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基于改进IEEE算法的发电机出口断路器

选型计算

发电机出口断路器价格昂贵，而发电机出口短路电流计

算会直接影响断路器选型。对IEC标准及IEEE标准中关于

计算发电机出口短路电流的方法进行了介绍，并基于IEEE
算法提出了改进算法，增加了3种运行工况下的短路电流计

算。结合具体算例对3种方法进行了比较，为GCB选型提出

了参考性意见。

王  丽/高级工程师
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0 引言

发电机出口断路器一般布置在发电

机和主变压器之间，装设发电机出口断

路器有以下优点：提高了厂用电的可靠

性和灵活性；提高了发电机的可靠性；

根据实际情况减少起动备用变压器的数

量及容量，同时减少了容量电费等。不

装设发电机出口断路器（GCB）的主要

原因：目前GCB主要依靠进口，价格昂

贵且初始投资较大。

国内邹县电厂、北疆电厂和大唐潮

州等没有装没GCB。外高桥电厂二期、

玉环电厂及泰州电厂装设了GCB；核电

厂由于对厂用电可靠性要求较高，因此

大亚湾核电、岭澳核电、红沿河核电、

台山核电、三门核电及海阳核电均设置

了GCB。

由于随着机组容量的不断扩大，对

发电机出口断路器开断短路电流水平能

力要求不断提高，要求更高参数的发电

机出口断路器。目前能够满足大容量机

组只有ABB公司和ALSTOM公司产品，

价格昂贵。由于开断短路水平能力不

同，不同型号断路器价格相差很大，因

此对于发电机出口短路电流水平计算就

显得非常重要。

目前，国内外对发电机出口短路电

流计算主要有IEC标准、IEEE标准两种

算法，本文首先简要介绍这两种算法，

通过具体算例，分析差异原因，并针对

IEEE算法，提出了改进算法，对如何计

算发电机出口短路电流提出建议。

1 短路电流算法的介绍

选择发电机出口断路器主要需要计算

发电机源短路电流，包括对称短路电流、

短路电流直流分量（非周期分量）和短路

电流峰值；系统源短路电流，包括对称短

路电流、短路电流直流分量（非周期分

量）和短路电流峰值等。

目前，针对发电机出口短路电流计

算的相关规程规范主要有IEC 60909—

1999、IEEE std C37.013—1997、IEEE 

s td  C37 .010—1999、GB/T 15544—

1995和GB/T 14824—2008。其中GB/T 

15544—1995等同于IEC 60909—1999，

GB/T 14824—2008  等同于 IEEE s td 

C37.013—1997。

1.1 IEC标准发电机出口短路电流算法

基于IEC标准的短路电流计算主要

是依据IEC 60909—1999，所有旋转电机

（发电机、同步电动机和异步电动机均

等同与发电机一样看待），电力系统电

源、短路时可瞬时逆变运行的静止换流

器装置等，均作为电流源处理，即均作
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为网络接线的元件处理。但对稳态短路电流，则

同步电动机、异步电动机及静止换流器无影响，

即不作为网络元件[1-2]。

IEC算法中引入等效电压源cUn/cU n / 3：为计算正

序系统短路电流，而加于短路点的理想电压源。

在网络中，等效电压源是唯一的有源电压，c考虑

到电压的变化，不计设备与线路电容、旋转电动

机的次暂态特性变化等因素[2-3]。

（1）对称短路电流初始值[2]

  
（1）!!Ik =

cUn

3 Rk
2 + X k

2
=
cUn

3Zk

式中，I″k为对称短路电流初始值；cUn/cU n / 3 为等效

电压源；Rk为短路电阻；Xk为短路电抗；Zk为短路

阻抗。

IEC 60909—1999 对发电机及变压器短路阻抗

引入修正系数。

对发电机而言，发电机的校正阻抗为

ZGPSU = KGPSUZG                      （2）

发电机的校正系数为

  
（3）KGPSU =

Cmax
1+ !!xd sin !

