
第 3 章  短路电流及其计算 
 学习目标与重点 

  了解短路与短路电流的概念。 

  掌握采用欧姆法计算短路电流。 

  掌握采用标幺制法计算短路电流。 

  了解短路电流的电动效应和稳定度校验。 

 关键术语 

短路电流；欧姆法；标幺制法；电动效应；热效应 

3.1  短路的原因、后果和形式 

3.1.1  短路的原因 

工厂供电系统要求正常地不间断地对用电负荷供电，以保证工厂生产和生活的正常进行。

然而由于各种原因，也难免出现故障，使系统的正常运行遭到破坏。系统中最常见的故障就是

短路（Short Circuit）。短路就是指不同电位的导电部分（包括导电部分对地）之间的低阻性短

接。造成短路的原因主要如下。 

（1）电气设备绝缘损坏。这是设备长期运行、绝缘自然老化造成的，也可能是设备本身

质量低劣、绝缘强度不够而被正常电压击穿造成的，或者是设备质量合格、绝缘合乎要求而被

过电压（包括雷电过电压）击穿，以及设备绝缘受到外力损伤而造成的短路。 

（2）有关人员误操作。大多是操作人员违反安全操作规程而发生的。例如，带负荷拉闸

（即带负荷断开隔离开关），或者误将低电压设备接入较高电压的电路中而造成击穿短路。 

（3）鸟兽为害事故。鸟兽（包括蛇、鼠等）跨越在裸露的带电导体之间或带电导体与接

地物体之间，以及咬坏设备和导线电缆的绝缘，会导致短路。 

3.1.2  短路的后果 

短路后，系统中出现的短路电流（Short-Circuit Current）比正常负荷电流大得多。在大电力系

统中，短路电流可达几万安甚至几十万安。如此大的短路电流可对供电系统造成极大的危害。 

（1）短路时要产生很大的电动力和很高的温度，使故障元件和短路电路中的其他元件受

到损害和破坏，甚至引发火灾事故。 

（2）短路时电路的电压骤然下降，严重影响电气设备的正常运行。 

（3）短路时保护装置动作，将故障电路切除，从而造成停电，而且短路点越靠近电源，

停电范围越大，造成的损失也越大。 

（4）严重的短路会影响电力系统运行的稳定性，可使并列运行的发电机组失去同步，造

成系统解列。 
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（5）不对称短路包括单相短路和两相短路，其短路电流将产生较强的不平衡交流电磁场，

对附近的通信线路、电子设备等产生电磁干扰，影响其正常运行，甚至使之发生误动作。 

由此可见，短路的后果是十分严重的，因此必须尽力设法消除可能引起短路的一切因素；

同时需要进行短路电流的计算，以便正确地选择电气设备，使设备具有足够的动稳定性和热稳

定性，以保证它在最大短路电流时不致损坏。为了选择切除短路故障的开关电器、整定短路保

护的继电保护装置和选择限制短路电流的元件（如电抗器）等，也必须计算短路电流。 

3.1.3  短路的形式 

在三相系统中，短路的形式有三相短路、两相短路、单相短路和两相接地短路等，如

图 3-1 所示。其中两相接地短路，实质与两相短路相同。 

 
k(3)—三相短路；k(2)—两相短路；k(1)—单相短路；k(1.1)—两相接地短路。 

图 3-1  短路的形式（虚线表示短路电流路径） 

按短路电路的对称性来分，三相短路属于对称短路，其他形式短路均为不对称短路。电

力系统中，发生单相短路的可能性最大，而发生三相短路的可能性最小。但一般情况下，特别

是远离电源（发电机）的工厂供电系统中，三相短路电流最大，它造成的危害也最为严重。为

了使电力系统中的电气设备在最严重的短路状态下也能可靠地工作，因此在作为选择和校验电

气设备用的短路计算中，以三相短路计算为主。实际上，不对称短路也可以按对称分量法将不

对称的短路电流分解为对称的正序、负序和零序分量，然后按对称量来分析和计算。所以，对

称的三相短路分析计算也是不对称短路分析计算的基础。 

3.2  无限大容量电力系统发生三相短路时的物理过程和物理量 

3.2.1  无限大容量电力系统及其发生三相短路时的物理过程 

无限大容量电力系统，是指供电容量相对于用户供电系统容量大得多的电力系统。其特
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点是，当用户供电系统的负荷变动甚至发生短路时，电力系统变电所馈电母线上的电压能基本

