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摘要： IEC60909是国际电工协会 (IEC)制定的短路计算国际标准，目的是在通常可以接受的精度下，建立一个普遍性的、 

实用并简洁的求取结果的过程。 电力系统分析综合程序 (PSASP)中的短路计算模块 (SC)，是我国电力系统广泛采用的短 

路计算程序。对两者的计算内容、计算假定、数学模型和计算方法等方面进行了比较，阐明了它们的异同，并结合算例解释 

了它们计算结果出现差别的原因，指出了其各 自适用的情况。 
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0 引言 

电力系统短路计算对于系统继电保护和安全自 

动装置的整定、暂态稳定过程的研究以及规划设计 

与设备选型均具有重要意义。在短路计算中不同的 

处理方法可能会导致不完全一致的结果。目前我国 

电力系统并没有统一的短路计算标准，常见的计算 

软件有 《电力系统分析综合程序》(PSASP)和中国 

版 BPA 电力系统分析程序，以及部分可采用 IEC 

或 ANSI标准的国外计算程序。本文通过对 IEC短 

路计算标准和 PSASP短路计算程序的主要内容进 

行对比研究，分析两者在计算内容、计算假定、元 

件数学模型、计算算法、计算结果和适用条件等方 

面的异同，以期为从事相关工作的技术和科研人员 

提供必要的参考。 

IEC60909标准  ̈是由IEC制定的有关电力系 

统短路计算的国际标准。在此之前，IEC曾制定过 

三相交流系统短路电流计算的 IEC909标准，我国 

于 1996年颁布了与之等效的《三相交流系统短路电 

流计算 GB／T 15544—1995))国家标准 J，用于进出 

口设备及对外工程投标。IEC909在 IEC6909颁布后 

被代替。 

IEC609O9共包括 5个部分，IEC60909．0规定 

了三相交流系统短路电流计算中元件的数学模型、 

计算方法等内容，1EC60909．3规定了同时双分流单 

相对地短路电流和部分短路径流地电流的有关内 

容，其余 3个部分为补充说明。 

PSASP是由中国电力科学研究院电网数字仿 

真技术研究所 (原综合程序室)开发的，具有完全 

自主知识产权的电力系统大型计算软件包，自上世 

纪70年代开始研发、推广，是我国电力系统目前应 

用最广泛的计算软件之一。 

PSASP中的短路计算程序 (SC)以严密的数学 

理论为基础，不仅可以计算三相交流系统各种简单 

和复杂故障下的短路电流，也可以为暂态稳定计 

算L7】提供支持。 
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本文的讨论以IEC60909—0及其相关内容为主， 

