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7-1 对称分量法在不对称短路计算中的应用

1. 不对称三相量的分解—对称分量
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2. 序阻抗的概念—三相对称电路
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2. 序阻抗的概念—定义
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 

 
 
 

(0) (0)

(0) (0)

(0) (0)

2

2

2

a s m a

b s m b

c s m c

V z z I

V z z I

V z z I

  

  

  

 

 

 
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3. 对称分量法在不对称短路计算中的应用

aE  LzGz  

bE  

cE  

nz  
0faV 

fbV  fcV

0fcI 

0fbI 

faI  
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3. 对称分量法在不对称短路计算中的应用

aE  LzGz  

bE  

cE  

nz  
0faV 

fbV  fcV

0fcI 

0fbI 

faI  
aE LzGz

bE

cE

nz
faV  fbV fcV

fcIfbIfaI  
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3. 对称分量法在不对称短路计算中的应用

aE  LzGz  

bE  

cE  

nz  
0faV 

fbV  fcV

0fcI 

0fbI 

faI  
aE LzGz

bE

cE

nz
faV  fbV fcV

fcIfbIfaI  

aE LzGz

bE

cE

nz
(1)faV

(2)faV

(0)faV

(1)fbV

(2)fbV

(0)fbV

(1)fcV  
(2)fcV  
(0)fcV  

faI fbI  fcI
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3. 对称分量法在不对称短路计算中的应用

aE  LzGz  

bE  

cE  

nz  
0faV 

fbV  fcV

0fcI 

0fbI 

faI  
aE LzGz

bE

cE

nz
faV  fbV fcV

fcIfbIfaI  

aE  (1)Lz(1)Gz  

bE  

cE  

nz  
(1)faV  (1)fbV  (1)fcV

(1)fcI(1)fbI  (1)faI  

aE LzGz

bE

cE

nz
(1)faV

(2)faV

(0)faV

(1)fbV

(2)fbV

(0)fbV

(1)fcV  
(2)fcV  
(0)fcV  

faI fbI  fcI

(2)Lz(2)Gz

nz

(2)faV  (2)fbV (2)fcV

(2)fcI(2)fbI(2)faI  

(0)Lz(0)Gz

nz

(0)faV  (0)fbV  (0)fcV

(0)fcI(0)fbI  (0)faI  
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3. 对称分量法在不对称短路计算中的应用
aE  (1)Lz(1)Gz  

bE  

cE  

nz  
(1)faV  (1)fbV  (1)fcV

(1)fcI(1)fbI  (1)faI  

(2)Lz(2)Gz

nz

(2)faV  (2)fbV (2)fcV

(2)fcI(2)fbI(2)faI  

(0)Lz(0)Gz

nz

(0)faV  (0)fbV  (0)fcV

(0)fcI(0)fbI  (0)faI  

aE  

(1)Lz  (1)Gz  

(1)faV

(1)faI

eqE  

(1)ffZ  

(1)faV

(1)faI (2)Lz(2)Gz

(2)faV

(2)faI (2)ffZ

(2)faV

(2)faI (0)Lz(0)Gz

(0)faV

(0)faI (0)ffZ  

(0)faV  

(0)faI  

3 nz

(1) (1) (1)fa eq ff faV E Z I   
(2) (2) (2)fa ff faV Z I  

(0) (0) (0)fa ff faV Z I  
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3. 对称分量法在不对称短路计算中的应用

基本前提：

三相对称—各序分量
独立；

线性网络—叠加原理；

基本方法：用一组不对称电势源代替

故障口的结构不对称

然后对称分量分解
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3. 对称分量法在不对称短路计算中的应用
(1)ffZ

(1)faI  

(2)ffZ

(2)faV  

(2)faI  

eqE

(0)ffZ

(0)faV  

(0)faI  

(1)faV  

(1) (1) (1)

(2) (2) (2)

(0) (0) (0)

     

     

fa eq ff fa

fa ff fa

fa ff fa

V E Z I

V Z I

V Z I

 

 

 

  

 

 

序网方程

基本前提：

三相对称—各序分量
独立；

线性网络—叠加原理；

基本方法：用一组不对称电势源代替

故障口的结构不对称

然后对称分量分解
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3. 对称分量法在不对称短路计算中的应用
(1)ffZ

(1)faI  

(2)ffZ

(2)faV  

(2)faI  

eqE

(0)ffZ

(0)faV  

(0)faI  

(1)faV  

(1) (1) (1)

