
讨论电力系统突然短路时的电磁暂态现象及其分析方法。

第五章电力系统三相短路的暂态过程

本章主要内容

包括：（1）恒定电势源电路突然三相短路；

（2）同步发电机突然短路暂态过程的物理分析

（3）同步发电机常用暂态参数的定义

（4）定转子绕组短路电流起始值的计算

基本原理：超导体闭合回路磁链守恒原则
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1. 短路的原因、类型及后果
5-1 短路的一般概念

短路：不正常的相相或相地发生通路

三相短路（对称） f(3)

两相短路接地 f(1,1)
两相短路 f(2) 

单相短路 f(1) 



1. 短路的原因、类型及后果
5-1 短路的一般概念

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

短路的原因

1. 元件损坏

2. 气象条件恶化

3. 违规操作

4. 其它

短路的概率

1. f(1)最多

2. f(3)最少，但最

严重



1. 短路的原因、类型及后果
5-1 短路的一般概念

2. 短路计算的目的

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

(1) 电动力稳定度———————冲击电流
(2) 热稳定度—————————短路电流周期分量
(3) 设备容量校验———————短路电流有效值
(4) 继电保护和自动装置整定——短路电流周期分量
(5) 输电线路对通信的干扰———零序电流分量
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5-2 恒定电势源电路的三相短路

5-3 同步电机突然三相短路的物理分析

5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算
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5-5 有阻尼绕组同步电机的突然三相短路

5-6 强行励磁对短路暂态过程的影响



5-2 恒定电势源电路的三相短路

1. 短路的暂态过程—短路前稳态
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三相对称，以a相为例



5-2 恒定电势源电路的三相短路

1. 短路的暂态过程—短路后足够长时间后的稳态
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 22
;   m

pm
E LI arctg

RR L




    
 

电感电流不会突变，如何从Im过渡到Ipm？



5-2 恒定电势源电路的三相短路

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

sin( 120 )mE t   
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: 合闸角
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短路瞬间：t=0

sin( )mi I t    短路前：

短路后：



5-2 恒定电势源电路的三相短路

主要结论：

（1）定义短路发生时刻系统A相电
势源电压相位α为合闸角；

（2）短路电流包含周期分量和直

流分量；

（3）短路电流周期分量幅值恒定；

（4）直流分量为衰减分量，其初始值大小与短路合闸角有关；

 sin( ) sin( ) sin( ) exppm m pm ai I t I I t T               

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



5-2 恒定电势源电路的三相短路
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2. 短路冲击电流—冲击系数kim
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5-2 恒定电势源电路的三相短路
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3. 短路电流有效值—定义、近似计算、最大值
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短路电流的最大有效值

工程简化



5-2 恒定电势源电路的三相短路
4. 短路容量—定义、标幺值

3t av tS V I

* *
3
3

av t t
t t

BB B

V I I
S I

IV I
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短路电流有效值与短路处

正常工作电压的乘积

一般采用短路电流周期分量的初始有效值（Ip）

与短路处平均额定电压（Vav）的乘积

标幺值



5-2 恒定电势源电路的三相短路

短路电流 与 短路电流周期分量

（1）冲击电流
（2）短路电流非周期分量
（3）短路电流有效值
（4）短路功率
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5-3 同步电机突然三相短路的物理分析
1. 超导体闭合回路磁链守恒原则
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0d Ri
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  0d
dt


R=0
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楞次定则：任何闭合线圈在发

生突然变化的瞬间，都能维持

磁链不变。



5-3 同步电机突然三相短路的物理分析
2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

短路发生的瞬间，定、转子
各相绕组磁链维持为短路前
初值不变
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(1) 短路前定子各相绕组磁链—仅有励磁电流作用
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2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析
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   0 0 0 0 0 0 0 0 0cos ,  cos 120 ,  cos 120a b c         ψ ψ ψ 

2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(2) 短路瞬间（0-时刻）定子各相绕组磁链：励磁电流
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2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(3) 短路之后（0+时刻及以后）：定子电流 + 励磁电流

 
 
 

0 0

0 0

0 0

a cos

b cos 120

c cos 120

t

t

t

 

 

 



 

 

ψ

ψ

ψ





励磁电流产生的磁链

相：

相：

相：

cy

x

b

a 

z

0

f 

d q

f

b c

a 



a b c    ，

定子电 产 磁链

，

流 生的

 
 
 

0 0

0 0

0 0

 
cos

cos 120

cos 120

at

bt

a

cct

b

t
t

t

t

  

