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摘要：以可控移相器在电力系统中得到广泛应用为研究背景，以研究可控移相器接入系统后对不对称短路电流的

影响为目标，提出了基于可控移相器的不对称短路电流实用计算方法。首先根据可控移相器的结构与原理建立其

正序、负序以及零序模型。然后基于对称分量法建立含可控移相器系统的各序分量网络方程，进而提出含可控移

相器系统的各类型不对称短路电流实用计算方法，并分析影响短路电流的因素。最后基于三机九节点系统，运用

上述实用计算方法进行不对称短路电流计算，算例仿真结果表明该方法具备有效性。通过对比分析可知移相器的

移相角和短路点位置是影响短路电流的因素，而影响情况需通过具体计算得出。 
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Study on the influence of TCPST on asymmetric short circuit current 
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Abstract: Taking the controllable phase shifter widely used in the power system as the research background, aiming at the 

influence of the controllable phase shifter on the asymmetric short-circuit current, a practical calculation method for 

asymmetric short-circuit current based on controllable phase shifter is proposed. First, the positive sequence, negative 

sequence and zero sequence models are established based on the structure and principle of the controllable phase shifter. 

Second, based on the symmetrical component method, the network equations of each sequence component with 

controllable phase shifter system are established, and then the controllable phase shift is proposed. The practical 

calculation method of various types of asymmetric short-circuit currents of the system is analyzed. Furthermore, the 

factors affecting the short-circuit current are analyzed. Finally, based on the 3-machine 9-node system, the above-mentioned 

practical calculation method is used to calculate the asymmetric short-circuit current. The simulation results show that the 

method is effective. Through comparative analysis, it can be seen that the phase shift angle and the short-circuit point 

position of the phase shifter are factors affecting the short-circuit current, and the influence situation needs to be 

calculated through specific calculation. 
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0  引言 

由于潮流的自然分布、电网间电磁环网等客观

因素，电网长期存在潮流不均、线路利用效率不足、 
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关键断面输送能力受限等问题[1-2]。晶闸管控制移相

器 (Thyristor controlled phase shift trans-former, 

TCPST)的出现为解决这些问题提供了有效途径。 

TCPST 的原理是通过向线路注入补偿横向或者纵

向的电压，来改变电压幅值或相位，从而实现对线

路电压或潮流控制[3-6]。TCPST 优势显著，可实现

快速控制、无级调节[7]，因此其潜力巨大，拥有较
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好的发展前景。 

现阶段，国内外学者在TCPST改善系统潮流、

提高系统稳定性等方面展开了大量的研究[8-11]。比

如文献[12]以华东电网为研究对象，根据潮流需求

分析TCPST能够达到优化系统潮流分布的作用；文

献[13]采用非线性变结构控制原理对移相器进行控

制设计，以此提高系统的暂态稳定性。但是对于

TCPST安装后的系统短路电流的问题研究不多[14]，

尤其是关于短路电流的实用计算方法。短路电流的

大小是评估系统安全性能的重要参数，短路电流计

算是电气设备选择校验、继电保护整定的重要依

据[15-17]，因此有必要展开相关研究。 

基于上述分析，本文以 TCPST 接入后对不对称

短路电流的影响为目标展开研究。首先根据 TCPST

的结构与原理建立其三序模型；然后给出各不对称

短路情况下的短路电流实用计算方法，并分析影响

短路电流的因素；最后在三机九节点系统中验证所

述实用计算方法的有效性，并明确影响因素及影响

情况。 

1   可控移相器移相原理及数学模型 

1.1 移相原理 

可控移相器主要由三大部分组成，如图1(a)所示，

包括串联、并联变压器以及电力电子控制装置[7,16]。 

 

图 1 可控移相器示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of TCPST 

图中， sU
 为可控移相器的首端电压； pU

 为注

入电压； mU
 为末端电压。三者之间的关系如图 1(b)

