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串联电抗器对电力系统短路电流特性影响的研究 
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摘要：合理配置串联电抗器可有效抑制系统短路电流，但同时也会对短路电流特性产生一定影响。结合电网接线

和运行状态，研究了串抗配置对电力系统短路电流周期分量、直流分量、冲击电流以及短路电流零偏的影响，分

析评估了串抗后断路器的开断及关合能力校核标准。研究结果表明：串抗值越大，短路电流越小，且其对串抗的

灵敏度也越小。当母联串抗增大到一定值时，将可能产生零偏现象。安装串抗抑制短路电流时，建议考虑短路电

流中直流分量的影响，采用短路全电流有效值作为校核对断路器开断能力的指标。 
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Study on influence of series reactor on power system short-circuit current characteristics 
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Abstract: Reasonable installation of series reactors can effectively limit the short circuit current, but it will also have 

some influence on the characteristics of short circuit current. The impacts of series reactors on the periodical component 

of short-circuit current, DC component, peak current and current zero offset are analyzed, and the verification standard of 

breaking ability and making capability of circuit breakers are evaluated combined with power grid connection and 

operation status. The results show that the larger the series reactor is, the smaller the short circuit current, and the 

sensitivity of short circuit current to series reactor is also smaller. In addition, when the bus tie reactor increases to a 

certain value, the short-circuit current zero offset will occur. It is also advisable that when the series reactor is installed to 

restrain the short circuit current, the DC offset may decay much slower that the breaking capability of the circuit breaker 

be verified by the total short circuit current RMS. 
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0  引言 

在短路电流超标的区域配置串联电抗器(简称

串抗)是改善局部短路电流水平的一种有效方法，美

国、巴西、澳大利亚及国内华东电网等应用了这项

技术，均取得了良好的效果[1-5]。文献[6-8]对串抗的

配置都有研究，但都仅研究了串抗对短路电流周期

分量的影响，未考虑串抗对短路电流直流分量、短

路冲击电流等其他特性的影响。文献[9-10]研究了串

抗对断路器开断的影响，但也都侧重于串抗对瞬态

恢复电压(TRV)的影响，而未从串抗对短路电流直

流分量影响的角度详细分析其对断路器开断的影

响。然而，随着电力系统中发电机、变压器容量的

增大和输电网电压等级的提高，电网中电抗电阻比

越来越大，导致系统短路电流直流分量即使没有串

抗也已变得衰减越来越慢[11-12]，而串抗的接入将可

能继续增大断路器开断时刻短路电流中直流分量含

量，严重影响断路器的实际开断能力，甚至当短路

电流直流分量衰减过慢时，还可能导致断路器开断

时短路电流无过零点，出现零偏现象[13-14]。 

 本文运用电磁暂态仿真程序(EMTP)，结合在

我国西北 WB电网配置串联电抗器以抑制短路电流
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的问题，研究了串抗对电力系统短路电流周期分量、

直流分量、短路冲击电流以及短路电流零偏等的影

响，分析评估了串抗后断路器开断及关合能力的校

核标准。 

1   串抗对短路电流特性的影响分析 

1.1 串抗对短路电流周期分量的影响分析 

根据叠加原理，故障点的短路电流等于各支路

之和。串抗后系统等效图如图 1 所示，其中 R、L
分别为串抗支路串抗前等效电阻、电感，R、L分
别为剩余支路等效电阻、电感，Lk 为串抗电感，K

为短路点。 

 

图 1 串抗后系统等效图 

Fig. 1 Equivalent circuit with series reactor 

则 K点发生三相短路故障时，串抗支路短路全

电流(本章中所述电流均为串抗支路电流)为[15]  
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式(1)中第一项为短路电流周期分量，其相量形

式可表示为 
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。所以，在 R不

变 的 情 况 下 ， 增 大 kX  则 180    、

90k  。即短路电流周期分量随着串抗 kX 变化

而改变，其轨迹如图 2 所示。 

由图 2 也能看出，随着串抗 kX 的增大，短路电

流周期分量 pmI 将减小。 

 
图 2 短路电流相量随串抗变化轨迹 

Fig. 2 Short circuit current phase change with series reactance 

1.2 串抗对短路电流直流分量的影响分析 

式(1)中第二项为短路电流直流分量，可表示为 
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t t
T Ta a

ki i I I   
 

      (3) 

