋＡ）

　　Ⅲ侧零电流标幺值为

犐３＝犐１
０．１２

０．１２＋０．２４４
＝２．１５×

０．１２
０．３６４

＝０．７１

此电流是Ⅲ侧的等效星形一相中的电流，所以Ⅲ侧三角形中实际零序电流为

犐３△ ＝０．７１×
１２０

槡３×１１
×
１

槡３
＝２．５８（ｋＡ）

　　流过中性线的零序电流为

犐ｎ＝３×（１．２３－０．４５４）＝２．３３（ｋＡ）

　　各侧零序电流分布如图４１７（ｄ）所示。

（２）中性点经电抗接地时的零序等效电路如图４１７（ｃ）所示，其中

狓′Ⅰ＝－０．０１４＋３×１２．５× １－
１２１（ ）２２０

×
１２０
１２１２

＝０．１２４

狓′Ⅱ＝０．１２＋３×１２．５×
（１２１－２２０）１２１

２２０２
×
１２０
１２１２

＝０．０４４

狓′Ⅲ＝０．２４４＋３×１２．５×
１２１
２２０
×
１２０
１２１２

＝０．４１３

　　Ⅰ侧零序电流标幺值为

犐１＝
０．１４３

０．１２４＋（０．０４４／／０．４１３）
＝０．８７３

其有名值为

犐１＝０．８７３×
１２０

槡３×１２１
＝０．５（ｋＡ）

２２１ 电力系统暂态分析 （第四版）



　　Ⅱ侧零序电流标幺值为

犐２＝０．８７３×
０．４１３

０．４１３＋０．０４４
＝０．７８９

其有名值为

犐２＝０．７８９×
１２０

槡３×２２０
＝０．２４８（ｋＡ）

　　Ⅲ侧三角形中实际零序电流为

犐３△ ＝ ０．８７３×
０．０４４

０．０４４＋（ ）０．４１３
×
１２０

槡３×１１
×
１

槡３
＝０．３０５（ｋＡ）

　　流过中性线的零序电流为

犐ｎ＝３×（０．５－０．２４８）＝０．７５６（ｋＡ）

　　中性点电位为

犞ｎ＝１２．５×０．７５６＝９．４５（ｋＶ）

　　各侧零序电流分布如图４１７（ｅ）所示。

第六节　输电线路的零序阻抗和电纳

一、输电线路的零序阻抗

三相输电线路的零序阻抗，是当三相线路流过零序电流———完全相同的三相交流电流时

每相的等效阻抗。这时三相电流之和不为零，不能像三相流过正、负序电流那样，三相线路

互为回路，三相零序电流必须另有回路。图４１８表示三相架空输电线路零序电流以大地和架

空地线 （接地避雷线）作回路的情形。

以下将主要讨论架空输电线的零序阻抗。

为便于进行讨论，先介绍导线—大地回路的零序阻抗。

（１）单根导线大地回路的零序自阻抗。图４１９（ａ）所示的一根导线ａａ′，其中流过零序

电流犐ａ，经大地流回。零序电流在大地中要流经相当大的范围，分析表明，在导线垂直下方

大地表面的电流密度较大，愈往大地纵深零序电流密度愈小，而且，这种倾向随零序电流频

率和土壤电导系数的增大而愈显著。这种回路的阻抗参数的分析计算比较复杂。２０世纪２０

年代，卡尔逊 （Ｊ·Ｒ·Ｃａｒｓｏｎ）曾经比较精确地分析了这种导线—大地回路的零序阻抗。分

析结果表明，这种回路中的大地可以用一根虚设的导线ｇｇ′来代替，如图４１９（ｂ）所示。其

中犇ａｇ为实际导线与虚构导线之间的距离。

I�0�

Ig=3I�0��I

I
3I�0�

图４１８　零序电流路径示意图
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图４１９　一根导线大地回路

（ａ）回路图；（ｂ）计算模型图
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　　在此回路中，导线ａａ′的电阻犚ａ一般已知。大地电阻犚ｇ根据卡尔逊的推导为

犚ｇ＝π
３
×１０－

４
×犳＝９．８６９×１０

－４×犳（Ω／ｋｍ）

　　在犳＝５０Ｈｚ时，犚ｇ＝０．０５Ω／ｋｍ。

下面分析回路的零序电抗。当在一根导线 （严格说应为无限长导线）中通以零序电流犐

时，沿导线单位长度，从导线中心线到距导线中心线距离为犇处，交链导线的磁链 （包括导

线内部的磁链）的公式为

ψ＝犐×２×１０
－７×ｌｎ

犇
狉′
（Ｗｂ／ｍ） （４２７）

式中的狉′为计及导线内部电感后的导线的等值半径。若狉为单根导线的实际半径，则对非铁

磁材料的圆形实心线，狉′＝０．７７９狉；对铜或铝的绞线狉′与绞线股数有关，一般狉′＝０．７２４～

０．７７１狉；钢心铝线取狉′＝０．８１狉。若为分裂导线，狉′应为导线的相应等值半径狉ｅｑ，狉ｅｑ＝
狀
狉′犱１２犱１３…犱１槡 狀，其中狀为分裂导线根数，犱１２，犱１３，…，犱１狀为同一相中一根导体与其余狀－

１根导体之间的距离。

应用式 （４２７）可得图４１９（ｂ）中ａａ′ｇ′ｇ回路所交链的磁链为

ψ＝犐ａ×２×１０
－７ｌｎ
犇ａｇ
狉′
＋犐ａ×２×１０

－７ｌｎ
犇ａｇ
狉ｇ
　（Ｗｂ／ｍ）

式中：狉ｇ为虚构导线的等值半径。

回路的单位长度电抗为

狓＝
ωψ
犐ａ
＝２π犳×２×１０

－７ｌｎ
犇２ａｇ
狉′狉ｇ

＝０．１４４５ｌｇ
犇２ａｇ
狉′狉ｇ

＝０．１４４５ｌｇ
犇ｇ
狉′
（Ω／ｋｍ） （４２８）

式中：犇ｇ称为等值深度。

根据卡尔逊的推导，犇ｇ的计算式为

犇ｇ＝犇
２
ａｇ／狉ｇ＝

６６０

犳／槡 ρ
＝
６６０

犳槡γ
（ｍ） （４２９）

式中：ρ为土壤电阻率，Ω／ｍ；γ为土壤电导率，Ｓ／ｍ。

当土壤电导率不明确时，在一般计算中可取犇ｇ＝１０００ｍ。

综上所述，单根导线—大地回路单位长度的零序自阻抗为

狕ｓ＝犚ａ＋犚ｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
犇ｇ
狉′
（Ω／ｋｍ） （４３０）

（２）两个导线—大地回路的零序互阻抗。图４２０（ａ）示出两根导线均以大地作回路，

图４２０（ｂ）为其等效导线模型，其中两根地线回路重合。

当在图４２０中的ｂｇ回路通过零序电流犐
·

ｂ
时，则会在ａｇ回路产生电压犝

·

ａ
，于是两个回

路之间的零序互阻抗为

狕ａｂ＝犝
·

ａ
／犐
·

ｂ

＝犚ｇ＋ｊ狓ａｂ（Ω／ｋｍ）

　　为了确定互感抗狓ａｂ，先分析两个回路磁链的交链情况。当在ｂｇ回路中流过零序电流犐
·

ｂ
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图４２０　两个导线—大地回路

（ａ）回路图；（ｂ）等值导线模型

　　
时，在ａｇ回路所产生的磁链由两部分组成：一部分是由ｂｂ′中犐

·

ｂ
产生；另一部分由ｇｇ′中的

犐
·

ｂ
产生。已知在一根导线中流过零序电流犐时，沿导线单位长度、在距离导线中心为犇１和

犇２之间的磁链为

ψ＝犐×２×１０
－７×ｌｎ

犇２
犇１
（Ｗｂ／ｍ） （４３１）

　　应用式 （４３１）可求得图４２０（ｂ）中ａ、ｂ两回路的互磁链为

ψａｂ＝２×１０
－７× 犐ｂｌｎ

犇ｂｇ
犇ａｂ
＋犐ｂｌｎ

犇ａｇ
狉（ ）
ｇ
＝２×１０－

７
×犐ｂｌｎ

犇ｂｇ犇ａｇ
犇ａｂ狉ｇ

（Ｗｂ／ｍ）

　　因为犇ｂｇ≈犇ａｇ，所以犇ｂｇ犇ａｇ／狉ｇ≈犇ｇ，代入上式后，得两回路之间的零序互感抗为

狓ａｂ＝ω
ψａｂ

犐ｂ
＝２×１０－

７
×２π犳ｌｎ

犇ｇ
犇ａｂ
（Ω／ｍ）

　　所以，两回路间单位长度的零序互阻抗为

狕ｍ＝犚ｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
犇ｇ
犇ａｂ
（Ω／ｋｍ） （４３２）

　　三相架空输电线路可看作由三个导线—大地回路所组成，下面就以导线—大地回路的零

序自阻抗狕ｓ和零序互阻抗狕ｍ为基础分析各类架空输电线路的零序阻抗。

（一）单回路架空输电线路的零序阻抗

如果三相导线不是对称排列，则每两个导线—大地回路间的零序互电抗是不相等的，即

狓ａｂ＝０．１４４５ｌｇ
犇ｇ
犇ａｂ

狓ａｃ＝０．１４４５ｌｇ
犇ｇ
犇ａｃ

狓ｂｃ＝０．１４４５ｌｇ
犇ｇ
犇

烅

烄

烆 ｂｃ

　　但若经过完全换位，零序互电抗就可能接近相等，即

狓ｍ＝
１
３
（狓ａｂ＋狓ａｃ＋狓ｂｃ）＝０．１４４５ｌｇ

犇ｇ
犇ｍ
（Ω／ｋｍ） （４３３）

其中

犇ｍ＝
３
犇ａｂ犇ａｃ犇槡 ｂｃ

式中：犇ｍ称为三相导线间的互几何均距。
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当三相零序电流犐
·

（０）
流过三相输电线路，从大地流回时，每一相的等效零序阻抗为狕（０），

则有如下关系

犐
·

（０）狕（０）＝犐
·

（０）狕ｓ＋犐
·

（０）狕ｍ＋犐
·

（０）狕ｍ＝犐
·

（０）
（狕ｓ＋２狕ｍ）

即

狕（０）＝狕ｓ＋２狕ｍ＝犚ａ＋犚ｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
犇ｇ
狉′
＋２犚ｇ＋ｊ２×０．１４４５ｌｇ

犇ｇ
犇ｍ

＝（犚ａ＋３犚ｇ）＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇ｇ
犇ｓ
（Ω／ｋｍ）

（４３４）

其中

犇ｓ＝
３

狉′犇２槡 ｍ

式中：犇ｓ称为三相导线的自几何均距。

上述零序阻抗也可以从图４２１的等效图中推导得出。在图４２１中，将三根输电线路看

作一根组合导线，其中流过３犐
·

（０）
电流，组合导线的等值半径为犇ｓ，则组合导线的电压降为

犝
·

（０）＝３犐
·

（０）

犚ａ
３
＋犚ｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ

犇ｇ
犇（ ）
ｓ

（Ｖ／ｋｍ）

　　每相的零序等值阻抗为

狕（０）＝
犝
·

（０）

犐
·

（０）

＝３
犚ａ
３
＋犚ｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ

犇ｇ
犇（ ）
ｓ

＝ 犚ａ＋３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇ｇ
犇（ ）
ｓ

（Ω／ｋｍ）

与式 （４３４）一致。
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图４２１　三相零序回路及其等效图

由式 （４３４）可见，零序电抗较之正序电抗几乎大三倍，这是由于零序电流三相同相

位，相间的互感使每相的等值电感增大的缘故。零序阻抗 （包括以后讨论的各种情况）与大

地状况有关，一般需通过实测才能得出较准确的数值。在近似估算时可以根据土壤情况选择

合适的电导率用公式计算。

（二）双回路架空输电线路的零序阻抗

平行架设的两回三相架空输电线路中通过方向相同的零序电流时，不仅第一回路的任意

两相对第三相的互感产生助磁作用，而且第二回路的所有三相对第一回路的第三相的互感也

产生助磁作用，反过来也一样。这就使这种线路的零序阻抗进一步增大。
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先讨论两平行回路间的零序互阻抗。如果不进行完全换位，两回路间任意两相的互阻抗

是不相等的。在某一段内，第二回路 （ａ′、ｂ′、ｃ′）对第一回路中ａ相的零序互阻抗为

狕ⅠⅡ（０）＝ 犚ｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ
犇ｇ
犇ａａ（ ）
′
＋ 犚ｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ

犇ｇ
犇ａｂ（ ）

′
＋ 犚ｇ＋ｊ０．１４４５ｌｇ

犇ｇ
犇ａｃ（ ）
′

＝３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇ｇ

３
犇ａａ′犇ａｂ′犇ａｃ槡 ′

　　经过完全换位后，第二回路对第一回路ａ相 （对其他两相也如此）的互阻抗为

狕ⅠⅡ（０）＝
１
３
３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ

犇ｇ
３
犇ａａ′犇ａｂ′犇ａｃ槡（ ）［

′

　＋ ３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇ｇ

３
犇ｂａ′犇ｂｂ′犇ｂｃ槡（ ）

′

　＋ ３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇ｇ

３
犇ｃａ′犇ｃｂ′犇ｃｃ槡（ ）］

′

＝３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇ｇ

９
犇ａａ′犇ａｂ′犇ａｃ′犇ｂａ′犇ｂｂ′犇ｂｃ′犇ｃａ′犇ｃｂ′犇ｃｃ槡 ′

＝３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ（犇ｇ／犇ⅠⅡ）（Ω／ｋｍ）

（４３５）

其中

犇ⅠⅡ ＝
９
犇ａａ′犇ａｂ′犇ａｃ′犇ｂａ′犇ｂｂ′犇ｂｃ′犇ｃａ′犇ｃｂ′犇ｃｃ槡 ′

式中：犇ⅠⅡ称为两个回路之间的互几何均距；犇ⅠⅡ愈大，则互感值愈小。

下面讨论图４２２（ａ）所示的双回线路的零序阻抗。如果两个回路参数不同，零序自阻

抗分别为狕Ⅰ（０）和狕Ⅱ（０），由图４２２（ａ）可列出这种双回线路的电压方程式为

Δ犝
·

（０）＝狕Ⅰ（０）犐
·

Ⅰ（０）＋狕ⅠⅡ（０）犐
·

Ⅱ（０）

Δ犝
·

（０）＝狕Ⅱ（０）犐
·

Ⅱ（０）＋狕ⅠⅡ（０）犐
·

Ⅰ（０

烅
烄

烆 ）

（４３６）

　　将式 （４３６）改写为

Δ犝
·

（０）＝（狕Ⅰ（０）－狕ⅠⅡ（０））犐
·

Ⅰ（０）＋狕ⅠⅡ（０）（犐
·

Ⅰ（０）＋犐
·

Ⅱ（０）
）

　 　＝狕Ⅰσ（０）犐
·

Ⅰ（０）＋狕ⅠⅡ（０）（犐
·

Ⅰ（０）＋犐
·

Ⅱ（０）
）

Δ犝
·

（０）＝（狕Ⅱ（０）－狕ⅠⅡ（０））犐
·

Ⅱ（０）＋狕ⅠⅡ（０）（犐
·

Ⅰ（０）＋犐
·

Ⅱ（０）
）

　 　 ＝狕Ⅱσ（０）犐
·

Ⅱ（０）＋狕ⅠⅡ（０）（犐
·

Ⅰ（０）＋犐
·

Ⅱ（０）

烅

烄

烆 ）

（４３７）
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图４２２　平行双回线路的零序等效电路

（ａ）零序电流的路径；（ｂ）零序等效电路

其中

狕Ⅰσ（０）＝ 狉Ⅰ＋３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇ｇ
犇ｓ（ ）

Ⅰ
－ ３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ

犇ｇ
犇Ⅰ－（ ）

Ⅱ
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＝狉Ⅰ＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇Ⅰ－Ⅱ
犇ｓⅠ

（Ω／ｋｍ）

狕Ⅱσ（０）＝ 狉Ⅱ＋３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇ｇ
犇ｓ（ ）

Ⅱ
－ ３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ

犇ｇ
犇Ⅰ（ ）

Ⅱ

＝狉Ⅱ＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇Ⅰ－Ⅱ
犇ｓⅡ

（Ω／ｋｍ）

　　按式 （４３７）可绘制平行双回线路的零序等效电路如图４２２（ｂ）所示。如果两个回路

完全相同，狕Ⅰ（０）＝狕Ⅱ（０）＝狕（０），则每一回路的零序阻抗为

狕
（２）
（０）＝狕（０）＋狕ⅠⅡ（０）（Ω／ｋｍ） （４３８）

　　如果零序电流并不如图４２２（ａ）所示从双回线路端流入，而是从某回路当中流入，如

图４２３（ａ）和图４２４（ａ）所示，即不对称故障发生在线路中间，则其零序等效电路分别如

图４２３（ｂ）和图４２４（ｂ）所示。
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图４２３　故障回路一端断开的零序等效电路

（ａ）回路图；（ｂ）零序等效电路
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图４２４　一回线路故障的零序等效电路

（ａ）回路图；（ｂ）零序等效电路

（三）架空地线对零序阻抗的影响

（１）有架空地线的单回线路。图４２５（ａ）所示为一有一根架空地线的单回线路，其导

线中零序电流以大地和架空地线为回路，如图４２５（ｂ）所示。设流经大地和架空地线的电

流分别为犐
·

ｇ
和犐
·

ω
，则有

犐
·

ｇ＋犐
·

ω＝３犐
·

（０）

　　相对于一相电流来讲，大地中和架空地线中的零序电流分别为

犐
·

ｇ（０）＝
１
３犐

·

ｇ
，　犐

·

ω（０）＝
１
３犐

·

ω

　　架空地线也可看作是一个导线—大地回路。它的零序自阻抗也可以用式 （４３０）表示。

由于犐
·

ω（０）＝
１
３犐
·

ω
，在以一相表示的等效电路中，它的阻抗应放大三倍，即架空地线的零序自

阻抗为

８２１ 电力系统暂态分析 （第四版）
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图４２５　有架空地线的单回线路的零序等效电路

（ａ）导线和架空地线布置图；（ｂ）零序电流流通图；

（ｃ）单相回路图；（ｄ）零序等效电路

狕ω（０）＝３犚ω＋３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇ｇ
狉′ω
（Ω／ｋｍ） （４３９）

式中：狉′ω为架空地线的等值半径。

架空地线多用钢绞线，由于是磁性材料，内部电抗较大，一般生产厂家提供内电抗狓ｉｎ

（Ω／ｋｍ），则可将式 （４３９）中电抗改写为

狓ω＝０．１４４５ｌｇ
犇ｇ
狉′ω
＝０．１４４５ｌｇ

犇ｇ
狉ω
＋狓ｉｎ （４４０）

式中：狉ω为架空地线实际半径。

此时可考虑采用计及内电抗的等值半径，即

狉′ω＝狉ω×１０
－狓ｉｎ
０．１４４５＝狉ωｅ

－１５．９３狓ｉｎ （４４１）

　　与式 （４３５）相似，三相导线和架空地线间的零序互阻抗为

狕ｃω（０）＝３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ
犇ｇ
犇ｃ－ω

（Ω／ｋｍ） （４４２）

其中

犇ｃ－ω＝
３
犇ａω犇ｂω犇ｃ槡 ω

式中：犇ｃ－ω为三相导线和架空地线间的互几何均距。

以一相表示的回路图如图４２５（ｃ）所示。由图可列出其电压方程式为

Δ犝
·

（０）＝狕（０）犐
·

（０）－狕ｃω（０）犐
·

ω（０）

０＝狕ω（０）犐
·

ω（０）－狕ｃω（０）犐
·

（０

烅
烄

烆 ）

（４４３）

　　由式 （４４３）第二式可得

犐
·

ω（０）＝
狕ｃω（０）
狕ω（０）

犐
·

（０）

　　代入第一式后得
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Δ犝
·

（０）＝ 狕（０）－
狕２ｃω（０）
狕ω（０（ ）

）
犐
·

（０）

　　由此可得有架空地线的单回路架空输电线路的每相的零序阻抗为

狕
（ω）
（０）＝狕（０）－

狕２ｃω（０）
狕ω（０）

＝狕（０）－狕ｃω（０）＋
狕ｃω（０）（狕ω（０）－狕ｃω（０））

狕ｃω（０）＋（狕ω（０）－狕ｃω（０））
（Ω／ｋｍ） （４４４）

按此式绘制的零序等效电路如图４２５（ｄ）所示。

由式 （４４４）可见，由于架空地线的影响，线路的零序阻抗将减小。这是因为架空地线

相当于导线旁边的一个短路线圈，它对导线起去磁作用。架空地线距导线愈近，狕ｃω（０）愈大，

这种去磁作用也愈大。

如果架空地线由两根组成，如图４２６所示。线路的零序阻抗仍可用式 （４４４）表示，只

是其中犣ω（０）变为

狕ω（０）＝３×
犚ω
２
＋３犚ｇ＋ｊ０．４３３５ｌｇ

犇ｇ
犇ｓω

（Ω／ｋｍ） （４４５）

Dc   2Dc   1

1 2

Db   1

a b c

Db   2

Da   2Da   1

D

图４２６　有两根架空地线的单回线路

式中：犇ｓω＝ 狉′ω犇槡 ω称为架空地线的自几何均距，即把两

根架空地线看作组合导线时的等值半径。

另外，狕ｃω（０）的表达式 （４４２）中的犇ｃ－ω应改为

犇ｃ－ω＝
６
犇ａω１犇ｂω１犇ｃω１犇ａω２犇ｂω２犇ｃω槡 ２ （４４６）

（２）有架空地线的同杆双回线路。图４２７（ａ）示出

一同杆双回线路的地线和导线的布置图。与前类似，可

将其作出一相的回路图如图４２７（ｂ）所示，其中将架空

地线ω１、ω２组成组合导线ω。

假设两回线路完全相同，两架空地线也完全相同，且对两回线路的相对位置对称。则图

中狕Ⅰ（０）＝狕Ⅱ（０）＝狕（０）为每回线路的零序自阻抗 ［式 （４３４）］；狕Ⅰ－Ⅱ（０）为两回线路间零序互阻

抗 ［式 （４３５）］；狕ω（０）为架空地线零序自阻抗 ［式 （４４５）］；狕Ⅰω（０）＝狕Ⅱω（０）＝狕ｃ－ω（０）分别为Ⅰ、

Ⅱ回路与架空地线的零序互阻抗 ［式 （４４２）和式 （４４６）］。由图可写出电压降方程为

Δ犝
·

（０）＝狕（０）犐
·

Ⅰ（０）＋狕ⅠⅡ（０）犐
·

Ⅱ（０）－狕ｃω（０）犐
·

ω（０）

Δ犝
·

（０）＝狕（０）犐
·

Ⅱ（０）＋狕ⅠⅡ（０）犐
·

Ⅰ（０）－狕ｃω（０）犐
·

ω（０）

０＝狕ω（０）犐
·

ω（０）－狕ｃω（０）犐
·

Ⅰ（０）－狕ｃω（０）犐
·

Ⅱ（０

烅

烄

烆 ）

（４４７）

　　从方程中消去犐
·

ω（０）
得

Δ犝
·

（０）＝狕
（ω）
（０）犐

·

Ⅰ（０）＋狕
（ω）

ⅠⅡ（０）犐
·

Ⅱ（０）

Δ犝
·

（０）＝狕
（ω）
（０）犐

·

Ⅱ（０）＋狕
（ω）

ⅠⅡ（０）犐
·

Ⅰ（０

烅
烄

烆 ）

（４４８）

其中

狕
（ω）
（０）＝狕（０）－

狕２ｃω（０）
狕ω（０）

狕
（ω）

ⅠⅡ（０）＝狕ⅠⅡ（０）－
狕２ｃω（０）
狕ω（０）

式中：狕
（ω）
（０）、狕

（ω）
ⅠⅡ（０）分别为计及架空地线影响后，Ⅰ、Ⅱ回线路的零序自、互阻抗。

式 （４４８）与式 （４３６）类似，其零序等效电路图４２７（ｃ）也与图４２２（ｂ）类似，因
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而计及架空地线影响后每回线路的一相零序阻抗可按式 （４３８）写出，即

狕
（２，ω）
（０） ＝狕

（ω）
（０）＋狕

（ω）

ⅠⅡ（０）

＝狕（０）－
狕２ｃω（０）
狕ω（０）

＋狕Ⅰ－Ⅱ（０）－
狕２ｃω（０）
狕ω（０）

＝狕
（２）
（０）－２

狕２ｃω（０）
狕ω（０）

（４４９）

　　零序阻抗在计及架空地线影响后减小。

1 2

a

�a� �b� �c�

a�

b b�

c c�
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图４２７　有架空地线的同杆双回线路

（ａ）导线和架空地线布置图；（ｂ）单相回路图；（ｃ）零序等效电路图

【例４３】　已知：如图４２６所示单回线路。三相导线为２×ＬＧＪ—３００型，分裂间距为

４０ｃｍ，相线中线距离犇ａｂ＝犇ｂｃ＝９ｍ；架空地线为２×ＧＪ５０型，犇ω＝１３ｍ；地线与三相导线

的平均垂直距离为８ｍ。试计算每相零序阻抗。

解　（１）三相导线的零序自阻抗狕（０）。由相关手册查得 ＬＧＪ３００型导线外径为

２３．９４ｍｍ，电阻为０．１Ω／ｋｍ。

每根导线等值半径　　狉′＝０．８１×
２３．９４
２
＝９．７（ｍｍ）

双分裂导线等值半径　　狉ｅｑ＝ 狉′犱槡 １２＝ ９．７×１０－３槡 ×０．４＝０．０６２（ｍ）

相间互几何均距　　犇ｍ＝
３

犇ａｂ犇ｂｃ犇槡 ｃａ＝
３

槡９×９×１８＝１１．３４（ｍ）

组合导线自几何均距　　犇ｓ＝
３

狉ｅｑ犇
２槡 ｍ＝

３

０．０６２×１１．３４槡
２＝１．９９８（ｍ）

狕（０）＝０．１＋０．１５＋ｊ０．４３３５ｌｇ
１０００
１．９９８

＝０．２５＋ｊ１．１７（Ω／ｋｍ）

（２）架空地线的零序自阻抗狕ω（０）。由相关手册查得ＧＪ５０型导线外径为９ｍｍ，电阻为

３．５Ω／ｋｍ，内电抗为１．５Ω／ｋｍ。

每根架空地线等值半径　　狉′ω＝狉ωｅ
－１５．９３狓ｉｎ＝４．５×１０－３ｅ－１５．９３×１．５＝１．８９×１０－１３ （ｍ）

架空地线自几何均距　　犇ｓω＝ 狉′ω犇槡 ω＝ １．８９×１０－１３槡 ×１３＝１．５７×１０－６ （ｍ）

狕ω（０）＝３×
３．５
２
＋０．１５＋ｊ０．４３３５ｌｇ

１０００
１．５７×１０－

６＝５．４＋ｊ３．８２（Ω／ｋｍ）

（３）三相导线和架空地线间零序互阻抗狕ｃω（０）。其计算式为

犇ａω１＝犇ｃω２＝ ８２＋ ９－
１３（ ）２槡

２

＝８．３８（ｍ）
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犇ｂω１＝犇ｂω２＝ ８２＋
１３（ ）２槡

２

＝１０．３１（ｍ）

犇ｃω１＝犇ａω２＝ ８２＋ ９＋
１３（ ）２槡

２

＝１７．４４（ｍ）

犇ｃω＝
３

８．３８×１０．３１×槡 １７．４４＝１１．４６（ｍ）

狕ｃω（０）＝０．１５＋ｊ０．４３３５ｌｇ
１０００
１１．４６

＝０．１５＋ｊ０．８４（Ω／ｋｍ）

（４）每相零序阻抗狕
（ω）
（０）。其计算式为

狕
（ω）
（０）＝狕（０）－

狕２ｃω（０）
狕ω（０）

＝０．２５＋ｊ１．１７－
（０．１５＋ｊ０．８４）２

５．４＋ｊ３．８２
＝０．３１＋ｊ１．０８（Ω／ｋｍ）

　　实际上，架空线路沿线情况复杂，地形、土壤电导系数、导线在杆塔上的布置等变化不一，

特别是在山区的线路，运用前列公式计算其零序阻抗未必准确。因此，对已建成的线路一般均通

过实测确定其零序阻抗。对于一般高压线路，当线路情况不明时，作为近似估计可参考表４２。

　　表４２ 架空线路零序电抗与正序电抗比值

线路类型 狓（０）／狓（１） 线路类型 狓（０）／狓（１）

无架空地线单回线路

无架空地线双回线路

有铁磁导体架空地线单回线路

３．５

５．５

３．０

有铁磁导体架空地线双回线路

有良导体架空地线单回线路

有良导体架空地线双回线路

４．７

２．０

３．０

近年来，一般在超高压线路采用两根架空地线：一根采用内部有通信用光纤、外层的铠

装部分由铝包钢绞线或铝合金绞线或镀锌钢绞线等组成的光纤复合架空地线ＯＰＧＷ （Ｏｐｔｉ

ｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅＯｖｅｒｈｅａｄＧｒｏｕｎｄＷｉｒｅ），此线全线接地。另一根仍为普通架空地线，为

减少正常运行时地线中的电能损耗 （地线对三相导线不对称引起），此地线是分段的，每段

约５～６ｋｍ，其首端接地，末端接有放电间隙，其余全段均由绝缘子支撑。显然，放电间隙

未击穿时每段地线均不构成回路。

（四）电缆线路的零序阻抗

电缆芯间距离较小，其线路的正序 （或负序）电抗比架空线路的要小得多。通常电缆的

正序电阻和电抗的数值由制造厂提供。

由于电缆的铅 （铝）包护层在电缆的两端和中间一些点是接地的，电缆线路的零序电流

可以同时经大地和铅 （铝）包护层返回，护层相当于架空地线；返回的零序电流在大地和护

层之间的分配则与护层本身的阻抗和它的接地阻抗有关，而后者又因电缆的敷设方式等因素

而异。因此，准确计算电缆线路的零序阻抗比较困难，一般通过实测确定。在近似估算中电

缆线路的狉（０）、狓（０）分别可取狉（０）＝１０狉（１），狓（０）＝ （３．５～４．６）狓（１）。

二、架空线路的零序电容 （电纳）

若考虑单回架空线路三相线路完全换位，则每相零序电容为

犆（０）＝
１

１８×１０
６
×３×

９

犎１犎２犎３（犎１２犎１３犎２３）２

狉３ 犇ａｂ犇ａｃ犇（ ）ｂｃ槡 ２

＝
１

３×１８×１０
６ｌｎ
犎ｍ

犇ｓ

＝
０．０２４１

３ｌｇ
犎ｍ

犇ｓ

×１０－
６（Ｆ／ｋｍ） （４５０）
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其中 犎ｍ＝
９

犎１犎２犎３（犎１２犎１３犎２３）槡 ２

犇ｓ＝
３

狉犇２槡 ｍ

式中：犇ｓ为三相导线被看成组合导线时的等值半径或称自几何均距；犎ｍ 为三相导线对其镜

像的互几何均距。

每相的零序电纳则为

犫（０）＝ω犆（０）＝２π犳犆（０）＝
７．５８

３ｌｇ
犎ｍ

犇ｓ

×１０－
６（Ｓ／ｋｍ） （４５１）

　　对于分裂导线，其零序电容的公式形式与式 （４５０）相同，其中除以狉ｅｑ换狉外，各相导线间

距离以及导线与镜像间的距离均以各相分裂导线的重心为起点。分裂导线的等值半径计算公式为

二分裂 狉ｅｑ＝槡狉犱

三分裂 狉ｅｑ＝
９
（狉犱２）槡 ３＝

３

狉犱槡 ２

四分裂 狉ｅｑ＝
１６

（狉槡２犱３）槡
４

＝１．０９
４

狉犱槡 ３

式中：犱为分裂间距。

等值半径增大，分裂导线的零序电容增大。

附录Ｅ给出了上述公式的详细推导过程，此外针对同杆双回线路的零序电容和架空地线

对零序电容的影响等内容附录Ｅ也有详细介绍，此处限于篇幅不再给出。

【例４４】　已知 ［例４３］中三相导线距地面平均高度为１６ｍ，架空地线距地面平均高度

为２４ｍ。试计算每相零序电容、电纳。

解　（１）三相导线对其镜像的互几何均距犎ｍ计算过程为

犎１＝犎２＝犎３＝２×１６＝３２（ｍ）

犎１２＝犎２３＝ ３２２＋９槡
２
＝３３．２４（ｍ）

犎１３＝ ３２２＋１８槡
２
＝３６．７２（ｍ）

犎ｍ＝
９

３２３×３３．２４
４
×３６．７２槡

２
＝３３．５６（ｍ）

（２）三相导线的自几何均距犇ｓ计算过程为

狉ｅｑ＝ 狉犱槡 １２＝
２３．９４×１０－

３

２
×槡 ０．４＝０．０６９（ｍ）

犇ｓ＝
３

狉ｅｑ犇
２槡 ｍ ＝

３

０．０６９×１１．３４槡
２
＝２．０７（ｍ）

（３）三相导线与架空地线间互几何均距犇ｃω同 ［例４３］，即犇ｃω＝１１．４６ｍ。

（４）三相导线镜像与架空地线间互几何均距犎ｃω计算过程为

犎１ω１＝犎３ω２＝ （３２＋８）２＋ ９－
１３（ ）２槡

２

＝４０．０８（ｍ）

犎２ω１＝犎２ω２＝ （３２＋８）２＋６．５槡
２
＝４０．５２（ｍ）

犎３ω１＝犎１ω２＝ （３２＋８）２＋（９＋６．５）槡
２
＝４２．９（ｍ）

犎ｃω＝
３

４０．０８×４０．５２×槡 ４２．９＝４１．１５（ｍ）

（５）架空地线与其镜像间互几何均距犎ω计算过程为

犎ω１＝２×２４＝４８（ｍ）
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犎ω１ω２＝ ４８２＋１３槡
２
＝４９．７３（ｍ）

犎ω＝ 犎ω１犎ω１ω槡 ２＝ ４８×槡 ４９．７３＝４８．８６（ｍ）
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第七节　零序网络的构成

零序网络中不包含电源的电动势。只有在不对称故障点，根据不对称的边界条件，分解

出零序电压，才可看作是零序分量的电源。零序电流如何流通，则和网络的结构，特别是变

压器的接线方式与中性点的接地方式有关。一般情况下，零序网络结构总是和正、负序网络

不一样，而且元件参数也不一样。

图４２８示出一个构成零序网络的例子。图４２８（ａ）为系统图。图４２８（ｂ）为零序网

络图，其画法是将各元件的零序等效电路连起来 （忽略电阻），其中忽略了Ｔ３的励磁电抗。

由图４２８（ｂ）可见，不对称短路在不同的地方，零序电流流通情况不同：如果故障点在Ｌ１

上，零序电流流通情况如图４２８（ｃ）所示，零序网络中不包括狓１和狓９，另外狓５应分成两

部分。如果故障点在Ｇ１的端点，则零序电流只能流过Ｇ１，零序网络中只有狓１。若故障点

在Ｇ２的端点，则没有零序电流，即零序网络是断开的。因此，一般在计算中只按故障点

来画零序网络，即在故障点加零序电压的情况下，以零序电流可能流通的回路作出零序网

络图。
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图４２８　制定零序网络图例 （一）

（ａ）系统图
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图４２８　制定零序网络图例 （二）

（ｂ）零序网络图；（ｃ）某线路上故障时零序电流路径图

图４２９（ｂ）、（ｃ）分别是图４２９（ａ）所示系统在ｆ点发生不对称短路时的正序、零序
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图４２９　序网图例

（ａ）系统图；（ｂ）正序网络图；（ｃ）零序网络图
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网络图。正序网络图和系统接线图相比仅仅是少了与负荷相连的变压器。画零序网络时从ｆ

点出发，在图４２９（ａ）中ｆ点的下方有Ｔ７可以作为零序电流的通路，ｆ点的上方经过７条

线路和Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６作为零序电流通路。进一步简化网络可以求得从ｆ点看进网络的等值正

序、零序阻抗犣ｆｆ（１）和犣ｆｆ（０）。

４１　若有三相不对称电流流入一用电设备，试问：

（１）该用电设备在何种情况下，三相电流中零序电流为零？

（２）当零序电流为零时，用电设备端口三相电压中有无零序电压？

４２　若一元件的三相阻抗不相等 （狕ａ≠狕ｂ≠狕ｃ），试问若将三相电压降方程

Δ犝
·

ａ＝狕ａ犐
·

ａ

Δ犝
·

ｂ＝狕ｂ犐
·

ｂ

Δ犝
·

ｃ＝狕ｃ犐
·

烅

烄

烆 ｃ

转换为对称分量，能否得到三序独立的电压降方程？

４３　在图４３０中已知犈
·

ａ＝１，犈
·

ｂ＝－１，犈
·

ｃ＝ｊ，试用对称分量法计算犐
·

ａ，ｂ，ｃ
及中性点对地

电压犝
·

ｎｇ
（提示：将三相电压平衡方程转换成对称分量方程）。

Ec Eb

Ea

n

j1

j1

j1 j1

j1

j1

图４３０　题４３图

４４　试计算：［例４２］在下列条件下：

（１）若第Ⅲ绕组开路 （开口），分别计算中性点直接接地和经电抗接地两种情况下，

２２０ｋＶ和１１０ｋＶ两侧和公共绕组电流以及中性点电流和电压。

（２）若将中压侧直接接地，而在高压侧施加零序电压１０ｋＶ，试作与 ［例４２］同样的计算。

４５　图４３１所示系统中一回线路停运，另一回线路发生接地故障，试作出其零序网络图。
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T2 G2

xn2

3
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图４３１　题４５图
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　　４６　若具有两根架空地线的同杆双回线路中一回线路停运且两端接地，试推导剩下一

回线路的每相零序电纳。

４７　若 ［例４３］中，有两台升压变压器和一台自耦变压器高压侧星形中性点直接接

地，３３０ｋＶ系统中有中性点接地。计及３３０ｋＶ两回线路的互感，试画出ｆ１点接地短路时以

下两种情况的零序网络：

（１）中性点接地的自耦变压器与ｆ１点在同一回线路上。

（２）中性点接地的自耦变压器与ｆ１点不在同一回线路上。
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第五章　不对称故障的分析计算

第四章已结合一个简单系统，介绍了用对称分量法分析不对称故障的基本原理。还讨论

了系统中各元件的各序参数。本章将在此基础上，对各种不对称故障做进一步的分析。

第一节　各种不对称短路时故障处的短路电流和电压

图５１（ａ）所示为一个任意复杂的电力系统，在ｆ点发生不对称短路，Ｇ１、Ｇ２代表发

电机端点。图５１（ｂ）所示为将故障点短路电流和对地电压分解成对称分量。正序网络及其

应用戴维南定理对短路点的等效电路如图５１（ｃ）和图５１（ｄ）所示，节点ｆ的自阻抗犣ｆｆ（１）

即为从ｆ点看进网络的等值阻抗狕Σ（１）。犝
·

ｆ｜０｜为ｆ点正常时电压，即开路电压。负序网络及其

等值电路如图５１（ｅ）和图５１（ｆ）所示，发电机的负序电抗狓Ｇ（２）可近似等于狓″ｄ。同样，

犣ｆｆ（２）＝狕Σ（２）。零序网络及其等值电路如图５１（ｇ）和图５１（ｈ）所示。由于发电机一般通过

星形／三角形接线的变压器与系统相连，发电机侧为不接地星形，零序电流设有通路，故此

处略去发电机零序电抗。零序网络结构和正序网络是不相同的。同样，犣ｆｆ（０）＝狕Σ（０）。根据三

个序网的等值电路，可写出一般的三序电压平衡方程为

犝
·

ｆ狘０狘－犝
·

ｆ（１）＝犐
·

ｆ（１）狕Σ（１）

０－犝
·

ｆ（２）＝犐
·

ｆ（２）狕Σ（２）

０－犝
·

ｆ（０）＝犐
·

ｆ（０）狕Σ（０

烅

烄

烆 ）

（５１）

式 （５１）中省略了下标 “ａ”。式 （５１）是式 （４１５）的一般形式。

下面结合各种不对称短路故障处的边界条件，分析短路电流和电压。

一、单相接地短路 （犳
（１））

式 （４１７）曾给出ａ相接地时的边界条件，略去下标 “ａ”则为

犝
·

ｆ（１）＋犝
·

ｆ（２）＋犝
·

ｆ（０）＝０

犐
·

ｆ（１）＝犐
·

ｆ（２）＝犐
·

ｆ（０

烅
烄

烆 ）

（５２）

解联立方程式 （５１）和式 （５２），或者直接由图４６所示的复合序网均可解得故障处的

三序电流为

犐
·

ｆ（１）＝犐
·

ｆ（２）＝犐
·

ｆ（０）＝
犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋狕Σ（２）＋狕Σ（０）
（５３）

故障相 （ａ相）的短路电流为

犐
·

ｆ＝犐
·

ｆ（１）＋犐
·

ｆ（２）＋犐
·

ｆ（０）＝
３犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋狕Σ（２）＋狕Σ（０）
（５４）

一般狕Σ（１）和狕Σ（２）接近相等。因此，如果狕Σ（０）小于狕Σ（１），则单相短路电流大于同一地点的

三相短路电流 （犝
·

ｆ｜０｜／狕Σ（１））；反之，则单相短路电流小于三相短路电流。

故障处ｂ、ｃ相的电流当然为零。故障处各序电压由式 （５１）或者从复合序网求得，即
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图５１　系统各序等效电路

（ａ）复杂系统示意图；（ｂ）故障点电流、电压的对称分量；（ｃ）、（ｄ）正序网络及等效电路；

（ｅ）、（ｆ）负序网络及等效电路；（ｇ）、（ｈ）零序网络及等效电路

犝
·

ｆ（１）＝犝
·

ｆ狘０狘－犐
·

ｆ（１）狕Σ（１）

犝
·

ｆ（２）＝０－犐
·

ｆ（２）狕Σ（２）

犝
·

ｆ（０）＝０－犐
·

ｆ（０）狕Σ（０

烅

烄

烆 ）

（５５）

则故障处三相电压可由转换关系式 （５４）求得为

犝
·

ｆａ＝犝
·

ｆ（１）＋犝
·

ｆ（２）＋犝
·

ｆ（０）＝０

犝
·

ｆｂ＝犪
２犝
·

ｆ（１）＋犪犝
·

ｆ（２）＋犝
·

ｆ（０）

犝
·

ｆｃ＝犪犝
·

ｆ（１）＋犪
２犝
·

ｆ（２）＋犝
·

ｆ（０

烅

烄

烆 ）

（５６）
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如果忽略电阻，设负序等值阻抗等于正序等值阻抗，则

犝
·

ｆｂ＝犪
２犝
·

ｆ（１）＋犪犝
·

ｆ（２）＋犝
·

ｆ（０）＝犪
２（犝
·

ｆａ狘０狘－犐
·

ｆ（１）ｊ狓Σ（１））＋犪（－犐
·

ｆ（２）ｊ狓Σ（２））－犐
·

ｆ（０）ｊ狓Σ（０）

＝犝
·

ｆｂ狘０狘－犐
·

ｆ（１）ｊ（狓Σ（０）－狓Σ（１））＝犝
·

ｆｂ狘０狘－
犝
·

ｆａ狘０狘

ｊ（２狓Σ（１）＋狓Σ（０））
ｊ（狓Σ（０）－狓Σ（１））

＝犝
·

ｆｂ狘０狘－犝
·

ｆａ狘０狘
犽０－１
２＋犽０

（５７）

同理可得

犝
·

ｆｃ＝犝
·

ｆｃ狘０狘－犝
·

ｆａ狘０狘
犽０－１
２＋犽０

（５８）

其中 犽０＝狓Σ（０）／狓Σ（１）

当犽０＜１，即狓Σ（０）＜狓Σ（１），非故障相电压较正常时有些降低。在极限情况下 （犽０＝０）会

出现非故障相电压的最小值

犝
·

ｆｂ＝犝
·

ｆｂ狘０狘＋
１
２
犝
·

ｆａ狘０狘＝
槡３
２
犝
·

ｆｂ狘０狘∠３０°；犝
·

ｆｃ＝
槡３
２
犝
·

ｆｃ狘０狘∠－３０°

注意：这个极限情况是为了分析非故障相电压可能的最小值而进行的假设，在实际电力

系统中并不存在，后面分析故障相电流和其他类型短路时也需要注意这一点。

当犽０＝１，即狓Σ（０）＝狓Σ（１），则犝
·

ｆｂ＝犝
·

ｆｂ｜０｜，犝
·

ｆｃ＝犝
·

ｆｃ｜０｜，故障后非故障相电压不变。

当犽０＞１，即狓Σ（０）＞狓Σ（１），故障时非故障相电压较正常时升高，最严重的情况为狓Σ（０）＝

∞，则

犝
·

ｆｂ＝犝
·

ｆｂ狘０狘－犝
·

ｆａ狘０狘＝槡３犝
·

ｆｂ狘０狘∠－３０°

犝
·

ｆｃ＝犝
·

ｆｃ狘０狘－犝
·

ｆａ狘０狘＝槡３犝
·

ｆｃ狘０狘∠３０°

即相当于中性点不接地系统发生单相接地短路时，中性点电位升至相电压，而非故障相电压

升至线电压。
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图５２　ａ相短路接地故障处相量图

（ａ）电流相量图；（ｂ）电压相量图；（ｃ）非故障相电压变化轨迹

图５２（ａ）和图５２（ｂ）中画出了ａ相短路接地时，故障点各序电流、电压的相量，以

及由各序量合成而得的各相的量。图中假设各序阻抗为纯电抗，而且狓Σ（０）＞狓Σ（１），所有相量
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以犝
·

ｆａ｜０｜为参考相量。显然，这两个相量图与边界条件是一致的。图５２（ｃ）给出了非故障相

电压变化的轨迹。

如果单相短路是经过阻抗接地，如图５３（ａ）所示，此时故障点的边界条件为

犝
·

ｆａ＝犐
·

ｆａ狕ｆ；犐
·

ｆｂ＝犐
·

ｆｃ＝０ （５９）

将其转换为对称分量，则得

犝
·

ｆ（１）＋犝
·

ｆ（２）＋犝
·

ｆ（０）＝（犐
·

ｆ（１）＋犐
·

ｆ（２）＋犐
·

ｆ（０））狕ｆ

犐
·

ｆ（１）＝犐
·

ｆ（２）＝犐
·

ｆ（０

烅
烄

烆 ）

（５１０）

由式 （５１０）和式 （５１）即可联立求解得故障处各序电流、电压。这里介绍另一种简便

方法。作图５３（ｂ），它完全等效于图５３ （ａ）。从而可以看作系统在ｆ′处发生ａ相直接接

地。因此，以前的分析方法完全适用，只是把狕ｆ看作故障点ｆ′与ｆ间的串联阻抗。这时的复

合序网如图５３（ｃ）所示，它显然与式 （５１０）是相符的。由复合序网立即可得故障点ｆ的

各序电流和电压为

犐
·

ｆ（１）＝犐
·

ｆ（２）＝犐
·

ｆ（０）＝
犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋狕Σ（２）＋狕Σ（０）＋３狕ｆ
（５１１）

电压公式同式 （５５）。
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图５３　ａ相经阻抗接地

（ａ）ａ相经阻抗接地；（ｂ）图 （ａ）的等值图；（ｃ）复合序网

二、两相短路 （犳
（２））

图５４表示ｆ点发生两相 （ｂ、ｃ相）短路，该点三相对地电压及流出该点的相电流 （短

路电流）具有下列边界条件

犐
·

ｆａ＝０；犐
·

ｆｂ＝－犐
·

ｆｃ；犝
·

ｆｂ＝犝
·

ｆｃ （５１２）

将它们转换为用对称分量表示，先转换电流

犐
·

ｆ（１）

犐
·

ｆ（２）

犐
·

ｆ（０

熿

燀

燄

燅）

＝

熿

燀

１
３

１ 犪 犪２

１ 犪２ 犪

燄

燅１ １ １

０

犐
·

ｆｂ

－犐
·

熿

燀

燄

燅ｆｂ

＝
ｊ犐
·

ｆｂ

槡３

１

－１

熿

燀

燄

燅０
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图５４　两相短路故障点

电流、电压

即为

犐
·

ｆ（０）＝０

犐
·

ｆ（１）＝－犐
·

ｆ（２

烅
烄

烆 ）

（５１３）

说明两相短路故障点没有零序电流，因为故障点不与地相连，零序

电流没有通路。

由式 （５１２）中电压关系可得

犝
·

ｆｂ＝犪
２犝
·

ｆ（１）＋犪犝
·

ｆ（２）＋犝
·

ｆ（０）

＝犝
·

ｆｃ＝犪犝
·

ｆ（１）＋犪
２犝
·

ｆ（２）＋犝
·

ｆ（０）

即 犝
·

ｆ（１）＝犝
·

ｆ（２） （５１４）

式 （５１３）和式 （５１４）为两相短路的三个边界条件，即

犐
·

ｆ（０）＝０；　犐
·

ｆ（１）＝－犐
·

ｆ（２）；　犝
·

ｆ（１）＝犝
·

ｆ（２） （５１５）
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图５５　两相短路的复合序网

根据边界条件，式 （５１５）两相短路时

复合序网如图５５所示，即正序网络和负序

网络在故障点并联，零序网络断开，两相短

路时没有零序分量。

解联立方程式 （５１）和式 （５１５），或

直接由复合序网可解得

犐
·

ｆ（１）＝－犐
·

ｆ（２）＝
犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋狕Σ（２）
（５１６）

故障相短路电流为

犐
·

ｆｂ＝犪
２犐
·

ｆ（１）＋犪犐
·

ｆ（２）＝（犪２－犪）
犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋狕Σ（２）

＝－ｊ槡３
犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋狕Σ（２）
（５１７）

犐
·

ｆｃ＝犪犐
·

ｆ（１）＋犪
２犐
·

ｆ（２）＝（犪－犪２）
犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋狕Σ（２）

＝ｊ槡３
犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋狕Σ（２）
（５１８）

由此可见，当狕Σ（１）＝狕Σ（２）时，两相短路电流是三相短路电流的槡３／２倍。所以，一般讲，

电力系统两相短路电流小于三相短路电流。

由复合序网可知，当狕Σ（１）＝狕Σ（２），则

犝
·

ｆ（１）＝犝
·

ｆ（２）＝
１
２
犝
·

ｆａ狘０狘

犝
·

ｆａ＝犝
·

ｆ（１）＋犝
·

ｆ（２）＝犝
·

ｆａ狘０狘

犝
·

ｆｂ＝犝
·

ｆｃ＝（犪２＋犪）犝
·

ｆ（１）＝－
１
２
犝
·

ｆａ狘０狘

即非故障相电压等于故障前电压。故障相电压幅值降低一半。
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图５６给出ｂ、ｃ相短路时，故障点各序电流、电压相量以及合成而得的各相的量。图中

假设狕Σ（１）＝狕Σ（２）。
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图５６　两相短路故障处相量图

（ａ）电流相量图；（ｂ）电压相量图

如果两相通过阻抗短路，如图５７（ａ）所示，则边界条件为

犐
·

ｆａ＝０；　犐
·

ｆｂ＝－犐
·

ｆｃ；　犝
·

ｆｂ－犝
·

ｆｃ＝狕ｆ犐
·

ｆｂ （５１９）

转换为对称分量为

犐
·

ｆ（０）＝０；　犐
·

ｆ（１）＝－犐
·

ｆ（２）；　犝
·

ｆ（１）－犝
·

ｆ（２）＝狕ｆ犐
·

ｆ（１） （５２０）

此边界条件与网络方程联立求解即得故障处电流、电压。但若直接将故障情况处理成如

图５７（ｂ）所示，则可视为ｆ′点两相直接短路，可作出图５７（ｃ）所示的复合序网。则

犐
·

ｆ（１）＝－犐
·

ｆ（２）＝
犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋狕Σ（２）＋狕ｆ
（５２１）

犐
·

ｆｂ＝－犐
·

ｆｃ＝－ｊ槡３
犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋狕Σ（２）＋狕ｆ
（５２２）
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图５７　两相经阻抗短路的复合序网

（ａ）两相经阻抗短路；（ｂ）等值于图 （ａ）；（ｃ）复合序网

三、两相短路接地 （犳
（１，１））

图５８表示ｆ点发生两相 （ｂ、ｃ相）短路接地，其边界条件显然为

犐
·

ｆａ＝０；犝
·

ｆｂ＝犝
·

ｆｃ＝０ （５２３）

式 （５２３）与单相短路接地的边界条件很类似，只是电压和电流互换，因此其转换为对称分

３４１第五章　不对称故障的分析计算



量的形式必为

犝
·

ｆ（１）＝犝
·

ｆ（２）＝犝
·

ｆ（０）

犐
·

ｆ（１）＋犐
·

ｆ（２）＋犐
·

ｆ（０）＝
烅
烄

烆 ０
（５２４）

显然，满足此边界条件的复合序网如图５９所示，即三个序网在故障点并联。
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图５８　两相短路接地
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图５９　两相短路接地复合序网

由复合序网可求得故障处各序电流为

犐
·

ｆ（１）＝
犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋
狕Σ（２）狕Σ（０）
狕Σ（２）＋狕Σ（０）

犐
·

ｆ（２）＝－犐
·

ｆ（１）
狕Σ（０）

狕Σ（２）＋狕Σ（０）

犐
·

ｆ（０）＝－犐
·

ｆ（１）
狕Σ（２）

狕Σ（２）＋狕Σ（０

烅

烄

烆 ）

（５２５）

故障相的短路电流为

犐
·

ｆｂ＝犪
２犐
·

ｆ（１）＋犪犐
·

ｆ（２）＋犐
·

ｆ（０）

＝犐
·

ｆ（１）犪
２
－
狕Σ（２）＋犪狕Σ（０）
狕Σ（２）＋狕Σ（０

（ ）
）

犐
·

ｆｃ＝犪犐
·

ｆ（１）＋犪
２犐
·

ｆ（２）＋犐
·

ｆ（０）

＝犐
·

ｆ（１）犪－
狕Σ（２）＋犪

２狕Σ（０）
狕Σ（２）＋狕Σ（０

（ ）

烅

烄

烆 ）

（５２６）

当各序阻抗为纯电抗时，式 （５２６）可表示为

犐
·

ｆｂ＝犐
·

ｆ（１）犪
２
－
狓Σ（２）＋犪狓Σ（０）
狓Σ（２）＋狓Σ（０（ ）

）

犐
·

ｆｃ＝犐
·

ｆ（１）犪－
狓Σ（２）＋犪

２狓Σ（０）
狓Σ（２）＋狓Σ（０（ ）

烅

烄

烆 ）

（５２７）

对式 （５２７）两端取模值，经整理后可得故障相短路电流的有效值为

犐ｆｂ＝犐ｆｃ＝槡３× １－
狓Σ（２）狓Σ（０）

（狓Σ（２）＋狓Σ（０））槡 ２犐ｆ（１） （５２８）
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如果狓Σ（１）＝狓Σ（２），令犽０＝狓Σ（０）／狓Σ（２），则

犐ｆｂ＝犐ｆｃ＝槡３× １－
犽０

（１＋犽０）槡 ２

１＋犽０
１＋２犽０

犐
（３）
ｆ （５２９）

式中：犐
（３）
ｆ 为ｆ点三相短路时短路电流。

（１）当犽０＝０时，犐ｆｂ＝犐ｆｃ 槡＝３犐
（３）
ｆ 。

（２）当犽０＝１时，犐ｆｂ＝犐ｆｃ＝犐
（３）
ｆ 。

（３）当犽０＝∞时，犐ｆｂ＝犐ｆｃ＝
槡３
２
犐
（３）
ｆ 。

在极限情况，即犽０＝０时，两相短路接地时故障相短路电流是该点发生三相短路时短路

电流的槡３倍。而对于中性点不接地系统，两相短路接地时故障相短路电流是该点发生三相短

路时短路电流的槡３
２
倍。

两相短路接地时流入地中的电流为

犐
·

ｇ＝犐
·

ｆｂ＋犐
·

ｆｃ＝３犐
·

ｆ（０）＝－３犐
·

ｆ（１）
狕Σ（２）

狕Σ（２）＋狕Σ（０）
（５３０）

由复合序网可求得短路处电压的各序分量为

犝
·

ｆ（１）＝犝
·

ｆ（２）＝犝
·

ｆ（０）＝犐
·

ｆ（１）
狕Σ（２）狕Σ（０）
狕Σ（２）＋狕Σ（０）

＝犝
·

ｆａ狘０狘

狕Σ（２）狕Σ（０）
狕Σ（１）狕Σ（２）＋狕Σ（１）狕Σ（０）＋狕Σ（２）狕Σ（０）

（５３１）

则短路处非故障相电压为

犝
·

ｆａ＝犝
·

ｆ（１）＋犝
·

ｆ（２）＋犝
·

ｆ（０）＝３犝
·

ｆ（１） （５３２）

若为纯电抗，且狓Σ（１）＝狓Σ（２），则

犝
·

ｆａ＝３犝
·

ｆａ狘０狘
犽０

１＋２犽０
（５３３）

（１）当犽０＝０时，犝
·

ｆａ＝０。

（２）当犽０＝１时，犝
·

ｆａ＝犝
·

ｆａ｜０｜。

（３）当犽０＝∞时，犝
·

ｆａ＝１．５犝
·

ｆａ｜０｜。

可以看出，对于中性点不接地系统，非故障相电压升高最多，为正常电压的１．５倍，但

仍小于单相接地时电压的升高。

图５１０画出了故障处短路电流及电压的相量图。其电流相量图与单相接地时的电压相量

图类似；其电压相量图则与单接接地时的电流相量图类似。

假定ｂ、ｃ两相短路后经狕ｇ接地，如图５１１（ａ）所示，则故障点的边界条件为

犐
·

ｆａ＝０；犝
·

ｆｂ＝犝
·

ｆｃ＝（犐
·

ｆｂ＋犐
·

ｆｃ）狕ｇ （５３４）

由犐
·

ｆａ＝０及犝
·

ｆｂ＝犝
·

ｆｃ，可得各序分量关系为

犐
·

ｆ（１）＋犐
·

ｆ（２）＋犐
·

ｆ（０）＝０；犝
·

ｆ（１）＝犝
·

ｆ（２）

另由犝
·

ｆｂ＝（犐
·

ｆｂ＋犐
·

ｆｃ）狕ｇ可得
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图５１０　两相短路接地故障处相量图

（ａ）电流相量图；（ｂ）电压相量图

犝
·

ｆｂ＝犪
２犝
·

ｆ（１）＋犪犝
·

ｆ（２）＋犝
·

ｆ（０）＝（犪２＋犪）犝
·

ｆ（１）＋犝
·

ｆ（０）

＝－犝
·

ｆ（１）＋犝
·

ｆ（０）＝３犐
·

ｆ（０）狕ｇ

总的边界条件为

犐
·

ｆ（１）＋犐
·

ｆ（２）＋犐
·

ｆ（０）＝０；犝
·

ｆ（１）＝犝
·

ｆ（２）＝犝
·

ｆ（０）－３犐
·

ｆ（０）狕ｇ （５３５）

其复合序网如图５１１（ｂ）所示，即零序网络串联３狕ｇ后在短路点和正序、负序网并联。不

难理解，因为狕ｇ上只有三倍零序电流流过，形成的压降为３犐
·

ｆ（０）狕ｇ。
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图５１１　两相短路经阻抗接地

（ａ）两相短路接地；（ｂ）复合序网

在两相短路经阻抗接地的计算中，仍可用式 （５２５）～式 （５３０）来计算电流，但只需将

其中狕Σ（０）代之以狕Σ（０）＋３狕ｇ。

电压计算公式为

犝
·

ｆａ＝犝
·

ｆ（１）＋犝
·

ｆ（２）＋犝
·

ｆ（０）

＝２犐
·

ｆ（１）
狕Σ（２）（狕Σ（０）＋３狕ｇ）

狕Σ（２）＋狕Σ（０）＋３狕ｇ
＋犐

·

ｆ（１）
狕Σ（２）狕Σ（０）

狕Σ（２）＋狕Σ（０）＋３狕ｇ
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＝３犐
·

ｆ（１）
狕Σ（２）（狕Σ（０）＋２狕ｇ）

狕Σ（２）＋狕Σ（０）＋３狕ｇ
（５３６）

犝
·

ｆｂ＝犝
·

ｆｃ＝３犐
·

ｆ（０）狕犵 ＝－３犐
·

ｆ（１）
狕Σ（２）狕ｇ

狕Σ（２）＋狕Σ（０）＋３狕ｇ
（５３７）

【例５１】　在 ［例３２］的系统中，又已知三台发电机中性点均不接地；三台变压器均为

ＹＮｄ接线 （发电机侧为三角形）；经试验测得三条输电线路的零序电抗均为０．２０（以６０ＭＶ·Ａ

为基准值）。要求计算节点③分别发生单相短路接地、两相短路和两相短路接地时故障处的短

路电流和电压 （基波分量初始值）。

解　（１）形成系统的三个序网图。正序网络见图３６（ｂ）；负序网络与正序网络相同，但

无电源，其中假设发电机负序电抗近似等于狓″ｄ，如图５１２（ａ）所示；零序网络见图５１２（ｂ）。

�a� �b�

�c�

j0.15

j0.10

j0.10
j0.10

j0.075

� �

�

� �

�

j0.0525

j0.0525

j0.20

j0.20 j0.20

j0.0263

j0.0263

j0.0666

j0.0666

j0.0666

� �

�

j0.0929j0.1191

� �

j0.0666 j0.0666

j0.1188

j0.0522

�

图５１２　［例５１］图

（ａ）负序网络；（ｂ）零序网络；（ｃ）零序网络化简

（２）计算三个序网络对故障点的等值阻抗。在 ［例４２］中已求得正序电抗为

狕Σ（１）＝ｊ０．１０１５

故

狕Σ（２）＝狕Σ（１）＝ｊ０．１０１５

零序网络的化简过程如图５１２（ｃ）所示，得

狕Σ（０）＝ｊ０．１１８８

（３）计算故障处各序电流 （假设故障点在正常时电压为１）。

１）ａ相短路接地，此时

犐
·

３（１）＝犐
·

３（２）＝犐
·

３（０）＝
１

ｊ０．１０１５＋ｊ０．１０１５＋ｊ０．１１８８
＝－ｊ３．１１
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２）ｂ、ｃ两相短路，则