  

 







  

   

   





ψ

ψ

ψ





时刻定子各相绕组磁链



 
 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

cos

cos 120

cos 120

a

b

c

 

 

 



 

 

ψ

ψ

ψ





短路瞬间：

2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(4) 短路前后定子各相绕组磁链守恒
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2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析
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(4) 短路前后定子各相绕组磁链守恒
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(5) 短路前后定子绕组磁链守恒—定子电流+励磁电流
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定子电流包含两大部分，共同作用产生 △ Ψabc：

(1)工频 iabc(ω) －Ψ0（ω旋转），抵消励磁电流产生的磁链；

(2)另外的电流 i  Ψabc0（静止），维持初始磁链。



(5) 短路前后定子绕组磁链守恒—定子电流+励磁电流
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定子电流包含两大部分

(1)工频 iabc(ω) －Ψ0（ω旋转）

(2)另外的电流 i  Ψabc0（静止）

另外的电流 i 静止Ψabc0，

是直流吗？

i(w) F  (λ) Φ (w)  Ψ

λ：回路磁导率，2ω为周期变化



(5) 短路前后定子绕组磁链守恒—定子电流+励磁电流
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(2)另外的电流 i  Ψabc0（静止）

另外的电流 i 静止Ψabc0，

不是直流！

i(w) F  (λ) Φ (w)  Ψ

λ：回路磁导率，2ω为周期变化



(5) 短路前后定子绕组磁链守恒—定子电流+励磁电流
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定子电流包含两大部分

(1)工频 iabc(ω) －Ψ0（ω旋转）

(2)另外的电流 i  Ψabc0（静止）

另外的电流 i 静止Ψabc0，

不是直流！

i(w) F  (λ) Φ (w)  Ψ

λ：回路磁导率，2ω为周期变化

另外的电流 i中，有两个分量：

(1) 直流iap  Ψabc0*

（产生静止Ψ + 2倍频Ψ）

(2) 2倍频i2ω Ψ2ω（抵消磁路磁

导率变化产生的2倍频Ψ）
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定子电流中：有3种分量

（1）直流iap  Ψabc0*

（静止Ψ + 2倍频Ψ）

（2）2倍频i2ω  Ψ2ω，抵消

磁导率变化产生的2倍频Ψ

（1+2）产生空间静止的磁链

（3）工频 iabc(ω) －Ψ0（

空间旋转磁链），抵消励磁电

流产生的磁链
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(5) 短路前后定子绕组磁链守恒—定子电流+励磁电流
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转子绕组为了维持磁链守
恒，励磁绕组在原有励磁
电流基础上，将产生新的
附加电流，抵消定子新电
流的电枢反应

定子新电流中的3种电流分量：

（1）直流iap    Ψabc0*

（2）2倍频i2ω    Ψ2ω

（3）工频 iabc(ω) －Ψ0，
抵消励磁电流产生的磁链

影响转子磁链
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(6) 短路前后转子绕组磁链守恒—定子电流+励磁电流
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△ifa

iabc(ω) ~ id
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



转子新的附加直流电流

分量，抵消定子基频电流

iabc(ω) －Ψ0（空间旋

转磁链），的去磁效应

这反过来又激发定子产生

更大的基频电流 iabc(ω) 

的以维持定子磁链守恒。

(6) 短路前后转子绕组磁链守恒—定子电流+励磁电流



(3) 短路瞬间转子绕组磁链守恒—励磁电流+定子电流

△ifa
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0

f

d q

f 

b c

a

0 fdψ





转子新的附加基频电流

分量，抵消定子直流和倍

频电流产生的静止Ψ0（转

子上看是ω速旋转的）

这反过来又激发定子产生

更大的直流和倍频电流

以维持定子磁链守恒。

if(ω)

iabc(ap)

+ iabc(2ω)

iabc(ω) ~ id
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(3) 短路瞬间转子绕组磁链守恒—励磁电流+定子电流

△ifa
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z

0
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0 fdψ





转子新的附加基频电流

分量，抵消定子直流和倍

频电流产生的静止Ψ0（转

子上看是ω速旋转的）

这反过来又激发定子产生

更大的直流和倍频电流

以维持定子磁链守恒。

if(ω)

iabc(ap)

+ iabc(2ω)

