
1

“三相短路故障分析与计算的算法设计”电力系统专

业本科课程设计论文

学生姓名：

学 号：专 业：电力系统及其自动化

日 期：



2

摘要

电力系统发生三相短路故障造成的危害性是最大的。作为电力系统三大计算之一，

分析与计算三相短路故障的参数更为重要。本设计是通过两种不同的方法进行分析与计

算三相短路故障的各参数，进一步提高短路故障分析与计算的 精度和速度，为电力系

统的规划设计、安全运行、设备选择、继电保护等提供重要依据。

基于Matlab最重要的组件之一 Simulink中的电力元件库（SimPowerSystems）构建

电力系统仿真模型，在Matlab的平台下仿真电力系统为工程设计和维修提供依据，同

时也为电力研究带来大大的便利，利用 Simulink中的画图工具搭建电力系统模型也是进

行电力系统故障分析的常用方法，它让电力研究者从大量繁琐的理论分析及复杂的矩阵

计算中解脱出来，让庞大的电力系统很直观的呈现在研究者的面前，从而将庞大的电力

网搬进了计算机，为研究带来了巨大的便利。
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1.绪论

1.1 电力系统三大计算
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1.潮流计算

研究电力系统稳态运行情况的一种基本电气计算，常规潮流计算的任务是根据给定

的运行条件和网路结构确定整个系统的运行状态，如各母线上的电压（幅值及相角）、

网络中的功率分布以及功率损耗等。潮流计算的结果是电力系统稳定计算和故障分析的

基础。

2.短路故障计算

主要研究电力系统中发生故障（包括短路、断线和非正常操作）时，故障电流、电

压及其在电力网中的分布。短路电流计算是故障分析的的主要内容。短路电流计算的目

的，是确定短路故障的严重程度，选择电气设备参数。整定继电保护，分析系统中负序

及零序电流的分布，从而确定其对电气设备和系统的影响。

3.稳定性计算

给定运行条件下的电力系统，在受到扰动后，重新回复到运行平衡状态的能力。系

统中的多数变量可维持在一定的范围，使整个系统能稳定运行。根据性质的不同，电力

系统稳定性可分为功角稳定、电压稳定和频率稳定三类。

1.2 电力系统短路故障概述

电力系统的短路故障是严重的，而又是发生几率最多的故障。一般说来，最严重的

短路是三相短路。当发生短路时， 其短路电流可达数万安以至十几万安，它们所产生

的热效应和电动力效应将使电气设备遭受严重破环。为此，当发生短路时，继电保护装

置必须迅速切除故障线路，以避免故障部分继续遭受危害，并使非故障部分从不正常运

行情况下解脱出来，这要求电气设备必须有足够的机械强度和热稳定度，开关电气设备

必须具备足够的开断能力，即必须经得起“可能最大短路的侵扰”而不致损坏。

因此，电力系统短路电流计算是电力系统运行分析，设计计算的重要环节，许多电

业设计单位和个人倾注极大精力从事这一工作的研究。由于电力系统结构复杂，随着生

产发展，技术进步系统日趋扩大和复杂化，短路电流计算工作量也随之增大，采用计算

机辅助计算势在必行。

1. 短路故障（横向故障）：电力系统正常运行情况以外的相与相之间或相与地（或

中性线）之间的连接。

短路类型：4种。
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1) 单相接地短路（发生概率最大的短路类型）

2) 两相短路

3) 两相短路接地

4) 三相短路（对称短路、最严重的短路类型）

2. 短路原因及危害

原因：客观（绝缘破坏：架空线绝缘子表面放电，大风、冰雹、台风）、主观（误

操作）。

危害：短路电流大（热效应、电动效应）、故障点附件电压下降、功率不平衡失

去稳定、不对称故障产生不平衡磁通影响通信线路。

3. 解决措施：继电保护快速隔离、自动重合闸、串联电抗器等。

2.短路电流计算（解析法）

2.1 参数数据
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设基准容量 SB=100MV·A；基准电压 UB=UavkV。

