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泵站是我国水利基础设施的重要组成部分，在

排涝、防洪等方面均具有十分重要的作用。为加强

泵站的安全运行管理，需要定期安全鉴定，即对泵

站结构进行安全检查、电气设备的分断能力和动热

稳定性、电动机起动时母线电压以及主变压器的容

量复核。

变电站电气设备复核计算过程复杂，计算量庞

大。目前国内外电力系统常用分析软件虽然可以完

成部分项目的复核计算，但是，这些软件是通用电

力系统的分析计算，软件引进成本高、建模复杂，

不适合泵站电气设备复核计算。上海勘测设计研究

院有限公司根据泵站的特点，利用基于Pyqt5的图

形用户界面架构，研发一套自动、高效率的计算软

件，能快速计算三相短路电流、变压器容量、母线

压降、电动机起动压降、断路器开断电流、关合电

流和电力电缆载流量等电气参数。

泵站电气设备自动复核计算软件（PERS）

介绍

1. 软件架构设计

随着水利工程智能化需求的提升，泵站电气设

备复核计算软件成为工程安全与能效管理的关键技

术支撑。泵站电气设备复核计算软件通过集成多维

度数据分析与规范计算算法，显著提升了设备复核

的精准性和效率，软件架构如图1所示。

图1　复核计算系统架构图

软件以Pyqt5图形化界面框架为基础，Sqlite作

为交换数据库进行系统集成开发。按模块化设计原

则，系统分为业务应用模块、业务逻辑处理模块和

数据交换模块三个模块。

业务应用层是面向用户，进行功能交互操作的

层级，软件提供可视化的交互界面，支持用户进行
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基础数据的配置，提供实时的数据录入与动态数据