对变压器而言，变压器的校正阻抗为

ZTPSU = KTPSUZTLV                    （4）

变压器的校正系数为

KTPSU =Cmax                       （5）

式中，ZGPSU为发电机的校正阻抗；ZTPSU为变压器

的校正阻抗；ZG为发电机阻抗，ZG＝RG＋jx″d；ZTLV

为归算到低压侧的变压器阻抗；x″d为归算到发电机

额定阻抗时的发电机超瞬态电抗；φ为发电机额定

电流Ir与电压Ur间的相角。

（2）对称开断电流[2]

IEC标准中对断路器开断时短路电流的计算，

依据开断时间的长短，采用不同的公式

IB = µ !!Ik                            （6）

（7）

tmin = 0.02 s µ = 0.84+0.26e!0.26 ""IKG / IrG

tmin = 0.05 s µ = 0.71+0.51e!0.30 ""IKG / IrG

tmin = 0.10 s µ = 0.62+0.72e!0.32 ""IKG / IrG

tmin�0.25 s µ = 0.56+0.94e!0.38 ""IKG / IrG

（3）短路电流峰值[2]

单电源馈电的短路是串联供电电路，短路电

流峰值Ip可按下式计算

kp 2IkI ʹ́=                         （8）
根据要求计算的准确度k值算法有3种（具体可

参见相关规程），选择IEC 60909 4.3.1.2中提出的

方法C[2]，等效频率fc∶k＝kc。

根据下式计算R/X或X/R，从IEC 60909中提供

的图表（Fiqure 15）[2]求取kc

  
（9）R

X
=
Rc
X c

!
fc
f

式中，Rc为阻抗Zc的实数部分，即为从短路点看的

等效频率的等效电阻；Xc为阻抗Zc的虚数部分，即

为从短路点看的等效频率的等效电抗。

（4）短路电流非周期分量[2]

Idc (t) = 2 !!Ike
"2!ftR X                   （10）

式中，f为电力系统标称频率，50 Hz；t为时间。

1.2 IEEE标准发电机出口短路电流算法

对于发电机出口短路电流计算，IEEE标准中

不能概括整个计算过程，主要可依据规范IEEE std 

C37.010—1999及IEEE std C37.013—1997。IEEE短

路电流计算标准，主要为基于全电流整定的断路器

提供短路电流的参考值。

（1）发电机源短路电流

在计算发电机源短路电流时，采用了电机学

中较为准确的计算公式，考虑了发电机侧空载状

态下短路电流的超瞬态衰减过程及短路电流的瞬

态衰减过程[4]，即

Ia (t) =
2S
3U r

{[( 1
!!xd
"
1
!xd
)e

"
t
!!Td + ( 1

!xd
"
1
xd
)e

"
t
!Td +
1
xd
]cos (!t)!

1
2
( 1
""xd
+
1
""xq
)e

!
t
Ta !

1
2
( 1
""xd
!
1
""xq
)e

!
t
Ta cos (2!t)} （11）

其中交流分量

Ib (t) =
2S
3U r

[( 1
!!xd
"
1
!xd
)e

"
t
!!Td + ( 1

!xd
"
1
xd
)e

"
t
!Td +
1
xd
]cos (!t)