维持不变。如果电力系统的电源总阻抗不超过短路电路总阻抗的 10%，或者当电力系统容量

超过用户供电系统容量的 50 倍时，可将电力系统视为无限大容量系统。 

对一般工厂供电系统来说，由于工厂供电系统的容量远比电力系统总容量小，而阻抗又

较电力系统大得多，因此工厂供电系统内发生短路时，电力系统变电所馈电母线上的电压几乎

维持不变，也就是说可将电力系统视为无限大容量的电源。 

图 3-2 是一个无限大容量电力系统发

生三相短路时的电路图和等效单相电路

图。图 3-2（a）是一个电源为无限大容量

电力系统发生三相短路的电路图。图中

WLR 、 WLX 为线路（WL）的电阻和电抗，

LR 、 LX 为负荷（L）的电阻和电抗。由于

三相短路对称，因此这一三相短路电路可

用图 3-2（b）所示的等效单相电路来分析

和研究。 

供电系统正常运行时，电路中的电流

取决于电源电压和电路中所有元件（包括

负荷在内）的所有阻抗。当发生三相短路时，由于负荷阻抗和部分线路阻抗被短路，因此电路

电流根据欧姆定律要突然增大。但是由于电路中存在着电感，根据楞次定律，电流不能突变，

因而引起一个过渡过程，即短路暂态过程。最后短路电流达到一个新的稳定状态。 

图 3-3 表示无限大容量电力系统发生三相短路前后的电压、电流变动曲线。其中短路电流

周期分量（Periodic Component of Short-Circuit Current） pi 是指由于短路后电路阻抗突然减小

很多，而按欧姆定律应突然增大很多的电流。短路电流非周期分量（Non-Periodic Component of 

Short-Circuit Current） npi 是因短路电路存在电感，而按楞次定律电路中感生的用以维持短路初

瞬间（t =0 时）电路电流不致突变的一个反向抵消 p(0)i 且按指数函数规律衰减的电流。短路电

流周期分量 pi 与短路电流非周期分量 npi 的叠加，就是短路全电流（Short-Circuit Whole- 

Current）。短路电流非周期分量 npi 衰减完毕后的短路电流，称为短路稳态电流，其有效值用 i∞
表示。 

 

图 3-3  无限大容量电力系统发生三相短路前后的电压、电流变动曲线 

 

图 3-2  无限大容量电力系统发生三相短路 
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3.2.2  短路有关的物理量 

1．短路电流周期分量 

假设在电压 u =0 时发生三相短路，如图 3-3 所示。短路电流周期分量为 

p km ksin( )i I t                            （3-1） 

式中， km /( 3 )I U Z ，为短路电流周期分量幅值，其中 2 2Z R X    为短路电路总阻抗

[模]； k arctan( / )X R   为短路电路的阻抗角。 

由于短路电路的 X R  ，因此 k 90  。故短路初瞬间（t =0 时）的短路电流周期分量为 

p(0) km 2i I I                              （3-2） 

式中， I 为短路次暂态电流有效值，即短路后第一个周期的短路电流周期分量 pi 的有效值。 

2．短路电流非周期分量 

由于短路电路存在电感，因此在突然短路时，电路的电感要感生一个电动势，以维持短

路初瞬间（t =0 时）电路内的电流和磁链不致突变。电感的感应电动势所产生的与初瞬间短路

电流周期分量反向的这一电流，即短路电流非周期分量。 

短路电流非周期分量的初始绝对值为 

np(0) 0 km km 2i i I I I                          （3-3） 

由于短路电路还存在电阻，因此短路电流非周期分量逐渐衰减。电路内的电阻越大或电

感越小，衰减越快。 

短路电流非周期分量是按指数函数衰减的，其表达式为 

np np(0)e 2 e
t t

i i I 
 

                         （3-4） 

式中， / /314L R X R      ，称为短路电流非周期分量衰减时间常数，或称为短路电路时间

常数，它就是使 npi 由最大值按指数函数衰减到最大值的 1/e =0.3679 时所需的时间。 

3．短路全电流 

短路电流周期分量 pi 与短路电流非周期分量 npi 之和，即短路全电流 ki 。而某一瞬间 t 的短

路全电流有效值 k( )tI ，则是以时间 t 为中点的一个周期内的 pi 有效值 p( )tI 与 np( )ti 在某一瞬间 t

的均方根值，即 
2 2

k( ) p( ) np( )t t tI I i                         （3-5） 

4．短路冲击电流 

短路冲击电流（Short-Circuit Shock Current）为短路全电流中的最大瞬时值。由图 3-3 所

示的短路全电流 ki 的曲线可以看出，短路后经半个周期（即 0.01s）， ki 达到最大值，此时的短

路全电流即短路冲击电流 shi 。 

短路冲击电流按下式计算： 
0.01

sh p(0.01) np(0.01) 2 (1 e )i i i I 


                   （3-6） 
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或                                   sh sh 2i K I                            （3-7） 

式中，Ksh为短路电流冲击系数。 

由式（3-6）和式（3-7）可知，短路电流冲击系数为 
0.010.01

sh 1 e 1 e
R

LK 





                        （3-8） 

由式（3-8）可知，当 RΣ→0 时，Ksh→2；当 LΣ→0 时，Ksh→1；因此 Ksh=1～2。 
短路全电流 ki 的最大有效值是短路后第一个周期的短路电流有效值，用 Ish 表示，也可称

为短路冲击电流有效值，用下式计算： 

0.01
2 2 2 2

sh p(0.01) np(0.01) ( 2 e )I I i I I 


      

或                            2
sh sh1 2( 1)I K I                             （3-9） 

