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摘　要：在中性点直接接地系统中，单相接地短路是最常见的不对称短路。随着电力系统容量

的不断增大，要计算出系统的简化网络阻抗非常困难，系统专业一般只能给出计算线路两端及中间

点短路时的单相接地短路电流值，如何方便快捷地绘制出单相接地短路电流曲线是本文重点探讨

的问题。
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　　短路电流曲线表征沿着所计算送电线路移动接

地短路点时，所计算送电线路和系统中有关送电线

路零序电流的变化规律。由于接地点总电流是由系

统中所有电源供出的，系统中所具有零序回路的送

电线路都会有不同数值的零序电流通过，且其值的

大小必定是随着所计算送电线路的短路点的变化而

变化。这就说明，完全可以把邻近有关送电线路的

短路电流曲线，按所计算送电线路的比例绘制在同

一个坐标内。本文通用对单相接地短路电流数学物

理模型的推导分析，提出了单相接地短路电流曲线

的快速绘制方法。

１　数学物理模型的推导

电力系统网络接线，一般可等效简化如图１

所示［１］。

图１　简化后系统网络

　　由图２正（负）序网络可计算出犓 点短路时正

（负）序总电抗：

由图３零序网络可计算出犓 点短路时零序总

电抗：

∑犡（＋－）＝
（犡犃＋狀·犡０·犾）（犡犅＋狀·犡０·犔－狀·犡０·犾）

犡犃＋犡犅＋犖·犡０·犔

单相接地短路总电流犐犓：

∑犡（０）＝
（犡犃０＋犡０·犾）（犡犅０＋犡０·犔－犡０·犾）

犡犃０＋犡犅０＋犡０·犔

图２保留所需计算输电线路的

正（负）序等效网路

图３保留所需计算输电线路的零序等效网路

注：ＸＡ、ＸＢ为系统两端正、负序阻抗标么值。Ｘ０为线

路单位长度的零序阻抗标么值。ｎＸ０为线路单位长度的正、

负序阻抗标么值。ｌ为短路点Ｋ到Ａ母线的距离（ｋｍ）。
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犐犓 ＝
３犐犱