短路电流直流分量初始值 ap0i 为短路发生瞬间

相量差 m pmI I 在时间轴上的投影，如图 2 所示，

初值 ap0i 的大小还同故障发生的时刻有关，当 mI 与

pmI 的相量差与时间轴平行时， ap0i 最大。衰减时间

常数 aT 随着串抗的增大而增大，即串抗越大，短路

电流直流分量衰减越慢。 

此外，需特别注意的是，当短路电流直流分量

初值过高且衰减过慢时，可能导致断路器开断时刻

短路电流无过零点，产生零偏现象[13]。如图 2 所示

电源电压 mU 与支路短路前正常工作电流 mI 的夹角

 会根据支路正常工作时潮流状况而变化：当短路

前有功流向故障点位(即由电源 1 流向电源 2)且支

路无功潮流表现为感性时， mI 与相对 mU 位置如图

2 所示， mI 与 pmI 夹角将小于 90°，此时 ap0i 小于 pmI ；

当短路前有功流向故障点位且支路无功潮流表现为

容性时， mI 超前 mU ， mI 与 pmI 夹角可能大于 90°，

此时 ap0i 可能大于 pmI ；因系统为多电源系统，当短

路前支路有功潮流流离故障点位(即由电源 2 流向

电源 1)时， mI 位于图 2 中三、四象限，此时 mI 与 pmI

夹角大于 90°， ap0i 也可能大于 pmI 。因此，支路短

路电流直流分量初始值 ap0i 可能大于短路电流周期

分量幅值 pmI ，如果此支路再加装串联电抗器，随

着串抗的增大，直流分量将衰减的越来越慢，这都

将导致断路器开断时直流分量可能仍大于周期分

量，即短路电流无过零点，产生零偏现象。 

1.3 串抗对短路冲击电流的影响分析 

短路冲击电流为短路电流最大可能的瞬时值，

在感性电路中，可表示为[14]  
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当串抗增大时，衰减时间常数 aT 增大，导致冲

击系数 imk 增大，但由于 pmI 的减小，短路冲击电流

呈减小趋势。 

2   串抗配置对短路电流的影响 

由前述，串抗可以抑制短路电流，但也会带来

一些负面影响。所以具体应用时应根据电网接线和

运行状态进行综合计算，评估串抗的影响，趋利

避害。 

2.1 WB 电网短路电流现状 

依托 750 kV 电网建设，西北电网近年来取得了

快速发展，随着用电负荷的增长以及发电机组容量

的快速增加，WB 电网规模得到明显提升，与此同

时短路电流水平也逐步上升，部分母线短路电流可

能超标，其中最严重的为 WB750 kV 变电站的

220 kV 母线(WB21、WB22 母线)，其变电站电气接

线如图 3 所示,其中 LG 与 TH、GS 与 HGY 经其他

线路与 WB 形成环网结构。 

 

图 3 WB750 kV 变电站接线图 

Fig. 3 WB750 kV substation wiring diagram 

采用电磁暂态仿真程序(EMTP)对 2016 年夏季

WB 电网短路电流进行了仿真计算，计算所用电力

系统模型基于 PSASP“2016 夏季大”数据包基础参

数。以对研究区域关键计算内容影响最小为原则确

定缓冲区域及外网(以等值形式出现)，最终确定等

值边界，形成研究所用 WB 等值系统，共包括含 45

台发电机、96 台变压器、152 个网络等值负荷、408 

条输电线和 73 条并联电容电抗支路。 

因短路电流直流分量与短路时刻有关，所以针

对 WB21 母线短路电流情况，采用系统开关在一个

周期内按等时间间隔进行 50 次三相短路计算，找出

使得 WB21 短路冲击电流最大的短路时刻，并得到

该时刻 WB21 短路全电流瞬时值。基于包络线和函

数拟合的方式在 Matlab 上编写短路全电流的分离

程序[15]，从计算所得短路全电流中分离出周期分量

和直流分量，如图 4 所示。 

 