犐
·

３（１）＝－犐
·

３（２）＝
１

ｊ０．１０１５＋ｊ０．１０１５
＝－ｊ４．９３

３）ｂ、ｃ两相短路接地，则

犐
·

３（１）＝
１

ｊ０．１０１５＋
ｊ０．１０１５×ｊ０．１１８８
ｊ０．１０１５＋ｊ０．１１８８

＝－ｊ６．４０

犐
·

３（２）＝ｊ６．４０
ｊ０．１１８８

ｊ０．１０１５＋ｊ０．１１８８
＝ｊ３．４６

犐
·

３（０）＝ｊ６．４０
ｊ０．１０１５

ｊ０．１０１５＋ｊ０．１１８８
＝ｊ２．９５

（４）计算故障处相电流有名值。

１）ａ相短路接地时ａ相短路电流，即

犐
·

３ａ＝３犐
·

３（１）犐
·

Ｂ＝３×（－ｊ３．１１）×
６０

槡３×１１５
＝－ｊ９．３３×０．３＝－ｊ２．８０（ｋＡ）

２）ｂ、ｃ相短路时ｂ、ｃ相短路电流，即

犐
·

３ｂ＝－ｊ槡３犐
·

３（１）犐
·

Ｂ＝－ｊ槡３×（－ｊ４．９３）×０．３＝－２．５６（ｋＡ）

犐
·

３ｃ＝－犐
·

３ｂ＝２．５６（ｋＡ）

３）ｂ、ｃ两相短路接地时ｂ、ｃ相短路电流，则

犐
·

３ｂ＝（犪２犐
·

３（１）＋犪犐
·

３（２）＋犐
·

３（０））犐
·

Ｂ

＝［（－０．５－ｊ０．８６６）×（－ｊ６．４０）＋（－０．５＋ｊ０．８６６）×（ｊ３．４６）＋ｊ２．９５］×０．３

＝（－８．５４＋ｊ４．４２）×０．３＝－２．５６＋ｊ１．３３（ｋＡ）

犐
·

３ｃ＝（犪犐
·

３（１）＋犪
２犐
·

３（２）＋犐
·

３（０））犐
·

Ｂ＝２．５６＋ｊ１．３３（ｋＡ）

犐３ｂ＝犐３ｃ＝２．８８（ｋＡ）

（５）计算故障处相电压 ［先运用式 （５１）求各序电压，然后求相电压］。

１）ａ相短路接地，则

犝
·

３（１）＝１－ｊ０．１０１５×（－ｊ３．１１）＝１－０．３１６＝０．６８４

犝
·

３（２）＝－ｊ０．１０１５×（－ｊ３．１１）＝－０．３１６

犝
·

３（０）＝－ｊ０．１１８８×（－ｊ３．１１）＝－０．３６９

犝
·

３ｂ＝犪
２犝
·

３（１）＋犪犝
·

３（２）＋犝
·

３（０）

＝（－０．５－ｊ０．８６６）×０．６８４＋（－０．５＋ｊ０．８６６）×（－０．３１６）－０．３６９

＝－０．５５２－ｊ０．８６６

犝
·

３ｃ＝－０．５５２＋ｊ０．８６６

犝３ｂ＝犝３ｃ＝１．０３

２）ｂ、ｃ两相短路，则

犝
·

３（１）＝犝
·

３（２）＝－ｊ４．９３×ｊ０．１０１５＝０．５

犝
·

３ａ＝犝
·

３（１）＋犝
·

３（２）＝１

犝
·

３ｂ＝（犪２＋犪）犝
·

３（１）＝－０．５
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犝
·

３ｃ＝－０．５

３）ｂ、ｃ两相短路接地，则

犝
·

３（１）＝犝
·

３（２）＝犝
·

３（０）＝－ｊ３．４６×ｊ０．１０１５＝０．３５

犝
·

３ａ＝３犝
·

３（１）＝３×０．３５＝１．０５

以上电压均为标幺值。

四、正序增广网络 （正序等效定则）的应用

综合上面讨论的三种不对称短路电流的分析结果，可以看出这三种情况下短路电流的正

序分量的计算式 （５１１）、式 （５２１）、式 （５２５）和三相短路电流犝
·

ｆ｜０｜／狕Σ（１）在形式上很相

似，只是阻抗为狕Σ（１）＋狕Δ，称狕Δ 为附加阻抗。在单相短路时附加阻抗为狕Σ（２）和狕Σ（０） （或

狕Σ（０）＋３狕ｆ）的串联；两相短路时附加阻抗为狕Σ（２） （或狕Σ（２）＋狕ｆ）；两相短路接地时为狕Σ（２）和

狕Σ（０） （或狕Σ（０）＋３狕ｇ）的并联。这些结论也可直接从复合序网图５３（ｃ）、图５７（ｃ）、图５１１

（ｂ）观察到。因此，对于任一种不对称短路，其短路电流的正序分量可以利用图５１３示出

的正序增广网络计算。

[

[���1� f�1�

n�1�

If�1�

Uf|0|

图５１３　正序增广网络

由式 （５４）、式 （５２２）、式 （５２８）可以看出，

故障相短路电流的值和正序分量有一定关系。因此，

可以归纳得出下面的公式

犐
·

ｆ（１）＝
犝
·

ｆ狘０狘

狕Σ（１）＋狕Δ

犐ｆ＝犕犐ｆ（１

烅

烄

烆 ）

（５３８）

式中：狕Δ为正序增广网络中的附加阻抗；犕为故障相短路电流对正序分量的倍数。

表５１列出了各种短路时狕Δ和犕的值。对于两相短路接地，表中的犕值只适用于纯电

抗的情况。

　　表５１ 各种短路时的狕Δ和犕值

短路种类 狕Δ 犕

三相短路 ０ １

单相短路 狕Σ（２）＋（狕Σ（０）＋３狕ｆ） ３

两相短路 狕Σ（２）＋狕ｆ 槡３

两相短路接地
狕Σ（２）×（狕Σ（０）＋３狕ｇ）

狕Σ（２）＋狕Σ（０）＋３狕ｇ
槡３ １－

狓Σ（２）（狓Σ（０）＋３狓ｇ）
（狓Σ（２）＋狓Σ（０）＋３狓ｇ）槡 ２

【例５２】　计算 ［例３３］ｆ１点发生单相接地时的短路电流犐″ｆａ。已知３３０ｋＶ线路零序电

抗狓０＝３狓１＝３×０．０２７＝０．０８１；３３０ｋＶ系统的等值零序电抗取为狓Σ（０）≈狓Σ（１）＝０．０８４。三组

发电机变压器组中两组变压器为ＹＮｄ接线 （发电侧为三角形），一组变压器为Ｙｄ接线 （发

电侧为三角形）；两台自耦变压器中与ｆ１在同一回路的自耦变压器采用中性点直接接地，而

另外一台自耦变压器采用不接地接线。系统基准量取１０００ＭＶＡ。

解　（１）求三序网对ｆ１点的等值电抗。由 ［例３３］已知狓Σ（１）＝狓Σ（２）＝０．０９５。

零序网络见图５１４（ａ），化简过程见图５１４（ｂ），最后得狓Σ（０）＝０．１２９。
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0.129

0.6 0.165

图５１４　［例５２］图

（ａ）零序网络图；（ｂ）化简过程

（２）计算电流。由正序增广网络概念得

狓Δ＝狓Σ（２）＋狓Σ（０）＝０．０９５＋０．１２９＝０．２２４

犐ｆ（１）＝
１

狓Σ（１）＋狓Δ
＝

１
０．０９５＋０．２２４

＝３．１３

犐″ｆａ＝犕犐ｆ（１）＝３×３．１３＝９．３９

有名值为

犐″ｆａ＝９．３９×
１０００

槡３×３４５
＝１５．７１（ｋＡ）

较三相短路电流稍小些。

【例５３】　如图５１５（ａ）所示一简单电力系统，已知各元件的参数为：

G1 G2
10.5kV 10.5kV115kVf

f

f

f

T2
T1

�a�

j0.433 j0.333 j0.2 j0.175 j0.2

�b�

j0.433 j0.333 j0.2 j0.175 j0.2

�c�

j0.333 j0.6 j0.175

�d�

图５１５　［例５３］图

（ａ）系统接线图；（ｂ）正序网络；（ｃ）负序网络；（ｄ）零序网络
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　　发电机：Ｇ１：３０ＭＶ·Ａ，１０．５ｋＶ，狓″ｄ＝狓２＝０．１３；Ｇ２：６０ＭＶ·Ａ，１０．５ｋＶ，狓″ｄ＝

狓２＝０．１２。

变压器：Ｔ１：３１．５ＭＶ·Ａ，１１５／１０．５ｋＶ，犝ｋ％ ＝１０．５；Ｔ２：６０ＭＶ·Ａ，１１５／

１０．５ｋＶ，犝ｋ％＝１０．５。

线路：长６０ｋｍ，正序电抗狓１＝０．４４Ω／ｋｍ，零序电抗狓０＝３狓１。

试求ｆ点分别发生三相短路和单相短路时故障点的短路电流。

解　（１）形成系统的三个序网图。三序网分别如图５１５（ｂ）～（ｄ）所示。

取犛Ｂ＝１００ＭＶ·Ａ，犝Ｂ为各电压等级平均额定电压，求得各元件电抗标幺值为

发电机Ｇ１

狓Ｇ１（１）＝狓Ｇ１（２）＝０．１３×
１００
３０
＝０．４３３

变压器Ｔ１

狓Ｔ１（１）＝狓Ｔ１（２）＝狓Ｔ１（０）＝０．１０５×
１００
３１．５

＝０．３３３

线路

狓Ｌ（１）＝狓Ｌ（２）＝０．４４×６０×
１００
１１５２

＝０．２

狓Ｌ（０）＝３狓Ｌ（１）＝０．６

变压器Ｔ２

狓Ｔ２（１）＝狓Ｔ２（２）＝狓Ｔ２（０）＝０．１０５×
１００
６０
＝０．１７５

发电机Ｇ２

狓Ｇ２（１）＝狓Ｇ２（２）＝０．１２×
１００
６０
＝０．２

（２）求三序网对故障点ｆ的等值电抗。

正序、负序等值电抗为

狓Σ１＝狓Σ２＝（０．４３３＋０．３３３）／／（０．２＋０．１７５＋０．２）＝０．３２８

零序等值电抗为

狓Σ０＝０．３３３／／（０．６＋０．１７５）＝０．２３３

犐ｆ３＝
１

０．３２８
＝３．０４９

有名值为

犐ｆ３＝３．０４９×
１００

槡３×１１５
＝１．５３１（ｋＡ）

单相短路电流为

犐ｆ１＝３×
１

０．３２８＋０．３２８＋０．２３３
＝３．３７５

有名值为

犐ｆ１＝３．３７５×
１００

槡３×１１５
＝１．６９４（ｋＡ）

注意：本例中故障点ｆ的零序等值电抗小于正序等值电抗，使得单相短路电流较三相短
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路电流大。伴随着电网建设的发展，在一些实际电网中，由于大量采用中性点直接接地的自

耦变压器等原因，使得系统零序等值电抗较小，某些情况下甚至导致单相短路电流大于三相

短路电流。所以在短路电流计算和分析中，不仅需要校核三相短路，也需要校核单相短路等

不对称短路。有时还需要采取专门抑制不对称短路电流的措施，以保证电网的安全运行。

五、采用国家标准求故障处短路电流

前面理论分析采用对称分量法计算三相交流系统中不对称短路产生的短路电流，而在国

标ＧＢ／Ｔ１５５４４—２０１３《三相交流系统短路电流计算》中推荐采用短路点等效电压源法计算，

从后面公式对比中可以看出二者具有相近的表达形式。等效电压源法已在第三章进行了介

绍，需要说明的是，在不对称短路计算中元件的负序和零序短路阻抗也应采用修正系数进行

修正。

为和前面分析一致，两相短路、两相短路接地和单相短路接地分别用下标 “２”、“（１，

１）”和 “１”表示，仍设ａ相为特殊相，公式中没有计及接地阻抗。注意：犝ｎ为系统标称电

压，与本章前面的单相正常电压犝ｆ｜０｜存在犝ｎ 槡＝３犝ｆ｜０｜的近似关系。

单相短路接地时，短路电流交流分量初始值计算式为

犐ｆａ１＝
槡３犮犝ｎ

狕Σ（１）＋狕Σ（２）＋狕Σ（０）
（５３９）

两相短路时，短路电流初始值计算式为

犐ｆｂ２＝犐ｆｃ２＝
犮犝ｎ

狕Σ（１）＋狕Σ（２）
＝
犮犝ｎ
２狕Σ（１）

＝
槡３
２
犐″ （５４０）

两相短路接地时，短路相短路电流计算式为

犐
·

ｆｂ（１，１）＝－ｊ犮犝ｎ
狕Σ（０）－犪狕Σ（２）

狕Σ（１）狕Σ（２）＋狕Σ（１）狕Σ（０）＋狕Σ（２）狕Σ（０）
（５４１）

犐
·

ｆｃ（１，１）＝ｊ犮犝ｎ
狕Σ（０）－犪

２狕Σ（２）
狕Σ（１）狕Σ（２）＋狕Σ（１）狕Σ（０）＋狕Σ（２）狕Σ（０）

（５４２）

远端短路时，若考虑狕Σ（２）＝狕Σ（１），可进一步化简得到上述电流的表达式。

可以看出，在标准中短路电流计算公式与本节前面理论计算公式很相似。只是为了工程

应用，对各序阻抗、电压等进行了必要修正。在不对称短路计算中，同样可以应用计算系数

求得短路电流峰值、其他短路时刻短路电流分量，本书限于篇幅不再介绍。

第二节　非故障处电流、电压的计算

前面的分析只解决了不对称短路时故障处短路电流和电压的计算。若要分析计算网络中

任意处的电流和电压，必须先在各序网中求得该处电流和电压的各序分量，然后再合成为三

相电流和电压。非故障处电流、电压一般是不满足边界条件的。

一、计算各序网中任意处各序电流、电压

通过复合序网求得从故障点流出的犐
·

ｆ（１）、犐
·

ｆ（２）、犐
·

ｆ（０）后，进而可以计算各序网中任一处

的各序电流、电压。

对于正序网络，由于故障处犐
·

ｆ（１）已知，根据叠加原理可将正序网络分解成正常情况和

故障分量两部分，如图５１６所示。在近似计算中，正常运行情况作为空载运行。故障分
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量的计算比较简单，因为网络中只有节点电流犐
·

ｆ（１），由它可求得网络各节点电压以及电流

分布。

f�1�

n�1�
n�1�

G1

G2
f�1�

G1

G2 If�1�

xd2�xd2� xd1�
xd1�

E1� E2�

图５１６　正序网络分解为正常情况和故障分量

对于负序和零序网络，因为没有电源，故只有故障分量，即在网络中只有故障点有节点

电流，与正序故障分量一样，可以求得网络中任一节点电压和任一支路电流。

当网络结构复杂时手工计算工作量较大。应用计算机程序计算时，公式如下。

任一节点电压的各序分量为

犝
·

犻（１）＝犝
·

犻狘０狘－犣犻ｆ（１）犐
·

ｆ（１）

犝
·

犻（２）＝－犣犻ｆ（２）犐
·

ｆ（２）

犝
·

犻（０）＝－犣犻ｆ（０）犐
·

ｆ（０

烅

烄

烆 ）

（５４３）

式中：犝
·

犻｜０｜为正常运行时该点的电压；犣犻ｆ为各序网阻抗矩阵中与故障点ｆ相关的一列元素。

任一支路电流的各序分量为

犐
·

犻犼（１）＝
犝
·

犻（１）－犝
·

犼（１）

狕犻犼（１）

犐
·

犻犼（２）＝
犝
·

犻（２）－犝
·

犼（２）

狕犻犼（２）

犐
·

犻犼（０）＝
犝
·

犻（０）－犝
·

犼（０）

狕犻犼（０

烅

烄

烆 ）

（５４４）

得到各序分量的电压、电流。可合成得到对应的相电压和电流，若中间经过了变压器，

则需要对对称分量的相位作适当变换，这一点后面会介绍。

图５１７所示为一单电源系统在各种不同类型短路时的各序电压线的沿路分布规律。从各

序网络中可以看出，这种电压分布具有普遍性。

（１）越靠近电源正序电压数值越高，越靠近短路点正序电压数值就越低。三相短路时，

短路点电压为零，系统其他各点电压降低最严重；两相短路接地时正序电压降低的情况仅次

于三相短路；单相接地时，正序电压值降低最小。

（２）越靠近短路点，负序和零序电压的有效值总是越高，这相当于在短路点有个负序

和零序的电源。愈远离短路点，负序和零序电压数值就愈低。在发电机中性点上负序电压

为零。

二、对称分量经变压器后的相位变化

各序网图是将三相等值为星形联结的单相等值电路图。如果待求电流 （或电压）的某支

路 （或节点）与短路点之间的变压器均为Ｙｙ０连接，则从各序网求得的该支路 （或节点）的
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正、负序和零序电流 （若可能流通）或电压，就是该支路 （或节点）的实际的各序电流 （或

电压），而不必转相位。应用这些序分量即可合成得到各相电流和电压。图５１８表明了Ｙｙ０

变压器在正序和负序情况下两侧电压均为同相位。显然，两侧电流相量也是同相位。
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图５１７　各种不同类型短路时各序电压沿线路的分布规律
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图５１８　Ｙｙ０变压器两侧电压相量

（ａ）连接方式；（ｂ）正序分量；（ｃ）负序分量
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　　若待计算处与短路点间有星形／三角形联结的变压器，则从各序网求得的该处正、负序

电流、电压必须分别转动不同的相位才是该处的实际各序分量。应用实际的正、负序电流和

电压才能合成得到该处的各相电流和电压。

对于图５１９所示的Ｙｄ１１变压器，其两侧正序电压相位关系如图５２０（ａ）所示。两侧

负序电压相位关系则如图５２０（ｂ）所示。其关系式可表示为

犝
·

ａ（１）＝犝
·

Ａ（１）ｅ
ｊ３０°＝犝

·

Ａ（１）ｅ
－ｊ３３０°

犝
·

ａ（２）＝犝
·

Ａ（２）ｅ
－ｊ３０°＝犝

·

Ａ（２）ｅ
ｊ

烅
烄

烆 ３３０°
（５４５）

IA XA
IB YB
IC

Ia

Ib

Ic

UA UB UC

ZC

Uc Ub Ua

z

y

x a

b

c

图５１９　Ｙｄ１１变压器两侧电压、电流示意图
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Ub�2�

Uc�1�
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图５２０　Ｙｄ１１变压器两侧电压对称分量的相位关系

（ａ）两侧正序电压相位关系；（ｂ）两侧负序电压相位关系

即对于正序分量三角形侧电压较星形侧超前

３０°（即１１点钟）或落后３３０°，对于负序分

量则正好相反，即落后３０°或超前３３０°。

显然，电流也有相同的关系，即

犐
·

ａ（１）＝犐
·

Ａ（１）ｅ
ｊ３０°＝犐

·

Ａ（１）ｅ
－ｊ３３０°

犐
·

ａ（２）＝犐
·

Ａ（２）ｅ
－ｊ３０°＝犐

·

Ａ（２）ｅ
ｊ

烅
烄

烆 ３３０°
（５４６）

电流和电压转相同的相位是不难理解的，因

为两侧功率相等，则功率因数角必须相等。

对于星形／三角形的其他不同联结方式，

若表示为Ｙｄｋ（ｋ为正序时三角形侧电压相量

作为短时针所代表的钟点数），则式 （５４５）

可以推广为

犝
·

ａ（１）＝犝
·

Ａ（１）ｅ
－ｊｋ×３０°

犝
·

ａ（２）＝犝
·

Ａ（２）ｅ
ｊｋ×

烅
烄

烆 ３０°
（５４７）

电流关系式为

犐
·

ａ（１）＝犐
·

Ａ（１）ｅ
－ｊｋ×３０°

犐
·

ａ（２）＝犐
·

Ａ（２）ｅ
ｊｋ×

烅
烄

烆 ３０°
（５４８）

零序电流不可能经星形／三角形接法的变压器流出，所以不存在转相位的问题。

【例５４】　若已知图５２１（ａ）中变压器星形侧Ａ相接地电流为犐
·

ｆ，试分析电源侧ａ、ｂ、ｃ三

５５１第五章　不对称故障的分析计算



相中的线电流。

解　（１）用按相直接分析法。由于Ａ相绕组中电流为犐
·

ｆ，则三角形侧ａｘ绕组中电流为

犐
·

ｆ／槡３。因两侧电压标幺值均为１，故星形侧与三角形侧绕组匝数比为槡３／１。其余二绕组电流

为零。ａ、ｂ、ｃ三相中的线电流如图５２１（ａ）所示。
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图５２１　［例５４］图

（ａ）变压器接线图；（ｂ）三角形侧电流；（ｃ）星形侧电流

（２）用对称分量法。根据单相接地的边界条件知星形侧三序电流如图５２１ （ｃ）所示，

经过正、负序转不同相位后得三角形侧线电流相量图见图５２１（ｂ），其中犐
·

ａ＝－犐
·

ｃ 槡＝３犐
·

Ａ（１）＝

槡３×
犐
·

ｆ

３
＝
犐
·

ｆ

槡３
，与方法 （１）的结果一致。

【例５５】　计算 ［例５１］中节点③单相短路接地时的电流与电压值。

（１）节点①和②的电压。（２）线路①—③的电流；（３）发电机１的端电压。

解　（１）求节点①和②的电压。首先由正序故障分量网络 （也是负序网络）如图５２２

（ａ）所示，计算两发电机的正序电流 （故障分量）和负序电流，即
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图５２２　［例５５］图

（ａ）正、负序网络；（ｂ）零序网络

６５１ 电力系统暂态分析 （第四版）



Δ犐
·

Ｇ１（１）＝犐
·

Ｇ１（２）＝－ｊ３．１１
ｊ０．１０８３

ｊ０．１８３３＋ｊ０．１０８３
＝－ｊ１．１５５

Δ犐
·

Ｇ２（１）＝犐
·

Ｇ２（２）＝－ｊ３．１１
ｊ０．１８３３

ｊ０．１８３３＋ｊ０．１０８３
＝－ｊ１．９５５

图中节点①、②的正序电压故障分量为

Δ犝
·

１（１）＝０－（－ｊ１．１５５）×ｊ０．１５＝－０．１７３

Δ犝
·

２（１）＝０－（－ｊ１．９５５）×ｊ０．０７５＝－０．１４７

①、②两节点的正序电压为

犝
·

１（１）＝１＋Δ犝
·

１（１）＝１－０．１７３＝０．８２７

犝
·

２（１）＝１＋Δ犝
·

２（１）＝１－０．１４７＝０．８５３

①、②两节点的负序电压为

犝
·

１（２）＝Δ犝
·

１（１）＝－０．１７３

犝
·

２（２）＝Δ犝
·

２（１）＝－０．１４７

①、②两节点的零序电压由图５２２（ｂ）所示的零序网络求得，即

犝
·

１（０）＝－ －ｊ３．１１×
ｊ０．０９２９

ｊ０．０９２９＋ｊ（ ）０．１１９１
×ｊ０．０５２５＝－０．０７２

犝
·

２（０）＝－ －ｊ３．１１×
ｊ０．１１９１

ｊ０．０９２９＋ｊ（ ）０．１１９１
×ｊ０．０２６３＝－０．０４６

①、②两节点的三相电压为

犝
·

１ａ

犝
·

１ｂ

犝
·

熿

燀

燄

燅１ｃ

＝

１ １ １

犪２ 犪 １

犪 犪２

熿

燀

燄

燅１

０．８２７

－０．１７３

－

熿

燀

燄

燅０．０７２

＝

０．５８２

－０．３９９－ｊ０．８６６

－０．３９９＋ｊ

熿

燀

燄

燅０．８６６

犝
·

２ａ

犝
·

２ｂ

犝
·

熿

燀

燄

燅２ｃ

＝

１ １ １

犪２ 犪 １

犪 犪２

熿

燀

燄

燅１

０．８５３

－０．１４７

－

熿

燀

燄

燅０．０４６

＝

０．６６

－０．４０－ｊ０．８６６

－０．４０＋ｊ

熿

燀

燄

燅０．８６６

它们的有效值分别为

犝１ａ

犝１ｂ

犝

熿

燀

燄

燅１ｃ

＝

０．５８２

０．９５３

熿

燀

燄

燅０．９５３

；

犝２ａ

犝２ｂ

犝

熿

燀

燄

燅２ｃ

＝

０．６６

０．９５４

熿

燀

燄

燅０．９５４

由此结果可知，在非故障处ａ相电压并不为零，而ｂ、ｃ相电压较故障处低。

（２）线路①—③的电流。各序分量为

犐
·

１－３（１）＝
犝
·

１（１）－犝
·

３（１）

狕１－３（１）
＝
０．８２７－０．６８４

ｊ０．１
＝－ｊ１．４３

犐
·

１－３（２）＝
犝
·

１（２）－犝
·

３（２）

狕１－３（２）
＝
－０．１７３＋０．３１６

ｊ０．１
＝－ｊ１．４３

犐
·

１－３（０）＝
犝
·

１（０）－犝
·

３（０）

狕１－３（０）
＝
－０．０７２＋０．３６９

ｊ０．２
＝－ｊ１．４９

７５１第五章　不对称故障的分析计算



以上节点③各序电压由 ［例５１］求得。

线路①—③三相电流为

犐
·

１－３ａ

犐
·

１－３ｂ

犐
·

１－

熿

燀

燄

燅３ｃ

＝

１ １ １

犪２ 犪 １

犪 犪２

熿

燀

燄

燅１

－ｊ１．４３

－ｊ１．４３

－ｊ

熿

燀

燄

燅１．４９

＝

－ｊ４．３５

－ｊ０．０６

－ｊ

熿

燀

燄

燅０．０６

有名值则为

犐
·

１－３ａ

犐
·

１－３ｂ

犐
·

１－

熿

燀

燄

燅３ｃ

＝
６０

槡３×１１５
×

－ｊ４．３５

－ｊ０．０６

－ｊ

熿

燀

燄

燅０．０６

＝

－ｊ１．３１

－ｊ０．０２

－ｊ

熿

燀

燄

燅０．０２

（ｋＡ）

（３）Ｇ１端电压的正序分量 （故障分量）和负序分量由图５２２（ａ）可得

Δ犝
·

Ｇ１（１）＝犝
·

Ｇ１（２）＝－（－ｊ１．１５５）×（ｊ０．１０）＝－０．１１６

故

犝
·

Ｇ１（１）＝１－０．１１６＝０．８８４

由于发电机端电压的零序分量为零，故三相电压由正、负序合成。考虑到变压器为

Ｙｄ１１接线，所以在合成三相电压前正序分量要逆时针方向转３０°，而负序分量要顺时针方向

转３０°，即

犝
·

ａ

犝
·

ｂ

犝
·

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

１ １ １

犪２ 犪 １

犪 犪２

熿

燀

燄

燅１

０．８８４ｅｊ３０°

－０．１１６ｅ－ｊ
３０°

熿

燀

燄

燅０

＝

０．６６５＋ｊ０．５

－ｊ

－０．６６５＋ｊ

熿

燀

燄

燅０．５

它们的有效值为

犝ａ

犝ｂ

犝

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

０．８３１

１

熿

燀

燄

燅０．８３１

第三节　非全相运行的分析计算

非全相运行是指一相或两相断开的运行状态。造成非全相运行的原因很多，例如，某一

线路单相接地短路后，故障相断路器跳闸；导线一相或两相断线等。电力系统在非全相运行

时，在一般情况下没有危险的大电流或高电压产生 （在某些情况下，例如对于带有并联电抗

器的超高压线路，在一定条件下会产生工频谐振过电压）。但负序电流的出现对发电机转子

有危害，零序电流对输电线路附近的通信线路有干扰。另外，负序和零序电流也可能引起某

些继电保护误动作。因此，必须掌握非全相运行的分析方法。

电力系统中某处发生平相或两相断线的情况，如图５２３（ａ）和图５２３（ｂ）所示，图中

狕ｑｋ表示未断线相ｑｋ间的阻抗，如果ｑｋ表示断路器断口，则狕ｑｋ＝０，这种情况直接引起三相

线路电流 （从断口一侧流到另一侧）和三相断口两端电压不对称，而系统其他各处的参数仍

是对称的，所以把非全相运行称为纵向故障。在不对称短路时，故障引起短路点三相电流
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（从短路点流出）和短路点对地的三相电压不对称。因此通常称短路故障为横向故障。
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图５２３　非全相运行示意图

（ａ）单相断线；（ｂ）两相断线；（ｃ）断口处电压和线路电流各序分量

一、三序网络及其电压方程

与分析不对称短路时类似，将故障处电流、电压，即线路电流和断口间电压分解成三个

序分量，如图５２３（ｃ）所示。由于系统其他地方参数三相对称，因此三序电压方程互为独

立。可以与不对称短路时一样作出三个序的等值网络。图５２４中画出一任意复杂系统的三序

网络示意图。这三个序网图与图５１中的三个序网图不同，图５２４中的故障点ｑ和ｋ均为网

络中的节点。
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图５２４　非全相运行的三序网络图

（ａ）正序网；（ｂ）负序网；（ｃ）零序网

图５２４中发电机参数仍用次暂态电抗犡″ｄ，因为对应于电流突然变化前后，发电机磁链

总保持不变。而发电机零序阻抗如本章第一节所述，可以略去。由于断线故障时电流不会像

短路电流那样大，电压也不至很低，所以要计及负荷的等值阻抗 （一般负荷零序电流为零，

即零序阻抗为无穷大）。

同样，对于这三个序网，可以按戴维南定理写出其对故障端口的电压平衡方程式为

犝
·

ｑｋ狘０狘－犐
·

（１）狕（１）＝犝
·

（１）

０－犐
·

（２）狕（２）＝犝
·

（２）

０－犐
·

（０）狕（０）＝犝
·

（０

烅

烄

烆 ）

（５４９）

式中：犝
·

ｑｋ｜０｜为ｑ、ｋ两节点间的开路电压，即当ｑ、ｋ两节点间三相断开时，在电源作用下

ｑ、ｋ两节点间的电压；狕（１）、（２）、（０）分别为正、负、零序网络从端口ｑ、ｋ看入的等值阻抗 （正

序电压源短路）。

对于图５２５（ａ）所示的两个并联电源间发生非全相运行时，其三序网络很简明，如
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图５２５（ｂ）所示，相应地有

狕（１）＝狕Ｍ（１）＋狕Ｎ（１）

狕（２）＝狕Ｍ（２）＋狕Ｎ（２）

狕（０）＝狕Ｍ（０）＋狕Ｎ（０）

犝
·

ｑｋ狘０狘＝犈
·

Ｍ－犈
·

Ｎ
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图５２５　两个非全相并联电源

（ａ）系统图；（ｂ）三序网络图

如果系统复杂，手算时必须经过网络化简才能求得三序等值阻抗。对于犝
·

ｑｋ｜０｜，显然不

能像发生短路时由正常潮流计算求得或近似取犝
·

ｆ｜０｜≈１那样简单，而是先由正常 （ｑ、ｋ未断

开）潮流求得各电源的犈
·

″，然后应用图５２４（ａ）中正序网络计算ｑ、ｋ断开情况下的犝
·

ｑｋ｜０｜，

手算过程将较为繁杂。

应用计算机程序计算过程简便。三序网对端口的等值阻抗狕（１）、狕（２）、狕（０）和三序网的节

点阻抗矩阵元素有一定关系。以狕（１）为例，当电压源短路，从ｑ、ｋ通过一单位电流 （从ｑ流

进，ｋ流出，即犐
·

（１）＝－１），则由式 （５４９）可知，这时ｑ、ｋ间的电压值即为狕（１）的值。根

据叠加原理，这也就相当于分别从ｑ通入一正单位电流时ｑ、ｋ间电压值 （即犣ｑｑ（１）－犣ｑｋ（１））

与ｋ通入一负单位电流时ｑ、ｋ间电压值 （即犣ｋｋ（１）－犣ｑｋ（１））之和，即

狕（１）＝犣ｑｑ（１）＋犣ｋｋ（１）－２犣ｑｋ（１） （５５０）

同理可得

狕（２）＝犣ｑｑ（２）＋犣ｋｋ（２）－２犣ｑｋ（２）

狕（０）＝犣ｑｑ（０）＋犣ｋｋ（０）－２犣ｑｋ（０
｛

）

（５５１）

　　犝
·

ｑｋ｜０｜的求解可应用图５２４（ａ）正序网的节点导纳矩阵的因子表，在节点Ｇ１、Ｇ２、…

注入电流犈
·

″１／ｊ狓″ｄ１、犈
·

″２／ｊ狓″ｄ２、…，即可求得在电源作用下的各节点电压，则有

犝
·

ｑｋ狘０狘＝犝
·

ｑ狘０狘－犝
·

ｋ狘０狘 （５５２）

式 （５４９）给出了各序网对断口的电压平衡方程，还必须结合断口处的边界条件，才能

计算出断口处电压、电流的各序分量。下面分别讨论一相断线和两相断线的情况。
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二、一相断线

若ａ相断线，不难从图５２３（ａ）直接看出故障处的边界条件为

犐
·

ａ＝０

犝
·

ｂ＝狕ｑｋ犐
·

ｂ

犝
·

ｃ＝狕ｑｋ犐
·

烅

烄

烆 ｃ

（５５３）

将其转换为各序分量 （略去下标 “ａ”）为

犐
·

（１）＋犐
·

（２）＋犐
·

（０）＝０

犪２犝
·

（１）＋犪犝
·

（２）＋犝
·

（０）＝狕ｑ（ｋ犪２犐
·

（１）＋犪犐
·

（２）＋犐
·

（０））

犪犝
·

（１）＋犪
２犝
·

（２）＋犝
·

（０）＝狕ｑ（ｋ犪犐
·

（１）＋犪
２犐
·

（２）＋犐
·

（０））
后两式又可改写为

ａ（２ 犝
·

（１）－狕ｑｋ犐
·

（１）） ＋ （ａ犝
·

（２）－狕ｑｋ犐
·

（２）） （＋ 犝
·

（０）－狕ｑｋ犐
·

（０）） ＝０

（ａ犝
·

（１）－狕ｑｋ犐
·

（１）） ＋ａ（２ 犝
·

（２）－狕ｑｋ犐
·

（２）） （＋ 犝
·

（０）－狕ｑｋ犐
·

（０）） ＝０
最后得序分量的边界条件为

犐
·

（１）＋犐
·

（２）＋犐
·

（０）＝０

犝
·

（１）－狕ｑｋ犐
·

（１）＝犝
·

（２）－狕ｑｋ犐
·

（２）＝犝
·

（０）－狕ｑｋ犐
·

（０

烅
烄

烆 ）

（５５４）

将式 （５５４）与式 （５４９）联立求解即可求得故障处的各序分量电流、电压。也可以按

边界条件将三序网连接成复合序网，如图５２６ （ａ）所示，即在三序故障点狇（１）、狇（２）、

狇（０）串联后狕ｑｋ再并联。此复合序网与两相短路接地时有些类似。应该注意的是，现在的故

障处电流是流过断线线路上的电流；故障处的电压是断口间的电压。由复合序网可直接写出

断线线路上各序电流 （即断口电流）为
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图５２６　断线故障的复合序网连接方式

（ａ）一相断线；（ｂ）两相断线
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犐
·

（１）＝
犝
·

ｑｋ狘０狘

（狕（１）＋狕ｑｋ）＋
（狕（２）＋狕ｑｋ）（狕（０）＋狕ｑｋ）

狕（２）＋狕（０）＋２狕ｑｋ

犐
·

（２）＝－犐
·

（１）
狕（０）＋狕ｑｋ

狕（２）＋狕（０）＋２狕ｑｋ

犐
·

（０）＝－犐
·

（１）
狕（２）＋狕ｑｋ

狕（２）＋狕（０）＋２狕ｑ

烅

烄

烆 ｋ

（５５５）

将式 （５５５）的结果代入电压方程式 （５４９），即可得断口三序电压犝
·

（１）、犝
·

（２）、犝
·

（０）。

由故障处的三序电流、电压可以求得三相电流、电压。如果狕ｑｋ＝０，而且三序等值阻抗

均为纯电抗，则断线线路的ｂ、ｃ相电流可套用两相短路接地时的ｂ、ｃ相短路电流公式，即

式 （５２７）和式 （５２８），得

犐
·

ｂ＝犐
·

（１）犪
２
－
狓（２）＋犪狓（０）
狓（２）＋狓（０（ ）

）

犐
·

ｃ＝犐
·

（１）犪－
狓（２）＋犪

２狓（０）
狓（２）＋狓（０（ ）

）

犐ｂ＝犐ｃ＝槡３× １－
狓（２）狓（０）

（狓（２）＋狓（０））槡 ２犐（１

烅

烄

烆 ）

（５５６）

其中

犐
·

（１）＝
犝
·

ｑｋ狘０狘

ｊ狓（１）＋
狓（２）×狓（０）
狓（２）＋狓（０（ ）

）

故障相断口电压则与式 （５３１）、式 （５３２）类似，即

犝
·

ｑｋ，ａ＝３犝
·

（１）＝３犐
·

（１）
狓（２）狓（０）
狓（２）＋狓（０）

＝犝
·

ｑｋ狘０狘
狓（２）狓（０）

狓（１）狓（２）＋狓（１）狓（０）＋狓（２）狓（０）
（５５７）

三、两相断线

由图５２３（ｂ）得ｂ、ｃ相断线处的边界条件为

犝
·

ａ＝狕ｑｋ犐
·

ａ；犐
·

ｂ＝犐
·

ｃ＝０ （５５８）

其相应的各序分量边界条件为

犝
·

（１）＋犝
·

（２）＋犝
·

（０） （＝ 犐
·

（１）＋犐
·

（２）＋犐
·

（０））狕ｑｋ

犐
·

（１）＝犐
·

（２）＝犐
·

（０

烅
烄

烆 ）

（５５９）

与单相经阻抗短路接地的边界条件形式上完全一致。其复合序网连接方式如图５２６（ｂ）所

示，即三序网故障点经狕ｑｋ串联。

断线线路上各序电流为

犐
·

（１）＝犐
·

（２）＝犐
·

（０）＝
犝
·

ｑｋ狘０狘

狕（１）＋狕（２）＋狕（０）＋３狕ｑｋ
（５６０）

ａ相电流为

犐
·

ａ＝３犐
·

（１）＝
３犝
·

ｑｋ狘０狘

狕（１）＋狕（２）＋狕（０）＋３狕ｑｋ
（５６１）

断口处三序电压同样应用三序电压方程式 （５４９）求得。
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已知断口处三序电流 ［见式 （５５５）和式 （５６０）］后可以和短路故障一样，在三序网中

分别求得电压和电流的分布。当然，在正序网络中要应用叠加原理。用计算机程序计算时，

任一节点电压的各序分量公式与式 （５４３）类似，即

犝
·

犻（１）＝犝
·

犻狘０狘－（犣犻ｑ（１）－犣犻ｋ（１））犐
·

（１）

犝
·

犻（２）＝－（犣犻ｑ（２）－犣犻ｋ（２））犐
·

（２）

犝
·

犻（０）＝－（犣犻ｑ（０）－犣犻ｋ（０））犐
·

（０

烅

烄

烆 ）

（５６２）

式中：犝
·

犻｜０｜在前面求犝
·

ｑｋ｜０｜过程中已求得；各阻抗则为节点阻抗矩阵中的相应互阻抗。

任意支路电流的各序分量的计算公式则与式 （５４４）完全相同。

【例５６】　对于图５２７所示的系统，为简便计算，设负荷为纯电抗，且狓１＝狓２＝狓０，试

计算线路末端ａ相断线时ｂ、ｃ两相电流，ａ相断口电压以及发电机母线三相电压。

x=0.05

xd�x2=0.10
x1=0.1

U|0|=0.98

x0=0.2
xp=2

�

G

图５２７　［例５６］图 （一）

解　（１）断线前按正常运行方式计算，即

犐
·

Ｄ＝０．９８／ｊ２＝－ｊ０．４９

犈
·

″＝０．９８＋（－ｊ０．４９）×ｊ０．２５＝１．１

（２）作出各序网图并连成复合序网，如图５２８所示。

I�1� U�1�
UG�1�

q�1�

j2

k�1�j0.1 j0.1j0.05

1.1

I�2� U�2�
UG�2�

q�2�

j2

k�2�
j0.1 j0.1j0.05

I�0�

U�0�q�0� k�0�
j0.2j0.05

j2

图５２８　［例５６］图 （二）
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（３）由正序网计算出断口电压犝
·

ｑｋ｜０｜，即

犝
·

ｑｋ狘０狘 ＝犈
·

″＝１．１

由三序网得断口各序等值阻抗 （直接由序网得出）为

狕（１）＝狕（２）＝ｊ（０．１＋０．０５＋０．１＋２）＝ｊ２．２５

狕（０）＝ｊ（０．０５＋０．２＋２）＝ｊ２．２５

这里狕（０）＝狕（１）纯属巧合。

（４）故障处三序电流为

犐
·

（１）＝
１．１

ｊ（２．２５＋２．２５／／２．２５）
＝－ｊ０．３２６

犐
·

（２）＝犐
·

（０）＝－（－ｊ０．３２６）×
１
２
＝ｊ０．１６３

线路ｂ、ｃ相电流为

犐
·

ｂ＝犪
２（－ｊ０．３２６）＋犪（ｊ０．１６３）＋ｊ０．１６３

＝－ｊ犪
２
×０．４８９

犐
·

ｃ＝犪（－ｊ０．３２６）＋犪２（ｊ０．１６３）＋ｊ０．１６３

＝－ｊ犪×０．４８９

（５）断口三序电压为

犝
·

（１）＝犝
·

（２）＝犝
·

（０）＝－（ｊ０．１６３）×ｊ２．２５＝０．３６７

ａ相断口电压为

犝
·

ａ＝犝
·

（１）＋犝
·

（２）＋犝
·

（０）＝３×０．３６７＝１．１

（６）发电机母线三序电压为

犝
·

Ｇ（１）＝１．１－ｊ０．１×（－ｊ０．３２６）

＝１．１－０．０３２６＝１．０６７

犝
·

Ｇ（２）＝ｊ０．１×（－ｊ０．１６３）＝０．０１６

犝
·

Ｇ（０）＝０

这里正序电压直接由正序网计算，未利用叠加原理。

若变压器为１１点钟连接方式，母线三相电压为

犝
·

Ｇａ

犝
·

Ｇｂ

犝
·

熿

燀

燄

燅Ｇｃ

＝

１ １ １

犪２ 犪 １

犪 犪２

熿

燀

燄

燅１

１．０６７ｅｊ３０°

０．０１６ｅ－ｊ３０°
熿

燀

燄

燅０

＝

０．９３８＋ｊ０．５２６

－ｊ１．０５１

－０．９３８＋ｊ

熿

燀

燄

燅０．５２６

＝

１．０７５∠２９．２８°

１．０５１∠－９０°

１．０７５∠

熿

燀

燄

燅１５０．７２°

第四节　计算机计算程序原理框图

前面介绍的用对称分量法计算不对称故障的计算步骤是很简明的。图５２９所示为计算简
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单的不对称故障 （短路或断线）的计算程序原理框图。
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图５２９　不对称故障计算程序框图

下面对图５２９所示框图作一简要说明：

（１）潮流计算可得各节点电压犝
·

｜０｜，为短路计算提供犝
·

ｆ｜０｜，同时由犝
·

｜０｜还可计算各发电

机次暂态电动势犈
·

″｜０｜以及综合负荷的正序等值阻抗犣Ｄ（１）。当然，如果仅作近似短路电流计

算 （犝ｆ｜０｜＝１），则可省去潮流计算。

（２）这里采用形成节点导纳矩阵的方法。发电机的正序电抗用狓″ｄ，可计算故障后初始

的量。发电机的负序电抗近似等于狓″ｄ。当计算中不计负荷影响时，在正、负序网络中不接

入负荷阻抗。如果计及负荷影响，负荷的正序阻抗可通过其额定功率和电压计算。负序阻

抗很难确定，一般取狓（２）＝０．３５ （以负荷额定功率为基准）。负荷的中性点一般不接地，

零序无通路。

（３）形成三个序网的节点导纳矩阵后，对它们进行三角分解或形成其因子表。利用三序

网的因子表即可求得故障端点的等值阻抗。对于短路故障，只需令犐
·

ｆ＝１（其余节点电流均

为零），分别应用三序因子表经一次求解所得电压，即为三序网和ｆ点有关的节点阻抗。对于

断线故障，则令犐
·

ｑ＝１、犐
·

ｋ＝－１（其余节点的电流均为零），分别应用三序因子表求解得各

点电压，则故障端口阻抗为

狕（１）＝犝
·

ｑ（１）－犝
·

ｋ（１）；狕（２）＝犝
·

ｑ（２）－犝
·

ｋ（２）；狕（０）＝犝
·

ｑ（０）－犝
·

ｋ（０） （５６３）

而其他任一点犻的电压就是式 （５６２）中对应的阻抗，即
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犣犻ｑ（１）－犣犻ｋ（１）＝犝
·

犻（１）

犣犻ｑ（２）－犣犻ｋ（２）＝犝
·

犻（２）

犣犻ｑ（０）－犣犻ｋ（０）＝犝
·

犻（０

烅

烄

烆 ）

（５６４）

当然，也可以先令犐
·

ｑ＝１求解一次，得到与狇有关的节点阻抗，再令犐
·

ｋ＝１求解一次，

得与ｋ有关的节点阻抗，即可应用式 （５５０）和式 （５５１）得狕（１）、狕（２）、狕（０）。

犝
·

ｑｋ｜０｜的计算可在发电机节点电流源犈
·

″ｉ／ｊ狓″ｄｉ的作用下由正序因子表求解节点电压而得。

（４）根据不同的故障，可分别利用表５２所列公式计算故障处各序电流、电压，进而可

合成得到三相电流、电压。

　　表５２ 各类故障处的各序电流、电压计算公式

故障种类 故障端各序电流公式 故障端口各序电压公式

单相短路
犐
·

ｆ（１）＝犐
·

ｆ（２）＝犐
·

ｆ（０）

＝
犝
·

ｆ｜０｜

犣ｆｆ（１）＋犣ｆｆ（２）＋犣ｆｆ（０）＋３狕ｆ

犝
·

ｆ（１）＝犝
·

ｆ｜０｜－犐
·

ｆ（１）犣ｆｆ（１）

犝
·

ｆ（２）＝－犐
·

ｆ（２）犣ｆｆ（２）

犝
·

ｆ（０）＝－犐
·

ｆ（０）犣ｆｆ（０）

两相短路
犐
·

ｆ（１）＝－犐
·

ｆ（２）

＝
犝
·

ｆ｜０｜

犣ｆｆ（１）＋犣ｆｆ（２）＋狕ｆ

犝
·

ｆ（１）＝犝
·

ｆ｜０｜－犐
·

ｆ（１）犣ｆｆ（１）

犝
·

ｆ（２）＝－犐
·

ｆ（２）犣ｆｆ（２）

两相短路接地

犐
·

ｆ（１）＝
犝
·

ｆ｜０｜

犣ｆｆ（１）＋
犣ｆｆ（２）（犣ｆｆ（０）＋３狕ｇ）

犣ｆｆ（２）＋（犣ｆｆ（０）＋３狕ｇ）

犐
·

ｆ（２）＝－犐
·

ｆ（１）
犣ｆｆ（０）＋３狕ｇ

犣ｆｆ（２）＋（犣ｆｆ（０）＋３狕ｇ）

犐
·

ｆ（０）＝－犐
·

ｆ（１）
犣ｆｆ（２）

犣ｆｆ（２）＋（犣ｆｆ（０）＋３狕ｇ）

同单相短路

一相断线

犐
·
（１）＝

犝
·

ｑｋ｜０｜

（狕（１）＋狕ｑｋ）＋［（狕（２）＋狕ｑｋ）／／（狕（０）＋狕ｑｋ）］

犐
·
（２）＝－犐

·
（１）

狕（０）＋狕ｑｋ
狕（２）＋狕（０）＋２狕ｑｋ

犐
·
（０）＝－犐

·
（１）

狕（２）＋狕ｑｋ
狕（２）＋狕（０）＋２狕ｑｋ

犝
·
（１）＝犝

·

ｑｋ｜０｜－犐
·
（１）狕（１）

犝
·
（２）＝－犐

·
（２）狕（２）

犝
·
（０）＝－犐

·
（０）狕（０）

两相断线
犐
·
（１）＝犐

·
（２）＝犐

·
（０）　　　　

＝
犝
·

ｑｋ｜０｜

狕（１）＋狕（２）＋狕（０）＋３狕ｑｋ

同一相断线

（５）计算网络中任一点电压时，负序和零序电压只需计算由故障点电流引起的电压。对

于正序则还需加上正常运行时的电压。

对于短路故障，应用式 （５４３）计算；断线故障则应用式 （５６２）计算。

无论短路或断线故障，任一支路的各序电流均可用式 （５４４）计算。

关于将各序分量合成为相量的问题，牵涉到非故障点与故障点之间变压器的连接方式，

框图中没有说明。

【例５７】　应用节点导纳阵和因子表计算 ［例５１］及 ［例５５］中节点③发生单相短路

接地时，故障处的短路电流以及节点①的三序电压。

解　（１）计算三序网与节点③有关的自、互阻抗。由 ［例３４］已知正、负序自、互阻
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抗为

犣１３（１）＝犣１３（２）＝ｊ０．０５５７０９

犣２３（１）＝犣２３（２）＝ｊ０．０４７１３９

犣３３（１）＝犣３３（２）＝ｊ０．１０１４２０

由例５１零序网络 ［见图５１２（ｂ）］得其节点导纳阵为

犢０＝

－ｊ２９．０４７６１９ ｊ５ ｊ５

ｊ５ －ｊ４８．０２２８１３ ｊ５

ｊ５ ｊ５ －ｊ

熿

燀

燄

燅１０

用与 ［例３４］类似的方法求得其因子表为

１／犱１１ 狉１２ 狉１３ １／犱２２ 狉２３ １／犱３３

ｊ０．０３４４２６ －０．１７２１３１ －０．１７２１３１ ｊ０．０２１２０３ －０．１２４２６３ ｊ０．１１８８９０

在节点③注入单位电流，求电压相量即为节点③的零序自、互阻抗，即

１

－０．１７２１３１ １

－０．１７２１３１ －

熿

燀

燄

燅０．１２４２６３ １

犠１

犠２

犠

熿

燀

燄

燅３

＝

熿

燀

燄

燅

０

０

１



犠１

犠２

犠

熿

燀

燄

燅３

＝

熿

燀

燄

燅

０

０

１

犡１

犡２

犡

熿

燀

燄

燅３

＝

ｊ０．０３４４２６

ｊ０．０２１２０３

ｊ

熿

燀

燄

燅０．１１８８９０

熿

燀

燄

燅

０

０

１

＝

０

０

ｊ

熿

燀

燄

燅０．１１８８９０

１ －０．１７２１３１ －０．１７２１３１

１ －０．１２４２６３

熿

燀

燄

燅１

犝１

犝２

犝

熿

燀

燄

燅３

＝

０

０

ｊ

熿

燀

燄

燅０．１１８８９０



犝１

犝２

犝

熿

燀

燄

燅３

＝

犣１３（０）

犣２３（０）

犣３３（０

熿

燀

燄

燅）

＝

ｊ０．０２３０１０

ｊ０．０１４７７４

ｊ

熿

燀

燄

燅０．１１８８９０

（２）故障处电流为

犐
·

３（１）＝犐
·

３（２）＝犐
·

３（０）＝
１

ｊ０．１０１４２０＋ｊ０．１０１４２０＋ｊ０．１１８８９０

≈－ｊ３．１１

犐
·

３（ａ）＝３×（－ｊ３．１１）＝－ｊ９．３３

（３）节点①的三序电压为

犝
·

１（１）＝１－（ｊ０．０５５７０９）×（－ｊ３．１１）＝０．８２７

犝
·

１（２）＝－（ｊ０．０５５７０９）×（－ｊ３．１１）＝－０．１７３

犝
·

１（０）＝－（ｊ０．０２３０１０）×（－ｊ３．１１）＝－０．０７１

以上计算结果与 ［例５１］、［例５５］一致。

【例５８】　应用节点导纳矩阵和因子表计算 ［例５６］的狕（１）、狕（２）、狕（０）和犝
·

ｑｋ｜０｜，以及发电

机母线三序电压。

解　（１）求正 （负）序网的节点导纳阵和因子表。对正序网进行编号，如图５３０ （ａ）
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所示，为简便减少了一个节点，求得节点导纳阵和因子表为

犢（１）＝

－ｊ１６．６６６６６６ ｊ６．６６６６６６ ０

０ －ｊ６．６６６６６６ ０

０ ０ －ｊ

熿

燀

燄

燅０．５

１／犱１１ 狉１２ 狉１３ １／犱２２ 狉２３ １／犱３３

ｊ０．０６ －０．４ ０ ｊ０．２５ ０ ｊ２

j0.05

j0.1 j2

�a� �b�

1

I1

j0.1 j0.2
2 3

j2

2 3
j0.05

图５３０　［例５８］序网图

（ａ）正序网；（ｂ）零序网

（２）令犐ｑ＝犐２＝１，犐ｋ＝犐３＝－１，求得各点电压为

１

－０．４ １

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犠１

犠２

犠

熿

燀

燄

燅３

＝

０

１

－

熿

燀

燄

燅１



犠１

犠２

犠

熿

燀

燄

燅３

＝

０

１

－

熿

燀

燄

燅１

犡１

犡２

犡

熿

燀

燄

燅３

＝

ｊ０．０６

ｊ０．２５

ｊ

熿

燀

燄

燅２

０

１

－

熿

燀

燄

燅１

＝

０

ｊ０．２５

－ｊ

熿

燀

燄

燅２

１ －０．４ ０

１ ０

熿

燀

燄

燅１

犝
·

１

犝
·

２

犝
·

熿

燀

燄

燅３

＝

０

ｊ０．２５

－ｊ

熿

燀

燄

燅２



犝
·

１

犝
·

２

犝
·

熿

燀

燄

燅３

＝

ｊ０．１

ｊ０．２５

－ｊ

熿

燀

燄

燅２

由此可得

狕（１）＝狕（２）＝犝
·

２－犝
·

３＝ｊ２．２５

犣１２（１）－犣１３（１）＝犣１２（２）－犣１３（２）＝犝
·

１＝ｊ０．１

（３）零序网的节点导纳矩阵、因子表和狕（０）为

犢（０）＝
－ｊ４ ０

０ －ｊ
［ ］

０．５

１／犱２２ 狉２３ １／犱３３

ｊ０．２５ ０ ｊ２

同前可求得狕（０）＝ｊ２．２５。

（４）计算犝
·

２３｜０｜。发电机节点电流源犐
·

１＝
１．１
ｊ０．１

＝－ｊ１．１，可求得节点电压为

１

－０．４ １

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犠１

犠２

犠

熿

燀

燄

燅３

＝

－ｊ１１熿

燀

燄

燅

０

０



犠１

犠２

犠

熿

燀

燄

燅３

＝

－ｊ１１

－ｊ４．４

熿

燀

燄

燅０
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犡１

犡２

犡

熿

燀

燄

燅３

＝

ｊ０．０６

ｊ０．２５

ｊ

熿

燀

燄

燅２

－ｊ１１

－ｊ４．４

熿

燀

燄

燅０

＝

０．６６

１．１

熿

燀

燄

燅０

１ －０．４ ０

１ ０

熿

燀

燄

燅１

犝
·

１狘０狘

犝
·

２狘０狘

犝
·

３狘０

熿

燀

燄

燅狘

＝

０．６６

１．１

熿

燀

燄

燅０



犝
·

１狘０狘

犝
·

２狘０狘

犝
·

３狘０

熿

燀

燄

燅狘

＝

１．１

１．１

熿

燀

燄

燅０

犝
·

ｑｋ狘０狘 ＝犝
·

２３狘０狘 ＝１．１－０＝１．１

以上计算结果与 ［例５６］一致。

（５）计算发电机母线三序电压。先由表５２中公式得犐
·

（１）、犐
·

（２）、犐
·

（０）为

犐
·

（１）＝
１．１

ｊ（２．２５＋２．２５／／２．２５）
＝－ｊ０．３２６

犐
·

（２）＝犐
·

（０）＝ｊ０．３２６×
１
２
＝ｊ０．１６３

代入式 （５６２）得发电机母线正、负序电压为

犝
·

１（１）＝犝
·

１狘０狘－（犣１２（１）－犣１３（１））犐
·

（１）

＝１．１－ｊ０．１×（－ｊ０．３２６）＝１．０６７

犝
·

１（２）＝－ｊ０．１×（ｊ０．１６３）＝０．０１６

电力系统中还有一种不对称故障，输电线路串联补偿电容器两端的过电压保护间隙的击

穿可能发生在一相或两相，如图５３１所示。

�a� �b�

a

b

c

a

b

c

图５３１　串联电容器两端过电压保护间隙击穿

（ａ）单相击穿；（ｂ）两相击穿

按照前面的分类，这种情况应属于纵向故障，但性质上又是短路。单相击穿相应于一相

短路接地的边界条件，两相击穿则对应两相短路接地。

以上介绍的是网络中只有一种故障的情况，称为简单故障。电力系统中故障还可以是多

重的，即不止一处发生故障，称为复杂故障。常见的复杂故障是一处发生不对称短路，而有

一处或两处的断路器非全相跳闸。对称分量法应用于分析简单故障的原理也适用于复杂故

障。两重故障时，可将两个故障端口 （如可由短路处短路点和地组成一个端口）的电流、电

压总共分解为１２个序分量。每个序的两端口网络可列出两个方程，３个序共６个方程，加上

两个故障口的６个边界条件即可对１２个序分量求解。这方面的内容本课程不再进行详细叙述。

还有一点必须指出的是，前面所有的不对称故障分析中，均以ａ相作为故障的特殊相。

例如，单相短路时ａ相接地；两相短路时为ｂ、ｃ相短路等，这样可以使以ａ相为代表的序分
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量边界条件比较简单。例如，当ｂ相接地时，故障处的边界条件为

犝
·

ｆｂ＝０

犐
·

ｆａ＝犐
·

ｆｃ＝
烅
烄

烆 ０
（５６５）

转换为各序量的关系为

犪２犝
·

ｆａ（１）＋犪犝
·

ｆａ（２）＋犝
·

ｆａ（０）＝０

犪２犐
·

ｆａ（１）＝犪犐
·

ｆａ（２）＝犐
·

ｆａ（０

烅
烄

烆 ）

（５６６）

若ｃ相接地，则边界条件为

犝
·

ｆｃ＝０

犐
·

ｆａ＝犐
·

ｆｂ＝
烅
烄

烆 ０
（５６７）

各序量的边界条件为

犪犝
·

ｆａ（１）＋犪
２犝
·

ｆａ（２）＋犝
·

ｆａ（０）＝０

犪犐
·

ｆａ（１）＝犪
２犐
·

ｆａ（２）＝犐
·

ｆａ（０

烅
烄

烆 ）

（５６８）

式 （５６６）和式 （５６８）与ａ相接地的边界条件式 （５２）在形式上类似，只是正序、负

序分量前有系数犪或犪２。显然，在简单故障情况下，无论实际故障发生在哪一相，均可假设

ａ相为特殊相，因为电压、电流的相对关系是一样的。当系统有两重以上故障时，每处故障

的特殊相可能不相同，则必然会出现特殊相不是ａ相的情况。

５１　图５３２示出系统中节点ｆ的ｂ、ｃ相各经阻抗狕ｆ后短路接地，试给出边界条件及复

合序网。

５２　图５３３示出系统中节点ｆ处不对称的情形。若已知狓ｆ＝１，犝ｆ｜０｜＝１，由ｆ点看入系

统的狓ｆ＝１，犝ｆ｜０｜＝１，系统内无中性点接地。试计算犐
　·

ｆａ、犐
　·

ｆｂ、犐
　·

ｆｃ。

a f

b

c

[f [f

图５３２　题５１图

　　　　　

a

b

c
f

xf xf xf

图５３３　题５２图

５３　图５３４示出一简单系统。若在线路始端处测量犣ａ＝犝
·

ａｇ／犐
·

ａ，犣ｂ＝犝
·

ｂｇ／犐
·

ｂ，犣ｃ＝

犝
·

ｃｇ／犐
·

ｃ。试分别作出ｆ点发生三相短路和三种不对称短路时｜犣ａ｜、｜犣ｂ｜、｜犣ｃ｜和λ （可

取０、０．５、１）的关系曲线，并分析计算结果。
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f

l
l

xG1=xG2=0.2 xT=0.05
xl1=xl2=0.2
xl1=0.6

图５３４　题５３图

５４　已知图５３５所示变压器星形侧Ｂ、Ｃ相短路时的犐
·

ｆ。试以犐
·

ｆ为参考相量画出三角

形侧线路上的三相电流相量。

（１）用对称分量法。

（２）用相量分析法。

a

b

c

Ia

Ib

Ic
If

A

B

C

图５３５　题５４图

５５　计算例５２中ｆ１点发生两相接地 （ｆ１点与中性点接地自耦变压器不在同一回线路

上）时的犐″ｆｂ、犐″ｆｃ以及发电机的三相电压。

５６　在例５６中，如果末端发生ｂ、ｃ相断线，试用复合序网分别计算末端负荷中性点

接地和不接地两种情况下的线路ａ相电流。

５７　对于图５３６中的线路串联电容保护间隙一相击穿的情形，试画出其复合序网，并

写出三序网端口等值阻抗以及犝
·

ｑｋ｜０｜ （击穿前线路电流为犐
·

｜０｜）的表达式。

q k

xC
I|0|

U=C

>>*.5>=

图５３６　题５７图
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第二篇　电力系统机电暂态过程分析
（电力系统的稳定性）

