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摘　要：通过典型算例详细直观地介绍了分支单相短路电流及流经变压器中性点短路电流的计算方法�供工程设计
参考�对其他种类的不对称短路�可参照此思路和方法进行计算。
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0　慨　述
根据目前所掌握的设计资料�对短路点总的不对

称短路电流有明确的计算方法�在工程设计和分析电
力系统故障时�不仅需要计算短路点的电流和电压�
而且还要算出流过电网中某些支路的电流和某些节

点的电压以及流回变压器中性点的电流。例如：流经
每套保护装置的电流和各保护装置安装处母线上的

电压；主变压器零序电流电压保护的整定和灵敏度校
验；在变电所设计中�特别是山区地方�由于布置紧
凑、占地面积小、土壤电阻率高�接地电阻普遍达不到
要求�为此需要计算发生不对称短路时�短路点的总
电流和流经变压器中性点的电流�才能计算入地电
流�以便计算接地电阻要求值或验算接触电势和跨步
电势。下面将针对单相短路的情况�通过典型算例�
提出分支和流经变压器中性点的短路电流计算方法�

供工程设计人员参考�对其他种类的不对称短路�可
参照此思路和方法进行计算。为了让读者对概念的
认识更加清晰�在算例中�加入了部分验证公式�以证
明算法的正确性�实际计算中�步骤可简化。

1　算　例
图1所示的某变电所接线示意图中�主变压器

高、中压侧中性点直接接地�高、中压侧系统按无穷大

图1　接线示意图

图2　正序 （负序 ）阻抗图
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图3　零序阻抗图
电源考虑�低压侧无电源�图2－图3为各序阻抗图�
假定在主变压器中压侧母线上发生Ａ相金属性接地

短路�求Ｒ侧和Ｓ侧分支单相短路电流、流经变压器
中性点短路电流和入地电流。计算中未标明单位者
均为标幺值。
　　因低压侧无电源�故总正序 （负序 ）阻抗为Ｘ1Σ＝
Ｘ2Σ＝0．12ｊ／／0．13ｊ＝0．0624ｊ�总零序阻抗为 Ｘ0Σ
＝0．17ｊ／／0．3ｊ／／0．06ｊ＝0．03864ｊ。
1．1　短路点总的短路电流计算

短路点边界条件为Ｕ
·
Ａ＝0　　Ｉ·Ｂ＝Ｉ·Ｃ＝0 （1）

Ｉ
·
ＤＡ1＝Ｉ·ＤＡ2＝Ｉ·ＤＡ0＝ Ｅ

·

2Ｘ1● ＋Ｘ0●
＝ ｊ
2×0．0624ｊ＋0．03864ｊ＝6．11845 （2）

Ｉ
·
ＤＡ＝3Ｉ·ＤＡ1＝3×6．11845＝18．3554 （3）

1．2　短路点各序电压计算
Ｕ
·
ＤＡ1＝Ｉ·ＤＡ1（Ｘ2● ＋Ｘ0● ）＝6．11845（0．0624
＋0．03864）ｊ＝0．6182ｊ （4）

或Ｕ
·
ＤＡ1＝Ｅ·－Ｉ·ＤＡ1Ｘ1● ＝ｊ－6．11845×0．0624ｊ
＝0．6182ｊ （5）

Ｕ
·
ＤＡ2＝Ｉ·ＤＡ1Ｘ2●＝－6．11845×0．0624ｊ＝－0．3818ｊ（6）
Ｕ
·
ＤＡ0＝－Ｉ·ＤＡ1Ｘ0●＝－6．11845×0．03864ｊ＝－0．2364ｊ（7）
Ｕ
·
ＤＡ＝Ｕ·ＤＡ1＋Ｕ·ＤＡ2Ｕ·ＤＡ0＝0．6182ｊ－0．3818ｊ
－0．2364ｊ＝0 （8）