在高压电路发生三相短路时，一般可取 Ksh=1.8，因此 

sh 2.55i I                               （3-10） 

sh 1.51I I                               （3-11） 

在 1000kVA 及以下的电力变压器和低压电路中发生三相短路时，一般可取 Ksh=1.3，因此 

sh 1.84i I                               （3-12） 

sh 1.09I I                               （3-13） 

5．短路稳态电流 

短路稳态电流是短路电流非周期分量衰减完毕以后的短路全电流，其有效值用 I∞表示。 

在无限大容量电力系统中，由于系统馈电母线电压维持不变，因此其短路电流周期分量

有效值（习惯上用 kI 表示）在短路的全过程中维持不变，即 kI I I  ∞ 。 

为了表明短路的类别，凡是三相短路电流，可在相应的电流符号右上角标（3），例如，

三相短路稳态电流写作 3I（ ）
∞ 。同样地，两相或单相短路电流，则在相应的电流符号右上角分别

标（2）或（1），而两相接地短路，则标注（1.1）。在不引起混淆时，三相短路电流各量可不

标注（3）。 

3.3  无限大容量电力系统中短路电流的计算 

3.3.1  概述 

进行短路电流计算，首先要绘出计算电路图，如图 3-4 所示。在计算电路图上，应将短路

计算所需考虑的各元件的额定参数都表示出来，并将各元件依次编号后确定短路计算点。短路

计算点要选择能够使需要进行短路校验的电气元件有最大短路电流通过。其次，按所选择的短

路计算点绘出等效电路图，如图 3-5 所示，并计算电路中各主要元件的阻抗。在等效电路图上，

只需将被计算的短路电流所流经的主要元件表示出来，并标明各元件的序号和阻抗值，一般是

分子标序号，分母标阻抗值（阻抗用复数形式 R + jX 表示）。然后将等效电路化简。对于工厂

供电系统来说，由于将电力系统当作无限大容量的电源，而且短路电路比较简单，因此通常只

需采用阻抗串并联的方法即可将电路化简，求出其等效的总阻抗。最后计算短路电流和短

路容量。 
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一般短路计算中相关物理量在工程设计中采用下列单位：电流单位为“千安”（kA），电

压单位为“千伏”（kV），短路容量和断流容量单位为“兆伏安”（MVA），设备容量单位为“千

瓦”（kW）或“千伏安”（kVA），阻抗单位为“欧姆”（Ω）等。但是请注意：本书计算公式中

各物理量单位除个别经验公式或简化公式外，一律采用国际单位制（SI 制）的基本单位“安”

（A）、“伏”（V）、“瓦”（W）、“伏安”（VA）、“欧姆”（Ω）等。因此后面导出的各个公式一般

不标注物理量单位。若采用工程设计中常用的单位计算，则需注意所用公式中各物理量单位的

换算系数。 

常用的短路电流的计算方法，有欧姆法和标幺值法。 

3.3.2  采用欧姆法进行三相短路计算 

欧姆法又称有名单位制法，因其短路计算中的阻抗都采用有名单位“欧姆”而得名。 

在无限大容量电力系统中发生三相短路时，其三相短路电流周期分量有效值按下式计算： 

(3) c c
k 2 23 3

U UI
Z R X  

 


                      （3-14） 

式中， Z 、R和 X分别为短路电路的总阻抗[模]、总电阻和总电抗值； cU 为短路点的短路

计算电压（或称平均额定电压）。由于线路首端短路时其短路最为严重，因此按线路首端电压

考虑，即短路计算电压取比线路额定电压 NU 高 5%的值，按我国电压标准， cU 有 0.4kV、0.69kV、

3.15kV、6.3kV、10.5kV、37kV、69kV、115kV、230kV 等。 

在高压电路的短路计算中，通常总电抗远比总电阻大，所以一般只计电抗，不计电阻。

在计算低压侧短路时，仅当 /3R X  时才需计入电阻。 

如果不计电阻，则三相短路电流周期分量有效值为 

(3) c
k

3

UI
X

                            （3-15） 

三相短路容量为 
(3) (3)
k c k3S U I                           （3-16） 

下面介绍供电系统中各主要元件（包括电力系统、电力变压器和电力线路）的阻抗计算。

至于供电系统中的母线、线圈型电流互感器一次绕组、低压断路器过电流脱扣线圈等的阻抗及

开关触头的接触电阻，相对来说很小，在短路计算中可略去不计。在略去上述阻抗后，计算所

得的短路电流略比实际值偏大，但用略偏大的短路电流来校验电气设备，却可以使其运行的安

全性更有保证。 

1．电力系统的阻抗计算 

电力系统的电阻相对于电抗来说很小，一般不予考虑。电力系统的电抗，可由电力系统

变电站馈电线出口断路器的断流容量 ocS 来估算， ocS 可看作电力系统的极限短路容量 kS 。因

此电力系统的电抗为 
2
c

s
oc

UX
S

                             （3-17） 

式中， cU 为电力系统馈电线的短路计算电压，但为了便于短路电路总阻抗的计算，免去阻抗

换算的麻烦，此式中的 cU 可直接采用短路点的短路计算电压； ocS 为系统出口断路器的断流容

量，可查有关手册或产品样本，若只有断路器的开断电流 ocI 数据，则其断流容量 oc oc N3S I U ，
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这里 NU 为断路器的额定电压。 