第六章　电力系统稳定性问题概述和各元件机电特性

第一节　概　　　述

本篇将分析电力系统的另一种暂态过程———电力系统的机电暂态过程。在分析电磁暂态

过程时，认为旋转电机的转速保持不变，重点研究暂态过程中电流、电压的变化。在分析机

电暂态过程时，分析的重点恰恰是旋转电机的机械运动，因此，不再忽略旋转电机转速随时

间的变化。同时，为了分析简便，在机电暂态过程分析中忽略发电机定子绕组的电磁暂态过

程，从而使电力网络的数学模型可以用稳态模型。

属于电力系统机电暂态过程的工程技术问题主要是电力系统的稳定性问题。前已述及，

电力系统在正常运行时总会受到各种扰动。工程上粗略地将诸如负荷的微小波动等扰动称为

小扰动；而将诸如短路、断路器操作等引起系统拓扑结构发生突然变化的扰动称为大扰动。

电力系统在正常运行时，节点电压、元件电流的幅值、相位和发电转速及系统频率等电气量

基本保持常数；但在暂态过程中，一般而言这些物理量将随时间显著变化。显然，在暂态过

程中，电力系统至少在局部，甚至大范围区域是不能正常向负荷提供电能的。

电力系统稳定性问题是分析系统在某稳态运行方式下受到某种扰动后，能否经过一段时

间回到原来的运行状态或者过渡到一个新的稳态运行状态的问题。如果能够，则认为该稳态

运行方式在该扰动下是稳定的。反之，若系统不能回到原来的运行状态而且也不能建立一个

新的稳态运行状态则称该稳态运行方式是不稳定的。在电力系统工程领域，一个稳态运行方

式分别受到各种预想扰动后都是稳定的，才称该稳态运行方式是稳定的。

（１）功角稳定性 （同步稳定性）。电力系统正常运行的重要标志即系统中的所有同步发

电机均同步运行 （电气角速度相同）。如果机组间失去同步，系统的电压、电流和功率等状

态变量就会大幅度地、周期性地振荡变化，以致系统不能向负荷正常供电。

下面用一个简单系统说明功角稳定性的概念。图６１（ａ）表示一台发电机经变压器、线

路和无限大容量系统 （相当于一个电压和频率为常数的无限大容量等值机）相连的简单系

统。图６１（ｂ）中实线部分画出了正常运行时的相量图。图中忽略了各元件的电阻及线路导

纳，狓Σ＝狓Ｇ＋狓Ｔ＋狓Ｌ；假设发电机为隐极机，其等值电动势的幅值为常数。正常运行时发电

机和无限大容量系统是同步的，即在相量图中犈
·
和犝

·
以同一角速度 （ω０）旋转。因此，犈

·

和犝
·
之间的相位差δ（又称为发电的功角）是常数，即各相量之间的相对空间位置维持不

变。这时，系统任一点的电压，例如相量图中画出的线路始端电压犝
·

Ｌ，是恒定的；发电机

送出的电流和功率也是恒定的，它们都是δ的函数。显然，功角δ是这个系统的状态变量。

如果由于某种干扰使发电机的转速不再保持同步转速，例如比同步转速快了，则相量犈
·
的旋



转速度比相量犝
·
的快，则犈

·
和犝

·
间的相角差δ将随时间变化而不再是常数。图６１（ｂ）中

虚线表示犈
·
对犝

·
的相对运动。显然，如果犈

·
和犝

·
一直不同步，则δ将不断变化。由相量图

可见，系统中任一点的电压幅值将不断地振荡，从而输送功率也不断地振荡，以致系统不能

正常工作。这种情况即为系统功角不稳定。

E
UG

xG xT xL

UL U U
I

I

E
EUL
UL

jIx

U=);I

0+ 0

qD qD

dD

dD

jIx

jIxL

�a� �b��

G

图６１　简单系统及其相量图

（ａ）系统图；（ｂ）相量图

由转动力学可知，发电机转子的转速是由作用在转子上的转矩所决定的。作用在转子

上的动力矩由原动机提供，阻力矩主要由发电机的电磁转矩提供。当上述两部分转矩平衡

时，转子维持匀速 （正常情况为同步转速）旋转运动。一旦这两部分转矩不平衡时就会引

起转子的加速或减速，转子就将偏离同步转速。原动机的机械转矩是由发电厂动力部分

（例如火电厂的锅炉和汽轮机）的运行状态所决定，发电机的电磁转矩是由发电机及其连

接的电力网络中的所有元件的运行状态所决定。在电力系统运行过程中，如果发生了使作

用在转子上的转矩不平衡的干扰，发电机转速即发生变化。现代电力系统中有成百上千台

发电机并列运行，稳态情况下所有发电机的电转速都保持为同步转速，因而所有发电机转

子之间的电夹角保持恒定。但是，在实际运行中，各种干扰是不可避免的。小的干扰时时

刻刻都在发生，例如电力系统中负荷的随机波动；大的干扰虽不可预知何时发生但必然发

生，例如电网中突然发生的短路会引起发电机电磁转矩的显著变化。由于继电保护的动作

需要一定的时间才能将短路元件切除，因而将故障发生时刻到故障切除时刻这段时间称为

系统故障期间，而将故障切除后的系统称为故障后系统。系统的一个稳态运行方式在受到

干扰后，所有发电机组经过一段过程的运动变化后仍能恢复同步运行，即机组转子之间的

电角度δ能达到一个稳态值，则称该稳态运行方式，或者说系统是功角稳定的；否则就是

功角不稳定的，必须采取有效的措施。

电力系统在暂态过程中的行为十分复杂，除了上述最基本的功角稳定性问题之外还有两

类特殊问题：一类是电压稳定性问题；一类是频率稳定性问题。电压稳定性问题的表现是在

暂态过程中，功角变化并不剧烈，但是系统某些节点的电压却持续下降。目前学术界和工程

界对电压稳定性问题的内在机理还在揭示过程中，一般的共识是系统无功功率的平衡状况以
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及负荷的动态无功电压特性与电压稳定性问题关系密切。频率稳定性问题的表现是在暂态过

程中，功角变化并不剧烈，但是系统的频率却持续下降。对这两类问题的深入研究目前还在

发展中，因此，本课程将主要介绍功角稳定性。功角稳定性的基本概念和分析方法对电压稳

定性和频率稳定性的分析都有帮助和借鉴意义。

（２）功角稳定性分类。电力系统在发生功角失稳的动态过程中表现出不同的特征，导致

在分析研究功角稳定性时将其分类并采取不同的分析方法和控制对策。

２００１年，我国电网运行与控制标准化技术委员会制定的ＤＬ７５５—２００１《电力系统安全

稳定导则》中将功角稳定性分为下列三类。

１）静态稳定。是指电力系统受到小干扰后，不发生非周期性失步，自动恢复到初始运

行状态的能力。

２）暂态稳定。是指电力系统受到大扰动后，各同步电机保持同步运行并过渡到新的或

恢复到原来稳态运行方式的能力，通常指保持第一或第二个振荡周期不失步的功角稳定。

３）动态稳定。是指电力系统受到小的或大的干扰后，在自动调节和控制装置的作用下，

保持长过程的运行稳定性的能力。

由于动态稳定的过程较长，参与动作的元件和控制系统更多、更复杂，而且电压失稳问

题也可能与长过程动态有关。本课程仅介绍静态稳定和暂态稳定的分析方法。

为了掌握功角稳定性的基本特性和分析方法，首先必须对系统中各主要元件的机电动态

特性有深入了解。现代电力系统机电暂态过程分析的一个基本问题就是各种元件数学模型的

建立。

第二节　同步发电机组的机电特性

一、同步发电机组转子运动方程

根据转动力学，略去风阻、摩擦等损耗，同步发电机组转子的机械角速度与作用在转子

轴上的转矩之间有如下关系

犑
ｄΩ
ｄ狋
＝犕Ｔ－犕Ｅ （６１）

式中：Ω为转子机械角速度，ｒａｄ／ｓ；犑为与转子同轴旋转的质量块的转动惯量，ｋｇ·ｍ２；

犕Ｔ和犕Ｅ分别为原动机机械转矩和发电机电磁转矩，Ｎ·ｍ；狋为时间，ｓ。

在电力系统分析中，通常将转动惯量犑用惯性时间常数表示。为此，注意当转子以额定

转速Ω０（即同步转速）旋转时，其动能为

犠Ｋ＝
１
２
犑Ω

２
０ （６２）

式中：犠Ｋ为转子在额定转速时的动能，Ｊ。

因而可得犑＝２犠Ｋ／Ω２０，代入式 （６１）得

２犠Ｋ

Ω
２
０

ｄΩ
ｄ狋
＝Δ犕 （６３）

其中Δ犕＝犕Ｔ－犕Ｅ。

如果转矩采用标幺值，将式 （６３）两端同除以转矩基准值犕Ｂ＝犛Ｂ／Ω０，则得
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２犠Ｋ

犛ＢΩ０
ｄΩ
ｄ狋
＝Δ犕 （６４）

式中：ＳＢ为功率基准，Ｖ·Ａ （Ｎ·ｍ／ｓ）。

由于电角速度和机械角速度存在下列关系

ω＝ρΩ

设同步发电机转子绕组的极对数为ρ，当电角速度为同步电角速度ω０时，机械角速度为Ω０，

因此，当电角速度和机械角速度的基准值分别取为ω０和Ω０时，它们的标幺值相等。这样，

式 （６４）可改写为

犜Ｊ
ω０

ｄω
ｄ狋
＝Δ犕 （６５）

其中

犜Ｊ＝
２犠Ｋ

犛Ｂ

为发电机组的惯性时间常数，ｓ。注意：此时间常数的大小与基准容量有关，当无特殊说明

时均以发电机本身的额定容量为功率基准值。在标幺制下，由于系统基准容量唯一，因此，

发电机的惯性时间常数必须进行容量折算。顺便指出，在英美的书籍中多采用犎＝犜Ｊ／２，则

相应地式 （６５）中惯性时间常数犜Ｊ也用２Ｈ替代。

发电机组的惯性时间常数的物理意义可解释如下：

式 （６５）可改写为

犜Ｊ
ｄΩ
ｄ狋
＝Δ犕

其中Ω＝Ω／Ω０。由此式可得

ｄ狋＝犜Ｊ
ｄΩ
Δ犕

令Δ犕＝１，并将上式从Ω＝０到Ω＝１进行积分，则

狋＝∫
１

０

犜Ｊ
Δ犕

ｄΩ ＝犜ＪΩ
１

０＝犜Ｊ （６６）

式 （６６）说明，犜Ｊ为在发电机组转子上加额定转矩后，转子从静止状态 （Ω＝０）匀

加速到额定转速 （Ω＝１）所需要的时间。

顺便指出，通常电机制造厂提供的发电机组的数据是飞轮转矩 （或称回转力矩）犌犇２，

它和犜Ｊ之间的关系为

犜Ｊ＝
ＪΩ

２
０

犛Ｂ
＝
犌犇２

４
×
Ω
２
０

犛Ｂ
＝
犌犇２

４犛Ｂ

２π狀（ ）６０

２

＝
２．７４犌犇２

１０００犛Ｂ
狀２

式中：犌犇２为发电机组的飞轮转矩，ｔ·ｍ２；犛Ｂ为发电机的额定容量，ｋＶ·Ａ；狀为发电机

组的额定机械转速，ｒ／ｍｉｎ。

在转动力学中，描述旋转运动的物理量除了转速之外还有角位移。电力系统机电暂态分

析的目的是分析各发电机转子之间的相对转动运动，显然，可以用转子与某参考轴的夹角刻

划各发电机转子的空间位置。

在图６２中，发电机的ｑ轴以电角速度ω（狋）旋转，参考相量以同步电角速度ω０旋转，

它们之间的夹角为δ（狋）。显然有
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图６２　δ和ω、ω０的关系

δ（狋）＝δ０＋∫
狋

０

［ω（τ）－ω０］ｄτ （６７）

式中：δ０为转子与参考轴的初始夹角。

当ω（狋）不等于常数ω０时，δ不断变化，是时间的函数。上

式对时间求导可将积分方程化为微分方程，从而可得状态空间

分析法的数学方程为

ｄδ
ｄ狋
＝ω－ω０ （６８）

在电力系统分析中通常采用标幺制，因此上式又可写成

ｄδ
ｄ狋
＝ω０（ω－１） （６９）

另外，对式 （６５）中的转矩有

Δ犕 ＝
Δ犕
犕Ｂ
＝
（狆Ｔ－狆Ｅ）／Ω
犛Ｂ／Ω０

＝
狆Ｔ－狆Ｅ
Ω

式中：狆Ｔ和狆Ｅ分别为发电机的机械功率和电磁功率的标幺值。

在机电暂态分析中，所关注的机械角速度Ω的变化范围不大，因此，角速度的变化对转

矩变化的数值影响也不大，故在上式中近似认为Ω＝１，则转矩的标幺值等于功率的标幺

值，即Δ犕＝狆Ｔ－狆Ｅ。则式 （６５）成为

犜Ｊ
ｄω
ｄ狋
＝狆Ｔ－狆Ｅ （６１０）

式 （６９）和式 （６１０）称为发电机转子运动方程。注意：其中转速和功率是标幺制，时

间常数犜Ｊ和时间狋是有名值。为了书写简便，以后略去标幺制下标 “”。在标幺制下，有

时转矩和功率也不严格区分。

转子运动方程表明了发电机转子的角速度、角位移与转子上不平衡转矩或功率的关系。

在稳态运行时机械转矩或功率与发电机的电磁转矩或输出的电磁功率相等；在暂态过程中机

械转矩或功率受调速器的控制而变化，电磁功率也随时间变化。在近似分析较短时间内的暂

态过程时，可以假设调速器不起作用，汽轮机的汽门或水轮机的导向叶片的开度不变，即机

械转矩或功率不变。电力系统机电暂态过程分析最主要的内容即是求解每一台发电机的角位

移、角速度与时间的关系δ（狋）和ω（狋）。

【例６１】　已知一汽轮发电机的惯性时间常数犜Ｊ＝１０ｓ，额定机械转速为３０００ｒ／ｍｉｎ。若

稳态运行时发电机输出功率为额定功率，在狋＝０时其出口断路器突然断开。不计调速器的作

用，试计算：

（１）经过多长时间其相对电角度 （功角）成为δ＝δ０＋π（其中δ０为断路器断开前的值）。

（２）在该时刻转子的机械转速。

解　（１）已知犜Ｊ＝１０ｓ，狋＝０ｓ时断路器断开，从而狆Ｅ＝０；不计发电机调速器的作用，

因而狆Ｔ＝１。对式 （６１０）两边积分可得角速度

ω（狋）＝ω（０）＋∫
狋

０

狆Ｔ
犜Ｊ
ｄτ＝１＋

１
１０
狋

代入式 （６９）可得

δ（狋）＝δ０＋∫
狋

０
ω０［ω（τ）－１］ｄτ

６７１ 电力系统暂态分析 （第四版）



＝δ０＋∫
狋

０
ω０ １＋

１
１０
τ－（ ）１ｄτ

＝δ０＋∫
狋

０
１０πτｄτ

＝δ０＋５πτ
２ 狋

０

＝δ０＋５π狋
２

依题意，有方程

δ０＋５π狋
２
＝δ０＋π

解之得

狋＝
１

槡５
＝０．４４７ｓ

（２）转速标幺值为

ω（狋）狋＝１／槡５＝ １＋
１
１０（ ）狋

狋＝１／槡５
＝１＋

１

槡１０５
＝１．０４５

机械转速有名值为

Ω（狋）狋＝１／槡５＝Ω（０．４４７）＝ΩΩ０＝１．０４５×３０００＝３１３５（ｒ／ｍｉｎ）

二、发电机的电磁转矩和电磁功率

在发电机转子运动方程式 （６１０）中，涉及发电机的机械功率狆Ｔ和电磁功率狆Ｅ。机

械功率由原动机及其调速系统决定，为简化分析，忽略调速系统的作用而认为机械功率为稳

态值。这里介绍发电机电磁功率。

由图２２２可知，发电机定子绕组的三相瞬时输出功率为

狆ｏ＝狌ａ犻ａ＋狌ｂ犻ｂ＋狌ｃ犻ｃ

这个功率既与发电机的运行状态有关，也与发电机的外电路 （负荷或者说与电力网络）

有关。对上式采用Ｐａｒｋ变换，即用ｄｑ０坐标系的物理量表示，则为

狆ｏ＝狌ｄ犻ｄ＋狌ｑ犻ｑ＋２狌０犻０

由发电机定子绕组电压方程式 （２８５）可知，消去电压变量，得

狆０ （＝ －犻ｄ狉＋ψ
·

ｄ－ωψ ）ｑ犻ｄ （＋ －犻ｑ狉＋ψ
·

ｑ＋ωψ ）ｄ犻ｑ＋ （２－犻０狉＋ψ
·

）０犻０
整理可得

ω（ψｄ犻ｑ－ψｑ犻ｄ）＝狆０＋狉（犻
２
ｄ＋犻

２
ｑ＋２犻

２
０） （－ ψ

·

ｄ犻ｄ＋ψ
·

ｑ犻ｑ＋２ψ
·

０犻）０ （６１１）

注意：式 （６１１）左边与发电机转子的转速成正比，因而根据发电机输入输出能量守恒

可以断定该功率是原动机拖动发电机转子旋转运动后，定子绕组的磁链穿过发电机气隙而耦

合在转子上的发电机负载功率，即为发电机的电磁功率，即

狆Ｅ＝ω（ψｄ犻ｑ－ψｑ犻ｄ）＝狆０＋狉（犻
２
ｄ＋犻

２
ｑ＋２犻

２
０） （－ ψ

·

ｄ犻ｄ＋ψ
·

ｑ犻ｑ＋２ψ
·

０犻）０ （６１２）

因此可知发电机的电磁转矩为

犕Ｅ＝犻ｑψｄ－犻ｄψｑ （６１３）

它既可以表示发电机处于稳态运行状态也可以表示暂态过程时的电磁转矩。由式 （６１２）可

见，在稳态情况下，定子绕组的磁链为常数，电磁功率也为常数，它由两部分构成：其中一

部分输送到电力网络，即狆０；另一部分由发电机定子绕组电阻消耗，即狉（犻
２
ｄ＋犻

２
ｑ＋２犻

２
０）。在
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暂态过程中，发电机转子的转速、定子磁链和定子电流都随时间变化，因而电磁功率也随时

间变化。除了送往电力网络和定子电阻的消耗外，电磁功率的一部分以磁场能量的形式储存

在定子绕组中，即ψ
·

ｄ犻ｄ＋ψ
·

ｑ犻ｑ＋２ψ
·

０犻０。由式 （６１３）可见，电磁转矩与定子绕组的零轴磁链

无关。由第二章第五节的讨论已知，这是因为零轴磁链在空间的合成磁链为零，即零轴磁链

不能穿过气隙而对转子产生力的作用。

式 （６１３）的电磁功率表达式中含有定子输出功率、定子电流和定子磁链。这样，分析

同步发电机受到干扰后的暂态过程，必须将转子运动方程式 （６１０）和第二章介绍的同步电

机回路基本方程式 （２８５）以及电力网络联立求解。现代电力系统由成百上千台发电机通过

庞大的电力网络连接在一起而构成，问题的计算规模使分析计算十分困难。因此，电力系统

暂态分析根据分析目的而被分为电磁暂态分析和机电暂态分析。

电磁暂态分析的结果主要应用于电力设备的设计制造和运行中设备的保护，因此，电磁

暂态分析关注暂态过程中元件中流过的电流和元件所承受的电压，而不关心发电机转子的运

动。同时，由于电磁暂态的发展过程相对于发电机转速的变化要快得多，因此，在进行电磁

暂态分析时近似认为发电机的转速为同步转速而忽略其随时间的变化。从数学上讲，即取消

了转子运动方程式 （６９）和式 （６１０）而只保留发电机的绕组电压方程式 （２８５）。前边介

绍的对单台发电机机端突然短路引发的发电机电磁暂态过程和电力网络中的短路分析都属于

电磁暂态分析。顺便指出，对于电力系统中变压器等其他元件的电磁暂态过程的详尽分析由

“电力系统过电压分析”课程介绍。

前已述及，电力系统机电暂态过程分析的目的是指导电力系统的建设规划和运行，它主

要关心系统受到扰动后发电机转子之间的相对运动经过一段不长的时间是否能够趋于静止，

而一般不关心元件中的电流和电压。因此，在分析机电暂态过程时，为简化分析方法而近似

处理发电机定子绕组的电磁暂态过程。这种简化主要包括两点：第一，忽略定子绕组磁链随

时间变化而产生的电动势，即在发电机绕组电压方程式 （２８５）中，令

ψ
·

ｄ＝ψ
·

ｑ＝０

从而，定子绕组电压方程从微分方程变为代数方程；第二，只计及定子绕组中的正序正弦分

量而忽略其他分量，同时近似认为这个正弦分量的频率为同步角频率。这样，与发电机定子

绕组连接的电力网络即可用其稳态模型描述。这两点近似大幅度地降低了电力系统机电暂态

过程分析的复杂度。理论分析和大量数值计算的经验表明，采用上述近似之后，得到的发电

机转子角位移δ（狋）和角速度ω（狋）的准确度在工程上是可以接受的。

发电机转子上的励磁绕组是一个实体绕组，而阻尼绕组是对阻尼条或涡流效应的等值绕

组。根据对分析结果准确度的影响和要求，发电机的数学模型可以采用忽略或计及阻尼绕组

的模型。励磁绕组中的电源电压通过励磁调节器控制，从而可以调节励磁电流，进而调节发

电机的空载电动势、暂态电动势和次暂态电动势。由发电机绕组电压方程式 （２８５）可以看

到，转子的三个绕组电压方程分别含有ψ
·

ｆ、ψ
·

Ｄ和ψ
·

Ｑ，因而是微分方程。由于数字计算机的

普及，在现代电力系统分析中，对转子绕组的电磁暂态过程进行详细的分析并无困难，由于

课时限制，本书只介绍近似分析方法。

以下在上述机电暂态分析的两个基本近似条件下建立发电机在不同转子绕组模型下的电

磁功率表达式。
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（一）简单系统中发电机的功率

现以图６１（ａ）所示简单系统为例，分析发电机的电磁功率。顺便指出，这种系统也称

为单机无穷大系统。为简化分析，忽略定子绕组回路的电阻。
q
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图６３　隐极式同步发电机的相量图

１．隐极同步发电机的功角特性

（１）以空载电动势和同步电抗表示的发电机功角

特性。在暂态过程中，进一步忽略转子回路的电磁暂

态过程，则励磁电流为常数，因而空载电动势犈ｑ也为

常数。这时只有发电机的功角δ是随时间变化的，其

他电气量相当于稳态运行。由隐极式同步发电机的相

量图 （见图６３）可以导出发电机以空载电动势犈ｑ和

同步电抗表示的功率方程。

在稳态条件下，由于不计定子回路的电阻，由

式 （６１２）可知发电机的电磁功率就等于发电机的输

出功率，即

犘Ｅ＝犝ｄ犐ｄ＋犝ｑ犐ｑ （６１４）

由图６３可得

犈ｑ＝犝ｑ＋犐ｄ狓ｄΣ

０＝犝ｄ－犐ｑ狓ｄ
｛

Σ

（６１５）

其中狓ｄΣ＝狓ｄ＋狓ｅ，狓ｑΣ＝狓ｑ＋狓ｅ；而狓ｅ为从发电机机端到无穷大母线的输电网络的等值电抗。

将式 （６１５）代入有功功率的表达式，可得以犈ｑ为电动势的功率表达式为

犘Ｅｑ＝
犈ｑ－犝ｑ
狓ｄ（ ）
Σ

犝ｄ＋
犝ｄ
狓ｄΣ
犝ｑ

＝
犈ｑ犝ｄ
狓ｄΣ

＝
犈ｑ犝
狓ｄΣ
ｓｉｎδ （６１６）

在式 （６１６）中，无限大容量系统的母线电压犝 为常数。由于忽略转子回路的暂态过

程，犈ｑ也为常数。这样发电机发出的电磁功率仅是δ的函数。δ是空载电动势犈
·

ｑ （即ｑ轴）

对于母线电压犝
·
的相对角，又称功角。在采用这种模型进行机电暂态分析时，母线电压犝

·

是恒以同步角速度ω０旋转的相量，而ｑ轴的旋转速度是转子旋转的速度ω。这样，由转子运

动方程式 （６９）、式 （６１０）和电磁功率表达式 （６１６）即构成了系统的机电暂态过程数学模

EqU
xd
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图６４　犈ｑ为常数时隐极式同步发电机

有功功率的功角特性

型。不难理解，在暂态过程中，δ和ω都是时间的函

数，因此，发电机的电磁功率也是随时间变化的。

图６４所示为简单系统中的隐极发电机有功功率

和功角δ的关系曲线，此曲线为一正弦曲线，其最

大值出现在功角为９０°处，为犈ｑ犝／狓ｄΣ，是发电机电

磁功率极限。注意：极限值与发电机空载电动势犈ｑ、

无穷大母线电压犝和定子回路等值电抗狓ｄΣ有关。

（２）以暂态电动势和暂态电抗表示的发电机电

磁功率。在暂态过程中，当近似认为自动励磁调节

装置能保持犈′ｑ不变时，则发电机的电磁功率与稳
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态时以暂态电动势和暂态电抗表示的发电机电磁功率表达式相同，仅是功角δ的函数。

由图６３可见，此时电动势、电压和电流的关系为

犈′ｑ＝犝ｑ＋犐ｄ狓′ｄΣ

０＝犝ｄ－犐ｑ狓ｄ
｛

Σ

（６１７）

其中狓′ｄΣ＝狓′ｄ＋狓ｅ，而狓ｅ＝狓Ｔ＋狓Ｌ为从发电机机端到无穷大母线的输电网络的等值电抗。

将式 （６１７）代入式 （６１４），可得

犘Ｅ′ｑ＝
犈′ｑ－犝ｑ
狓′ｄ（ ）
Σ

犝ｄ＋
犝ｄ
狓ｄΣ
犝ｑ

＝
犈′ｑ犝
狓′ｄΣ
ｓｉｎδ－

犝２

２
×
狓ｄΣ－狓′ｄΣ
狓ｄΣ狓′ｄΣ

ｓｉｎ２δ （６１８）

此式也可由犈ｑ和犈′ｑ关系求得。由式 （６１４）和式 （６１７）中第一式消去犐ｄ得

犈ｑ＝
狓ｄΣ
狓′ｄΣ
犈′ｑ－

狓ｄΣ－狓′ｄΣ
狓′ｄΣ

犝ｃｏｓδ （６１９）

将式 （６１９）代入式 （６１６）即得式 （６１８）。
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图６５　犈′ｑ为常数时隐极式同步发电机

有功功率的功角特性

按式 （６１８）绘制的功角特性如图６５所示。由

于暂态电抗和同步电抗不相等，出现了一个按两倍功

角正弦变化的功率分量，它和后边将要介绍的凸极发

电机的磁阻功率相类似，称为暂态磁阻功率。由于它

的存在，与用空载电动势表示的功角特性曲线相比，

特性曲线发生了畸变，使功率极限有所增加，并且极

限值出现在功角大于９０°处。

由式 （６１７）可见，计算暂态电动势犈′ｑ必须将机

端电压和定子电流投影到ｑ、ｄ轴上，比较繁锁。在近

似工程计算中，还可采取式 （２４４）的模型，即用狓′ｄ

后的电动势犈
·

′代替犈
·

′ｑ。这时可推得

犘Ｅ′＝
犈′犝
狓′ｄΣ
ｓｉｎδ′ （６２０）

式中：δ′为犈
·

′和犝
·
之间的夹角。

由图６３可得

δ′＝δ－ｓｉｎ－
１犐ｑ（狓ｄΣ－狓′ｄΣ）

犈′

＝δ－ｓｉｎ－
１ 犝
犈′
１－
狓′ｄΣ
狓ｄ（ ）
Σ

ｓｉｎ［ ］δ （６２１）

在近似计算中往往以δ′代替δ。

（３）以发电机端电压表示的发电机电磁功率。在暂态过程中，如果近似地认为自动励磁

调节装置能保持发电机端电压犝不变，则发电机的电磁功率也仅是功角δ的函数。

由图６３可直接写出发电机的功率为

犘ＵＧ ＝
犝Ｇ犝
狓ｅ
ｓｉｎδＧ （６２２）

式中：狓ｅ为发电机端与无限大母线间电抗；δＧ为犝Ｇ与犝
·
之间的夹角。
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类似地，可得

δＧ＝δ－ｓｉｎ
－１ 犝
犝Ｇ
１－

狓ｅ
狓ｄ（ ）
Σ

ｓｉｎ［ ］δ （６２３）
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图６６　凸极发电机的相量图

２．凸极式发电机的功角特性

与前边对隐极机的推导完全平行，仅需注意ｄ、ｑ轴

磁路不同而导致的对应电抗不相等。图６６所示为一凸极

发电机的相量图，由此图可导出以不同电动势和电抗表示

的凸极发电机的功角关系式。

（１）以空载电动势和同步电抗表示发电机。由图６６

可见

犈ｑ＝犝ｑ＋犐ｄ狓ｄΣ

０＝犝ｄ－犐ｑ狓ｑ
｛

Σ

（６２４）

代入式 （６１４）得

犘Ｅｑ＝
犈ｑ－犝ｑ
狓ｄ（ ）
Σ

犝ｄ＋
犝ｄ
狓ｑΣ
犝ｑ

＝
犈ｑ犝
狓ｄΣ
ｓｉｎδ＋

犝２

２
×
狓ｄΣ－狓ｑΣ
狓ｄΣ狓ｑΣ

ｓｉｎ２δ （６２５）

按式 （６２５）绘制的功角特性曲线如图６７所示。由

于凸极发电机直轴和交轴的磁阻不等，即直轴和交轴同步

电抗不相等，功率中出现了一个按两倍功角的正弦变化的

分量，即磁阻功率。相对于隐极机犈ｑ为常数时的正弦功角特性曲线，凸极机的功角特性曲

线发生了畸变，功率极限略有增加，并且极限值出现在功角小于９０°处。
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图６７　犈ｑ为常数时凸极式同步发电机

有功功率的功角特性

（２）以暂态电动势和暂态电抗表示发电机。

由图６６得

犈′ｑ＝犝ｑ＋犐ｄ狓′ｄΣ

０＝犝ｄ－犐ｑ狓ｑ
｛

Σ

（６２６）

可参照式 （６１８），以狓ｑΣ代替狓ｄΣ得

犘犈′ｑ ＝
犈′ｑ犝
狓′ｄΣ
ｓｉｎδ－

犝２

２
狓ｑΣ－狓′ｄΣ
狓ｑΣ狓′ｄΣ

ｓｉｎ２δ（６２７）

式 （６２７）同 样 可 由 将 式 （６１９）代 入

式 （６２５）而得。式 （６２７）的功角特性曲线与

图６５类似。由于凸极机的狓ｑ往往小于隐极机的

狓ｄ，故其暂态磁阻功率往往小于隐极机的相应

分量。

同样，用暂态电动势犈′ｑ对于凸极机也是不方便的，进一步的简化可以犈′代替犈′ｑ，则有

功功率的表达式与式 （６２０）相同。

（３）发电机端电压为常数的功率表达式与式 （６２２）相同，只是δＧ的表达式 （６２３）中

的狓ｄΣ应换成狓ｑΣ。

【例６２】　图６８（ａ）所示的简单系统中各元件参数如下：

发电机Ｇ：犘Ｎ＝３００ＭＷ，犝Ｎ＝１８ｋＶ，ｃｏｓφＮ＝０．８５，狓ｄ＝狓ｑ＝２．３６，狓′ｄ＝０．３２；
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变压器Ｔ１：犛Ｎ＝３６０ＭＶ·Ａ，１８／２４２ｋＶ，犝Ｓ％＝１４；

变压器Ｔ２：犛Ｎ＝３６０ＭＶ·Ａ，２２０／１２１ｋＶ，犝Ｓ％＝１４；

输电线路Ｌ：犝Ｎ＝２２０ｋＶ，犾＝２００ｋｍ，狓１＝０．４１Ω／ｋｍ。

运行情况：无限大系统母线吸收的功率为犘０＝２５０ＭＷ，ｃｏｓφ０＝０．９８；无限大系统母线电

压犝＝１１５ｋＶ。

试计算当发电机分别保持犈ｑ、犈′ｑ、犈′以及犝Ｇ为常数时的功率特性。
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图６８　［例６２］系统图和功率特性曲线

（ａ）系统图；（ｂ）功率特性曲线

解　（１）各元件电抗标幺值。取犛Ｂ＝２５０ＭＶ·Ａ，犝Ｂ（１１０）＝１１５ｋＶ，则

犝Ｂ（２２０）＝１１５×
２２０
１２１

＝２０９（ｋＶ）

犝Ｂ（１８）＝２０９×
１８
２４２

＝１５．５４５（ｋＶ）

狓ｄ＝２．３６×
２５０×０．８５
３００

×
１８（ ）１５．５４５

２

＝２．２４１

狓′ｄ＝０．３２×
２５０×０．８５
３００

×
１８（ ）１５．５４５

２

＝０．３０４

狓Ｔ１＝０．１４×
２５０
３６０
×
２４２（ ）２０９

２

＝０．１３０

狓Ｔ２＝０．１４×
２５０
３６０
×
２２０（ ）２０９

２

＝０．１０８

狓Ｌ＝
１
２
×２００×０．４１×

２５０
２０９２

＝０．２３５

系统综合阻抗为

狓ｅ＝狓Ｔ１＋狓Ｌ＋狓Ｔ２＝０．１３０＋０．２３５＋０．１０８＝０．４７３

狓ｄΣ＝狓ｑΣ＝狓ｄ＋狓ｅ＝２．２４１＋０．４７３＝２．７１４

狓′ｄΣ＝狓′ｄ＋狓ｅ＝０．３０４＋０．４７３＝０．７７７

（２）正常运行时的机端电压犝Ｇ｜０｜、近似暂态电动势犈′｜０｜、空载电动势犈ｑ｜０｜、暂态电动势

犈′ｑ｜０｜为
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犘０＝
２５０
２５０

＝１，　犙０＝犘０
１－ｃｏｓφ槡 ０

ｃｏｓφ０
＝１×

１－０．９８槡
２

０．９８
＝０．２，　犝＝

１１５
１１５

＝１

犝Ｇ狘０狘 ＝ 犝＋
犙０狓ｅ（ ）犝

２

＋
犘０狓ｅ（ ）犝槡

２

＝ （１＋０．２×０．４７３）２＋０．４７３槡
２
＝１．１９３

犈′狘０狘＝ （１＋０．２×０．７７７）２＋０．７７７槡
２
＝１．３９２

犈ｑ狘０狘 ＝ （１＋０．２×２．７１４）２＋２．７１４槡
２
＝３．１２２

δ狘０狘 ＝ｔａｎ
－１ ２．７１４
１＋０．２×２．７１４

＝６０．３９°

犈′ｑ狘０狘＝犝ｑ狘０狘＋犐ｄ狘０狘狓′ｄΣ＝犝ｑ狘０狘＋
犈ｑ狘０狘－犝ｑ狘０狘

狓ｄΣ
狓′ｄΣ

＝１×ｃｏｓ６０．３９°＋
３．１２２－ｃｏｓ６０．３９°

２．７１４
×０．７７７＝１．２５

（３）各电动势、电压分别保持常数时发电机电磁功率特性。有

犘Ｅｑ＝
犈ｑ狘０狘犝

狓ｄΣ
ｓｉｎδ＝

３．１２２
２．７１４

ｓｉｎδ＝１．１５ｓｉｎδ

犘Ｅ′ｑ＝
犈′ｑ狘０狘犝

狓′ｄΣ
ｓｉｎδ－

犝２

２
狓ｄΣ－狓′ｄΣ
狓ｄΣ狓′ｄΣ

ｓｉｎ２δ

＝１．６０９ｓｉｎδ－０．４５９ｓｉｎ２δ

犘Ｅ′＝
犈′狘０狘犝
狓′ｄΣ

ｓｉｎδ′＝１．７９ｓｉｎδ′

＝１．７９ｓｉｎδ－ｓｉｎ－
１ １
１．３９２

１－
０．７７７（ ）２．７１４

ｓｉｎ［ ］｛ ｝δ
＝１．７９ｓｉｎ［δ－ｓｉｎ－１（０．５１２ｓｉｎδ）］

犘ＵＧ＝
犝Ｇ狘０狘犝
狓ｅ

ｓｉｎδＧ＝２．５２ｓｉｎδＧ

＝２．５２ｓｉｎδ－ｓｉｎ－
１ １
１．１９３

１－
０．４７３（ ）２．７１４

ｓｉｎ［ ］｛ ｝δ
＝２．５２ｓｉｎ［δ－ｓｉｎ－１（０．６９２ｓｉｎδ）］

（４）各功率特性的最大值及其对应的功角为

１）犈ｑ｜０｜保持不变。δ＝９０°时功率最大，即

犘ＥｑＭ ＝１．１５

２）犈′ｑ｜０｜保持不变。最大功率时的功角为

ｄ犘Ｅ′ｑ
ｄδ

＝１．６０９ｃｏｓδ－２×０．４５９ｃｏｓ２δ＝０

δ＝１１３．２°

犘Ｅ′ｑＭ ＝１．６０９ｓｉｎ１１３．２°－０．４５９ｓｉｎ（２×１１３．２°）＝１．８１３

３）犈′｜０｜保持不变。最大功率时δ′＝９０°，则有

９０°＝δ－ｓｉｎ－
１（０．５１２ｓｉｎδ）

δ＝１１７．１５°

犘Ｅ′Ｍ ＝１．７９
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由此可见，犈′｜０｜保持不变与犈′ｑ｜０｜保持不变的功率特性很接近。

４）犝Ｇ｜０｜保持不变。最大功率时δＧ＝９０°，则

９０°＝δ－ｓｉｎ－
１（０．６９２ｓｉｎδ）

δ＝１２４．６８°

犘ＵＧＭ ＝２．５２

图６８（ｂ）画出了以上三条功率特性曲线，其中犈′ｑ｜０｜等于常数时的功率极限值大于犈ｑ｜０｜

等于常数时的功率极限值；犝Ｇ｜０｜为常数时的功率极限值又大于犈′ｑ｜０｜为常数时的值。必须注

意，这一现象并非此例题特有。观察图６３可知，若犈ｑ为常数，当δ增大时，犈′、犈′ｑ以及

犝Ｇ等均会减小。或者由式 （６１９）可得

ｄ犈′ｑ／ｄδ＝－
狓ｄΣ－狓′ｄΣ
狓ｄ（ ）
Σ

ｓｉｎδ

PE

Eq1

Eq=Eq|0|=,D

Eq|0|

c

b

a

� �

0
0 1 90e

图６９　犈′ｑ为常数时的功率特性

说明当犈ｑ为常数且δ在 ［０，９０°］时，犈′ｑ随着δ

的增加而减小。因而，δ增大时要维持犈′ｑ或犝Ｇ

不变，只能增大犈ｑ即增加励磁。图６９所示为

犈′ｑ为常数的功率特性，由对应不同犈ｑ的功率曲

线上相应的点相连而成。

其中ａ为正常运行点，功角为δ０，空载电动

势为犈ｑ｜０｜，暂态电动势为犈′ｑ｜０｜。当δ增加至δ１

时，为保持犈′ｑ｜０｜不变，空载电动势必须由犈ｑ｜０｜

增加至犈ｑ１，则在犈ｑ＝犈ｑ１的功率曲线上对应δ１

的点ｂ就是犈′ｑ为常数的功率曲线上的又一点。

不难看出，犈′ｑ为常数的功率曲线高于犈ｑ为常数

的功率曲线，而且其功率极限对应的角度大于

９０°。由此不难推论犝Ｇ为常数的功率曲线又高于犈′ｑ为常数的功率曲线。实际上，由犈ｑ、犈′

和犝Ｇ与系统间的联系电抗满足狓ｄΣ＞狓′ｄΣ＞狓ｅ，也可以解释它们对应的功率极限由小到大。

（二）多机系统中的发电机电磁功率表达式

前边介绍的单机无穷大系统通常用于建立暂态稳定分析的基本概念，在实际工程中，这

种情况并不多见。现代电力系统有成百上千台发电机通过电力网络连接而并列运行。由于建

立发电机模型时采用的ｄｑ０坐标是以发电机自身转子绕组磁轴定位的，因此，当系统中有多

台发电机时，这些发电机的电气量必须统一到同一坐标系才能进行分析。这时前边推导的单

机系统的电磁功率表达式不能用于多机系统。这部分内容将在第八章第四节介绍。这里只介

绍将发电机以一等值电抗和该电抗后的电动势 （例如狓′ｄ和犈
·

′）描述时发电机电磁功率的表

达式。在这种情况下，由于无需将发电机定子电压和定子电流分解为ｄ、ｑ轴分量，因而每

台发电机的电磁功率有简明的表达式。但是，必须强调指出，相对于计及发电机转子绕组暂

态过程的数学模型，这种模型是十分粗略的。

（１）多机系统的发电机电磁功率。设电力网络有犖个节点，其中犌个节点上接有发电

机，则在犌个节点上应接入各发电机的等值电抗和电动势。为叙述方便，这里将所有负荷用

恒定导纳描述。设系统正常运行时，节点Ｄ的有功、无功负荷和电压幅值分别为犘Ｄ、犙Ｄ和

犝Ｄ，则节点上的恒定导纳即为

４８１ 电力系统暂态分析 （第四版）



狔Ｄ＝
１
犝２Ｄ
（犘Ｄ－ｊ犙Ｄ） （６２８）
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图６１０　接入发电机和负荷等效

电路后的网络模型

顺便指出，对于负荷的其他描述方法将在后边介绍。

加入发电机和负荷等值电路后的网络模型如图６１０

所示。显见，经过扩展后的网络较计算潮流时的网络

多了犌个发电机电动势节点，而且仅在这些节点上含

有电压源，即发电机等值电动势。经网络变换消去除

发电机电动势节点外的犖 个节点 （也称中间节点），

可以得到犌×犌阶的导纳矩阵犢，称此导纳矩阵为系

统的收缩网络导纳矩阵。则任一发电机的功率即为

犘Ｅ犻＝ （Ｒｅ犈
·

犻犐
·^　

）犻 ＝ （Ｒｅ犈·犻∑
犌

犼＝１

犈
·^　

犼犢
·^　

犻）犼
＝∑

犌

犼＝１

犈犻犈犼（犌犻犼ｃｏｓδ犻犼＋犅犻犼ｓｉｎδ犻犼）　犻＝１，２，…，犌 （６２９）

式中：犢犻犼为发电机电动势节点犻和犼之间的互导纳 （犌犻犼＋ｊ犅犻犼）；δ犻犼为犈
·

犻和犈
·

犼相量间的夹角，

即δ犻－δ犼；δ犻和δ犼分别为电动势犈
·

犻和犈
·

犼的相角，其参考相量为系统潮流计算时的平衡节点相量。

式 （６２９）表明，任一发电机的电磁功率是该发电机电动势相对于其他发电机电动势相

量的相位差的函数。注意：正是这些相位差表征着各发电机转子之间的相对空间位置。显

然，如果这些相位差是随时间变化的，那么发电机的电磁功率也是随时间变化的，因而系统

中所有节点的电压幅值也是随时间变化的。在这种情况下，系统的负荷是不能正常工作的。

由式 （６２９）可见，在系统含有三台及以上发电机的情况下，发电机电磁功率是功角差

的多元函数，因而一般不再用曲线作出发电机的功角特性。但是，对于两机系统，本质上

两台机的功角差是一个变量，因而仍然可以作出发电机的功角特性曲线。

（２）两机系统的功率特性。由式 （６２９），两台机的功率表达式为

　　　　　　　　　　

犘Ｅ１＝犈
２
１犌１１＋犈１犈２（犌１２ｃｏｓδ１２＋犅１２ｓｉｎδ１２）

＝犈
２
１犌１１＋犈１犈２狘犢１２狘ｓｉｎ（δ１２＋β１２）

犘Ｅ２＝犈
２
２犌２２＋犈１犈２（犌１２ｃｏｓδ２１＋犅１２ｓｉｎδ２１）

＝犈
２
２犌２２＋犈１犈２（犌１２ｃｏｓδ１２－犅１２ｓｉｎδ１２）

＝犈
２
２犌２２－犈１犈２狘犢１２狘ｓｉｎ（δ１２－β１２

烅

烄

烆 ）

（６３０）

式中：｜犢１２｜为互导纳犢１２的模值；β１２＝ｔａｎ
－１犌１２／犅１２。

根据式 （６３０）作出的犘Ｅ１和犘Ｅ２与δ１２的关系曲线如图６１１所示。如果将犘Ｅ１和犘Ｅ２表示

成δ２１（δ２１＝δ２－δ１）的函数关系，则在犘Ｅδ２１平面上两个功率曲线的形状将互换。

单机与无限大系统相连是两机系统的特殊情况，当然可以用式 （６３０）推得其发电机功

率特性。如果发电机经狓′ｄΣ与无限大系统母线相连，则犌１１＝犌１２＝０，犅１２＝
１
狓′ｄΣ
，犈１＝犈′，

犈２＝犝，δ１２＝δ，发电机功率表达式即为

犘Ｅ＝犘Ｅ′≈
犈′犝
狓′ｄΣ
ｓｉｎδ （６３１）

与式 （６２０）形式一致。
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图６１１　两机系统的功角特性

（δ′２１＝９０°－β１２；δ″２１＝９０°＋β１２）

若计及回路里的电阻，如图６１２ （ａ）所

示，则

犢１１＝犢２２＝－犢１２＝
１

狉＋ｊ狓Σ
＝
狉－ｊ狓Σ
狉２＋狓

２
Σ

犌１１＝犌２２＝
狉

狉２＋狓
２
Σ

狘犢１２狘＝
１

狉２＋狓
２槡 Σ

β１２＝－ｔａｎ
－１狉
狓Σ

发电机电动势处功率为

犘Ｅ＝ （Ｒｅ犈
·

犐
·^

）　 ＝犈２ 狉
狉２＋狓

２
Σ

＋
犈犝

狉２＋狓
２槡 Σ

ｓｉｎ（δ－ｔａｎ－１狉／狓Σ） （６３２）

发电机向无限大系统输送的功率为

犘Ｕ＝ （Ｒｅ犝犐
·^

）　 ＝－犝２ 狉
狉２＋狓

２
Σ

＋
犈犝

狉２＋狓
２槡 Σ

ｓｉｎ（δ＋ｔａｎ－１狉／狓Σ） （６３３）

犘Ｅ和犘Ｕ的曲线如图６１２（ｂ）所示，二者之差即为电阻狉消耗的功率。

P PE

PU

0

�a� �b�
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  12
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�U2
r2+x2
r

r2+x2E2 r

图６１２　计及电阻时简单系统的功率特性

（ａ）系统图；（ｂ）功率特性曲线

【例６３】　试计算图６１３（ａ）所示系统在发电机暂态电动势犈′为常数情况下的功率特

性。图中的所有参数均以发电机１的额定功率为基准值。

解　（１）根据正常运行方式计算犈
·

′１和犈
·

′２。由图６１３（ｂ）得

犈
·

′１＝犝
·

狘０狘＋ｊ狓′ｄ１Σ犐
·

１＝１＋ｊ０．７×
０．９－ｊ０．４

１

＝１．２８＋ｊ０．６３＝１．４３∠２６．２°

犈
·

′２＝犝
·

狘０狘＋ｊ狓′ｄ２Σ犐
·

２＝１＋ｊ０．１×
１．８－ｊ０．９

１

＝１．０９＋ｊ０．１８＝１．１０∠９．３８°

δ１２狘０狘＝２６．２°－９．３８°＝１６．８°

６８１ 电力系统暂态分析 （第四版）
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图６１３　［例６３］图

（ａ）系统图；（ｂ）等值电路；（ｃ）网络化简

（２）网络化简，计算犢１１、犢１２、犢２２。首先计算负荷等值导纳为

狔Ｄ＝
犘Ｄ－ｊ犙Ｄ
犝２狘０狘

＝２．７－ｊ１．３

系统的等值星形网络如图６１３（ｂ）所示，将其变换为三角形网络如图６１３（ｃ）所示，

其中三个支路的导纳为

狔１２＝
狔１狔２
Σ狔

＝
（－ｊ１．４３）×（－ｊ１０）

－ｊ１．４３－ｊ１０＋２．７－ｊ１．３
＝

－１４．３
２．７－ｊ１２．７３

＝－１．１∠７８°

＝－０．２３－ｊ１．０７

狔１０＝
（－ｊ１．４３）×（２．７－ｊ１．３）

２．７－ｊ１２．７３
＝０．３３∠－３７．７°＝０．２６－ｊ０．２０

狔２０＝
（－ｊ１０）×（２．７－ｊ１．３）

２．７－ｊ１２．７３
＝２．３∠－３７．７°＝１．８２－ｊ１．４

犢１１＝狔１０＋狔１２＝０．０３－ｊ１．２７

犢１２＝－狔１２＝０．２３＋ｊ１．０７＝１．１∠７８°

犢２２＝狔２０＋狔１２＝１．５９－ｊ２．４７

（３）求功率特性。将上述计算结果代入式 （６３０）中得

犘Ｅ１＝犈
２
１犌１１＋犈１犈２狘犢１２狘ｓｉｎ（δ１２＋β１２）

＝１．４３
２
×０．０３＋１．４３×１．１×１．１ｓｉｎ（δ１２＋β１２）

＝０．０６１＋１．７３ｓｉｎ（δ１２＋１２°）

犘Ｅ２＝犈
２
２犌２２－犈１犈２狘犢１２狘ｓｉｎ（δ１２－β１２）

＝１．１
２
×１．５９－１．４３×１．１×１．１ｓｉｎ（δ１２－１２°）

＝１．９２－１．７３ｓｉｎ（δ１２－１２°）

三、电动势变化过程的方程式

前面介绍了单机无穷大系统中认为犈ｑ、犈′ｑ、犈′和犝Ｇ在暂态过程中可以保持不变的发电

机电磁功率表达式，其中粗略地计及了转子绕组的电磁暂态过程。但是实际的发电机励磁调

节器并没有如此强大的能力。换句话说，由于定子和转子绕组电磁暂态过程的影响，励磁调
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节器的控制规律不能使犈ｑ、犈′ｑ、犈′和犝Ｇ在暂态过程中严格保持常数。因此，当对分析准确

度有较高要求时，就必须考虑转子绕组的暂态过程。这里介绍忽略阻尼绕组?、只计及励磁

绕组暂态过程的分析方法。

由式 （２８５）可知，发电机励磁回路的方程式为

狌ｆ＝狉ｆ犻ｆ＋ψ
·

ｆ

将上式两侧均乘以狓ａｄ／狉ｆ，得

狓ａｄ
狉ｆ
狌ｆ＝狓ａｄ犻ｆ＋

狓ｆ
狉ｆ

狓ａｄ
狓ｆψ

·

ｆ

其中，等号左侧狓ａｄ
狉ｆ
狌ｆ，对应于在励磁电压狌ｆ作用下的励磁电流强制分量狌ｆ／狉ｆ的空载电动

势，一般称为强制空载电动势犈ｑｅ。等号右侧第一项，对应于实际励磁电流犻ｆ的空载电动势

犈ｑ；第二项的乘数狓ｆ／狉ｆ就是励磁绕组本身的时间常数 （定子绕组开路的情况下）犜ｆ，或表

示为犜′ｄ０，第二项中的
狓ａｄ
狓ｆψｆ

就是暂态电动势犈′ｑ。这样，励磁回路方程即为

犈ｑｅ＝犈ｑ＋犜′ｄ０
ｄ犈′ｑ
ｄ狋

（６３４）

由式 （６２４）和式 （６２６）可知

犈ｑ＝犈′ｑ＋犐ｄ（狓ｄ－狓′ｄ）

将上式代入式 （６３４），消去空载电动势犈ｑ得

犜′ｄ０
ｄ犈′ｑ
ｄ狋
＝犈ｑｅ－［犈′ｑ＋犐ｄ（狓ｄ－狓′ｄ）］ （６３５）

式 （６３５）就是描述暂态电动势变化过程的方程。其中强制空载电动势犈ｑｅ与励磁电压

狌ｆ成正比。因此，如果忽略励磁调节器的作用，则励磁电压狌ｆ为常数，那么犈ｑｅ也为常数，

其值由稳态计算可得；当计及励磁调节器的作用时，励磁电压狌ｆ随时间变化，那么犈ｑｅ也是

随时间变化，其变化规律由励磁调节器决定。本章下一节将介绍自动调节励磁系统的作用原

理和数学模型。

式 （６３５）中还含有发电机直轴电流犐ｄ，在多机系统中，犐ｄ需通过网络方程才能获取。

此处仅介绍图６１（ａ）所示的单机无穷大系统。以隐极机为例，由式 （６１７）得

犐ｄ＝
犈′ｑ－犝ｑ
狓′ｄΣ

＝
犈′ｑ－犝ｓｉｎδ
狓′ｄΣ

代入式 （６３５），得

犜′ｄ０
ｄ犈′ｑ
ｄ狋
＝犈ｑｅ－

狓ｄΣ
狓′ｄΣ
犈′ｑ＋

狓ｄ－狓′ｄ
狓′ｄΣ

犝ｓｉｎδ （６３６）

这样，由转子运动方程式 （６９）、式 （６１０），电磁功率表达式 （６１８）和式 （６３６）共

同构成了考虑励磁绕组暂态过程的、单机 （隐极机）无穷大系统机电暂态过程的数学模型。

当认为励磁电压恒定时，在这个系统中共有δ、ω和犈′ｑ三个状态变量。依照相同的方法，读

者可以推导凸极机的单机无穷大系统模型。
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第三节　自动调节励磁系统的作用原理和数学模型

由上节可知，发电机励磁绕组电源电压狌ｆ是控制发电机运行状态的重要控制变量。例

如，在式 （６３６）中，若考虑发电机励磁调节器的作用，强制空载电动势犈ｑｅ （与狌ｆ成正

比）即为变量。显然，狌ｆ的变化规律将影响δ、ω和犈′ｑ的变化过程。同理，对于多机系统，

各发电机的励磁调节器将对系统的动态特性产生重要的影响。因此，发电机励磁调节系统

的设计和分析方法研究一直是电力系统最重要研究领域之一。本节简要介绍狌ｆ的产生和自

动调节方法。前者即是主励磁系统的工作原理，后者即是自动调节励磁装置及其框图。对

电力系统分析问题而言，最终需要得到的是狌ｆ满足的方程式或方程组，即励磁调节系统的

数学模型。

一、主励磁系统

电力系统中励磁发电机的种类很多，容量也大小各异。对应地，主励磁系统的种类也十

分庞杂。粗略地可以按狌ｆ的产生方法将主励磁系统分为直流励磁机、交流励磁机和静止励磁

系统三大类。静止励磁系统的励磁电源取自发电机或电网，仅以电压源提供励磁功率的称为

自并励，若同时有电压源和电流源的则称为自复励。以下仅重点介绍前两类。

（一）直流励磁机励磁

直流励磁机是一台与发电机同轴旋转的直流发电机。直流励磁机发出的直流电输入发电

机励磁绕组，是发电机的励磁电源。直流励磁机自身的励磁有自励或他励两种类型。自励直

流励磁机利用其剩磁自励；他励直流励磁机需另用一台自励直流发电机励磁，这时称他励励

磁机为主励磁机，而给主励磁机励磁的自励直流发电机为副励磁机。图６１４为他励直流励磁

机励磁系统。对于容量较大的同步发电机，直流励磁机一般采用他励。
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图６１４　具有副励机 （他励）直流励磁机励磁系统

ＧＥ—励磁机；ＰＥ—副励磁机；ＴＶ、ＴＡ—电压、电流互感器；

Ｕ—整流器；ｆ、ｆｆ、ｐｆ—发电机、励磁机、副励磁机励磁绕组；

ＡＥＲ—自动励磁调节器；犚ｃ—继电强行励磁短接电阻

直流励磁机励磁具有结构和接线简单、运行经验丰富等优点，但因励磁机集电环换向困

难、可靠性差而难以制造大容量直流发电机。因此，由于现代电力系统同步发电机的容量较

大，直流励磁机励磁已在逐步淘汰过程中。

（二）交流励磁机励磁

交流励磁机是一台与发电机同轴旋转的交流发电机，其输出电流经大功率整流器整流后

供给发电机励磁回路。这种励磁方式根据励磁机电源和整流方式的不同又分为：自励式静止
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半导体励磁———利用交流励磁机发出的交流电经整流后作交流励磁机自身的励磁电源；他励

式静止半导体励磁———交流励磁机有他励电源，即中频副励磁机；他励式旋转半导体励磁

（无刷励磁）———交流励磁机的副励磁机为一永磁发电机，其磁极是旋转的，而交流励磁机则

正好相反，是旋转电枢式。副励磁机的定子交流电经整流后供给交流励磁机的定子励磁，交

流励磁机的交流电直接输至同轴旋转的整流装置，经整流后作发电机励磁绕组电源，因而无

需集电环和电刷等接触元件。

交流励磁机励磁系统具有便于制造、成本低、工作可靠以及反应迅速等一系列优点。

图６１５示出的是他励式交流励磁机、静止不可控半导体整流励磁系统的原理接线图。其

中励磁机、副励磁机与发电机同轴旋转。
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图６１５　他励式交流励磁机静止半导体不可控整流励磁系统原理接线图

ＳＣＲ—晶闸管整流器；ＶＳ—自励恒压单元；其他符号同图６１４

图６１６为静止励磁系统，其励磁电源取自发电机本身。
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图６１６　静止励磁系统

（ａ）自并励；（ｂ）自复励

（三）他励直流励磁机的方程和框图

图６１４的他励直流励磁机的回路图如图６１７（ａ）所示。图中狌ｆ为励磁机输出电压 （即

发电机励磁绕组电压）；狌ｆｆ为励磁机他励绕组的输入电压；犻ｆｆ为他励绕组电流。

他励绕组的电压平衡方程为

狌ｆｆ＝狉ｆｆ犻ｆｆ＋
ｄψｆｆ
ｄ狋

（６３７）

当不计转速变化时，励磁机的内电动势与磁链ψｆｆ成正比，近似地可认为励磁机电压狌ｆ

正比于ψｆｆ，即

狌ｆ＝犽ψｆｆ （６３８）

当不计励磁机铁心饱和时，有

狌ｆ＝犽犔ｆｆ犻ｆｆ＝βｆ犻ｆｆ （６３９）

０９１ 电力系统暂态分析 （第四版）
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图６１７　他励直流励磁机励磁系统

（ａ）系统回路图；（ｂ）励磁机的负载特性曲线

式中：βｆ为图６１７（ｂ）励磁机负载特性曲线线性部分的斜率。

当计及励磁机铁心饱和时，有

狌ｆ＝βｆ犻ｆｆ０＝
βｆ
１＋犛Ｅ

犻ｆｆ （６４０）

式中：犻ｆｆ０为假设不饱和时对应狌ｆ的他励电流；饱和系数犛Ｅ＝
犻ｆｆ
犻ｆｆ０
－１，随饱和度不同而变化，

不计饱和时犛Ｅ＝０。

将式 （６３８）～式 （６４０）代入式 （６３７）中，得

狌ｆｆ＝狉ｆｆ（１＋犛Ｅ）狌ｆ／βｆ＋
犔ｆｆ

βｆ

ｄ狌ｆｆ
ｄ狋

可改写为

狌ｆｆ＝
狉ｆｆ

βｆ
（１＋犛Ｅ）狌ｆ＋犜ｆｆ

ｄ狌ｆｆ
ｄ（ ）狋 （６４１）

式中：犜ｆｆ＝犔ｆｆ／狉ｆｆ为他励绕组的时间常数。

若选定狌ｆ的基准值为狌ｆＢ，则犻ｆｆ的基准值犻ｆｆＢ由下式决定，即

狌ｆＢ＝βｆ犻ｆｆＢ （６４２）

他励绕组电压基准值为

狌ｆｆＢ＝狉ｆｆ犻ｆｆＢ＝
狉ｆｆ

βｆ
狌ｆＢ （６４３）

将式 （６４１）转换为标幺值，即两端同除式 （６４３）的两端，得

狌ｆｆ ＝（１＋犛Ｅ）狌ｆ＋犜ｆｆ
ｄ狌ｆ
ｄ狋

省略标幺值的下标后为

犜ｆｆ
ｄ狌ｆ
ｄ狋
＝－（１＋犛Ｅ）狌ｆ＋狌ｆｆ （６４４）

根据式 （６４４）可得传递函数框图如图６１８所示，有图６１８（ａ）、（ｂ）两种彼此等价的形式。

（四）他励交流励磁机的方程和框图

交流励磁机是一个交流同步发电机，因此可以将前边已导得的同步发电机的电动势方程

应用到励磁机的电压方程。同步发电机电动势方程式 （６３５）可改写为

１９１第六章　电力系统稳定性问题概述和各元件机电特性
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图６１８　他励直流励磁机传递函数框图

（ａ）框图一；（ｂ）框图二

犈ｑｅ＝犈′ｑ＋犐ｄ（狓ｄ－狓′ｄ）＋犜′ｄ０
ｄ犈′ｑ
ｄ狋

其中各运行参量与当前作为励磁机的运行参量有以下的对应关系，即

犈ｑｅ狌ｆｆ

犈′ｑ狌ｆ（即暂态电动势近似等于端电压）

犜′ｄ０犜ｆｆ

犐ｄ犻ｆ （忽略励磁绕组电阻，则励磁机的负荷为纯感性，因此犐ｑ＝０，犐ｄ＝负荷电流犻ｆ）

将励磁机运行参量代入上式，并计及励磁机铁心饱和，可得
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图６１９　他励交流励磁机

传递函数框图

狌ｆｆ＝（１＋犛Ｅ）狌ｆ＋犻ｆ（狓ｄ－狓′ｄ）＋犜ｆｆ
ｄ狌ｆ
ｄ狋

或者改写为

犜ｆｆ
ｄ狌ｆ
ｄ狋
＝－（１＋犛Ｅ）狌ｆ－犽Ｄ犻ｆ＋狌ｆｆ （６４５）

其中 犽Ｄ＝狓ｄ－狓′ｄ

式 （６４５）与式 （６４４）相比仅多了一项，这是由

于交流同步发电机的去磁电枢反应使电动势有所降低。

他励交流励磁机传递函数框图如图６１９所示。

二、自动调节励磁装置及其框图

他励直流励磁机方程式 （６４４）和他励交流励磁机方程式 （６４５）中的他励绕组输入电

压狌ｆｆ是励磁调节系统的控制对象。由上述两式可见，通过控制狌ｆｆ达到控制狌ｆ的作用。励磁

调节器的种类很多，目前多采用晶闸管和微机控制系统。励磁调节器的作用是接收、处理和

放大控制器的输入信号，以形成合适的励磁调节。控制信号通常选用发电机定子电压、电流

等。励磁调节器中一般包括测量、放大、稳定作用以及限幅等环节。

这里仅介绍用于他励交流励磁机的晶闸管励磁调节器，其原理框图如图６２０所示。图中

点划线框中为调节器，调节器的输入信号为发电机端电压 （和定子电流）。当发电机端电压

（和定子电流）发生波动时，测量单元测得的电压信号与给定的电压相比较，得到电压偏差

信号，该信号经放大环节放大后，作用于移相触发单元，产生不同相位的触发脉冲，进而改

变晶闸管的导通角，使励磁机励磁绕组的电压狌ｆｆ得到调节，最终达到调节发电机励磁绕组电

压乃至发电机电压的目的。

图６２０的简化传递函数框图为图６２１。电压量测滤波单元用一个一阶惯性环节描述，

其时间常数犜Ｒ主要取决于滤波回路的参数；电流量测单元的时间常数很小，故略去不计，

而以比例环节犓描述。综合放大、移相触发及晶闸管输出等单元近似合并为一个一阶惯性环

节，其放大倍数为犓Ａ，时间常数为犜Ａ。调节器采用的转子电压软负反馈环节是为了提高调

２９１ 电力系统暂态分析 （第四版）
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图６２０　晶闸管励磁调节器原理框图