不包括 IEC6O9o9．3。PSASP短路计算可以分为“基 

于方案”和 “基于潮流”两种方式 J，其差别主要 

在于前者在计算时不考虑负荷影响，而后者考虑负 

荷影响。由于在 IEC60909中考虑了负荷元件，因 

此本文采用 PSASP基于潮流计算短路时的情况与 

之进行对比。 

1 计算内容 

IEC60909对三相交流系统短路计算进行了较 

为全面的规定，其中主要的计算量有： 

为对称短路电流初始值，有效值； 

为短路电流直流分量； 

fn为短路电流峰值； 

为对称开断电流，有效值： 

，。为稳态短路电流，有效值。 

在标准中将短路分为 “近端短路”和 “远端短 

路”两种情况，主要区别是前者在计算 、， 时在 
一

定条件下要考虑周期分量电流的衰减。 

PSASP的短路计算结果是短路电流周期分量 

的初始值，相当于 IEC60909中的 ，由于只是故 

障时刻的结果，因此没有是否衰减的问题。 

2 计算假定 

IEC60909和 PSASP在计算时，均认为在短路 

持续时间内： 

1)短路相数不变，如三相短路保持三相短路， 

单相接地短路保持单相接地短路； 

2)网络没有改变； 

不同之处是： 

1)ⅢC60909中通常忽略线路电容、并联导纳 

和非旋转负荷，对于它们的影响实际在设置故障点 

电压源时进行概略考虑。PSASP在进行系统建模时 

对上述因素全部考虑，但认为发电机不存在零序通 

路。 

2)正C6O909对具有分接头的变压器，认为其 

抽头在主分接位置，同时引入变压器阻抗修正因子 

Kv。PSASP对于变压器分接头按其实际位置在数 

学模型中予以考虑。 

3)IEC60909在计算中不计电弧电阻，PSASP 

可考虑过渡阻抗影响。 

3 数学模型 

3．1概述 

IEC60909和 PSASP在可考虑的元件类型方面 

基本相当。IEC60909对于各种元件的处理方法基本 

是以元件铭牌参数为变量建立通用模型，而后以相 

应系数进行修正。通过选取不同的系数值，可以求 

取系统的最大和最小短路电流。PSASP则是提供若 

干个数学模型，由用户根据实际情况来选取，其中 

的参数可能是铭牌参数，也可能需要实测。如果要 

求系统的最大或最小短路电流，需要对运行方式和 

元件参数进行调整。 

下面就两者电源、变压器、交流线，以及负荷 

等方面的数学模型作一简要讨论。 

3．2电源的数学模型 

3．2．1 IEC60909中与电源有关的元件数学模型 

在 IEC60909中与电源有关的元件数学模型主 

要有发电机、馈线网和发电厂单元 (发变组)，它们 

的模型均不含电压源或电流源，都是一个接地的阻 

抗。这是因为在计算时，在故障点处会加入一个等 

值电压源，相当于是模拟了开路电压，其数值为 

(1) 

43 

其中：c为电压因数，标准中提供了参考取值。 

为故障点系统电压有名值。 

对于发电机， 

Z =K Z (2) 

其中： 为修正因数； 为发电机次暂态阻抗向 

量；Z 为修正后的发电机次暂态阻抗向量。 

发电机负序和零序阻抗的处理与ZG 相类似， 

只是将Z 更换为相应的序阻抗向量。 

对于馈线网，其等值阻抗Z 实际是由接入点 

看进去的系统戴维南等值阻抗与电压因数C的乘 

积。认为馈线网正序阻抗与负序阻抗相等，一般不 

考虑零序阻抗。如果其电压在 35 kV以上，可以忽 

略电阻的影响。 

IEC60909中将发电厂的单元接线 (发变组)按 

升压变有、无有载调压分接头分为两类，计算公式 

分别如下： 

有有载调压分接头： 

之=Ks(t~2G+ Hv) (3) 

无有载调压分接头： 

其中： 

之o：Kso( 乙+ ) (4) 
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Zs、zs。为单元接线的等值阻抗向量； 、 。 

为修正因数，标准中提供了计算公式；t 为变压器 

额定变比；ZTH、，为不考虑修正因数 折算到高压 

侧的变压器阻抗向量。 

两者的主要差别在于 和 的求法。 

3．2．2 PSASP中与电源有关的模型 

PSASP中短路点的开路电压是在建立全网模 

型后，由网络中电源提供的注入电流和网络方程计 

算得到的，因此在电源模型中包含等值电压 (电流) 