2．电力变压器的阻抗计算 

（1）电力变压器的电阻 RT可由电力变压器的短路损耗 kP 近似计算。 

因                      

2 2

2 N N
k N T T T

cc

3 3
3

S SP I R R R
UU

   
          

            

故                               
2

c
T k

N

UR P
S

    
 

                           （3-18） 

式中， cU 为短路点的短路计算电压； NS 为电力变压器的额定容量； kP 为电力变压器的短路

损耗（又称负载损耗），可查有关手册或产品样本。 
（2）电力变压器的电抗 TX 可由电力变压器的短路电压 kU %近似地计算。 

因                        N T N T
k 2

c c

3
% 100 100

I X S XU
U U

     

故                               
2
ck

T
N

%

100

UUX
S

                             （3-19） 

式中， kU %为电力变压器的短路电压（又称阻抗电压）百分值，可查有关手册或产品样本。 

3．电力线路的阻抗计算 

（1）线路的电阻 WLR 可由导线电缆的单位长度电阻乘以线路长度求得，即 

WL 0R R l                             （3-20） 

式中， 0R 为导线电缆单位长度的电阻，可查有关手册或产品样本； l 为线路长度。 

（2）线路的电抗 WLX 可由导线电缆的单位长度电抗乘以线路长度求得，即 

WL 0X X l                             （3-21） 

式中，X0为导线电缆单位长度的电抗，亦可查有关手册或产品样本； l 为线路长度。 

这里要说明：三相线路导线电缆单位长度的电抗，要根据导线截面和线间几何均距查得。

三相线路的排列布置及线间距离如图 3-4 所示。设三相线路线间距离分别为 1a 、 2a 、 3a ，如

图 3-4（a）所示，则线间几何均距 3
av 1 2 3a a a a 。当三相线路为等边三角形排列时，每边线间

距离为 a，如图 3-4（b），则 3
av 2 1.26a a a  。当三相线路为等距水平排列时，相邻线间距离

为 a，如图 3-4（c）所示，则 ava a 。 

 

图 3-4  三相线路的排列布置及线间距离 

如果线路的结构数据不详， 0X 可按表 3-1 取其电抗平均值。 
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表 3-1  电力线路每相的单位长度电抗平均值                  单位：Ω/km 

线 路 电 压 
线 路 结 构 

35kV 及以上 6～10kV  220/380V 

架空线路 0.40 0.35 0.32 

电缆线路 0.12 0.08 0.066 

 
求出短路电路中各元件的阻抗后，化简短路电路，求出其总阻抗。按式（3-14）或式（3-15）

计算短路电流周期分量有效值 (3)
kI 。其他短路电流的计算公式见 3.2 节。 

必须注意：在计算短路电路阻抗时，若电路内含有电力变压器，则电路内各元件的阻抗

都应统一换算到短路点的短路计算电压，阻抗等效换算的条件是元件的功率损耗不变。 

由 2 /P U R  和 2 /Q U X  可知，元件的阻抗值与电压的平方成正比，因此阻抗等效换算

的公式为                            c

c

UR R
U

 
   

 
                          （3-22） 

 
2

c

c

UX X
U
    

 
                          （3-23） 

式中，R、X 和 cU 为换算前元件的电阻、电抗和短路点的短路计算电压；R、X' 和 cU 为换算

后元件的电阻、电抗和短路点的短路计算电压。 

就短路计算中需要计算的几个主要元件的阻抗来说，实际上只有电力线路的阻抗需要按

上列公式换算。例如，计算低压侧短路电流时，高压线路的阻抗就需要换算到低压侧去。而电

力系统和电力变压器的阻抗，由于其计算公式中均含有 2
cU ，因此计算其阻抗时，可将短路点

的计算电压直接代入 cU ，相当于阻抗已经换算到短路计算点一侧了。 

例 3-1  某供电系统如图 3-5 所示。已知电力系统出口断路器为 SN10-10Ⅱ型。试求工厂变

电所高压 10kV 母线上 k-1 点和低压 380V 母线上 k-2 点的三相短路电流和三相短路容量。 

 

图 3-5  例 3-1 的短路计算电路图 

解：1．求 k-1 点的三相短路电流和三相短路容量（ c1U = 10.5kV） 

利用欧姆法计算元件电抗并画出短路等效电路图，如图 3-6 所示。 

1）计算短路电路中各元件的电抗及总电抗 
（1）电力系统的电抗：查附录表 12，得 SN10-10Ⅱ型断路器的断流容量 ocS =500MVA，因此 

2 2
c1

1
oc

(10.5kV)
0.22

500MVA

UX
S

     
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图 3-6  例 3-1 的短路等效电路图（欧姆法） 

（2）架空线路的电抗：由表 3-1 查得 0X =0.35Ω/km，因此 

2 0 0.35( /km) 5km 1.75X X l       

（3）k-1 点短路的等效电路图如图 3-6（a）所示。 

在图上标出各元件的序号（分子）和电抗值（分母），并计算其总电抗为 

(k-1) 1 2 0.22 1.75 1.97X X X         

2）计算三相短路电流和三相短路容量 

（1）三相短路电流周期分量有效值为 

(3) c1
k-1

(k-1)