(2) (2) (2)

(0) (0) (0)

     

     

fa eq ff fa

fa ff fa

fa ff fa

V E Z I

V Z I

V Z I

 

 

 

  

 

 

序网方程

基本前提：

三相对称—各序分量
独立；

线性网络—叠加原理；

基本方法：用一组不对称电势源代替

故障口的结构不对称

故障口边界条件 Solution
+

然后对称分量分解



7-2 同步电机的负序和零序电抗

fx adx

ax

2dx
Dx

dx
Qx aqx  

ax  

2qx  

qx  

1. 确定发电机负序电抗的等值电路和计算公式

(0) (0) (0)(1)
(2

( )
)

1

2 2 2
: d q

x
f

x x
x x x

  
      

  

(2)(2)
(2): d qxf x x 

(0) (0)(1,1)
(2)

(

( )

0)

1,1 :
(2 )(2 )

2
d q d q d q

d q

x x x x x x x
x x

f
x

x
x

       


   (2)
1 ( )
2 d qx x x   (2) d qx x x
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fx adx

ax

2dx
Dx

dx
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ax  

2qx  
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1. 确定发电机负序电抗的等值电路和计算公式

(0) (0) (0)(1)
(2

( )
)

1

2 2 2
: d q

x
f

x x
x x x

  
      

  

(2)(2)
(2): d qxf x x 

(0) (0)(1,1)
(2)

(

( )

0)

1,1 :
(2 )(2 )

2
d q d q d q

d q

x x x x x x x
x x

f
x

x
x

       


   (2)
1 ( )
2 d qx x x   (2) d qx x x

表7-2 同步电机负序和零序电抗的典型值

(2) (0)     x x电机类型

汽轮发电机

有阻尼绕组水轮发电机

(2) (0)       x x电机类型

无阻尼绕组水轮发电机

同步调相机、大型同步电动机

0.16     0.06

0.25     0.07

0.45     0.07

0.24     0.08



7-3 变压器的零序等值电路及其参数

1. 普通变压器的零序等值电路—结论1

1I 1F

1 2

2I  

1V
2V  

2F  
m

1jX  2jX   

mjX

(1) 电路结构相同——变压器的一相等值电路反应了原副
方的电磁耦合关系，对各序电流这种耦合关系相同；

1jX 

mjX

2jX 

3jX 
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1. 普通变压器的零序等值电路—结论2

1I 1F

1 2

2I  

1V
2V  

2F  
m

(2)各序漏电抗相等——等值电路中采用漏电抗压降表
示漏磁通感生的电势，漏电抗数值取决于对应的漏

磁通路径的磁导率，绕组通过各序电流，其漏磁通

路径相同，并且磁导率为常数Xσ(1)= Xσ(2) =Xσ(0);；

1jX  2jX   

mjX

1jX 

2jX 

3jX 
mjX
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1. 普通变压器的零序等值电路—结论3

1I 1F

1 2

2I  

1V
2V  

2F  
m

1jX  2jX   

mjX

(3) 激磁电抗——变压器主磁通感生的电势用激磁电抗
压降表示，激磁电抗数值取决于主磁通路径的磁导

率；

1jX 

mjX

2jX 

3jX 
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1. 普通变压器的零序等值电路—结论4

(4) 绕组通过正序或者负序电流，主磁通路径都是铁芯， Xm(1)= Xm(2)，并且磁导率远

大于漏磁通路径，因此Xm(1)远大于Xσ(1);
1jX  2jX   

mjX

1jX 

mjX

2jX   

3jX   

(1)aI  (1)a  (1)b (1)c  
(1)aI (1)a (1)b (1)c

(1)aI  (1)a
(1)bI  (1)b (1)cI (1)c

(1) (1) (1) 0a b c      
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1. 普通变压器的零序等值电路—结论5

1jX  2jX   

mjX

1jX 

mjX

2jX   

3jX   

(0)I  
(0)  (0)

(0)  (0)I
(0) (0)

(0)

(0)I  (0)
(0)I  (0)

(0)I (0)

(5) 绕组通过零序电流，三相三柱式变压器零序主磁通路径只能沿铁芯和空气构成回路，
磁导率与漏磁通路径相当，因此Xm(0) ＜ Xm(1);其他铁芯结构， Xm(0)= Xm(1)；

(0) (0) (0)a b c     
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2. 变压器的零序等值电路与外电路的联接