（1）SB 的选取是为了计算元件参数标幺值计算方便，取 SB-100MV·A，可任意设

值但必须唯一值进行分析与计算。

（2）UB 的选取是根据所设计的题目可知系统电压有 110kV、6kV、10kV，而平均额

定电压分别为 115、6.3、10.5kV。平均电压 Uav 与线路额定电压相差 5%的原则，故取

UB=Uav。

（3）
''I 为次暂态短路电流有效值，短路电流周期分量的时间 t等于初值（零）时

的有效值。满足产生最大短路电流的三个条件下的最大次暂态短路电流作为计算依据。

（4） Mi 为冲击电流，即为短路电流的最大瞬时值（满足产生最大短路电流的三个

条件及时间 Kt =0.01s）。一般取冲击电流 Mi = 2 × MK ×
''I =2.55

''I 。

（5） MK 为短路电流冲击系数，主要取决于电路衰减时间常数和短路故障的时刻。

其范围为 1≤ MK ≤2，高压网络一般冲击系数 MK =1.8。

2.2 电抗标幺值定义

（1）发电机电抗标幺值

N

BG
G P

S
100

%XX 
Ncos

公式①

式中
%X G ——发电机电抗百分数，由发电机铭牌参数的 %X100X G

" d ；

BS ——已设定的基准容量（基值功率）， AMV  ；

NP
——发电机的额定有功功率，MW

Ncos
——发电机额定有功功率因数。

（2）负载电抗标幺值

L2
L

2

L Q
S
UX 

公式②

式中 U——元件所在网络的电压标幺值；

LS ——负载容量标幺值；

LQ ——负载无功功率标幺值。
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（3）变压器电抗标幺值

NT

BK
T S

S
100

%UX 
公式③

变压器中主要指电抗，因其电抗 TT RX  ，即 TR 可忽略，由变压器电抗有

名值推出变压器电抗标幺值为

100
%U

S
U

U
SX K

NT

2
NT

2
B

B
T 

公式④

式中 KU %——变压器阻抗电压百分数；

BS ——基准容量，MV A

NTS
、 NTU

——变压器铭牌参数给定额定容量，MV A、额定电压，kV；

BU ——基准电压 BU 取平均电压 avU
，kV。

（4）线路电抗标幺值

lx02
B

B
W U

SX 
公式⑤

式中 0x ——线路单位长度电抗；

l——线路长度，km；

BS ——基准容量，MV A；

BU ——输电线路额定平均电压，基准电压 avUU B 
，kV。

输电线路的等值电路中有四个参数，一般电抗 WW RX 
，故

WR
0。由于

不做特殊说明，故电导、电纳一般不计，故而只求电抗标幺值。

（5）电动机电抗标幺值（近似值）

N

B
ML P

S
6.5
1X 

cos N 公式⑥

式中 BS ——设定的基准容量，MV A；

NP
——电动机额定的有功功率，MW；

cos N ——电动机额定有功功率因数。
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2.3 短路次暂态电流（功率）标幺值计算

（1）短路次暂态电流标幺值（
''

*I ）

*

''
''

*
EI
KX


（取

''E 1 ）

'' '' B
*

B

SI I
3U

 
（kA） 公式⑦

基准容量
100MV ABS  

；基准电压 B avU U
(kV)。

（2）冲击电流（ Mi ）的计算

'' 0.01/T '' ''
M M2 K I 2 e I 2 Ii c        （1+ ） 1.8

''
M 2.55 Ii   （kA） 公式⑧

（3）短路容量 KS
的计算

'' ''
K B * BS S I 3 U I     （MA V ） 公式⑨

2.4 各元件电抗标幺值

1.电力系统等值电路如图 2
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2. 各元件电抗标幺值的计算。

设基准容量 BS 100MV A  ； 基准电压 ( )B av kVU U 。

（1）发电机电抗标幺值由公式①得

1
0.264 100X = =0.204
110/0.85



;
2

0.13 100X = =0.416
25/0.8



（2）变压器电抗值标幺值由公式③得

3
10.5 100X 0.656
100 16

  
；

4
10.5 100X 0.33
100 31.5

  
；

5
10.5 100X 1.05
100 10

  

（3）线路电抗标幺值由公式④得
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6
0.408 100 100X 0.309

115 115
 

 
 ；

7
0.401 100 100X 0.303

115 115
 

 
 ；

8
0.394 100 100X 0.298

115 115
 

 


（4）负载电抗标幺值由公式②得

9
1 6X 6

1/100 100
  



12

（5）电动机电抗标幺值由公式⑥得

10
1 100X 6.62

6.5 2 / 0.86


 


3.等值简化电路图。

（1）等值电路简化过程如图 2和图 3所示。

11 1 3 6X X X X 0.204 0.656 0.309 1.169      

12 2 4
1X X X
2

 （ + ）=0.5（0.416+0.33）=0.373

13 5 8X X X 1.05 0.298 1.348    

14 7 9X X X  ＝0.303 6.0＝6.303

15 11 12
1.169 0.373X X / /X 0.283
1.169 0.373


  

