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基于PSASP建模的典型发电厂短路计算研究

基于PSASP建模的典型发电厂短路计算研究

传统人工方式计算发电厂短路电流工作量大、计算准

确度不高、速度慢及效率低，为此提出了以电力系统分析

综合程序（Power System Analysis Software Package，
PSASP）对典型发电厂及电网系统运行方式进行建模，利

用计算机程序完成发电厂短路电流计算的方法。分析了系统

不同运行方式下发电厂三相对称短路故障和不对称短路故障

时，短路电流的特征，结合国内现行的短路电流计算标准，

给出了基于PSASP程序的电网系统不同运行方式下的等效

物理模型、建模方法和PSASP元件模型的参数整定条件。

通过应用于实例的仿真短路电流计算，并对采用两种不同计

算方法的计算结果进行对比分析，验证了本方法的正确性和

可行性。与传动人工计算方式相比，本方法提高了发电厂短

路电流计算的准确性及效率，可以广泛应用于发电厂短路电

流计算。
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0 引言

短路计算的目的是为了正确选择和

校验电气设备，准确地整定供配电系统

保护装置，避免在短路电流作用下损坏

电气设备，保证供配电系统中出现短路

故障时保护装置能可靠动作 [1-2]。在电力

系统投入运行前和实际运行参数发生改

变时，都需要通过短路计算，求解流经

某些电气设备的短路电流，对继电保护

整定值及设备的关键参数进行校验，以

确保电力设备安全运行以及继电保护定

值的可靠性[3-4]。

随着电网的发展，网络结构日趋复

杂，对电力系统短路故障分析计算的工

作量越来越大，计算难度也越来越高，

传统人工的计算方式已不能满足对短路

计算速度和效率的要求。而随着计算机

硬件和软件技术的不断更新发展，图形

化人机界面的计算程序在电力系统短路

计算领域中的应用也越来越广，在提高

计算效率的同时，把专业人员从烦琐的

计算工作中解脱出来，从而将更多的精

力集中到对计算结果的分析上，大大提

高了工作效率 [5-6]。

电力系统分析综合程序（ P o w e r 

System Analysis Software Package，

P S A S P）是基于电网基础数据库、固

定模型库以及用户自定义模型库的支

持，进行电力系统（输电、供电和配电

系统）各种计算分析的大型软件包。

PSASP具有运行稳定、运算结果明确、

使用方便和界面友好等优点，其运算分

析功能强大，能以方便实用的报表和曲

线形式输出；能自动生成图示化结果；

能在系统单线图上标注计算结果；还与

Excel、AutoCAD和Matlab等通用的软件

分析工具有着方便的接口，可充分利用

这些软件的资源[7]。

目前，常见的文献、资料对PSASP

的短路计算软件模块的应用分析大多集

中在电网侧，应用于发电厂侧的实例较

少见。本文结合典型的发电厂主接线方

式，用PSASP进行图形化建模，并针对

不同类型的短路故障特征进行了短路计

算建模研究，分析了不同运行方式下的

系统等效阻抗在PSASP建模中的应用。

通过某电厂实例，对传统人工计算方法

与基于PSASP建模的计算方法所得出的

结果进行对比，验证了基于PSASP建模

的典型发电厂短路计算方法的正确性。
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1 典型的发电厂电气主接线方式