10.5kV
3.08kA

3 3 1.97

UI
X

  
 

 

（2）三相短路次暂态电流和稳态电流为 
3 (3) (3)

k-1 3.08kAI I I   （ ）
∞  

（3）三相短路冲击电流及第一个周期短路全电流有效值为 
(3) (3)
sh

(3) (3)
sh

2.55 2.55 3.08kA 7.85kA

1.51 1.51 3.08kA 4.65kA

i I

I I

   

   
 

（4）三相短路容量为  
(3) (3)
k-1 c1 k-13 3 10.5kV 3.08kA 56.0MVAS U I      

2．求 k-2 点的三相短路电流和三相短路容量（ c2U = 0.4kV） 

1）计算短路电路中各元件的电抗及总电抗 

（1）电力系统的电抗为 
2 2

4c2
1

oc

(0.4kV)
3.2 10

500MVA

UX
S

       

（2）架空线路的电抗为 
2 2

3c2
2 0

c1

0.4kV
0.35( / km) 5km 2.54 10

10.5kV

UX X l
U

              
  

 

（3）电力变压器的电抗：查附录表 9 得 k %U  5，因此 
2 2
c2k

3 4
N

% 5 (0.4kV)
0.01

100 100 800kVA

UUX X
S

     ＝  
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（4）k-2 点短路的等效电路图如图 3-6（b）所示，并计算其总电抗为 

3 4
(k-2) 1 2 3 4 1 2

3 4

4 3 3

//

0.01
3.2 10 2.54 10 7.86 10

2

X XX X X X X X X
X X

  

     



       

 

2）计算三相短路电流和三相短路容量 

（1）三相短路电流周期分量有效值为 

(3) c2
k-2 3

(k-2)

0.4kV
33.7kA

3 3 6.86 10

UI
X 



  
  

 

（2）三相短路次暂态电流和稳态电流为 
(3) (3) (3)

k-2 33.7kAI I I   ∞  

（3）三相短路冲击电流及第一个周期短路全电流有效值为 
(3) (3)
sh 1.84 1.84 33.7kA 62.0kAi I      
(3) (3)
sh 1.09 1.09 33.7kA 36.7kAI I      

（4）三相短路容量为 
(3) (3)
k-2 c2 k-23 3 0.4kV 33.7kA 23.3MVAS U I      

在工程设计说明书中，往往列出短路计算表，如表 3-2 所示。 

表 3-2  例 3-1 的短路计算表 

三相短路电流/kA 三相短路容量/MVA 
短路计算点 

(3)
kI  (3)I   (3)I∞  (3)

shi  (3)
shI  (3)

kS  

k-1 3.08 3.08 3.08 7.85 4.65 56.0 

k-2 33.7 33.7 33.7 62.0 36.7 23.3 

 

3.3.3  采用标幺制法进行三相短路计算 

标幺制法又称相对单位制法，因其短路计算中的有关物理量采用标幺值（即相对单位）

而得名。任一物理量的标幺值 *
dA ，为该物理量的实际量 A 与所选定的基准值（Datum Value）

Ad的比值，即                            

*
d

d

AA
A

                            （3-24） 

采用标幺制法进行三相短路计算时，一般先选定基准容量 Sd和基准电压 Ud。工程设计中

基准容量通常取 Sd =100MVA。基准电压通常取元件所在处的短路计算电压，即取 Ud=Uc。选

定了基准容量和基准电压以后，基准电流 Id按下式计算：      

d d
d

d c3 3

S SI
U U

                        （3-25） 

基准电抗 Xd则按下式计算： 
2

d c
d

dd3

U UX
SI

                          （3-26） 

下面分别讲述供电系统中各主要元件电抗标幺值的计算（取 Sd=100MVA，Ud =Uc）。 
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（1）电力系统的电抗标幺值为 
2

* S c oc d
S 2

d occ d

/

/

X U S SX
X SU S

                        （3-27） 

（2）电力变压器的电抗标幺值为 
2 2

* c c k dT k
T

d N d N

%%
/

100 100

U U U SX UX
X S S S

                   （3-28） 

（3）电力线路的电抗标幺值为 

* WL 0 d
WL 02 2

d c d c/

X X l SX X l
X U S U

                    （3-29） 

短路计算中各主要元件的电抗标幺值求出以后，即可利用其等效电路图（参看图 3-7）进

行电路的化简，求出其总电抗标幺值 *X。由于各元件均采用标幺值，与短路计算点的电压无

关，因此电抗标幺值无须进行电压换算，这也是标幺制法较欧姆法的优越之处。 

无限大容量系统三相短路电流周期分量有效值的标幺值按下式计算（注：下式未计电阻，

因标幺制法一般用于高压电路短路计算，通常只计电抗）： 
2(3)