展示分析功能。自动生成多格式的计算成果报表，

方便用户进行成果数据分析。

业务逻辑层是业务应用层用户操作指令下达

后，系统进行的核心逻辑处理计算模块。业务逻

辑层根据计算模块的指令，匹配对应的算法模型，

调用用户层的入参，封装数据为标准原始数据结构

体，将数据包送入引擎中进行数据的计算与分析。

模型调用结束后，引擎将计算结果分发为结果数据

包，返回给用户层进行可视化和后续操作。

数据交换层以数据底板为基础，一方面存储用

户输入的各类配置数据与原始计算数据，数据以

Sqli te数据库为容器进行存储。另一方面，数据引

擎调用Sqli te数据，结合算法运算，将计算结果实

时归一化入库管理。软件将数据模块独立部署，支

持多用户间进行数据快速交换和传递。

2. 软件功能设计

软件以分布式功能分区为设计原则，按功能板

块分为基础配置模块与计算复核板块，其中计算模

块按复核类型，分为表单式和矩阵式类型。

基础配置模块：包含项目配置、复核类型和复

核项配置三个功能。其中项目配置模块是管理承接

的市场化项目合同信息，是软件数据的基础，所有

的数据交互以项目为维度开展。复核类型配置是算

法引擎的调用基础，根据电气规范复核计算要求和

前序总结的负荷类型，根据不同的复核类型，调用

差异化的计算引擎。复核项配置是根据实际项目电

气设备网络图构建的复核单位。

表单式复核计算模块：主要用于用电负荷计

算，开展数据模型的搭建。该模块共分为三个功能

板块，分别为基础配置信息选择模块、计算表单构

建模块和成果导出分析模块。其中计算表单构建模

块用于实现计算引擎的生成操作、数据栅格的添加

和计算的触发功能；成果导出分析模块用于成果的

导出、数据分析以及引擎的重构。

矩阵式复核计算模块：主要用于短路电流、启

动压降以及载流量的计算。该模块根据对应的计算

类型，生成差异化的数据录入矩阵，用户根据具体

计算入参，录入原始数据。数据计算引擎根据入

参，进行指标的单步单点计算，按计算流程，做到

一组参数一次计算，生成一组成果指标。

3. 运行环境

软件基于Pyinstal ler继承构建，支持跨平台运

行，包括了Windows、Linux以及macOS。通过QT

框架实现三大操作系统界面一致性。系统支持离线

运行，内置完整算法库与规范数据库，满足野外作

业需求。具体系统参数要求见表1。

表1　软件运行环境

平台名称 系统要求

Windows
64位系统（Win7及以上），4核CPU@2.4GHz，

8GB内存，1GB可用磁盘空间

Linux
CentOS 7+/Ubuntu 18.04+，glibc 2.17+，4GB内

存，500 MB磁盘空间

macOS
10.15+系统，已安装公证证书，8GB内存，兼容

Apple Silicon/M1芯片架构

电气设备的复核原理

1. 变压器容量复核

泵站应进行负荷计算，宜采用需要系数法 [1]，

该方法源于负荷曲线的分析。设备功率乘需用系数

得到需要功率，多组负荷相加时，再逐级乘以同时

系数。对于水闸泵站的复核计算，由于各用电设备

的功率均已知，比较适用于采用需要系数法进行负

荷计算。

完成变压器负荷计算后，可以根据负荷等级、负

荷大小复核主变压器和站用变压器的台数和容量。

泵站负荷等级及供电方式应根据工程性质、规

模和重要性合理确定。大中型供排水泵站负荷等级

应为二级负荷 [2]，灌溉泵站及经论证对供电可靠性

要求不高、中断供电影响程度较小的供水泵站和小

型排水泵站，可采用三级负荷。

在有一级负荷、二级负荷的变电站中应装设两

台主变压器，当技术经济比较合理时，可装设两台

以上主变压器。装有两台及以上主变压器的变电

站，当断开一台主变压器时，其余主变压器容量(包

括过负荷能力)应能满足全部一级负荷、二级负荷用

电的要求 [2]。

站用变压器容量应满足各种运行方式下可能出

现的最大站用电负荷。采用2台站用变压器时，其

中一台退出运行时，另一台应能承担全部重要站用

电负荷或短时最大负荷 [3]。

2. 电气设备的分断能力和动、热稳定复核

泵站运行一段时间后，由于供电电网的不断发

展，电网参数必将发生变化，从而引起降压站的短
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路电流变化。电气设备的分断能力、动稳定和热稳

定是否满足运行要求，主要取决于泵站变电站各电

压等级母线的短路电流，因此，需要首先计算短路

电流。

图2为典型的泵站电气主接线，采用3 5  k V供

电，两路进线，35 kV侧采用线变组接线。10 kV（6 

kV）采用单母线分段，正常运行时，分段断开，两

段母线分列运行。0.4 kV也采用单母线分段接线，

正常运行时，分段断开，两段母线分列运行。

图2　典型的电气主接线

图3为图2的短路计算等值电路。由于正常运行时

10 kV/6 kV母线分段断路器断开，两段母线分裂运行，

进行短路计算时不考虑分段断路器合上的运行方式。

图3　短路计算等值电路

2.1 6 kV及以上电压等级短路电流计算

对于中（高）压短路点，如图2、图3中K1、K2

短路点，短路电流计算时一般不计电阻影响。一般

情况下，泵站远离电网主要电源点，即短路点计算

电抗X *c≥3，短路电流计算时不计交流分量在整个

计算过程的衰减。

因此，三相短路电流计算公式为

  (1)

  (2)

式中，Ik' '为电源系统提供的短路电流交流分量有效

值，kA；I j为短路点短路电流基准值，kA；X*c为短

路点的计算电抗标幺值；S j为基准容量MV·A；U j为

基准电压（kV）。

短路冲击电流计算公式为

  (3)

式中，K ch为短路电流冲击系数；T f为短路电流直流

分量衰减时间常数，s；ich为短路冲击电流，kA。

对于短路点K 2，除需要计算系统的短路电流

外，还需要计算电动机反馈电流。K2点短路电流周

期分量起始有效值计算公式为

  (4)