图 4 全电流分离图 

Fig. 4 Schematic diagram of total current decomposition 

断路器开断时间 bt pt1 int =t +t ，其中 pt1t 为主保护

动作时间， int 为断路器固有分闸时间。220 kV 电力

系统中通常 pt1t 取 10~25 ms， nit 取 30 ms，所以取断

路器开断时间为 40 ms。则可通过图 4 得到 WB21

最大短路冲击电流、短路电流周期分量起始有效值

(以下简称为周期分量)，故障后 40 ms(断路器开断

时刻)的短路电流直流分量、直流分量含量和短路全

电流有效值(下文简称为短路电流直流分量、直流分

量含量和短路全电流有效值)，详情如表 1 所示。 

表 1 WB21 短路电流水平 

Table 1 WB21 short circuit current level 

当 WB21 发生三相短路时，与 WB21 母线相连

各支路的短路电流在总的短路电流中的占比及直流

分量衰减时间常数如表 2 所示。 

表 2 各支路短路电流占比 

Table 2 Short circuit current contribution of each branch 

支路名 
周期分量 

占比/% 

直流分量 

占比/% 

衰减时间 

常数/ms 

母联支路 45.2 43.9 81.27 

变压器支路 19.3 26.5 177.08 

LG 支路(2 回) 14.3 *2 11.68*2 54.76 

GS 支路 6.9 6.24 68.89 

短路点 
冲击电 

流/kA 

直流分 

量/kA 

周期分 

量/kA 

直流分量 

含量/% 

全电流有 

效值/kA 

WB21 161.70 49.24 61.73 58.92 76.93 
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2.2 母联串抗对短路电流的影响 

根据文献[3]，串联电抗器典型安装位置主要有:

母线联络方式、串接于变压器支路、线路端接入方

式，故分别在这三个位置串抗，研究其对系统短路

电流特性的影响。 

选取 WB750 kV 变电站 220 kV 侧母线分段开

关处分别加装 2 Ω、4 Ω、8 Ω、16 Ω 电抗器，观察

此时 WB21 母线三相短路电流水平，如表 3 所示。 

表 3 母联串抗对 WB21 短路电流的影响 

Table 3 Effect of bus tie reactor on short circuit  

current of WB21 

短路点 WB21 

电抗值/Ω 0 2 4 8 16 

冲击电流/kA 161.7 142.9 134.2 125.1 117.8 

直流分量/kA 49.2 45.6 43.2 40.2 37.4 

周期分量/kA 61.7 54.5 51.1 47.9 45.3 

直流分量含量/% 58.9 61.5 62.1 61.8 60.7 

全电流有效值/kA 76.9 69.5 65.5 61.1 57.4 

由表 3 可知，串联电抗器电抗值越大，短路冲

击电流、短路电流直流分量、短路电流周期分量和

全电流有效值均越小，但电抗从 0 Ω 增大到 2 Ω 时，

短路电流减小量比电抗从 8 Ω 增大到 16 Ω 时的还

大，即串抗越大，短路电流对其灵敏度会越小。 

随着串抗的增大，短路电流直流分量含量先增

大后减小。然而，由章节 1.2 分析可知，随着串抗

增大，短路电流直流分量衰减将越来越慢，断路器

开断时直流分量含量将增大。观察各支路短路电流

情况可知，随着串抗增大，母联支路直流分量含量

确实一直增大，与理论相符；由表 2 可知，母联支

路短路电流占比最大，当串抗较小时，母联支路短

路电流占比较大，总的短路电流特性受母联支路短

路电流影响，所以短路电流直流分量呈增大趋势，

随着母联串抗继续增大，母联支路短路电流占比将

减小，此时总的短路电流特性将主要受剩余支路短

路电流特性影响，所以总的短路电流直流分量又有

所降低。 

继续增大母联串抗，当串抗阻值增大到 19 Ω

时，若 WB21 发生三相短路故障，母联串抗支路将

发生零偏现象，如图 5 所示。 

如果故障发生在母线上，母联断路器将无法正

常开断来切除故障。分析可知，故障前母联支路正

常工作电流 mI 超前于电压 mU ，当 WB21 发生短路

时，短路电流周期分量 pmI 与短路前正常工作电流

mI 夹角大于 90°，母联支路短路电流直流分量最大

初始值 ap0i 大于周期分量 pmI 。当母联支路串抗增大

到 19 Ω 时，
pm m

pm

k 
-I I

I
=1.07，母联支路短路电

流直流分量衰减时间常数高达 437 ms，考虑周期分

量的衰减[17-18]，断路器开断时(故障后 40 ms)短路电

流直流分量含量为 102.3%，即出现零偏现象。 

 