源。PSASP 中含有等值电压源的元件主要有发电 

机、外部等值系统和有感应电动机成分的负荷。感 

应电动机在 3．4．2中讨论，这里先讨论前两者，它们 

分别与 IEC60909中的发电机和馈线网相对应。在 

PSASP中不包括发变组的专用模型，对于该种情况 

采用对发电机和变压器分别建模的方式模拟。 

PSASP中应用于短路计算的发电机模型，可表 

示为一个等值电压源与一个等值阻抗串联的形式， 

如图 1所示。 

一  

图 1 PSASP中发电机的等值电路 

Fig．1 Equivalent circuit of the generator in PSASP 

其中： 为发电机端电压向量；x 为发电机等值 

电抗；E为发电机电抗后等值电势向量。 

根据简化程度的不同一般所采用的发电机模型 

可分为0-6七个类型。由发电机功率和端电压 可 

以计算出 和x ，采用不同的模型得到的结果会 

不尽相同。 

对于外部系统，PSASP也认为其正序和负序阻 

抗相等，一般可采用等值发电机一变压器组的形式 

模拟。发电机模拟电势源，变压器模拟外部系统正、 

负、零序等值阻抗。 

3．3交流线和变压器的数学模型 

IEC60909未包括线路正、负序对地电容，但在 

计算方法中给予了考虑。对于线路的零序对地电容 

除了在高、中压中性点不接地、谐振接地和接地故 

障因数大于 1．4时以外均不考虑。 

PSASP可考虑线路的正、负、零序阻抗和对地 

电容，还可考虑线路零序互感的影响。 

对于单独建模的两绕组和三绕组变压器， 

IEC60909与 PSASP的处理在实质上并无不同。只 

是前者的模型中不考虑分接头变化，理想变压器被 

忽略，后者则根据用户输入的变压器分接头数据进 

行计算，得到标幺变比和变压器阻抗。 

3．4负荷的数学模型 

3．4．1 IEC60909中负荷的数学模型 

IEC60909中提供的与负荷有关的数学模型主 

要有同步电机、异步电机和非旋转负荷。 

对于同步电机，如果有电压调整措施可按同步 

发电机处理，如果没有则需根据情况处理，标准中 

没有给出很详细的说明。 

对于异步电机，其等值电路依然是一个接地阻 

抗，正、负序值可按下式计算： 

1
·

等 ㈣ 
其中： U 、，rM和S 分别为异步电机的额定电 

压、额定电流和额定视在功率；，。 ／，rM为异 步电 

机堵转电流与额定电流的比值。 

零序电抗一般由制造商提供。 

此外，在标准中还规定了多种不能或可以忽略 

异步电机影响的情况，例如在计算最大短路电流时， 

中压异步电机不能忽略。 

对于非旋转负荷除了对零序系统有影响的以 

外，一般予以忽略。 

3．4．2 PSASP中负荷的数学模型 

PSASP中一共有7种负荷模型，在短路计算当 

中常用到的有恒阻抗、感应电动机和负荷静特性三 

种模型，而且一个负荷中可以一部分按恒阻抗另一 

部分按其它模型考虑，也就是说这里的 “负荷”实 

际是一个等值的负荷。 

对于恒阻抗负荷，PSASP认为其等值电路为一 

个接地的电抗，正序值可由负荷功率与端电压计算 

得到，负序值为正序值的0_35倍，忽略零序阻抗。 

对于感应电动机模型，其等值电路如图2。 

图2 PSASP中感应电动机的等值电路 

Fig．2 Equivalent circuit of the motor in PSASP 
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其中： 、Qt为感应电动机的有功和无功功率；X 

为感应电动机内等值电抗； 为由机端无功与感 

应电动机模型无功差值得到的电抗； ，为将机组 

本身基值的阻抗转换为系统基值阻抗的系数； 为 

感应电动机内等值电势向量； 为感应电动机机端 

电压向量。 

各参数的计算参见文献[121。由于有 存在， 

感应电动机会对系统提供反馈电流。 

对于负荷静特性的处理参见文献[12】，与感应 

电动机不同的是该种负荷不会对系统产生反馈电 

流。 

IEC60909提供了 皿2、 ￡L3和J『 2E的计算 

方法，国内通常采用的计算方法 。】一般不计算 

PSASP采用基于稀疏矩阵技术的计算机处理 

算法，根据各个元件的数学模型和参数，形成全网 

导纳阵，而后加入故障进行求解【J U’ 1,13]。得到的结 

果完全取决于网络结构、元件参数和故障类型，可 

以处理多个同种或不同种故障同时发生的情况，可 

得到故障点电流和全网支路电流和母线电压。 

4 计算方法 5 算例比较 

对于故障点的短路电流，IEC60909与 PSASP 

的计算方法在本质上是一致的，都是基于对称分量 

法由故障点的复合序网进行计算。 

对于三相短路情况 IEC60909根据发生故障网 

络的不同而将计算分为两类，一类是在辐射型网络 

中的计算，一类是网状网络。对于前者，标准推荐 

采用叠加法进行计算，即先计算出各支路的短路电 

流再将它们累加， 
．
”

一 ．
●’ 