式中，IBK2' '为K2点短路时系统提供的短路电流周期

分量起始有效值，kA；IDK2' '为K2点短路时电动机反

馈电流周期分量起始有效值，kA。

同时运行的高压电动机总容量在1 500 kW及以

下时，可不计电动机提供的反馈电流。

IBK2' '按式（1）计算，IDK2' '按式（5）计算 [4]，

可得

  (5)

式中，K qd为电动机平均反馈电流倍数； I nd为计及

反馈的电动机额定电流之和，A；Pnd为计及反馈的

电动机额定功率之和，kW；U nd为电动机的额定电

压，kV；η ndcosφnd为电动机的平均额定效率和功率

因数乘积。

K 2点短路冲击电流也需要计及电动机反馈电

流，计算公式为 [4]

  (6)

式中，  K chB为电源系统提供的短路电流冲击系数；
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KchD为电动机反馈电流冲击系数。

2.2 0.4 kV电压等级短路电流计算

在计算220 V/380 V网络短路电流时，除需要计

及电气设备、电缆的电阻外，计算原理与高压系统

相同。

2.3 电气设备的分断能力和动、热稳定复核

在完成短路电流的起始周期分量有效值，以及

短路冲击电流计算后，就可以对照设备铭牌复核电

气设备的分断能力和动稳定复核。

根据短路电流热效应可实现电气设备的热稳定

复核。

3. 电动机起动复核

电动机起动计算应按供电系统最小运行方式和

机组最不利的运行组合形式进行 [2]：①当同一母线

上全部连接同步电动机时，应按最大一台机组首先

起动进行起动计算；②当同一母线上全部连接异步

电动机时，应按最大一台机组最后起动进行起动计

算；③当同一母线上连接有同步电动机和异步电动

机时，应按全部异步电动机投入运行，再启动最大

一台同步电动机的条件进行启动计算。

3.1 高压电动机启动时母线压降计算

高压电动机起动电压计算公式为 [5]。

  (7)

  (8)

式中，U d*为电动机起动时端电压 (标幺值 )；S qd为

电动机起动容量，kVA；U nd为电动机额定电压，

kV；Iqd为电动机起动电流，A；Kqd为电动机起动电

流倍数；P d为电动机额定容量，kW；η dcosφ d为电

动机额定效率和额定功率因数的乘积；Ind为电动机

额定电流，A；S 1为起动前高压母线上已带负荷，

kVA；Uz1为主变压器阻抗电压(标幺值）。

高压电动机起动压降计算公式为

  (9)

式中，ΔUd%为电动机起动时机端压降百分数；Ud*

为电动机起动时端电压（标幺值）。

3.2 380 V电动机起动时机端压降计算

380 V电动机起动时机端电压计算与高压电动

机类似，不再赘述。

3.3 电动机启动电压复核

电动机正常起动时，所连接母线的电压降应满

足下列要求 [2]：

①母线电压降不宜超过额定电压的15%；②当

电动机起动引起的电压波动不致破坏其他用电设备

正常运行，且起动电磁力矩大于静阻力矩时，电压

降可不受15% 额定电压的限制。

4. 电力电缆截面选型复核

电缆线路回路长期运行工作电流 I c、电缆实际

工况下允许载流量 I a和电缆回路保护断路器整定电

流值Iset需满足式(10)。

  (10)

  (11)

式中，IW为电缆在标准敷设条件下的额定载流量，

A；K为电缆综合敷设系数。

电缆导体在短路电流热效应下允许的最小截面

积计算公式为 [6]

  (12)

式中，S为电缆导体截面，mm2；Q为短路电流热效

应，kA2·s；C为导体热容量系数。

结束语

基于现行设计规范(标准)，以Pyqt5图形化界面

为框架，Sqli te为交换数据库开发了一套泵站电气

设备复核软件（PERS），支持跨平台运行，实现泵

站所有电气设备的复核计算。该系统已经在上海勘

测设计研究院有限公司多个项目中得到应用，大大

提高电气设备复核计算的效率和准确率。EA
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