随着发电厂发电机组单机容量越来越大，越

来越多的机组采用发电机－变压器组单元接线的

方式 [8-9]，发电机经主变压器、升压站和高压输

电线路接入电网，同时发电机出口封闭母线上引

接高压厂用变压器、励磁变压器作为高压厂用电

源、发电机励磁电源。一般来说，同一个发电厂

有多台发电机组、多条高压输电线路。典型发电

厂电气主接线方式如图1所示。图1中1G、2G和nG

代表发电机；1MT、2MT和nMT代表主变压器；

1AT代表高压厂用变压器；1ET代表励磁变变压

器；1L、2L和nL代表高压输电线路。

2 传统短路计算方法

传统人工的短路计算一般采用标幺值计算方

法，分为基准值的选取、不同基准值的标幺值之

间的换算、确定计算条件、绘制等效电路和不同

故障类型的短路电流计算等几个步骤[10]。

2.1 基准值的选取

各个电量的基准值选取应服从功率方程和欧

姆定律 [11]，通常以SB、UB表示基准容量和基准电

压，基准电流IB和基准阻抗ZB分别通过式（1）、

式（2）求得，即

 
（1）IB =

SB
3UB

 
（2）ZB =

UB
2

SB
= X B

三相对称系统中，不管是Y接线还是D接线，

任何一点的线电压（或线电流）的标幺值与该点

的相电压（或相电流）的标幺值相等，且三相总

功率的标幺值与每相的功率标幺值相等。故：采

用标幺值时，对称三相电路完全可以用单相电路

计算。

2.2 不同基准值的标幺值之间的转换

已知发电机、变压器的额定容量SN、额定标么

值阻抗X ″dN、UKN%，用式（3）、式（4）计算基于

基准值的标幺值阻抗，即

 
（3）!!X d"B = !!X dN #

SB
SN

 
（4）X T!B =

UKN%
100

"
SB
SN

2.3 确定计算条件及绘制等效电路图

短路计算的条件根据系统运行方式、短路地

点、短路类型和短路后采取的措施进行确定。

其中系统运行方式是指系统中投入的发电、输

电、变电和用电设备的多少以及它们之间的连接

情况。而短路点的选取应遵循使被选择设备通

过的短路电流最大的原则。图2为某厂计算电路

图，图2中K1、K2、K3和K4为不同电压母线的

短路点。

对短路点K1短路阻抗进行归算前，绘制K1短

路点对应等效电路如图3所示。

对短路点K2短路阻抗进行归算前，绘制K2短

路点对应等效电路如图4所示。

短路点K3、K4等效电路图绘制方法与K1、K2

图1    典型发电厂电气主接线图
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图2    某厂计算电路图
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点类似。

2.4 不同故障类型的短路电流计算

根据文献[12]中对三相交流系统短路电流计算

条件及计算方法的规定，对短路点不同类型故障

的等效电抗进行归算，从而计算不同故障类型下

的短路电流。

2.4.1 三相对称短路电流计算

对于三相对称短路故障，其短路电流的计算

可简化为单相电路进行计算。三相对称短路故障

电流按照式（5）计算

 
（5）IK!B

(3) =
1
X !!B

式中，XΣ·B、IK!B
(3) 分别为归算至短路点的等效电抗、

三相短路故障电流（基于基准值的标幺值）。

2.4.2 不对称短路电流计算

对于不对称短路故障，其短路电流计算采用

对称分量法，将不对称三相系统分解成三个对称

系统[13]（正序、负序和零序）。对于两相故障、单

相故障电流分别按照式（6）、式（7）计算

 
（6）IK!B

(2) =
3
2
!
1
X "!B

 
（7）IK!B

(1) =
1

X1!!B + X 2!!B + X 0!!B

式中，X1Σ·B、X2Σ·B、X0Σ·B、 IK!B
(2)和IK!B

(1) 分别为归算至

短路点的正、负、零序等效电抗，两相故障和单

相故障电流（基于基准值的标幺值）。

3 基于PSASP的短路计算建模

在PSASP程序包的图模一体化建模环境中，

绘制某厂主接线图，其发电机、主变压器、高压

厂用变压器和励磁变压器均可应用基础数据库中

现成的模型。而在进行短路计算之前，电网部门

已明确提供了系统最大、最小运行方式下的正负

序、零序等效电抗，因此在进行本厂短路计算建

模时不能再按照习惯将系统看成无穷大的分析方

式。那么，在系统侧建模时，需要综合考虑系统

侧的物理模型，确保可以方便地实现系统最大、

最小运行方式、三相对称和不对称故障时的等效

电抗切换。

经过对不同运行及故障方式的分析研究，提

出了以两个发电机－变压器串联单元分别代表系

统最大、最小运行方式时等效物理模型的方法，

完成对本厂短路计算的建模。图 5为某厂基于

PSASP的短路计算模型示意图。

图5中，1SG、1ST串联回路为系统最大运行

方式下的正负序、零序等效物理模型，2SG、2ST

串联回路为系统最小运行方式下的正负序、零序

等效物理模型；Qmax、Qmin为系统最大、最小运行

方式切换开关，QT1、QT2为本厂最大、最小方式

切换开关。

图3    K1短路点等效电路图
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图5    某厂基于PSASP的短路计算模型示意图
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系统等效模型的参数根据式（8）、式（9）

设置

（8）

S1SG.n = P1SG.n = S1ST.n = SB
!!X1SG.d + X1ST.1 = XS1.max

X1ST.0 = XS0.max

"

#
$

%
$

（9）
S2SG.n = P2SG.n = S2ST.n = SB
!!X 2SG.d + X 2ST.1 = XS1.min

X 2ST.0 = XS0.max

"