(3)* c ck
k *

d dd c

/ 3 1

/ 3

U X UII
I S X XS U



 

                   （3-30） 

由此可求得三相短路电流周期分量有效值为 

(3) (3) d c d
k k c * *

3
3

I U SI I U
X X 

                    （3-31） 

求得 (3)
kI 以后，即可利用欧姆法有关的公式求出 (3)I  、 (3)I∞ 、 (3)

shi 、 (3)
shI 等。 

三相短路容量的计算公式为 

(3) (3) d c d
k k c * *

3
3

I U SS I U
X X 

                    （3-32） 

例 3-2  试采用标幺制法计算例 3-1 所示供电系统中 k-1 点和 k-2 点的三相短路电流和三

相短路容量。 

解：1．确定基准值 
取 d c1 c2100MVA 10.5kV 0.4kVS U U  ， ， ，则 

d
d1

c1

100MVA
5.50kA

3 3 10.5kV

SI
U

  


 

d
d2

c2

100MVA
144kA

3 3 0.4kV

SI
U

  


 

2．计算短路电路中各主要元件的电抗标幺值 

1）电力系统的电抗标幺值 
查得 oc 500MVAS  ，因此 

* d
1

oc

100MVA
0.2

500MVA

SX
S

    

2）架空线路的电抗标幺值 
由表 3-1 查得 0 0.35 /kmX   ，因此 
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* d
2 0 2 2

c1

100MVA
0.35( /km) 5km 1.59

(10.5kV)

SX X l
U

       

3）电力变压器的电抗标幺值 
查得 % 5kU  ，因此 

3

3 4

5 100MVA 5 100 10 kVA
5.0

100 1000kVA 100 1000kVA
X X    

   
 

 

短路等效电路图如图 3-7 所示，图上标出各元件的序号和标幺值，并标明短路计算点。 

 

图 3-7  例 3-2 的短路等效电路图（标幺制法） 

3．计算 k-1 点的短路电路总电抗标幺值及三相短路电流和三相短路容量 

1）总电抗标幺值 
* * *

(k-1) 1 2 0.2 1.59 1.79X X X       

2）三相短路电流周期分量有效值 

(3) d1
k-1 *

(k-1)

5.5kA
3.07kA

1.79

II
X

    

3）其他三相短路电流 
(3) (3) (3)

k-1 3.07kAI I I   ∞  
(3) (3)
sh

(3) (3)
sh

2.55 2.55 3.07kA 7.83kA

1.51 1.51 3.07kA 4.64kA

i I

I I

   

   
 

4）三相短路容量 

(3) d
k-1 *

(k-1)

100MVA
55.9MVA

1.79

SS
X

    

4．计算 k-2 点的短路电路总电抗标幺值及三相短路电流和三相短路容量 

1）总电抗标幺值 

(k-2) 1 2 3 4

5.0
// 0.2 1.59 4.29

2
X X X X X    

         

2）三相短路电流周期分量有效值 

(3) d2
k-2

(k-2)

144kA
33.6kA

4.29

II
X 



   

3）其他三相短路电流 
(3) (3) (3)

k-2 33.6kAI I I   ∞  
(3)
sh 1.84 33.6kA 61.8kAi     
(3)
sh 1.09 33.6kA 36.6kAI     
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4）三相短路容量 

(3) d
k-2

(k-2)

100MVA
23.3MVA

4.29

SS
X 



    

由此可见，采用标幺制法的计算结果与例 3-1 采用欧姆法的计算结果基本相同。 

3.4  短路电流的效应和稳定度校验 

3.4.1  概述 

通过上述短路计算得知，供电系统中发生短路时，短路电流是相当大的。如此大的短路

电流通过电器和导体，一方面要产生很大的电动力，即电动效应；另一方面要产生很高的温度，

即热效应。这两种短路效应，对电器和导体的安全运行威胁极大，因此这里要研究短路电流的

效应及稳定度校验的问题。 

3.4.2  短路电流的电动效应和动稳定度 

供电系统短路时，短路电流（特别是短路冲击电流）将使相邻导体之间产生很大的电动

力，有可能使电器和载流部分遭受严重破坏。为此，要使电路元件能承受短路时最大电动力的

作用，电路元件必须具有足够的动稳定度。 

1．短路时的最大电动力 

由“电工原理”课程可知，处在空气中的两平行导体分别通以电流 1i 、 2i （单位为 A）时，

两导体间的电磁互作用力，即电动力（单位为 N）的表达式为 

7
0 1 2 10

2π

lF i i
a

                           （3-33） 

式中，a为两导体轴线间距离；l 为导体的两相邻支持点间距离，即档距（又称跨距）； 0 为

真空和空气的磁导率， 7
0 4π 10   N/A2。 

式（3-33）适用于实心或空心的圆截面导体，也适用于导体间的净空距离大于导体截面周

长的矩形截面导体。因此式（3-33）对于每相只有一条矩形截面导体的线路都是适用的。 

若三相线路中发生两相短路，则两相短路冲击电流 (2)
shi 通过导体时产生的电动力最大，其

值（单位为 N）为 

(2) (2)2 7
sh2 10

lF i
a

                          （3-34） 

若三相线路中发生三相短路，则三相短路冲击电流 (3)
shi 在中间相产生的电动力最大，其值

（单位为 N）为 

(3) (3)2 7
sh3 10

lF i
a

                         （3-35） 

由于三相短路冲击电流 (3)
shi 与两相短路冲击电流 (2)

