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电力系统短路电流计算是电力系统规划、设

计、运行中必须进行的计算分析工作，因为短路电

流可能对电气系统设备和人身安全带来很大威胁。

电厂若发生短路，可能导致并列运行的同步发电机

组之间的稳定性破坏等危害。由于发电厂的一次电

气接线复杂，短路计算工作量很大，故选用合理的

计算软件，为发电厂合理选择一次设备有着重要的

指导意义。

当前设计部门普遍采用的电力系统短路电流计

算标准或方法主要有短路电流实用计算方法、IEC

标准或ANSI标准。目前国外普遍应用的短路电流计

算软件有ETAP、EDSA等；国内普遍采用的软件有

EAP、中国版BPA等。本文采用了ETAP和EAP两个

软件进行了分析研究。

所述煤矸石发电厂所在市的煤矸石年增存量多

达12×104 m3。露天堆放的煤矸石不但占地过大，

且污染较重。为解决此类环境污染问题，该市优选

了煤矸石发电厂作为环保升级的重点项目。该项目

拟新建3台30 MW供热机组（配2台35 MW和1台

30 MW发电机）配4台135 t/h循环流化床锅炉。既

可解决煤矸石堆放造成的污染，亦可替代现有城区

内小锅炉供热，对于该市的节能减排工作具有深远

的意义。因此该项目的稳定可靠运行成为了电厂设

计之初需要考虑的问题，其中选择一款合理计算软
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煤矸石发电属于国家煤矸石综合利用的长期支持项目，其作为环保类小型发

电，具有不可替代的重要性。电力系统短路电流计算是电力系统设计的重要环节

之一，分别采用ETAP和EAP软件建立煤矸石发电厂电力系统模型，对最大运行方

式下的短路电流进行计算和分析，最终确定一款更适合的软件完成电气设备校验

工作。研究成果可为电气设备校验和选择提供准确的基础工程数据，亦可为电力

系统的顺利投产和平稳运行提供有力的技术支持和保证。

件完成系统的最大运行方式下的短路电流的计算分

析，进而完成电气设备校验工作，起到至关重要的

作用，也是本文的主要研究意义。

煤矸石发电厂简介

本项目66 kV侧采用双母线接线方式，66 kV两

回出线至附近220 kV一次变电站，3台发电机均以

发电机-变压器组接入电厂66 kV系统，接在66 kV母

线上。同时设66/6.3 kV高压启动备用变压器1台。

发电机出口电压为6.3 kV。

短路电流计算后，可验算导体和电气动稳定、

热稳定以及电器开断电流所用的短路电流，按本工

程的设计规划容量计算，并考虑电力系统的远景发

展规范。确定短路电流时，应按预计发生最大短路

电流的正常接线方式，而不按仅切换过程中可能并

列的接线方式。通常情况下，三相短路电流最大，

但是当短路点发生在发电机附近时，两相短路电流

可能大于三相短路电流。

根据项目特点，分别采用ETAP和EAP软件进

行计算分析和比较，旨在选择更合理的软件以保证

电力系统的短路电流计算的准确性，为整个煤矸石

发电厂项目能够安全可靠平稳运行打下良好的设计

基础和依据。

「发电」
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系统模型构建

在电力系统分析软件中，想要实现短路分析

计算、潮流分析、继电保护配合和电动机起动分

析等工作，一般都是以单线图为基础的，ETAP和

EAP软件亦是如此。

1. ETAP软件模型

利用ETAP 12.6.0大型电气计算软件建模的电

力系统网络是很直观的，可全面体现煤矸石发电

厂的电力系统的配置，影响短路电流计算的主要

电气设备及元件等均可搭建，为下一步短路电流

计算提供了完整的电力系统模型，其中包括发电

机、主变压器、电动机等主要模型。因系统模型

过大，仅以主接线绘制界面为例，如图1所示。

 

 2. EAP软件模型

利用EAPv11P软件中短路计算模块建模较为

简单，可全面体现煤矸石发电厂的电力系统的主

要配置，如图2所示。

从模型搭建来看，EAP相对于ETAP来说要更

简单。

计算方法比较

两款软件采用了不同的计算方法。针对软件

采用的计算方法进行了详细的比较分析。

1. ETAP软件

对于ETAP软件在 IEC标准，主要对于 IEC 

60909进行了研究。在IEC标准中采用的短路电流

计算方法是短路点等效电压源法。短路点用等效

电压源cUn/ 3代替，且为唯一的电压源，其他电

源都视为零，IEC中所说的其他电源包括如同步发

电机、同步电动机、异步电动机和馈电网络的电

势，仅以自身内阻抗代替。在IEC标准中在不同电

压情况的最大最小c因子有着明确的规定。

IEC标准规定中在最大短路电流计算时，考虑

的几个条件为：cmax因子取1.1考虑；选择电网结

构，考虑电厂与馈点网络可能的最大贡献；用等

值阻抗ZQ等值外部网络时，应使用最小值；满足

规范中对于异步电动机和静止变频器驱动电动机

的有关规定时，应计及电动机影响；线路电阻采

用20 ℃时的数值RL20。

IEC标准中在计算电气设备阻抗时仅在馈电

网络中阻抗引入了c因子。在如变压器、发电机、

发电机变压器组等引入了阻抗校正系数KT、KG、

KS、KSO。

在短路电流计算过程中，IEC标准中有两个分

量，即交流分量和非周期分量。在近端短路和远

图1  ETAP软件单线图

图2  EAP软件单线图
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端短路情况下，非周期分量，从初始值最终衰减