#
$

%
$

PSASP进行短路计算时，不考虑负荷模型的

影响，采用基于方案的计算方式 [14]。系统最大运

行方式下短路计算时，切换开关Qmax、QT1和QT2合

闸，Qmin分闸；系统最小运行方式下短路计算时，

切换开关Qmin、QT1合闸，Qmax、QT2分闸。

4 应用实例及计算分析

4.1 计算参数

某厂与电网系统通过500 kV升压站相连，电网

部门提供的系统参数包含系统最大运行方式下正负

序等效电抗、零序等效电抗和系统最小运行方式下

正负序等效电抗、零序等效电抗，如表1所示。

表1  电网参数

正负序等效电抗/Ω 零序等效电抗/Ω

最大运行方式 0.003 28 0.004 39

最小运行方式 0.007 23 0.007 67

基准值 SB＝100 MV·A UB＝525 kV

某厂电气设备主要包括发电机、主变压器、高压

厂用变压器和励磁变压器，其主要参数如表2所示。

表2    发电厂电气设备参数

项目 参数 项目 参数

发电机额定容量/MV·A 564.7 发电机额定功率/MW 480

发电机额定电压/kV 21.5 发电机次暂态电抗(%) 24.1

发电机负序电抗(%) 23.9 发电机零序电抗(%) 14.2

主变压器容量/MV·A 580 主变压器额定电压/kV 525/21.5

主变压器短路阻抗(%) 18 主变压器联结组 YNd11

高压厂用变压器容量

/MV·A
25

高压厂用变压器额定电压

/kV
21.5/6.3

高压厂用变压器短路阻抗

(%)
13 高压厂用变压器联结组 Dyn11

励磁变压器容量/MV·A 5.85 励磁变压器额定电压/kV 21.5/0.9

励磁变压器短路阻抗(%) 8 励磁变压器联结组 Yd11

4.2 传统方法短路计算结果

根据本文上述介绍的计算方法，分别计算某

厂在系统最大、最小运行方式下短路点K1、K2、

K3和K4的对称三相短路、不对称短路电流结果

（基于基准值的标幺值）如表3所示。

表3    某厂传统方法短路计算结果（标幺值）

短路

点

最大方式三相 最小方式两相 最小方式

单相总 发电机供 系统供 总 发电机供 系统供

K1 331.9 13.56 304.7 151.9 11.74 － 155.4

K2 52.71 23.42 29.29 － 23.42 22.65 －

K3 1.85 － － 1.60 － － 0.065

K4 0.72 － － 0.62 － － －

4.3 PSASP程序计算结果

根据本文上述介绍的基于PSASP建模的短路

计算方法，分别计算某厂在系统最大、最小运行

方式下短路点K1、K2、K3和K4的对称三相短路、

不对称短路电流结果（基于基准值的标幺值）如

表4所示。

表4    某厂基于PSASP建模的短路计算结果（标幺值）

短路

点

最大方式三相 最小方式两相 最小方式

单相总 发电机供 系统供 总 发电机供 系统供

K1 332.0 13.57 304.9 151.5 12.02 － 155.3

K2 52.72 23.43 29.29 － 23.43 22.65 －

K3 1.86 － － 1.60 － － 0.064

K4 0.72 － － 0.62 － － －

4.4 两种方法计算结果比较

根据表3、表4，某厂两种不同方法的短路计

算结果基本吻合，各组对应数据中，K1点最小

方式两相短路电流（发电机提供）误差率最大，

为－2.4%。分析误差产生主要原因[15-16]有：

1）人工计算时，对于主变压器、高压厂用变

压器和励磁变压器的电压比按标准电压比考虑；

而采用PSASP建模时相应变压器按实际分接头位

置计算电压比。这是两种计算方法产生误差的重

要原因之一。

2）PSASP中元件模型带来的误差。例如，高

压厂用变压器为分裂变压器，在PSASP中没有现

成的元件模型，建模时采用双绕组变压器进行代

替，从而引入了误差。在以后进行准确计算时，
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可以用三绕组变压器元件作为分裂变压器模型，

通过合理的参数归算，减小元件模型带来的计算

误差。

3）用PSASP建模进行短路计算时，采用基

于方案的计算方式，未考虑系统潮流对母线电压

的影响，造成计算误差。基于PSASP建模的短路

计算用于工程实际时，可将系统潮流方式考虑进

去，采用基于潮流的计算方式，可使计算结果更

接近实际，以减少计算误差。

5 结束语

根据应用实例及计算分析可知，本文提出的

基于PSASP建模的典型发电厂短路电流计算结果

准确、可信；以PSASP基础数据库中发电机、变

压器模型串联并适当设置参数后作为电网的等效

物理模型是可行的。

基于PSASP建模的典型发电厂短路电流计算

方法经推广应用后，可以大大减轻发电厂短路计

算的人工计算工作量，提高工作效率，同时降低

人工计算所带来的出错机率，提高计算准确度。
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