(0)aV  

(0)bV  

(0)cV  

0 0Y Y  

(0)aV  

(0)bV  

(0)cV  

0Y Y  

(0)aV

1jX  2jX 

mjX

(0)aV

1jX  2jX 

mjX
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2. 变压器的零序等值电路与外电路的联接

(0)aV  

(0)bV  

(0)cV  

0Y  

(0)aV  

(0)bV  

(0)cV  

Y Y  

(0)aV

1jX  2jX 

mjX

(0)aV

1jX  2jX 

mjX
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2. 变压器的零序等值电路与外电路的联接

(0)aV  

(0)bV  

(0)cV  

0Y   

(0)aV

1jX  2jX 

mjX



2. 变压器的零序等值电路与外电路的联接—举例

F

T-2

G1

T-1 

LD



2. 变压器的零序等值电路与外电路的联接—举例

(0)FV  

F

T-2

G1

T-1 

LD



2. 变压器的零序等值电路与外电路的联接—举例

(0)FV  

F

T-2

G1

T-1 

LD

(0)FV
(0)FI 

1LjX 2LjX2jX  1jX 

mjX

1jX  2jX 

mjX

(0)GjX  
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T-2

G1

T-1 

LD



2. 变压器的零序等值电路与外电路的联接—举例

 
(0)FV  

F 

T-2

G1

T-1 

LD



2. 变压器的零序等值电路与外电路的联接—举例

 
(0)FV  

F 

T-2

G1

T-1 

LD

(0)FV
(0)FI 

2LjX 1jX  2jX 

mjX

(0)GjX  1LjX2jX  1jX 

mjX



7-3 变压器的零序等值电路及其参数

3.中性点有接地阻抗的变压器零序等值电路

I(0)V  

n nY Y 

I(0)I  

I(0)3I

InX

II(0)3I

IInX

II(0)I

II(0)V

III(0)I
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3.中性点有接地阻抗的变压器零序等值电路

I(0)V  

n nY Y 

I(0)I  

I(0)3I

InX

II(0)3I

IInX

II(0)I

II(0)V

III(0)I

IjX  IIjX 

(0)mjXI(0)V

III(0)I 
I(0)I  

nI3j X

II(0)V   

nII3j X 

IIIjX 
II(0)I   



7-3 变压器的零序等值电路及其参数

4.自耦变压器的零序等值电路及其参数*
自耦变压器的特点：

(1) 原副方之间有直接的电气
联系；

(2)中性点入地电流取决于原
副方零序电流

(3)中性点接地阻抗对各侧绕
组零序参数均有影响；

I(0)V  

自耦变压器

I(0)I

 I(0) II(0)3 I I 

InX  

II(0)I

III(0)I  



7-4 架空输电线的零序阻抗及其等值电路

1. 单导线—大地回路的自阻抗

a a  

e e  
eD  

eL

aL

aeM

aI

自阻抗:单导线以大地为回路时对

应于单位长度导线的回路阻抗
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1. 单导线—大地回路的自阻抗

a a  

e e  
eD  

eL

aL

aeM

aI

自阻抗:单导线以大地为回路时对

应于单位长度导线的回路阻抗

  0
H/m

2ln 1
2 S

lL
D



 

  
 

  0
H/m

2ln 1
2

lM
D



 

  
 



7-4 架空输电线的零序阻抗及其等值电路

1. 单导线—大地回路的自阻抗

  7
H/m

2 2 10 ln e
S a e ae

S

D
L L L M

D
    

a a  

e e  
eD  

eL

aL

aeM

aI

自阻抗:单导线以大地为回路时对

应于单位长度导线的回路阻抗

  0
H/m

2ln 1
2 S

lL
D



 

  
 

  0
H/m

2ln 1
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D



 
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1. 单导线—大地回路的自阻抗

  7
H/m

2 2 10 ln e
S a e ae

S

D
L L L M

D
    
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2. 两平行单导线—大地回路间的互阻抗
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3. 三相输电线路的零序阻抗
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4. 平行架设双回输电线路的零序阻抗及等值电路
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4. 平行架设双回输电线路的零序阻抗及等值电路
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I(0)V   

2
gm(0)

I(0) I(0) I(0)
g(0)

Z
V Z I

Z
 

   
 

 