 16 15 14
0.283 6.303X X //X 0.271
0.283 6.303


  



17 16 13X X +X 0.271 1.348 1.619   

（2）考虑电动机的影响后，短路点的等值电抗为 KX

17 10
K

17 10

X X 1.619 6.62X 0.994
X +X 1.619 6.62

 
  



2.5 三相短路电流及短路功率

短路次暂态电流标幺值：

''
K

K

U 1I 1.006
X 0.994

  

短路次暂态电流有名值：

'' '' B
K

B

S 100I =I 1.006 9.22(kA)
3 U 3 6.3

   
 

冲击电流：
''

M 2.55 I 2.55 9.22 23.51 kAi      （ ）

短路功率：
''

K av3 U I 3 6.3 9.22 105.4(MV A)S        

3.导纳矩阵形成与计算（Y 矩阵法）
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3.1 导纳矩阵等值电路

导纳矩阵等值电路如图 4所示，节点数为⑥，电抗标幺值参考图 2。

3.2 导纳计算公式














),0,1(Y   非对对角线元

),0,1,(Y     对角线元素               

ji

ii

jiUUy
U
I

jiUUijyI
U
I

ijji
j

i

jiii
i

i

公式⑩

式中 节点；、第—、 jiji

节点电流、电压。—、 iUI ii

3.3 变压器变比的定义
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22

11
11 /%)51(

/%)101(
B

B

UU
UUK






式中 高压侧额定电压；—1U

低压侧额定电压。—2U

变压器变比标幺值

；05.1
5.10/10%)51(

115/110%)101(
3 




K

96.0
3.6/6%)51(

115/110
05.1

1

2








K

K ；

3.4 导纳矩阵的形成

对地电纳































0095.0501097.2
100
115

2
1

2
1

0178.01001097.2
100
115

2
1

2
1

0188.01001092.2
100
115

2
1

2
1

6
2

*0'.220.22

6
2

*0'.210.21

6
2

*0'.200.20

0

2

*

YYY

YYY

YYY

lb
S
U

Y
B

B

；；；；；

；；

；；；；；

3557.30000

3557.31;43.311922.0

0000992.011.111

3231262524

8
32232

158
0.222221

16151413
15

12
510

11

jYYYYY

j
jX

YYj
KjXjX

YYjY

YYYYj
KjX

Yj
jXjX

Y












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354.611452.103003.3

00452.1601.4
)(
11

02362.30000

8683.10
2/

1
2/

15270.000

3003.31

2362.3143.5
2/
1

324.14
2/
1111

331
66656463

6261562
336

255

545352514645

42
44434241

7
6336

6
53352

24
4334

2
24768

21333

j
KjXjX

YYYjY

YYYj
KXjjX

yY

YjYjYYYY

j
jXjX

YjYYY

j
jX

YY

j
jX

YYj
KjX

YY

j
KjXjXjXjX

yyyY



























；；；

；；；；

；；；；；；

；；；；

；

；；

；

Y=




































354.6452.103.300
452.1601.40236.300
00868.1043.500

3.3236.343.5324.14356.30
0003557.343.3992.0
0000992.01.1

jjj
jjj

jj
jjjjj

jjj
jj

3.5 三相短路电流及短路功率

短路点的电抗标幺值为 9091.0/1 11* jYX 

短路点次暂态短路电流为 1.1111
"  UYI K

短路点次暂态短路电流有名值为
08.10

3.63
100"" 


 KII
(kA)

短路点冲击电流为 705.2508.1055.255.2 "  KM Ii (kA)

短路点短路功率为 99.10908.103.633 "  IUS avK (MV A)

两种算法的次暂态短路电流比较误差为ΔI=10.08-9.22=0.86(kA)
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4.计算机算法设计

4.1 计算机编程语言

C 是一门通用语言，应用的面比较广，而 MatLab 是一门用于特殊用途的语言，提供

了专业水平的符号计算，文字处理，可视化建模仿真和实时控制等功能。

Matlab 的基本数据单位是矩阵，它的指令表达式与数学,工程中常用的形式十分相

似,故用 MATLAB 来解算问题要比用 C,FORTRAN 等语言完相同的事情简捷得多.在新的版

本中也加入了对 C,FORTRAN,C++ ,JAVA 的支持.可以直接调用,用户也可以将自己编写的

实用程序导入到 MATLAB 函数库中方便自己以后调用。

Matlab 是一个高度集成的系统，集科学计算、图象处理、声音处理于一体，具有极

高的编程效率。近年来，Matlab 已经从最初的“矩阵实验室”，渗透到科学与工程计算

的多个领域，在自动控制、信号处理、神经网络、模糊逻辑、小波分析等多个方向，都

有着广泛的应用。

4.2 程序流程

见附录。

4.3 程序清单及说明

见附录。

4.4 程序结果及分析................................................................................