　　
节系统的稳定性并改善调节器品质，其输出量正比于转子电压的变化率。通常此环节是用一

个变压器或电阻和电容组成的微分电路来实现，故可用一个惯性微分环节模拟，犓Ｆ为放大

倍数，犜Ｆ为时间常数。至此得到信号狌ｒ，与副励磁机励磁绕组输出电压狌ｐ比较得到狌ｆｆ输入

主励磁机。图中限幅环节的上限狌ｆｆｍａｘ对应于强行励磁时励磁电压的极限值狌ｆｍ。犝Ｇ０是发电机

机端电压参考值；“其他信号”是辅助励磁控制信号；如果有 “其他信号”，则应接辅助控制

的传递函数框图，例如后面将提到的为抑制系统低频振荡而设置的电力系统稳定器ＰＳＳ等；

如果没有，此端子输入信号即为零。对于机电暂态分析问题，由图６２１即可列出励磁系统关

于犈ｑｅ的微分和代数方程组。
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图６２１　晶闸管励磁调节器传递函数框图

三、自动调节励磁系统的简化模型

由图６２１框图得到的励磁系统数学方程将引入过多的微分变量，即状态变量，从而使分

析的计算负担加重。因此，在近似的简化分析中，可以将图６２１的框图简化为用偏差量表示

的一个等值的一阶惯性环节，如图６２２所示，这时其表达式为

－犓ｅΔ犝Ｇ＝（１＋犜ｅ狆）Δ狌ｆ

Ke
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�

图６２２　自动励磁系统简化框图

式中：犓ｅ＞０、犜ｅ＞０为等值的放大倍数和时间常数。负号

表示端电压下降时励磁电压增加。由于励磁电压狌ｆ和强制空

载电动势犈ｑｅ间为线性关系，即
狓ａｄ
狉ｆ
狌ｆ＝犈ｑｅ，在标幺制中若取

它们的基准值满足此比例关系，则狌ｆ和犈ｑｅ的标幺值相等。上式即可改写为

－犓ｅΔ犝Ｇ＝（１＋犜ｅ狆）Δ犈ｑｅ （６４６）

顺便指出，当发电机电压由于系统发生短路而大幅度下降时，强行励磁或立即短接
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图６１４中的犚ｃ，或开放晶闸管导通角，这时可以认为狌ｆｆ立即跃变至最大值狌ｆｆｍａｘ，即对应于

励磁电压峰值狌ｆｍ，则可直接应用式 （６４４），如忽略饱和则为

狌ｆｍ＝狌ｆ＋犜ｆｆ
ｄ狌ｆ
ｄ狋

相应地有

犈ｑｅｍ＝犈ｑｅ＋犜ｆｆ
ｄ犈ｑｅ
ｄ狋

（６４７）

式中：犈ｑｅｍ为对应狌ｆｍ的空载电动势；有些文献不区分式 （６４６）和式 （６４７）中的时间常数

而统称为犜ｅ。实际上，犜ｅ接近于犜ｆｆ。

式 （６４６）或式 （６４７）即为计及励磁调节器和强行励磁作用后，描述强制空载电动势

变化规律的方程。

回顾从同步发电机的转子运动方程式 （６１０）引出电磁功率狆Ｅ的方程式 （６１８）；狆Ｅ
的方程又引出发电机暂态电势犈′ｑ的方程式 （６３４）；犈′ｑ的方程又引出强制空载电势犈ｑｅ，

犈ｑｅ即由励磁调节系统的方程式 （６４６）或式 （６４７）确定。注意：图６２１和图６２２中没

有再引出新的未知变量。至此，在同步发电机组的数学模型中，只有式 （６１０）中的原动

机机械功率犘Ｔ作为常数。事实上，原动机输出机械功率与原动机的功率特性、调速系统

有关。目前电力系统中的原动机主要是水轮机和汽轮机。水轮机机械功率的大小与水轮机

导水叶开度的大小有关；汽轮机机械功率的大小则与汽轮机汽门开度大小有关。犘Ｔ 和导

水叶或汽门开度μ的关系即为原动机的功率特性。开度μ则受控于调速器，如果发电机的

负荷突然增加而使转子轴上的原动机功率 （转矩）小于电磁功率 （转矩），则转速会下降，

调速器测量到转速下降的信号 （Δω），就会开大开度μ，从而增加犘Ｔ，以求新的平衡。开

度μ与Δω的关系即为调速器的特性。如果考虑原动机输出机械功率在暂态过程中的变化，

类似于励磁调节器作用于犈ｑｅ的方法，即可建立关于调速器作用于犘Ｔ的方程。本篇将不再

介绍原动机和调速器的工作原理和数学模型，有兴趣的读者可以参看有关专著。同样，对

于励磁系统，本教材仅以一种励磁系统为例介绍了励磁系统的工作原理和数学建模过程，

更详细的数学模型可参看?。

第四节　负　荷　特　性

在电力系统的暂态过程中，电力网络的节点电压和频率都是变化的。因此，连接于节点

的电力负荷从系统中实际吸收的功率也是变化的。同时，负荷功率的变化又反过来影响节点

电压和系统频率，即影响系统的暂态过程。负荷特性是指负荷功率与其电源电压和频率的关

系。一般而言，描述这种关系的方程式是一组微分代数方程。建立这种数学关系的研究称为

负荷建模。建立单一、具体负荷的数学模型并不困难，例如一盏白炽灯或是一台异步电动

机。但是，在电力系统运行过程中，具体负荷的种类、台数千千万万，而且每种负荷的分布

位置、运行状态、取用功率都是随机变化的。因此，在电力系统分析中逐一建立这些负荷的

数学模型既不可能也不必要。在电力系统分析问题中，通常采用综合负荷的数学模型。综合

４９１ 电力系统暂态分析 （第四版）

? ＩＥＥＥｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｏｃｉｅｔｙ，“ＩＥＥＥｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐｒａｃｔｉｃｅｆｏｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｓｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌ

ｉｔｙｓｔｕｄｉｅｓ”，ＩＥＥＥＳｔｄ４２１．５１９９２



负荷是指连接于一个变电站低压母线的配电网及由其供电的所有负荷。建立综合负荷模型是

一个专门的研究领域，本节只对其作简要介绍，由此使读者掌握负荷对电力系统暂态过程产

生影响的机理和分析方法。

一、综合负荷的静态电压特性

在暂态过程分析中，由前边的基本假设，近似认为电力网络中的电压、电流只有基波分

量，而且频率与系统额定频率的偏差不大，这样就可以只考虑电压对负荷取用功率的影响。

在忽略综合负荷的暂态过程的条件下，一般可以根据统计资料或实测数据得到负荷功率和电

压的静态关系曲线。通常将特性曲线近似地用二次多项式拟合，即

犘Ｄ＝犪ｐ犝
２
＋犫ｐ犝＋犮ｐ

犙Ｄ＝犪ｑ犝
２
＋犫ｑ犝＋犮

烅
烄

烆 ｑ

（６４８）

其中功率和电压一般为以正常运行状态值为基准值的标幺值，故有

犪ｐ＋犫ｐ＋犮ｐ＝１

犪ｑ＋犫ｑ＋犮ｑ＝
｛ １

（６４９）

由式 （６４８）可见，功率的第一项与电压平方成正比，代表恒定阻抗负荷；第二项代表

恒定电流负荷；第三项为恒定功率负荷。因此，该负荷模型也称为ＺＩＰ模型。显然，各系数

都是非负常数。在前面讨论多机系统的发电机功率特性时，即假设所有负荷均为恒定阻抗

（导纳），其数值由潮流计算的结果而得 ［见式 （６２８）］。实际上就是近似地认为负荷从系统

吸收的功率总是正比于负荷节点电压的平方，即犪ｐ＝１，犫ｐ＝０，犮ｐ＝０。这是最粗略的处理负

荷的方法。

于是，负荷的等值阻抗可以写成

犣Ｌ＝
犝２

犘Ｄ－ｊ犙Ｄ
（６５０）

在暂态过程中，节点电压幅值犝（狋）随时间变化，因而综合负荷的等值阻抗也随时间

变化。

二、用典型异步电动机描述的综合负荷动态等值阻抗

在暂态过程中，当节点电压幅值的变化速度和幅度较大时，忽略负荷的暂态过程而仅仅

采用式 （６４８）描述负荷时，对系统暂态过程分析的结果误差较大，因此需要考虑负荷的暂

态过程。由于实际电力系统负荷中，容量份额最大的动态负荷是异步电动机，因此，一种简

单的处理方法就是在节点总负荷中以一定的比例用一台异步电动机来描述负荷的暂态特性，

并称这台异步电动机为典型机。为简化分析，这里介绍一种忽略异步电动机转子电磁暂态过

程的异步电动机等值方法。

（一）异步电动机的动态等值电抗

由于不计异步电动机转子的电磁暂态过程，即可以应用异步电动机稳态运行时的等效电

路分析其等值阻抗和电磁转矩。图６２３（ａ）为异步电动机稳态运行时的Ｔ型等效电路，可

简化为图６２３（ｂ）的Г型等效电路。图中，狉ｓ＋ｊ狓ｓσ、狉ｒ／狊＋ｊ狓ｒσ和狉μ＋ｊ狓μ分别为异步机定

子电抗、转子电抗和励磁电抗；变量狊为异步机的转差率，即

狊＝
ω０－ω狉

ω０
＝１－ω狉 （６５１）
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图６２３　异步电动机的等效电路

（ａ）Ｔ型等效电路；（ｂ）Г型等效电路

式中：ωｒ为异步电动机转子的转速；ω０为系统频率。

由图６２３（ｂ）可得异步电动机的等值阻抗为

犣Ｍ ＝
（狉μ＋ｊ狓μ）（狉ｓ＋狉ｒ／狊＋ｊ狓ｓσ＋ｊ狓ｒσ）
（狉μ＋ｊ狓μ）＋（狉ｓ＋狉ｒ／狊＋ｊ狓ｓσ＋ｊ狓ｒσ）

（６５２）

由上式可见，异步电动机的等值阻抗随异步电动机的转差率狊变化而变化。下边讨论转

差率狊的确定方法。

（二）异步电动机组转子运动方程

与同步发电机组的转子运动方程相似，描述异步电动机组的转子运动方程式为

犜Ｊ
ｄ狊
ｄ狋
＝犕ｍ－犕Ｅ （６５３）

式中：犜Ｊ为异步电动机组的惯性时间常数；犕ｍ 为异步电动机拖动的机械负载的转矩；犕Ｅ

为异步电动机的电磁转矩。

注意：负载转矩增大将使异步机转差增大，而电磁转矩增大将使转差减小。

（１）机械负载的转矩。被异步电动机拖动的机械，种类很多，特性不一。通常表示它们

的转矩特性的计算式为

犕ｍ＝犓［α＋（１－α）（１－狊）β］ （６５４）

式中：α为异步电动机机械负载转矩中与转速无关部分所占的比例，或称为静止阻力矩；β
为机械负载转矩与转速有关的指数；犓为异步电动机的负荷率，即异步电动机实际负荷与其

额定负荷的比值。

这些参数可在计算时根据具体情况选择合适的数值。

（２）异步电动机的电磁转矩。由图６２３ （ｂ）可得到通过气隙传递到转子侧的有功功

率为

犘Ｅａ＝犐
２狉ｒ
狊
＝

犝２狉ｒ
（狉ｓ＋狉ｒ／狊）２＋（狓ｓσ＋狓ｒσ）

２

１
狊

其中转子绕组中的有功功率损耗为

Δ犘Ｅ＝犐
２狉ｒ＝

犝２狉ｒ
（狉ｓ＋狉ｒ／狊）２＋（狓ｓσ＋狓ｒσ）

２

因此，被转换为机械功率的电磁功率为

犘Ｅ＝犘Ｅａ－Δ犘Ｅ＝
犝２狉ｒ

（狉ｓ＋狉ｒ／狊）２＋（狓ｓσ＋狓ｒσ）
２

１－狊
狊

转子轴上的电磁转矩则为
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犕Ｅ＝
犘Ｅ
ω
＝
犘Ｅ
１－狊

＝
犝２狉ｒ

（狉ｓ＋狉ｒ／狊）２＋（狓ｓσ＋狓ｒσ）
２

１
狊

（６５５）

为使电磁转矩的表达式更为简洁，引入异步机的临界转差率狊ｃｒ和最大转矩犕Ｅｍａｘ。为此，

由上式得方程犕Ｅ
狊
＝０，忽略定子电阻，即令狉ｓ＝０，可解得临界转差率狊ｃｒ，即转矩最大时所

对应的转差率为

狊ｃｒ＝
狉ｒ

狓ｓσ＋狓ｒσ

MEmax

Scr S

ME

0

图６２４　异步电动机电磁转矩转差率特性

以及与之对应的最大转矩为

犕Ｅｍａｘ＝
犝２

２（狓ｓσ＋狓ｒσ）
（６５６）

代入式 （６５５）后，可得

犕Ｅ＝
２犕Ｅｍａｘ
狊
狊ｃｒ
＋
狊ｃｒ
狊

（６５７）

图６２４示出不同端电压下的犕Ｅ狊曲线。由

式 （６５６）和式 （６５７）可见，异步电动机的最大

电磁转矩与电压平方成正比，而实际电磁转矩由最大转矩和异步电动机转差率共同确定。

（三）综合负荷的动态等值阻抗

典型机选定以后，典型机的参数均为已知。设定稳态转差率狊０，即由式 （６５２）设定了

典型机的稳态等值阻抗犣Ｍ０。设在稳态运行时，由异步电动机描述的负荷功率为犘Ｌ０＋ｊ犙Ｌ０，

节点电压幅值为犝０，则负荷的稳态阻抗为

犣Ｌ０＝
犝２０

犘Ｍ０－ｊ犙Ｍ０

令

犆犣 ＝
犣Ｌ０
犣Ｍ０

此后，在整个暂态过程中，认为负荷接入系统的等值阻抗与典型机的等值阻抗的复比例

系数犆犣不变。

对暂态过程中典型机等值阻抗的计算有两种方法。

（１）考虑异步电动机转子运动的动态过程。在正常稳态运行时，异步电动机的电磁转矩

与机械转矩相等，如图６２５（ａ）中犕ｍ和犝＝犝０ （正常电压）时犕Ｅ的交点ａ０所示，相应

的转差率为狊０。这时，按图６２３的等值电路求得的异步电动机等值阻抗与正常运行时的等值

阻抗相对应。顺便指出，图６２５中犕ｍ 和犕Ｅ 还有另一个交点，其对应的转差率明显大于

狊０，而且
ｄ犕Ｅ
ｄ狊
＜０，但该点是不稳定平衡点，实际运行中不能在此点运行。在学习了第七章静

态稳定基本概念后，读者就会理解上述结论。

当网络受到扰动，异步电动机端电压突然变化时，异步电动机的电磁转矩也突然变化。

图６２５（ａ）示出当端电压突然降至犝１，由于计及转子运动的暂态过程，转差率狊是状态变

量，因而在电压突变瞬间转差率不能突变而仍为狊０，机械转矩仍为ａ０点，而电磁转矩则降

至ａ１点，即犕Ｅ和犕ｍ不平衡。在不平衡转矩作用下可由式 （６５３）求得转差率的变化，相
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应地由式 （６５２）得到异步电动机等值阻抗的变化。这就是在系统动态过程中计及异步电动

机转子运动过程，从而决定转差率的变化，乃至异步电动机等值阻抗的变化。

在计算上，转子运动方程式 （６５３）通过电磁转矩式 （６５７）以节点电压为控制变量，

因此，当随时间变化的节点电压幅值犝（狋）已知时，由上边的转子运动方程即可获得转差率

狊（狋），进而代入式 （６５２）即可得到典型机的等值阻抗犣Ｍ（狋），进而得到综合负荷的等值阻

抗为

犣Ｌ（狋）＝犆犣犣Ｍ（狋） （６５８）

对于犝（狋）、狊（狋）的获取方法将在第八章介绍。

（２）不考虑转子运动的动态过程。这种处理方法近似地认为节点电压变化过程中典型机

的电磁转矩和机械转矩始终平衡，如图６２５（ｂ）所示，当端电压由犝０降至犝１时，转差率

由狊０变为狊１，即为新的电磁转矩和机械转矩特性的交点。由此，可根据不同电压方便地计算

得到不同转差率、不同等值阻抗和不同异步电动机吸收的功率，后者即为异步电动机功率随

电压变化的静态特性。

具体计算过程为：设已知电压犝（狋），则由式 （６５４）、式 （６５６）和式 （６５７）令典型机

的机械转矩与电磁转矩相等，可解出狊（狋）。此后的计算与考虑转子运动暂态过程的算法相

同。显然，这种算法在获取狊（狋）时认为ｄ狊／ｄ狋＝０，从而忽略了转子运动的暂态过程。

最后需要指出，由上面的分析可见，当异步电动机端电压下降时，其转差率会增加。由

电动机等值电路可知，转差率的增加导致其等值电阻乃至等值阻抗减小，功率因数也会下

降。如果电压降得很多，以致电磁转矩的最大值也小于机械转矩时，异步电动机的转子会因

转差率不断增加趋向停转，这时转差率为常数１，异步电动机即成为恒定阻抗。对于真实的

异步电动机，当转差率为１的时间过长时，电机的过电流保护就会动作而切除电机。
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图６２５　异步电动机端电压变化时转差率的变化

（ａ）动态过程；（ｂ）静态过程

第五节　柔性输电装置特性

柔性交流输电系统 （ＦｌｅｘｉｂｌｅＡＣＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＦＡＣＴＳ）是最近四十年发展起

来的新型输电技术，简称ＦＡＣＴＳ。ＦＡＣＴＳ装置泛指利用电力电子器件构成的可控串联、并

联无功补偿、可控移相等设备，目前已形成了一系列ＦＡＣＴＳ装置。第一代ＦＡＣＴＳ装置是

利用半控型器件，即可控晶闸管实现；第二代是利用全控型器件，如门极可关断器件

８９１ 电力系统暂态分析 （第四版）



（ＧＴＯ）实现。相对而言，可控晶闸管实现的ＦＡＣＴＳ装置原理简单、技术成熟。本节即以

可控并联补偿和可控串联补偿为例来介绍ＦＡＣＴＳ装置的工作原理、特性和数学模型。

传统电力系统在建成以后，输电线路的参数是不可控的，因而对电力系统的稳态潮流和

稳定性控制只能利用发电机励磁控制和调速器控制。即便系统中可能装有少量的机械式有载

可调分接头变压器、机械式可调并联补偿等设备，但是，对于稳态潮流控制问题，由于设备

机械寿命的原因而不能频繁调节；对于系统暂态特性改善问题，由于机械设备的响应速度太

慢而基本无效。因此，相对于含有大量ＦＡＣＴＳ装置的柔性交流输电系统，传统电力系统就

是刚性的。目前，ＦＡＣＴＳ设备已有大量应用，确定优化电力系统潮流分布的控制策略的方

法也日趋成熟，但是，如何利用ＦＡＣＴＳ的快速响应特性来提高电力系统稳定性的问题仍处

在发展中。

一、静止无功补偿器 （犛狋犪狋犻犮犞犪狉犆狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉，犛犞犆）

历史上同步调相机曾作为系统动态无功补偿的重要装置，但是由于调相机是旋转元件，

运行维护复杂，因此除非特殊情况现已基本不再新安装调相机。传统的机械式可投切并联补

偿电容器，其调节缓慢而不连续。ＳＶＣ在补偿的技术特性上与调相机几乎相同，因此相对于

调相机的旋转，称可控并联补偿为静止无功补偿。

图６２６为ＳＶＣ的原理接线图。图中ＴＣＲ （ＴｈｙｒｉｓｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅａｃｔｏｒ）为晶闸管控

制的电抗器，忽略电抗器的电阻而用电感犔等值。通过对晶闸管触发角的控制可以实现对电

抗值的连续调节。晶闸管在正向电压条件下被触发后，从截止状态变为导通状态的暂态过程

十分迅速，因此在以下分析中认为它是瞬时完成的。ＴＳＣ （ＴｈｙｒｉｓｔｏｒＳｗｉｔｃｈｅｄＣａｐａｃｉｔｏｒ）

为晶闸管投切的电容器，通过对阀的控制使电容器投入或退出运行。
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图６２６　ＳＶＣ的原理接线图

（一）晶闸管控制的电抗器

ＳＶＣ并联在补偿节点，因此，设ＳＶＣ承受的电压为狌＝犝ｍｓｉｎω狋。图６２７为ＴＣＲ的电

压、电流波形图。注意：阀只能在正向电压时才能被触发。由图可知，在交流电压的正半

波，阀１在ω狋＝α时被触发；在负半波，即ω狋＝α＋π时，阀２被触发。此后两阀轮番被触

发。晶闸管是半控型器件，阀的截止只能随电流过零而自然关断。α为阀电压过零变正到阀

触发的角度，因此称为阀的触发滞后角，简称触发角。以下通过分析α与电感电流犻犔 的关

系，进而导出ＴＣＲ的基波等值电抗。

（１）电感电流犻犔的波形和触发角α的范围。在阀导通期间，电感电流方程为

犔ｄ犻犔／ｄ狋＝犝ｍｓｉｎω狋 （６５９）
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图６２７　ＴＣＲ电压、电流波形图

两边对时间积分得电感电流的通解为

犻Ｌ＝犓－
犝ｍ

ω犔
ｃｏｓω狋

式中：犓为积分常数。

α是ＴＣＲ也即ＳＶＣ的控制变量，因为电感电流不能突变，因此在触发时刻：ω狋＝α＋犽π

（犽＝０，１，２，…），电感电流为零，故有

０＝犓－
犝ｍ

ω犔
ｃｏｓ（α＋犽π）　犽＝０，１，２，…

将犓代入通解，可得犻Ｌ的解析式为

犻犔 ＝
犝ｍ

ω犔
［ｃｏｓ（α＋犽π）－ｃｏｓω狋］　犽＝０，１，２，… （６６０）

由上式可知，当ω狋＝（犽＋２）π－α时犻Ｌ重新为零，晶闸管自然关断。波形宽度为２（π－

α），称β＝π－α为导通角。

由犻Ｌ波形可知，α＝π／２时，任何时刻均有一阀导通，即等价于电抗器直接并联于系统

中；而当α＝π时，任何时刻两个阀均截止，即等价于电抗器退出系统。若α＜π／２，则已导

通阀的电流回零时刻将大于尚未导通阀的触发时刻，即

（犽＋２）π－α＞（犽＋１）π＋α

则未导通阀由于此时阀电压为零而不能被触发而导通，从而就有一个阀在任何时刻总是截止

状态，因此，应禁止ＴＣＲ工作在这种状态。因此可得，ＴＣＲ触发角的运行范围为α∈［π／２，

π］，则β∈［０，π／２］。

（２）犻犔的基波分量以及ＴＣＲ的等值参数。由于晶闸管的控制作用，电感电流已发生畸

变而不再是正弦电流。顺便指出，ＳＶＣ需配置合适的滤波器抑制谐波电流注入系统。经傅里

叶分解，可得电感电流犻Ｌ的基波分量的幅值为

犐Ｌｍ１＝
犝ｍ

πω犔
（２β－ｓｉｎ２β） （６６１）

由此可得ＴＣＲ的基波等值电抗以及从系统吸收的无功功率为
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犡Ｌ＝
犝ｍ

犐Ｌｍ１
＝

πω犔
２β－ｓｉｎ２β

犙犔 ＝
２β－ｓｉｎ２β
πω犔

犝

烅

烄

烆
２

　β∈ ０，π［ ］２ （６６２）

由上式可见，ＴＣＲ的等值电抗是导通角 （触发角）的连续函数。因而，当电感犔已定

时，等值电抗即可在一定范围连续快速调节。

（二）晶闸管投切的电容器

ＴＣＲ只提供纯感性无功补偿，但是实际电力系统常常需要的是容性无功补偿。为了使装

置既可以提供容性补偿又可以提供感性补偿，ＳＶＣ采用ＴＣＲ与ＴＳＣ并联的电路结构。为了

适应系统的各种运行方式，电容器可以分组投切。为了提高装置的响应速度，ＴＳＣ用一对反

向并联的晶闸管来代替机械式开关投切电容器。切除电容器很简单，只要停止对阀的触发脉

冲即可。而投入电容器时应注意，自然关断时电容电压等于电源电压峰值 （或正、或负），

忽略电容器的泄漏电流，此电压保持不变，因此在投入电容器时应在电源电压峰值与电容器

已有电压相等时 （即正负号相同）触发导通，以减少投入时的冲击电流。据此，可选触发角

α＝π／２，则任何时刻总有一个阀导通，即电容器投入运行。

显然，电容器的电抗和向系统注入的无功功率为

犡犆 ＝－１／ω犆

犙Ｃ＝ω犆犝
烅
烄

烆
２

（６６３）

式中：犆为投入的电容器电容。

（三）ＳＶＣ的静态特性和动态模型

由式 （６６２）和式 （６６３）可得ＳＶＣ的等值电抗和向系统注入无功功率为

犡ＳＶＣ＝
πω犔

２β－ｓｉｎ２β－πω
２犔犆

犙ＳＶＣ＝犙Ｃ－犙Ｌ＝ ω犆－
２β－ｓｉｎ２β
πω

（ ）
犔

犝

烅

烄

烆
２

（６６４）

由式 （６６４）可见，ＳＶＣ可以看作是由ＴＣＲ的导通角控制的可调电抗。当β＝０时，等

值电抗取得最小值：犡ＳＶＣｍｉｎ＝－１／ω犆；当β＝π／２时，等值电抗取得最大值：犡ＳＶＣｍａｘ＝ω犔／

（１－ω２犔犆）。根据实际工程需要，可以选择合适的参数犔、犆，使ＳＶＣ的等值电抗在一定范

围内连续可调。当需要的容性补偿比较大时，可以采用多组ＴＳＣ，即犆＝犆１＋犆２＋…。

显见，ＳＶＣ抽出系统的电流犐ＳＶＣ与节点电压犝的关系为

犝＝犡ＳＶＣ犐ＳＶＣ （６６５）

因此，对确定的β，在犐ＳＶＣ犝 平面上，ＳＶＣ的静态伏安特性是过原点的、斜率为犡ＳＶＣ

的直线。而当β从π／２向零变化时，由式 （６６４）可见，ＳＶＣ的伏安特性即以原点为轴从斜

率犡ＳＶＣｍａｘ向斜率犡ＳＶＣｍｉｎ逆时针旋转。图６２８（ａ）中的辐射形线条即表示等值阻抗随β变化

时的情形。

将系统从ＳＶＣ所接节点进行戴维南等效变换，设戴维南电动势和内电抗分别为犝０和

犡犇，则节点电压与抽出电流的关系即为

犝＝犝０－犡Ｄ犐ＳＶＣ （６６６）

显然，系统电压的波动将使犝０发生改变。为叙述方便，忽略系统电压波动时犡Ｄ 的变

化，则节点电压分别为犝１～犝６时，图６２８（ａ）中的斜率为负犡犇 的平行直线即为对应犝０
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为犝１～犝６时的系统伏安特性。

现在对节点进行无功补偿。设定ＳＶＣ的控制策略为

犝＝犝ｒｅｆ＋犡ｅ犐ＳＶＣ （６６７）

上式在犐ＳＶＣ犝平面上是与电压轴相交于犝ｒｅｆ的斜率为犡ｅ的直线。如图６２８（ａ）中的直

线ＡＢ。其中，犝ｒｅｆ为电压参考值，即对ＳＶＣ所接节点电压的控制目标；犡ｅ是ＳＶＣ控制整定

值，为零时，即为无差调节。通常为了避免ＳＶＣ过度频繁的调节和对ＳＶＣ容量的较大需

求，总将犡ｅ整定为０．０１～０．０５的小正数。这样，当节点电压波动时，由式 （６６６）和

式 （６６７）表示的两条直线的交点即是所需的ＳＶＣ运行点。又由式 （６６５）可知，连接这个

交点到原点的直线斜率即是所需的犡ＳＶＣ值，再由式 （６６４）即可求得所需的ＴＣＲ触发角。

由上述分析可得ＳＶＣ的静态伏安特性如图６２８（ｂ）所示。直线ＯＢ和ＯＡ分别是β＝

β６＝０和β＝β１＝π／２时，ＳＶＣ的伏安特性边界；直线ＡＢ是ＳＶＣ控制策略式 （６６７），即β
在 ［０，π／２］之间的伏安特性，通常ＳＶＣ在此范围运行。在上述分析中，ＳＶＣ电流的参考方

向是从系统抽出。因此，犐ＳＶＣ为正是感性补偿；犐ＳＶＣ为负是容性补偿。当系统电压变化不大而

ＳＶＣ容量足够时，由式 （６６７）可见，经ＳＶＣ补偿后节点电压犝几乎不变 （犡ｅ很小）。
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图６２８　ＳＶＣ的静态特性

（ａ）系统电压变化以及等值阻抗随β变化的示意图；（ｂ）ＳＶＣ的伏安特性

ＳＶＣ的快速、连续和既可容性又可感性补偿的特性与同步调相机相类似，因此在稳态电

压控制中已得到了广泛的应用。但是对于暂态控制问题，即系统在暂态过程中如何控制犡ＳＶＣ

使之有利于改善系统的暂态特性，还在研究发展过程中。目前已有的研究和应用多是在暂态

过程中尽力维持ＳＶＣ所连接的节点电压为给定值，降低该节点电压的振荡幅度。图６２９为
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图６２９　ＳＶＣ控制器的传递函数框图

一简化的ＳＶＣ动态控制器的传递函数框

图，包括一个超前滞后环节 （可以不计）

和一个带输出限幅的比例放大延时环节。

比例放大延时环节用以模拟功率放大和移

相触发过程。其中输入量为参考电压犝ｒｅｆ和

节点电压犝之差，输出量即为犅ＳＶＣ。

二、晶闸管控制的串联电容器 （犜犺狔狉犻狊狋狅狉犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犛犲狉犻犲狊犆犪狆犪犮犻狋狅狉，犜犆犛犆）

传统的串联补偿是在输电线路上串入电容值固定的电容器，目的是减小输电线路的等值

２０２ 电力系统暂态分析 （第四版）
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图６３０　ＴＣＳＣ的原理接线图

阻抗，从而缩短输电线路的电气距离，提高输电线

路的输送极限。ＴＣＳＣ采用ＴＣＲ与固定电容并联后

再串入输电线路，从而构成可控串联补偿。图６３０

为ＴＣＳＣ的原理接线图。注意：ＴＣＳＣ的电路结构

与ＳＶＣ完全一致，但是ＴＣＳＣ是串联于输电线路

中而ＳＶＣ是并联于补偿节点。由前已知，在分析

ＳＶＣ等值阻抗时ＳＶＣ的电压是正弦电压，而电流

发生畸变。下面在分析ＴＣＳＣ的等值阻抗时，由于电力系统谐波管理的要求，可以认为输电

线路中流过的电流只有基波，从而流过ＴＣＳＣ的电流也只是基波电流。不难理解，由于晶闸

管的控制作用，这时ＴＣＳＣ两端的电压将发生畸变。

图６３１为ＴＣＲ阀在某导通情况下的线路电流犻、电感电流犻犔 和电容器电压狌Ｃ 的波形

图。触发滞后角是阀电压为正后经过的角度，仍记为α。因此，在图中的时间坐标下，电感

电流从零开始增加时的角度是α－π／２。ＴＣＳＣ流过的电流已知，下面分析ＴＣＳＣ的电压，即

电容电压，进而导出ＴＣＳＣ的等值电抗犡ＴＣＳＣ。
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图６３１　ＴＣＲ线路和电感及电容器电压波形图

（一）ＴＣＲ导通期间ω狋∈α－
π
２
＋犽π，

３π
２
－α＋犽（ ）π ，犽＝０，１，２，…，导通角β＝π／２－α

由前所述，线路电流为犻＝犐ｍｓｉｎω狋，当阀处于稳态导通时，各电气量有下列关系

犻＝犻犔＋犻犆

狌犆 ＝犔
ｄ犻犔
ｄ狋

犻犆 ＝犆
ｄ狌犆
ｄ

烅

烄

烆 狋

（６６８）

由式 （６６８）易得关于电感电流的方程为

犻犔＋犔犆
ｄ２犻犔
ｄ狋
＝犐ｍｓｉｎω狋 （６６９）

方程是电感电流的二阶非齐次微分方程，其通解为

犻犔 ＝犇ｓｉｎω狋＋犃ｃｏｓω０狋＋犅ｓｉｎω０狋 （６７０）
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式中：犃、犅为待定积分常数；ω０＝１／槡犔犆，λ＝ω０／ω，犇＝
λ２
λ
２－１
犐ｍ。

由式 （６６８）和式 （６６９）可得

狌犆 ＝犔（犇ωｃｏｓω狋－犃ω０ｓｉｎλω狋＋犅ω０ｃｏｓλω狋） （６７１）

积分常数犃、犅可应用下列边界条件获取：

（１）由阀开通时ω狋＝犽π＋α－π／２，犻犔＝０以及狌犆＝（－１）犽犝０。犝０在图６３１中已标出，

为阀开通和关断时刻电容电压的绝对值，目前是待定量。将上列两个边界条件分别代入

式 （６７０）和式 （６７１），可得含有未知数犃、犅和犝０的两个方程。

（２）由阀关断时ω狋＝犽π－α＋３π／２，狌犆＝（－１）犽＋１犝０。代入式 （６７１）得第三个方程。

由以上三个方程联立，即可解得犃、犅和犝０。然后将犃、犅代入式 （６７１）即可得

狌Ｃ＝犇犔 ωｃｏｓω狋－（－１）犽
ω０ｃｏｓα
ｃｏｓλβ

ｓｉｎλω狋－
π
２
－犽（ ）［ ］π （６７２）

（二）ＴＣＲ关断期间ω狋∈
π
２
－α＋犽π，α－

π
２
＋犽（ ）π ，犽＝０，１，２，…

在此时段电感电流犻Ｌ＝０，故有

犆
ｄ狌Ｃ
ｄ狋
＝犻 （６７３）

解得

狌Ｃ＝－
犐ｍ
ω犆
ｃｏｓω狋＋犓 （６７４）

由ＴＣＲ关断时刻的狌犆等于正或负的犝０，可得上式中的积分常数犓，从而得

狌Ｃ＝（－１）犽
犐ｍ
ω犆
ｓｉｎα＋犝（ ）０ －犐ｍω犆ｃｏｓω狋 （６７５）

对导通和关断时段狌Ｃ的表达式式 （６７２）和式 （６７４），应用傅里叶分解，可得电容电

压基波幅值犝Ｃｍ１，则ＴＣＳＣ的基波电抗为

犡ＴＣＳＣ＝犝犆ｍ１／犐ｍ＝犓β犡Ｃ （６７６）

其中犡Ｃ＝－１／ω犆

犓β＝１＋
２
π
×
λ
２

λ
２
－１

２ｃｏｓ２β
λ
２
－１
（λｔａｎλβ－ｔａｎβ）－β－

ｓｉｎ２β［ ］
２

（６７７）
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图６３２　犓ββ曲线 （λ＝３）

由式 （６７６）和式 （６７７）可见，ＴＣＳＣ的

等值电抗犡ＴＣＳＣ由导通角β调节。ＴＣＳＣ是由固

定电容与ＴＣＲ并联构成，当发生犔、犆并联谐

振时应有犡ＴＣＳＣ→∞。因此，当犔、犆的配置使

ＴＣＳＣ既可容性又可感性补偿时，犓β在β∈［０，

π／２］上存在无穷大间断点。由式 （６７７）可

知，当β→π／（２λ）时有ｔａｎλβ→∞，则犓β→∞，

即发生犔犆并联谐振。这时相当于将输电线路

断开，因此在运行时禁止β接近谐振点π／

（２λ）。由于设备造价的原因，一般将λ２大约设

４０２ 电力系统暂态分析 （第四版）



计为７左右。图６３２示出λ＝３时的犓ββ曲线。由图可见，β∈（０，π／２λ）时，犓β＞０，即

ＴＣＳＣ为容抗；β∈（π／２λ，π／２）时，犓β＜０，则ＴＣＳＣ为感抗状态。特别地，当β＝０，相当

于电抗器退出，称为阻断模式，这时犓β＝１；而当β＝π／２，相当于电抗器始终接入，称为旁

路模式，这时犓β＝１／（１－λ
２）。

ＴＣＳＣ一般运行在容抗的状态。实际的ＴＣＳＣ通常可由多个如图６３０所示的模块组成，

各模块有各自的触发角，通过不同触发角的组合而使ＴＣＳＣ的等值电抗变化范围更大，调整

更平滑。

在分析系统动态行为时，ＴＣＳＣ可表示成串联在线路中的一个可变电抗，其中电抗值由

控制系统决定。图６３３为某２２０ｋＶ线路的ＴＣＳＣ的控制系统原理结构图?。图中阻抗控制方

式可选择闭环或开环，其中犡ＴＣＳＣ０为目标电抗，犡ＴＣＳＣ１为测量的实际电抗，闭环时按犡ＴＣＳＣ０和

犡ＴＣＳＣ１的差值调节。此外，为阻尼系统低频振荡的阻尼控制环节以及为提高系统暂态稳定的

暂态控制环节的作用原理将在后面两章中说明。图中保护环节即根据触发角、晶闸管电流及

电容器电压等的限制确定的对犡ＴＣＳＣ的限幅环节。
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图６３３　某２２０ｋＶ线路ＴＣＳＣ控制系统原理结构图

６１　已知一水轮发电机额定功率为３００ＭＷ，额定功率因数为０．８７５；飞轮转矩犌犇２为

７００００ｔ·ｍ２，转速为１２５ｒ／ｍｉｎ。试解决如下问题：

（１）计算犜Ｊ。

（２）若全系统计算时的基准功率犛Ｂ＝２００ＭＶ·Ａ，试说明犜Ｊ应如何归算。

６２　若在 ［例６２］中发电机是一台凸极机。其参数为：

犘Ｎ＝３００ＭＷ，犝Ｎ＝１８ｋＶ，ｃｏｓφＮ＝０．８７５

狓ｄ＝１．２８９，狓ｑ＝０．９１２，狓′ｄ＝０．４５８

试计算发电机分别保持犈ｑ｜０｜、犈′ｑ｜０｜以及犝ｑ｜０｜为常数时的发电机功率特性。

６３　在习题６２中，若希望得到犈′ｑ｜０｜＝犆的功率特性，试计算犈ｑ和δ的对应值 （δ由

δ｜０｜～１８０°间选６点）。

６４　若在简单系统的输电线路始端接一并联电抗器，试写出发电机的功率表达式 （发

电机用犈′、狓′ｄ等值），并分析若无限大系统吸收的功率不变，接入电抗器使发电机的功率极

限增大还是减小？

５０２第六章　电力系统稳定性问题概述和各元件机电特性
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第七章　电力系统小干扰稳定性分析

电力系统小干扰稳定是指电力系统受到任意小的干扰后，不发生自激振荡或单调性失

步，自动恢复到初始运行状态的能力。电力系统在正常运行时，几乎时时刻刻都受到各式各

样的小的干扰。例如：系统中负荷的小量变化；架空输电线因风吹摆动引起的线间距离 （影

响线路电抗）的微小变化等。因此，电力系统要在一个预设的运行方式下正常运行就必须有

承受小干扰的能力。所谓能承受小干扰，即是系统的稳态运行点受到小干扰后能够仅仅依靠

系统固有的动态性质自我保持而不偏离预设的稳态运行点。如果能够保持，则称系统的这个

稳态运行点是小干扰稳定的，反之则是不稳定的。注意：小干扰稳定性的扰动类型是任意

的，扰动的大小是指数学上的无穷小。

电力系统的某个运行状态是否小干扰稳定与系统的负荷水平及其分布、网络拓扑、发电

机组的动态特性、各种控制器的控制策略等诸多因素有关。分析系统小干扰稳定性的基本目

的有两个：第一个是指导系统的规划设计，即对所有相关因素进行设计或选择，以尽量提高

系统的输送能力，也就是提高系统的小干扰稳定性；第二个是指导系统的运行调度，即对系

统拟实施的运行方式进行小干扰稳定性校核计算，当小干扰不稳定或稳定性程度较低时，调

整系统的运行方式使之满足系统运行对小干扰稳定性的要求。

小干扰稳定性分析又分为静态稳定和动态稳定两种。二者的区别在于对发电机组的数学

描述的详略不同。静态稳定忽略发电机调速系统的作用，近似考虑发电机励磁调节系统的作

用，例如将发电机看作暂态电抗狓′ｄ后的电动势犈′以及负荷采用恒定阻抗描述。动态稳定则

详细地计及系统的各种动态特性。

第一节　简单电力系统的静态稳定

在如图６１所示的一台发电机经变压器、线路与无限大容量系统并联运行的简单系统中，

假设发电机是隐极机，则在某稳态运行下发电机的相量图如图７１ （ａ）所示。图中狓ｄΣ＝

狓ｄ＋狓Ｔ＋狓Ｌ。

由第六章所述，发电机输出的电磁功率为

犘Ｅ＝犝犐ｃｏｓφ＝
犈ｑ犝
狓ｄΣ
ｓｉｎδ （７１）

　　如果不考虑发电机励磁调节器的作用，即认为发电机的空载电动势犈ｑ恒定，则发电机

的功角特性曲线为如图７１（ｂ）所示的正弦曲线。

若不计原动机调速器的作用，则原动机的机械功率犘Ｔ不变。假定在某一正常运行情况下，

发电机向无限大系统输送的功率为犘０，由于忽略了电阻以及机组的摩擦、风阻等功率损耗，犘０

即等于原动机输出的机械功率犘Ｔ。由图７１（ｂ）可见，当输送犘０时，系统有ａ点和ｂ点两个

功率平衡点，即有两个δ值，可使犘Ｅ＝犘０＝犘Ｔ。考虑到系统必然受到各种小的扰动，从下面

的分析可以看到，只有ａ点是能保持的实际运行点，而ｂ点是不可能保持的平衡点。
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图７１　简单系统的功率特性

（ａ）相量图；（ｂ）功率特性

先分析系统运行在ａ点的情况。设此时系统中出现了某种瞬时的充分微小的扰动，使功

角δ增加了一个微小增量Δδ，则发电机输出的电磁功率达到与图中点ａ′点相对应的值。由于

原动机的机械功率犘Ｔ保持不变，仍为犘０，因此，发电机输出的电磁功率大于原动机的机械

功率，即转子过剩转矩为负值，因而，由转子运动方程可知，发电机转子将减速，因此δ将

减小，这与初始小扰动使δ增大的趋势是相反的。由于转子在运动过程中存在的阻尼作用

（后详），经过一系列减幅振荡后运行点重新回到ａ点。图７２（ａ）中给出了功角δ变化过程

的示意曲线。同样，如果小扰动使δ减小了Δδ，则发电机输出的电磁功率为ａ″点的对应值，

这时输出的电磁功率小于输入的机械功率，转子过剩转矩为正，转子将加速，δ将增加。同

样经过一系列振荡后又回到运行点ａ。由上可见，在运行点ａ，当系统受到无论是使δ增加还

是减小的小扰动，系统都能够自行恢复到原先的平衡状态，因此运行点ａ是小干扰稳定的，

或者说是静态稳定的。

ｂ点的情况则完全不同。如果小扰动使δｂ有个增量Δδ，则发电机输出的电磁功率将减

小到与ｂ′点对应的值，小于机械功率。过剩的转矩为正，转子即加速，功角δ将进一步增

大。而功角增大时，与之相应的电磁功率又将进一步减小。这样继续下去，功角不断增大，

运行点再也回不到ｂ点。图７２（ｂ）中画出δ随时间不断增大的情形。δ的不断增大标志着
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图７２　受小扰动后功角变化特性

（ａ）运行点ａ；（ｂ）运行点ｂ
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发电机与无限大系统非周期性地失去同步，系统中电流、电压和功率大幅度地波动，系统无

法正常运行，最终将导致系统瓦解。对于小扰动使δｂ有一个负的增量Δδ的情况也有相同的

结果。这时电磁功率将增加到与ｂ″点相对应的值，大于机械功率，因而转子减速，δ将减小；

δ的减小将使电磁功率进一步增大，从而使δ一直减小到小于δａ，转子又获得加速，然后又

经过一系列振荡，在ａ点抵达新的平衡。运行点也不再回到ｂ点。因此，对于ｂ点而言，在

受到小扰动后，不是转移到运行点ａ，就是与系统失去同步，故ｂ点是不稳定的，即系统本

身没有能力维持在ｂ点运行。

据上分析称点ａ为稳定平衡点，而点ｂ是不稳定平衡点。由上分析可知，系统是不可能

在不稳定平衡点运行的。

下面进一步观察ａ、ｂ两个运行点的异同，以便找出某些规律来判断系统的稳定与否。

ａ、ｂ两点对应的电磁功率都等于犘０，这是它们的共同点。但ａ点对应的功角δａ小于９０°，在

ａ点运行时，随着功角δ的增大电磁功率也增大，随功角δ的减小电磁功率也减小。而ｂ点

对应的功角δｂ则大于９０°，在ｂ点运行时，随功角δ的增大电磁功率反而减小，随功角δ的

减小电磁功率反而增大。换言之，在ａ点，两个变量Δ犘Ｅ与Δδ的符号相同，即Δ犘Ｅ／Δδ＞

０，或改写为微分的形式ｄ犘Ｅ／ｄδ＞０（可简写为ｄ犘／ｄδ＞０）；在ｂ点，两个变量Δ犘Ｅ与Δδ的

符号相反，即Δ犘Ｅ／Δδ＜０或ｄ犘Ｅ／ｄδ＜０，这是它们的不同点。

对上述系统，如果加大原动机出力，使犘Ｔ＝犘Ｍ，则系统只有一个平衡点，即犘０＝犘Ｍ，

δ０＝９０°。同样由上边的分析方法可知这个平衡点是不稳定平衡点。因为，对于使Δδ为正的

小扰动，系统将失去平衡而不能重回这个平衡点。显见，对这个平衡点，有ｄ犘Ｅ／ｄδ＝０。

综上分析，可以得出结论：对于目前所讨论的简单系统，平衡点为稳定平衡点的充分必

要条件为

ｄ犘Ｅ
ｄδ 犘Ｅ＝犘０

＞０ （７２）

　　导数ｄ犘Ｅ／ｄδ称为整步功率系数，其大小可以说明发电机维持同步运行的能力，即说明

静态稳定的程度。式 （７２）亦称简单系统的静态稳定判据。

由功率公式 （７１）可以求得

ｄ犘Ｅ
ｄδ
＝
犈ｑ犝

狓ｄΣ
ｃｏｓδ （７３）

PE dPE
d

PE

90e 180e

dPE
d

���e�
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图７３　ｄ犘Ｅ／ｄδ和犘Ｅ的变化特性

　　图７３画出了ｄ犘Ｅ／ｄδ和犘Ｅ的特性曲线。

当δ小于９０°时，ｄ犘Ｅ／ｄδ为正值，在这个范围内

发电机的运行是稳定的。发电机出力越大，δ越接近

９０°，其值愈小，稳定的程度愈低。当δ等于９０°时，

是稳定与不稳定的分界点，称为静态稳定极限。在简

单系统情况下，静态稳定极限所对应的功角正好与最

大功率或称功率极限的功角一致。

在电力系统运行中，为了应对各种不可预知的不

确定因素，系统一般不在接近稳定极限的情况下运

行，而是保留一定的稳定裕度。小干扰稳定储备系数

（或者称为静态稳定储备系数）为
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犓Ｐ＝
犘Ｍ－犘０
犘０

×１００％ （７４）

式中：犘Ｍ 为电磁功率极限；犘０为某一运行情况下的输送功率。我国现行的 《电力系统安全

稳定导则》规定：系统在正常运行方式下，犓Ｐ应不小于１５％～２０％；在事故后的运行方式

下，犓Ｐ应不小于１０％。所谓事故后的运行方式，是指事故后系统尚未恢复到它原始的正常

运行方式的情况。例如，事故使双回路中的一回路被切除，有待重新投入。这时系统的联系

被削弱了，即狓ｄΣ增大，犘Ｍ 减小，可以暂时降低对稳定储备的要求。

如果发电机是凸极式的，其功角特性曲线如图６７所示。与前类似，只有在曲线的上升

部分运行时系统是静态稳定的。在ｄ犘Ｅ／ｄδ等于零处是静稳定极限，此时δ略小于９０°。显

然，静稳定极限与功率极限也是一致的。

对于上述简单系统，系统通常只有两个平衡点，其中一个是稳定平衡点，另一个是不稳

定平衡点。而当发电机出力为极限值时，系统只有一个不稳定平衡点。在多机系统中，平衡

点的个数也与运行方式有关，在确定了一个拟运行的平衡点之后，需分析这个平衡点的小干

扰稳定性。获取平衡点的主要计算是电力系统潮流计算，多机系统小干扰稳定性的分析方法

在后边介绍。

第二节　小干扰法分析简单系统静态稳定

第一节从概念上介绍了简单电力系统的静态稳定判据，下面将用小干扰法得出稳定判据。

小干扰法的理论基础是１９世纪俄国学者李雅普诺夫 （Ｌｙａｐｕｎｏｖ）奠定的。在各元件动

态数学模型的基础上，按照电力系统的连接方式和电学理论建立的描述电力系统的数学模型

一般是如下的微分代数系统，即

狓
·
＝犳（狓，狔）

０＝犵（狓，狔｛ ）
　　狋≥狋０；狓（狋０）＝狓０；狔（狋０）＝狔０ （７５）

其中：狓（狋）＝ 狓１（狋）狓２（狋） … 狓狀（狋［ ］）Ｔ 是状态向量，维数为狀，故称系统为狀阶系统；

狔（狋）＝ 狔１（狋）狔２（狋） … 狔犿（狋［ ］）Ｔ是代数变量，维数为犿。犳（狓，狔）和犵（狓，狔）是非线性连续、

可微函数向量，维数分别为狀和犿。如果在初始时刻狋０，点 （狓０，狔０）满足

０＝犳（狓０，狔０）

０＝犵（狓０，狔０
｛ ）

（７６）

　　则称该点为系统的一个平衡点，由式 （７５）可见，这时系统的所有变量保持不变。对

应于物理系统即是系统的一个运行方式。由于代数方程犵（狓，狔）是非线性的，所以一般很难

由这个代数方程将代数变量狔显化为狓的函数。因此，通常并不能通过消去代数变量而将微

分代数系统化为只有状态方程的数学模型。但是，根据隐函数存在定理，由犵（狓，狔）可以唯

一地确定狔＝φ（狓）。因此，数学本质上微分代数系统仍是动力学系统。

设 （狓０，狔０）是系统拟采取的运行方式，现在需考察这个运行方式是否小干扰稳定。为

此，设系统在初始时刻狋０＝０受到扰动，使系统的运行点偏离平衡点而成为 （狓０＋Δ狓，狔０＋

Δ狔）。显然，将这个点代入式 （７５），由于狓
·
≠０，系统的状态变量狓（狋）和代数变量狔（狋）将

开始在式 （７５）的约束下随时间发生变化。由于犳（狓，狔）和犵（狓，狔）是非线性函数，因此一

般无法获得狓（狋）和狔（狋）的解析解，从而不能判明当狋→∞，系统运行点是否能重新回到
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（狓０，狔０）。因此，考察平衡点 （狓０，狔０）的小干扰稳定性有以下方法。

将非线性函数犳（狓，狔）和犵（狓，狔）在平衡点 （狓０，狔０）的邻域展开，并忽略高阶无穷小

项，即可得到

Δ狓
·
＝犉狓Δ狓＋犉狔Δ狔

０＝犌狓Δ狓＋犌狔Δ
｛

狔
　狋≥狋０；Δ狓（狋０）＝Δ狓０；Δ狔（狋０）＝Δ狔０ （７７）

其中

犉狓 ＝

犳１
狓１

犳１
狓２

… 犳１
狓狀

犳２
狓１

犳２
狓２

… 犳２
狓狀

   

犳狀
狓１

犳狀
狓２

… 犳狀
狓

熿

燀

燄

燅狀 （狓，狔）＝（狓０
，狔０
）

　犉狔 ＝

犳１
狔１

犳１
狔２

… 犳１
狔犿

犳２
狔１

犳２
狔２

… 犳２
狔犿

   

犳狀
狔１

犳狀
狓２

… 犳狀
狔

熿

燀

燄

燅犿 （狓，狔）＝（狓０
，狔０
）

犌狓 ＝

犵１
狓１

犵１
狓２

… 犵１
狓狀

犵２
狓１

犵２
狓２

… 犵２
狓狀

   

犵犿
狓１

犵犿
狓２

… 犵犿
狓

熿

燀

燄

燅狀 （狓，狔）＝（狓０
，狔０
）

　犌狔 ＝

犵１
狔１

犵１
狔２

… 犵１
狔犿

犵２
狔１

犵２
狔２

… 犵２
狔犿

   

犵犿
狔１

犵犿
狔２

… 犵犿
狔

熿

燀

燄

燅犿 （狓，狔）＝（狓０
，狔０
）

　　式 （７７）中的四个系数矩阵是常数矩阵，由隐函数存在定理，犌狔 是可逆矩阵，因此，

可由代数方程解出Δ狔然后代入微分方程得

Δ狓
·
＝犃Δ狓 （７８）

其中 犃＝犉狓－犉狔犌
－１
狔犌狓

称式 （７８）为原系统式 （７５）的线性化系统；矩阵犃是狀阶常数矩阵，称为系统矩阵。由

线性代数理论可知，矩阵犃在复数域上有狀个特征值。对非线性系统式 （７５）的上述平衡

点的小干扰稳定性，李亚普诺夫提出的定理断定：①如果犃的所有特征值都具有负实部，则

该平衡点是稳定平衡点；②如果犃具有正实部的特征值，则该平衡点是不稳定平衡点；③如

果犃具有实部为零的特征值，则该平衡点的稳定性不能由犃确定，称该平衡点为临界平衡点。

对于电力系统运行，通常总希望运行的平衡点不仅是稳定的，而且有一定的稳定裕度，因此，

在工程应用上，一旦系统矩阵出现零实部或正实部特征值时都认为该平衡点是不稳定平衡点。

一、小干扰法分析简单系统的静态稳定

（一）列出系统状态方程

首先建立形如式 （７５）的数学模型。在简单系统中只有一个发电机元件需要列出其状

态方程。发电机转子运动方程为

δ
·

＝（ω－１）ω０

ω·＝
１
犜Ｊ
（犘Ｔ－犘犈

烅
烄

烆
）

　　由于原动机时间常数较大，故不计原动机的动态特性，认为原动机输出功率犘Ｔ为常数。

这样，在上式中还需列出电磁功率犘Ｅ的方程。由前已知，对发电机当采用的假设条件不同
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时，犘Ｅ的方程也不同，下边先采用最简单的数学模型。对隐极机，认为励磁调节系统可使

发电机空载电动势犈ｑ为常数。于是将式 （６１６）代入上述转子运动方程，得

δ
·

＝（ω－１）ω０

ω·＝
１
犜Ｊ
犘Ｔ－

犈ｑ犝

狓ｄΣ
ｓｉｎ（ ）烅

烄

烆
δ

（７９）

　　由上式对比式 （７５）可见：系统阶数狀为２，即系统有两个状态变量———发电机功角δ

和转速ω。没有代数方程，即犿为０。式 （７９）中含有非线性函数ｓｉｎδ，因此系统是非线性

系统。

求系统的稳态平衡点，即由代数方程

δ
·

＝（ω－１）ω０＝０

ω·＝
１
犜Ｊ
犘Ｔ－

犈ｑ犝
狓ｄΣ
ｓｉｎ（ ）δ ＝烅

烄

烆
０

（７１０）

　　当犘Ｔ＜犈ｑ犝／狓ｄΣ时，由上式可解得两个平衡点，设系统稳态时的实际运行点为

ω狘０狘＝１

δ狘０狘＝ａｒｃｓｉｎ
犘Ｔ犡ｄΣ
犈ｑ犝

＜
π烅

烄

烆 ２

（７１１）

　　现在考察这个平衡点的小干扰稳定性。

（二）将系统状态方程在平衡点线性化

由式 （７７）求得系统在此平衡点的雅克比矩阵，可得线性化系统为

Δδ
·

Δω
［ ］· ＝

０ ω０

－犛Ｅｑ（δ狘０狘）／犜Ｊ
［ ］

０

Δδ

Δ
［ ］
ω

（７１２）

其中 犛Ｅｑ （δ）＝
ｄ犘Ｅｑ
ｄδ
＝
犈ｑ犝
狓ｄΣ
ｃｏｓδ （７１３）

由前已知，犛Ｅｑ （δ）为发电机的整步功率系数。图７４为上述线性系统的框图。

PT=0

dPEq
d

P
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1
TJ p
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�

|

图７４　简单系统中发电机的框图

（三）根据系统矩阵犃的特征值判断系统的稳定性

由于是二阶系统，可由特征方程直接解出特征值为

狘ρ犐－犃狘＝
ρ －ω０

犛Ｅｑ（δ狘０狘）／犜Ｊ ρ
＝ρ

２
＋
ω０
犜Ｊ
犛Ｅｑ（δ狘０狘）＝０

显然，特征值为

ρ１，２＝± －
ω０
犜Ｊ
犛Ｅｑ（δ狘０狘槡 ） （７１４）
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　　由式 （７１１）和式 （７１３）可知，在目前考察的平衡点，由于δ｜０｜ ＜
π
２
，所以犛Ｅｑ

（δ｜０｜）＞０，犃的特征值为一对实部为零的共轭复根。如前所述，平衡点稳定性是临界状态。

但是，对于这里的简单系统，可以认为该平衡点是稳定的。之所以如此，是因为在建立系统

模型时忽略了发电机的电气阻尼和机械摩擦及风阻。在后面可以看到，考虑了正阻尼的因素

后，系统的特征值即有负实部。

而对于系统的另一个平衡点有

ω狘０狘＝１

δ狘０狘＝
π
２
－ａｒｃｓｉｎ

犘Ｔ犡ｄΣ
犈ｑ犝

＞
π烅

烄

烆 ２

　　由式 （７１３）可知，犛Ｅｑ（δ｜０｜）＜０。由式 （７１４）可知，该平衡点的系统矩阵具有一正一负

两个实数特征值。因此，这个平衡点是不稳定平衡点，即系统不可能在此状态稳定运行。

进一步考虑将发电机的原动机出力逐步加大，即犘Ｔ 逐渐增大时，由式 （７１０）可见，

稳定平衡点与不稳定平衡点将逐步靠近，最终当犘Ｔ 与发电机电磁功率极限相等时，两个平

衡点重合为一个平衡点。此时犛Ｅｑ（π／２）＝０。由式 （７１４）可知，系统矩阵犃具有两个零特

征值 （后边可以看到，考虑系统的阻尼后，一个为零值，另一个为非零实数），从而这个平

衡点是临界平衡点。

上述结论与式 （７２）的判据是一致的：发电机必须运行在犛Ｅｑ＞０的状况下。这时，由

式 （７１２）可见，施加在转子上的转矩与功角偏差Δδ反号，起着抑制功角偏离平衡点的作

用。即Δδ为正时，这个转矩为负，是阻力矩，其效应是使转子减速，从而使Δδ减小；而当

Δδ为负时，这个转矩为正，是动力矩，其效应是使转子加速，从而使Δδ增大。反之，若

犛Ｅｑ＜０，则这个转矩与功角偏差同号，起着促使功角偏离平衡点的作用，因此，系统将单调

地失去稳定。顺便指出，区别于振荡失稳，亦称这种单调失稳为爬坡失稳。犛Ｅｑ的大小标志

着同步发电机维持同步运行的能力，故称其为发电机的整步功率系数。另外，即便发电机保

持同步转速，只要功角有偏离平衡点的倾向，即Δδ≠０，该转矩就不为零，因此，也称与Δδ

成正比的这个转矩为同步转矩。

由线性系统理论可知，一对共轭复特征值描述系统的一个振荡模式。特征值的实部与该

振荡模式的衰减时间常数成反比；虚部是振荡频率。对于目前讨论的单机系统，系统只有一

个振荡模式。振荡频率为

犳＝
１
２π

－
ω０
犜Ｊ
犛Ｅｑ（δ狘０狘槡 ） （７１５）

　　一般犜Ｊ为５～１０ｓ；发电机正常出力情况下犛Ｅｑ（δ｜０｜）为０．５～１，则犳为１Ｈｚ左右。因

此，如果系统运行在不稳定平衡点时，系统的表现即为：尽管系统未进行任何操作，但是，

由于小扰动的出现，系统即发生振荡而失去稳定。相对于５０Ｈｚ工频，这种振荡频率很低，

故称这种现象为自励低频振荡。而对于稳定平衡点，其特征值都具有负实部，当系统运行点

偏离平衡点的距离足够小时，系统会作衰减振荡，最后运行点恢复为平衡点。

以上在转子运动方程中，电磁功率犘Ｅ采用了式 （６１６），同样的方法可以分析犘Ｅ为

其他形式的情况，例如，凸极机的、犈ｑ为常数的式 （６２５），犈′ｑ为常数的式 （６１８）、式

（６２７）等。
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【例７１】　图７５（ａ）所示为一简单电力系统。发电机为隐极机，惯性时间常数和各元

件参数的标幺值基准功率已统一为发电机额定功率。已知无限大系统母线电压为１∠０°，发

电机端电压为１．０５时向系统输送的功率为０．８。设犈ｑ为常数，试计算此运行方式下系统的

静态稳定储备系数以及振荡频率。
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图７５　［例７１］系统图和相量图