图 5 母联串抗时母联支路短路电流零偏现象 

Fig. 5 Short circuit current zero offset of bus tie branch 

2.3 变压器支路串抗对短路电流的影响 

在 WB750 kV 变电站 220 kV 变压器支路加装

串联电抗器，依次增大串抗值，观察 WB21 母线三

相短路电流情况。研究表明：串抗对短路冲击电流、

短路电流直流分量、短路电流周期分量和全电流有

效值均有明显的抑制效果，但加装串抗越大时，串

抗对短路电流的影响将趋于饱和，详情如表 4 所示。 

表 4 变压器支路串抗对短路电流的影响 

Table 4 Effect of series reactor of transformer branch on  

short circuit current 

短路点 WB21 

电抗值/Ω 0 2 4 8 16 

冲击电流/kA 161.7 152.8 145.9 136.2 125.1 

直流分量/kA 49.2 46.0 43.9 40.5 36.1 

周期分量/kA 61.7 58.4 56.0 52.5 48.4 

直流分量含量/% 58.9 58.3 58.3 57.8 56.0 

全电流有效值/kA 76.9 72.3 69.0 64.0 58.2 

由表 4 可知，随着变压器支路串抗的增大，直

流分量含量有略微的减小。分析各支路短路电流情

况可知，随着串抗增大，变压器支路的短路电流直

流分量含量一直增大，剩余支路短路电流直流分量

初值及衰减时间常数基本不变。由表 2 可知，串抗

前变压器支路短路电流直流分量衰减时间常数最

大，且在总短路电流中占比只有 25%左右，随着串

抗的增大其占比继续减小，此时总的短路电流特性
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主要受剩余支路影响，而剩余支路短路电流直流分