(3) 有架空地线的单回输电线路的零序等值电路

e e  

I(0)II(0)V

g(0)3I



4. 平行架设双回输电线路的零序阻抗及等值电路

I(0) I(0) I(0) gm(0) g(0)

g(0) g(0) gm(0) I(0)0

V Z I Z I

Z I Z I

  

 

  

 

I(0)Z  

(0)gZ  gm(0)Z

I(0)I

(0)gI

I(0)V   
2

I(0) gm(0) g(0)Z Z Z

2
gm(0)

I(0) I(0) I(0)
g(0)

Z
V Z I

Z
 

   
 

 

(3) 有架空地线的单回输电线路的零序等值电路

e e  

I(0)II(0)V

g(0)3I



4. 平行架设双回输电线路的零序阻抗及等值电路

gmII(0)Z  (0)gZ

I(0)Z

II(0)Z I-II(0)Z
gmI(0)Z

(3) 有架空地线的双回输电线路的零序等值电路

Ig(0)Z

IIg(0)Z I-IIg(0)Z

Ig(0) I-IIg(0)Z Z

IIg(0) I-IIg(0)Z Z
I-IIg(0)Z  



4. 平行架设双回输电线路的零序阻抗及等值电路

gmII(0)Z  (0)gZ

I(0)Z

II(0)Z I-II(0)Z
gmI(0)Z

 

2
Ig(0) I(0) gmI(0) g(0)

2
IIg(0) II(0) gmII(0) g(0)

I-IIg(0) I-II(0) gmI(0) gmII(0) g(0)

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

 

 

  

(3) 有架空地线的双回输电线路的零序等值电路

Ig(0)Z

IIg(0)Z I-IIg(0)Z

Ig(0) I-IIg(0)Z Z

IIg(0) I-IIg(0)Z Z
I-IIg(0)Z  



4. 平行架设双回输电线路的零序阻抗及等值电路

gmII(0)Z  (0)gZ

I(0)Z

II(0)Z I-II(0)Z
gmI(0)Z  

(3) 有架空地线的双回输电线路的零序等值电路

I(0) I(0) I(0) I-II(0) II(0) gmI(0) g(0)

II(0) II(0) II(0) I-II(0) I(0) gmII(0) g(0)

g(0) g(0) gmI(0) I(0) gmII(0) II(0)0

V Z I Z I Z I

V Z I Z I Z I

Z I Z I Z I

   

   

  

   

   

  

   
   

2
gmI(0) g(0) gmI(0) g(0) I(0) gmI(0) gmII(0) g(0) II(0)

2
gmII(0) g(0) gmI(0) gmII(0) g(0) I(0) gmII(0) g(0) II(0)

Z I Z Z I Z Z Z I

Z I Z Z Z I Z Z I

 

 

  

  

I(0) Ig(0) I(0) I-IIg(0) II(0)

II(0) IIg(0) II(0) I-IIg(0) I(0)

V Z I Z I

V Z I Z I

  

  

  

  
 

2
Ig(0) I(0) gmI(0) g(0)

2
IIg(0) II(0) gmII(0) g(0)

I-IIg(0) I-II(0) gmI(0) gmI(0) g(0)

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

 

 

  



7-6 综合负荷的序阻抗

正序阻抗 负序阻抗 零序阻抗

1I  

1V  

1jX  2jX 

mjX  

1r

2r
s
LD(1)z

 
2

LD
LD(1)

LD

cos sin
V

z j
S

  

LD(1) 0.8 0.6z j 

LD(1) 1.2z j

1I

1V

1jX  2jX 

mjX  

1r

2

2
r

s



LD(2)z

(2) 0.35x j
(0)x  



7-7电力系统各序网络的制定

 在故障点分别叠加各序电势，从故障点开始，逐

步查明各序电流流通的情况；

 正序负序看负荷，零序网络看电流。

算例

f

T-3

G1 

T-1 

LD 

I II 

G2

I II

1nx  2nx

T-2

T-4
I
III

II

I II

L-1 L-2
L-3

L-4



7-7电力系统各序网络的制定

算例—正序网络

f

T-3

G1 

T-1 

LD 

I II 

G2

I II

1nx  2nx

T-2

T-4
I
III

II

I II

L-1 L-2
L-3

L-4



7-7电力系统各序网络的制定

算例—正序网络

(1)fV
(1)fI

1LjX 2LjX(1)GjX  

1E

IjX IIjX  

mjX

IjX IIjX

G2(1)jX

2E
LDZ  

4LjXIIIjX IjX IIjX  

mjX

3LjX IjX IIjX  

mjX

f

T-3

G1 

T-1 

LD 

I II 

G2

I II

1nx  2nx

T-2

T-4
I
III

II

I II

L-1 L-2
L-3

L-4



7-7电力系统各序网络的制定

算例—正序网络

(1)fV  
(1)fI  

1LjX  2LjX1(1)GjX  

1E

T1jX IjX IIjX

IIIjX

2E

 