所示。 

TCPST 的工作原理是首先利用并联变压器取

得移相器所在支路首端电压，然后根据系统需求利

用电力电子控制装置控制得到指定相角与幅值的电

压，最后利用串联变压器将此电压注入到线路中，

实现调节电压的作用。 

1.2 可控移相器三序数学模型 

1.2.1 正序模型 

根据文献[6]可知，可控移相器可以等效为理想

变压器与等值导纳串联的模型，如图2所示。 

 
图 2 可控移相器正序模型 

Fig. 2 Positive sequence model of TCPST 

图中，变量的上标“(1)”表示该量是正序，下

同。 jeT  为理想移相器的复变比；为移相角；
(1)
iU
 、

(1)
jU
 分别为节点 i、 j的正序电压；

(1)
ijI
 、

(1)
jiI


分别为节点 i流向节点 j和节点 j流向节点 i的正

序电流； (1)
ty 即为输电线路的阻抗与移相器的阻抗

串联的等效综合正序导纳，其值可由式(1)表示。 
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式中： (1)
tg 、 (1)

tb 为等效综合正序电导值和电纳值；
(1)
ijr 、

(1)
ijx 为输电线路的正序电阻值和电抗值；

(1)
eqx 为

可控移相器的正序等效电抗，根据参考文献[4]，其

值通过推算可用式(2)表示。 
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式中： B1X 、 B3X 为串联变压器原边绕组的 B1段和

副边绕组 B3的电抗值； E1X 为并联变压器的原边绕

组 E1电抗值；nB为 BT的绕组 B3与绕组 B1的匝数

比；X0 为并联变压器副边绕组的等效漏电抗。 

从式(2)可以看出，移相器的阻抗是随移相角的

不同而变化的，所以 (1)
ty 亦是的函数。 

根据图 2，移相器支路 i-j两个端口处输入的正

序电流与节点的正序电压之间的关系如式(3)所示。 

 

(1) (1)j
(1)

(1) (1)-j

1 e

e 1

ij i

t

ji j

I U
y

I U





    
    

       

 

   (3) 



曹 路，等   可控移相器对系统不对称短路电流的影响研究                      - 3 - 

从式(3)可以看出，移相器支路对系统计算短路

电流时的导纳矩阵的贡献为：节点 i、j的自导纳加

上 (1)
ty ，节点 i与节点 j的互导纳减去 j (1)e ty

 ，而节

点 j 与节点 i 的互导纳减去 j (1)e ty
 ，将原正序导纳

矩阵变为不对称矩阵。 

1.2.2 负序模型 

负序模型与正序模型的推导过程完全一样，只

需注意abc三相相序与正序相反。移相器的负序模型

为理想复变比变压器和负序漏抗串联，如图3所示。 

 
图 3 可控移相器负序模型 

Fig. 3 Negative sequence model of TCPST 

图 3 负序模型中，理想复变比变压器的复变比

为T的共轭T  。由于输电线、移相器的正负序等值

电抗是相等的，因而图中 (2) (1)
t ty y 。变量的上标

“(2)”表示该量是负序，下同。同样可参照正序模

型，得到移相器支路 i-j两个端口处输入的负序电流

与节点的负序电压之间关系如式(4)所示。 
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从式(4)可以看出，移相器支路对系统计算短路

电流时的负序导纳矩阵的贡献为：节点 i、j的自导

纳加上 (2)
ty ，节点 i 与 j 的互导纳减去 j (2)e ty

 ，节

点 j与 i的互导纳减去
j (2)e

t
y ，将原负序导纳矩阵变

为不对称矩阵。 

1.2.3 零序模型 

零序模型与正序模型的推导过程主要不同在于

零序三相的相位是相同的，因此零序电压与零序电

流通过移相器时相位并不发生变化，移相器的零序

电路可以用一个零序阻抗表示，如图 4 所示。 

 
图 4 可控移相器零序模型 

Fig. 4 Zero sequence model of TCPST 

图中，
(0)

(0)
eq

1
ty

Z
 为移相器零序等效导纳，零

序阻抗的值与组态为 0 时的正序阻抗
(1)

eq
0T

Z

相等，

为一恒定值。变量的上标“(0)”表示该量是零序，

下同。 

根据图 4，得到移相器支路 i-j两个端口处输入

的零序电流与节点零序电压之间的关系如式(5)所示。 
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因此，移相器对零序导纳矩阵的贡献与普通阻

抗一样，即节点 i、 j的自导纳加上 (0)
ty ，互导纳减

去 (0)
ty ，仍为对称阵。 

2   计及可控移相器的不对称短路电流计算

方法 

2.1 对称分量法 

对称分量法是求解不对称短路电流的有效方法，

其原理是将系统分解成正、负、零序三个网络，在系

统发生不对称故障时，先分别求三个对称网络的电

流、电压值，再将三组值叠加得到最终结果[18-19]。正

常情况 a 相的正、负、零序分量作为基准相，则 a、

b、c 三相相量关系如式(6)所示。  

(1) (2) (0)
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式中： F


表示三相不对称电压或电流相量；
j120e  ；下标 a、b、c 分别表示 a、b、c 三相。 

2.2 含可控移相器的系统各序分量网络方程 

利用对称分量法求解不对称短路电流的重要步

骤在于建立系统的三序网络，对于含有移相器的电

力系统，当建立了移相器的三序模型之后，便可以

和一般电力系统一样，分别建立系统的三序节点电

压方程。需要注意的是由于移相器的介入，正、负

序网络的节点导纳矩阵是非对称的。 

以节点 n发生金属性短路为例进行分析。正序

网络方程如式(7)所示。 
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式中： (1) ( 1,2, , )iU i n  是系统故障时节点电压 i的