shi 有下列关系： (3) (2)
sh sh 2 3i i  ，因此三

相短路与两相短路产生的最大电动力之比为   
(3) (2)/ 2/ 3 1.15F F                        （3-36） 

由此可见，在无限大容量电力系统中发生三相短路时，中间相导体所受的电动力比两相
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短路时导体所受的电动力大，因此校验电器和载流部分的短路动稳定度，一般应采用三相短路

冲击电流 (3)
shi 或短路后第一个周期的三相短路全电流有效值 (3)

shI 。 

2．短路动稳定度的校验条件 

1）一般电器的动稳定度校验条件 

按下列公式校验： 
(3)

max shi i≥                              （3-37） 
(3)

max shI I≥                             （3-38） 

式中， maxi 和 maxI 分别为电器的动稳定电流峰值和有效值，可查有关手册或产品样本。 

2）绝缘子的动稳定度校验条件 

按下列公式校验： 
(3)

al cF F≥                              （3-39） 

式中， alF 为绝缘子的最大允许载荷，可查有关手册或产品样本；若手册或产品样本给出的是

绝缘子的抗弯破坏负荷值，则可将其抗弯破坏负荷值乘以 0.6 作为 alF 值； (3)
cF 为三相短路时作

用于绝缘子上的计算力；图 3-8 为水平排列的母线平放与竖放的布置简图，若母线在绝缘子上

为平放，则 (3)
cF 按式（3-35）计算，即 (3) (3)

cF F ；若母线为竖放，则 (3) (3)
c 1.4F F 。 

 

图 3-8  水平排列的母线 

3）硬母线的动稳定度校验条件 

按下列公式校验： 

al c ≥                               （3-40） 

式中， al 为母线材料的最大允许应力（单位为 Pa），硬铜母线（TMY 型）的 al 14 Pa0M  ，

硬铝母线（LMY）的 al 7 Pa0M  。 

最大计算应力 c 按下式计算： 

c

M
W

                                 （3-41） 

式中，M 为母线通过 (3)
shi 时所受到的弯曲力矩；当母线档数为 1～2 时， (3) /8M F l ；当母线

档数大于 2 时， (3) /10M F l ；这里 (3)F 均按式（3-35）计算，l 为母线的档距，W 为母线的截

面系数；当母线水平排列时， 2 /6W b h ，这里 b 为母线截面的水平宽度，h 为母线截面的垂

直高度。 

注意：电缆的机械强度很好，无须校验其短路动稳定度。 

3．对短路计算点附近交流电动机反馈冲击电流的考虑 

当短路计算点附近所接交流电动机的额定电流之和超过系统短路电流的 1%时（根据

GB 50054—2011《低压配电设计规范》规定），或者交流电动机的总容量超过 100kW 时，应

计入交流电动机在附近短路时反馈冲击电流的影响。 
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如图 3-9 所示，当交流电动机附近短路时，由于短路交流时电动机端电压骤降，致使交流电

动机因其定子电动势反高于外施电压而向短路计算点反馈冲击电流，从而使短路计算点的短路冲

击电流增大。 

 