  （12）

直流分量为
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（13）Idc (t) =

2S
3U r

[!
u0
2
( 1
""xd
+
1
""xq
)]e

!
t
Ta

式中，S为发电机额定输出容量；Ur为发电机额定

电压；x″d为发电机直轴次暂态电抗；x′d为发电机直

轴暂态电抗；xd为发电机直轴电抗；Ta为发电机电

枢绕组时间常数。

（2）系统源短路电流

IEEE标准通过一个等效电压源E与一个等效电

抗串联（均取标幺值）的等效网络，来简化短路

电流的计算。电压源E是短路母线上的标称电压，

反映了短路前的电压。IEEE标准对系统各元件等

效电抗的取值有着详细的规定，IEEE标准的短路

电流计算步骤方法比较简明，即I＝KE/X，其中K

由系统中的短路点和从短路点看进去的系统的X/R

值决定[5]。

系统源非对称短路电流的直流分量为

Idc (t) = ( 2 !!Ik )e
" t /!                  （14）

式中，τ为
1
!
!
X
R

，其中ω为角频率。

2 基于IEEE算法考虑不同工况下发电机 
 源短路电流计算

IEEE std C37.013—1997算法中采用了电机学

中较为准确的计算公式，考虑了短路电流的超瞬

态衰减过程及短路电流的瞬态衰减过程。

由于空载工况下，发电机模型最为简单，因

此IEEE算法仅考虑了空载工况下的模型，由于机

组容量不断扩大，发电机短路电流不断加大，选

择的发电机断路器开断能力与实际短路电流之间

冗余度在缩小，就需要更准确地计算发电机源短

路电流，需要计算其余工况下短路电流值是否能

满足要求。因此需要考虑负载工况下（超前、滞

后及功率因数为1时）发电机侧短路电流。

在IEEE算法基础上考虑不同工况时，参考电

机学中负载工况下较为准确的计算公式[6]，短路电

流按下式计算
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其中，交流分量为

（16）
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直流分量为

  
（17）Idc (t) =
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3U r
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)e

!
t
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式中，S为发电机额定输出容量；Ur为发电机额定

电压；E″q|0|为发电机交轴次暂态电动势；E″d|0|为发

电机直轴次暂态电动势；E′q|0|为发电机交轴暂态电

动势；Eq|0|为发电机交轴空载电动势；x″d为发电机

直轴次暂态电抗；x′d为发电机直轴暂态电抗；xd为

发电机直轴电抗；x″q为发电机交轴次暂态电抗；x′q
为发电机交轴暂态电抗；xq为发电机交轴电抗；T″d
为直轴短路次暂态时间常数；T″q为交轴短路次暂

态时间常数；Ta为电枢绕组时间常数；T′d为直轴短

路暂态时间常数；θ0为为短路时电压值的初始相

量角。

3 3种算法计算结果比较

以具体工程为例，某核电工程主要参数：发

电机额定功率P＝1 300 MW，发电机出口电压Ur＝

24 kV；直轴次暂态电抗X″d＝0.19；直轴暂态电抗

X″d＝0.365；直轴同步电抗Xd＝2.22；交轴次暂态

X″q＝0.218；交轴短路超瞬变时间常数T″q＝0.04 s；

直轴短路超瞬变时间常数T″d＝0.398。

系统三相短路电流为55 kA，主变压器：额定容量

为3×493 MV·A；额定电压为535/ 3±2×2.5%/24 V；
额定阻抗为Ud＝20%；阻抗误差为±5%。

高压厂用变压器（2台）：容量为  88/44－

44 MV·A；额定电压为24/10.5－10.5 kV；调压范围

为－15%～＋5%，额定阻抗为Ud＝18%。

发电机出口断路器主弧触头分离时间考虑为

40 ms（发电机断路器首开极的最短分闸时间为
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35±3 ms，额定频率的1/2周波为10 ms）。