到零；而交流分量在近端短路时是幅值衰减的，

在远端短路时是幅值恒定的。

计算短路点的对称短路电流初始值Ik″、对称

开端电流Ib与稳态短路电流Ik，对于三相短路其表

达式为

 
!!Ik =

cU n

3Zk
=

cU n

3 Rk
2 + X k

2

同时IEC标准对于单馈入短路、辐射状电源馈

电的短路、分接头可有载调压的发变组内的短路电

流、分接头不可有载调压的发变组内的短路、网状

电网中的短路共计5种三相短路电流等效电路。

对称开断电流，对于远端短路，Ib＝Ik″，对于

近端短路对于不同的等效电路引入了不同的μ值进

行调整。在短路稳态电流计算中引入了不同的λmax

或λmin值。

2. EAP软件

对于EAP软件在短路电流实用计算方法进行

了研究。在《工业与民用配电手册》《电力工

程电气设计手册（电气一次部分）》《火力发电

厂技术规程》中对于短路电流计算有着不同的要

求，但基本上均采用了标幺值法、运算曲线法来

完成短路电流计算工作的。

多采用标幺值法进行中高压的系统短路电流

计算，另外在计算短路全电流峰值（冲击电流）时

引入了冲击系数K，根据不同的短路地点如发电机

端、发电厂高压侧母线、远离发电厂等地点选用不

同的K值。

3. 两款软件计算方法介绍

如表1所示。 

表1  2种短路电流计算方法介绍

比较内容
工业与民用供配电

手册

电力工程电气设计

手册

火力发电厂厂用电技术

规程
IEC标准

Ik″或I″
I k″短路电流周期

分量的初始值（超

瞬态短路）电流

I″短路电流周期分

量有效值

I″短路电流周期分量

的起始有效值
Ik″对称短路电流初始值

ip或ich ip全电流峰值 ich冲击电流 ich短路冲击电流
ip短路电流峰值

Ib对称开断电流

远端短路 X*c≥3 X*c≥3
发电厂按近端短路考

虑

交流分量，短路期间同幅

值恒定

电源电压系数

不同（＞1 kV）
1.05Un 1.05Un 1.05Un

最大短路电流

Cmax＝1.1
最小短路电流

Cmin＝1.05

对发电机短路

电流的计算

公式计算法

运算曲线法
运算曲线法

归算到系统电抗（标

幺值）

同步发电机：

ZGK＝KGZG＝KG(RG＋jXd″)
发变组：

ZS＝KS(tr
2ZG＋ZTHV)

元件阻抗 标幺值法 标幺值法 标幺值法

采用复数形式，计入电

阻。若电网电压在35 kV以

上时可略去电阻

异步电动机的

影响

在计算电动机附

近短路时才考虑；

当与电路点有变压

器隔离时不考虑。

计算厂用电时考

虑高压电动机的影

响

均考虑高压电动机的

影响

最大短路电流计算时，必

须考虑高压电动机的影响

网络结构 水轮机、汽轮机 水轮机、汽轮机 无明确规定

辐射状网络短路、发变组

内的短路、网状电网中的短

路

三相短路热效

应
Ith

2Tth

100 MW以下

iB
2 dt

0

t
! = ( ""IB )

2 (t +TB )
同左 i 2 dt

0

TK! = I th
2TK
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计算结果研究

将两种软件仅对于66 kV、发电机出口、厂用

工作和备用母线段等多个非常重要的位置进行短

路计算，并且对计算结果进行对比分析。

1. ETAP软件

表2  ETAP短路电流计算

短路点 Ik″/kA ip/kA Ik/kA 备注

66 kV母线 9.124 24.094 6.199

发电机出口6.3 kV母线 63.229 167.275

电抗器出口6.3 kV母线 20.318 52.598 14.499

厂用6.3 kV母线Ⅰ段 20.318 52.598 14.99

厂用6.3 kV母线Ⅱ段 20.318 52.598 14.499

厂用6.3 kV母线Ⅲ段 17.287 44.619 14.361

厂用6.3 kV母线Ⅳ段 16.928 43.683 13.901

厂用6.3 kV母线备用段 12.303 31.433 12.241

2. EAP软件

3. 计算结果

从ETAP与EAP软件两款软件的计算结果比较

图6  EAP软件变压器阻抗页

软件元件赋值

对于短路电流计算过程中，元件赋值是十分

重要的环节之一，由于元件众多，仅从两个区别

较大的发电机和变压器元件，进行分别对比。

1. 发电机

如图3、 图4所示。

2. 变压器

如图5、图6所示。

从上述两个元件对比来看，ETAP软件需要输

入大量的基础参数，从工程实际中来看，发电厂

会提供除功率、电压、效率、纵轴同步电抗、纵

轴瞬变电抗、逆序电抗和零序电抗等参数。若是

没有的参数可以利用软件中自带的典型值代替。

EAP软件中发电机阻抗页中仅有简单参数的

输入，并且对于发电机类型中只有功率、超瞬变

阻抗和功率因数。

ETAP软件相对EAP软件而言输入参数更加全

面准确。

图3  ETAP软件发电机阻抗页

图4  EAP软件发电机阻抗页

图5  ETAP软件变压器阻抗页
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分析来看，66 kV侧母线短路计算误差最小仅为