图 3-9  大容量交流电动机对短路计算点反馈冲击电流 

当交流电动机进线端发生三相短路时，它反馈的最大短路电流瞬时值（交流电动机反馈

冲击电流）可按下式计算： 
* *

sh.M M M sh.M N.M sh.M N.M2( / )i E X K I CK I                 （3-42） 

式中， *
ME 为电动机次暂态电动势标幺值， *

MX  为电动机次暂态电抗标幺值，C 为电动机的反

馈冲击倍数，以上各量如表 3-3 所示； sh.MK 为电动机的短路电流冲击系数，对 3～10kV 电动

机可取 1.4～1.7，对 380V 电动机可取 1； N.MI 为电动机额定电流。 

表 3-3  电动机的 *
ME 、 *

MX  和 C值 

电动机类型 *
ME  *

MX   C 电动机类型 *
ME  *

MX   C 

感应电动机 0.9 0.2 6.5 同步补偿机 1.2 0.16 10.6 

同步电动机 1.1 0.2 7.8 综合性负荷 0.8 0.35 3.2 

 
由于交流电动机在外电路短路后很快受到制动，因此它产生的反馈冲击电流衰减极快，

因此在只考虑短路冲击电流的影响时才需计算电动机反馈冲击电流。 

3.4.3  短路电流的热效应和热稳定度 

导体通过正常负荷电流时，由于其具有电阻，因此会产生电能损耗。这种电能损耗转化

为热能，一方面使导体温度升高，另一方面向周围介质散热。当导体内产生的热量与向周围介

质散发的热量相等时，导体就维持在一定的温度值。当线路发生短路时，短路电流将使导体温

度迅速升高。由于短路后线路的保护装置很快动作，以切除短路故障，因此短路电流通过导体

的时间不长，通常不超过 3s。因此在短路过程中，可不考虑导体向周围介质的散热，即近似

地认为导体在短路时间内是与周围介质绝热的，短路电流在导体中产生的热量，全部用来使导

体的温度升高。 

图 3-10 表示短路前后导体的温度变化情况。导体在短路前正常负荷时的温度为 L 。假设

在 t1时刻发生短路，导体温度按指数规律迅速升高，而在 t2时刻线路保护装置将短路故障切除，

这时导体温度已达到 K 。短路故障切除后，导体不再产生热量，而只按指数规律向周围介质

散热，直到导体温度等于周围介质温度 0 为止。 

按照导体的允许发热条件，导体在正常负荷时和短路时的最高允许温度如附录表 11 所示。

若导体和电器在短路时的发热温度不超过允许温度，则应认为导体和电器是满足短路热稳定度

要求的。要确定导体短路后实际达到的最高温度 K ，应先求出短路期间实际的短路全电流 K( )tI
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或导体中产生的热量 KQ 。但是 Ki 和 K( )tI 都是幅值变动的电流，要计算其 KQ 是相当困难的，

因此一般采用一个恒定的短路稳态电流 I∞来等效计算实际短路电流所产生的热量。 

由于通过导体的短路电流实际上不是 Ki ，因此假定一个时间 Kt ，在此时间内，设导体通

过 I∞所产生的热量，恰好与实际短路电流 Ki 或 I∞在实际短路时间 K( )tI 内所产生的热量相等。

这一假定的时间，称为短路发热的假想时间（Imaginary Time），也称热效时间，用 imat 表示，

如图 3-11 所示。 

                

          图 3-10  短路前后导体的温度变化                    图 3-11   短路发热假想时间 

本章小结 

本章首先介绍了短路的原因、后果和形式，接着讲述了无限大容量电力系统发生三相短

路时的物理过程及有关物理量，然后重点讲述了工厂供电系统三相短路、两相短路和单相短路

的计算，最后讲述了短路电流的效应及稳定度校验条件。本章内容是工厂供电系统运行分析和

设计计算的基础。第 2 章是讨论和计算供电系统在正常状态下运行的负荷，而本章则是讨论和

计算供电系统在短路故障状态下产生的电流及其效应问题。 

复习思考题 

3-1  什么是短路？短路故障产生的原因有哪些？短路对电力系统有哪些危害？ 

3-2  短路有哪些形式？哪种短路形式的可能性（概率）最大？哪种短路形式的危害最为

严重？ 

3-3  什么是无限大容量电力系统？它有什么特点？当无限大容量电力系统短路时，短路

电流将如何变化？能否突然增大？ 

3-4  短路电流周期分量和短路电流非周期分量各是如何产生的？各符合什么定律？ 

3-5  什么是短路冲击电流？什么是短路次暂态电流？什么是短路后第一个周期短路全电

流有效值？什么是短路稳态电流？ 

3-6  短路计算的欧姆法和标幺制法各有哪些特点？ 

3-7  什么是短路计算电压？它与线路额定电压有什么关系？ 

3-8  在无限大容量电力系统中，两相短路电流和单相短路电流各与三相短路电流有什么

关系？ 

3-9  什么是短路电流的电动效应？它应该采用哪一个短路电流来计算？ 

3-10  当短路计算点附近有大容量交流电动机运行时，交流电动机对短路计算有什么影响？ 
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习题 

3-1  有一地区变电站通过一条长 4km 的 10kV 电缆线路供电给装有两台并列运行的

S9-800 型（Yyn0 联结）电力变压器的某厂变电所。地区变电站出口断路器的断流容量为

300MVA。试用欧姆法求该厂变电所 10kV 高压母线上和 380V 低压母线上的短路电流 (3)
kI 、

(3)I  、 (3)I∞ 、 (3)
shi 、 (3)

shI 和短路容量 (3)
kS ，并列出短路计算表。 

3-2  试用标幺制法重做习题 3-1。 

3-3  设习题 3-1 所述工厂变电所 380V 侧母线采用 80mm×10mm2的 LMY 铝母线，水平

平放，两相邻母线轴线间距为 200mm，挡距为 0.9m，挡数大于 2。该母线上接有一台 500kW
的同步电动机，cos 1  时， 94%  。试校验此母线的短路动稳定度。 

3-4  设习题 3-3 所述 380V 母线的短路保护动作时间为 0.5s，低压断路器的断路时间为

0.05s。试校验此母线的短路热稳定度。 
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