２∑犡（＋－）＋∑犡（０）
注：Ｉｄ为基准电流（ｋＡ）。

则ＩＫ１、ＩＫ２分别为：

犐犓２＝
犡犃０＋犡０·犾

犡犃０＋犡犅０＋犡０·犔
·犐犓

犐犓１＝
犡犅０＋犔犡０－犡０·犾
犡犃０＋犡犅０＋犡０·犔

·犐犓

将∑Ｘ（＋－）、∑Ｘ（０）代入ＩＫ１并展开：

犐犓１＝
犡犅０／犡０＋犔－犾

２（犡犃＋狀犡０·犾）（犡犅＋狀犡０犔－狀犡０·犾）（犡犃０＋犡犅０＋犡０犔）

３犐犱·犡０（犡犃＋犡犅＋狀·犡０·犔）
＋
（犡犃０＋犡０·犾）（犡犅０＋犡０犔－犡０·犾）

３犐犱·犡０

从上式可以看出，其分母是一个关于ｌ的二次函数。

设该函数为ｆ（ｌ）＝Ａｌ２＋Ｂｌ＋Ｃ，则：

ＩＫ１、ＩＫ２分别可简化为下面数学物理模型：

犐犓１＝
犇－犾

犃犾２＋犅犾＋犆

犐犓２＝
犈＋犾

犃犾２＋犅犾＋犆

其中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ均为待定系数。

２　待定系数的计算

当Ａ点短路时，ｌ＝０，则：

ＩＡ１＝Ｄ／Ｃ　ＩＡ２＝Ｅ／Ｃ　ＩＡ１／ＩＡ２＝Ｄ／Ｅ ①

当Ｂ点短路时，ｌ＝Ｌ，则：

ＩＢ１＝（Ｄ－Ｌ）／（Ａ·Ｌ２＋Ｂ·Ｌ＋Ｃ）

ＩＢ２＝（Ｅ＋Ｌ）／（Ａ·Ｌ２＋Ｂ·Ｌ＋Ｃ）

ＩＢ１／ＩＢ２＝（Ｄ－Ｌ）／（Ｅ＋Ｌ） ②

当中间点短路时，ｌ＝Ｌ／２，则：

ＩＺ１＝（Ｄ－Ｌ／２）／（Ａ·Ｌ２／４＋Ｂ·Ｌ／２＋Ｃ） ③

由①、②式可解得：

犈＝
犔＋犐犅１／犐犅２·犔

犐犃１／犐犃２－犐犅１／犐犅２

犆＝
犈
犐犃２

犇＝
犐犃１
犐犃２

·犈

由②、③式可解得：

犅＝
４犇

犐犣１·犔
－
２

犐犣１
－
３犆
犔
－

犇
犐犅１·犔

＋
１

犐犅１

犃＝
犇

犐犅１·犔２
－

１

犐犅１·犔
－
犆

犔２
－
犅
犔

３　实例计算

根据系统专业提资，确定计算已知条件见表１。

表１　已知条件

线路长度 １３０ ｋｍ

首端短路－－短路电流ＩＡ１： ２．５９４７ ｋＡ

首端短路－－短路电流ＩＡ２： ５１．９２４９ ｋＡ

中间短路－－短路电流ＩＺ１： ８．８７４６ ｋＡ

中间短路－－短路电流ＩＺ２： ８．９６２５ ｋＡ

末端短路－－短路电流ＩＢ１： ５２．６８４２ ｋＡ

末端短路－－短路电流ＩＢ２： ２．９１５２ ｋＡ

短路点间隔距离： ５ ｋｍ

利用“ＶＢＡ”编程，计算结果见表２。

表２　短路电流分布计算结果

短路点Ｋ（ｋｍ） ＩＫ１（ｋＡ） ＩＫ２（ｋＡ）

０ ２．５９４７ ５１．９２４９

５ ３．４３４６１７３３５ ３８．３４５７３９９４

１０ ４．０１７３８６１０４ ３０．３７１８７１５７

１５ ４．４８３７２１０２１ ２５．１２４４２０１

２０ ４．８９３２６３４８３ ２１．４０７５５４１３

２５ ５．２７６４９３１３７ １８．６３５３６２２７

３０ ５．６５１４６３９３７ １６．４８６９３８２６

３５ ６．０３０３９７９２７ １４．７７１７３７５９

４０ ６．４２２７０３６４９ １３．３６９４４４０９

４５ ６．８３６５５６５１２ １２．２００３００９

５０ ７．２７９８５６３９６ １１．２０９２９８５７

５５ ７．７６０９１９６３７ １０．３５７２１０８７

６０ ８．２８９０８８８４３ ９．６１５２４６１６９

６５ ８．８７５３７８９３６ ８．９６１７１３３４９

７０ ９．５３３２６３３９４ ８．３７９８５９９５６

７５ １０．２７９７２３２８ ７．８５６４１５２２６

８０ １１．１３６７３４８１ ７．３８０５６４６３１

８５ １２．１３３４７６７５ ６．９４３１８５４０９

９０ １３．３０９７３８７８ ６．５３６２２５０６８

９５ １４．７２１４００２６ ６．１５２１２４３９３

１００ １６．４４９６３６６４ ５．７８３１７５０９６

１０５ １８．６１７２１２７３ ５．４２０６４４３２３

１１０ ２１．４１９１８２５８ ５．０５３３４０５７１

１１５ ２５．１８５４４４６５ ４．６６４８７５９５４

１２０ ３０．５２１７９７４７ ４．２２７６５７７０９

１２５ ３８．６７４８３９８７ ３．６８７５００７３８

１３０ ５２．６８４２ ２．９１５２
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自动生成Ｅｘｃｅｌ图表见图４。

图４　单相接地短路电流曲线

４　结论

在已知计算线路两端及中间点短路时的单相接

地短路电流值的情况下，利用该方法能快速计算出

线路任一点短路时的短路电流值，经与《电力工程高

压送电线路设计手册》图４－９－８比较，结果完全一

致［２］，可以满足工程设计要求，可以在送电线路地线

热稳定校验中推广应用。
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