3.1 IEC算法计算发电机出口短路电流

采用1.1节中IEC算法中的相关公式，经计算得：

①发电机源短路电流。短路周期分量为169.3 kA，短

路非周期分量为250.6 kA。②系统源短路电流。短路

周期分量为198.0 kA，短路非周期分量为246.5 kA。

3.2 IEEE算法计算发电机出口短路电流

基于MATHCAD平台采用IEEE算法对发电出

口短路电流进行计算。

（1）发电机源短路电流

采用前文基于IEEE算法计算方法式(11)，将发

电机主要参数输入后对发电机出口发电机源短路

电流采用进行计算，结果如图1所示。

（2）系统源短路电流

采用前文基于IEEE系统源短路电流计算方法，

将系统侧主要参数（系统短路电流、主变压器和高

厂变压器等参数）输入后对发电机出口发电机源短

路电流进行计算，得出系统源通过主变压器短路电

流、电动机通过高厂变压器的反馈电流及系统源总

短路电流波形，结果如图2～4所示。

由图1～4可以看出：

1）无论发电机源或系统源发生短路时，短路

电流对称分量（交流分量）和直流分量均随时间

衰减。

2）发电机源短路时，直流分量衰减很快（大约

在5个周期后，衰减为短路发生时刻的1/2）。发电机

源短路电流直流分量百分数为100.8%（42 ms时）。

3）系统源发生短路时，短路电流主要为系统

源通过主变压器的短路电流。电动机反馈短路电

流仅占系统源短路电流约为5%。

4）系统源短路电流的直流分量衰减速度较

慢，  系统源短路电流直流分量百分数为86 .0%

图1    发电机源短路电流波形

Ianl—发电机源非对称短路电流    Iarn1—发电机源非对称短路电流有效值  

In1—发电机源对称短路电流（交流分量）

Idcn1—发电机源短路电流直流分量

Irn1—发电机源对称短路电流（交流分量）有效值

Ianl(t)

Inl(t)
Irnl(t)

Idcnl(t)Iarnl(t)
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时间/s
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图3    电动机反馈短路电流波形

Iaux—电动机反馈非对称短路电流    Iauxs—系统源对称短路电流（交流分量）    

Iauxdc—系统源短路电流直流分量

Iauxr—系统源对称短路电流（交流分量）有效值

Iauxdc(t)
Iaux(t)
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图4    系统源短路电流波形

Ista—系统源非对称短路电流    Istar—系统源非对称短路电流有效值

Ist—系统源对称短路电流（交流分量）    Istdc—系统源短路电流直流分量  

Istr—系统源对称短路电流（交流分量）有效值

Ista(t)

Ist(t)

Istdc(t) Istar(t)

Istr(t)
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图2    系统源通过主变压器短路电流波形

Isasys—系统源通过主变压器非对称短路电流

Isr—系统源通过主变压器非对称短路电流有效值

Issys—系统源通过主变压器对称短路电流（交流分量）

Isdc—系统源通过主变压器短路电流直流分量

Isr—系统源通过主变压器对称短路电流（交流分量）有效值

短
路
电
流

/k
A
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（42 ms时）。

3.3 改进IEEE算法计算发电机出口短路电流

改进IEEE算法发电机源短路电流是在IEEE算

法基础上增加了3种负载工况，基于MATHCAD平

台采用本文提出的基于IEEE算法考虑不同工况下发

电机源短路电流计算方法按式（15）～式（17）进

行计算。

（1）发电机源短路（功率因数0.9滞后）

考虑发电机在正常工况下运行（电流相位滞后

于电压相位，功率因数0.9，发电机发出感性无功功

率），计算出发电机源短路电流，结果如图5所示。

（2）发电机源短路（功率因数0.95超前）

考虑发电机在进相运行工况下（电流相位超前

于电压相位，功率因数0.95，发电机发出容性无功

功率），计算出发电机源短路电流，如图6所示。

图5    负载工况下（功率因数0.9滞后）

Ialag—发电机源非对称短路电流    Iarlag—发电机源非对称短路电流有效值  

Ilag—发电机源对称短路电流（交流分量）

Idclag—发电机源短路电流直流分量

Irlag—发电机源对称短路电流（交流分量）有效值
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（3）发电机源短路（功率因数为1）