（ａ）系统图和等值电路图；（ｂ）相量图

解　（１）静态稳定储备系数。因为犈ｑ为常数，故此系统的静态稳定极限对应δ＝９０°时

的电磁功率犈ｑ犝／狓ｄΣ。为此，可按下列步骤计算空载电动势犈ｑ。

１）计算相量犝
·

Ｇ的相角δＧ。应用式 （６２２），电磁功率表达式为

犘Ｅ＝
犝犝Ｇ

狓Ｔ１＋狓Ｌ＋狓Ｔ２
ｓｉｎδＧ＝

１×１．０５
０．５

ｓｉｎδＧ＝０．８

求得 δＧ＝２２．４°

２）计算定子电流犐
·

。则

犐
·

＝
犝
·

Ｇ－犝
·

ｊ（狓Ｔ１＋狓Ｌ＋狓Ｔ２）
＝
１．０５∠２２．４°－１∠０°

ｊ０．５
＝０．８０∠４．２９°

　　３）计算犈
·

ｑ。则

犈
·

ｑ＝犝
·

＋ｊ犐
·

狓ｄΣ＝１∠０°＋ｊ０．８０∠４．２９°×１．５＝１．５１∠５２．８°

　　以上计算结果示于图７５（ｂ）。

功率极限及静态稳定储备系数为

犘Ｍ ＝犘ＥｑＭ ＝
犈ｑ犝
狓ｄΣ

＝
１．５１×１
１．５

≈１

犓ｐ＝
１－０．８
０．８

＝２５％

（２）振荡频率犳。可计算为

ｄ犘Ｅｑ
ｄδ δ＝δ０

＝
犈ｑ犝
狓ｄΣ
ｃｏｓδ０＝１×ｃｏｓ５２．８

２
＝０．６０５

犳＝
１
２π

２π×５０
６

×槡 ０．６０５≈０．９（Ｈｚ）

二、阻尼作用对静态稳定的影响

在建立发电机转子运动方程式 （６１０）时忽略了转子在转动过程中具有的机械阻尼转

矩。实际上，在暂态过程中，发电机组除了转子在转动过程中具有的机械阻尼转矩外，还有

发电机转子上闭合回路所产生的电气阻尼转矩。现在近似地将这些转矩用阻尼系数犇描述，
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从而式 （６１０）成为

犜Ｊ
ｄω
ｄ狋
＝犘Ｔ－狆Ｅ－犇ω （７１６）

式中：犇称为阻尼转矩系数。

现在仍以犈ｑ为常数的发电机电磁功率模型为例，讨论阻尼对平衡点稳定性的影响。由

前边已有分析可知，计及阻尼功率后简单系统的线性化状态方程式为

Δδ
·

Δω

熿

燀

燄

燅
·
＝

０ ω０

－犛Ｅｑ（δ狘０狘）／ －犇／犜
［ ］

Ｊ

Δδ

Δ
［ ］
ω

（７１７）

　　与式 （７１２）相比，犃阵的元素犪２１＝－犇／犜Ｊ不再是零。其对应的框图如图７６所示，

它与图７４的区别为增加了一个阻尼环节。

dPE
d 0

PT=0

PE

P 1
TJp

0
p

�

D
+

+

|

图７６　计及阻尼功率的系统框图

系统的特征方程为

ρ犐－犃 ＝
ρ －ω０

犛Ｅｑ（δ狘０狘）／犜Ｊ ρ＋犇／犜Ｊ
＝ρ

２
＋
犇
犜Ｊρ
＋
ω０
犜Ｊ
犛Ｅｑ（δ狘０狘）＝０

求得特征值为

ρ１，２＝－
犇
２犜Ｊ

±
１
２犜Ｊ

犇２－４犜Ｊω０犛Ｅｑ（δ狘０狘槡 ） （７１８）

　　由上式对特征值的取值分析如下。

（１）若犛Ｅｑ＜０，则无论犇值如何，总有一个实部为正的特征值。因此，系统将单调地失

去稳定，只是在正阻尼即犇＞０的情况下失稳过程较慢。

（２）若犛Ｅｑ＞０，则犇的正、负将决定系统是否稳定。

１）犇＞０。由于一般犇不是很大，所以犇２－４犜Ｊω０犛Ｅｑ（δ｜０｜）＜０，这时特征值为一对实部

为负的共轭复数，故系统是稳定的。系统受到小扰动后，Δδ和Δω作衰减振荡后趋近于零。

即便犇２－４犜Ｊω０犛Ｅｑ（δ｜０｜）＞０，系统将得到两个负实根，系统也是稳定的。

２）犇＜０。特征值为一对实部为正的共轭复数。系统受到小扰动后，Δδ和Δω作增幅振

荡，即系统振荡失稳。

由上述分析可知，系统或者说平衡点稳定的条件为

犛Ｅｑ（δ狘０狘）＝
ｄ犘Ｅ
ｄδ δ＝δ狘０狘

＞０；犇＞０ （７１９）

　　从物理意义上很容易理解犇＞０时的阻尼作用。与同步转矩的命名方法类似，称与转速

偏差Δω成正比的转矩犇Δω为异步转矩，即只要发电机异步运行，这个转矩便存在。由

式 （７１６）可见，异步转矩犇Δω是阻力矩，只有在犇＞０时才起着抑制转速偏离平衡点的作

４１２ 电力系统暂态分析 （第四版）



用。即Δω为正时，异步转矩是阻力矩，其效应是使转子减速，从而使Δω减小；而当Δω为

负时，异步转矩是动力矩，其效应是使转子加速，从而使Δω增大。犇＜０的情况与此相反，

将促使转速偏差增大而使系统振荡失稳。

由式 （７１８）和上边对同步转矩和异步转矩的作用分析可知，同步转矩充分而异步转矩

不足时，系统将发生爬坡失稳；异步转矩充分而同步转矩不足时，系统将发生振荡失稳；只

有同步转矩和异步转矩都充分时，即式 （７１９）成立时系统才是稳定的。

图７７示出阻尼转矩 （功率）对振荡的影响。先观察阻尼转矩系数犇＝０的情形，其微

小振荡如图７７（ａ）和图７７（ｂ）所示。设瞬时出现的微小扰动使功角减小Δδ，系统的运

行点从犪转移至犫。为叙述方便，以下按功角变化分为四个期间。
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图７７　阻尼功率对振荡的影响

（ ａ）功角特性曲线；（ｂ）等幅振荡 （犇＝０）；（ｃ）衰减振荡 （犇＞０）；（ｄ）增幅振荡 （犇＜０）
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（１）δｂ→δａ。由于犘Ｔ＞犘Ｅ，转子转速将从同步转速ωｂ＝１逐渐增大，功角将从δｂ逐渐

增大，运行点将沿功角特性曲线向上转移。在功角到达ａ点的瞬间，犘Ｔ＝犘Ｅ；由于从ｂ点

向ａ点转移的过程中转子一直在加速，故在ａ点时ωａ＞１。由于转子转速的升高，转子动能

的增量为转子过剩转矩在角位移上所做的功。当转矩近似用功率替代时，动能增量为

Δ犈Ｋ＝
１
２
犑ω

２
ａ－
１
２
犑ω

２
ｂ＝∫

δａ

δｂ

犘Ｔ－
犈ｑ犝
狓ｄΣ
ｓｉｎ（ ）δｄδ

　　由图７７（ａ）可见，Δ犈Ｋ的几何意义是曲边三角形ｂａｂ′的面积犛＋。

在此期间，犘Ｔ＞犘Ｅ，原动机输入发电机的能量 （对应于犘Ｔ），一部分送入无穷大系统

（对应于犘Ｅ），另一部分转化为发电机转子的动能增加 （对应于犘Ｔ－犘Ｅ）。

（２）δａ→δｃ。在ａ点，尽管犘Ｔ＝犘Ｅ，但ωａ＞１，所以，由转子运动方程可见，功角还要

加大。这样，运行点将越过ａ点继续向上转移。一旦越过ａ点，犘Ｔ＜犘Ｅ，因而由转子运动方

程知，转子转速将从ωａ＞１逐渐减小，在减至１之前，功角由δａ持续逐渐增大，直至ωｃ＝１，

功角为δｃ才停止增加。当δ＝δｃ时，转子动能为犑／２。可见，在δｂ→δａ期间转子动能增加的

量，在δａ→δｃ期间全部送往无穷大系统。因此

Δ犈Ｋ＝
１
２
犑ω

２
ｃ－
１
２
犑ω

２
ａ＝∫

δｃ

δａ

犘Ｔ－
犈ｑ犝

狓ｄΣ
ｓｉｎ（ ）δｄδ

　　由图７７（ａ）可见，－Δ犈Ｋ的几何意义是曲边三角形ｃａｃ′的面积犛－，即

∫
δａ

δｂ

犘Ｔ－
犈ｑ犝
狓ｄΣ
ｓｉｎ（ ）δｄδ＝－∫

δｃ

δａ

犘Ｔ－
犈ｑ犝

狓ｄΣ
ｓｉｎ（ ）δｄδ

　　由上式即可确定δｃ的值。分别称犛＋和犛－为加速面积和减速面积，上式即是加速面积等

于减速面积。

在此期间，犘Ｔ＜犘Ｅ，送入无穷大系统的能量 （对应于犘Ｅ）为发电机原动机输入能量

（对应于犘Ｔ）与转子动能减少量 （对应于犘Ｅ－犘Ｔ）之和。

（３）δｃ→δａ。在ｃ点，尽管ωｃ＝１，但犘Ｔ＜犘Ｅ，所以，由转子运动方程可见，转速还要

减小。这样，转速由ωｃ＝１逐渐减小，功角也从δｃ逐渐减小。当功角减至δａ时，犘Ｔ＝犘Ｅ，

ωａ＜１。在此期间，犘Ｔ＜犘Ｅ，由于送入无穷大系统能量大于原动机输入能量，所以发电机继

续消耗转子动能。由上面分析可知，动能消耗量为犛－。

（４）δａ→δｂ。在ａ点，犘Ｔ＝犘Ｅ，但ωａ＜１，因而功角继续减小，一旦越过ａ点，犘Ｔ＞

犘Ｅ，转速将从ωａ＜１开始增加，直到转速增加到ωｂ＝１，功角不再减小。显然，当ωｂ＝１时

转子动能又恢复为犑／２，在此期间转子动能增加的量为犛＋，由于犛＋＝犛－，所以ωｂ＝１时的

功角必是δｂ。

在此期间，犘Ｔ＞犘Ｅ，原动机输入发电机的能量 （对应于犘Ｔ），一部分送入无穷大系统

（对应于犘Ｅ），另一部分转化为发电机转子的动能增加 （对应于犘Ｔ－犘Ｅ）。

如此往复，发电机功角和转速周期性地等幅振荡。在局部线性化下，犘Ｅ＝犛ＥｑΔδ，则由

加速面积等于减速面积可得δｃ－δａ＝δａ－δｂ的关系。

由上分析可知，没有阻尼功率的振荡特性，是运行点在犘δ平面上沿功角特性曲线以初

始运行点δａ为中心作往返等距的运动。Δδ随时间的变化规律为图７７（ｂ）所示的等幅振荡

曲线。顺便指出，在发电机实际运行中，由于转速周期性地波动将引起机组机械振动，危及

机组安全，因此，这种等幅振荡方式是不允许的。
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阻尼功率系数不为零时，情况将有所不同。由于这时增加了一项与角速度偏移量成正比

的阻尼功率分量，运行点不再沿原来的功角特性ｂａｃ转移。

图７７（ｃ）为犇＞０时发电机局部功角特性。运行点由于扰动偏移到ｂ点后，转子加

速，Δω＞０，阻尼功率也为正值，运行点移动的轨迹将从正向 （向上）偏离原来的功—角特

性ｂａｃ，而且随着转子转速的逐渐增大，偏离的垂直距离也逐渐增大。这就是图７７（ｃ）中

的弧线ｂｏ。越过Ｏ点后，转子减速，但转速仍高于同步速，即阻尼功率仍为正值，运行点

移动的轨迹仍从正向偏离ｂａｃ。但随着转子转速的逐渐减小，偏离的垂直距离也逐渐减小，

直至转速恢复为同步速，运行点到达ｂＯｃ的ｃ点，这就是图中的弧线Ｏｃ。由于在ｃ点，

ωｃ＝１，所以功角停止增加并且转子动能的增量耗尽，所以ｃ点的位置可由曲边三角形ｂＯｂ′

与ｃＯｃ′相等的条件所决定。于是，可以看到，由于阻尼为正，加速面积ｂＯｂ′小于犇＝０时的

ｂａｂ′，因此必有δｃ－δａ＜δａ－δｂ。然后功角开始减小，根据同样原理，运行点移动的轨迹将是

ｃＯ′ｄ，而不再是ｃａｂ。注意功角返程的减速面积为曲边三角形ｃＯ′ｃ′，小于犇＝０时的返程减

速面积ｃａｃ′，从而δａ－δｄ＜δｃ－δａ。如此等等，形成了衰减振荡。

事实上，由于转子的位置偏离了平衡点，即初始功角差Δδ≠０，因而转子就具有了势

能，这个势能的大小即是将转子从平衡状态δａ移至δｂ净阻力矩所作的功，几何上即是ｂａｂ′

的面积。计及阻尼后，由图７７（ｃ）可见，在δｂ→δａ的过程中，阻尼耗能即是曲边三角形

ｂａａ′的面积；在δａ→δｃ的过程中，阻尼耗能为曲边三角形ｃａａ′的面积；在δｃ→δａ的过程中，

阻尼耗能为曲边三角形ｃａＯ′的面积。如此，在振荡过程中，由于阻尼功率的存在，最终将把

初始势能耗尽，从而使Δδ→０，Δω→０，转子只有动能犑／２。而在犇＝０时由于转子初始势能

不能被消耗，只能在动能势能之间周期转换。

由上分析可知，在正阻尼，即犇＞０情况下，机组的振荡特性是衰减振荡。运行点在犘

δ平面上顺时针旋转移动，最终回到平衡点。Δδ随时间的变化规律为如图７７（ｃ）所示的衰

减振荡曲线。

图７７（ｄ）为犇＜０时发电机局部功—角特性。这时的情况与犇＞０的情况恰恰相反。

运行点偏移到ｂ点后，转子加速，Δω为正值，但阻尼功率却为负值，以致运行点移动的轨

迹将从反向 （向下）偏离电磁功率曲线ｂａｃ，随着转子转速的增大，偏离的垂直距离也逐渐

增大。这就是图７７（ｄ）中的弧线ｂＯ。越过Ｏ点后，转子减速，但转速仍高于同步速，阻

尼功率仍为负值，运行点的轨迹从反向偏离ｂａｃ，直至ｃ点。这就是图中的弧线Ｏｃ。这样，

在δｂ→δｏ的过程中，加速面积成为曲边梯形ａｂ′ｂａ′的面积，比犇＝０时的加速面积ｂａｂ′大

ａＯｂ，于是必有δｃ－δａ＞δａ－δｂ。相似地，功角减小时，运行点移动的轨迹也将从正向而不是

反向偏离ｃａｂ，从而使δａ－δｄ＞δｃ－δａ。如此等等，振荡的幅度不断增大，形成了所谓的自励

振荡。从转子能量的角度分析，犇＜０时，随着振荡过程的进行，转子初始势能被不断放大，

因而Δδ→∞，从而发电机失去稳定。

由上分析可知，在负阻尼，即犇＜０情况下，机组的振荡特性是增幅振荡。运行点在犘

δ平面上逆时针旋转移动，渐渐远离平衡点。Δδ随时间的变化规律为如图７７（ｄ）所示的增

幅振荡曲线。

发电机的机械阻尼总是正的。因此，当出现总阻尼为负的现象时，一般是由不合适的自

动励磁调节器或者不合适的网络参数引起。这种现象虽十分罕见，但后果是妨碍发电机的稳

定运行，因此必须谨慎防范。例如，快速励磁调节系统的采用、初始功角较小、定子外电路
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中有串联电容而使定子回路总电阻相对于总电抗较大等因素可能导致负阻尼。

如果励磁调节系统配置适当，系统不可能发生低频自发振荡，则可仅以整步功率系数大

于零作为判断静态稳定性的判据。

最后必须指出，以上结论是由对单机无穷大系统的分析基础得出的。对于多机系统，以

上结论仅有参考意义，多机系统的实际运行点是否小干扰稳定必须通过小干扰稳定性分析计

算判定。

第三节　自动励磁调节系统对静态稳定的影响

第六章介绍了空载电动势犈ｑ、暂态电动势犈′ｑ和机端电压犝Ｇ 分别为常数时的发电机功

角特性以及对应的发电机出力极限。显然，工程上发电机的出力极限必须大于发电机的额定

出力才不至于因为小干扰稳定的约束使发电机出力受限。由前面的分析和图６８（ｂ）已知，

Ｅｑ为常数是不考虑励磁调节器的作用，这时的功率极限最低。犈′ｑ为常数是考虑了励磁调节

器的作用，这时的功率极限高于犈ｑ为常数时的功率极限。如果自动励磁调节器能基本保持

犝Ｇ不变，则功率极限最高。由此可见，自动励磁调节器有对提高系统静态稳定性或者说提

高发电机出力极限的作用。本节以按电压偏差调节的比例式调节器为例来分析自动励磁调节

系统对静态稳定的影响机理。前已述及，励磁调节系统的种类很多，但是下面介绍的分析方

法具有一般性。
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jId�xd  �xd�

jI�xd   �xd�
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图７８　发电机端电压相量图

一、按电压偏差比例调节励磁

（一）列出系统的状态方程

为不失一般性，此处以凸极发电机为例。考虑励磁

调节器作用时，发电机电磁功率的数学表达式式 （６２７）

中的暂态电动势犈′ｑ不能再看作常数，而是由励磁调节

器控制的变量。这样，除了转子运动方程之外还需补

充犈′ｑ的方程，即式 （６３４）。在式 （６３４）中又引入了

两个变量：空载电动势犈ｑ和强制空载电动势犈ｑｅ，为

此补入式 （６１９）描述犈ｑ，是个代数方程。而对于

犈ｑｅ，则由励磁调节器控制，即补入式 （６４６）。而式

（６４６）中引入了变量发电机机端电压犝Ｇ。为此，以下

建立犝Ｇ与系统状态变量之间的关系。

图７８示出发电机端电压相量图，由图得

犝Ｇｄ＝犐ｑ狓ｑ＝犝ｄ
狓ｑ
狓ｑΣ
＝
狓ｑ
狓ｑΣ
犝ｓｉｎδ

犝Ｇｑ＝犝ｑ＋犐ｄ（狓ｄΣ－狓ｄ

烅
烄

烆 ）

其中犐ｄ＝（犈′ｑ－犝ｑ）／狓′ｄ∑，代入上式后得

犝Ｇｑ＝
狓ｅ
狓′ｄΣ
犈′ｑ＋

狓′ｄ
狓′ｄΣ
犝ｃｏｓδ （７２０）

式中：狓ｅ为发电机机端到无穷大母线的电抗，显然，狓ｅ＝狓ｄΣ－狓ｄ＝狓′ｄΣ－狓′ｄ。

从而可得
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犝Ｇ＝ 犝２Ｇｄ＋犝
２
Ｇ槡 ｑ＝

狓ｑ
狓ｑΣ
犝ｓｉｎ（ ）δ

２

＋
狓ｅ
狓′ｄΣ
犈′ｑ＋

狓′ｄ
狓′ｄΣ
犝ｃｏｓ（ ）δ［ ］

２
１
２

（７２１）

　　至此，系统方程全部建立。其中微分方程为式 （６９）、式 （６１０）、式 （６３４）、式 （６４６），

分别对应的状态变量为δ、ω、犈′ｑ和犈ｑｅ。在以上四个微分方程中，三个代数变量与状态变量

之间的关系是代数方程。犘Ｅ为式 （６２７），犈ｑ为式 （６１９），犝Ｇ为式 （７２１）。显然，对于目

前这个问题，可以先由这三个代数方程解出三个代数变量，然后代入微分方程以消去代数变

量，从而建立系统的状态空间模型。但是，前已述及，对于更一般的问题，代数变量与状态

变量之间的关系是非线性隐函数关系，因此，并不能方便地将代数变量显化为状态变量的函

数。所以，通常的做法并不预先消去代数变量，常采用以下这种方法。

为了建立基本概念和易于分析，首先忽略励磁调节器的暂态过程。即认为励磁调节器的

响应速度很快，取式 （６４６）中的时间常数犜ｅ＝０。不忽略犜ｅ的情况将在后面介绍。从而，

式 （６４６）由微分方程退化为代数方程为

Δ犈ｑｅ＝－犓ｅΔ犝Ｇ （７２２）

犈ｑｅ也退化为代数变量而不再是状态变量。

现在对上述微分代数系统在平衡点即稳态运行点线性化。

转子运动方程式 （６９）、式 （６１０）线性化后为

Δδ
·

＝ω０Δω

Δω
·
＝－Δ犘Ｅ／犜

烅
烄

烆 Ｊ

（７２３）

　　暂态电动势犈′ｑ方程式 （６３４）线性化后为

Δ犈ｑｅ＝Δ犈ｑ＋犜′ｄ０
ｄΔ犈′ｑ
ｄ狋

　　由于犈ｑｅ仅在上式出现，而且式 （７２２）是显式表达式，故可直接将式 （７２２）代入上式

以消去代数变量犈ｑｅ，得

－犓ｅΔ犝Ｇ＝Δ犈ｑ＋犜′ｄ０
ｄΔ犈′ｑ
ｄ狋

（７２４）

　　电磁功率犘Ｅ方程式 （６２７）线性化后为

Δ犘Ｅ＝犓１Δδ＋犓２Δ犈′ｑ （７２５）

其中

犓１＝犛Ｅ′ｑ＝
犘Ｅ′ｑ
（ ）δ ０

＝
犈′ｑ犝
狓′ｄΣ
ｃｏｓδ０＋犝

２狓′ｄΣ－狓ｑΣ
狓′ｄΣ狓ｑΣ

ｃｏｓ２δ０

犓２＝
犘Ｅ′ｑ
犈′（ ）

ｑ ０
＝
犝
狓′ｄΣ
ｓｉｎδ

烅

烄

烆 ０

（７２６）

　　空载电动势犈ｑ方程式 （６１９）线性化后为

Δ犈ｑ＝
１
犓３
Δ犈′ｑ＋犓４Δδ （７２７）

其中

犓－１３ ＝
犈ｑ

犈′
（ ）

ｑ ０

＝狓ｄΣ／狓′ｄΣ

犓４＝
犈ｑ


（ ）
δ ０

＝
狓ｄΣ－狓′ｄΣ
狓′ｄΣ

犝ｓｉｎδ

烅

烄

烆
０

（７２８）
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　　机端电压犝Ｇ方程式 （７２１）线性化后为

Δ犝Ｇ＝犓５Δδ＋犓６Δ犈′ｑ （７２９）

其中

犓５＝
犝Ｇ
（ ）δ ０

＝
犝Ｇｄ狘０狘犝狓ｑｃｏｓδ０
犝Ｇ狘０狘狓ｑΣ

－
犝Ｇｑ狘０狘犝狓′ｄｓｉｎδ０
犝Ｇ狘０狘狓′ｄΣ

（７３０）

犓６＝
犝Ｇ
犈′（ ）

ｑ ０
＝
犝Ｇｑ狘０狘
犝Ｇ狘０狘

狓ｄΣ－狓ｄ
狓′ｄ（ ）
Σ

（７３１）

　　将以上所有线性化方程写成矩阵形式为

Δδ
·

Δω
·

Δ犈
·

′ｑ

熿

燀

燄

燅

０

０

０

＝

０ ω０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ －１／犜Ｊ

０ ０ ０ －１／犜′ｄ０ －犓ｅ／犜′ｄ０ ０

犓４ ０ １／犓３ －１ ０ ０

犓５ ０ 犓６ ０ －１ ０

犓１ ０ 犓２ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

Δδ

Δω

Δ犈′ｑ

Δ犈ｑ

Δ犝Ｇ

Δ犘

熿

燀

燄

燅Ｅ

（７３２）

　　对应上式，系统的框图为图７９。图中Δ狌ｓ为辅助励磁信号，目前取为零；测量环节的

惯性时间常数犜ｅ目前也取为零。
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图７９　具有比例型励磁调节器的单机无穷大系统框图

消去代数变量Δ狔可得系统矩阵为

犃＝

０ ω０ ０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

－

０ ０ ０

０ ０ －１／犜Ｊ

－１／犜′ｄ０ －犓ｅ／犜′ｄ０

熿

燀

燄

燅０

－１ ０ ０

０ －１ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

－１ 犓４ ０ １／犓３

犓５ ０ 犓６

犓１ ０ 犓

熿

燀

燄

燅２

＝

０ ω０ ０

－犓１／犜Ｊ ０ －犓２／犜Ｊ

－（犓４＋犓ｅ犓５）／犜′ｄ０ ０ －（１＋犓ｅ犓３犓６）／（犜′ｄ０犓３

熿

燀

燄

燅）

（７３３）

　　系统的线性化方程即为
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Δδ
·

Δω
·

Δ犈
·

′

熿

燀

燄

燅ｑ

＝

０ ω０ ０

－犓１／犜Ｊ ０ －犓２／犜Ｊ

－（犓４＋犓ｅ犓５）／犜′ｄ０ ０ －（１＋犓ｅ犓３犓６）／（犜′ｄ０犓３

熿

燀

燄

燅）

Δδ

Δω

Δ犈′

熿

燀

燄

燅ｑ

（７３４）

　　系统是三阶系统。系数矩阵的特征方程为

狘ρ犐－犃狘＝

ρ －ω０ ０

犓１／犜Ｊ ρ 犓２／犜Ｊ

（犓４＋犓ｅ犓５）／犜′ｄ０ ０ ρ＋（１＋犓ｅ犓３犓６）／（犜′ｄ０犓３）

＝０

展开后得

ρ
３
＋
１＋犓ｅ犓３犓６
犜′ｄ０犓３ ρ

２
＋
ω０犓１
犜Ｊρ

＋
ω０
犜′ｄ０犜Ｊ

犓１
犓３
－犓２犓（ ）４ ＋犓ｅ（犓１犓６－犓２犓５［ ］）＝０ （７３５）

（二）稳定判据的分析

式 （７３５）是一元三次代数方程，其中各次幂的系数可由前边相关的表达式计算得出，

然后按根与系数的关系可得三个特征值。应该指出，对现代电力系统，系统的阶数可高达数

千阶，因此，并不通过生成系统的特征方程来计算特征值，而是有专门的计算方法计算犃阵

的特征值。这里，由于是简单系统，为了分析各种因素对小干扰稳定性的影响，并不具体计

算特征值，而是用劳斯判据得出系统小干扰稳定的条件。以下先介绍劳斯判据。

对于任意实系数代数方程

犪０ρ
狀
＋犪１ρ

狀－１＋犪２ρ
狀－２＋…＋犪狀－１ρ＋犪狀＝０ （７３６）

可由各次幂的系数作以下劳斯阵列

犪０ 犪２ 犪４ 犪６ …

犪１ 犪３ 犪５ 犪７ …

犫１ 犫２ 犫３ 犫４ …

犮１ 犮２ 犮３ 犮４ …

… … … …

犲１ 犲２

犳１

犵１

　　阵列元素犫１、犫２、…，犮１、犮２、…等根据下列公式计算，即

犫１＝
犪１犪２－犪０犪３

犪１
；　犫２＝

犪１犪４－犪０犪５
犪１

；　犫３＝
犪１犪６－犪０犪７

犪１
；　…

犮１＝
犫１犪３－犪１犫２

犫１
；　犮２＝

犫１犪５－犪１犫３
犫１

；　犮３＝
犫１犪７－犪１犫４

犫１
；　…

　　劳斯判据为：方程式 （７３６）的所有根具有负实部的充分必要条件是方程的所有系数和

劳斯阵列第一列的各项均为正值。方程中实部为正值的根的个数等于劳斯阵列的第一列中各

项的正、负号改变的次数。

由于电力系统对小干扰稳定程度的要求，对于劳斯阵列的第一列中出现零元素的特殊情

况在此不予讨论。

据此，构造方程式 （７３５）的劳斯阵列为
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１
ω０犓１
犜Ｊ

０

１＋犓ｅ犓３犓６
犜′ｄ０犓３

ω０
犜′ｄ０犜Ｊ

犓１
犓３
－犓２犓（ ）４ ＋犓ｅ（犓１犓６－犓２犓５［ ］） ０

ω０
犜Ｊ

犓２犓３犓４＋犓ｅ犓２犓３犓５
１＋犓ｅ犓３犓（ ）

６
０

ω０
犜′ｄ０犜Ｊ

犓１
犓３
－犓２犓（ ）４ ＋犓ｅ（犓１犓６－犓２犓５［ ］） ０

　　由劳斯判据，系统小干扰稳定的条件为以下各式同时成立，即

ω０犓１
犜Ｊ

＞０；　
１＋犓ｅ犓３犓６
犜′ｄ０犓３

＞０；　
ω０
犜Ｊ

犓２犓３犓４＋犓ｅ犓２犓３犓５
１＋犓ｅ犓３犓６

＞０

ω０
犜′ｄ０犜Ｊ

犓１
犓３
－犓２犓（ ）４ ＋犓ｅ（犓１犓６－犓２犓５［ ］）＞

烅

烄

烆
０

（７３７）

　　注意到在前边推导的各个犓系数的定义，除犓１的正负与运行状态有关外，只有犓５一

般小于零 （即δ增大时，犝Ｇ下降），其他犓系数都大于零。这样，上述判据等价于以下三式

同时成立，即

犓１＞０ （７３８）

犓４＋犓ｅ犓５＞０ （７３９）

犓１
犓３
－犓２犓４＋犓ｅ（犓１犓６－犓２犓５）＞０ （７４０）

　　以下说明这三个条件的物理意义。

（１）条件一：犓１＞０。由式 （７２６）知犓１是发电机的整步系数。这个条件对发电机稳态

出力提出了限制。由图６５可见，考虑了励磁调节器的作用后稳定极限角δｓｌ可扩展到大于

９０°的范围，即对应于犈′ｑ保持常数的功率特性最大值的角度 （犓１＝０）一般能达到１１０°左右，

因此扩大了稳定运行的范围。

（２）条件二：犓４＋犓ｅ犓５＞０。由式 （７２８）可知犓４总大于零，犓５一般小于零，因此，

这个条件限定了励磁调节器放大倍数犓ｅ的最大值，即

犓ｅ≤－犓４／犓５＝犓ｅｍａｘ （７４１）

　　为了确定放大倍数的上限值犓ｅｍａｘ，并使其与发电机运行状态无关且留有一定裕度，故

将犓５的绝对值放大。因此，在式 （７３０）中，忽略第一项并近似认为犝Ｇｑ｜０｜＝ＵＧ｜０｜，则

犓ｅｍａｘ＝－犓４／犓５≈
狓ｄΣ－狓′ｄΣ
狓′ｄ

＝
狓ｄ－狓′ｄ
狓ｄ

（７４２）

　　现在假设犓ｅ就取为上边的最大值，由以下分析可知，这时Δδ和Δω的变化将不影响暂

态电动势犈′ｑ。换言之，当犓ｅ＝犓ｅｍａｘ时，在系统机电暂态过程中犈′ｑ为常数。

注意式 （７２８）、式 （７３０）和式 （７４２），可知式 （７３４）中犈′ｑ方程中的犓ｅｍａｘ犓５＋犓４＝０，

则犈′ｑ方程成为

犜′ｄ０Δ犈
·

′ｑ＝－（犓ｅｍａｘ犓６＋１／犓３）Δ犈′ｑ （７４３）

　　由式 （７４３）显见，暂态电动势犈′ｑ不受其他状态变量影响。首先证明犈′ｑ自身是稳定的。

式 （７４３）是线性齐次微分方程，易知其特征值为

ρ＝－（犓ｅｍａｘ犓６＋１／犓３）／犜′ｄ０
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　　因此，犈′ｑ自身稳定需犓ｅｍａｘ犓６＋１／犓３＞０。由式中各犓参数的定义式 （７２８）、式 （７３１）

和式 （７４２），显然有

犓ｅｍａｘ犓６＋
１
犓３
＝
狓ｄΣ－狓′ｄΣ
狓′ｄ

×
犝Ｇｑ｜０｜

犝Ｇ狘０狘

狓ｄΣ－狓ｄ
狓′ｄΣ

＋
狓ｄΣ
狓′ｄΣ
＞０

　　因此，犈′ｑ自身是稳定的。这样，在忽略阻尼绕组暂态过程，采用快速 （即犜ｅ＝０）、高

增益 （犓ｅ＝犓ｅｍａｘ）比例型电压调节器时，可以直接认为犈′ｑ为常数。这就是前边推导犈′ｑ为常

数时电磁功率表达式式 （６１８）和出力极限犛Ｅ′ｑ＝０的理论依据。在这种励磁调节器下，结

合条件一对犓１＞０的要求，比起没有励磁调节器时的稳定极限犛Ｅｑ＝０，现在系统的稳定极限

提高为犛Ｅ′ｑ＝０。图７１０示出了这种比例型励磁调节器使小干扰稳定极限由犛Ｅｑ＝０ （δ＝

９０°）、犘Ｍ＝犘ＥｑＭ增加到犛Ｅ′ｑ＝０、犘Ｍ＝犘Ｅ′ｑＭ的情形。图中还用虚线给出了犝Ｇ＝犆的稳定极

限。但是，由上述分析，由于条件二的约束，发电机仅能维持犈′ｑ≈犆，而不能保持发电机端

电压犝Ｇ≈犆。从发电机调压的角度看，没有完全达到调整机端电压的目的。后边可以看到，

降低励磁调节的响应速度，即犜ｅ＞０时，可以使犓ｅｍａｘ限值提高，从而进一步提高稳定极限。

在数学上，对于目前的快速励磁调节器，如果将增益犓ｅ取得大于犓ｅｍａｘ，那么将使劳斯

阵列第一列的倒数第二个元素为负，而第一列最后一个元素依然为正。由劳斯判据可知，第

一列的元素正负号发生了两次变化，这时特征值中将有两个具有正实部，并且是一对共轭复

数特征值。从工程上可知，这时系统会发生增幅振荡而失去稳定。由前面分析已知，发生增

幅振荡的机理是发电机的电磁功率中出现了负的阻尼功率。以下推导将证明这一点。

由式 （７３２）可见，电磁功率增量Δ犘Ｅ由两部分组成。其中，一部分是同步功率，即

Δ犘ｅｌ＝犓１Δδ （７４４）

　　另一部分为

Δ犘ｅ２＝犓２Δ犈′ｑ

　　由式 （７３４）的第三式解出Δ犈′ｑ，然后代入上式可得

Δ犘ｅ２＝－
犓２犓３（犓４＋犓５犓ｅ）

１＋犓３犜′ｄ０ρ＋犓３犓６犓ｅ
Δδ （７４５）

　　以下将说明Δ犘ｅ２中包括与Δδ成比例的整步功率和与Δω成比例的阻尼功率两部分。假

设Δδ作幅值为犪ｍ、频率为犺的振荡，即

Δδ＝犪ｍｓｉｎ犺狋 （７４６）

　　由于是稳态振荡，可以用复数分析法。即

Δδ＝犪ｍｅｊ
犺狋

Δω＝ρΔδ＝ｊ犺Δ
｛

δ
（７４７）

　　在式 （７４５）中令ρ＝ｊ犺，则Δ犘ｅ２中与Δδ成比例的功率 （实部）为整步功率；与ｊ犺Δδ

成比例的功率 （虚部）为阻尼功率，即

Δ犘ｅ２＝
－犓２犓３（犓４＋犓５犓ｅ）
（１＋犓３犓６犓ｅ）＋ｊ犺犓３犜′ｄ０

Δδ

＝
－犓２犓３（犓４＋犓５犓ｅ）

（１＋犓３犓６犓ｅ）２＋（犺犓３犜′ｄ０）２
［（１＋犓３犓６犓ｅ）－ｊ犺犓３犜′ｄ０］Δδ

＝Δ犛Δδ＋ｊ犺Δ犇Δδ （７４８）

式中：Δ犛和Δ犇分别为附加的整步功率系数和阻尼系数。它们的表达式为
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Δ犛＝
－犓２犓３（１＋犓３犓６犓ｅ）

（１＋犓３犓６犓ｅ）２＋（犺犓３犜′ｄ０）２
（犓４＋犓５犓ｅ）

Δ犇＝
＋犓２犓３犓３犜′ｄ０

（１＋犓３犓６犓ｅ）２＋（犺犓３犜′ｄ０）２
（犓４＋犓５犓ｅ

烅

烄

烆
）

（７４９）

　　注意：式 （７４９）中除犓５小于零外，其余量均为正数。因此Δ犛和Δ犇的正负仍与此处

讨论的条件二相关。当犓ｅ＜犓ｅｍａｘ，则犓４＋犓ｅ犓５＞０。所以Δ犛＜０，Δ犇＞０。即Δ犘ｅ２中的同

步功率为负，考虑到条件一的要求犓１＞０，Δ犘ｅ１完全是同步功率，则系统的总同步功率系数

犓１＋Δ犛依然大于零。由前分析，同步功率和异步功率均为正，系统是稳定的。当犓ｅ＝犓ｅｍａｘ

时，则犓４＋犓ｅ犓５＝０，Δ犛＝０，Δ犇＝０。即没有阻尼，而总的整步功率系数为犓１。由条件

一已知系统稳定极限为犓１＝０，即犈′ｑ为常数时的功率极限。当犓ｅ＞犓ｅｍａｘ，则犓４＋犓ｅ犓５＜

０，Δ犛＞０，而Δ犇＜０。这时，总的整步功率系数虽有提高，相应的功率特性比犈′ｑ为常数时

的还要高，但出现了负阻尼功率，将引起系统增幅振荡而失去稳定。

综上所述，条件二限定了励磁调节器的增益最大值。当犓ｅ＝犓ｅｍａｘ时，可以近似认为发

电机犈′ｑ为常数。犓ｅ＞犓ｅｍａｘ时，条件二破坏，系统会产生负阻尼而振荡失稳。

（３）条件三：
犓１
犓３
－犓２犓４＋犓ｅ（犓１犓６－犓２犓５）＞０。注意犓３＞０，则

犓ｅ犓３（犓１犓６－犓２犓５）＞犓２犓３犓４－犓１

　　在条件一的约束下犓１＞０，前已述及，犓系数中只有犓５＜０，因此犓１犓６－犓２犓５＞０；

式 （６１９）可以导出得

犓２犓３犓４－犓１＝－
犈ｑ犝
狓ｄΣ
ｃｏｓδ０＝－犛Ｅｑ （７５０）

　　条件三给出了增益Ｋｅ的下限约束，即

犓ｅ＞
－犛Ｅｑ

犓３（犓１犓６－犓２犓５）
＝犓ｅｍｉｎ （７５１）

　　若犓ｅ＜犓ｅｍｉｎ，由前分析可知劳斯阵列第一列最后一个元素为负，由劳斯判据知特征值

中有一个是正实部。这意味着系统将单调地失去稳定。由式 （７４９）可见，犓ｅ过小，则

Δ犇＞０，Δ犛＜０，即虽然阻尼功率增大，但总同步功率系数犓１＋Δ犛将小于零，因此系统单

�UG�C�

PE

sEq sEq

s1

PEq�Eq|0|=C�

PEq�Eq|0|=C�

b

a

�

PEqM

P

PEqM

0

�

�

�

90e
���e�

图７１０　按电压偏差调节的比例式

励磁调节器的静稳极限

调地失去稳定。

图７１０中示出了犓ｅ＜犓ｅｍｉｎ时的功率特性犘Ｅ，

它低于犈′ｑ｜０｜＝犆的功率特性，当９０°＜δ＜δｓｌ时，运

行点就可能落在犘Ｅ曲线的下降部分，例如图中的ａ

点，导致系统非周期失稳。

注意：上述分析结论是针对具体的平衡点

δ｜０｜　ω｜０｜　犈′ｑ｜０［ ］｜
Ｔ得到的。在实际系统运行中，

发电机的稳态出力是在最小出力和额定出力之间

变动。为了避免对励磁调节器参数犓ｅ的频繁调

整，工程中整定犓ｅ时可根据上述结论，对发电机

出力逐点计算出对应的犓ｅ，然后选择能够适应发

电机所有运行点的一个作为犓ｅ的整定值。下面举

例说明。
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【例７２】　一简单电力系统参数为：狓ｅ＝狓Ｔ＋狓Ｌ＝０．５０４，狓ｄ＝狓ｑ＝０．９８２，狓′ｄ＝０．３４４，

狓ｄΣ＝１．４８６，狓′ｄΣ＝０．８４８。已知正常运行时犘Ｅ｜０｜＝１，犈ｑ｜０｜＝１．９７２，δ０＝４９°，犝＝１。若

发电机装有按端电压偏差调节的比例式励磁调节器 （犜ｅ≈０），试选择放大倍数犓ｅ。

解　（１）计算正常运行时的犓ｅｍａｘ和犓ｅｍｉｎ。

１）计算各运行变量。已知：δ０＝４９°，犈ｑ｜０｜＝１．９７２，则

犈′ｑ狘０狘＝犈ｑ｜０｜
狓′ｄΣ
狓ｄΣ
＋
狓ｄΣ－狓′ｄΣ
狓ｄΣ

犝ｃｏｓδ０

＝１．９７２×
０．８４８
１．４８６

＋
１．４８６－０．８４８
１．４８６

ｃｏｓ４９°＝１．４０７

犝Ｇｄ狘０狘＝犝
狓ｄ
狓ｄΣ
ｓｉｎδ＝

０．９８２
１．４８６

ｓｉｎ４９°＝０．４９９

犝Ｇｑ狘０狘＝犈ｑ
狓ｅ
狓ｄΣ
＋
狓ｄ
狓ｄΣ
犝ｃｏｓδ

＝１．９７２×
０．５０４
１．４８６

＋
０．９８２
１．４８６

ｃｏｓ４９°＝１．１０３

犝Ｇ狘０狘 ＝ 犝２Ｇｄ＋犝
２
Ｇ槡 ｑ＝ ０．４９９２＋１．１０３槡

２
＝１．２１

　　２）计算犓１～犓６。有

犓１＝
犈′ｑ犝
狓′ｄΣ
ｃｏｓδ＋犝

２狓′ｄΣ－狓ｄΣ
狓′ｄΣ狓ｄΣ

ｃｏｓ２δ

＝
１．４０７
０．８４８

ｃｏｓ４９°＋
－０．６３８

０．８４８×１．４８６
ｃｏｓ９８°＝１．１５８

犓２＝
犝
狓′ｄΣ
ｓｉｎδ＝

１
０．８４８

ｓｉｎ４９°＝０．８９

犓３＝
狓′ｄΣ
狓ｄΣ
＝
０．８４８
１．４８６

＝０．５７１

犓４＝
狓ｄΣ－狓′ｄΣ
狓′ｄΣ

犝ｓｉｎδ＝
１．４８６－０．８４８
０．８４８

ｓｉｎ４９°＝０．５６８

犓５＝
犝Ｇｄ狓ｄｃｏｓδ
犝Ｇ狓ｄΣ

－
犝Ｇｑ狓′ｄｓｉｎδ
犝Ｇ狓′ｄΣ

＝
０．４９９×０．９８２ｃｏｓ４９°
１．２１×２．４８６

－
１．１０３×０．３４４ｓｉｎ４９°
１．２１×０．８４８

＝－０．１

犓６＝
犝Ｇｑ

犝Ｇ

狓ｄΣ－狓ｄ
狓′ｄΣ

＝
１．１０３
１．２１

×
０．５０４
０．８４８

＝０．５４２

　　３）计算犓ｅｍａｘ，犓ｅｍｉｎ。此时有

犓ｅｍａｘ＝
－犓４
犓５

＝
－０．５６８
－０．１

＝５．６８

犓ｅｍｉｎ＝
－犛Ｅｑ

犓３（犓１犓６－犓２犓５）
＝

－
犈ｑ狘０狘犝
狓ｄΣ

ｃｏｓδ０

犓３（犓１犓６－犓２犓５）

＝
－
１．９７２
１．４８６

ｃｏｓ４９°

０．５７１（１．１５８×０．５４２＋０．８９×０．１）
＝－２．１３

即 ０＜犓ｅ＜５．６８
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（２）选取合适的犓ｅ。犓ｅ不能仅满足基本运行方式的稳定要求，而必须使系统有足够的

稳定储备，即功率储备。因此，犓ｅ应能从基本运行方式开始，不断增加功率即功角δ直到

稳定极限角δｓｌ的过程中均保证系统稳定。

由以上可知，犓１～犓６ （犓３除外）均是δ、犈ｑ的函数，而δ增加后端电压犝Ｇ 下降，调

节器作用使犈ｑ增加，犈ｑ与犝Ｇ的静态对应关系为

－犓ｅ（犝Ｇ－犝Ｇ狘０狘）＝犈ｑ－犈ｑ狘０狘

其中

犝Ｇ＝ 犝２Ｇｄ＋犝
２
Ｇ槡 ｑ＝

犈ｑ狓ｅ
狓ｄΣ

＋
狓ｄ
狓ｄΣ
犝ｃｏｓ（ ）δ

２

＋ 犝
狓ｑ
狓ｑΣ
ｓｉｎ（ ）δ槡

２

　　以上两式中消去犝Ｇ后可得犈ｑ的表达式为

犪犈２ｑ＋犫犈ｑ＋犮＝０

其中

犪＝
犓２ｅ狓

２
ｅ

狓２ｄΣ
－１

犫＝２犓
２
ｅ
狓ｄ狓ｅ
狓２ｄΣ
犝ｃｏｓδ＋（犈ｑ狘０狘＋犓ｅ犝犌狘０狘［ ］）

犮＝犓
２
ｅ
狓２ｄ
狓２ｄΣ
犝２ｃｏｓ２δ＋犓

２
ｅ
狓２ｑ
狓２ｑΣ
犝２ｓｉｎ２δ－（犈ｑ狘０狘＋犓ｅ犝Ｇ狘０狘）

２

　　对于隐极机有

犮＝犓
２
ｅ
狓２ｄ
狓２ｄΣ
犝２－（犈ｑ狘０狘＋犓ｅ犝Ｇ狘０狘）

２

　　由上可知，犈ｑ是δ和犓ｅ的函数，因此只能用试探法，即先预选－犓ｅ，然后逐步增加δ。

对应每一δ的计算过程为：首先由犓ｅ，增加δ犈ｑ以及犘Ｅ犈′ｑ，再计算犝Ｇｄ、犝Ｇｑ，然后逐

次推出犝Ｇ犓１～犓６犓ｅｍａｘ、犓ｅｍｉｎ，最后分析所选的犓ｅ是否合适。

１）预选犓ｅ。假设所选的犓ｅ能使系统达到稳定极限，即犓１＝犛Ｅ′ｑ＝０。由式 （７２６）得

犛Ｅ′ｑ＝
犈Ｅ′ｑ犝

狓′ｄΣ
ｃｏｓδ＋犝

２狓′ｄΣ－狓ｄΣ
狓′ｄΣ狓ｄΣ

ｃｏｓ２δ

＝
１．４０７
０．８４８

ｃｏｓδｓｌ－
０．６３８

０．８４８×１．４８６
ｃｏｓ２δｓｌ＝０

解得

δｓｌ＝１０５．２４°

　　由δｓｌ和犈′ｑ｜０｜可计算其他运行变量及有关系数为

犝Ｇｄ＝
０．９８２
１．４８６

ｓｉｎ１０５．２４°＝０．６３８

犝Ｇｑ＝
犈′ｑ
狓′ｄΣ
狓ｅ＋

狓′ｄ
狓′ｄΣ
犝ｃｏｓδ＝

１．４０７
０．８４８

×０．５０４＋
０．３４４
０．８４８

ｃｏｓ１０５．２４°

＝０．７３

犝Ｇ＝ ０．６３８２＋０．７３槡
２
＝０．９７

犓４＝
１．４８６－０．８４８
０．８４８

ｓｉｎ１０５．２４°＝０．７２６
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犓５＝
０．６３８×０．９８２ｃｏｓ１０５．２４°

０．９７×１．４８６
－
０．７３×０．３４４ｓｉｎ１０５．２４°

０．９７×０．８４８

＝－０．４０９

犓ｅｍａｘ＝
０．７２６
０．４０９

≈１．８

　　２）预选犓ｅ＝１．８后的检验。逐步增加δ，对应每一δ进行前述计算过程，其中只有第一

步 （由犓ｅ，δ犈ｑ以及犘Ｅ）是新的，其余与正常运行时的计算类似。

以下仅列出δ＝６０°时的第一步计算。

犈ｑ方程中的系数为

犪＝
１．８２×０．５０４

２

１．４８６２
－１＝－０．６２７

犫＝２× １．８
２
×
０．９８２×０．５０４
１．４８６２

ｃｏｓ６０°＋（１．９７２＋１．８×１．２１［ ］）
＝９．０３

犮＝１．８
２
×
０．９８２２

１．４８６２
－（１．９７２＋１．８×１．２１）２＝－１５．８０７

解得

犈ｑ＝
９．０３－ ９．０３２－４×０．６２７×槡 １５．８０７

２×０．６２７
＝２．０４

犘Ｅ＝
犈ｑ犝
狓ｄΣ
ｓｉｎδ＝

２．０４
１．４８６

ｓｉｎ６０°＝１．１８９

　　以下由δ、犈ｑ计算其他运行变量，犓１～犓６、犓ｅｍａｘ和犓ｅｍｉｎ的计算过程不再列出。

所有计算结果列于表７１。

　　表７１ ［例７２］计算结果

δ 犈ｑ 犘Ｅ 犈′ｑ 犝Ｇ 犛Ｅ′ｑ 犓ｅｍａｘ 犓ｅｍｉｎ

４９° １．９７２ １ １．４０７ １．２１ １．１５８ ５．６８ －２．１３

６０° ２．０４ １．１８９ １．３７８ １．１７１ １．０６６ ４．４６ －１．７１４

７０° ２．１１ １．３３４ １．３５１ １．１２７ ０．９３３ ３．６４ －１．２５５

８０° ２．２０５ １．４６１ １．３３３ １．０８ ０．７４８ ２．９７ －０．６９７

９０° ２．３０５ １．５５１ １．３１６ １．０２３ ０．５０６ ２．４２ ０

１００° ２．４０ １．５９０ １．２９６ ０．９５５ ０．２１ １．９９５ ０．９３９

１０５．２４° ２．４８６ １．６１４ １．３０７ ０．９２４ ０．０３１ １．７９７ １．６２９

１１０° ２．５４７ １．６１１ １．３０８ ０．８９ －０．１４

由计算结果可知，选犓ｅ＝１．８是合适的，系统可达稳定极限，即δｓｌ＝１０５．２４，犈′ｑ｜０｜≈

犆，犘Ｍ≈犘Ｅ′ｑＭ≈１．６１４，稳定储备＝
１．６１４－１
１

＝６１．４％。

（三）计及犜ｅ时系统的状态方程和稳定判据

上面分析了励磁调节器时间常数犜ｅ近似为零的情况。下面分析犜ｅ不为零时对系统小干

扰稳定性的影响。实际励磁调节器中，快速晶闸管励磁系统的犜ｅ较小，但一般励磁调节系

统的犜ｅ大约为０．５～１ｓ。计及犜ｅ后，分析方法并不发生变化，但系统模型有变化。与上面

不计犜ｅ时相比，励磁调节器方程由代数方程式 （７２２）换为微分方程式 （６４６），即

犜ｅΔ犈
·

ｑｅ＝－Δ犈ｑｅ－犓ｅΔ犝Ｇ
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　　由于强制空载电动势的变化必须服从上式，此时强制空载电动势是状态变量而非代数变

量。因此，系统增加了一个状态变量，由三阶系统变成了四阶系统。对应式 （７３２），现在

系统的线性化方程为

Δδ
·

Δω
·

Δ犈
·

′狇

Δ犈
·

ｑｅ

熿

燀

燄

燅

０

０

０

＝

０ ω０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ －１／犜Ｊ

０ ０ ０ １／犜′ｄ０ －１／犜′ｄ０ ０ ０

０ ０ ０ －１／犜ｅ ０ －犓ｅ／犜ｅ ０

犓４ ０ 犓－１３ ０ －１ ０ ０

犓５ ０ 犓６ ０ ０ －１ ０

犓１ ０ 犓２ ０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

Δδ

Δω

Δ犈′ｑ

Δ犈ｑｅ

Δ犈ｑ

Δ犝Ｇ

Δ犘

熿

燀

燄

燅Ｅ

（７５２）

式 （７５２）中的犓系数与前面式 （７３２）中的定义相同。系统框图仍为图７９，此时犜ｅ不为零。

消去式 （７５２）中的代数变量得状态方程为

Δδ
·

Δω
·

Δ犈
·

′狇

Δ犈
·

ｑ

熿

燀

燄

燅ｅ

＝

０ ω０ ０ ０

－犓１／犜Ｊ ０ －犓２／犜Ｊ ０

－犓４／犜′ｄ０ ０ －１／犓３犜′ｄ０ －１／犜′ｄ０

－犓ｅ犓５／犜ｅ ０ －犓ｅ犓６／犜ｅ －１／犜

熿

燀

燄

燅ｅ

Δδ

Δω

Δ犈′ｑ

Δ犈ｑ

熿

燀

燄

燅ｅ

（７５３）

　　然后列出上式的特征方程，再用劳斯判据分析得出系统稳定的条件为

犛Ｅ′ｑ＋
犜ｅ
犜′ｄ
犛Ｅｑ＞０ （７５４）

犓ｅｍｉｎ＜犓ｅ＜犓ｅｍａｘ （７５５）

其中 犜′ｄ＝犓３犜′ｄ０＝
狓′ｄΣ
狓ｄΣ
犜′ｄ０

犓ｅｍａｘ＝

１＋
ω０犜

２
ｅ

犜Ｊ（犜′ｄ＋犜ｅ）
（犜′ｄ犛Ｅ′ｑ＋犜ｅ犛Ｅｑ）

１＋
犜ｅ
犜′ｄ
１－
犓３犓４犓６
犓（ ）
５

×
犓４
－犓（ ）

５

（７５６）

　　由式 （７５０）可见，当发电机初始功角逐步增大为９０°时，犛Ｅｑ将先于犛Ｅ′ｑ由正变负，因

而，由上边的稳定条件之一式 （７５４）可见，考虑到犜ｅ＞０后，发电机功角极限比犜ｅ＝０时

由犛Ｅ′ｑ＞０限定的极限 （前面的δｓｌ）有所下降。励磁调节器增益的下限犓ｅｍｉｎ未受犜ｅ影响，

仍由式 （７５０）确定；增益的上限成为式 （７５６），在犜ｅ＝０时的增益上限前乘了一个系数。

注意在式 （７５４）的约束下，这个系数的分子为正；因此，选择合适的正数犜ｅ，系数的分母

也为正，而相对于式中的其他参数ω０＝１００π很大，所以励磁调节器增益的上限有很大提高。

由前边的分析已知，高倍增益的采用，可能使机端电压在暂态过程中保持常数，因而电磁功

率的功角曲线峰值会有大幅度提高。这时功角的极限虽然比犜ｅ＝０时小，但对应的发电机出

力极限却大，即提高了发电机出力极限。图７１０中的虚线给出了犝Ｇ近似为常数时发电机的

运行极限点ｂ。

前文曾经指出：速度过快的高倍增益励磁调节器可以引起发电机的自励低频振荡。由以

上分析，考虑励磁调节器的作用后，只要按上述方法选择合适的增益犓ｅ与时间常数犜ｅ，即
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可大幅度提高发电机的稳定极限。

【例７３】　在 ［例７１］中，若发电机装有按电压偏差调节的励磁调节器可以维持犈′ｑ≈

犆，已知发电机狓′ｄ＝０．３，试计算系统的静态稳定储备系数。

解　由 ［例７１］已知犐
·

＝０．８０∠４．２９°，则

犈
·

′＝犝
·

＋ｊ犐
·

狓′ｄ ＝１＋ｊ０．８０∠４．２９°×０．８＝１．１５∠３３．８°

犈
·

′ｑ＝１．１５ｃｏｓ（５２．８－３３．８）＝１．０９

犘Ｅ′ｑ＝
犈′ｑ犝

狓′ｄ
ｓｉｎδ－

犝２

２
狓ｄ－狓′ｄ
狓ｄ狓′ｄ

ｓｉｎ２δ

＝
１．０９
０．８
ｓｉｎδ－

１
２
×

０．７
１．５×０．８

ｓｉｎ２δ

＝１．３６ｓｉｎδ－０．２９ｓｉｎ２δ

ｄ犘Ｅ′ｑ

ｄδ
＝１．３６ｃｏｓδ－０．５８ｃｏｓ２δ＝０

解得δ＝１０９．５°

犘Ｅ′ｑｍ＝１．３６ｓｉｎ１０９．５°－０．２９ｓｉｎ２×１０９．５°

＝１．４６

　　稳定储备系数为

犓ｐ＝
１．４６－０．８
０．８

＝８２．５％

明显高于空载电动势为常数时的犓ｐ。

如果近似用犈′＝犆的功率特性，则

犘Ｅ′Ｍ ＝
犈′犝
狓′ｄΣ

＝
１．１５×１
０．８

＝１．４４

犓ｐ＝
１．４４－０．８
０．８

＝８０％

与犈′ｑ＝犆时的犓ｐ很接近。

二、励磁调节器的改进

由上边的分析可以看出，励磁调节器对发电机出力极限影响很大。相对于调速系统，励

磁系统的响应速度很快，因此，通过设计性能良好的励磁调节器来提高系统的稳定性一直是

电力系统的重要研究领域。这里只是为了建立基本概念而以简单系统和比例式励磁调节器为

例介绍了励磁调节器对稳定性的影响机理。

（一）电力系统稳定器 （ＰｏｗｅｒＳｙｔｅｍＳｔａｂｉｌｉｚｅｒ，ＰＳＳ）及强力式调节器

由式 （６４６）可知，比例式励磁调节器的输入信号只采用了机端电压，由前边对这种励

磁调节器作用的分析已知，当速度过快、增益过大时，发电机容易产生自励低频振荡，而过

小的增益又降低发电机的出力极限。因此，当发电机参数之间的配合使仅靠上述的比例式励

磁调节器不能获得足够的稳定极限时，需加入辅助励磁控制器。多年来，学术界提出了多种

形式的辅助励磁控制器，但是应用最成功的是２０世纪６０年代提出的电力系统稳定器。鉴于

引起发电机自励振荡的原因是高增益产生了负阻尼，因此，ＰＳＳ在励磁调节器的输入信号中

附加一个控制信号Δ狌Ｓ，希望以此控制信号补偿高增益产生的负阻尼而使总阻尼为正。ＰＳＳ
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的输入信号犝ＩＳ通常为发电机的电角速度、端电压、电磁功率、系统频率中的一个或者它们

的组合。这样ＰＳＳ即是一个辅助励磁调节器。ＰＳＳ的传递函数框图如图７１１所示。输出信

号犝Ｓ即为图７９中所示的Δ狌Ｓ。

LS
1

1+
T5
T5

US1+
1+

T3
T4

USmin

USmax

UIS U1 U2 U3 U4

�

1+
1+

T1
T21+ T6

� � � �
�

图７１１　电力系统稳定器的传递函数框

图中：框①为ＰＳＳ的增益；框②为测量环节，其时间常数为犜６，由于其数值很小，可

以忽略而取其值为零；框③为隔直环节，也称高通滤波器，其作用是阻断稳态输入信号，从

而使ＰＳＳ在系统稳态运行时不起作用，时间常数犜５的值通常较大，约为５ｓ。框④和框⑤分

别为两个超前滞后环节。ＰＳＳ至少应有一个超前滞后环节，而且大多数情况也是一个，将时

间常数犜３和犜４取为零时即相当于只有一个超前滞后环节；框⑥为限幅环节。ＰＳＳ的参数

犓Ｓ和犜１～犜４，必须正确选择才能起到积极作用。参数的具体确定方法有专门的研究，此处

不再讨论。加装了ＰＳＳ后，励磁调节器的放大倍数可以进一步提高，以致有可能保持发电机

的端电压恒定，稳定极限达到犘ＵＧ功率特性的最大值。

强力式调节器是按某些运行参数，如电压、功角、角速度、功率等的一阶甚至二阶导数

调节励磁，即调节器的输入信号为狆Δ犝Ｇ、狆２Δ犝Ｇ等的统称。这类调节器也有可能保持发电

机端电压为常数。

SUG

Eq=Eq|0|=);

Eq=Eq|0|=);

UG=UG|0|=);

P

SEqSEq

0

�

� �

c
d
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a

图７１２　不同励磁调节方式的稳定极限

（二）调节励磁对静态稳定影响的综述

（１）无励磁调节时，系统静态稳定极限由犛Ｅｑ＝０确

定，它与犘Ｅｑ的功率极限一致，为图７１２中的ａ点。

（２）当发电机装有按某运行参数偏移量调节的比例式

调节器时，如果放大倍数选择合适，可以大致保持犈′ｑ＝

犈′ｑ｜０｜＝常数。静态稳定极限由犛Ｅ′ｑ＝０确定，它与犘Ｅ′ｑ的功

率极限一致，即图７１２中的ｂ点。

（３）当发电机装有按两个运行参数偏移量调节的比例

式调节器，例如带电压校正器的复式励磁装置时，如电流

放大倍数合适，其稳定极限同样可与犛Ｅ′ｑ＝０对应，同时电

压校正器也可使发电机端电压大致保持恒定，则稳定极限

运行点为图７１２中的ｃ点。

（４）在装有ＰＳＳ或强力式调节器情况下，系统稳定

极限运行点可达图７１２中的ｄ点，即犘ＵＧ的最大功率，对应犛ＵＧ＝０。

第四节　多机系统的静态稳定近似分析

前面几节对一台发电机与无限大容量系统并联运行的简单系统，作了静态稳定的分析。

由分析过程可知，如果要计及各种对发电机有影响的因素，即使是一台发电机也是相当复杂

的。实际的电力系统中发电机台数很多，加之系统中还有其他各种动态元件，因而系统状态

０３２ 电力系统暂态分析 （第四版）



方程的阶数很高，影响系统稳定极限的因素也很多。因此，像上边对简单系统分析那样，解

析地得到妨碍系统稳定极限进一步提高的各种具体因素是十分困难的。在数学上，造成这种

困难的主要原因是当系统的阶数大于４时，系统特征方程的根与特征方程的系数之间没有解

析解。因而对多机系统，只能针对具体系统的具体运行点 （平衡点），通过特征值的数值计

算来判断系统在该运行点的稳定性。当然，上边对简单系统分析得到的结论对分析多机系统

有重要的参考价值。电力系统小干扰稳定性的分析方法和控制方法研究已经发展了很长时

间，由于科学和技术的不断进步，这一领域仍在继续发展中。现代由于计算工具 （数字计算

机）和计算技术的发展，通过数值计算来分析数千阶的电力系统的稳定性并无困难。以下介

绍的简化方法仍然是帮助读者建立基本概念，为后续学习打下基础。

首先是对发电机采用简化模型。由第三节知，如果励磁调节器的参数选择得适当，将不

致引起发电机振荡失去稳定，这时可以把发电机看作是一个有恒定暂态电动势犈′ｑ的电源，

而不再计及调节器的影响。为了计算方便，还近似地认为发电机暂态电抗后电动势犈′为常

数。其次，是关于电力系统负荷的近似处理。在前述的简单系统中没有出现负荷模型，负荷

已并入无限大系统中。由简单系统的分析已知，发电机的稳态出力大小关乎系统的平衡点，

不同的平衡点，系统的稳定储备不同。一般而言，出力越大稳定储备越小，甚至不稳定。发

电机稳态出力大小即表征着系统负荷的大小。在多机系统中，不仅全系统负荷的大小将影响

系统的稳定性，而且负荷在系统中的分布和承担负荷的发电机开机方式也将影响稳定性。这

些因素集中由电力系统潮流计算解决，是计算系统平衡点的基础。对于要考察其稳定性的运

行方式 （或者说平衡点），每个负荷的动态特性也会产生影响。当负荷采用动态模型时，系

统的阶数将大幅度增加，因此，在以下介绍的近似计算中，忽略负荷的动态特性而采用恒定

阻抗模型。

本节首先介绍两机系统静态稳定的近似工程分析方法，它可以方便地推广到更复杂的多

机系统。
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图７１３　负荷为恒定阻抗的两机系统

（ａ）两机系统及其等值电路；（ｂ）电动势相量图

图７１３（ａ）为一个两机系统。负荷采用恒定阻抗模型。发电机采用恒定暂态电动势犈′

与暂态电抗串联的模型。暂态电动势对于某一参考坐标 （例如负荷节点的电压）的角度记为

δ１和δ２ （严格讲应为δ′１和δ′２），如图７１３（ｂ）所示。对一个具体的负荷犘Ｌ＋ｊ犙Ｌ和开机方

式犘Ｇ１＋ｊ犙Ｇ１和犘Ｇ２＋ｊ犙Ｇ２，可以得出系统的潮流分布，从而由前边介绍的方法可以得出图中
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所示的负荷等值阻抗犣Ｄ以及两台发电机的暂态电动势和初始功角。这样，上述两机系统的