正序分量； (1) ( 1,2, , )iI i n  为系统的注入电流值，

负荷节点和联络节点的注入电流为零，而发电机节
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点的注入电流为 dj x ； (1)
fI
 为故障点短路电流的正

序分量；
(1) ( 1,2, , ; 1,2, , )ijy i n j n   为节点 i与 j

间的正序导纳，当 i j 时为节点 i的正序自导纳，

与移相器相关的节点正序互导纳不再对称且与移相

角有关。  

由于上边的方程是线性方程，可以采用叠加定

理分别求解右端的两个列向量对节点电压的影响。

则系统故障时节点电压的正序分量如式(8)所示。 

 (1) (1) (1) (1)
f    1,2, ,i i inU U z I i n            (8) 

式中： (1)  ( 1,2, , )iU i n   是系统正常运行时的节点 i

的电压； (1)
inz 是节点 i与短路节点 n间的正序阻抗，

i n 时为节点 n的正序自导纳，可由节点正序导纳

矩阵推导得出。 

负序网络方程如式(9)所示。与移相器相关的节

点正序互导纳不再对称且与移相角有关。 
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(9) 

根据式(9)系统故障时节点电压的负序分量如

式(10)所示。 
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式中， (2)
inz 为负序阻抗。 

零序网络方程如式(11)所示。 
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nU

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 (11) 

式中，注意零序导纳矩阵是对称矩阵且与移相角

无关。 

根据式(11)系统故障时节点电压的负序分量如

式(12)所示。 

 (0) (0) (0)
f    1,2, ,i inU z I i n      (12)  

式中， (0)
inz 为零序阻抗。 

由式(8)、式(10)和式(12)可得到短路点的电压方

程如式(13)。 

 

(1) (1) (1) (1)
f

(2) (2) (2)
f

(0) (0) (0)
f

 

 
n n nn

n nn

n nn

U U z I

U z I

U z I


  


 
  

  

 

 
 (13) 

式(13)中，有 6 个未知量，包括节点电压三序

分量和故障点短路电流的三序分量。需要根据短路

类型的边界条件补充的三个方程才可求解。 

2.3 不对称故障的实用计算 

2.3.1 单相(a 相)接地故障 

以 a 相直接接地故障
[20]

为例，将 a 相作为特殊

相，边界条件用序分量表示如式(14)。 

 
(2) (0) (1) af
af af af

(1) (2) (0)
af af af

3

0

I
I I I

U U U


  


   


  

  
 (14)                       

式中： (1)
afI
 、 (2)

afI
 、 (0)

afI
 分别为短路点 a 相正序、负

序、零序电流； afI
 为 a 相电流； (1)

afU
 、 (2)

afU
 、 (0)

afU
 分

别为短路点 a 相正序、负序、零序电压。 

根据式(13)和式(14)联立求解，并根据式(6)得故

障相短路电流 fI
 为 

 
(1)

f af (1) (2) (0)

3

+
n

nn nn nn

U
I I

z z z
 



    (15) 

2.3.2 两相(b、c)接地短路 

以 b、c 相发生直接接地短路为例，将 a 相作为

特殊相，边界条件用序分量表示如式(16)。 

 

(1) (2) (0)
af af af

(0) (2) (1) af
af af af

0

3

I I I

U
U U U

   



  


  


  

 (16) 

式中， afU 为 a 相电压。 

根据式(13)和式(16)联立求解，并根据式(6)得故

障相短路电流为 

 

(2) (0) (1)

f bf cf (2) (0)(2) (0)
(1)

(2) (0)

3
1

+
+

+

nn nn n

nn nnnn nn
nn

nn nn

z z U
I I I

z zz z
z

z z

   


   
 (17) 