转子基频（脉振）电流可以

分解为正向旋转分量（相对

定子2倍频）和反向旋转分

量（相对定子静止）

iabc(ω) ~ id
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if(ω)

iabc(ap) + iabc(2ω)

iabc(ω) ~ id

(3) 定转子绕组各种电流分量



2. 无阻尼绕组同步电机突然三相短路的物理分析

(3) 定转子绕组各种电流分量及其相互关系

( )abci 

定子绕组 稳态短路电流 基频自由电流 非周期电流 倍频电流

fai

( )abc api

[0]fi

(2 )abci 

fi 

强制分量 自由分量

) ( ) ( )( abcab a cc bii i   

转子绕组 稳态励磁电流 自由直流 基频电流



5-1 短路的一般概念

5-2 恒定电势源电路的三相短路

5-3 同步电机突然三相短路的物理分析

5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算

第五章电力系统三相短路的暂态过程

5-5 有阻尼绕组同步电机的突然三相短路

5-6 强行励磁对短路暂态过程的影响
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算
1. 短路电流各分量计算—磁链平衡等值电路
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算
1. 短路电流各分量计算—磁链平衡等值电路
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算
1. 短路电流各分量计算—磁链平衡等值电路
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算
1. 短路电流各分量计算—磁链平衡等值电路
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算
1. 短路电流各分量计算—暂态电抗和暂态电势
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算
1. 短路电流各分量计算—暂态电抗和暂态电势
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1. 短路电流各分量计算—短路状态磁链平衡关系
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从转子上看：

短路瞬间定子绕组磁链： Ψabc0

短路瞬间转子绕组磁
链： Ψf[0]（源于if0）
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1. 短路电流各分量计算—短路状态磁链平衡关系
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短路瞬间定子绕组磁链： Ψabc0

+

短路瞬间转子绕组磁链： Ψf[0]（源于if0）



1. 短路电流各分量计算—短路状态磁链平衡关系
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1. 短路电流各分量计算—短路状态磁链平衡关系
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1. 短路电流各分量计算—短路状态磁链平衡关系
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1. 短路电流各分量计算—短路状态磁链平衡关系
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定子电流：4部分组成：i'd, i'q（无源）, idω, iqω
转子电流：3部分组成：if[0], △ifa, △ifω
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1. 短路电流各分量计算—定子起始暂态电流
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1. 短路电流各分量计算—转子电流
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1. 短路电流各分量计算—稳态短路电流

所有自由分量均衰减完：只剩id∞
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5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算
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1. 短路电流各分量计算—Summary



1. 短路电流各分量计算—短路状态磁链平衡关系
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1. 短路电流各分量计算—Summary
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2. 同步电机暂态模型—相量方程式和相量图

忽略变压器电势及电阻

反映了定子方面电势、电压和电流的基频分量之
间的关系，可以写成交流相量的形式
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2. 同步电机暂态模型—相量方程式和相量图
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暂态电抗后的电势—计算电势

dV E jx I    

2. 同步电机暂态模型—暂态电抗后的暂态电势
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2. 同步电机暂态模型—等值电路

+

+
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,   ,   d q dx x x
同步电机结构参数：

可以实测或者计算

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

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

自由电流即依本绕组时间常数衰减。一切同该自由电

流发生依存关系的其他自由电流(本绕组或外绕组的)
均按同一时间常数衰减

4. 自由电流的衰减—简化原则
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(1) 在短路瞬间为了保持本绕组磁链不变而出现的自由
电流，如果它产生的磁通相对本绕组静止，那么这个

自由电流即依本绕组时间常数衰减。一切同该自由电

流发生依存关系的其他自由电流(本绕组或外绕组的)
均按同一时间常数衰减

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

4. 自由电流的衰减—简化原则
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静止,因此

依定子绕组时间常数衰减,

即有

4. 自由电流的衰减—时间常数
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4. 自由电流的衰减—时间常数
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5. 短路电流计算—全电流计算式（计及衰减）
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5. 自由电流的衰减—全电流算式
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5. 自由电流的衰减—全电流波形
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1、原理相同：磁链守恒，但需考虑电枢反应

、 的计算需计及负载

3、短路前，转子磁链

4、短路前，定子磁链

6. 其他短路情况—短路前带负载
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6. 其他短路情况—外接电抗短路