状态方程仅有两台机的转子运动方程。将系统在平衡点线性化为

Δδ
·

１＝ω０Δω１ （７５７）

犜Ｊ１Δω
·
１＝－Δ犘Ｅ１－犇１Δω１ （７５８）

Δδ
·

２＝ω０Δω２ （７５９）

犜Ｊ２Δω
·
２＝－Δ犘Ｅ２－犇２Δω２ （７６０）

　　现在的问题是如何求得每台机各自的电磁功率偏移量Δ犘Ｅ。由于负荷是恒定阻抗，可看

作是网络中的阻抗。将图７１３（ａ）的星形网络变换成三角形网络，即消去负荷节点，则网

络就只含有发电机１、２两个节点。这时发电机的功率表达式为式 （６３０），即

犘Ｅ１＝犈′
２
１Ｇ１１＋Ｅ′１犈′２（犅１２ｓｉｎδ１２＋犌１２ｃｏｓδ１２）

犘Ｅ２＝犈′
２
２犌２２＋犈′１犈′２（－犅１２ｓｉｎδ１２＋犌１２ｃｏｓδ１２

烅
烄

烆 ）
（７６１）

　　将式 （７６１）线性化，即

Δ犘Ｅ１＝
ｄ犘Ｅ１
ｄδ１２ δ１２０

Δδ１２＝犛Ｅ１Δδ１２

Δ犘Ｅ２＝
ｄ犘Ｅ２
ｄδ１２ δ１２０

Δδ１２＝犛Ｅ２Δδ

烅

烄

烆 １２

（７６２）

其中

犛Ｅ１＝犈′１犈′２（－犌１２ｓｉｎδ１２＋犅１２ｃｏｓδ１２）

犛Ｅ２＝犈′１犈′２（－犌１２ｓｉｎδ１２－犅１２ｃｏｓδ１２
｛ ）

（７６３）

　　式 （７６１）表明发电机的电磁功率是相对角δ１２的函数。事实上，两台发电机转子的相对

运动静止时，两台发电机即是同步的。因此，以下以相对角δ１２为状态变量，其偏移量为

Δδ１２＝Δδ１－Δδ２；对应地，角速度也用两台机的相对角速度ω１２作为状态变量，其偏移量为

Δω１２＝Δω１－Δω２。为此，近似认为两台发电机的惯性时间常数犜Ｊ１、犜Ｊ２和阻尼系数犇１、犇１

之间满足

犇１
犜Ｊ１
＝
犇２
犜Ｊ２
＝
１
２
犇１
犜Ｊ１
＋
犇２
犜（ ）
Ｊ２

　　分别用式 （７５７）减式 （７５９）和式 （７５８）减式 （７６０），可得系统状态方程为

Δδ
·

１２

Δω·
［ ］

１２

＝

０ ω０

－
犛Ｅ１
犜Ｊ１
－
犛Ｅ２
犜（ ）
Ｊ２

－
１
２
犇１
犜Ｊ１
＋
犇２
犜（ ）

熿

燀

燄

燅Ｊ２

Δδ１２

Δω
［ ］

１２

（７６４）

　　顺便指出，若以δ１、δ２为状态变量，则多一个状态变量和状态方程，特征值会多一个冗

余的零根。系统式 （７６４）的特征方根为

ρ１，２＝－
１
４
犇１
犜Ｊ１
＋
犇２
犜（ ）
Ｊ２
±
１
２

１
４
犇１
犜Ｊ１
＋
犇２
犜（ ）
Ｊ２

２

－４ω０
犛Ｅ１
犜Ｊ１
－
犛Ｅ２
犜（ ）槡 Ｊ２

（７６５）

　　由上式可见，系统具有一对负实部的共轭复根条件为

犇１
犜Ｊ１
＋
犇２
犜Ｊ２
＞０ （７６６）

犛Ｅ１
犜Ｊ１
－
犛Ｅ２
犜Ｊ２
＞０ （７６７）

　　若近似认为发电机励磁调节器配置适当，不产生负阻尼，则犇１、犇２＞０，条件式 （７６６）
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自然满足。那么，系统稳定的近似判据即为条件式 （７６７）。反之，系统的稳态运行点若不

满足条件式 （７６７），则系统存在一个正实部的特征值，系统将单调地失去稳定。

对一个具体的负荷和具体的开机方式，按上述方法即可判定两机系统在此平衡点是否能

够稳定运行。

下面再从功率特性上分析满足式 （７６７）的运行情况。图６１１所示为两台发电机电磁功

率和δ１２的关系曲线，图中画出的是δ１２＞０的部分曲线，即对应于δ１＞δ２的运行情况。由曲

线知，在δ′１２处犘Ｅ１达到最大值，在δ″１２处犘Ｅ２达到最小值。若正常运行时δ１２＜δ′１２，系统总是

满足条件式 （７６７），即系统是静态稳定的。当正常运行的δ１２＞δ″１２时，系统不能满足条件

式 （７６７），系统将不能保持静态稳定。因此，保证该平衡点静态稳定的δ１２的极限一定落在

δ′１２和δ″１２之间的区域。具体对应的角度δ１２ｍａｘ可由式

１
犜Ｊ１

ｄ犘Ｅ１
ｄδ１２

－
１
犜Ｊ２

ｄ犘Ｅ２
ｄδ１２

＝０ （７６８）

解出。

对一个具体的负荷犘Ｌ＋ｊ犙Ｌ，忽略开机方式对等值阻抗、暂态电动势的影响，初始值

δ１２０＝δ１０－δ２０表征了这个负荷在两台发电机之间的分配，分配方案由式 （７６１）决定。由图

６１１可见，当两台机的初始功角差为δ１２ｍａｘ∈δ′１２，δ″（ ）１２ 时，对发电机电磁功率而言既不是最

大功率也不是最小功率。这样，由于δ１２＝δ１－δ２，对系统中的每台发电机而言，δ１２的稳定区

域可能使δ１和δ２扩展到单台发电机的功角极限以外。因此，在两机系统中，系统的静态稳

定极限与单机无穷大系统中的发电机的功率极限是不一致的。这一现象可以作如下的物理解

释：当运行点处于δ′１２～δ″１２之间的某一角度δ１２时，由图６１１可见，此时两台发电机的功率特

性曲线的斜率都小于零，尽管如此，但系统依然可以稳定运行，这是因为如果某一扰动使

δ１２产生一增量，即Δδ１２＞０，则使两台发电机的Δ犘Ｅ１和Δ犘Ｅ２均小于零，于是两台机的转子

都开始加速，其加速度与－Δ犘Ｅ／犜Ｊ成正比。当满足稳定判据式 （７６７）时，－Δ犘Ｅ２／犜Ｊ２＞

－Δ犘Ｅ１／犜Ｊ１，说明发电机２的加速度大于发电机１的加速度，即δ２增加得比δ１增加得更快，

结果使δ１２开始减小而逐渐回到扰动前的运行点。同样的方法可以分析得Δδ１２＜０情况。

工程上，由于δ′１２和δ″１２之间的区间较小，同时每台机组功角稳定区域的扩展并没有使机

组的最大可能输出功率增加，因此，对系统的确定负荷犘Ｌ＋ｊ犙Ｌ而言，通常就近似地把送端

发电机的功率极限作为系统的稳定极限，即δ１２ｍａｘ＝δ′１２。

上述极限值的用途是确定两台机分担系统负荷犘Ｌ＋ｊ犙Ｌ的方案时，必须控制两台机的功

角差不能大于δ１２ｍａｘ。两机系统还有一种极限，即两台发电机共同可以承担的最大负荷。由于

负荷采用恒定阻抗模型，用上边的方法解析地得到这个极限是困难的。但是，由于只有一个

负荷点，可以采用数值分析的方法获得这个极限。即从一个稳定平衡点对应的负荷值开始，

逐步增加负荷，直至系统不存在稳定平衡点。对每一个点采用上述方法。与单机无穷大系统

的原则类似，对于两机系统，系统负荷极限应大于两台机的额定容量之和，这样才能充分发

挥机组的发电能力。

【例７４】　试计算 ［例６３］系统的静态稳定极限及稳定储备系数。

解　（１）静态稳定极限。如前所述，近似地以对应发电机１的功率极限的功角作为静态

稳定极限，相应的功率极限为

犘１Ｍ ＝犈′１
２犌１１＋犈′１犈′２狘犢１２狘＝１．４３

２
×０．０３＋１．４３×１．１×１．１＝１．７９
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（２）稳定储备系数为

犓ｐ＝
１．７９－０．９
０．９

×１００％＝９９％

　　对于具有犌台机的系统，若选定第犌台机的功角和角速度为参考量，则状态变量为

Δδ犻犌，Δω犻犌 （犻＝１，２，…，犌－１）。注意：δ犻犼＝δ犻犌－δ犼犌。故可在电磁功率表达式式 （６２９）

中将δ犻犼直接换作δ犻犌－δ犼犌，则发电机犻的电磁功率偏移量表达为

Δ犘Ｅ犻＝∑
犌－１

犼＝１

犘Ｅ犻
δ犼犌
Δδ犼犌 ＝∑

犌－１

犼＝１

犛犻犼Δδ犼犌　犻＝１，２，…，犌 （７６９）

　　由式 （６２９）可得式 （７６９）中系数为

犛犻犼 ＝
犘Ｅ犻
δ犼犌

＝－犈′犻犈′犼（犌犻犼ｓｉｎδ犻犼＋犅犻犼ｃｏｓδ犻犼）　犼＝１，２，…，犌－１；犼≠犻

犛犻犻 ＝
犘Ｅ犻
δ犻犌

＝犈′犻∑
犌

犼≠犻

犈′犼（－犌犻犼ｓｉｎδ犻犼＋犅犻犼ｃｏｓδ犻犼） （７７０）

　　各发电机的转子运动方程 （不计阻尼）则为

Δδ
·

犻犌 ＝Δω犻犌ω０

Δω
·
犻犌 ＝

－Δ犘Ｅ犻
犜Ｊ犻

＋
Δ犘Ｅ犌
犜Ｊ

烅

烄

烆 犌

　犻＝１，２，…，犌－１ （７７１）

　　全系统的状态方程共２（犌－１）个。当特征方程阶数大于４时，已不能得到特征值的解

析解，而只能按运行方式计算出方程中的系数 （如犛犻犻、犛犻犼等），用数值计算的方法求得该运

行方式下的特征值。如果所有特征值的实部均为负数，系统在此运行方式下是稳定的，否则

系统静态不稳定。这种方法虽可判断系统是否稳定，但不能确定系统稳定的程度。

最后必须指出，现代电力系统分析可以对发电机组采用更为详细的、阶数更高的数学模

型，负荷也可以采用动态模型，还有直流输电及ＦＡＣＴＳ等其他元件的动态数学模型，从而

建立如式 （７５）的微分代数系统模型。在这种数学模型下，我国一般区域电力系统的阶数

约为２０００阶左右，超大规模电力系统的阶数可以高达近万阶。建立系统模型的基本方法将

在第八章简述。分析这类问题的基本方法和过程已如本章介绍，国内外工业应用程序也已十

分成熟。在多机系统中，度量系统的小干扰稳定程度有多种不同定义的指标，使用较多的宏

观指标为：设α是所有特征值中实部最大的特征值的实部，则α越小越稳定。

第五节　提高系统小干扰稳定性的措施

在电力系统运行中，运行调度人员根据系统负荷分布、系统的现有条件和某种调度原则

首先提出一个拟实施的运行方式。这时必须考核这个运行方式是否具有自保持的能力，即小

干扰是否稳定。由前已知，考虑到系统运行中可能出现的不确定因素，运行方式必须小干扰

稳定而且具有一定的稳定裕度。如果这个拟实施的运行方式不满足小干扰稳定性的要求，就

必须对这个运行方式进行调整使其满足要求。一般而言，只要调整就会丧失其他利益，当利

益丧失过多时，就必须从系统建设的角度采取措施。

电力系统小干扰稳定性的基本性质说明，发电机可能输送的功率极限愈高则实际运行的

平衡点小干扰稳定性程度愈高。以单机对无限大系统的情形来看，减少发电机与系统之间的

联系电抗就可以增加发电机的功率极限。从物理意义上讲，这就是加强发电机与无限大系统
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的电气联系。对于多机系统，加强机组之间的电气联系，即意味着缩短机组之间的电气距

离，也就是减小网络中各元件的电抗。以下介绍的几种提高小干扰稳定性的措施，都是直接

或间接地减小电抗的措施。顺便指出，在通过增加系统网络的联系紧密程度来提高小干扰稳

定性时，必须兼顾不能使短路电流增大到超标的水平。

一、采用自动调节励磁装置

在分析单机对无限大系统的静态稳定时曾经指出，当发电机装设比例型励磁调节器时，

发电机可看作具有犈′ｑ （或犈′）为常数的功率特性，这也就相当于将发电机的电抗从同步电

抗狓ｄ减小为暂态电抗狓′ｄ了。如果采用按机端电压和／或其他运行参数的变化率调节励磁则甚

至可以维持发电机端电压为常数，这就相当于将发电机的电抗减小为零。因此，发电机装设

先进的调节器就相当于缩短了发电机与系统间的电气距离，从而提高了静态稳定性。因为励

磁调节器在机组总投资中所占的比重很小，所以在各种提高静态稳定性的措施中，总是优先

考虑安装性能良好的自动励磁调节器和辅助励磁调节器。

二、减小元件的电抗

发电机之间的联系电抗总是由发电机、变压器和线路的电抗所组成。相对于输电线路，发

电机、变压器的设计制造要复杂得多。因此，通常总是设法减小线路电抗，具体做法有下列几种。

（一）采用分裂导线

分裂导线扩大了线路的等值半径，因而降低了线路的等值电抗。高压输电线路采用分裂

导线的主要目的是为了避免输电线路的电晕损耗，同时，较小的线路阻抗缩短了机组之间和

电源与负荷之间的电气距离，客观上有利于系统小干扰稳定性的提高。

例如，对于５００ｋＶ的线路，采用单根导线时电抗大约为０．４２Ω／ｋｍ；采用两分裂导线时

约为０．３２Ω／ｋｍ；采用三分裂导线时电抗约为０．３０Ω／ｋｍ；采用四分裂时约为０．２９Ω／ｋｍ。

图７１４示出采用分裂导线的５００ｋＶ线路单位长度参数。
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图７１４　分裂导线参数

（ａ）电抗与分裂根数的关系；（ｂ）电抗与根与根之间几何均距的关系
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（二）提高线路额定电压等级

忽略连接节点犻与犼之间的输电线路的等值电阻和对地电容，在标幺制下容易导得输电

线路输送的有功功率为

犘犻犼 ＝
犝犻犝犼
狓Ｌ
ｓｉｎδ犻犼

式中：犝犻、犝犼和δ犻犼分别为节点电压的幅值和相角差。忽略运行中的电压偏移，由上式可见，

输送功率的极限与电压的平方成正比，与线路电抗成反比。当系统需要输送的功率大于上述

极限时，就必须考虑采取措施提高这个极限。在标幺制下，只能考虑减小狓Ｌ。减小电抗有两

种途径，一是增加线路回数，但当回数增到三回以上时，再增加回数已不具有经济上的优

势。有些情况下，考虑到线路占地，增加回数更不具备条件，这时就需考虑采用更高的电压

等级。在标幺制下，提高线路额定电压等级也可以等值地看作是减小线路电抗。因为线路电

抗的标幺值为

狓Ｌ（Ｂ）＝狓犾
犛Ｂ
犝２ＮＬ

式中：犝ＮＬ为线路的额定电压。由此可见，线路电抗标幺值与其电压平方成反比。

当然，提高线路额定电压势必要加强线路的绝缘、加大杆塔的尺寸并增加变电所的投

资。因此，一定的输送功率和输送距离对应一个经济上合理的线路额定电压等级。顺便指

出，这正是长距离、大容量输送电能需要采用较高电压等级输电线路的机理，而降低网络损

耗仅仅是伴随的优点。

（三）采用串联电容补偿

在较高电压等级的输电线路上装设串联电容以补偿线路电抗，可以提高该线路传输功率

的能力以及系统的稳定性。特别是若采用ＴＣＳＣ，串联电容的等值电抗是可变的，则进一步

提升了串联电容补偿的效果。下边以单机无穷大系统为例，简单分析ＴＣＳＣ抑制机组低频振

荡的作用机理。对于图６１所示的简单系统，没有ＴＣＳＣ时系统的特征值为式 （７１４）。由前

分析已知，当犛Ｅｑ （δ｜０｜）＜０时，系统小干扰不稳定，这种情况是同步转矩不足引起的爬坡型

失稳。而当犛Ｅｑ （δ｜０｜）＞０时，若不考虑系统的其他阻尼，系统为等幅振荡模式。这是由于异

步转矩 （即阻尼转矩）不足造成的。为了避免系统发生这种情况，需要有额外的调节功率加

入以阻尼系统的振荡，为此假设所加入的调节功率为

Δ犘＝犓ωΔω＋犓δΔδ （７７２）

　　系统的线性化方程由式 （７１２）变为

Δδ
·

Δω
［ ］· ＝

０ ω０

（犓δ－犛Ｅｑ）／犜Ｊ 犓ω／犜
［ ］

Ｊ

Δδ

Δ
［ ］
ω

特征方程为

狘ρ犐－犃狘＝
ρ －ω０

－（犓δ－犛Ｅｑ）／犜Ｊ ρ－犓ω／犜Ｊ
＝ρ

２
－
犓ω
犜Ｊρ
－
ω０
犜Ｊ
（犓δ－犛Ｅｑ）＝０

特征值为

ρ１，２＝
犓ω
２犜Ｊ

±
犓ω
４犜（ ）

Ｊ

２

＋
ω０
犜Ｊ
（犓δ－犛Ｅｑ槡 ） （７７３）

　　由上式可以看出，附加异步转矩犓ωΔω的系数犓ω决定着系统是否稳定；而附加同步转
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矩犓δΔδ的系数犓δ只影响到系统的振荡频率。根据上边的分析，设加装ＴＣＳＣ后的系统如

图７１５所示。

XTCSC XLdX�
UG∠ U∠0Eq∠

TJ,

图７１５　加入ＴＣＳＣ后的单机无穷大系统

则系统状态方程由式 （７９）变为

δ
·

＝（ω－１）ω０

ω·＝
１
犜Ｊ
犘Ｔ－

犈ｑ犝

狓ｄΣ＋犡ＴＣＳＣ
ｓｉｎ（ ）烅

烄

烆
δ

（７７４）

　　其中狓ｄΣ＝狓′ｄΣ＋狓Ｌ。

　　注意：ＴＣＳＣ的等值阻抗犡ＴＣＳＣ是控制变量，将上式在稳态运行点线性化，得

δ
·

＝ω０Δω

犜ＪΔω
·＝ －

犈ｑ犝

狓ｄΣ＋犡ＴＣＳＣ
ｃｏｓ（ ）δ

０

Δδ＋
犈ｑ犝

（狓ｄΣ＋犡ＴＣＳＣ）
２
ｓｉｎ（ ）δ

０

Δ犡
烅

烄

烆
ＴＣＳＣ

（７７５）

　　为了引入异步转矩，将ＴＣＳＣ阻抗的控制信号取为Δω，为分析方便，假设控制策略为

比例型，即

Δ犡ＴＣＳＣ＝－犓Δω （７７６）

其中犓为比例系数。将上式代入系统方程式 （７７５），易得系统矩阵为

犃＝

０ ω０

－
犈ｑ犝

犜Ｊ（狓ｄΣ＋犡ＴＣＳＣ）
ｃｏｓδ

－犓犈ｑ犝

犜Ｊ（狓ｄΣ＋犡ＴＣＳＣ）
２
ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅
δ

０

（７７７）

　　加入ＴＣＳＣ后系统的特征值为

ρ１，２＝
－犓犈ｑ犝

２犜Ｊ（狓ｄΣ＋犡ＴＣＳＣ）
２
ｓｉｎδ±

－犓犈ｑ犝

２犜Ｊ（狓ｄΣ＋犡ＴＣＳＣ）
２
ｓｉｎ（ ）δ

２

－
犈ｑ犝ω０

犜Ｊ（狓ｄΣ＋犡ＴＣＳＣ）
ｃｏｓ

槡 δ

（７７８）

　　欲使特征值为一对实部为负的共轭复数，需犓满足

０＜犓≤
２
ｓｉｎδ

ω０犜Ｊ（狓ｄΣ＋犡ＴＣＳＣ）
３

犈ｑ犝
ｃｏｓ槡 δ

０

（７７９）

　　ＴＣＳＣ即可以阻尼系统的机电振荡。由式 （７７８）的第一项可见，阻尼的效果随着负荷

的增加而增强。即功角δ的增加导致ＴＣＳＣ的阻尼特性增强。这一点十分重要，因为无ＴＣ

ＳＣ的系统通常正是在负荷逐渐加重时，阻尼也愈来愈弱。

以上通过简单系统说明了ＴＣＳＣ对提高输送能力的作用。

一般来说，串联电容补偿度犓犆＝狓犆／狓Ｌ愈大，线路等值电抗愈小，对提高稳定性愈有

利。但犓犆的增大还要受到其他条件的限制。例如，当在线路上安装了串联补偿后，短路电

流即会由于短路回路阻抗的下降而升高。如果升高幅度过大而导致需增加断路器遮断容量时

则需进行经济技术比较。另外，过补偿犓Ｃ＞１时，短路电流还可能呈容性电流。这时电流、
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电压相位关系的紊乱将引起某些保护装置的误动作。对发电机附近或与发电机直接相连的输

电线路，串联补偿可能引起发电机的自励磁现象。若发电机外部电抗呈现容性，电枢反应可

能起助磁作用，使发电机的电流和电压无法控制地上升，直至发电机磁路饱和为止。

串联电容补偿特别是ＴＣＳＣ装置的实施包含一系列的工程技术问题，这里不再介绍。

三、改善系统的结构和采用中间补偿设备

（一）改善系统的结构

改善系统的结构即是规划建设合适的网络拓扑以加强系统的联系。例如，增加输电线路

的回路数；另外，当输电线路通过的地区原来就有电力系统时，将这些中间电力系统与输电

线路连接起来也是有利的。这样可以使长距离的输电线路中间点的电压得到维持，相当于将

输电线路分成两段，缩小了电气距离。而且，中间系统还可与输电线路交换有功功率，起到

互为备用的作用。

（二）采用中间补偿设备

如果在输电线路中间的降压变电所内装设ＳＶＣ，则可以维持ＳＶＣ端点电压甚至高压母

线电压恒定，从而输电线路也就等值地分为两段，功率极限得到提高。

从第六章中所介绍的ＳＶＣ的原理可以看出，并联补偿ＳＶＣ相当于在母线上并联了一个

可以快速、连续调整的电抗。通过调整这个电抗值，ＳＶＣ或者从系统吸收无功功率或者向系

统注入无功功率。因而其作用相当于在补偿点有一台同期调相机，从而对系统电压提供了一

个支撑点。如图７１６所示，设系统被粗略地等值为经联络线相连接的送端系统与受端系统。
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图７１６　装有ＳＶＣ的系统示意图

为分析方便，设ＳＶＣ安装在联络线中点并忽略线路电阻。由式 （６６７）可知，ＳＶＣ可

以动态地调整注入系统的无功电流，从而调整电压犝ｍ。为简化分析，设ＳＶＣ可以维持电压

恒为犝ｍ。那么由送端系统经联络线输送到受端系统的功率为

犘＝
犝ｓ犝ｍ

狓Ｌ／２
ｓｉｎδ
２
＝
犝ｍ犝ｒ
狓Ｌ／２

ｓｉｎδ
２

（７８０）

式中：狓Ｌ为线路的等值电抗；犝ｓ和犝ｒ分别为送端和受端系统的母线电压模值；犝ｍ 为补偿

点电压模值；δ为送端系统母线电压的相角。

而系统没有安装ＳＶＣ时，输送功率为

犘＝
犝ｓ犝ｒ
狓Ｌ
ｓｉｎδ （７８１）

　　二者相比，安装ＳＶＣ后系统输送能力大约提高一倍。两种情况下的功角曲线如图７１７

所示。

以上只是定性地分析了ＳＶＣ对提高系统输送能力的作用。在实际应用中，由于ＳＶＣ容量

有限及控制的要求，式 （６６７）中的犡ｅ不等于零，因而并不能维持补偿点的电压为恒定值。
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图７１７　安装ＳＶＣ前后的功角曲线

另外，为运行维护和安装方便，通常ＳＶＣ总是安

装在枢纽变电站的母线上而不是某条输电线的中

间。这样，实际上由ＳＶＣ提高的输送容量需根据

实际情况进行计算。

实际的电力系统是高度非线性的复杂动力学

系统。暂态过程中，ＳＶＣ对系统动态特性的改善

与其控制策略的优劣关系密切。目前，实际工程

中采用的控制策略多是经典控制理论下的线性控

制，对于增益和各种时间常数可由校核计算试凑

得出。

以上提高静态稳定的措施均是从减小电抗这一点着眼，在正常运行中提高发电机的电动

势和电网的运行电压也可以提高功率极限。为使电网具有较高的电压水平，必须在系统中设

置足够的无功功率电源。

７１　对 ［例７１］，试分别计算下列两种情况的系统静态稳定储备系数。

（１）若一回线路停运检修，运行参数 （犝
·
，犝Ｇ，犘０）仍不变。

（２）发电机改为凸极机 （狓ｄ＝１，狓ｑ＝０．８），其他情况不变。

７２　在简单系统中，若发电机的按电压偏差调节的比例式励磁调节器的放大倍数犓ｅ为

零，试推得系统的静态稳定判据。

７３　假设在图７１１中加入的ＰＳＳ传递函数为犌ｓ（狆）＝犓ω，试列出 （设犜ｅ＝０）：

（１）系统状态方程。

（２）状态方程系数矩阵特征方程。

（３）劳斯判据，并分析系统稳定范围和犓ｅｍａｘ发生的变化。

７４　试列出三机系统 （发电机为实用模型）的系统状态方程 （第三台机为功角、角速

度的参考量）。
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第八章　电 力 系 统 暂 态 稳 定

第一节　电力系统暂态稳定概述

电力系统暂态稳定分析与控制方法的研究对电力系统规划设计和运行调度具有重要的意

义。由于电力系统运行中经常发生的情况是由于暂态稳定问题的约束而使系统不能充分发挥输

送电能的能力，因此，提高系统的暂态稳定性与提高系统的输送能力几乎是同一个问题。从第

六章已知，一个拟运行的方式必须是小干扰稳定的。小干扰稳定的平衡点，系统依赖自身的性

质具有自我保持这个平衡点也即这个运行方式的能力；而对于小干扰不稳定的平衡点，系统不

可能在此状态运行。因此，小干扰稳定性并不涉及具体的扰动类型。尽管用词上讲 “系统”的

小干扰稳定性，但是具体分析时是通过针对系统的一个拟运行方式，或者说一个平衡点而言

的。小干扰并未使系统的拓扑结构发生变化，而只是引起系统运行状态有偏离平衡点的趋势。

电力系统在长期的运行中还以概率的形式发生大的干扰。所谓大干扰，在物理上一般是

指电力系统在正常运行时发生的拓扑结构突然变化，例如，输电线路的突然短路或者开断，

发电机的突然退出等；在数学上表现为式 （７５）的突然变化。以下以最简单的扰动过程为

例来介绍电力系统暂态稳定分析的几个相关概念。

假设系统在平衡点 （狓０，狔０）运行时，系统方程为式 （７５）。设在狋０＝０时刻，系统中

的一条输电线路发生了接地短路，称此扰动为犈犻。这样，系统拓扑结构突然发生了变化，

式 （７５）已不能描述狋＞狋０时段的系统。短路发生后，继电保护会尽可能快地跳开短路线路

两端的断路器将故障线路剔出电力系统。记断路器开断时刻为狋ｃ（＞狋０），狋ｃ是故障切除时间。

称狋∈［０，狋ｃ］为故障期间，这时系统的方程由式 （７５）变为

狓
·
＝犳１（狓，狔）

０＝犵１（狓，狔
烅
烄

烆 ）
　０＜狋≤狋ｃ （８１）

为叙述方便，假设系统状态变量和代数变量的维数狀、犿都未变化。记式 （８１）描述的

系统的初态为 （狓１，狔１）。注意：扰动发生时刻，状态变量不能突变，则有狓１＝狓０。但系统

结构的突变必然使此刻的代数变量突变。如短路接地点电压由正常值突变为零。将狓１代入

式 （８１）的代数方程，即可解得狔１。显然

狓
·
＝犳１（狓１，狔１）≠０

０＝犵１（狓１，狔１
烅
烄

烆 ）
　狋＝０＋ （８２）

因此，（狓（狋），狔（狋））将从初态 （狓１，狔１）开始、在式 （８１）的约束下随时间变化。求解

（狓（狋），狔（狋））的方法将在后边介绍。假设已经解得，则可知系统 （８１）的终值为 （狓（狋ｃ），

狔（狋ｃ））。

故障切除后，系统与故障前相比少了一条输电线。设此后系统不再进行其他操作，则称

狋＞狋ｃ的系统为故障切除后系统，这时系统方程从式 （８１）变为

狓
·
＝犳２（狓，狔）

０＝犵２（狓，狔
烅
烄

烆 ）
　狋ｃ≤狋＜∞ （８３）



确定式 （８３）系统的初态 （狓２，狔２）的方法与前边类似：狓２＝狓ｃ，将狓２代入式 （８３）

的代数方程，解得狔２。由于狋ｃ后系统再无操作，系统的运行状态 （狓（狋），狔（狋））将从初态开

始在式 （８３）的约束下随时间变化。如果随着时间的不断增长，（狓（狋），狔（狋））逐渐趋近于

常数，记为 （狓ｅ，狔ｅ），则称式 （７５）系统在平衡点 （狓０，狔０）的运行方式对扰动犈犻暂态稳

定。反之，若 （狓（狋），狔（狋））始终随时间变化，则称不稳定。显然，如果稳定，（狓ｅ，狔ｅ）满足

狓
·
＝犳２（狓ｅ，狔ｅ）＝０

０＝犵２（狓ｅ，狔ｅ
烅
烄

烆 ）

一般而言，由于系统结构发生了变化，故 （狓ｅ，狔ｅ）≠（狓０，狔０）。这时系统达到了一个新

的平衡点。

在许多情况下，短路故障是瞬时故障，为了尽快使系统恢复正常，系统会在故障切除时

刻狋ｃ后，经过１００ｍｓ左右，将故障线路重新投入，这就是自动重合闸。设重合时刻为狋＝狋ｒ，

如果重合成功，则在狋∈（狋ｒ，∞）的时段上，系统拓扑结构恢复为故障前，所以，系统方程

从式 （８３）变为式 （７５），即

狓
·
＝犳（狓，狔）

０＝犵（狓，狔
烅
烄

烆 ）
　（狋＞狋ｒ） （８４）

确定式 （８４）系统初态 （狓３，狔３）的方法与前面相同，即由式 （８３）系统得到狓３＝狓ｒ，

将狓３代入式 （８４）的代数方程解得狔３。式 （８４）系统就是式 （７５）系统，但是经过狋∈

［０，狋ｒ］这段时间的暂态过程，系统的状态已由 （狓０，狔０）变为 （狓３，狔３）≠（狓０，狔０），因此式

（７５）系统从初态 （狓３，狔３）开始运动。假设此后系统再无操作，则经过一段时间的暂态过

程，如果 ［狓（狋），狔（狋）］逐渐趋近于常数，则这个常数一般是 （狓０，狔０）。这时系统恢复了原

来的平衡点。这种情况也称为式 （７５）系统在平衡点 （狓０，狔０）的运行方式对扰动犈犻暂态

稳定。反之，则称不稳定。

在暂态过程中，系统还可能有更多的操作，但是数学上的分析过程与上面相同，不过对

应一次操作即更换一次系统方程。

当对所有需要考核的扰动，平衡点 （狓０，狔０）都是稳定的，这时就说系统的这个运行方

式是稳定的。有时为叙述方便，对某个扰动进行考核也说系统的稳定性。

综上所述，电力系统暂态稳定是指电力系统在某个运行方式下突然受到大的干扰后，经

过暂态过程达到新的稳态运行方式或者恢复到原来的运行状态。反之，即是暂态不稳定。区

别于小干扰稳定性，电力系统可以以一个暂态不稳定的运行方式运行，但是这时系统承受着

巨大风险，即一旦使系统失稳的扰动发生则系统将失去稳定。因此，实际运行中除非万不得

已，否则禁止系统以一个暂态不稳定的方式运行。

一个拟运行方式，对不同的扰动，暂态过程不相同，最终稳定性的结果也可能不同。因

此，对电力系统的一个拟运行方式，需要考核哪些扰动？这个问题对电力系统运行的经济性

和安全性十分敏感。不难理解，过于严厉的考核将使系统降低输送能力从而导致系统设备的

利用率不足，即经济性下降；相反，过于宽容的考核使系统运行承担过大的失稳风险而使系

统的安全性下降。称所有需要考核的扰动为预想事故集，则每一个扰动犈犻是预想事故集的

一个元素。预想事故集的构成必然是安全性与经济性的妥协。我国现行的 《电力系统安全稳

定导则》对２２０ｋＶ以上电压等级的系统，规定了预想事故集。主要原则为，单一故障，即所

谓 “犖－１”原则，所有复杂故障不进入预想事故集而由其他措施应对；故障类型为每条输
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电线路分别三相短路；特殊运行方式下的特殊预想事故。

电力系统受到大扰动后即刻进入暂态过程，经过一段时间，或是逐渐趋向稳态运行或是

趋向失去同步。这段时间的长短与系统本身的初始状况和扰动有关。有的约１ｓ（如联系紧密

的系统），有的则要几秒钟甚至若干分钟。也就是说，在某些情况下只要分析扰动后１ｓ左右

的暂态过程就可以判断系统能否保持稳定，而在另一些情况下则必须分析更长的时间。由于

在扰动后的不同时段里，系统各元件的反应不同，在分析大扰动后的暂态过程时往往按下面

三种不同的时间阶段分类：

（１）起始阶段。指故障后约１ｓ内的时间段。在这期间，系统中的保护和自动装置有一

系列的动作，如切除故障线路和重新合闸、切除发电机等。但是在这个时间段中发电机的调

节系统还来不及起到明显的作用。

（２）中间阶段。在起始阶段后，大约持续５ｓ左右的时间段。在此期间发电机组的调节

系统已发挥作用。

（３）后期阶段。中间阶段以后的时间。这时动力设备 （如锅炉等）中的调节过程将影响

到电力系统的暂态过程。另外，系统中还将由于频率和电压的下降，发生自动装置切除部分

负荷等操作。

本章介绍的电力系统暂态稳定性只涉及前两个阶段中电力系统的动态行为。为了建立暂

态稳定问题的基本概念，避免过多因素的交互影响，在分析中对数学模型进行大幅度简化。

这里必须指出，与小干扰稳定分析相同，现代电力系统分析对发电机组和综合负荷完全可以

采用更为详细的数学模型。

采用的基本假设如下：

（１）由于发电机组惯性较大，在所研究的短暂时段里，各机组的电角速度相对于同步角

速度 （３１４ｒａｄ／ｓ）的偏离不大。所以，在分析系统的暂态稳定时往往假定在故障后的暂态过

程中，网络中的频率仍为５０Ｈｚ。

（２）忽略突然发生故障后网络中的非周期分量电流。一方面是由于它衰减较快；另一方

面，非周期分量电流产生的磁场在空间静止，它和转子绕组电流产生的磁场相互作用将产生

以同步频率交变、平均值接近于零的制动转矩。此转矩对发电机的机电暂态过程影响不大，

可以略去不计。

根据以上两个假定，网络中的电流、电压只有频率为５０Ｈｚ的分量，从而，描述网络的方

程仍可以用与潮流计算中相同的代数方程。在上述假设下建立的网络模型称为准稳态模型。

（３）当故障为不对称故障时，发电机定子回路中将流过负序电流。负序电流产生的磁场

和转子绕组电流的磁场形成的转矩，主要是以两倍同步频率交变的、平均值接近于零的制动

转矩。它对发电机也即对电力系统的机电暂态过程没有明显影响，也可略去不计。如果有零

序电流流过发电机，由于零序电流在转子空间的合成磁场为零，它不产生转矩，完全可以略

去。以前讨论过的只计及正序分量的电磁功率公式都可以继续应用。

除了以上的基本假设之外，根据对稳定问题分析计算的不同精度要求，对于系统主要元

件还有近似简化。以下列出最简化的发电机、原动机以及负荷的模型。

（１）发电机的等值电动势和电抗为犈
·

′和狓′ｄ。由于发电机阻尼绕组中自由直流电流衰减

很快，可以不计阻尼绕组的作用。根据励磁回路磁链守恒原理，在故障瞬间暂态电动势犈′ｑ是

不变的，故障以后犈′ｑ逐渐衰减，但考虑到励磁调节器的作用，可以近似地认为犈′ｑ在暂态过
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程中一直保持常数。实际上，犈′与犈′ｑ在数值上差别不大，因而在实用计算中往往更进一步

近似地假定犈′在暂态过程中保持常数，即发电机的简化模型为犈
·

′和狓′ｄ。值得注意的是，犈
·

′

的相角为δ′而不是犈
·

′ｑ的相角δ，不过在一般情况下δ′和δ的变化规律相似。当系统处于稳定

的边界时，必须注意这种近似模型的可靠性。

（２）不计原动机调速器的作用。一般在短过程的暂态稳定计算中，考虑到调速系统惯性

较大，假定原动机功率不变。

（３）负荷为恒定阻抗。

必须强调指出，暂态稳定是研究电力系统受到大干扰后的过程，不能像分析静态稳定时

那样将状态方程线性化。而且在暂态过程中往往还伴随着系统结构的变化。

本章主要以短路故障作为扰动，介绍扰动后的暂态过程以及分析方法。对于其他扰动，

分析方法基本类似。

第二节　简单系统的暂态稳定性

一、物理过程分析

（一）功率特性的变化

图８１（ａ）所示为一简单电力系统，正常运行时发电机经过变压器和双回线路向无限大系

统送电。如果发电机用电动势犈
·

′作为其等值电动势，则电动势犈
·

′与无限大系统间的电抗为

狓Ⅰ ＝狓′ｄ＋狓Ｔ１＋
狓Ｌ
２
＋狓Ｔ２ （８５）

这时发电机发出的电磁功率可表示为

犘Ⅰ ＝
犈′犝
狓Ⅰ
ｓｉｎδ （８６）

G
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图８１　简单电力系统及其等效电路

（ａ）正常运行方式及其等值电路；（ｂ）故障情况及其等效电路；（ｃ）故障切除及其等值电路
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如果突然在一回输电线路始端发生短路，如图８１（ｂ）所示，则根据第五章的分析，只

需在正序网络的故障点上接一附加电抗ｊ狓Δ即形成正序增广网络，用这个正序增广网络即可

计算对称或不对称短路时的正序电流及相应的正序功率。附加电抗的大小可根据短路故障的

种类，由故障点等值的负序电抗和零序电抗计算而得。综上所述，故障后系统的等效电路如

图８１（ｂ）所示。这时发电机电动势和无限大系统之间的联系电抗可由图８１（ｂ）中的星形

网络转化为三角形网络而得，即

狓Ⅱ ＝（狓′ｄ＋狓Ｔ１）＋
狓Ｌ
２
＋狓（ ）Ｔ２ ＋

（狓′ｄ＋狓Ｔ１）
狓Ｌ
２
＋狓（ ）Ｔ２

狓Δ
（８７）

这个电抗总是大于正常运行时的电抗狓Ⅰ。

故障情况下发电机输出的功率为

犘Ⅱ ＝
犈′犝
狓Ⅱ
ｓｉｎδ （８８）

如果是三相短路，则狓Δ为零，狓Ⅱ为无限大，即三相短路截断了发电机和系统间的联系，

由于忽略了电阻损耗，三相短路时发电机输出功率为零。

短路故障发生后，线路继电保护装置将尽可能快地断开故障线路两端的断路器。故障被

切除后发电机电动势与无限大系统间的联系电抗如图８１（ｃ）所示为

狓Ⅲ ＝狓′ｄ＋狓Ｔ１＋狓Ｌ＋狓Ｔ２ （８９）

发电机输出的功率为

犘Ⅲ ＝
犈′犝
狓Ⅲ
ｓｉｎδ （８１０）

在图８２中画出了发电机在正常运行 （Ⅰ）、故障中 （Ⅱ）和故障切除后 （Ⅲ）三种状态

下的功率特性曲线。由于只有转子运动方程，以上三个电磁功率分别对应式 （７５）、式 （８１）

和式 （８３），即系统的状态变量和代数变量维数分别为狀＝２，犿＝０。

（二）系统在扰动前的运行方式和扰动后发电机转子的运动情况

（１）正常运行方式。如果正常运行时发电机向无限大系统输送的功率为犘０，则原动机
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图８２　简单系统正常运行、故障和

故障切除后的功率特性曲线

输出的机械功率犘Ｔ等于犘０ （假设扰动后犘Ｔ保持

此值不变），图８２中ａ点即为正常运行时发电机

的运行点，即系统的平衡点为 （δ，ω）＝（δ０，１）。

（２）故障阶段。发生短路后功率特性突然降为

犘Ⅱ，但由于转子的惯性，状态变量δ不会突变，

其相对于无限大系统母线犝
·
的角度δ０仍保持不

变?。因此发电机的运行点由ａ点突然变至ｂ点，

输出功率显著减少，而原动机机械功率犘Ｔ 不变，

故产生的过剩功率为

犘Ｔ－犘Ⅱ ＝犘Ｔ－
犈′犝
狓Ⅱ
ｓｉｎδ

４４２ 电力系统暂态分析 （第四版）

? 这里的δ实际是犈
·

′的相对角度δ′，并不真正代表转子ｑ轴的相对角。所以δ０不变是一种近似。



过剩功率愈大，故障情况愈严重，也即扰动越大。由上式可见，初始过剩功率与稳态运

行点和故障类型有关。稳态时发电机出力越大则初始功角δ０越大，从而过剩功率越大；短路

类型中三相短路最为严重，狓Δ＝０。

在过剩转矩的作用下发电机转子将加速，其相对速度 （相对于同步转速）和相对角度δ

逐渐增大，使运行点由ｂ点向ｃ点移动。如果故障一直不切除，则始终存在过剩转矩，发电

机将不断加速，最终与无限大系统失去同步。

（３）故障及时切除。实际上，短路故障后继电保护装置将尽可能快地动作以切除故障

线路。假设在ｃ点时将故障切除，则发电机的功率特性突变为犘Ⅲ。由于δ不能突变，发

电机的运行点从ｃ点突变至ｅ点。这时发电机的输出功率比原动机的机械功率大，使转子

受到制动，于是转子速度开始逐渐减慢。但由于此时的速度已经大于同步转速，所以功角

还要继续增大。假设制动过程延续到ｆ点时转子转速才回到同步转速，则δ角不再增大。

但是，ｆ点不是系统的平衡点，因为这时机械功率和电磁功率仍不平衡，前者小于后者。

所以发电机不能保持在ｆ点运行，转子将继续减速，δ开始减小，运行点沿功率特性犘Ⅲ由

ｆ点向ｅ、ｋ点转移。在达到ｋ点以前转子一直减速，转子速度低于同步速。在ｋ点虽然机

械功率与电磁功率平衡，但由于这时转子速度低于同步转速，δ继续减小。但越过ｋ点以

后机械功率开始大于电磁功率，转子又加速，因而δ一直减小到转速恢复同步转速后又开

始增大。此后运行点沿着犘Ⅲ开始第二次振荡。如果振荡过程中没有任何能量损耗，则第

二次δ又将增大至ｆ点的对应角度δｍ，以后就一直沿着犘Ⅲ往复不已地振荡。振荡的频率

可以近似地 （认为在振荡范围内功率特性是线性的）用式 （７１５）估算，一般为１Ｈｚ左

右。实际上，振荡过程中总有能量损耗，或者说总存在着阻尼作用，因而振荡幅值逐渐衰

减，发电机最后停留在一个新的运行点ｋ上持续运行。ｋ点即故障切除后功率特性犘Ⅲ与
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图８３　振荡过程

犘Ｔ的交点。图８３中画出了上述振荡过程中负

的过剩功率、转子角速度ω和相对角度δ随时

间变化的情形 （计及了阻尼作用）。

（４）故障切除过晚。如果故障线路切除得

比较晚，如图８４所示。这时在故障线路切除前

转子加速已比较严重，因此当故障线路切除后，

在到达与图８２中相应的ｆ点时转子转速仍大于

同步转速。甚至在到达ｈ点时转速还未降至同

步转速，因此δ将越过ｈ点对应的角度δｈ。而

当运行点越过ｈ点后，转子又立即承受加速转

矩，转速又开始升高，而且加速度越来越大，δ

将不断增大，发电机和无限大系统之间最终失

去同步。这种失稳过程如图８５所示。

由上可见，快速切除故障是保证暂态稳定的有效措施。

前面定性地叙述了简单系统发生短路故障后两种暂态过程的结局，前者是暂态稳定的，

后者是不稳定的。由两者的δ变化曲线可见，前者的δ第一次逐渐增大至δｍ （小于１８０°）后

即开始减小，以后振荡逐渐衰减；后者的δ在接近１８０°（δｈ）时仍继续增大。因此，对于简

单系统，在第一个振荡周期即可判断稳定与否。

５４２第八章　电力系统暂态稳定
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图８５　失步过程

由以上分析可以看出，系统暂态稳定与否是和正常运行的情况 （由犈′、犝、狓Ⅰ和δ０表

征）以及扰动情况 （故障类型决定狓△大小）和故障后系统控制即何时切除 （决定狋ｃ大小）

直接有关。为了确切判断系统在某个运行方式下，受到某种扰动后能否保持暂态稳定，必须

通过定量的分析计算。下面将介绍两类分析计算的方法。

二、等面积定则

等面积定则确定系统故障切除角δｃ和故障切除后系统最大摇摆角δｍ 的关系。显然，如

果δｍ是有限值，则表明故障切除后功角不是无限增大，因而系统是稳定的。反之，如果δｍ

不存在，即功角随时间无限增大，则系统是不稳定的。进一步，可以通过等面积准则得到系

统的极限切除角δｃｍ。

根据图８２和图８４分析简单系统暂态稳定性的物理过程。在故障期间，从起始角δ０到

故障切除角δｃ所对应的这段时间里，发电机转子受到过剩转矩的作用而加速。从能量平衡的

角度来看，在故障发生后，原动机输入发电机的能量并没有全部送往无穷大系统 （犘Ｅ＜

犘Ｔ），从而剩余能量将以动能的形式储存于发电机转子中。以下证明，过剩转矩 （当转速变

化不大时近似等于过剩功率）对转子角位移所作的功等于转子在相对运动中动能的增量。

故障期间转子运动方程为

δ
·

＝ω０（ω－１） （８１１）

犜Ｊω
·
＝犘Ｔ－犘Ⅱ （８１２）

故障时刻狋＝０时，δ（０）＝δ０，ω（０）＝１。

将式 （８１１）两边对时间求导后代入式 （８１２），得

犜Ｊ
ω０
δ
··

＝犘Ｔ－犘Ⅱ （８１３）

式 （８１３）为二阶非线性常微分方程。定解条件为δ（０）＝δ０；由ω（０）＝１和式 （８１１）

知δ
·

（０）＝０。式 （８１３）两边对时间积分，得

犜Ｊ
ω０∫

狋

０
δ
··

ｄ狋＝∫
狋

０

（犘Ｔ－犘Ⅱ）ｄ狋

上式两边同乘δ
·

，并注意ｄδ＝δ
·

犱ｔ，得

６４２ 电力系统暂态分析 （第四版）



犜Ｊ
ω０∫

狋

０
δ
··

δ
·

ｄ狋＝∫
δ（狋）

δ（０）
（犘Ｔ－犘Ⅱ）ｄδ

其中ｄ
ｄ狋
１
２
δ
·

（ ）２ ＝δ
··

δ
·

，则

１
２
犜Ｊ
ω０
δ
·
２
狋＝狋

狋＝０
＝∫

δ（狋）

δ（０）
（犘Ｔ－犘Ⅱ）ｄδ　０≤狋≤狋ｃ

等式左边代入积分上下界，得

１
２
犜Ｊ
ω０
δ
·
２
＝∫

δ（狋）

δ（０）
（犘Ｔ－犘Ⅱ）ｄδ　０≤狋≤狋ｃ （８１４）

由式 （８１１）可知，δ
·
（狋）的物理意义是转子相对同步转速的转速。因此，式 （８１４）左

边为狋时刻转子的相对动能；其右边为转子净动力转矩从角位移δ０到δ（狋）所作的功。在

式 （８１４）中取狋＝狋ｃ时，由图８２可知，等式右边为曲边梯形ａｂｃｄ的面积。转子经过零到狋ｃ这

段时间，由于过剩转矩的存在，角位移从δ０变到了δ（狋ｃ）＝δｃ，相对速度从零变到了δ
·

（狋ｃ）＝δ
·

ｃ；

过剩转矩沿角位移所作的功转换为转子相对动能的增量。

故障切除后，系统方程式 （８１３）中的电磁功率为犘Ⅲ；时间区间为狋≥狋ｃ；初态为 （δｃ，δ
·

ｃ）

是式 （８１４）的终态。这样，类似对故障期间系统的求解，可得

１
２
犜Ｊ
ω０
δ
·
２
狋＝狋

狋＝狋ｃ

＝∫
δ（狋）

δ（狋ｃ
）
（犘Ｔ－犘Ⅲ）ｄδ

其中δ
·

ｃ是由式 （８１４）在狋＝狋ｃ时刻确定的转子相对速度，故上式成为

１
２
犜Ｊ
ω０
δ
·
２（狋）－∫

δ（狋ｃ
）

δ（０）
（犘Ｔ－犘Ⅱ）ｄδ＝∫

δ（狋）

δ（狋ｃ
）
（犘Ｔ－犘Ⅲ）ｄδ （８１５）

先讨论故障及时切除的情况。所谓故障及时切除是指系统是稳定的，即功角不会无限增

大。设这种情况下的最大功角为δｍ。注意：由式 （８１１）知，功角不再增大，必是ω＝１。

即当δ＝δｍ时，δ
·

ｍ＝０。据此，将δ＝δｍ代入式 （８１５）得

０－∫
δ（狋ｃ

）

δ（０）
（犘Ｔ－犘Ⅱ）ｄδ＝∫

δ（狋ｍ
）

δ（狋ｃ
）
（犘Ｔ－犘Ⅲ）ｄδ

即

∫
δｃ

δ０

（犘Ｔ－犘Ⅱ）ｄδ＝∫
δｍ

δｃ

（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ （８１６）

在图８２给出的情况下，δｃ＞δｋ，则式 （８１６）左边为曲边梯形ｂｃｄａ的面积，是转子加

速的过程，因此称此面积为加速面积；等式右边为曲边梯形ｅｆｇｄ的面积，是转子制动的过

程，称为减速面积。对于δｃ＜δｋ的情况，式 （８１６）依然成立。对于给定的δｃ，由式 （８１６）

确定的δｍ存在时，系统是稳定的；反之功角是无限增大的。因此，式 （８１６）称为加速面积

与减速面积相等的等面积定则。由图８２可见，只要δｃ足够小，δｍ总是存在的。

利用上述的等面积定则，可以决定最大可能的δｃ，称为极限切除角δｃｍ。也就是说，如

果要保证系统稳定，故障切除角不得大于δｃｍ。根据前面的分析可知，为了保持系统的稳定，

转子必须在到达ｈ点以前恢复同步速度。极限的情况是正好达到ｈ点时转子恢复同步速度，

这时对应的切除角度就是极限切除角度δｃｍ。根据等面积定则有以下关系

∫
δｃｍ

δ０

（犘Ｔ－犘Ⅱ）ｄδ＝∫
δｈ

δｃｍ

（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ
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即

∫
δｃｍ

δ０

（犘Ｔ－犘ⅡＭｓｉｎδ）ｄδ＝∫
δｈ

δｃｍ

（犘ⅢＭｓｉｎδ－犘Ｔ）ｄδ

可推得极限切除角为

ｃｏｓδｃｍ＝
犘Ｔ（δｈ－δ０）＋犘ⅢＭｃｏｓδｈ－犘ⅡＭｃｏｓδ０

犘ⅢＭ－犘ⅡＭ
（８１７）

其中，角度用弧度表示，δｈ＝π－ｓｉｎ－１（犘０／犘ⅢＭ）。

在极限切除角时切除故障线路，已利用了最大可能的减速面积。如果切除角大于极限切

除角，就会造成加速面积大于减速面积，暂态过程中运行点就会越过ｈ点而使系统失去同

步。相反，只要切除角小于极限切除角，系统总是稳定的。

在学习短路电流分析方法时已知，为了减少短路电流对人身和设备可能造成的危害，故

障发生后应尽可能快地切除故障。由上边的分析可知，迅速切除故障对电力系统稳定也具有

重要作用。但是，从故障发生到继电保护装置发出跳闸指令需要时间，从断路器接到跳闸指

令到跳闸成功也需要时间。显然这两部分时间之和即是技术上能够实现的故障切除时间，记

为狋ｐ。如何减小狋ｐ是继电保护装置和断路器研究、制造领域的课题，对于电力系统运行而

言，狋ｐ是个必须接受的客观条件。因此，由上述分析得到极限切除角δｃｍ后，还必须求得对

应δｃｍ的时刻狋ｃｍ，用以校核是否狋ｐ≤狋ｃｍ成立。解决这个问题需要求解狋∈［０，狋ｃｍ］这段时间

的转子运动方程得到δ（狋），从而得到极限切除时间狋ｃｍ。求解方法将在后面介绍。另外，由于

实际系统中不同的继电保护和断路器种类很多，狋ｐ也不尽相同，工程分析上又要考虑稳定裕

度，所以在电力系统稳定性分析中并不详细地区分狋ｐ 值的微小差别而统一取为狋ｃ＝狋ｐ＝

１００ｍｓ。显然，狋ｃｍ越大，系统的暂态稳定程度越高。

如果线路上装有重合闸装置，则断路器断开故障线路后经过一定时间会重新合闸。重新合闸

后有两种情况：一种是短路故障已消除，则系统恢复正常运行；另一种是短路故障依旧存在，断

路器再次断开。图８６示出这两种情况下的加速面积和减速面积，图中δＲ对应于重合闸时的角度，

δＲＣ为断路器第二次断开时的角度。由图可见：第一种情况可以显著地增加减速面积；第二种情况

减少了减速面积，系统能否稳定，取决于再次切除故障的快慢。从故障切除到重合必须有足够的

时长以确保故障已经消除。根据统计数据，单相故障重合成功的几率远大于失败的几率，因此，

系统中重要线路多采用单相重合技术。在暂态稳定校核时的预想事故集中需考虑重合失败问题。
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图８６　简单系统有重合闸装置时的面积图形

（ａ）重合成功；（ｂ）重合闸后故障仍存在
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【例８１】　图８７是 ［例６２］的系统图，其中标明了有关参数。若输电线路一回线路的

始端发生两相短路接地，试计算能保持系统暂态稳定的极限切除角度。

P|0|=220MW

U=115kV

cos   |0|=0.98

360MV·A
220�121kV
US%=14

360MV·A
300MW
18kV

18�242kV
US%=14xd=xq=2.36

xd=0.32

x0=4x1

x1=0.41Ω�km
200km

cos   =0.85

�

x2=0.23
TJ=6s

图８７　［例８１］图

解　（１）计算正常运行时的暂态电动势犈′和功角δ０（即为δ′０）。正常运行的等效电路如

图８８（ａ）所示。在 ［例６２］中已算得各元件电抗，狓′ｄ∑＝０．７７７以及犈′｜０｜，现简写为犈′，即

犈′＝ （１＋０．２×０．７７７）２＋０．７７７槡
２
＝１．３９２

δ０＝ｔａｎ
－１ ０．７７７
１＋０．２×０．７７７

＝３３．９２°

（２）故障后的功率特性。图８８（ｂ）示出系统的负序和零序网络，其中发电机负序电抗为

狓２＝０．２３×
２５０×０．８５
３００

×
２４２（ ）２０９

２

＝０．２１８

线路零序电抗为

狓Ｌ０＝４×０．２３５＝０．９４
故障点的负序电抗和零序等值电抗为

狓２∑＝
（０．２１８＋０．１３０）× （０．２３５＋０．１０８）
（０．２１８＋０．１３０）＋ （０．２３５＋０．１０８）

＝０．１７３

狓０∑＝
０．１３０× （０．９４＋０．１０８）

０．１３０＋ （０．９４＋０．１０８）
＝０．１１６

所以，加在正序网络故障点上的附加电抗为

狓△ ＝
０．１７３×０．１１６
０．１７３＋０．１１６

＝０．０６９

于是故障时等效电路如图８８（ｃ）所示，故

狓Ⅱ ＝０．４３４＋０．３４３＋
０．４３４×０．３４３
０．０６９

＝２．９３

故障时发电机的最大功率为

犘ⅡＭ ＝
犈′犝
狓Ⅱ

＝
１．３９２×１．０
２．９３

＝０．４８

（３）故障切除后的功率特性。故障切除后的等值电路如图８８（ｄ）所示，故

狓Ⅲ ＝０．３０４＋０．１３０＋２×０．２３５＋０．１０８＝１．０１２

此时最大功率为

犘ⅢＭ ＝
犈′犝
狓Ⅲ

＝
１．３９２×１．０
１．０１２

＝１．３８

δｈ＝１８０°－ｓｉｎ
－１ １
１．３８

＝１３３．６°
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（４）极限切除角。由于

ｃｏｓδｃｍ＝
犘Ｔ（δｈ－δ０）＋犘ⅢＭｃｏｓδｈ－犘ⅡＭｃｏｓδ０

犘ⅢＭ－犘ⅡＭ

＝
１×

π
１８０
×（１３３．６°－３３．９２°）＋１．３８ｃｏｓ１３３．６°－０．４８ｃｏｓ３３．９２°

１．３８－０．４８

＝０．４３３

得

δｃｍ＝ｃｏｓ
－１０．４３３＝６４．３°
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图８８　［例８１］图

（ａ）正常运行等效电路；（ｂ）负序、零序网络；（ｃ）故障时等值电路；（ｄ）故障切除后等值电路
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图８９　发电机断路器突然断开后再重合

除了短路故障引起的扰动，等面积定则还可用来

分析简单系统受到其他扰动的稳定问题。例如，发电

机 （或线路）断路器因故障突然断开，使发电机失去

负荷，导致转子加速，随后断路器又重新合上，系统

能否保持暂态稳定恢复原来的运行状态？图８９示出

此种状况下等面积定则的应用。图中δＲｍ表示极限重

合角，此时加速面积犃ａ （ａｂｃｄ面积）等于最大可能

减速面积犃ｄ （ｄｅｈ面积）。如果重合角度小于δＲｍ，发

电机的运行点将沿着犘Ｅ曲线，δ经过衰减振荡后回到

初始运行点ａ。否则δ将越过δｈ，转子不断加速而导

０５２ 电力系统暂态分析 （第四版）



致失去同步，即暂态不稳定。

【例８２】　已知一单机无限大系统，发电机的功率特性为犘Ｅ＝１．３ｓｉｎδ，犘０＝０．５，发电

机组惯性时间常数犜Ｊ＝１０ｓ。

若发电机断路器因故障突然断开又很快重合，试计算为保持暂态稳定断路器重合的极限

时间。

解　（１）极限重合角。已知

δ０＝ｓｉｎ
－１０．５
１．３
＝２２．６２°＝０．３９５（ｒａｄ）

应用图８９所示的等面积定则。为了简化计算，在犃ａ和犃ｄ上均加一相等的面积Δ犃

（ｄｈ和横坐标之间的长方形），则有

犃ａ＋Δ犃＝０．５（π－δ０－δ０）＝１．１７６＝犃ｄ＋Δ犃＝∫
π－δ０

δＲｍ

１．３ｓｉｎδｄδ＝１．３（ｃｏｓδＲｍ＋０．９３２）

解得

δＲｍ＝９１．０５°＝１．５８９（ｒａｄ）

（２）极限重合时间。欲求狋Ｒｍ需求解在转子加速期间的转子运动方程以获取δ（狋）。由于

本例题的特殊性，可以获得δ（狋）的解析解。转子加速期间的转子运动方程为

犜Ｊ
ω０
δ
··

＝犘Ｔ－０

上式表明δ作等加速运动，是线性非齐次二阶微分方程。对时间积分得

δ
·

＝∫
ω０
犜Ｊ
犘０ｄ狋＝

２×５０π
１０

×０．５狋＋犆

由定解条件δ
·

（０）＝０，得积分常数犆＝０；再对时间积分得

δ＝∫狋ｄ狋＝
５π
２
狋２＋犆

由定解条件δ（０）＝δ０，得积分常数犆＝δ０，即有解析解

δ（狋）＝２．５π狋２＋δ０
在上式中令δ（狋Ｒｍ）＝１．５８９得

１．５８９＝２．５π狋
２
＋０．３９５

由此求得

狋Ｒｍ＝０．３９（ｓ）

三、发电机转子运动方程的数值求解

前已述及，对于一般电力系统的机电暂态过程分析，首先建立形如式 （８１）的微分代

数方程，然后求解这个方程。由于方程是非线性的，因此一般无法求出解析解。因此，在电

力系统分析中都是采用数值积分的方法得出状态变量和代数变量随时间变化的数值解。下边

先通过简单系统来建立求解过程的基本概念。

（一）一般过程

以上述简单系统发生短路故障随后切除故障线路为例进行说明。

发生短路故障后，故障期间转子的运动方程为

ｄδ
ｄ狋
＝（ω－１）ω０

ｄω
ｄ狋
＝
１
犜Ｊ
犘Ｔ－

犈′犝
狓Ⅱ
ｓｉｎ（ ）

烅

烄

烆
δ

（８１８）
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这是两个一阶的非线性常微分方程，它们的起始条件为狋＝０时，δ＝δ０＝ｓｉｎ－１（犘Ｔ／犘ⅠＭ），

ω＝１。

上述简单一阶微分方程组，由于其非线性，故无法像 ［例８２］那样获取其解析解δ（狋）

和ω（狋）。下面介绍采用数值积分获取δ（狋），ω（狋）的方法。功角、转速随时间变化的曲线称为

摇摆曲线，用数值积分的方法获取摇摆曲线也称为暂态过程数值仿真。数值积分的方法很

多，不同的方法分别在计算速度、计算精度和数值稳定性方面各有优势。这里只是为了建立

概念，因而介绍一种简单的常微分方程数值解法———改进欧拉法。

有两种问题需计算δ（狋）和ω（狋）的数值解。一种是判断系统暂态稳定的程度。这时在已

知δｃｍ的情况下，需求对应的极限切除时间狋ｃｍ。方法是应用数值积分计算出狋∈［０，狋ｃｍ］时段

的δ～狋曲线。由于在计算前狋ｃｍ是未知的，因此，数值积分的计算是时间从零开始，逐步增

加，直到算到功角为δｃｍ停止。

另一种问题是判断在狋＝狋ｃ时刻切除故障，系统是否暂态稳定。计算条件是已知狋ｃ，需

求出故障发生期间狋∈［０，狋ｃ］和故障切除后狋＞狋ｃ的足够时长δ～狋曲线来判断系统的稳定性。

故障期间狋∈［０，狋ｃ］的系统为式 （８１８）；故障在狋ｃ时刻切除，切除后系统方程由式 （８１８）

变为

ｄδ
ｄ狋
＝（ω－１）ω０

ｄω
ｄ狋
＝
１
犜Ｊ
犘Ｔ－

犈′犝
狓Ⅲ
ｓｉｎ（ ）

烅

烄

烆
δ

（８１９）

式 （８１９）系统的起始条件为式 （８１８）系统的终值，即狋＝狋ｃ：δ＝δｃ；ω＝ωｃ。由

式 （８１９）可继续算得δ（狋）和ω（狋）随时间变化的曲线。由前面讨论等面积定则时已知，如

果系统稳定，则功角δ不能越过最后一次操作后的系统不稳定平衡点，例如图８２的δｈ。所

以，在计算数秒钟的过程中，如果δ始终不超过１８０°，而且振荡幅值越来越小，即可断定系

统是暂态稳定的。

（二）改进欧拉法

常微分方程初值问题的数值解法，就是对于一阶的微分方程式?