量的衰减要快很多，所以总的短路电流直流分量含

量表现为减小的趋势。 

继续增大变压器支路串抗值至 32 Ω，都不会出

现零偏现象。因为故障前变压器支路向 WB21 母线

输送功率，且正常工作电流 mI 滞后于电压 mU ， mI

与短路后故障电流 pmI 夹角小于 90°，所以短路电流

直流分量初值小于周期分量，虽然变压器支路短路

电流直流分量衰减越来越慢，但无零偏现象发生。 

2.4 线路端串抗对短路电流的影响 

当 WB21 发生短路时，与母线相连多条支路包

括线路同时提供短路电流，选取短路电流周期分量

占比最大的 WB21~LG 双回输电线路出线端安装电

抗器，观察此时 WB 三相短路电流水平，如表 5 所示。 

同变压器支路串抗一样，串抗越大，短路电流

越小,同时短路电流对串抗的灵敏度也越小。但随着

串抗增大，WB21 短路电流直流分量含量略微增大。

分析各支路短路电流情况可知，随着串抗增大，串

抗支路的短路电流直流分量含量一直增大；剩余支

路短路电流直流分量初值及衰减时间常数基本不

变。因为输电线路短路电流直流分量衰减时间常数

比变压器支路和母联支路都小，短路电流占比也小，

随着串抗的增大其占比继续减小，此时总的短路电

流特性主要受剩余支路影响，而剩余支路的衰减时

间常数比串抗支路大，所以总的短路电流直流分量

含量表现为增大的趋势。 

表 5 线路端串抗对短路电流的影响 

Table 5 Effect of series reactors of transmission line  

on short circuit current  

短路点 WB21 

电抗值/Ω 0 2 4 8 16 

冲击电流/kA 161.7 157.1 153.3 147.9 140.9 

直流分量/kA 49.2 48.8 48.4 47.5 45.9 

周期分量/kA 61.7 59.8 58.3 56.1 53.3 

直流分量含量/% 58.9 60.1 60.9 61.8 62.8 

全电流有效值/kA 76.9 75.4 74.1 72.1 69.1 

串抗线路正常工作时功率流离故障点，短路电

流周期分量 pmI 与正常工作电流 mI 夹角大于 90°，

当 WB21 发生短路时，线路短路电流直流分量最大

初始值 iap0大于周期分量 pmI 。但当串抗值增大到

32 Ω 时，系数
pm m

pm

k



I I

I
=1.06，短路电流直流分

量衰减时间常数为 247 ms，仍无零偏现象出现。 

3   串抗对断路器开断和关合能力的影响 

高压断路器额定开断电流 NbrI ，应包括短路电

流周期分量和直流分量[12,18]，当直流分量含量不超

过 20%时，可不计直流分量，采用周期分量来校验

断路器开断；如果直流分量含量超过 20%，则需要

用断路器开断时刻对应的全电流有效值进行校验。

考虑到快速切除故障时短路电流直流分量对断路器

开断能力的影响，欧洲用了短路全电流的额定开断

值和短路电流周期分量的额定开断值 2 个指标来表

征断路器开断能力，通常前者比后者高 25%[19]。美

国国家标准[20]也规定：考虑短路电流直流分量的影

响，当流过断路器的三相短路电流周期分量大于其

额定开断值的 80%时，需用实际所得的三相短路电

流周期分量乘以 1.25 来检核断路器开断能力。 

由上文分析可知，单个串抗对 WB21 短路电流

的抑制效果有限，且随着串抗的增加，串抗对短路

电流的影响越来越小，所以为更好的抑制短路电流，

可考虑多个位置同时安装串联电抗器。而串抗对短

路电流直流分量含量的影响与串抗前支路的衰减时

间常数和短路电流占比有关，多点同时串抗时，多

个串抗支路短路电流之和占比大，总的短路电流特

性主要受串抗支路影响，所以随着串抗增大，短路

电流直流分量含量将会增大。因此，安装串联电抗

器抑制短路电流时，需考虑直流分量对断路器开断

的影响，选用短路全电流有效值校验断路器的开断

能力。 

经分析计算，当选取母联支路串抗 10 Ω，变压

器支路串抗 6 Ω (*2)，WB21~LG 支路串抗 2 Ω(*2)

时，可取得良好短路电流抑制效果，将故障点全短

路电流有效值降低到 50 kA 以下，小于断路器额定

开断电流 ，各支路也均不出现零偏现象，详情如表

6 所示。 

表 6 多支路串抗后 WB21 短路电流水平 

Table 6 WB21 short circuit current level after installation  

of series reactors 

短路点 
冲击电 

流/kA 

直流分

量/kA 

周期分 

量/kA 

直流分量 

含量/% 

全电流有效 

数值/kA 

WB21 100.1 33.5 38.6 64.3% 49.79 

由表 6 可知，串抗后断路器开断时(短路后 40 ms)

短路电流直流分量含量高达 64.3%，远大于 20%，

此时全电流有效值为短路电流周期分量起始有效值

的 1.29 倍，故如果仍用短路电流周期分量校核断路

器开断能力，则至少需要留有 30%左右的裕度。 

为断路器关合短路时的安全，断路器的额定关

合电流 NclI 不应小于最大的短路冲击电流。由表 6
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可知，当以短路全电流有效值校核断路器开断能力

时，WB21 最大短路冲击电流为短路全电流有效值

的 2.1 倍以内，即关合电流仅为开断电流的 2.1 倍；

若再考虑断路器合闸电阻，则断路器实际关合电流

将更小。GB 1984-2003 高压交流断路器[15]中规定断

路器额定短路关合电流是额定短路开断电流的 2.5

倍，所以若串抗后断路器能正常开断，则一定能正

常关合。 

4   结论 

1) 串联电抗器对短路电流有明显的抑制效果，

串抗越大，短路电流周期分量、直流分量、短路冲

击电流都越小；但短路电流对串抗的灵敏度反而会

随着串抗的增大而减小。 

2) 串抗后总短路电流中直流分量含量的变化

受各支路短路电流占比、直流分量衰减时间常数的

影响，需根据具体网络接线进行计算。在本文所分

析的 WB 变电站案例中母联串抗时，随着串抗的增

加，直流分量含量先增大后减小；变压器支路串抗

时，串抗越大直流分量含量越小；线路端接入串抗，

当串抗增加时，直流分量含量增大。 

3) 母联串抗时，需注意接入串抗的阻值，当串

抗增大到一定值时，在该支路中短路电流可能会发

生零偏现象。 

4) 加装串联电抗器抑制短路电流时，需考虑直

流分量对断路器开断能力的影响，采用短路全电流

有效值作为指标校核断路器开断能力，如串抗后断

路器能正常开断，则一定能正常关合。 

5) 合理配置串抗能把 WB 短路电流限制到

50 kA 以内，但串抗引起的其他影响仍需深入研究。 
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