LDZ

4LjX T4jX

G2(1)jX

eqE
(1)ffjX

 (1)fV  
(1)fI  

(1)fV
(1)fI

1LjX 2LjX(1)GjX  

1E

IjX IIjX  

mjX

IjX IIjX

G2(1)jX

2E
LDZ  

4LjXIIIjX IjX IIjX

mjX

3LjX IjX IIjX

mjX



7-7电力系统各序网络的制定

算例—负序网络

f

T-3

G1 

T-1 

LD 

I II 

G2

I II

1nx  2nx

T-2

T-4
I
III

II

I II

L-1 L-2
L-3

L-4



7-7电力系统各序网络的制定

算例—负序网络

(2)fV
(2)fI

1LjX 2LjX(2)GjX  IjX IIjX  

mjX

IjX IIjX

G2(2)jX LDZ  

4LjXIIIjX IjX IIjX  

mjX

3LjX IjX IIjX  

mjX

f

T-3

G1 

T-1 

LD 

I II 

G2

I II

1nx  2nx

T-2

T-4
I
III

II

I II

L-1 L-2
L-3

L-4



7-7电力系统各序网络的制定

算例—负序网络

(2)fV  
(2)fI  

1LjX  2LjX1(2)GjX  T1jX IjX IIjX

IIIjX

LDZ

4LjX T4jX

G2(2)jX (2)ffjX

 
(2)fV  
(2)fI  

(2)fV
(2)fI

1LjX 2LjX(2)GjX  IjX IIjX  

mjX

IjX IIjX

G2(2)jX LDZ  

4LjXIIIjX IjX IIjX

mjX

3LjX IjX IIjX

mjX



7-7电力系统各序网络的制定

算例—零序网络

f

T-3

G1 

T-1 

LD 

I II 

G2

I II

1nx  2nx

T-2

T-4
I
III

II

I II

L-1 L-2
L-3

L-4



7-7电力系统各序网络的制定

算例—零序网络

T-3

T-1 

T-2

L-1 L-2G-1

G-2

(0)fV

T-4L-4

L-3

LD

f

T-3

G1 

T-1 

LD 

I II 

G2

I II

1nx  2nx

T-2

T-4
I
III

II

I II

L-1 L-2
L-3

L-4



7-7电力系统各序网络的制定

算例—零序网络

(0)fV
(0)fI

1(0)LjX 2(0)LjX(0)GjX  IjX IIjX  

mjX

13 nj x IjX IIjX 23 nj x

LDZ  
3(0)LjX

IIIjX
IjX IIjX

mjX

4(0)LjX IjX IIjX

mjX

mjX

T-3

T-1 

T-2 

L-1 L-2G-1

G-2 

(0)fV

T-4L-4

L-3



7-7电力系统各序网络的制定

算例—零序网络

(0)fV  
(0)fI  

1(0)LjX  2(0)LjXT1jX  13 nj x IjX IIjX

IIIjX

23 nj x 3(0)LjX T3jX

(0)ffjX

 
(0)fV  
(0)fI  

(0)fV
(0)fI

1(0)LjX 2(0)LjX(0)GjX  IjX IIjX  

mjX

13 nj x IjX IIjX 23 nj x

LDZ  
3(0)LjX

IIIjX
IjX IIjX

mjX

4(0)LjX IjX IIjX

mjX

mjX



7-7电力系统各序网络的制定

序网方程

(0)ffjX

 
(0)faV
(0)faI

(2)ffjX

 
(2)faV  
(2)faI  

eqE
(1)ffjX

 (1)faV  
(1)faI  

(1) (1) (1)fa eq ff faV E Z I   
(2) (2) (2)fa ff faV Z I  

(0) (0) (0)fa ff faV Z I  



本章小结

对称分量法分析不对称故障的原理和方法；

变压器的零序等值电路和参数；

输电线路零序等值电路及参数；

制定序网的原则和方法；



End of Chapter  7Ex 7-3, 7-5, 7-7