狓
·
＝
ｄ狓
ｄ狋
＝犳（狓） （８２０）

不是直接求其解析解狓（狋），而是从已知的初值 （狋＝０，狓＝狓０）开始，离散地逐点求出对应

于时刻狋０、狋１、…、狋狀的函数狓的近似值狓０、狓１、…、狓狀。一般狋０、狋１、…、狋狀取成等步长，

即

狋犽＋１－狋犽＝犺　犽＝０，１，２，…，狀

称犺为积分步长。也有根据犳（狓）的性质采用变步长的。当犺选择合适时，计算结果有足够

的准确度。如果计算新点狓狀＋１＝狓（狋狀＋１）只需要已知狓狀则称单步法；如还需要已知狓狀－１则称

两步法，等等。单步法之外泛称多步法。一般多步法计算精度高但计算量大。

这里介绍的改进欧拉法是一种单步法，后边可以看到，它是另一种数值计分方法———隐

式梯形法的简化。以下给出改进欧拉法的简单推导。

２５２ 电力系统暂态分析 （第四版）
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设狓狀已知，求狓狀＋１。对于函数狓（狋），它在狋狀＋１＝狋狀＋犺时刻的值可以用泰勒级数表示为

狓（狋狀＋犺）＝狓（狋狀）＋犺狓
·（狋狀）＋

犺２

２！
狓
··（狋狀）＋…

＝狓（狋狀）＋犺犳［狓（狋狀）］＋
犺２

２！
犳′［狓（狋狀）］＋… （８２１）

将上式中各项改写为狓（狋）的近似值

狓狀＋１＝狓狀＋犺犳（狓狀）＋
犺２

２！
犳′（狓狀）＋… （８２２）

如果忽略犺３及以后的高次项?，则得

狓狀＋１＝狓狀＋犺犳（狓狀）＋
犺２

２！
犳′（狓狀）

令

犳′（狓狀）＝
ｄ犳（狓）

ｄ狋 狋＝狋狀

≈
犳（狓狀＋１）－犳（狓狀）

狋狀＋１－狋狀

得

狓狀＋１＝狓狀＋
犺
２
犳（狓狀）＋犳（狓狀＋１［ ］） （８２３）

式 （８２３）的几何意义是将 ［狓狀，狓狀＋１］区间上犳（狓）与狓轴围成的曲边梯形的面积近

似为梯形面积。由式 （８２３）可以解出狓狀＋１，这时称为隐式梯形积分法。顺便指出，目前大

多数电力系统商用分析程序都采用隐式梯形法。注意：式 （８２３）是关于狓狀＋１的隐式方程，

由于函数犳（狓）是非线性的，所以由式 （８２３）获得狓狀＋１一般要用迭代法求解。若采用高斯

赛德尔迭代法，则用下式计算狓狀＋１的迭代初值，即

狓
（０）
狀＋１＝狓狀＋犺犳（狓狀）

这相当于在式 （８２２）中只保留犺的１次项。将狓
（０）
狀＋１代入式 （８２３）右边，求得狓狀＋１的

第犽次校正值为

狓
（犽）
狀＋１＝狓狀＋

犺
２
［犳（狓狀）＋犳（狓犽－１狀＋１）］　犽＝１，２，…

当 狓
（犽）
狀＋１－狓

（犽－１）
狀＋１ ≤ε即停止迭代，则狓狀＋１＝狓

（犽）
狀＋１。ε为小正数，是计算精准度控制参数。

上述过程就是隐式梯形法。若不校正，即狓狀＋１＝狓
（０）
狀＋１，即为欧拉法；若只进行一次校正，即

狓狀＋１＝狓
（１）
狀＋１，即为改进欧拉法。故由狓狀求狓狀＋１的递推计算公式可归纳为以下两式。

狓狀＋１的估计值为

狓
（０）
狀＋１＝狓狀＋犺犳（狓狀） （８２４）

狓狀＋１的校正值为

狓狀＋１＝狓狀＋
犺
２
［犳（狓狀）＋犳（狓

（０）
狀＋１）］ （８２５）

对于合适的积分步长，改进欧拉法的误差与梯形积分法相当。每计算一步引起的误差，

称为局部截断误差。由于式 （８２３）截断了犺３及以后的高次项，故其局部截断误差与犺３成

比例，而全局截断误差与犺２成比例 （这里不再证明）。这样，犺愈小截断误差愈小。但是由

于计算机的有效位数有限，对数据的舍入误差却随运算次数的增多而增大。显然，对整个积

３５２第八章　电力系统暂态稳定
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图８１０　用改进欧拉法计算简单系

统摇摆曲线的原理框图

分时长而言，小的积分步长将导致大的积分

步数。因而，一般需根据具体问题的狓（狋）

的性态，在截断误差和舍入误差之间权衡而

取得合适的积分步长犺。对电力系统机电暂

态仿真问题，考虑到基波频率和大量的计算

经验，一般取积分步长为１０ｍｓ或５０ｍｓ。对

于某些具体的被积函数犳（狓），改进欧拉法

可能出现计算数值不稳定的问题，在应用时

必须注意。这里不再深入讨论，有兴趣的读

者可以阅读关于数值积分方法的专著。

对于简单电力系统，发电机转子运动方

程为含有两个一阶微分方程的方程组。这并

不会增加计算的困难，只要同时对两个方程

式进行求解计算即可。图８１０给出了用改

进欧拉法计算简单系统摇摆曲线的原理框

图。按照这个框图计算一次，即可得到简单

系统在某个运行状态下，受到某种扰动后，

角度δ和角速度ω随时间变化的曲线。如前

所述，在某个故障切除时间下系统是稳定

的，如果延长切除时间再计算一次，系统就

可能不稳定。如果不预先求出极限切除角，

需通过多次试探切除时间，才可以得出极限

切除时间。

【例８３】　用改进欧拉法计算 ［例８１］

的极限切除时间。

解　按基准功率归算后的犜Ｊ为

犜Ｊ＝６×
３００

０．８５×２５０
＝８．４７（ｓ）

虽然只要求计算δ～狋曲线，但必须同时求解δ和ω的两个微分方程。取犺＝０．０５ｓ。由

［例８１］已知系统的极限切除角δｃｍ＝６４．３°。为节省篇幅，以下只给出由初态 （δ０，１）获得

（δ１，ω１）的完整步骤，其后的只给出结果。

（１）计算犳（狓０）。即时段开始时δ和ω的变化率为

δ
·

０＝（ω０－１）×３６０犳＝０

ω
·

０＝
１
犜Ｊ
（犘Ｔ－犘ⅡＭｓｉｎδ０）＝

１
８．４７

×（１－０．４８ｓｉｎ３３．９２°）＝０．０８６４３９６

（２）计算式 （８２４）。即计算时段末δ和ω的估计值为

δ
（０）

１ ＝δ０＋δ
·

０犺＝３３．９２°＋０＝３３．９２°

ω
（０）

１ ＝ω０＋ω
·

０犺＝１＋０．０８６４３９６×０．０５＝１．００４３２２０

（３）计算犳（狓
（０）

１
）。即时段末对应于δ和ω估计值的变化率为
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δ
·
（０）
１ ＝（ω

（０）

１ －１）×３６０犳＝（１．００４３２２０－１）×１．８×１０
４
＝７７．７９６

ω
·（０）
１ ＝

１
８．４７

×（１－０．４８ｓｉｎ３３．９２°）＝０．０８６４３９６

（４）计算犺［犳（狓０）＋犳（狓
（０）
１
）］／２。即时段中δ和ω的平均变化率为

δ
·
（ａ）
１ ＝

１
２
（δ
·

０＋δ
·
（０）
１
）＝

１
２
×（０＋７７．７９６）＝３８．８９８

ω
·（ａ）
１ ＝

１
２
×（ω

·

０＋ω
·（０）
１
）＝

１
２
×（０．０８６４３９６＋０．０８６４３９６）＝０．０８６４３９６

（５）计算式 （８２５）。即时段末δ和ω的值为

δ１＝δ０＋δ
·
（ａ）
１犺＝３３．９２＋３８．８９８×０．０５＝３５．８６４９°

ω１＝ω０＋ω
·（ａ）
１犺＝１＋０．０８６４３９６×０．０５＝１．００４３２２０

表８１列出了四个时段的计算结果。

　　表８１ ［例８３］四个时段的计算结果

变量 计算公式
狀＝０

狋＝０．０５ｓ

狀＝１

狋＝０．１ｓ

狀＝２

狋＝０．１５ｓ

狀＝３

狋＝０．２ｓ

δ
·

狀
（ω狀－１）×３６０犳 ０ ７７．７９６ １５２．８０３８ ２２２．７７３４

ω
·
ｎ

１
犜Ｊ
（犘Ｔ－犘ⅡＭｓｉｎδ狀） ０．０８６４３９６ ０．０８４８６１８ ０．０８０３９１３ ０．０７３９５２１

δ
（０）
狀＋１ δ狀＋δ

·

狀犺 ３３．９２° ３９．７５４７° ４９．３０４３° ６２．２５１７８°

ω
（０）
狀＋１ ω狀＋ω

·
狀犺 １．００４３２２０ １．００８５６５１ １．０１２５０８７ １．０１６０７３９

δ
·（０）

狀＋１
（ω
（０）

狀＋１－１）×３６０犳 ７７．７９６ １５４．１７１８ ２２５．１５６６ ２８９．３３０２

ω
·（０）

狀＋１

１
犜Ｊ
（犘Ｔ－犘ⅡＭｓｉｎδ

（０）

狀＋１
） ０．０８６４８９６ ０．０８１８２２８ ０．０７５０９７１ ０．０６７９１０２

δ
·（ａ）

狀＋１

１
２
（δ
·

狀＋δ
·（０）

狀＋１
） ３８．８９８ １１５．９８３９ １８８．９８０２ ２５６．０５１８

ω
·（ａ）

狀＋１
１
２
（ω
·
狀＋ω

·（０）

狀＋１
） ０．０８６４３９６ ０．０８３３４２３ ０．０７７７４４２ ０．０７０９３１２

δ狀＋１ δ狀＋δ
·（ａ）

狀＋１犺 ３５．８６４９° ４１．６６４１° ５１．１１３１１° ６３．９１５７°

ω狀＋１ ω狀＋ω
·（ａ）

狀＋１犺 １．００４３２２０ １．００８４８９１ １．０１２３７６３ １．０１５９２２９

由表８１知，狋＝０．２ｓ时δ＝６３．９°，已接近δｃｍ （６４．３°），可以不再计算第五时段，即取

狋ｃｍ≈０．２ｓ。

第三节　发电机组自动调节系统对暂态稳定的影响

本节仍以简单系统为对象，讨论发电机组的自动励磁调节系统和自动调速系统对暂态稳

定的影响，其中以前者为重点。

一、自动调节系统对暂态稳定的影响

（一）自动励磁调节系统的影响

在前边的讨论中，认为发电机暂态电抗狓′ｄ后的电动势犈′在整个暂态过程中保持恒定，

这实际上仅是很粗略地考虑了自动调节励磁装置的作用，因而在极端运行方式下对系统稳定

性可能得出错误的结论。例如，若在发生短路后，在强行励磁作用下发电机暂态电动势有所

升高，则上述近似处理偏于保守而可能使实际上稳定的系统被分析为不稳定。

５５２第八章　电力系统暂态稳定



0

P

30 60 90 120 150 180

P1

PT

PT�

f�

f

d�

d�

d

c

b

ea

P�

P�

�� e�

图８１１　快速关闭汽门的作用

（二）自动调速系统的作用

在前边的讨论中，还认为原动机的机械功率犘Ｔ 在

整个暂态过程中保持恒定。这种假设的合理性在于：第

一，调速系统有一定的死区。即对于较小的输入信号，

机械功率犘Ｔ 并不变化；第二，调速系统中各个环节的

时间常数较大，以致往往在调速系统动作 （减小或增大

原动机的机械功率）时，系统的暂态稳定结果已经产

生，或已失稳，或已安全地过渡到稳态。但随着技术进

步，调速系统的性能日益改善，失灵区缩小，各环节的

时间常数减小，以致有可能借调速系统调节原动机的机

械功率以提高系统的暂态稳定性。特别是在采用快速关

闭汽门的措施后，更需要在计算暂态稳定时计及原动机

机械功率的变化。图８１１示出快速关闭汽门使机械功率犘Ｔ变为犘′Ｔ的情况。显然，控制原动

机输出功率的基本原则是减小加速面积，增大减速面积。图中δｅ是故障切除后系统的平衡

点，设δｃ＞δｅ，则由于对机械功率的调节，加速面积由曲边梯形ａｂｃｄ减小为ａｂｃｄ′；减速面

积由ｄｆｄ″增大为ｄ″ｄ′ｆ′ｆ。

二、计及自动励磁调节系统作用时的暂态稳定分析

首先建立系统的数学模型。将整个过程分为三个阶段。故障前，即－∞＜狋≤０，记作

犽＝１。在犽＝１时段系统稳态运行，设发电机机端到无穷大母线之间的等值电抗为狓Ⅰ。故障

中，即０≤狋≤狋ｃ，记作犽＝２，狋ｃ是故障切除时刻。系统发生故障后，系统的网络结构发生了

变化。按照故障类型可以得到正序增广网络，进而获得发电机机端到无穷大母线之间的等值

电抗，记为狓Ⅱ。故障后，即狋≥狋ｃ，记作犽＝３。这时系统已切除了故障线路，发电机机端到

无穷大母线之间的等值电抗记作狓Ⅲ。

转子运动方程为

δ
·

＝ω０（ω－１）

ω
·
＝（犘Ｔ－犘犽）／犜Ｊ　犽＝１，２，

烅
烄

烆 ３

（８２６）

不计调速系统的作用，犘Ｔ为常数。以凸极发电机为例，则在三个时段发电机电磁功率

可采用式 （６２７），即

犘犽＝
犈′ｑ犝

狓′ｄ犽
ｓｉｎδ－

犝２

２
×
狓ｑ犽－狓′ｄ犽

狓ｑ犽狓′ｄ犽
ｓｉｎ２δ　犽＝１，２，３ （８２７）

其中：狓′ｄ１＝狓′ｄ＋狓Ⅰ，狓ｑ１＝狓ｑ＋狓Ⅰ；狓′ｄ２＝狓′ｄ＋狓Ⅱ，狓ｑ２＝狓ｑ＋狓Ⅱ；狓′ｄ３＝狓′ｄ＋狓Ⅲ，狓ｑ３＝狓ｑ＋狓Ⅲ。

在考虑励磁调节系统作用的情况下，暂态电动势犈′ｑ随时间变化，服从励磁绕组微分方

程式 （６３４），即

ｄ犈′ｑ

ｄ狋
＝（犈ｑｅ－犈ｑ）／犜′ｄ０ （８２８）

上式引出了强制电动势犈ｑｅ和空载电动势犈ｑ。强制电动势由励磁电压控制，在三个时

段上具有不同的方程。故障发生前的励磁电压动态方程只用于确定犈ｑｅ的初态值，将在后

面讨论。为使以下的讨论不致过于繁琐，假设短路后，励磁机的励磁电压在强行励磁装置

６５２ 电力系统暂态分析 （第四版）



作用下瞬时上升到其最大值狌ｆｆｍａｘ，即应用式 （６４７）描述强制空载电动势的变化。则在故

障中有

ｄ犈ｑｅ

ｄ狋
＝（犈ｑｅｍ－犈ｑｅ）／犜ｆｆ　０≤狋≤狋ｃ （８２９）

式中：犈ｑｅｍ是常数，与常数狌ｆｆｍａｘ对应。故障切除后，发电机端电压将上升，当达到强行励磁

退出工作的电压时，强行励磁即退出工作，则强制空载电动势将由强励退出时刻的值按指数

规律衰减至正常运行时的Ｅｑｅ｜０｜。为叙述方便，设狋≥狋ｃ强励即退出工作，则励磁电压调节方

程为

犜′ｆｆ
ｄ犈ｑｅ

ｄ狋
＝犈ｑｅ｜０｜－犈ｑｅ　狋≥狋ｃ （８３０）

式中：犜′ｆｆ为强励退出后励磁机的时间常数。

在第六章已导得空载电动势犈ｑ与状态变量的代数关系式 （６１９），即

犈ｑ＝
狓ｄ犽
狓′ｄ犽
犈′ｑ－

狓ｄ犽－狓′ｄ犽
狓′ｄ犽

犝ｃｏｓδ　犽＝１，２，３ （８３１）

至此，建立式 （７５）的系统方程。状态变量为δ，ω，犈′ｑ，犈ｑｅ，故狀＝４；代数变量为

犘犽和犈ｑ，犿＝２。

以下给出计算步骤：

（１）犽＝１，－∞＜狋≤０。确定系统初态。稳态运行时，四个状态变量对时间的导数为

零，由式 （８２６）得ω｜０｜＝１。由稳态潮流解可以得到机端电压犝
·

Ｇ和定子电流犐
·

Ｇ，从而由式

（６１７）可得犈′ｑ｜０｜。再由式 （８２７）得δ｜０｜。由式 （８３１）得故障前空载电动势犈ｑ０，再由式

（８２８）得犈ｑｅ｜０｜＝犈ｑ０。至此，四个状态变量的初值全部获得。

（２）犽＝２，０≤狋≤狋ｃ。注意：状态变量不突变，故状态变量初值已在上一步得到。代数

变量由于网络结构突变而发生突变。电磁功率和空载电动势的初值分别由式 （８３１）和

式 （８２７）得出。从狋＝狋０＝０开始，对该时段以上微分代数方程采用数值积分，逐点狋犜＝

狋犜－１＋犺（犜＝１，２，３，…）获得所有状态变量和代数变量的值，直至狋犜＝狋ｃ。可见狋ｃ应为积

分步长的整倍数。对于非整倍数的情况可以采用狋ｃ两端差值的方法处理，这里不再详细讨论。

（３）犽＝３，狋＞狋ｃ。对应犽＝３的系统微分代数方程的初态为狋ｃ时刻的状态值，已在上一

时段的最后一步得到。从狋＝狋ｃ开始，数值积分方法与步骤 （２）相同，逐点获得各变量随时

间变化的数值解。通常仿真至多５ｓ的暂态过程即可对稳定性作出判断。

最后需指出，计及自动励磁调节器的作用后，电磁功率的功角特性曲线随时间变化，

因此，计算加速面积、减速面积必须在获得数值解之后。这样，计算加速面积和减速面积又

失去了意义。所以，如果对于给定的切除时间狋ｃ，可以用上述仿真计算判断系统是否稳定；

如果要通过计算极限切除时间狋ｃｍ来判断系统的稳定程度，则需从一个较小的狋ｃ值开始，反

复使用上述仿真方法，逐步增加狋ｃ，直至系统失稳，即得到狋ｃｍ。

以上分析自动调节励磁系统的方法完全适用于自动调速系统，只需补充描述犘Ｔ 变化的

微分方程，然后联立求解即可。

第四节　复杂电力系统的暂态稳定计算

所谓复杂电力系统是指不能通过方程式的变换使数学模型成为单机无穷大系统的多个发

７５２第八章　电力系统暂态稳定



电机节点的电力系统。这种系统在暂态过程中不存在电压恒定的节点。实际电力系统的一般

暂态稳定问题都是复杂系统。分析的一般方法首先是建立系统在不同时段上的微分代数数

学模型，随后的分析方法有两大类：直接法和间接法。直接法一般无需求解系统的微分代

数方程而解析地定性系统暂态稳定与否。这种方法对系统的数学模型有一定的要求并且得到

的结论通常十分保守，因而目前多用于理论研究。间接法是指通过数值积分解出微分代数

方程的数值解，从而根据数值解来判断系统是否稳定。前边对单机无穷大系统的等面积定则

的推导即属于直接法，而计算摇摆方程的数值解即属于间接法。由于现代计算工具和计算技

术的发展，目前大量应用于工程实际的分析方法都是间接法，也就是求解各发电机的转子运

动方程，然后根据各机组间相对角随时间变化的情况来判断系统是否稳定。

发电机和负荷的数学模型的详细程度以及所采用的数值积分方法对复杂系统暂态稳定的

计算结果和程序有较大的影响。这里先介绍较简单的计算程序原理框图。

一、假设发电机暂态电动势犈′和机械功率犘Ｔ均为常数，负荷为恒定阻抗的近似计算法

对于一般联系比较紧密的系统，在受扰动后１ｓ左右即可判断系统的暂态稳定性。在这

种情况下，假定犈′和犘Ｔ均为常数，负荷用恒定阻抗模拟，在工程的近似计算中是可行的。

以下建立系统的数学模型。设系统有犌台发电机。时段划分仍如上节，即故障前犽＝１，

－∞＜狋≤０；故障中犽＝２，０≤狋≤狋ｃ；故障后犽＝３，狋＞狋ｃ。

首先建立发电机的转子运动方程。仍如前边介绍多机系统小干扰稳定性分析时的方法，

取发电机犌为参考机，则

δ
·

犻犌 ＝ω０ω犻犌 犽＝１，２，３

ω
·
犻犌 ＝

犘Ｔ犻－犘犽犻
犜Ｊ犻

－
犘Ｔ犌－犘犽犌
犜Ｊ犌

犻＝１，２，…，犌－
烅

烄

烆
１

（８３２）

式 （８３２）中涉及发电机电磁功率。下面将介绍两种计算电磁功率的方法。

（一）发电机作为电压源 （犈′犻＝常数）时的计算步骤

将负荷按式 （６５０）处理成恒定阻抗；故障中的电力网络按照故障类型采用正序增广网

络。发电机采用电压源模型时，为叙述方便，设将非发电机暂态电动势的节点全部消去后网

络的导纳矩阵为犢
（犽）＝ 犌

（犽）
犻犼 ＋ｊ犅

（犽）
犻｛ ｝犼 犻，犼＝１，２，…，犌，由电磁功率表达式式 （６２９）得发

电机犻的电磁功率为

犘Ｅ犻＝∑
犌

犼＝１

犈′犻犈′犼（犌
（犽）
犻犼ｃｏｓδ犻犼＋犅

（犽）
犻犼ｓｉｎδ犻犼）　犻＝１，２，…，犌 （８３３）

注意：δ犻犼＝δ犻犌－δ犼犌。

图８１２示出了发电机作电压源时多机系统暂态稳定计算流程框图。图中犓用来区别计

算状态变量的估计值和校正值；犜ｍ为仿真过程的时长；犺为积分步长。

以下介绍图８１２计算流程中几个主要框的计算任务。

第 （１）框：根据正常运行方式的潮流计算结果，计算解微分方程所需的初值。为叙述

方便，设发电机节点编号为１～犌。

各发电机的电动势为

犈
·

′犻＝犈′犻∠δ犻狘０狘＝犝
·

犻＋ｊ狓′ｄ犻（犘犻－ｊ犙犻）／犝
·

犻　犻＝１，２，…，犌 （８３４）

式中：犝
·

犻、犘犻、犙犻和δ犻｜０｜分别为正常运行时节点犻发电机的端电压、有功功率、无功功率和

８５２ 电力系统暂态分析 （第四版）



机组的起始功角。则相对功角为

δ犻犌狘０狘＝δ犻狘０狘－δ犌狘０狘　犻＝１，２，…，犌－１ （８３５）
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图８１２　发电机作电压源时多机系统暂态稳定计算流程框图

发电机相对角速度的初值均为零；各发电机的机械功率为犘Ｔ犻＝犘犻。

第 （２）框：计算各负荷的等值导纳。即

狔Ｄ犼＝
犘Ｄ犼－ｊ犙Ｄ犼

犝２犼
　 （８３６）

式中：犝犼、犘Ｄ犼和犙Ｄ犼分别为正常运行时负荷节点犼的端电压、有功和无功功率。
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图８１３　增加电动势节点及负荷等

值导纳的网络模型

在原潮流计算用网络导纳矩阵的基础上形成一

个包含负荷等值导纳以及增加发电机电动势节点的

导纳矩阵。如图８１３所示。新增加的发电机电动势

节点的自导纳为１／ｊ狓′ｄ，它们只和相应的发电机端电

压节点之间有互导纳－１／ｊ狓′ｄ，而发电机端电压节点

的自导纳也要相应地增加１／ｊ狓′ｄ。

第 （３）框：形成犢
（犽）＝｛犌

（犽）
犻犼 ＋ｊ犅

（犽）
犻犼 ｝犻，犼＝１，

９５２第八章　电力系统暂态稳定



２，…，犌。根据计算时刻和预先给定的扰动信息判断此时刻有扰动后，根据扰动性质修改第

（２）框中已形成的导纳矩阵。如果是短路故障，则在故障点加自导纳１／ｊ狓Δ；如果是切除故

障线路，则改变线路两端节点的互导纳和自导纳等。然后消去发电机电动势节点外的其他

节点。

第 （４）框：应用第 （３）框求得的导纳矩阵元素以及由微分方程算得的各发电机角度δ犻

的估计值或校正值 （狋＝０时刻的δ犻｜０｜已知），由式 （８３３）计算各发电机的电磁功率。

第 （５）框和第 （６）框：分别为应用改进欧拉法计算各发电机的δ犻犌和ω犻犌在狋＋犺时刻的

估计值和校正值。

（二）发电机作为电流源时的计算步骤

当负荷作为恒定阻抗时，上述将发电机作为电压源的方法是方便的。但是，若为了更详细

地描述负荷而不采用恒定阻抗模型时这种方法十分不便。例如，当负荷模型采用式 （６５８）时，

第一，负荷的等值阻抗是随时间变化的；第二，计算这个等值阻抗需用到负荷节点电压。这

样，对每一步数值积分不仅要修正犢
（犽）而且还需另外计算负荷节点的电压。这里介绍的将发

电机作为电流源的方法可以比较方便地解决这个问题。
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图８１４　发电机作电流源时的网络模型

对图８１３中的发电机采用诺顿等值即可得发电机

的等值电流源和等值并联导纳，如图８１４所示。设各

时段犽的网络方程为

犐
·

犻＝∑
狀

犼＝１

犢
（犽）
犻犼犝

·

犼　犻＝１，２，…，狀；犽＝１，２，３

（８３７）

式中：犝
·

犼为节点犼的电压；犐
·

犻为节点犻的注入电流，

有以下几种情况：

（１）节点犻是发电机节点，则

犐
·

犻＝（犈
·

′犻－犝
·

犻）／ｊ狓′ｄ犻 （８３８）

（２）节点犻是负荷节点，则

犐
·

犻＝犝
·

犻／犣Ｌ （８３９）

其中负荷瞬时等值阻抗犣Ｌ（狋）由式 （６５８）确定；或者采用其他负荷模型。

（３）节点犻是联络节点，则犐
·

犻＝０。

由网络方程式 （８３７）与各节点注入电流方程联立，即可求得各节点电压；然后再由

式 （８３８）即得发电机的电磁功率为

犘Ｅ犻＝ｊ犈
·

′犻（犈
·

′犻－犝
·

）／狓′ｄ犻 （８４０）

其中上标 “”号表示取共轭。

图８１５为本方法的计算流程框图，其总的计算流程与图８１２类似，只是第 （２）～（４）

框不同，特别是第 （４）框反映了两种方法计算电磁功率的主要差别。

二、考虑励磁调节系统作用的多机系统暂态稳定分析

发电机转子运动方程仍为式 （８３２）。忽略调速系统的作用，则式 （８３２）中的原动机出

力犘Ｔ都保持常数。现在需要推导发电机电磁功率的表达式。不失一般性，设系统有狀个节

点，其中前犌个为发电机节点。注意：对于复杂系统，当发电机考虑励磁调节系统时，每台

０６２ 电力系统暂态分析 （第四版）
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图８１５　发电机作为电流源时多机系统暂态稳定计算框图

　　
发电机的电磁功率都与其他机组的所有状态变量有关。因而一般不能推导出类似式 （８３３）

那样的显化的电磁功率表达式。在第六章推导发电机电磁功率时已知，发电机的电磁功率为

发电机定子绕组输出功率与定子绕组电阻消耗功率之和，因此

犘Ｅ犻＝Ｒｅ（犝
·

犌犻犐
·^　
犌犻）＋狉犻犐２犌犻 ＝犝狓犻犐狓犻＋犝狔犻犐狔犻＋狉犻（犐

２
狓犻＋犐

２
狔犻）　犻＝１，２，…，犌 （８４１）

式中：狉犻为发电机犻的定子绕组等值电阻；犝狓犻、犝狔犻和犐狓犻、犐狔犻分别为发电机犻的机端电压、

电流的实部和虚部。相量的参考轴为潮流计算时的平衡节点电压。现在需要推导发电机定子

电流犐狓犻、犐狔犻的表达式。为此，将式 （６２６）写成

犈′ｑ犻［ ］
０
＝
犝ｑ犻

犝ｄ
［ ］

犻

＋
狉犻 狓′ｄ犻

－狓ｑ犻 狉
［ ］

犻

犐ｑ犻

犐ｄ
［ ］
犻

（８４２）

上式中的定子电压、电流是以发电机犻自身的ｄ、ｑ轴为坐标的量。由式 （２１４）的虚构

电动势犈
·

Ｑ可以求出发电机ｑ轴与机端电压犝
·

Ｇ的夹角，因此可以求出发电机犻的ｑ轴与系统

狓轴 （即潮流计算中的平衡节点电压相量）的夹角，记为δ犻。图８１６示出发电机犻的ｄｑ坐

标与同步旋转的狓狔坐标之间的几何关系。

１６２第八章　电力系统暂态稳定
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图８１６　发电机犻的ｄｑ坐标与同步旋转

的狓狔坐标之间的几何关系

由图易得两个坐标系的物理量之间的变换关系为

犉ｑ犻

犉ｄ
［ ］

犻

＝
ｃｏｓδ犻 ｓｉｎδ犻

ｓｉｎδ犻 －ｃｏｓδ
［ ］

犻

犉狓犻

犉狔
［ ］

犻

（８４３）

顺便指出，坐标变换矩阵为

犜＝
ｃｏｓδ犻 ｓｉｎδ犻

ｓｉｎδ犻 －ｃｏｓδ
［ ］

犻

＝犜－１

由以上变换式将式 （８４２）的右边变换为狓狔坐标系

的量，则

犈′ｑ犻［ ］
０
＝
ｃｏｓδ犻 ｓｉｎδ犻

ｓｉｎδ犻 －ｃｏｓδ
［ ］

犻

犝狓犻

犝狔
［ ］

犻

＋
狉犻 狓′ｄ犻

－狓ｑ犻 狉
［ ］

犻

ｃｏｓδ犻 ｓｉｎδ犻

ｓｉｎδ犻 －ｃｏｓδ
［ ］

犻

犐狓犻

犐狔
［ ］
犻

（８４４）

由式 （８４４）解出电流，即有

犐狓犻

犐狔
［ ］
犻

＝
犌狓犻 犅狓犻

犅狔犻 犌狔
［ ］

犻

犈′ｑ犻ｃｏｓδ犻 －犝狓犻

犈′ｑ犻ｓｉｎδ犻 －犝狔
［ ］

犻

（８４５）

其中

犌狓犻＝
狉犻＋（狓ｑ犻－狓′ｄ犻）ｓｉｎδ犻ｃｏｓδ犻

狉２犻＋狓′ｄ犻狓ｑ犻

犅狓犻 ＝
狓ｑ犻ｓｉｎ

２
δ犻＋狓′ｄ犻ｃｏｓ

２
δ犻

狉２犻＋狓′ｄ犻狓ｑ犻

犅狔犻 ＝－
狓′ｄ犻ｓｉｎ

２
δ犻＋狓ｑ犻ｃｏｓ

２
δ犻

狉２犻＋狓′ｄ犻狓ｑ犻

犌狔犻 ＝
狉犻＋（狓′ｄ犻－狓ｑ犻）ｓｉｎδ犻ｃｏｓδ犻

狉２犻＋狓′ｄ犻狓ｑ

烅

烄

烆 犻

（８４６）

式 （８４５）表明发电机向电力网络注入的电流是发电机功角和暂态电动势的函数。为求

解发电机的电磁功率，由式 （８４１）可知需求节点电压犝狓犻、犝狔犻。为此，由各时段电力网络

方程为

犐狓犻＋ｊ犐狔犻＝∑
狀

犼＝１

（犌
（犽）
犻犼 ＋ｊ犅

（犽）
犻犼 ）（犝狓犼＋ｊ犝狔犼）　犻＝１，２，…，狀；犽＝１，２，３ （８４７）

其中

犐狓犻犼＋ｊ犐狔犻犼 ＝（犌
（犽）
犻犼 ＋ｊ犅

（犽）
犻犼 ）（犝狓犼＋ｊ犝狔犼）＝（犌

（犽）
犻犼犝狓犼－犅

（犽）
犻犼犝狔犼）＋ｊ（犅

（犽）
犻犼犝狓犼＋犌

（犽）
犻犼犝狔犼）

将实、虚部分开，写成矩阵形式为

犐狓犻犼

犐狔犻
［ ］

犼

＝
犌
（犽）
犻犼 －犅

（犽）
犻犼

犅
（犽）
犻犼 犌

（犽）
犻

［ ］
犼

犝狓犼

犝
［ ］
狔犼

网络方程 （８４７）成为

犐狓犻

犐狔
［ ］
犻

＝∑
狀

犼＝１

犌
（犽）
犻犼 －犅

（犽）
犻犼

犅
（犽）
犻犼 犌

（犽）
犻

［ ］
犼

犝狓犼

犝
［ ］
狔犼

　犻＝１，２，…，狀；犽＝１，２，３ （８４８）

式 （８４８）左边是连接在电力网络节点犻的元件从节点犼注入电力网络的电流。

电力系统中的各种元件，例如发电机、负荷、ＳＶＣ等，总可以建立输出变量为节点电流

２６２ 电力系统暂态分析 （第四版）



的形式。对于发电机，如前所设，在节点犻接有发电机犻，其与电力网络的接口方程为式

（８４５）。不失一般性，设节点犻上仅接有发电机犻，则可将式 （８４５）代入式 （８４８），即得

节点犻的电流平衡方程为

犌狓犻 犅狓犻

犅狔犻 犌狔
［ ］

犻

犈′ｑ犻ｃｏｓδ犻 －犝狓犻

犈′ｑ犻ｓｉｎδ犻 －犝狔
［ ］

犻

＝∑
狀

犼＝１

犌
（犽）
犻犼 －犅

（犽）
犻犼

犅
（犽）
犻犼 犌

（犽）
犻

［ ］
犼

犝狓犼

犝
［ ］
狔犼

　犻＝１，２，…，犌；犽＝１，２，３

（８４９）

对于其余狀－犌个非发电机节点，可以同样方法处理。为叙述简单，设其余狀－犌个节点

都是负荷节点，负荷采用恒定阻抗模型，由式 （８３６），即有

犐Ｄ狓犻

犐Ｄ狔
［ ］

犻

＝
犌Ｄ犻 －犅Ｄ犻

犅Ｄ犻 犌Ｄ
［ ］

犻

犝狓犻

犝狔
［ ］

犻

　犻＝犌＋１，犌＋２，…，狀 （８５０）

其中

犌Ｄ犻＝犘Ｄ犻／犝２犻０；犅Ｄ犻＝－犙Ｄ犻／犝２犻０ （８５１）

将式 （８５０）代入网络方程式 （８４８），得

［］０
０
＝
犌Ｄ犻 －犅Ｄ犻

犅Ｄ犻 犌Ｄ
［ ］

犻

犝狓犻

犝狔
［ ］

犻

＋∑
狀

犼＝１

犌
（犽）
犻犼 －犅

（犽）
犻犼

犅
（犽）
犻犼 犌

（犽）
犻

［ ］
犼

犝狓犼

犝
［ ］
狔犼

　犻＝犌＋１，犌＋２，…，狀；犽＝１，２，３

（８５２）

注意：式 （８４９）中含有暂态电动势犈′ｑ犻。顺便指出，如果近似认为在暂态过程中犈′ｑ犻保

持常数，则上述方程已经封闭，即未知变量个数与方程数相等。现在，考虑励磁调节器的作

用，即犈′ｑ犻在暂态过程中随时间变化，从而进一步建立犈′ｑ犻的方程。由前面已经建立的数学模

型，与本章第三节在简单系统中计及励磁调节系统的处理方法完全一致，即有

ｄ犈′ｑ犻

ｄ狋
＝（犈ｑｅ犻－犈ｑ犻）／犜′ｄ０犻　犻＝１，２，…，犌 （８５３）

ｄ犈ｑｅ犻

ｄ狋
＝（犈ｑｅｍ犻－犈ｑｅ犻）／犜ｆｆ犻　０≤狋≤狋ｃ　犻＝１，２，…，犌 （８５４）

犜′ｆｆ犻
ｄ犈ｑｅ犻

ｄ狋
＝犈ｑｅ狘０狘犻－犈ｑｅ犻　狋≥狋ｃ　犻＝１，２，…，犌 （８５５）

犈ｑ犻＝
狓ｄ犽犻
狓′ｄ犽犻
犈′ｑ犻－

狓ｄ犽犻－狓′ｄ犽犻
狓′ｄ犽犻

犝犻ｃｏｓδ犻　犻＝１，２，…，犌；犽＝１，２，３ （８５６）

至此，系统在暂态过程的三个时段的如式 （７５）、式 （８１）和式 （８３）的数学模型已

经建成。状态变量为δ犻犌、ω犻犌、犈′ｑ犻和犈ｑｅ犻；代数变量为所有节点电压的实虚部犝狓犻、犝狔犻，所

有发电机机端电流的实虚部犐狓犻、犐狔犻，以及所有发电机的电磁功率犘Ｅ犻、空载电动势犈ｑ犻。

以下介绍求解过程。

故障前时段：犽＝１，－∞＜狋≤０。用于确定故障后状态变量初值。

（１）由潮流计算结果可知节点电压和发电机定子电流的稳态值。

（２）由虚构电动势犈
·

Ｑ犻可得δ犻｜０｜，进而可得δ犻犌｜０｜。

（３）由式 （８４４）可得犈′ｑ｜０｜犻。

（４）由式 （８５６）可得犈ｑｉ的初始值犈ｑ０犻。

（５）由式 （８５３）可得犈ｑｅ犻｜０｜＝犈ｑ０犻。

（６）由式 （８３２）知ω犻犌｜０｜＝０。
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（７）由式 （８５１）可得负荷等值阻抗。

故障中时段：犽＝２，０≤狋≤狋ｃ。所有状态变量的初值已在上一时段求得。

（１）由故障类型生成正序增广网络，得犢
（犽）＝｛犌

（犽）
犻犼 ＋ｊ犅

（犽）
犻犼 ｝（犻，犼＝１，２，…，狀）。

（２）由于网络结构突变，所有代数变量突变。由代数方程求代数变量初值。

１）在式 （８４９）中代入状态初值后和式 （８５２）联立，建立关于所有节点电压实虚部的

线性方程，联立求解可得犝狓犻０、犝狔犻０。

２）由式 （８５６）可得空载电动势犈ｑ０犻。

３）由式 （８４５）可得发电机定子电流犐狓犻０、犐狔犻０。

４）由式 （８３５）可得发电机电磁功率犘Ｅ犻０。

（３）用式 （８１）的抽象记号，采用改进欧拉法进行数值积分，以从狓０积出狓１点为例：

１）计算状态变量的估计值：狓
（０）
１ ＝狓０＋犺犳１（狓０，狔０）。

２）计算代数变量的估计值：由０＝犵１（狓
（０）
１
，狔）解出狔，即有狔

（０）
１ ＝狔。

３）计算状态变量的校正值：狓１＝狓０＋犺［犳１（狓０，狔０）－犳１（狓
（０）
１
，狔
（０）
１
）］／２。

４）计算代数变量的校正值：由０＝犵１（狓１，狔）解出狔，即有狔１＝狔。

由犜＝１，２，…直至狋Ｔ＝０＋犜犺＝狋ｃ，获得状态变量的狓ｃ。注意：最后一次无需求狔ｃ。

转故障切除后的系统方程，进入：

故障后时段：犽＝３，狋≥狋ｃ。

由于网络结构突变，系统方程成为式 （８３），状态变量的初值即为上一时段的终值狓ｃ。

首先解代数方程０＝犵２（狓ｃ，狔），得突变后的代数变量狔ｃ＝狔。由此初点 （狓ｃ，狔ｃ），进行数

值积分到预设的时长。

如果电力系统的暂态稳定要经几秒钟或更长的时间才能判断，则在分析计算中还必须计

及自动调速系统的作用，这时原动机机械功率犘Ｔ 成为变量，需要补充对应的微分、代数方

程，但分析方法不变。

上边的介绍中，发电机都用了同样的数学模型。事实上，仿真计算时，可以针对关心的

具体问题，对影响大的发电机采用详细模型。负荷模型也未必都采用相同的模型。现代电力

系统分析中，常规电力系统暂态仿真中，各种原件的各种详略程度的数学模型已相对成熟，

商用分析程序中，如中国电力科学研究院开发的ＰＳＡＳＰ，可以根据需要方便地选用。

值得指出的是，暂态过程的后期，如果相对角δ犻犌都趋于常数，相对角速度ω犻犌也都趋于

常数零，这时系统是功角稳定的。但是，还应关注每台发电机的电角速度ω犻是否趋于１。如

果角速度趋于的常数偏离１较大，则系统存在频率稳定性问题。同时还应关注各节点电压在

暂态过程中是否存在较长时间远远偏离额定值的情况，如果存在，则系统存在暂态电压稳定

性问题。分析、治理频率和电压稳定性问题的方法这里不再深入。

对于机电暂态过程数值仿真，转子运动方程可以不采用式 （８３２）的相对功角和相对角

速度，而直接采用绝对功角和绝对角速度。这时分析方法和过程几乎没有变化。

三、等值发电机

复杂系统中发电机台数过多会显著增加计算工作量。在暂态过程中，对于相对角度变化

不大 （或者说它们的绝对角变化规律相似）的数台发电机，称为同调机群。为了简化计算，

这时可以近似将同调机群合并成一台等值机进行计算。例如，同一个发电厂的在同一个母线

上并联运行的发电机，当故障点离母线的电气距离较远时，可以认为这些发电机在暂态过程
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图８１７　等值发电机

（ａ）原有发电机；（ｂ）等值发电机

中的相对角度几乎不变。

图８１７（ａ）表示狀台发电机接在同一节点

犽上，其等值电路如图８１７（ｂ）所示。下边推

导这个等值电路。

由式 （６５），记发电机以自身额定容量作

基准的惯性时间常数为犜Ｊ犻；发电机都采用暂态

电动势犈′犻与暂态电抗狓′ｄ犻串联的模型。设狓′ｄ犻已

是统一功率基准犛Ｂ下的标幺值。这样，系统方

程为

δ
·

犻＝ω０（ω犻－１）　犻＝１，２，…，狀 （８５７）

犛Ｎ犻
犛Ｂ
犜Ｊ犻ω

·
犻＝犘Ｔ犻－

犈′犻犝
狓′ｄ犻
ｓｉｎδ犻　犻＝１，２，…，狀 （８５８）

其中功率基准犛Ｂ＝∑
狀

犻＝１

犛Ｎ犻。对上式求和得

∑
狀

犻＝１

犛Ｎ犻
犛Ｂ
犜Ｊ犻ω

·
犻＝∑

狀

犻＝１

犘Ｔ犻－∑
狀

犻＝１

犈′犻犝
狓′ｄ犻
ｓｉｎδ犻

注意δ犻（狋）≈δ（狋）和ω犻（狋）≈ω（狋）的假设，有

犜Ｊ∑ω
·
＝犘Ｔ∑－

犈′∑犝
狓′ｄ∑
ｓｉｎδ （８５９）

其中

犜Ｊ∑＝∑
狀

犻＝１

犛Ｎ犻
犛Ｂ
犜Ｊ犻 （８６０）

犘Ｔ∑＝∑
狀

犻＝１

犘Ｔ犻 （８６１）

１
狓′ｄ∑
＝∑

狀

犻＝１

１
狓′ｄ犻

（８６２）

犈′∑＝∑
狀

犻＝１

犈′犻
狓′ｄ犻 ∑

狀

犻＝１

１
狓′ｄ犻

（８６３）

式中：犜Ｊ∑、狓′ｄ∑、犈′∑和犛Ｂ分别为等值机的惯性时间常数、电抗、电动势和额定功率；其中

犛Ｂ是各发电机额定功率之和。

顺便指出，上边的等值方法是最简单的等值方法。实际系统的动态等值问题十分复杂，

是一个专门的研究领域，这里不再介绍。

四、能量函数法简介

在复杂电力系统的暂态稳定计算中，系统的微分代数方程式 （７５）的阶数很高，即便

是仅考虑转子运动方程，也有２Ｇ个微分方程。在很多暂态过程仿真的特殊问题中，过于粗

糙的数学模型使计算结果不能满足工程需求。对现代电力系统，进一步考虑发电机阻尼绕组

的暂态过程、发电机调速系统、励磁调节系统、负荷的动态模型、甚至直流输电和柔性输电

的动态调节系统等，系统的状态方程可高达数千上万阶。对于电力系统运行的日常分析计算

问题，采用目前的商用软件进行数值仿真计算，在程序运行时间上工程分析人员尚可接受。

但是对诸如电力系统规划、系统暂态稳定性评估等问题，如此海量的运算相当耗时。因此，
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人们也一直在直接法的方向上进行努力。直接法是李亚普诺夫在一般动力学系统的稳定性问

题中提出的无需求解微分方程而直接判定系统稳定性的方法。针对一个具体的非线性动力学

系统，直接法通过构造一个以系统状态变量为自变量的标量函数，通常称为李亚普诺夫函数

犞（狓，狋），然后通过犞（狓，狋）的性态来直接判明系统的稳定性。但是，遗憾地是目前没有构

造合适的犞（狓，狋）的一般方法。在电力系统暂态稳定性分析问题中，对采用直接法的研究已

经进行了近七十年，是一个重要的研究领域。对于犞（狓，狋）函数，多从系统能量的角度构

造，因此，电力系统稳定性分析的直接法也称为能量函数法。复杂系统的能量函数法本课程

不再展开介绍，读者可以阅读专著?。

实际上，前边介绍的简单系统的等面积定则也可以从能量函数的直接法给予证明。

根据图８２，系统故障切除后功角δ满足式 （８１５），即

１
２
犜Ｊ
ω０
δ
·
２（狋）－∫

δ（狋ｃ
）

δ（０）
（犘Ｔ－犘Ⅱ）ｄδ＝∫

δ（狋）

δ（狋ｃ
）
（犘Ｔ－犘Ⅲ）ｄδ　狋≥狋ｃ （８６４）

注意等号右边有

∫
δ（狋）

δ（狋ｃ
）
（犘Ｔ－犘Ⅲ）ｄδ＝∫

δ（狋ｃ
）

δ（狋犽
）
（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ－∫

δ（狋）

δ（狋犽
）
（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ

其中δ（狋犽）＝δ犽是故障切除后系统的功率平衡点。于是式 （８６４）为

１
２
犜Ｊ
ω０
δ
·
２
＋∫

δ（狋）

δ（狋犽
）
（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ＝

１
２
犜Ｊ
ω０
δ
·
２
ｃ＋∫

δ（狋ｃ
）

δ（狋犽
）
（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ

按照物理学对动能、势能的定义可知，上式左边的第一项和第二项分别为发电机转子在

狋时刻的相对动能和势能；而式右边则是发电机转子在故障切除时刻的相对动能与势能之和，

对于确定的故障切除时刻这个能量是非负常数。注意：动能总是正的，而势能由于有势能参

考点，势能有正负。于是式 （８６４）为

１
２
犜Ｊ
ω０
δ
·
２
＋∫

δ（狋）

δ（狋犽
）
（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ＝犈ｃ　狋≥狋ｃ （８６５）

其中

０≤犈ｃ＝∫
δ（狋ｃ

）

δ（狋犽
）
（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ＋

１
２
犜Ｊ
ω０
δ
·
２
ｃ （８６６）

式 （８６５）确定了δ与δ
·

之间的非线性关系。给定犈ｃ则在相平面δδ
·

上即确定了一条曲

线，称为系统对应犈ｃ的状态轨迹。由式 （８６５）可见，在狋∈［０，狋ｃ］这一时段的暂态过程，

无论过程如何复杂，它对狋≥狋ｃ的系统的影响由在这个过程中积累起来的暂态能量犈ｃ唯一表

征。无论系统稳定与否，系统在狋≥狋ｃ的任何时刻，动能与势能之和为常数犈ｃ。现在的问题

是犈ｃ取值在什么范围时系统稳定。

所谓稳定，即是在狋≥狋ｃ，随着时间无限增长，功角δ（狋）不是无限地增长。换句话说，

即由式 （８６５）确定的δ具有最大值δｍ。下边推导δｍ存在的条件。由式 （８６５）确定的隐函

数，δ取得极值的必要条件为

ｄδ

ｄδ
·＝－

犞

δ
·／
犞
δ
＝－
犜Ｊ
ω０
δ
·

／（犘Ⅲ－犘Ｔ）＝０

上式表明，在δ
·

＝０时，δ取得极值，记此极值为δｍ。顺便指出，这与前边推导等面积定则
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时采用的条件一致。将此条件代入式 （８６５）有

０＋∫
δｍ

δ犽

（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ＝犈ｃ （８６７）

现在的问题是犈ｃ在什么范围取值δｍ 存在？由于式 （８６７）是个定积分，由被积函数可

知，犈ｃ显然存在最大值。将犈ｃ看作δｍ函数，则由极值条件得

ｄ犈ｃ
ｄδｍ

＝（犘Ⅲ－犘Ｔ）δ＝δｍ ＝０

显然，δｍ有两个解：δｍ＝δ犽和δｍ＝π－δ犽＝δ犺。由式 （８６７），当取δｍ＝δ犽时，犈ｃ＝０，

是平凡解；因此，δｍ＝δ犺时，有

犈ｃｍａｘ＝∫
δ犺

δ犽

（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ

上式即为使δｍ存在的犈ｃ的最大值。这与利用等面积定则求极限切除角时的条件和结论完全

一致。由上边的分析和式 （８６６），δ存在极大值δｍ的条件，或者说系统稳定的条件为０≤犈ｃ≤

犈ｃｍａｘ，即

∫
δ（狋ｃ

）

δ（狋犽
）
（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ＋

１
２
犜Ｊ
ω０
δ
·
２
ｃ≤∫

δ犺

δ犽

（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ （８６８）

由式 （８１４）可知在故障切除时刻狋ｃ转子相对动能，代入上式，则

∫
δｃ

δ犽

（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ＋∫
δｃ

δ０

（犘Ｔ－犘Ⅱ）ｄδ≤∫
δ犺

δ犽

（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ （８６９）

上式表明，结束操作后的系统初始能量 （即式左）小于系统的最大势能时，系统是稳定的。

显然，式右表明了故障切除后的系统依赖系统自身保持稳定的能力强弱，值越大则保持稳定

的能力越强。

这样，如果给定故障切除时间狋ｃ，则由故障切除前的系统进行数值积分，得到 （δｃ，

δ
·

ｃ），由式 （８６５）即可求得犈ｃ，如果犈ｃ≤犈ｃｍａｘ则系统稳定；反之，如果犈ｃ＞犈ｃｍａｘ则系统不

稳定。这时还可以 （犈ｃｍａｘ－犈ｃ）／犈ｃ的大小衡量稳定的程度。显然，使系统稳定的最大切除角

对应的犈ｃ即等于犈ｃｍａｘ。犈ｃｍａｘ亦称为临界暂态能量。直接法无需再对故障切除后的系统进行

数值积分，因此，计算时间将显著减少。

由式 （８６５）确定的相平面δδ
·

上的状态轨迹，在犈ｃ≤犈ｃｍａｘ条件下，由于式 （８６５）

中积分项的被积函数是周期函数，功角的最大值为δｍ≤δ犺，当时间无限增长时，δ将以δ犽

为中心振荡，也是时间的周期函数。这样，由于暂态能量守恒于犈ｃ，发电机转子的动能与

势能之间即此消彼长、周而复始、相互转化。而当犈ｃ＞犈ｃｍａｘ时，由式 （８６５）可知，δ将

没有极大值，随着δ的无限增长，转子势能将无限减小，动能将无限增大，也即发电机转

速无限升高。实际工程中，对于不稳定的情况，发电机失速保护将会起动，将发电机从系

统中切除并对发电机采取制动措施。对于稳定的情况，若计及发电机的正阻尼条件，暂态

能量不再守恒，初始能量犈ｃ会被逐渐消耗而使发电机稳定在新的平衡点：δ＝δ犽，ω＝１。

证明如下。

考虑阻尼系数犇后，发电机转子运动方程为

犜Ｊ
ω０
δ
··

＋犇δ
·

＝犘Ｔ－犘Ⅲ　狋≥狋ｃ （８７０）

将式 （８６５）的左边定义为系统的暂态能量函数犞（δ，δ
·

），即
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犞（δ，δ
·

）＝
１
２
犜Ｊ
ω０
δ
·
２
＋∫

δ（狋）

δ（狋犽
）
（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ　狋≥狋ｃ （８７１）

系统暂态能量对时间求导，得

ｄ犞（δ，δ
·

）

ｄ狋
＝
犞
δ
δ
·

＋
犞

δ
·δ
··

＝（犘Ⅲ－犘Ｔ）δ
·

＋
犜Ｊ
ω０
δ（ ）
·

δ
··

＝
犜Ｊ
ω０
δ
··

＋（犘Ⅲ－犘Ｔ［ ］）δ
·

将转子运动方程式 （８７０）代入上式得

ｄ犞（δ，δ
·

）

ｄ狋
＝－犇δ

·
２
＜０

则表明，在稳定的前提下，正阻尼即犇＞０时，系统的暂态能量犞（δ，δ
·

）随时间增长持续衰

减。当狋→∞，必有犞→０，由式 （８７１）有δ→δ犽，δ
·

→０。

顺便指出，假设故障一发生即刻被切除，即狋ｃ＝０，δｃ＝δ０，δ
·

ｃ＝０。这时犈ｃ即是暂态能量

可能的最小值。这种情况即相当于系统无故障而突然切除一回输电线路。由式 （８６５）可得

犈ｃｍｉｎ＝∫
δ（狋０

）

δ（狋犽
）
（犘Ⅲ－犘Ｔ）ｄδ＞０

注意：对任意简单系统未必一定犈ｃｍｉｎ＜犈ｃｍａｘ。

有关多机系统判断稳定的直接法已取得不少阶段性成果，还有待进一步发展。

第五节　提高暂态稳定性的措施

采取合适的措施提高电力系统的暂态稳定性具有重要的工程意义。对于电力系统运行，

一个不合理的运行方式可能使系统承受巨大的运行风险，或者大幅度地降低了系统的经济

性。就简单系统而言，由式 （８６９）可以看到影响系统稳定性的各种主要因素。对于复杂系

统问题虽然更加复杂，但定性而言影响系统暂态稳定的因素是相同的。这些因素中，有些是

在系统建设时就应考虑的，有些是在系统运行中需要考虑的。原动机出力犘Ｔ 体现了系统的

总体负荷水平，由前边对小干扰稳定性和暂态稳定性的分析可知，发电机输出功率越大其稳

定裕度就越小。宏观上系统的负荷越大，系统的稳定水平就越低。但是，电力系统运行调度

的根本任务是以现有系统最大限度地满足系统的负荷需求、同时满足系统自身设备安全、系

统运行的经济性和一定的暂态稳定裕度。因此，不到万不得已不得通过降低系统输出功率来

提高系统的稳定性。显然，系统负荷在系统各机组中的分配方式对系统稳定性有重要影响。

以简单系统而言，运行中应尽量使系统保持较高的电压水平犝；稳态功角δ０一般要小，即发

电机稳态输出功率不能过大。发电机暂态电动势犈′体现了发电机励磁系统的作用，因此设计

动态特性良好的励磁调节系统是十分经济的措施；故障切除角δｃ要尽量小，即故障切除时间

要尽量地快，这依赖于继电保护装置和断路器的制造水平。从系统建设上，要使狓′ｄ∑尽量地

小，即电源与系统之间应尽量联系紧密，这与提高小干扰稳定性的要求是一致的。总之，提

高暂态稳定的基本措施，一般首先考虑的是减少扰动后发电机功率差额的措施，因为在大扰

动后发电机机械功率和电磁功率的差额是导致暂态稳定破坏的主要原因。系统发生大扰动之

后，首要任务是确保设备安全和系统不失去稳定，当系统已经稳定后才考虑后续的优化调

整。下面将介绍几种常用的措施。
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一、故障的快速切除和自动重合闸装置的应用

这两项措施可以较大地减少功率差额，也比较经济。

快速切除故障对于提高系统的暂态稳定性有决定性的作用，因为快速切除故障减小了加

速面积，增加了减速面积，提高了发电机之间并列运行的稳定性。另一方面，快速切除故障

也可使负荷中的电动机端电压迅速回升，减小了电动机失速的危险。切除故障时间是继电保

护装置动作时间和断路器动作时间的总和。目前已可做到短路后０．０６ｓ切除故障线路，其中

０．０２ｓ为保护装置动作时间，０．０４ｓ为断路器动作时间。

电力系统的故障特别是高压输电线路的故障大多数是短路故障，而这些短路故障大多数

又是暂时性的。采用自动重合闸装置，在发生故障的线路上，先切除线路，经过一定时间再

重新合上断路器，如果故障消失则重合闸成功。重合闸的成功率是很高的，单相短路的重合

闸成功率可达９０％以上。这个措施可以提高供电的可靠性，对于提高系统的暂态稳定性也有

十分明显的作用。图８６所示为在简单系统中重合闸成功使减速面积增加的情形。这种情况

下重合闸动作愈快对稳定愈有利，但是重合闸的时间受到短路处去游离时间的限制。如果在

原来短路处产生电弧的地方，气体还处在游离的状态下而过早地重合线路断路器，将引起再

度燃弧，使重合闸不成功甚至扩大故障。去游离的时间主要取决于线路的电压等级和故障电

流的大小，电压愈高，故障电流愈大，则去游离时间愈长。

超高压输电线路的短路故障大多数是单相接地故障，因此在这些线路上往往采用单相重

合闸，这种装置在切除故障相后经过一段时间再将该相重合。由于切除的只是故障相而不是

三相，从切除故障相后到重合闸前的一段时间里，即使是单回路输电的场合，送电端的发电

厂和受端系统也没有完全失去联系，故可以提高系统的暂态稳定。图８１８所示为单回路输电

系统采用单相重合闸和三相重合闸两种情况的对比。图８１８（ａ）为等效电路，其中示出了单相

切除时的等值电路，表明发电机仍能向系统送电 （犘Ⅲ≠０）。由图８１８（ｂ）和图８１８（ｃ）可

知，采用单相重合闸时，加速面积大大减小。
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图８１８　单相重合闸的作用 （一）