5-1 短路的一般概念

5-2 恒定电势源电路的三相短路

5-3 同步电机突然三相短路的物理分析

5-4 无阻尼绕组同步电机三相短路电流计算

第五章电力系统三相短路的暂态过程

5-5 有阻尼绕组同步电机的突然三相短路

5-6 强行励磁对短路暂态过程的影响
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3－6 同步电机的对称稳态运行
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5-5 有阻尼绕组同步电机的突然三相短路
1. 突然短路的物理过程
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(1) 磁链平衡等值电路
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(2) 纵轴次暂态电抗和横轴次暂态电势

fx
adx

ax

f
d  

fi diDx  

D  

Did d d ad f ad D

f ad d f f ad D

D ad d ad f D D

x i x i x i

x i x i x i

x i x i x i







    


   
    

dx  

d

di  

qE fx adx

ax

dx  
Dx

2. 次暂态电抗和次暂态电势



(2) 纵轴次暂态电抗和横轴次暂态电势

fx
adx

ax

f
d  

fi diDx  

D  

Did d d ad f ad D

f ad d f f ad D

D ad d ad f D D

x i x i x i

x i x i x i

x i x i x i







    


   
    

dx  

d

di  

qE fx adx

ax

dx  
Dx

       // //

f D

f D

ad f

q

D

x x

x x x

E
 

 

  
   




 



横轴次暂态电势

短路瞬间不发生突变 // //ad ad f Dx x xx x    纵轴次暂态电抗 

2. 次暂态电抗和次暂态电势
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qx  

q

qi  

dE Qx aqx

ax

qx

q q q aq Q

Q aq q Q Q

x i x i

x i x i





 
  

Qx
aqx

ax

Q
q

Qi qi

2. 次暂态电抗和次暂态电势



(3) 横轴次暂态电抗和纵轴次暂态电势
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(1) 短路状态磁链平衡关系
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3. 有阻尼绕组电机的短路电流
(2) 利用磁链平衡等值电路计算次暂态电流
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3. 有阻尼绕组电机的短路电流
(2) 利用磁链平衡等值电路计算次暂态电流
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3. 有阻尼绕组电机的短路电流
(3) 利用磁链平衡等值电路计算短路电流非周期分量
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3. 有阻尼绕组电机的短路电流
(4) 各种电流分量计算式—Summary
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(1) 次暂态参数表示的电势方程
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5. 自由电流的衰减
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(2) 纵轴次暂态、暂态电流分量和非周期分量
5. 自由电流的衰减
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(2) 纵轴次暂态、暂态电流分量和非周期分量
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5. 自由电流的衰减
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(2) 纵轴次暂态、暂态电流分量和非周期分量
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6. 短路全电流
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6. 短路全电流
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6. 短路全电流
(3) 励磁电流
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6. 短路全电流
(3) 电流波形
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6. 短路全电流
(3) 电流波形
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5-6 强行励磁对短路暂态过程的影响

(1) 强励：if—Eq—VG
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(2) 临界电抗Xcr：VGN

(3) 短路稳态电流 I∞
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本章小结
 短路电流周期分量、冲击电流、有效值、短路容量的

定义

 同步电机突然三相短路的各种电流分量（强制分量和

自由分量，周期分量和非周期分量）及相互之间的对

应关系和磁链平衡关系

 同步电机暂态和次暂态参数的定义和计算，相应的等

值电路和相量图

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



单台风机容量相对较小

1.5MW  - 7.5MW

风场容量很大

数十MW - 千万kW

风电机组



风力发电系统实物



变速风电机组-双馈异步电机

直驱风电机组-永磁同步机



High-Power PMSG based on BTB 2-level VSCs with Series-IGBTs
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发电
（稳定、可控）

输电、变电、配电 用电
（随机，不可控、可预测）

火电

水电

核电

未来电力系统的特点（从数学上看）

未来电力系统：多组随机变量的平衡！

调度

大规模风电、太阳能
（随机、不稳定、
难预测、难控制） 电动汽车、分布式发电

（随机，不可控、
难预测）

储能
分散安装
改变潮流



发电
（稳定、可控）

输电、变电、配电 用电
（随机，不可控、可预测）

火电

水电

核电

未来电力系统的特点（从物理上看）

未来电力系统：随机波动电源，电力电子！

调度

大规模风电、太阳能
（随机、不稳定、
难预测、难控制） 电动汽车、分布式发电

（随机，不可控、
难预测）

储能
分散安装
改变潮流



Prof. J Y Wen

青青园中葵，朝露待日晞。

阳春布德泽，万物生光辉。

常恐秋节至，焜黄华叶衰。

百川东到海，何时复西归？

少壮不努力，老大徒伤悲！

End of Chapter  5Ex: 5-3, 5-7(1)(2)

Do you think so?
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