考虑发电机仅发出有功功率（电流相位与电

压相位相同），计算出发电机源短路电流，结果

如图7所示。

由图5～7可以看出。

1）3种运行工况下发生发电机源短路时，短

路电流直流分量相同，衰减速度也相同。

2）正常运行工况（功率因数0.9滞后）发生发

电机源短路时，发电机源对称短路电流最大。

3）其余两种工况（功率因数超前和功率因数

为1）短路电流值均小于空载工况下发电机源短路

电流。具体结果见3.4节。

3.4 3种算法短路电流结果比较

3种算法短路电流结果比较如下表所示。

由上述结果可以发现：

1）采用IEC算法计算发电机出口短路电流无

论发电机源短路电流及系统源短路电流计算值均

大于采用IEEE算法计算结果。

2）采用改进IEEE算法增加了3种工况后，在

正常负载工况下（功率因数0.9滞后）较采用IEEE

算法计算值稍大，其余两种工况均小，可以忽略。

3.5 发电机出口断路器选型

根据ABB公司提供的产品数据，HEC－7C型断

路器系统源短路电流周期分量开断电流为210 kA，

直流分量为210 kA×75%× 2＝222.7 kA。

发电机源短路电流周期分量开断电流为152 kA，

直流分量为152 kA×120%× 2＝258 kA。HEC－

图7    负载工况下（功率因数为1）

Iaun—发电机源非对称短路电流    Iarun—发电机源非对称短路电流有效值  

Iun—发电机源对称短路电流（交流分量）

Idcun—发电机源短路电流直流分量

Irun—发电机源对称短路电流（交流分量）有效值
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图6    负载工况下（功率因数0.95超前）

Ialead—发电机源非对称短路电流    Iarlead—发电机源非对称短路电流有效值  

Ilead—发电机源对称短路电流（交流分量）

Idclead—发电机源短路电流直流分量

Irlead—发电机源对称短路电流（交流分量）有效值
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9C型断路器，系统源短路电流周期分量开断电流

为250  kA，直流分量为250  kA×75%× 2 ＝

265 kA，发电机源短路电流周期分量开断电流为

200 kA，直流分量为200 kA×110%× 2＝311 kA。

因此若采用IEC算法计算，无论系统源还是发

电机源短路电流交－直流分量均较大，HEC－7C

型断路器无法满足要求，需选择更高一级断路器

HEC－9C，两者相差约500万元；采用IEEE算法或

改进IEEE算法，HEC－7C型断路器系统源和发电

机源均满足要求。

4 结束语

从上述两种发电机出口端短路电流计算公式

的对比及计算实例的计算结果看，采用IEC 60909

算法算出的结果较采用基于IEEE算法计算得出的

结果大。

IEC 60909—1999 是由国际电工委员会正式出

版的用于电力系统短路电流计算的指导性文件，

适用范围比较广泛，简单或复杂电力网络结构均

能采用这一方法，简化了发电机近端短路的短路

电流计算，只考虑了短路电流超瞬态衰减过程，

IEC算法偏于安全[7]。

而IEEE算法计算采用了较为准确的发电机、

电动机短路模型。另外发电机出口断路器规范仅

有IEEE规程即IEEE std C37.013，IEC没有具体针

对发电机出口断路器规程，因此建议发电机出口

断路器选型时采用IEEE算法。

由于对于发电机数学模型，空载工况下模

型最简单，其他工况下仅负载工况（功率因数滞

后）时短路电流稍大于空载工况下短路电流，因

此IEEE C37.013算法仅考虑了空载而IEEE算法中

仅考虑发电机空载一种工况，所提出的基于IEEE

算法的考虑不同工况的算法。建议选择断路器开

断能力冗余系数较小，需准确计算时采用改进

IEEE算法进行计算。
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表    3种算法短路电流计算结果比较

算法 IEC 60906

算法

IEEE

算法
基于IEEE改进算法

短路时工况 负载（功率因数0.9 滞后） 负载（功率因数0.95 超前） 负载（功率因数为1） 空载

发电机源

短路电流

短路周期分量/kA 169.3 141.0 142.2 85.2 110.7 141.0

短路非周期分量/kA 250.6 201.1 201.1 201.1 201.1 201.1

直流分量百分数（%） 104.6 100.1 100.0 166.9 128.4 100.1

系统源

短路电流

短路周期分量/kA 198.0 179.0 179.0

短路非周期分量/kA 246.5 217.8 217.8

直流分量百分数（%） 88.1 86.0 86.0

基于改进 IEEE算法的发电机出口断路器选型计算