I ， = >’I (6) 
』_一  ‘ 

．

，J 

其中：， 为与短路点相连的各支路的初始对称短 

路电流矢量。 

在标准的精度要求范围内，也可以是模值相加。 

对于后者，一般需要对网络进行化简后再进行计算， 

如果连接两个系统的变压器的变比稍有不同，可以 

使用它们的算数平均值。 

对于不对称短路，IEC60909认为系统正序等值 

阻抗与负序等值阻抗相等的简化是可以接受的。特 

别的，对于两相接地短路，如图3所示。 

图 3 IEC60909中的两相接地短路 

Fig．3 Line—to—line short circuit with earth connection in 

IEC60909 

5．1算例数据 

本文采用 IEC60909—4中提供的 380 kV／110 

kV／30 kV／10 kV系统进行了mC609o9与PSASP的比 

较计算。该算例专门用于验证以IEC60909标准编写 

的计算程序，包括了相关参数和最严重的三相、单相 

短路计算故障点电流结果。系统接线图如图4所示。 

图4 380 kV／1 10 kV／30 kV／10 kV高压交流系统图 

Fig．4 High—voltage test network 380 kV／1 10 kV／30 kV／10 kV 

元件参数见文献【5】。 

为进行比较，在 PSASP 7．0程序中建立了该系 

统。由于 IEC60909与 PSASP在元件模型方面的差 

别，建数过程中对系统进行了如下处理： 

1)系统中所有元件的参数均不考虑修正因数， 

例如KT等； 

2)所有变压器均未设置分接头数据 ，并对 

“t 、URrHVL 等参数按PSASP的要求进行了折 

算； 

3)将馈线网Ql和 Q2用发电机一变压器组代 
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替，阻抗采用不考虑因数c的值； 

4)在原始数据中没有提供线路的正序和零序对 

地电容，因此采用了类似线路的参数； 

5)在原始数据中异步电机M3和M2的参数对 

于PSASP来说不够用，因此依据典型参数进行了补 

充； 

6)发电机采用模型0。 

5．2计算结果 

在进行短路计算之前首先进行潮流计算，由于 

在算例中没有给出Q1和Q2的功率，因此将这两点 

的等值发电机设置为平衡节点 (slack)，给出额定 

功率的G1、G2、G3、M1和M2均按其额定功率和 

功率因数设置为PQ节点。 

完 成 潮 流 计 算 后 进 行 短 路 计 算 ， 由 于 

IEC60909．4中只提供了①一⑧母线的三相短路结 

果和②一⑤母线的单相短路结果，因此在 PSASP 

7．0中也仅对这些点进行比对计算。 

计算结果如表 1、表 2。 

表 1三相短路计算结果对比 

Tab．1 Comparison of three—phase shOrt—circuit results 

5．3结果分析 

由于在数学模型和计算方法上的差异， 

IEC60909和 PSASP的短路计算结果显然不会完全 
一

致，但也不会有很大的差别。从计算结果来看除 

了母线⑧的三相短路计算结果以外，其余所有计算 

结果的 “差值百分比”均小于 10％。 

引起计算结果有差别的原因，主要有以下几 

点： 

1)元件模型带来的误差，例如，对于感应电 

动机： 

2)应用典型参数带来的误差，例如，交流线 

和感应电动机中采用的典型参数可能与实际情况不 

一 致； 

3)运行方式选取带来的误差，IEC6o9O9的结 

果实际是对最大短路电流的 “估算”，因此没有提供 

系统运行方式的详细数据，例如，感应电动机的实际 

出力。这使得在 PSASP计算时无法确定短路电流最 

大的运行方式，只能根据发电机和负荷的额定值进行 

估计，因此会带来误差。例如，对于母线⑧的开路电 

压PSASP计算出的结果为0．9469 9 P．u．，而IEC60909 

的处理相当于认为该处的开路电压为 1．1 P⋯U 

6 结论 

本文从计算内容、计算假定、数学模型和计算 
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方法等方面比较了IEC60909与PSASP短路计算的相 

似与不同，并通过算例进行了进一步说明。综上所 

述，可以得到以下结论： 

1)IEC60909提供的是在满足工程精度的条件 

下，对系统短路电流进行 “估算”的方法。这种方 

法在参数取值、计算算法等方面较为简便，但在因 

数计算和对复杂电网的处理方面比较麻烦。 

2)PSASP基于潮流的短路计算采用的是理论上 

较为完备的元件数学模型和计算方法，计算结果对 

应于系统一个确定状态。这种方法对复杂电网的处 

理比较方便，计算精度较高，结果可以直接用于暂 

态稳定计算，但参数取值较为麻烦。如果希望得到 

系统的最大短路电流，需要进行多个运行方式的计 

算，而运行方式的选取还有待于确定一个理论上较 

为完备的规则。 

3)PSASP计算的是在远端短路条件下，初始对 

称短路电流有效值Ik 。IEC60909提供了短路过程中 

更为丰富的各种变量的计算方法。 

4)IEC60909与 PSASP短路算法在本质上相类 

似，对于一个确定的电网，两者故障点短路电流计 

算结果差别不大。 
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