与短路点边界条件吻合。
1．3　分支短路电流计算

以Ａ相为基准作出各序网络图�分别计算出各
分支正序、负序、零序电流分量�然后进行叠加�得出
各分支短路电流。
1．3．1　正序网络

Ｉ
·
ＲＤＡ1＝Ｅ

·
Ｒ－Ｕ·ＤＡ1
ＸＲ1●

＝ｊ－0．6182ｊ0．13ｊ ＝2．9369 （9）

Ｉ
·
ＳＤＡ1＝Ｅ

·
Ｓ－Ｕ·ＤＡ1
ＸＳ1●

＝ｊ－0．6182ｊ0．12ｊ ＝3．1817 （10）

图4　正序网络图
Ｉ
·
ＤＡ1＝Ｉ·ＲＤＡ1＋Ｉ·ＳＤＡ1＝2．9369＋3．1817＝6．1186（11）
1．3．2　负序网络

图5　负序网络图
　　由于各分支正序、负序阻抗完全相同�故各分支
正序、负序电流分量相等�验算如下。

Ｉ
·
ＲＤＡ2＝－Ｕ

·
ＤＡ2
ＸＲ2●
＝－－0．3818ｊ0．13ｊ ＝2．9369 （12）

Ｉ
·
ＳＤＡ2＝－Ｕ

·
ＤＡ2
ＸＳ2●
＝－－0．3818ｊ0．12ｊ ＝3．1817 （13）

Ｉ
·
ＤＡ2＝Ｉ·ＲＤＡ2＋Ｉ·ＳＤＡ2＝2．9369＋3．1817＝6．1186 （14）
1．3．3　零序网络
Ｉ
·
ＲＤＡ0＝Ｕ

·
ＤＡ0
ＸＲ0●
＝－－0．2364ｊ0．07ｊ＋0．1ｊ＝1．3906 （15）
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图6　零序网络图

Ｉ
·
ＳＤＡ0＝－Ｕ

·
ＤＡ0
ＸＳ0●
＝－－0．2364ｊ0．3ｊ ＝0．788 （16）

Ｉ
·
ＴＤＡ0＝－Ｕ

·
ＤＡ0
ＸＳ0●
＝－－0．2364ｊ0．06ｊ ＝3．94 （17）

Ｉ
·
ＤＡ0＝Ｉ·ＲＤＡ0＋Ｉ·ＳＤＡ0＋Ｉ·ＴＤＡ0＝1．3906＋0．788
＋3．94＝6．1186 （18）

式 （11）、（14）、（18）与 式 （2）的计算结果相同。
1．3．4　分支单相短路电流及流经变压器中性点短路

电流计算

① Ｒ侧支路 （相当于变压器高压侧绕组 ）各相电
流及流经变压器高压侧中性点的电流为

Ｉ
·
ＲＤＡ＝Ｉ·ＲＤＡ1＋Ｉ·ＲＤＡ2＋Ｉ·ＲＤＡ0＝2．9369＋2．9369
＋1．3906＝7．2644 （19）

Ｉ
·
ＲＤＢ＝ａ2Ｉ·ＲＤＡ1＋ａＩ·ＲＤＡ2＋Ｉ·ＲＤＡ0＝（－12－

3
2ｊ）

×2．9369＋（－12＋
3
2ｊ）×2．9369＋1．3906

＝－1．5463 （20）
Ｉ
·
ＲＤＣ＝ａＩ·ＲＤＡ1＋ａ2Ｉ·ＲＤＡ2＋Ｉ·ＲＤＡ0＝－1．5463 （21）
流经变压器高压侧中性点 （或Ｒ侧系统中性点 ）

的电流为

Ｉ
·
ＲＤＺ＝Ｉ·ＲＤＡ＋Ｉ·ＲＤＢ＋Ｉ·ＲＤＣ＝7．2644－1．5463

　　　－1．5463＝4．1718 （22）
或 Ｉ
·
ＲＤＺ＝3Ｉ·ＲＤＡ0＝3×1．3906＝4．1718 （23）
②Ｗ侧支路 （相当于变压器中压侧绕组 ）各相电