1.06%左右；厂用6.3 kV侧短路计算误差最大达到

13.02%左右。

表4  EATP和EAP短路电流计算对比

短路点 ETAPIk″/kA EAPIz/kA 相对偏差 备注

66 kV母线 9.124 9.221 －1.06%

发电机出口

6.3 kV母线
63.229 61.528 2.69%

电抗器出口

6.3 kV母线
20.318 17.673 13.02%

厂用6.3 kV
母线Ⅰ段

20.318 17.673 13.02%

厂用6.3 kV
母线Ⅱ段

20.318 17.673 13.02%

厂用6.3 kV
母线Ⅲ段

17.287 15.378 11.04%

厂用6.3 kV
母线Ⅳ段

16.928 15.498 8.45%

厂用6.3 kV
母线备用段

12.303 11.388 7.44%

4. 结果分析

由于各种标准或计算方法的差异，ETAP和

EAP软件的计算结果显然不会完全一致，但差别并

不大，从结果看两款软件比较分析后，在66 kV母

线侧采用ETAP软件完成的短路电流计算偏小，但

偏差仅为1.06%。其他母线段采用EAP软件来完成

的短路电流计算偏小，最小偏差为2.69%，最大偏

差为13.02%，但也仅为2.65 kA左右。

引起计算结果差异的原因，主要有以下几点。

1）各种标准的差异。由于考虑的侧重点不

同，中间计算途径不同所造成的，IEC标准和国

内如《工业与民用配电手册》《电力工程电气设

计手册（电气一次部分）》《火力发电厂技术规

程》关于实用短路电流计算的方法和定义也均有

差异，相关定义差别如表1所示。

2）计算方法的差异。IEC计算方法的优点

采用了等效电压源法，不需要考虑发电机励磁特

性；实用短路电流计算法的特点是根据国产同步

发电机参数和容量配置的基础上，采用了概率统

计方法，订制出短路电流周期分量运算曲线，计

算较为简便。

3）模型参数的差异。EAP软件在短路电流计

算中，尤其是在发电机的计算中采用的方法过于

简单，并不具备ETAP软件采用了较多的技术参数

参与计算。

为了对电气设备进行动热稳定校验，校验时

使用的是最大运行方式下的短路电流，此短路电

流决定了校验的基准。尽管两款软件的计算差异

是在可接受的范围内，但最大的短路电流值对于

设备的校验更加严格，故本文采纳了ETAP软件的

短路电流计算结果，充分保证了一次设备动热稳

定计算基准的可靠性。

结束语

从软件模型、软件的计算方法和计算结果等

方面进行了分析，通过煤矸石发电厂项目进行了

两款软件的应用计算。综合分析，总结如下。

1）本文中利用的ETAP软件是按照IEC60909

标准的计算方法及要求的计算软件。因此参数录

入的比较繁杂细致，若无准确参数的情况下可以

利用软件的典型数据替代。

2）EAP软件主要参照的是短路电流实用计算

方法，参数录入简洁，且可以生成系统阻抗图。

3）ETAP和EAP软件的差异尚在可接受的差异

范围内。

4）IEC方法目前在国际上广泛应用；国内已

在独资、合资项目及对外项目设计中使用。

5）短路电流实用计算法，计算简便，在国内

电力行业得到了非常广泛的应用。

尽管短路电流实用计算法为我国电力系统短

路电流计算立下了汗马功劳，然而随着我国电力

系统迈向国际的步伐日益加快，对于国外项目和

国外投资的项目，业主仅认可类似ETAP国际计

算软件，所以我们需要认真研究ETAP等国外软

件的应用，为我们更好地走向国际市场打下良好

基础。另外本文也对于我公司未来推广采用ETAP

软件进行短路电流的计算提供了宝贵的指导意

义。EA

（收稿日期：2017.05.30）

（编辑：刘群垚）

表3  EAP短路电流计算（0 s）

短路点 Iz/kA Ich/kA ich/kA Ifz/kA

66 kV母线 9.221 14.925 21.777 13.041

发电机出口6.3 kV母线 61.528 98.181 164.416 87.015

电抗器出口6.3 kV母线 17.673 27.197 46.579 24.994

厂用6.3 kV母线Ⅰ段 17.673 27.197 46.579 24.994

厂用6.3 kV母线Ⅱ段 17.673 27.197 46.579 24.994

厂用6.3 kV母线Ⅲ段 15.378 24.187 40.866 21.748

厂用6.3 kV母线Ⅳ段 15.498 24.38 41.187 21.919

厂用6.3 kV母线备用段 11.388 18.432 30.6 16.105