（ａ）等效电路
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图８１８　单相重合闸的作用 （二）

（ｂ）三相重合闸；（ｃ）单相重合闸

必须指出，采用单相重合闸时，去游离的时间比采用三相重合闸时要有所加长，因为切

除一相后其余两相仍处在带电状态，尽管故障电流被切断了，带电的两相仍将通过导线之间

的电容和电感耦合向故障点继续供给电流 （称为潜供电流），因此维持了电弧的燃烧，对去

游离不利。

尽管重合闸成功的概率很大，但是重合闸失败将在故障扰动后进一步恶化系统的暂态过

程，因此，目前我国对输送容量较大的线路一般都要求安装自动重合闸装置，同时又要求重

合失败不能破坏系统稳定。自动重合闸这一措施主要是为了提高系统的供电可靠性和故障切

除后的系统稳定性。在这种情况下，自动重合闸也不一定采用快速重合闸，而是根据重合闸

在系统中的具体位置以及系统的运行条件采用所谓最优重合时间。

二、提高发电机输出的电磁功率

（一）对发电机施行强行励磁

发电机一般都备有强行励磁装置，以保证当系统发生故障而使发电机端电压低于８５％～

９０％额定电压时迅速而大幅度地增加励磁，从而提高发电机电动势，增加发电机输出的电磁功率。

在用直流励磁机的励磁系统中，强行励磁多半是借助于装设在发电机端电压的低电压继

电器起动一个接触器去短接副励磁机的磁场变阻器 （见图６１４中犚ｃ），因而称为继电式强行

励磁。在晶闸管励磁中，强行励磁则是靠增大晶闸管整流器的导通角而实现的。强行励磁的

作用随励磁电压增长速度和强行励磁倍数 （最大可能励磁电压与额定运行时励磁电压之比）

的增大而愈益显著。

（二）电气制动

电气制动就是当系统中发生故障后迅速地投入电阻以消耗发电机的有功功率 （增大电磁

G

图８１９　制动电阻的接入方式

功率），从而减少功率差额。图８１９表示了两种制

动电阻的接入方式。当电阻串联接入时，旁路断路

器正常时闭合，投入制动电阻时打开旁路断路器；

并联接入时，断路器正常打开，投入制动电阻时闭

合。如果系统中有自动重合闸装置，则当线路断路

器重合时应将制动电阻短路 （制动电阻串联接入

时）或切除 （制动电阻并联接入时）。

电气制动的作用也可用等面积定则解释。图８２０（ａ）和图８２０（ｂ）中比较了有无电气

制动的情况。图中假设故障发生后瞬时投入制动电阻；切除故障线路的同时切除制动电阻。

０７２ 电力系统暂态分析 （第四版）



由图８２０（ｂ）可见，若切除故障角δｃ 不变，由于采用了电气制动，减少了加速面积

ｂｂ１ｃ１ｃｂ，使原来不能保证的暂态稳定得到了保证。
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图８２０　电气制动的作用

（ａ）无电气制动；（ｂ）有电气制动

运用电气制动提高暂态稳定性时，制动电阻的大小及其投切时间要选择得当。否则，或

者会发生所谓欠制动，即制动作用过小，发电机仍要失步；或者会发生过制动，发电机虽在

第一次振荡中没有失步，但却因制动作用过大，导致第二次振荡开始时的角度过小，因而加

速面积过大，而造成在切除故障和制动电阻后的第二次振荡失步。

近代由于发电组机制造水平的提高，机组容量大幅度提升，依赖发电机电气制动来提高

系统稳定性的措施已很少采用。

（三）变压器中性点经小电阻接地

变压器中性点经小电阻接地就是接地短路故障时的电气制动。图８２１所示为一变压器中

性点经小电阻接地的系统发生单相接地短路时的情形。因为变压器中性点接了电阻，零序网
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图８２１　变压器中性点经小电阻接地

（ａ）系统图；（ｂ）零序网络图；（ｃ）正序增广网络
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络中增加了电阻，零序电流流过电阻时引起了附加的功率损耗。这个情况对应于故障期间的

功率特性犘Ⅱ升高，因为狉∑（０）反映在正序增广网络中。与电气制动类似，必须经过计算来确

定电阻值。

（四）采用柔性输电装置

由于柔性输电装置的快速响应特性，显然合适的柔性输电装置与合适的控制策略能够改

善系统的动态特性。下边用简单系统和一个简单控制策略来说明ＴＣＳＣ提高系统暂态稳定性

的机理。

设系统等效后如图８２２所示。

xL�2

P

US∠ UR∠0e

xL�2

XTCSC

图８２２　装有ＴＣＳＣ的系统等效电路

显见，系统输送功率为

犘＝
犝Ｓ犝ｒ

狓Ｌ＋犡ＴＣＳＣ
ｓｉｎδ （８７２）

区别于传统的固定串联补偿，由式 （６７６）可知电抗犡ＴＣＳＣ可以动态地调整，因而相

当于输电线的电气距离狓Ｌ＋犡ＴＣＳＣ可以动态地调整。在稳态情况下，当犡ＴＣＳＣ为容性时，静

稳极限大于无串补时的情况。图８２３为当受端为无穷大系统时，故障发生后，通过ＴＣＳＣ

控制的发电机功角变化过程。

观察图８２３所示的状态变量运行过程，送端等值机的转子角速度的变化情况可依据

等面积定则决定。设在初始运行点０处线路发生三相短路故障，则电磁功率突变为零。故

运行点从点０突变为点１。这时由于送端等值机功率不平衡，等值机转子加速运动而使转

速大于同步转速，功角拉大，从而运行点从点１向点２运动。为简化分析，设在此期间故

障切除并在点２时三相重合成功。这时ＴＣＳＣ的控制使犡ＴＣＳＣ容性最大。由式 （８７２）知，

功角曲线有最大幅值。运行点由点２跳到点３。这时送端系统等值机送往受端系统的功率

大于送端系统的输入功率，转子以最大减速面积开始减速。沿最大功率曲线由点３向点４

运动，直至点４，转子转速降为同步转速，功角停止增加，头摆结束。在图示的例子中，

点４离不稳定平衡点还有一定的裕度。在点４处转子的角速度已经减为同步转速，此时等

值发电机仍应以最大的加速度减速，以尽快远离头摆的稳定极限点。故此，ＴＣＳＣ的控制

策略继续使其容抗最大，所以运行点仍沿着 ＭＡＸ这根曲线移动。如果一直沿着该曲线运

动下去，回摆的幅度将很大，甚至可能进入受端系统向送端系统倒送功率的状态而使系统

失去稳定。为了减小回摆幅度，运行点在沿着最大功率曲线 ＭＡＸ运动到某点时，例如点

５（点５的具体功角值如何确定是控制策略应解决的问题），ＴＣＳＣ的控制使犡ＴＣＳＣ感性最

大。这时，送端系统向受端系统输送的功率突变为 ＭＩＮ曲线上的点６。从点６沿着 ＭＩＮ

曲线至点７。至此时，送端系统已经历了回摆过程中的减速和加速两个过程。设至点７转

子角速度又一次达到同步转速，且功角到达了期望的数值，此时退出所有的补偿量，系统

就达到了故障前的稳定平衡点。由以上例子可以直观地看到，引入的补偿变量犡ＴＣＳＣ对系

统受到暂态扰动后的过渡过程起着非常有效的控制作用。分析这个过程可以看出，控制变

２７２ 电力系统暂态分析 （第四版）
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图８２３　装有ＴＣＳＣ的单机无穷大系统功角特性

ＭＡＸ—容抗最大的情况；０—ＴＣＳＣ无补偿；

ＭＩＮ—感抗最大的情况

量犡ＴＣＳＣ由０→容抗最大→感抗最大→０的切

换过程中，最重要的就是由容抗最大→感抗

最大这一切换时刻，即点５的获取。理想情

况下，等值系统只回摆一次。这种控制变量

的切换过程被称为ｓｉｎｇｌｅｓｗｉｔｃｈ控制策略，

亦称乒乓控制。当然，对于复杂系统，不能

简单地以等面积准则来确定ＴＣＳＣ的阻抗控

制策略。

三、减少原动机输出的机械功率

减少原动机输出的机械功率也可以减少

过剩功率。

对于汽轮机，可以采用快速的自动调速

系统或者快速关闭进汽门的措施。水轮机由

于水锤现象不能快速关闭进水门，因此有时采用在故障时从送端发电厂中切掉一台发电机的

方法，这等值于减少原动机功率。当然，这时发电厂的电磁功率由于发电机的总的等值阻抗

略有增加 （切掉一台机）而略有减少。图８２４（ａ）为不切机的情形，图８２４（ｂ）为在故障

同时从送端发电厂的四台机中切除一台机后减速面积大为增加的情形。必须指出，这种切机

的方法使系统少了一台机，系统电源减少对系统的可靠性是不利的。
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图８２４　切机对提高暂态稳定的作用

（ａ）不切机；（ｂ）切１／４机 （犘Ⅲ变为犘′Ⅲ）

除了上述措施外，理论上，系统中的所有可控动态元件的控制策略都可以对系统稳定性

产生积极影响，从而提高系统的稳定水平，即输送能力。但是，遗憾的是由于电力系统状态

变量的高维数、强非线性和状态变量之间的强耦合性使如何确定控制策略这一问题十分困

难，目前仍在电力系统研究人员的持续努力中。

随着社会经济的不断发展，社会对电力能源的需求也不断增长，因此，电力系统长距

离、大容量输送电能的客观需求势必降低系统的稳定水平。为此，电力系统的建设就必须及
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时跟进，从而使电力系统的规模日益增大，即发电装机容量和输电线路的电压等级、长度、

密集度，都适时增长。

四、系统失去稳定后的措施

由前面分析已知，系统经过一个扰动是否稳定与扰动的严重程度有关。因此，对于已经

运行的系统，在运行中如果过于要求系统的稳定性则只有降低系统的负荷水平。所以系统的

经济性要求与稳定性要求是矛盾的。为了妥协这个矛盾，必须在一定的经济发展水平和系统

运行技术水平下合理地制定考核系统暂态稳定性的扰动事故集。如果系统发生了预想事故集

之外的更为严重的扰动，系统就可能失去稳定。因此必须了解系统失去稳定后的现象并采取

措施以减轻丧失稳定所带来的危害，迅速地使系统恢复同步运行。分析的基本方法与前边介

绍的方法相同。但是，由于这种情况下系统的暂态过程更为剧烈，电气量的变化范围更大，

因此，某些元件需要根据暂态过程的不同阶段而采用不同的数学模型。

（一）稳定控制装置

在已判明系统即将失去稳定的情况下，系统的稳定控制策略即被启动。这些控制策略一

般是控制策略表，预先计算好策略，然后通过稳定控制装置自动实施。基本思路是努力使系

统的电源功率与负荷功率保持平衡，维持系统的电压水平。因此，通常在送端系统采用高频

和／或切机，即系统频率、电压升高时在送端系统切除发电机。在受端系统采用低频和／或低

压减载，即系统频率降低时在受端系统切除负荷。在有条件的受端系统，还可以紧急将诸如

抽水蓄能电站转为发电运行方式。目前，我国的电力系统都安装有各种稳定控制装置，对其

动作判据和策略的研究也还在发展中。

（二）设置解列点

当所有提高稳定的措施均不能保持系统的稳定时，可以有计划地靠解列装置自动或手动

断开系统某些断路器，将系统分解成几个独立系统。应该尽量做到解列后的每个独立部分的

电源和负荷基本平衡，从而使各独立系统各自稳定。这时，每个独立系统的频率未必是额定

频率。这种把系统分解成几个部分的解列措施是不得已的临时措施，一旦将各部分的运行参

数调整好后，就要尽快将各部分重新并列运行。这些解列点是预先设置的。在何处、何时解

列对各自稳定最为有利也是一个需要认真研究的问题。

（三）短期异步运行和再同步的可能性

电力系统若失去稳定，一些发电机处于不同步的运行状态，即为异步运行状态。异步运

行可能给系统 （包含发电机组）带来严重危害，但若发电机和系统能承受短时的异步运行，

并有可能再次拉入同步，这样可以缩短系统恢复正常运行所需要的时间。

１．系统失去稳定的过程

这里仅讨论一台机与系统失去同步的过程。发电机受扰动后若功角不断增大，其同步功

率随着时间振荡，平均值几乎为零。而原动机机械功率的调整较慢，因此发电机的过剩功率

继续使发电机转子加速。但是这个过程不会持续下去，因为发电机的转速大于同步转速而处

于异步运行状态时，发电机将发出异步功率。当平均异步功率与减少了的机械功率达到平衡

时，发电机即进入稳态的异步运行。

同步发电机在异步运行时发出异步功率的原理与异步发电机类似，即由于定子磁场在转

子绕组和铁心内产生感应电流，后者的磁场与定子磁场相互作用产生异步转矩，使发电机发

出电磁功率即异步功率。平均异步转矩 （功率）与端电压平方成正比，是转差率的函数。
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图８２５　平均异步转矩特性曲线

１—汽轮发电机；２—无阻尼绕组水轮发电机；

３—有阻尼绕组水轮发电机

图８２５示出几种发电机的平均异步转矩特性曲线，

其中汽轮发电机的最高。另一方面，与异步机一样，

在异步运行时发电机从系统吸收无功功率。

图８２６为一简单系统中一回线路断路器突然跳

开，经过一段时间又重合后，发电机进入异步运行的

示意图，图中转差率狊和异步功率犘ａｓ均为平均值。

在扰动后的开始阶段发电机转子经历加速和减速过

程，转差率有波动，但很小，这一阶段称为同步振

荡。由于减速面积不够大，δ角越过５点后转子又加

速，转差率逐步增加，因而异步功率也逐步增加。与

此同时，原动机机械功率在调速器作用下逐步减小，

发电机达到稳态的异步运行状态。图８２７示出稳态

异步运行时平均异步功率和原动机机械功率的平衡

状态。
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图８２６　发电机失去同步的过程

（ａ）系统图；（ｂ）失步过程
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图８２７　稳态异步运行时的平衡状态

２．异步运行时的问题

首先，对处于异步运行的发电机，其机组的振动和转子的过热等均可能造成本身的损

伤。此外，异步运行对系统有如下影响：

（１）异步运行的发电机从系统吸收无功功率，如果系统无功功率储备不充分，势必降低

系统的电压水平，甚至使系统陷入电压崩溃。

（２）异步运行时系统中有些地方电压极低，在这些地方将丧失大量负荷。在图８２８（ａ）

所示的简单系统中，设送端发电厂电动势犈′保持不变，送端发电厂与受端无限大容量系统失

步后，随着功角δ的不断增加，系统中一些点的电压相量如图８２８（ｃ）所示不断变化，它
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们的幅值则如图８２８（ｄ）所示，不断地波动。当δ为１８０°时某些点的电压降得很低，在距

无限大母线电气距离为狓∑犝／（犝＋犈′）处对地电压为零，这一点称为振荡中心。靠近振荡中

心的地区负荷，由于电压周期性地大幅度降低，电动机将失速、停顿，或者在低电压保护装

置作用下自动脱离系统。
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图８２８　失步时电压波动

（ａ）系统图；（ｂ）等值电路图；（ｃ）相量图；（ｄ）电压波动

（３）系统异步运行时电流、电压变化情况复杂，可能引起保护装置的误动作而进一步扩

大事故。

３．再同步的可能性

如果系统无功储备充分，异步运行的发电机组能提供相当的平均异步功率，而且机组和

系统均能承受短期异步运行，则可利用这短时的异步状态将机组再拉入同步。

再同步的措施一般分为两个方面：一方面是调整调速器，如图８２７中平移原动机功率特

性，以减小平均转差率，造成瞬时转差率过零的条件；另一方面调节励磁增大电动势，即同

步功率，以便使机组进入持续同步状态。

８１　试用等面积定则说明，在简单系统中若慢慢地逐渐开大汽门增加发电机的输出功

率是安全的，但若突然开大汽门则可能导致系统失去稳定。

８２　在 ［例８１］中，若扰动是突然断开一回线路，试判断系统能否保持暂态稳定。

８３　在 ［例７１］中，已知狓′ｄ＝０．３，假设发电机犈′＝犆，若在一回线路始端发生突然

三相短路，试计算线路的极限切除角度和时间。

８４　在 ［例８２］中，若发电机稳态输出功率为犘０＝０．７，试计算与 ［例８２］同样的

问题。

８５　试计算 ［例８２］中发电机重合时间分别为０．３５ｓ和０．４ｓ时，发电机的功角摇摆曲
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线δ（狋）和δ
·

（狋）（取犺＝Δ狋＝０．０５ｓ，计算至狋＝１ｓ、狋＜０．３５ｓ时可直接用解析解，狋＞０．３５ｓ用

改进欧拉法）。

８６　试作出计及励磁调节系统作用后，用改进欧拉法计算简单系统受扰动后摇摆曲线

的原理框图。它类似于图８１０，但其中应包含计算犈Ｑ、犈ｑ和犘Ｅ的代数方程 （可仅标出公

式号）。

８７　试编一计算机程序，用以计算以下任务。在 ［例６３］中，又知发电机组的惯性时

间常数分别为犜Ｊ１＝５ｓ，犜Ｊ２＝１２ｓ（均已归算至基准功率）。若发电机１输出线路中一回线路

突然断开，使其外电路电抗由０．５增至０．８，经过０．２ｓ后线路重合，计算δ１２（狋）以判断系统

能否暂态稳定，并用几次试探法计算确定极限重合时间。
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附录Ａ　同步电机绕组电感系数

１．定子各相绕组的自感系数

在定子绕组的空间内有转子在转动。凸极机的转子转动在不同位置时，对于某一定子绕

组来说，空间的磁阻是不一样的。因此定子绕组的自感随着转子转动而周期性地变化。

下面以ａ相为例来讨论定子绕组自感系数的变化。在图Ａ１（ａ）中画出了转子在四个不

同位置时，ａ相绕组磁通所走的磁路。当θ＝０°和θ＝１８０°时自感最大；当θ＝９０°和θ＝２７０°时

自感最小。由此可知，ａ相自感的变化规律如图Ａ１（ｂ）所示。犔ａａ是θ的周期函数，其变化

周期为π，它还是θ的偶函数，即转子轴在±θ的位置时，犔ａａ的大小相等。
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图Ａ１　定子ａ相绕组的自感

（ａ）不同位置的磁路图；（ｂ）自感变化规律

周期性偶函数在分解为富氏级数时只含余弦项，而当函数变化周期为π时，只有偶次

项，于是有

犔ａａ＝犾０＋犾２ｃｏｓ２θ＋犾４ｃｏｓ４θ＋…

略去其中４次及４次以上分量，则

犔ａａ＝犾０＋犾２ｃｏｓ２θ

类似地，可得犔ｂｂ和犔ｃｃ的变化规律。定子各相绕组自感系数与θ的函数关系可表示为

犔ａａ＝犾０＋犾２ｃｏｓ２θ

犔ｂｂ＝犾０＋犾２ｃｏｓ２（θ－１２０°）

犔ｃｃ＝犾０＋犾２ｃｏｓ２（θ＋１２０°

烅

烄

烆 ）

（Ａ１）
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式 （Ａ１）不难理解，因为ｂ相和ｃ相绕组与转子ｄ轴的夹角分别为θ－１２０°和θ＋

１２０°。由于自感总是正的，所以自感的平均值犾０总是大于变化部分的幅值犾２。隐极机的犾２

为零。

２．定子各相绕组间的互感系数

与自感系数的情况类似，凸极机的定子绕组互感也是随着转子转动周期性地变化，其周

期也是π。下面以犕ａｂ为例讨论定子绕组间互感系数的变化。首先应指出，因为ａ、ｂ两相绕

组在空间相差１２０°，ａ相绕组的正磁通交链到ｂ相绕组总是负磁通，即定子绕组间的互感系

数恒为负值。图Ａ２（ａ）示出转子在四个不同位置时ａ相交链ｂ相的互磁通所走的路径。由

图可见，当θ＝－３０°和θ＝１５０°（即ａ、ｂ绕组轴线的分角线）时，犕ａｂ的绝对值最大；θ＝６０°

和θ＝２４０°时，犕ａｂ的绝对值最小，变化周期为π。此外，由图Ａ２（ａ）还可见，若以θ＝－３０°

为一轴线，则当ｄ轴超前或滞后该轴线相等角度时，ａ相和ｂ相绕组间互感磁通路径上的磁

导相同，犕ａｂ也相同，也就是说犕ａｂ是θ＋３０°角的偶函数。图Ａ２（ｂ）示出犕ａｂ随θ角的变化

规律。与上述犔ａａ情况相似，犕ａｂ可表示为

犕ａｂ＝－ 犿０＋犿２ｃｏｓ２（θ＋３０°［ ］）
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图Ａ２　定子ａ、ｂ两相绕组间的互感

（ａ）不同位置的磁路图；（ｂ）互感变化规律

其中犿０总大于犿２。另外，根据理论分析和实验结果得知，互感变化部分的幅值与自感

变化部分的幅值几乎相等，即犿２≈犾２。

类似地，可得犕ｂｃ和犕ｃａ的变化规律。下面列出定子各相绕组互感的表达式为

犕ａｂ＝犕ｂａ＝－［犿０＋犿２ｃｏｓ２（θ＋３０°）］

犕ｂｃ＝犕ｃｂ＝－［犿０＋犿２ｃｏｓ２（θ－９０°）］

犕ｃａ＝犕ａｃ＝－［犿０＋犿２ｃｏｓ２（θ＋１５０°

烅

烄

烆 ）］

（Ａ２）

对于隐极机犿２为零。
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３．转子各绕组的自感系数

转子上各绕组是随着转子一起转的，无论是凸极机还是隐极机，转子绕组的磁路总是不

变的，即转子各绕组的自感系数为常数，令它们表示为

犔ｆｆ＝犔ｆ

犔ＤＤ＝犔Ｄ

犔ＱＱ＝犔

烅

烄

烆 Ｑ

（Ａ３）

４．转子各绕组间的互感系数

同上述原因，转子各绕组间的互感系数也都是常数，而且Ｑ绕组与ｆ、Ｄ绕组互相垂直，

它们的互感为零，即

犕ｆＤ＝犕Ｄｆ＝犿ｒ

犕ｆＱ＝犕Ｑｆ＝０

犕ＤＱ＝犕ＱＤ＝

烅

烄

烆 ０

（Ａ４）

５．定子绕组与转子绕组间的互感系数

无论是凸极机还是隐极机，互感显然与转子绕组相对于定子绕组的位置有关。以ａ相绕

组与励磁绕组的互感系数犕ａｆ为例来讨论。当转子ｄ轴与定子ａ相轴线重合时，即θ＝０°，两

绕组间互感磁通路径的磁导最大，互感系数最大。转子旋转９０°，θ＝９０°，ｄ轴与ａ相轴线垂

Maf

360e270e
180e90e

0

maf

图Ａ３　犕ａｆ随θ的变化曲线

直，而绕组间互感为零。转子再转９０°，θ＝１８０°，ｄ轴

负方向与ａ相轴线正方向重合，互感系数为负的最大。

犕ａｆ随θ的变化如图Ａ３所示，其周期为２π。

定子各相绕组与励磁绕组间的互感系数与θ的函数

关系可表示为

犕ａｆ＝犿ａｆｃｏｓθ

犕ｂｆ＝犿ａｆｃｏｓ（θ－１２０°）

犕ｃｆ＝犿ａｆｃｏｓ（θ＋１２０°

烅

烄

烆 ）

（Ａ５）

定子绕组和直轴阻尼绕组间的互感系数与定子绕

组和励磁绕组间的互感系数基本类似，可表示为

犕ａＤ＝犿ａＤｃｏｓθ

犕ｂＤ＝犿ａＤｃｏｓ（θ－１２０°）

犕ｃＤ＝犿ａＤｃｏｓ（θ＋１２０°

烅

烄

烆 ）

（Ａ６）

由于转子ｑ轴超前于ｄ轴９０°，以 （θ＋９０°）替换式 （Ａ６）中的θ，即可得定子绕组和

交轴阻尼绕组间互感系数的表示式为

犕ａＱ＝－犿ａＱｓｉｎθ

犕ｂＱ＝－犿ａＱｓｉｎ（θ－１２０°）

犕ｃＱ＝－犿ａＱｓｉｎ（θ＋１２０°

烅

烄

烆 ）

（Ａ７）
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附录Ｂ　同步电机的标幺值

同步电机Ｐａｒｋ方程 （有名值）为

狌ｄ＝－狉犻ｄ＋ψ
·

ｄ－ωψｑ；

狌ｑ＝－狉犻ｑ＋ψ
·

ｑ＋ωψｄ；

狌０＝－狉犻０＋ψ
·

０；

狌ｆ＝狉ｆ犻ｆ＋ψ
·

ｆ；

０＝狉Ｄ犻Ｄ＋ψ
·

Ｄ；

０＝狉Ｑ犻Ｑ＋ψ
·

Ｑ
；

ψｄ＝－犔ｄ犻ｄ＋犿ａｆ犻ｆ＋犿ａＤ犻Ｄ

ψｑ＝－犔ｑ犻ｑ＋犿ａＱ犻Ｑ

ψ０＝－犔０犻０

ψｆ＝－
３
２
犿ａｆ犻ｄ＋犔ｆ犻ｆ＋犿ｒ犻Ｄ

ψＤ＝－
３
２
犿ａＤ犻ｄ＋犿ｒ犻ｆ＋犔Ｄ犻Ｄ

ψＱ＝－
３
２
犿ａＱ犻ｑ＋犔Ｑ犻

烅

烄

烆
Ｑ

（Ｂ１）

采用标幺制时，对于定子侧的量，首先选定电压基准值犝Ｂ、电流基准值犐Ｂ和时间基准

值狋Ｂ，一般就以同步电机的额定相电压、相电流的幅值为犝Ｂ、犐Ｂ，而狋Ｂ＝１／ωｓ。定子侧其他

量的基准值即可按下列关系求得

狕Ｂ＝犝Ｂ／犐Ｂ；

犔Ｂ＝狕Ｂ狋Ｂ＝ψＢ／犐Ｂ

ψＢ＝犝Ｂ狋Ｂ；

ωＢ＝１／狋

烅

烄

烆 Ｂ

（Ｂ２）

下面就用已选定的上述基准值，将定子的三个电压方程转换为标幺值。在定子的三个电

压方程等号两边同除以犝Ｂ（＝狕Ｂ犐Ｂ＝ωＢψＢ＝ψＢ／狋Ｂ）即得。以第一方程为例，即

狌ｄ
犝Ｂ
＝
－狉犻ｄ
狕Ｂ犐Ｂ

＋
ψ
·

ｄ

ψＢ／狋Ｂ
－
ωψｑ

ωＢψＢ

得

狌ｄ＝－狉犻ｄ＋ψ
·

ｄ－ωψｑ

其中

ψ
·

ｄ ＝
ｄψｄ

ｄ狋
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同理可得定子其他电压方程为

狌ｄ＝－狉犻ｄ＋ψ
·

ｄ－ωψｑ

狌ｑ＝－狉犻ｑ＋ψ
·

ｑ＋ωψｄ

狌０＝－狉犻０＋ψ
·

０

烅

烄

烆 

（Ｂ３）

在转子方面，同样可先选定各回路的电压、电流基准值，若分别为犝ｆＢ、犝ＤＢ、犝ＱＢ和

犐ｆＢ、犐ＤＢ、犐ＱＢ，显然，狋Ｂ应和前面选的一样。各回路磁链和阻抗的基准值分别为

ψｆＢ＝犝ｆＢ狋Ｂ；

ψＤＢ＝犝ＤＢ狋Ｂ；

ψＱＢ＝犝ＱＢ狋Ｂ；

狕ｆＢ＝犝ｆＢ／犐ｆＢ

狕ＤＢ＝犝ＤＢ／犐ＤＢ

狕ＱＢ＝犝ＱＢ／犐

烅

烄

烆 ＱＢ

（Ｂ４）

同样，以犝ｆＢ、犝ＤＢ、犝ＱＢ分别除以转子回路的三个电压方程，即可得它们的标幺值方

程为

犝ｆ ＝狉ｆ犻ｆ＋ψ
·

ｆ

０＝狉Ｄ犻Ｄ＋ψ
·

Ｄ （Ｂ５）

０＝狉Ｑ犻Ｑ＋ψ
·

Ｑ

　　在转换磁链方程以前，令定子和转子电压基准值之比和电流基准值之比分别为

犽ｕｆ＝
犝Ｂ
犝ｆＢ
；

犽ｕＤ＝
犝Ｂ
犝ＤＢ
；

犽ｕＱ＝
犝Ｂ
犝ＱＢ

；

犽ｉｆ＝
犐Ｂ
犐ｆＢ

犽ｉＤ＝
犐Ｂ
犐ＤＢ

犽ｉＱ＝
犐Ｂ
犐

烅

烄

烆 ＱＢ

（Ｂ６）

下面转换磁链方程，以ψｄ方程为例，等号两边同除ψＢ，可得

ψｄ

ψＢ
＝
－犔ｄ犻ｄ
犔Ｂ犐Ｂ

＋
犿ａｆ犻ｆ
犔Ｂ犐Ｂ

＋
犿ａＤ犻Ｄ
犔Ｂ犐Ｂ

ψｄ ＝－犔ｄ犻ｄ＋
犿ａｆ犻ｆ
犔Ｂ犽ｉｆ犐ｆＢ

＋
犿ａＤ犻Ｄ
犔Ｂ犽ｉＤ犐ＤＢ

＝－犔ｄ犻ｄ＋犕ａｆ犻ｆ＋犕ａＤ犻Ｄ

其中
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犕ａｆ＝
犿ａｆ
犔Ｂ犽ｉｆ

；　犕ａＤ＝
犿ａＤ
犔Ｂ犽ｉＤ

经过类似推导可得六个磁链方程为

ψｄ ＝－犔ｄ犻ｄ＋犕ａｆ犻ｆ＋犕ａＤ犻Ｄ

ψｑ ＝－犔ｑ犻ｑ＋犕ａＱ犻Ｑ

ψ０ ＝－犔０犻０

ψｆ ＝－犕ｆａ犻ｄ＋犔ｆ犻ｆ＋犕ｆＤ犻Ｄ

ψＤ ＝－犕Ｄａ犻ｄ＋犕Ｄｆ犻ｆ＋犔Ｄ犻Ｄ

ψＱ ＝－犕Ｑａ犻ｑ＋犔Ｑ犻Ｑ

烅

烄

烆 

（Ｂ７）

式 （Ｂ７）中存在以下一些关系式

犔ｄ＝
犔ｄ
犔Ｂ

犔ｑ＝
犔ｑ
犔Ｂ

犔０＝
犔０
犔Ｂ

犔ｆ＝
犔ｆ
犔Ｂ

犽ｕｆ
犽ｉｆ

犔Ｄ＝
犔Ｄ
犔Ｂ

犽ｕＤ
犽ｉＤ

犔Ｑ＝
犔Ｑ

犔Ｂ

犽ｕＱ
犽ｉＱ

犕ａｆ＝
犿ａｆ
犔Ｂ犽ｉｆ

犕ｆａ＝

３
２
犿ａｆ

犔Ｂ
犽ｕｆ

犕ａＤ＝
犿ａＤ
犔Ｂ犽ｉＤ

犕Ｄａ＝

３
２
犿ａＤ

犔Ｂ
犽ｕＤ

犕ａＱ＝
犿ａＱ
犔Ｂ犽ｉＱ

犕Ｑａ＝

３
２
犿ａＱ

犔Ｂ
犽ｕＱ

犕ｆＤ＝
犿ｒ
犔Ｂ

犽ｕｆ
犽ｉＤ

犕Ｄｆ＝
犿ｒ
犔Ｂ

犽ｕＤ
犽

烅

烄

烆 ｉｆ

（Ｂ８）

由式 （Ｂ８）可知，若令
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犽ｕｆ犽ｉｆ＝
２
３

犽ｕＤ犽ｉＤ＝
２
３

犽ｕＱ犽ｉＱ＝

烅

烄

烆
２
３

（Ｂ９）

即可得犕ａｆ＝犕ｆａ，犕ａＤ＝犕Ｄａ，犕ａＱ＝犕Ｑａ，犕ｆＤ＝犕Ｄｆ，因此各互感系数是可逆的。

由式 （Ｂ９）可知，当定子电压、电流基准值已选定，则转子各回路的基准值只能在电

压和电流中任选一个，然后由式 （Ｂ９）决定另一个基准值。一般是先任选转子电流基准值，

然后计算电压基准值。虽然转子电流基准值可以任选，但从实际应用情况来看只有数种选择

方式，下面介绍一种通常采用的基准值系统，一般称为狓ａｄ基值系统。

在这种系统中，励磁绕组的电流基准值是这样来决定的：当励磁绕组流过其基准电流值

时，产生的交链定子磁链与定子ｄ轴电流分量为定子电流基准值时产生的ｄ轴电枢反应磁链

相等，即

犿ａｆ犐ｆＢ＝犔ａｄ犐Ｂ （Ｂ１０）

则

犽ｉｆ＝
犐Ｂ
犐ｆＢ
＝
犿ａｆ
犔ａｄ

（Ｂ１１）

将式 （Ｂ１１）代入式 （Ｂ８）可得

犕ａｆ＝
犿ａｆ
犔Ｂ

犐ｆＢ
犐Ｂ
＝
犿ａｆ
犔Ｂ

犔ａｄ
犿ａｆ
＝犔ａｄ （Ｂ１２）

用类似的方法选定直轴和交轴阻尼绕组的电流基准值，则有

犽ｉＤ＝
犐Ｂ
犐ＤＢ

＝
犿ａＤ
犔ａｄ

犽ｉＱ＝
犐Ｂ
犐ＱＢ

＝
犿ａＱ
犔ａ

烅

烄

烆 ｑ

（Ｂ１３）

同理可得

犕ａＤ＝犔ａｄ

犕ａＱ＝犔ａｑ
｛



（Ｂ１４）

由此可知，这种基准值系统可以使一些互感系数相等。将式 （Ｂ８）中互感系数重新整

理为

犕ａｆ＝犕ｆａ＝犕ａＤ＝犕Ｄａ＝犔ａｄ

犕ａＱ＝犕Ｑａ＝犔ａｑ

犕ｆＤ＝犕Ｄｆ＝
２
３
×
犿ｒ
犔Ｂ

犐ｆＢ犐ＤＢ
犐２

烅

烄

烆 Ｂ

（Ｂ１５）

下面进一步讨论犕ｆＤ的值。假设定子绕组和励磁绕组电流为零，而只有Ｄ绕组中流过

犻Ｄ＝１，则有

ψｄ ＝犔ａｄ；　ψｆ ＝犕ｆＤ

故

ψｄ

ψｆ
＝
犔ａｄψＢ
犕ｆＤψｆＢ

＝
犔ａｄ犝Ｂ狋Ｂ
犕ｆＤ犝ｆＢ狋Ｂ

＝
犔ａｄ
犕ｆＤ

×
２
３
×
犐ｆＢ
犐Ｂ
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又由式 （Ｂ１０）选择犐ｆＢ时，励磁绕组与定子绕组相应的磁动势相等，即

ωｆ犐ｆＢ＝
３
２
ωａ犐Ｂ

式中：ωａ和ωｆ分别为定子和励磁绕组的匝数。将该式代入得

ψｄ

ψｆ
＝
犔ａｄ
犕ｆＤ

ωａ
ωｆ

另一方面，假设犻Ｄ＝１产生的磁通，除了本身的漏磁通外，主磁通同时交链定子和励

磁绕组，即忽略阻尼绕组与励磁绕组间的漏磁通，则

ψｄ

ψｆ
≈
ωａ
ωｆ

因此

犔ａｄ≈犕ｆＤ＝犕Ｄｆ （Ｂ１６）

将式 （Ｂ１５）的前两式和式 （Ｂ１６）代入式 （Ｂ７），并考虑到电感的标幺值和额定频率

时相应的电抗标幺值相等，则得标幺值磁链方程式为

ψｄ ＝－狓ｄ犻ｄ＋狓ａｄ犻ｆ＋狓ａｄ犻Ｄ

ψｑ ＝－狓ｑ犻ｑ＋狓ａｑ犻Ｑ

ψ０ ＝－狓０犻０

ψｆ ＝－狓ａｄ犻ｄ＋狓ｆ犻ｆ＋狓ａｄ犻Ｄ

ψＤ ＝－狓ａｄ犻ｄ＋狓ａｄ犻ｆ＋狓Ｄ犻Ｄ

ψＱ ＝－狓ａｄ犻ｑ＋狓Ｑ犻Ｑ

烅

烄

烆 

（Ｂ１７）

实际上，由于式 （Ｂ１０）中犕ａｆ不易求得，所以要采用下述方法求得犐ｆＢ。在同步电机转子

同步旋转时，调节励磁电流使定子开路电压为额定值，此时励磁电流犻ｆ有如下关系式

ωｓ犿ａｆ犻ｆ＝犝Ｂ

而励磁电流的标幺值为

犻ｆ＝
犻ｆ
犐ｆＢ
＝
ωｓ犿ａｆ犻ｆ
ωｓ犿ａｆ犐ｆＢ

＝
犝Ｂ

ωｓ犔ａｄ犐Ｂ
＝
犝Ｂ
狓ａｄ犐Ｂ

＝
１
狓ａｄ

（Ｂ１８）

由于狓ａｄ往往已知，而犻ｆ可由上述实验测得，故

犐ｆＢ＝狓ａｄ犻ｆ （Ｂ１９）

根据式 （Ｂ１８）或式 （Ｂ１９），这个基值系统 ［即式 （Ｂ１０）］又称为狓ａｄ基值系统。

最后，定子和励磁回路的功率基准值为

犛Ｂ＝
３
２
犝Ｂ犐Ｂ （Ｂ２０）

犛ｆＢ＝犝ｆＢ犐ｆＢ＝
犝Ｂ
犽ｕｆ

犐Ｂ
犽ｉｆ
＝
３
２
犝Ｂ犐Ｂ＝犛Ｂ （Ｂ２１）
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附录Ｃ　同步电机电磁暂态过程中定子

交流分量的时间常数

１．直轴磁耦合等值电路和定子交流分量的时间常数相对应

（１）定子开路时。图Ｃ１为定子开路时，励磁绕组ｆ和阻尼绕组Ｄ的等值电路 （不含虚

xDrDxf

xad

rf

x

图Ｃ１　具有磁耦合的ｆ绕组和

Ｄ绕组的等值电路

线部分），它类似于双绕组变压器等值电路。

此电路的运算阻抗为

狕（狆）＝（狉ｆ＋狆狓ｆσ）＋［（狉Ｄ＋狆狓Ｄσ）／／狆狓ａｄ］

＝
狆
２（狓ｆ狓Ｄ－狓２ａｄ）＋狆（狓ｆ狉Ｄ＋狓Ｄ狉ｆ）＋１

狉Ｄ＋狆狓Ｄ

＝
σｄ犜ｆ犜犇狆

２
＋（犜ｆ＋犜Ｄ）狆＋１

狉Ｄ＋狆狓Ｄ
狉ｆ狉Ｄ （Ｃ１）

狕（狆）的分子 ［对应于式 （２１４２）的分母］是

此电路电流象函数的分母，此多项式等于零，即

σｄ犜ｆ犜Ｄ狆
２
＋（犜ｆ＋犜Ｄ）狆＋１＝０ （Ｃ２）

式 （Ｃ２）的根决定了此电路暂态过程中直流电流的时间常数。它们也就是同步电机定

子开路时某些电磁暂态过程，例如突然增加励磁后，转子回路直流电流和定子端交流电压增

加的时间常数。

（２）定子短路时。相当于上述磁耦合电路旁又多了一个对应定子的假想绕组ｄｄ的短路

回路。其等值电路仅需在图Ｃ１中再并联一定子漏电抗狓σ，见虚线如示，也可看作原电路的

互电抗由狓ａｄ变为狓′ａｄ（即狓ａｄ／／狓σ）。

很明显，此时运算阻抗为

狕′（狆）＝（狉ｆ＋狆狓ｆσ）＋［（狉Ｄ＋狆狓Ｄσ）／／狆狓′ａｄ］

＝
σ′ｄ犜′ｆ犜′Ｄ狆

２
＋（犜′ｆ＋犜′Ｄ）狆＋１
狉Ｄ＋狆狓′Ｄ

狉ｆ狉Ｄ
（Ｃ３）

其分子对应式 （２１４２）的分子，可以类推得

σ′ｄ犜′ｆ犜′Ｄ狆
２
＋（犜′ｆ＋犜′Ｄ）狆＋１＝０ （Ｃ４）

式 （Ｃ４）的根决定了同步电机定子突然短路时，转子自由直流分量和定子短路电流交

流分量的衰减时间常数。

２．时间常数

（１）定子开路时。由方程式 （Ｃ２）可解得两个根，对应两个时间常数，即

犜′ｄ０＝－
１
狆１
＝
１
２
（１＋狇）（犜ｆ＋犜Ｄ）

犜″ｄ０＝－
１
狆２
＝
１
２
（１－狇）（犜ｆ＋犜Ｄ

烅

烄

烆
）

（Ｃ５）

其中

狇＝ １－
４σｄ犜ｆ犜Ｄ
（犜ｆ＋犜Ｄ）槡 ２

６８２ 电力系统暂态分析 （第四版）



如果σｄ较小，狇≈１，则１＋狇≈２，而

１－狇≈１－ １－
１
２
×
４σｄ犜ｆ犜Ｄ
（犜ｆ＋犜Ｄ）［ ］２ ＝ ２σｄ犜ｆ犜Ｄ

（犜ｆ＋犜Ｄ）２

于是式 （Ｃ５）可近似为

犜′ｄ０≈犜ｆ＋犜Ｄ

犜″ｄ０≈
σｄ犜ｆ犜Ｄ
犜ｆ＋犜Ｄ

一般犜ｆ犜Ｄ，则

犜′ｄ０≈犜ｆ

犜″ｄ０≈σｄ犜
烅
烄

烆 Ｄ

（Ｃ６）

（２）定子短路时。类似可得

犜′ｄ≈犜′ｆ＝犜ｆ
狓′ｆ
狓ｆ
＝犜ｆ

狓′ｄ
狓ｄ

犜″ｄ≈σ′ｄ犜′Ｄ＝σｄ犜Ｄ
狓″ｄ
狓′ｄ
≈犜″ｄ０

狓″ｄ
狓′

烅

烄

烆 ｄ

（Ｃ７）

如果不计阻尼回路，则可断开图Ｃ１中阻尼支路，显然只有一个时间常数，即

犜′ｄ０＝犜ｆ　（定子开路时）

犜′ｄ＝犜′ｆ＝犜ｆ
狓′ｄ
狓ｄ
　（定子短路时

烅

烄

烆
）

（Ｃ８）

７８２附录Ｃ　同步电机电磁暂态过程中定子交流分量的时间常数



附录Ｄ　常用网络变换的基本公式列表

表犇１ 常用网络变换的基本公式

变换名称 变换前网络 变换后等效网络 等效网络的阻抗

有源电动势

支路的并联

E1 [1

E2 [2

En [n

�

Eeq [eq
　狕ｅｑ＝

１
１
狕１
＋
１
狕２
＋…＋

１
狕狀

　犈
·

ｅｑ＝狕ｅｑ
犈
·

１

狕１
＋
犈
·

２

狕２
＋…＋

犈
·

狀

狕（ ）
狀

三角形变星形
[LN

[MN N

[ML

L

M
NM

L

[N[M

[L
　狕Ｌ＝

狕ＭＬ狕ＬＮ
狕ＭＬ＋狕ＬＮ＋狕ＮＭ

　狕Ｍ＝
狕ＮＭ狕ＭＬ

狕ＭＬ＋狕ＬＮ＋狕ＮＭ

　狕Ｎ＝
狕ＬＮ狕ＮＭ

狕ＭＬ＋狕ＬＮ＋狕ＮＭ

星形变三角形

NM

L

[N[M

[L
[LN

[MN N

[ML

L

M

　狕ＭＬ＝狕Ｍ＋狕Ｌ＋
狕Ｍ狕Ｌ
狕Ｎ

　狕ＬＮ＝狕Ｌ＋狕Ｎ＋
狕Ｍ狕Ｎ
狕Ｍ

　狕ＮＭ＝狕Ｎ＋狕Ｍ＋
狕Ｎ狕Ｍ
狕Ｌ

多支路星形变为

对角连接的网形

A

C

[C

[B[D

[A

BD

A

C

[DA

[BD

[AD

[AB

[BC[CD

BD

　狕ＡＢ＝狕Ａ狕Ｂ∑
１
狕

　狕ＢＣ＝狕Ｂ狕Ｃ∑
１
狕

　　

　其中

　∑
１
狕
＝
１
狕Ａ
＋
１
狕Ｂ
＋
１
狕Ｃ
＋
１
狕Ｄ

８８２ 电力系统暂态分析 （第四版）



附录Ｅ　架空线路的零序电容 （电纳）

一、分析导线电容的基本公式

分析输电线路各导线对地以及互相间的电容，必须应用电场的有关理论推导各导线表面

对地的电压 （电位差）与各导线上电荷的关系。

qb

qa qc

rDbc
Dac

a

b
Dab

H23H13

H12
H1 H2 H3

�qc
�qb

�qa
1

2

3

c

图Ｅ１　三相输电线路及其镜像

输电线路有多根导线，考虑到大地对电场的影响，还需加

入其与大地平面对称的镜像。图Ｅ１示出一回三相输电线路及

其镜像。

由电磁场理论可知，单根带电荷长直导线的电场中，任意

两点１、２的电位差为

狌１２＝
狇

２πε
ｌｎ
犇２
犇１
＝１８×１０６狇ｌｎ

犇２
犇１
（Ｖ） （Ｅ１）

式中：狇为导线上电荷，Ｃ／ｋｍ；ε为空气介电系数，即真空介

电系数ε０＝
１

３．６π×１０
７Ｆ／ｋｍ；犇１、犇２分别为１、２两点至导线

中心线的距离。

由于介电系数是常数，可以用叠加原理分析图Ｅ１中三对

导线、镜像上的电荷与ａ、ｂ、ｃ三导线对地电压的关系。下面

以ａ相为例作分析。

（１）ａ相导线及其镜像上的电荷产生的ａ相对地电压。两

次应用式 （Ｅ１）相加后得

狌ａ（ａ）＝１８×１０
６
狇ａｌｎ

犎１
２
狉
－ｌｎ

犎１
２

犎１－

烄

烆

烌

烎狉

＝１８×１０
６
狇ａｌｎ

犎１－狉
狉

≈１８×１０
６
狇ａｌｎ

犎１
狉

式中：狉为导线半径。

（２）ｂ相导线及其镜像上的电荷产生的ａ相对地电压。同样两次应用式 （Ｅ１）相加可得

狌ａ（ｂ）＝１８×１０
６
狇ｂｌｎ

犎１２
犇ａｂ

（３）ｃ相导线及其镜像上的电荷产生的ａ相对地电压。狌ａ（ｃ）计算式为

狌ａ（ｃ）＝１８×１０
６
狇ｃｌｎ

犎１３
犇ａｃ

显然，ａ相对地电压由以上三项叠加而得，即

狌ａ＝狌ａ（ａ）＋狌ａ（ｂ）＋狌ａ（ｃ）

同样可推得ｂ、ｃ相的对地电压与狇ａ、狇ｂ、狇ｃ的关系式。三相导线对地电压狌ａ、狌ｂ、狌ｃ

和三相导线上电荷狇ａ、狇ｂ、狇ｃ关系的矩阵形式为

９８２附录Ｅ　架空线路的零序电容 （电纳）



狌ａ

狌ｂ

狌

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

犘１１ 犘１２ 犘１３

犘２１ 犘２２ 犘２３

犘３１ 犘３２ 犘

熿

燀

燄

燅３３

狇ａ

狇ｂ

狇

熿

燀

燄

燅ｃ

（Ｅ２）

式中：系数矩阵犘是对称阵，其元素称为自、互电位系数，ｋｍ／Ｆ。

自、互电位系数分别为

犘１１＝１８×１０
６ｌｎ
犎１
狉

犘２２＝１８×１０
６ｌｎ
犎２
狉

犘３３＝１８×１０
６ｌｎ
犎３
狉

犘１２＝犘２１＝１８×１０
６ｌｎ
犎１２
犇ａｂ

犘１３＝犘３１＝１８×１０
６ｌｎ
犎１３
犇ａｃ

犘２３＝犘３２＝１８×１０
６ｌｎ
犎２３
犇ｂｃ

狌ａ、狌ｂ、狌ｃ和狇ａ、狇ｂ、狇ｃ既可以是瞬时值，也可以是相量。式 （Ｅ２）当然可以推广到

更多导线的情形。

式 （Ｅ２）的逆关系为

狇ａ

狇ｂ

狇

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犘－
１

狌ａ

狌ｂ

狌

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

犆１１ 犆１２ 犆１３

犆２１ 犆２２ 犆２３

犆３１ 犆３２ 犆

熿

燀

燄

燅３３

狌ａ

狌ｂ

狌

熿

燀

燄

燅ｃ

（Ｅ３）

式中：系数矩阵犆＝犘－１仍为对称阵，其非对角元素为负数，Ｆ／ｋｍ。

由电容矩阵犆可以作出三相输电线路电容的等值电路图如图Ｅ２所示。

�C12
�C23

�C13

b

a

c

C11+C12+C13

C33+C13+C23

C22+C12+C23

图Ｅ２　三相输电线路电容的等值电路

二、单回线路的零序电容

（１）完全换位的三相线路。若ａ、ｂ、ｃ三相在一个换位循环的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段中的位置为

１、２、３，２、３、１，３、１、２，则在三段中电压和电荷的关系为

０９２ 电力系统暂态分析 （第四版）



狌ａⅠ

狌ｂⅠ

狌ｃ

熿

燀

燄

燅Ⅰ

＝

犘１１ 犘１２ 犘１３

犘２１ 犘２２ 犘２３

犘３１ 犘３２ 犘

熿

燀

燄

燅３３

狇ａⅠ

狇ｂⅠ

狇ｃ

熿

燀

燄

燅Ⅰ

狌ａⅡ

狌ｂⅡ

狌ｃ

熿

燀

燄

燅Ⅱ

＝

犘２２ 犘２３ 犘２１

犘３２ 犘３３ 犘３１

犘１２ 犘１３ 犘

熿

燀

燄

燅１１

狇ａⅡ

狇ｂⅡ

狇ｃ

熿

燀

燄

燅Ⅱ

狌ａⅢ

狌ｂⅢ

狌ｃ

熿

燀

燄

燅Ⅲ

＝

犘３３ 犘３１ 犘３２

犘１３ 犘１１ 犘１２

犘２３ 犘２１ 犘

熿

燀

燄

燅２２

狇ａⅢ

狇ｂⅢ

狇ｃ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 Ⅲ

（Ｅ４）

如果忽略导线上沿线路的电压降，可以认为每相各段电压相等，若狌ａⅠ＝狌ａⅡ＝狌ａⅢ，则

每相各段电荷不等，即狇ａⅠ≠狇ａⅡ≠狇ａⅢ。要分析一个换位循环的电容，必须求得每相电荷平

均值，显然要应用式 （Ｅ４）的逆关系 ［式 （Ｅ５）］，这就难以方便地推得简单的表达式。下

面将用另一种假设推导，两种方法的近似结果是一致的。

现假设每相各段电荷相等，则各段电压不等，将式 （Ｅ４）中三式相加后乘１／３得三相

平均电压，即

狌ａ

狌ｂ

狌

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

犘ｓ 犘ｍ 犘ｍ

犘ｍ 犘ｓ 犘ｍ

犘ｍ 犘ｍ 犘

熿

燀

燄

燅ｓ

狇ａ

狇ｂ

狇

熿

燀

燄

燅ｃ

（Ｅ５）

其中

犘ｓ＝
１
３
（犘１１＋犘２２＋犘３３）＝１８×１０６ｌｎ

３
犎１犎２犎３
狉槡 ３

犘ｍ＝
１
３
（犘１２＋犘１３＋犘２３）＝１８×１０６ｌｎ

３
犎１２犎１３犎２３
犇ａｂ犇ａｃ犇槡 ｂｃ

上式表明，经过完全换位后所有自、互电位系数均各自相等，而且它们表达式中有关的犎

和犇均换成了互几何均距。

当三相线路为正序 （或负序）电压时，狇ａ＋狇ｂ＋狇ｃ＝０，式 （Ｅ５）转化为

狌ａ＝（犘ｓ－犘ｍ）狇ａ

狌ｂ＝（犘ｓ－犘ｍ）狇ｂ

狌ｃ＝（犘ｓ－犘ｍ）狇

烅

烄

烆 ｃ

（Ｅ６）

则正序 （或负序）每相电容为

犆（１）＝
狇ａ
狌ａ
＝
狇ｂ
狌ｂ
＝
狇ｃ
狌ｃ
＝

１
犘ｓ－犘ｍ

＝
１

１８×１０６ｌｎ
犇ｍ

狉
－ｌｎ

３
犎１２犎１３犎２３
犎１犎２犎槡（ ）

３

（Ｆ／ｋｍ） （Ｅ７）

式中：犇ｍ为三相导线间互几何均距。式 （Ｅ７）中分母第二项因犎１２≈犎１３≈犎２３≈犎１≈

犎２≈犎３很小而被忽略，即得

犆（１）≈
１

１８×１０６ｌｎ
犇ｍ

狉

＝
０．０２４１

ｌｇ
犇ｍ

狉

×１０－６（Ｆ／ｋｍ） （Ｅ８）
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当线路三相为零序电压，则狌ａ＝狌ｂ＝狌ｃ，狇ａ＝狇ｂ＝狇ｃ，每相零序电容为

犆（０）＝
狇ａ
狌ａ
＝

１
犘ｓ＋２犘ｍ

＝
１

１８×１０６×３×

９

犎１犎２犎３（犎１２犎１３犎２３）２

狉３（犇ａｂ犇ａｃ犇ｂｃ）槡 ２

＝
１

３×１８×１０６ｌｎ
犎ｍ

犇ｓ

＝
０．０２４１

３ｌｇ
犎ｍ

犇ｓ

×１０－６（Ｆ／ｋｍ） （Ｅ９）

其中 犎ｍ＝
９

犎１犎２犎３（犎１２犎１３犎２３）槡 ２

犇ｓ＝
３

狉犇２槡 ｍ

式中：犇ｓ为三相导线被看成组合导线时的等值半径或称自几何均距；犎ｍ 为三相导线对其镜

像的互几何均距。

每相的零序电纳则为

犫（０）＝ω犆（０）＝２π犳犆（０）＝
７．５８

３ｌｇ
犎ｍ

犇ｓ

×１０－６（Ｓ／ｋｍ） （Ｅ１０）

三相导线完全换位后的电容等值电路由图Ｅ２转化为图Ｅ３，图中犆ｓ和犆ｍ为式 （Ｅ５）

中犘的逆矩阵犆的对角和非对角元素。若将相间电容－犆ｍ化为星形 （如图Ｅ３中虚线所示），

则由图可得

犆（１）＝犆ｓ＋２犆ｍ－３犆ｍ＝犆ｓ－犆ｍ

犆（０）＝犆ｓ＋２犆
烅
烄

烆 ｍ

（Ｅ１１）

由于犆ｍ为负值，所以每相零序电容小于正序电容。

由零序电纳式 （Ｅ１０），可用图Ｅ４的单相线路代表三相线路，导线的半径为犇ｓ，对地

高度为犎ｍ／２，其自电位系数为１８×１０６ｌｎ
犎ｍ

Ｄｓ
。

�Cm

�3Cm
�Cm

�Cm

b

c

a

Cs+2Cm

Cs+2Cm

Cs+2Cm

图Ｅ３　完全换位后的等值电容

　　

3q�0�

�3q�0�

Ds

Hm

图Ｅ４　三相零序相应的单相线路

（２）分裂导线。若每相导线为分裂导线 （２～４根），严格地分析计算当然仍可以应用多

导线的电压、电荷关系。例如，对于２分裂 （１，２），计算式是６阶矩阵关系，其中各相的

２９２ 电力系统暂态分析 （第四版）



狌＝狌１＝狌２，狇＝狇１＋狇２，可以将各相的１、２合并后得到各相电压、电荷的关系。这里不再介

绍推导过程。

实际上，图Ｅ４中的单相导线即可看作是一相三分裂导线，由此可推论分裂导线的等值

半径为

二分裂 狉ｅｑ＝
　
槡狉犱

三分裂 狉ｅｑ＝
９
（狉犱２）槡 ３＝

３

狉犱槡 ２

四分裂 狉ｅｑ＝
１６

（狉槡２犱３）槡
４

＝１．０９
４

狉犱槡 ３

式中：犱为分裂间距。

分裂导线电容的公式形式与式 （Ｅ８）、式 （Ｅ９）相同。其中，除以狉ｅｑ换狉外，各相导

线间距离以及导线与镜像间的距离均以各相分裂导线的重心为起点。
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图Ｅ５　同杆双回线路

由于等值半径增大，分裂导线的零序电容增大。

三、同杆双回线路的零序电容

图Ｅ５表示一完全相同的双回线路。图中标出了有关的

自、互几何均距。

二回线路零序对地电压方程为

犝
·

（０）

犝
·

（０

熿

燀

燄

燅）
＝
犘ⅠⅠ 犘ⅠⅡ

犘ⅡⅠ 犘
［ ］

ⅡⅡ

３狇（０）

３狇（０

熿

燀

燄

燅）
（Ｅ１２）

其中 犘ⅠⅠ ＝犘ⅡⅡ ＝１８×１０
６ｌｎ
犎ｍ

犇ｓ

犘ⅠⅡ ＝犘ⅡⅠ ＝１８×１０
６ｌｎ
犎ⅠⅡ

犇ⅠⅡ

犎ⅠⅡ ＝
９
犎ａ１′犎ａ２′犎ａ３′犎ｂ１′犎ｂ２′犎ｂ３′犎ｃ１′犎ｃ２′犎槡 ｃ３′

犇ⅠⅡ＝
９
犇ａａ′犇ａｂ′犇ａｃ′犇ｂａ′犇ｂｂ′犇ｂｃ′犇ｃａ′犇ｃｂ′犇槡 ｃｃ′

式中：犎ⅠⅡ为回路Ⅰ和回路Ⅱ镜像间的互几何均距；犇ⅠⅡ为回路Ⅰ和回路Ⅱ间的互几何均

距。

由式 （Ｅ１２）可得每回路每相零序电容为

犆
（２）
（０）＝
狇（０）
狌（０）
＝

１
３（犘ⅠⅠ＋犘ⅠⅡ）

＝
１

３×１８×１０６ｌｎ
犎ｍ

犇ｓ
＋ｌｎ

ＨⅠⅡ
犇（ ）
ⅠⅡ

＝
０．０２４１

３（ｌｇ犎ｍ／犇ｓ＋ｌｇ犎ⅠⅡ／犇ⅠⅡ）
×１０－６（Ｆ／ｋｍ） （Ｅ１３）

与式 （Ｅ９）相比，显然有

犆
（２）
（０）＜犆（０） （Ｅ１４）

四、架空地线的影响

图Ｅ６示出一带架空地线的双回线路，其中有两根架空地线ω１、ω２，可以看作是一个组

合导线ω的两个分裂导线，假设ω带电荷３狇（ω）。图中还标出了相关的自、互几何均距。

假设两回线路完全相同，两架空地线也相同，且与两回线路对称。三组合导体的电压、

３９２附录Ｅ　架空线路的零序电容 （电纳）
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图Ｅ６　具有架空地线

的双回线路

电荷方程为

狌（０）

狌（０）

熿

燀

燄

燅０

＝

犘ⅠⅠ 犘ⅠⅡ 犘Ⅰω

犘ⅡⅠ 犘ⅡⅡ 犘Ⅱω

犘ωⅠ 犘ωⅡ 犘

熿

燀

燄

燅ωω

３狇（０）

３狇（０）

３狇（ω

熿

燀

燄

燅）

（Ｅ１５）

其中 犘ⅠⅠ＝犘ⅡⅡ，犘ⅠⅡ＝犘ⅡⅠ ［同式 （Ｅ１２）］

犘ωω＝１８×１０
６ｌｎ
犎ω
犇ｓω

犘Ⅰω＝犘Ⅱω＝犘ωⅠ ＝犘ωⅡ ＝犘ｃω＝１８×１０
６ｌｎ
犎ｃω
犇ｃω

犎ω＝
４

犎２ω１犎
２
ω１ω槡 ２

犇ｓω＝ 狉ω犇槡 ω

犎ｃω＝
６
犎１ω１犎２ω１犎３ω１犎１ω２犎２ω２犎３ω槡 ２

犇ｃω＝
６
犇ａω１犇ｂω１犇ｃω１犇ａω２犇ｂω２犇ｃω槡 ２

式中：犘ωω为架空地线自电位系数；犘Ⅰω、犘Ⅱω、犘ωⅠ、犘ωⅡ、

犘ｃω为架空地线与一回线路三相导线间的互电位系数；犎ω为架

空地线与其镜像间的互几何均距；犇ｓω为架空地线自几何均距；

犎ｃω为架空地线与一回线路三相导线镜像间的互几何均距；犇ｃω

为架空地线与一回线路间的互几何均距。

在式 （Ｅ１５）中消去３狇（ω），即由第三式得

３狇（ω）＝－
３狇（０）
犘ωω
犘ωⅠ－

３狇（０）
犘ωω
犘ωⅡ

代入前两式得

狌（０）

狌（０
［ ］

）
＝
犘
（ω）

ⅠⅠ 犘
（ω）

ⅠⅡ

犘
（ω）

ⅡⅠ 犘
（ω）

熿

燀

燄

燅ⅡⅡ

３狇（０）

３狇（０

熿

燀

燄

燅）
（Ｅ１６）

其中

犘
（ω）

ⅠⅠ ＝犘
（ω）

ⅡⅡ ＝犘ⅠⅠ－
犘２ｃω
犘ωω

犘
（ω）

ⅠⅡ ＝犘
（ω）

ⅡⅠ ＝犘ⅠⅡ－
犘２ｃω
犘ωω

即为计及架空地线后二回线路的自、互电位系数。由式 （Ｅ１６）可得每回线路每相零序

电容为

犆
（２，ω）
（０） ＝

狇（０）
狌（０）
＝

１

３犘
（ω）

ⅠⅠ＋犘
（ω）（ ）ⅠⅡ

＝
１

３犘ⅠⅠ＋犘ⅠⅡ－２
犘２ｃω
犘（ ）
ωω

＝
１

３×１８×１０６ｌｎ
犎ｍ

犇ｓ
＋ｌｎ

ＨⅠⅡ
犇ⅠⅡ

－２
ｌｎ
犎ｃω
犇ｃ（ ）

ω

２

ｌｎ
犎ω
犇ｓ

烄

烆

烌

烎ω
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３ｌｇ
犎ｍ

犇ｓ
＋ｌｇ

犎ⅠⅡ

犇ⅠⅡ
－２

ｌｇ
犎ｃω
犇ｃ（ ）

ω

２

ｌｇ
犎ω
犇ｓ

烄

烆

烌

烎ω

×１０－６（Ｆ／ｋｍ） （Ｅ１７）

对比式 （Ｅ１７）和式 （Ｅ１３），很明显有

犆
（２，ω）
（０） ＞犆

（２）
（０） （Ｅ１８）

即架空地线使零序电容增加。这是由于架空地线上电荷与导线上的电荷反号，也可理解为大

地 （零电位）的位置抬高了。

可以推得具有架空地线的单回线路的每相零序电容为

犆
（ω）

（０）＝
１

３犘
（ω）

ⅠⅠ

＝
１

３犘ⅠⅠ－
犘２ｃω
犘（ ）
ωω

＝
０．０２４１

３ｌｇ
犎ｍ

犇ｓ
－
ｌｇ
犎ｃω
犇ｃ（ ）

ω

２

ｌｇ
犎ω
犇ｓ

烄

烆

烌

烎ω

×１０－６（Ｆ／ｋｍ） （Ｅ１９）

当然有

犆
（ω）

（０）＞犆（０） （Ｅ２０）
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