见附录。
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5.基于 Matlab 电力系统模型搭建与仿真

5.1 Matlab 简介

MATLAB 是由美国Mathworks 公司开发的大型软件。在MATLAB 软件中，包括了两大

部分：数学计算和工程仿真。其数学计算部分提供了强大的矩阵处理和绘图功能。在工

程仿真方面，MATLAB 提供的软件支持几乎遍布各个工程领域，并且不断加以完善。在

电力系统反面有专门的工具箱——SimPowerSystems，给从事电力研究的工作人员带来

了巨大的便利。

Simulink 是 MATLAB 最重要的组件之一，它提供一个动态系统建模、仿真和综合分

析的集成环境。在该环境中，无需大量书写程序，而只需要通过简单直观的鼠标操作，

就可构造出复杂的系统。Simulink 具有适应面广、结构和流程清晰及仿真精细、贴近实

际、效率高、灵活等优点，并基于以上优点 Simulink 已被广泛应用于控制理论和数字

信号处理的复杂仿真和设计。同时有大量的第三方软件和硬件可应用于或被要求应用于

Simulink。其中电力行业的专用工具箱 SimPowerSystems 也在电力系统分析与计算中发

挥了重大作用。

电力系统元件库SimPowerSystems包括10 类库元件分别是电源元件

(ElectricalSources)、线路元件(Elements)、电力电子元件(Power Electronics)、电

机元件(Machines)、连接器元件(Connectors)、电路测量仪器(Measurements)、附加元

件(Extras)、演示教程 (Demos)、电力图形用户接口(powergui)和电力系统元件库模型

(powerlib_models)。

5.2 总体设计

5.2.1 设计内容概述

用Matlab中Simulink组件的SimPowerSystems工具箱构建设计要求所给的电力系统

模型，然后在电动机母线上设置三相短路，运行该系统，通过测量元件获得该母线三相

短路的短路电流。
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5.2.2..设计方案简介

步骤一：打开Matlab中Simulink组件的SimPowerSystems工具箱；

步骤二：在工具箱中找到设计要求所需的电气元件复制到Simulink界面中;

步骤三：双击所复制元件打开参数设置选项框，按设计要求设置相关参数；

步骤四：将相关元件放置在适合的位置并连线构成一个完整的系统。

步骤五：加入测量元件并设置节点的三相短路，然后运行电路，获得短路电流。

5.3 详细设计

在Matlab的SimPowerSystems工具箱中利用相关的电力元件搭建仿真模型并运行系

统，设置短路点得出访真结果。

5.3.1 电力元件设计

1. 三相电源

（1）元件模型

三相电源(3-Phase Source)元件的模型如图5-1 所示，见附录。

图5-1 三相电源

（2）功能说明

三相电源是电路设计中常见的电路元件。三相电源是电路中最重要的元件，它的运

行特性对电力系统的运行状态起决定性的影响。三相电源元件提供了带有串联RLC支路

的三相电源。

（3）参数设置

双击三相电源元件，则弹出三相电源参数设置对话框，如图5-2所示，见附录。
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图5-2 三相电源参数设置对话框

2. 变压器元件

在电力系统电路中，变压器元件用来实现各种电路中的变压器。在变压器元件中包

括 6 种元件，在本次仿真计算中采用三相变压器（双绕组）元件。

(1)元件模型，如图5-3所示，见附录。

图5-3三相变压器（双绕组）元件

(2) 参数设置

双击三相变压器（双绕组）元件，则弹出参数设置对话框，如图5-4所示，见附录。
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图5-4三相变压器（双绕组）元件

3. 输电线路

输电线路有两种包括双回线和单回线。

(1)元件模型，如图5-5所示，见附录。

图5-5输电线路元件

(2)参数设置

双击三相输电线路元件，在三相输电线路元件对话框中进行设置，如图5-6

所示，见附录。
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