流及流经变压器中压侧中性点的电流�参照图6、图7
可知�Ｗ侧支路各序电流分量为

Ｉ
·
ＷＤＡ0＝Ｉ·ＲＤＡ0＋Ｉ·ＴＤＡ0＝1．3906＋3．94＝5．3306 （24）

　　Ｉ
·
ＷＤＡ1＝Ｉ·ＲＤＡ1＝2．9369 （25）
Ｉ
·
ＷＤＡ2＝Ｉ·ＲＤＡ2＝2．9369 （26）
Ｉ
·
ＷＤＡ＝Ｉ·ＷＤＡ1＋Ｉ·ＷＤＡ2＋Ｉ·ＷＤＡ0＝2．9369
　＋2．9369＋5．3306＝11．2044 （27）

Ｉ
·
ＷＤＢ＝ａ2Ｉ·ＷＤＡ1＋ａＩ·ＷＤＡ2＋Ｉ·ＷＤＡ0＝（－12－

3
2ｊ）

　×2．9369＋（－12＋
3
2ｊ）×2．9369＋5．3306

＝2．3937 （28）
Ｉ
·
ＷＤＣ＝ａＩ·ＷＤＡ1＋ａ2Ｉ·ＷＤＡ2＋Ｉ·ＷＤＡ0＝2．3937 （29）
流经变压器中压侧中性点的电流为

Ｉ
·
ＷＤＺ＝Ｉ·ＷＤＡ＋Ｉ·ＷＤＢ＋Ｉ·ＷＤＣ＝11．2044
＋2．3937＋2．3937＝15．9918 （30）

或 Ｉ
·
ＷＤＺ＝3Ｉ·ＷＤＡ0＝3×5．3306＝15．9918 （31）

③Ｓ侧支路各相电流为
Ｉ
·
ＳＤＡ＝Ｉ·ＳＤＡ1＋Ｉ·ＳＤＡ2＋Ｉ·ＳＤＡ0＝3．1817＋3．1817
　＋0．788＝7．1514 （32）

Ｉ
·
ＳＤＢ＝ａ2Ｉ·ＳＤＡ1＋ａＩ·ＳＤＡ2＋Ｉ·ＳＤＡ0＝（－12－

3
2ｊ）

　×3．1817＋（－12＋
3
2ｊ）×3．1817＋0．788

＝－2．3937 （33）
Ｉ
·
ＳＤＣ＝ａＩ·ＳＤＡ1＋ａ2Ｉ·ＳＤＡ2＋Ｉ·ＳＤＡ0＝－2．3937 （34）
流经Ｓ侧系统中性点的电流为

图7　单相短路三相电流路径图
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　　Ｉ
·
ＳＤＺ＝Ｉ·ＳＤＡ＋Ｉ·ＳＤＢ＋Ｉ·ＳＤＣ＝7．151－2．3937
　－2．3937＝2．364 （35）

或 Ｉ
·
ＳＤＺ＝3Ｉ·ＳＤＡ0＝3×0．788＝2．364 （36）

1．4　验证短路点总的短路电流
Ｉ
·
ＤＡ＝Ｉ·ＷＤＡ＋Ｉ·ＳＤＡ＝11．2044＋7．1514＝18．3558 （37）
Ｉ
·
ＤＢ＝Ｉ·ＷＤＢ＋Ｉ·ＳＤＢ＝2．3937－2．3937＝0 （38）
Ｉ
·
ＤＣ＝Ｉ·ＷＤＣ＋Ｉ·ＳＤＣ＝2．3937－2．3937＝0 （39）
式 （37）与式 （3）的计算结果相同�式 （38）、（39）

与1．1节的边界条件吻合。
1．5　流经变压器中性点短路电流和入地电流计算

假设变压器高压侧电压为220ｋＶ（基准电流Ｉｊ220
＝0．251ｋＡ）�中压侧电压为110ｋＶ（基准电流 Ｉｊ110
＝0．502ｋＡ）�从图7可以看出�流经变压器中性点的
短路电流有两部分�分别经过变压器高压侧和中压侧
绕组的中性点�两者方向相反。计算时需注意�由于
两中性点侧电压不同�不能先用标幺值相减后换算成
有名值�而应该用两者的有名值相减。
（1）短路点总的短路电流为
ＩＤ＝Ｉ·ＤＡＩｊ110＝18．3554×0．502＝9．2144ｋＡ （40）
（2）流经变压器中性点的短路电流为
ＩＺ ＝Ｉ·ＷＤＺＩｊ110－Ｉ·ＲＤＺＩｊ220＝15．9918×0．502
－4．1718×0．251＝6．9808ｋＡ （41）
（3）入地电流为
①短路发生在接地网内时 （Ｋｆ1取0．5）：
Ｉ＝（ＩＤ－ＩＺ）（1－Ｋｆ1）＝（9．2144－6．9808）
×（1－0．5）＝1．1168ｋＡ （42）
②短路发生在接地网外时 （Ｋｆ2取0．1）：

Ｉ＝ＩＺ（1－Ｋｆ2）＝6．9808×（1－0．1）＝6．28272ｋＡ （43）
Ｋｆ1、Ｋｆ2分别为所内、所外短路时�避雷线的工频

分流系数。

2　总　结
通过以上计算并结合理论知识可得下列结论。

2．1　三相序网基本概念
正序网络中�经过系统中性点的电流为0�离故

障点愈近正序电压愈低；负序网络中�不存在电源电
动势�经过系统中性点的电流为0�离故障点愈近负
序电压愈高；零序网络中�不存在电源电动势�经过系
统中性点的电流等于线路三相电流之和�即等于线路
零序电流分量的3倍�离故障点愈近零序电压愈高。
2．2　对单相接地短路�短路点边界条件

Ａ相电压、Ｂ相和 Ｃ相电流等于0�故障点三序
电流分量大小相等方向相同�不能由此认为各分支线
上的Ｂ相和Ｃ相电流也等于0以及三序电流分量也
大小相等方向相同。
2．3　分支及流经变压器中性点的单相短路电流计算

方法

（1）根据故障点位置画出三序网络图。
（2）通过对三序网络图的简化�求出故障点的正

序电流分量和总的单相短路电流。
（3）求出故障点的各序电压分量。
（4）通过三序网络图求出各分支的三序电流分

量�然后进行叠加可得各分支的短路电流�流经分支
线上接地中性点的电流等于该分支零序电流分量的

3倍。
（5）画出单相短路三相电流路径图�可求出流经

变压器中性点的短路电流。
①流经变压器各绕组接地中性点的短路电流等

于对应绕组中零序电流分量的3倍。
② 如果仅算流经变压器接地中性点的短路电

流�则在步骤 （3）中只需要零序电压分量�在步骤 （4）
中只需要零序网络图即可。
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