式中， bfI
 、 cfI

 为 b、c 相电流。 

2.3.3 两相短路 

以 b、c 相发生直接短路为例，将 a 相作为特殊

相，边界条件用序分量表示如式(18)。 

 
(1) (2) (0)
af af af

(1) (2)
af af

0, 0I I I

U U

   




  

   (18) 

根据式(13)和式(18)联立求解，并根据式(6)得故

障相短路电流为 
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(1)

f bf cf (1) (2)

3

+
n

nn nn

U
I I I

z z
  


    (19)       

根据式(15)、式(17)、式(19)可以求出单相短路、

两相接地短路、两相短路故障点的短路电流。从式

中可以看出，单相接地短路和两相接地短路受到三

序网络的阻抗值影响，而两相短路仅受到正序和负

序影响。 (1)
nnz 、 (2)

nnz 、 (0)
nnz 的值在加装移相器前后发

生了改变。因移相器的存在使短路点短路电流是增

大还是减小只能通过具体的数值计算才能得出。 

3   不对称短路电流实用计算及移相器影响

的算例分析 

以 IEEE 3 机 9 节点系统为例，按照本文所提不

对称短路电流实用计算方法计算，并分析可控移相

器接入后对系统的短路电流影响。3 机 9 节点系统

如图 5 所示，参数参考文献[21]。计算时负荷用恒

定阻抗表示。 

在线路 5-7 上加装一台移相器。从图 5 可知，

节点 1 为一个发电机节点；节点 7 是移相器所在线

路的两端节点；节点 4、9 分别作为距移相器电气距

离较近和较远的节点代表。对以上 4 个节点计算不

同移相角时发生不对称短路故障的短路电流，观察

移相角和短路电流之间的关系。 

 

图 5 3 机 9 节点系统 

Fig. 5 Wiring diagram of 3-machine 9-node system  

计算结果如图 6—图 8 所示，图中纵坐标为短

路电流，横坐标为移相角。图 6 为短路点 a 相电流，

图 7 和图 8 均为短路点 b 相电流。图 6 是 a 相接地

短路故障，图 7 是 bc 相短路，图 8 为 bc 相接地短

路。分图(a)(b)(c)(d)分别代表节点 1、4、7、9 发生

对应不对称短路。为了便于比较，在图中用直线给

出了无移相器时的短路电流。 

由图 6—图 8 可以看出，移相角对于短路电流

的影响情况较为复杂。总体而言，在任意节点发生

任意短路故障，移相角与故障点短路电流关系都近

似一条不对称的“抛物线”， 短路电流最大时对应

的移相角往往在 0°附近。 

随着移相角度绝对值的增大，正负移相角造成

的短路电流差异也就越大。但是，对移相角正负哪

个方向更有利于降低短路电流水平这一问题没有确 

 

图 6 单相接地短路 a 相电流 

Fig. 6 Phase a current during a single-phase earth fault 

 

图 7 两相短路 b 相电流 

Fig. 7 Phase b current during a two-phase short fault 
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图 8 两相接地短路 b相电流 

Fig. 8 Phase b current during a two-phase earth fault 

定结论。在本算例中，无论何种短路类型，在移相

角绝对值相同情况下，当 1、4 节点(即发电机节点

和电气距离较近的节点)故障时，移相角为正向时短

路电流更大；而在 7、9 节点(即移相器所在节点和

电气距离较远的节点)故障时，移相角为负向时短路

电流更大。而且从图 6(a)、图 7(a)和图 8(a)可以看

出，安装移相器后短路电流比未安装时有所增加。

因此可知，移相角对不同短路点的短路电流的影响是

不同的，必须经过具体问题具体计算。移相器对短路

电流的影响与移相角和短路点位置等因素有关。 

4   结论 

基于TCPST的结构与原理和所建立的三序模

型，本文提出了不对称短路电流的实用计算方法，

并分析TCPST接入后对短路电流的影响，得到如下

结论： 

(1) 由于可控移相器的接入，使得系统计算短路

电流时的正序、负序导纳矩阵变为不对称矩阵，对

零序矩阵的影响与普通阻抗一致。 

(2) 单相接地短路和两相接地短路受到三序网

络的阻抗值影响，而两相短路仅受到正序和负序影

响。含可控移相器的系统三序网络的节点阻抗值在

加装移相器前后发生了改变。 

(3) 移相器对短路电流的影响与移相角和短路

点位置等因素有关，移相角对不同短路点的短路电

流的影响是不同的，对具体问题须开展具体分析与

计算。 

本文研究为可控移相器接入后系统短路电流

变化评估提供了有效计算依据，具有重要意义。 
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