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高阻接地的船舶中压电网暂态短路电流计算  
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摘要：针对高阻接地方式的船舶中压电网，提出一种系统化的暂态短路电流计算方法。考虑同步发电机及异步电动机暂态特

性，根据故障点位置，基于分层等效方法将系统中所有发电机和电动机等效为一台发电机。对于等效发电机，考虑系统分布

电容，用对称分量法求解三相对称及各种不对称故障的暂态电流。用 Simulink 仿真结果对比验证了该方法的有效性和精确

性。 
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Abstract: A systematic calculation method for transient short circuit current is presented for the shipboard medium-voltage (MV) 
power grid with high resistance grounding. Considering the transient characteristics of synchronous generator and asynchronous 
motor, according to the location of short circuit, all generators and motors in the system are equivalent to a generator based on the 
layered equivalent method. For the equivalent generator, the transient currents under three-phase symmetrical and various asymmetric 
faults including system distributed capacitance are solved by using symmetrical component method. Simulink simulation results 
verify the validity and accuracy of the method. 
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0  引言 

电力系统正常运行状态的破坏大多由短路故

障引起，而设备过流能力校验及保护装置协调配合

都需要计算短路电流。现代船舶中压电网为发配用

电紧密一体的独立电力系统，且有大容量动态负荷，

不具备陆上电网单机无穷大特征，短路计算必须考

虑系统暂态特性。现有方法一般假定故障后电压源

恒定，主要致力于网络等值简化以获得短路点的短

路阻抗[1-6]；或者虽然考虑了发电机暂态模型，但仅

对机端故障进行分析，而且方程十分复杂[7-8]；或者

考虑电源暂态模型的同时，仅对简单汇流排或馈线

短路进行计算[9]；或者仅用一个等效电源与一个等

值阻抗加到短路点，不计系统电容、旋转电机次暂

态特性等因素[10]。T.Kai提出一种故障电流简化计算

方法[11]，考虑同步发电机暂态及各种不对称故障，

但仅针对机端短路或单机对无穷大母线，且发电机

为直接接地方式，不适于船舶电网短路计算。 
对包含环网的复杂结构船舶电网，现有方法一

般通过星网变换或高斯消去进行网络化简，但系统

规模较大时则较为困难[12]。对辐射配网，文献[13]
利用链表层次搜索和戴维南定理将网络中电源点逐

级等效，得到网络对于某短路点的等效电压源和等

效阻抗，从而计算短路点故障电流。这种方法规避

了矩阵分解迭代等复杂运算，同时保证了结果的精

度，且对网络结构变化有较强适应性。文献[14]将
上述电源等效法的应用范围扩展至有环网络。但是

这种电源分层等效方法是针对传统配网的，故障后

电源保持恒定，亦不适于船舶电网短路电流计算。 

本文针对高阻接地的船舶中压电网，提出一种
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系统化的暂态短路电流计算方法。考虑同步发电机

及异步电动机暂态特性，根据故障点位置，基于分

层等效方法将系统所有电机等效为一台发电机。对

等效发电机，考虑系统分布电容，用对称分量法求

解对称及各种不对称故障的暂态短路电流。 

1  等效发电机模型 

    以辐射状船舶电网为例。该类电网可看作以短

路点为根节点的树状结构，除根节点外，每个节点

的父节点有且只有一个，任意两节点间的路径存在

且唯一。发生短路时，网络中电流将集中分布在各

电源点至短路点的路径上，而其他支路电流近似为

零。因此，根据辐射结构特点，利用链表描述网络

节点之间的关联关系能直接进行网络拓扑的戴维南

等值[13]。对单机或多机并联系统，通过链表中父节

点的唯一性快速搜索短路点至电源点的路径求得路

径的总阻抗及等效发电机；对于多电源非并联系统，

基于深度及宽度优先搜索的层次搜索法识别戴维南

等效次序，按照该次序将电源两两等效。船舶电网

短路电流计算需要考虑发电机和电动机暂态特性，

将两台发电机等效为一台发电机，或把两台电动机

等效为一台电动机，或把一台发电机和一台电动机

等效成一台发电机，最终等效为一台发电机和一个

阻抗连接短路点[9]。以图1中的网络为例说明等效过

程，首先是G1与G2等效为EG1，EG1与G3再等效为

EG2，EG2再与M1最终等效为等效发电机EG3。需要

指出的是，对于经变频调速环节供电的推进电动机，

其外部发生短路故障时，短路电流由于整流模块二

极管的单相导通性无法回馈到短路点，推进电动机

对总的短路电流没有贡献，因此不予考虑。 

 
图1 电源分层等效过程示意图 

Fig. 1 Schematic of the layered equivalent method 

2  发电机对称分量等值电路 

在船舶电网短路电流计算中，考虑到发电机和

电动机数量多、电网结构复杂、发电机励磁及调速

系统影响等，进行精确计算耗时费力，需要做一定

简化。本文假设：故障期间励磁电压恒定，转子速

度不变且等于故障前额定转速；直轴回路阻抗值与

交轴回路阻抗值相同；直轴与交轴回路时间常数相

同，并忽略故障电流的谐波分量。 
    根据发电机双反应理论，对三相短路电流进行

分析可得到暂态正序等值回路。同步电机突然三相

短路后的实际定子电流为[6] 
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其中：E为故障前同步电机相电压有效值；
''
dX 、

'
dX 、 dX 为直轴次暂态、暂态及同步电抗；

''
qX 为

交轴次暂态电抗； '' '
d dT T、 为直轴次暂态及暂态时

间常数； aT 为电枢时间常数；ω为发电机角速度；

 为t=0时的相角；ial为故障前负荷电流，假设等于

零；t为故障持续时间。 
由于隐机同步电机转子是圆柱形整体，并具有

很强的阻尼绕组作用，可以认为交直轴次暂态电抗

相等
[6]
，则式（1）简化为 

a

a ''
1( ) d

π πcos( ) cos( )e
2 22

t
T

t

t
i E

X X

  
 

   
  
 
 
 

（2） 

    右侧第一项括号中为发电机运算电抗的倒数 
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（3） 
由于对应暂态交流分量的正序电抗等于 X1(t)，

则发电机对称分量正序等值回路如图 2 所示[9]。 

 

图2 等效发电机暂态对称分量正序等值电路 

Fig. 2 Positive sequence circuit of EG transient symmetrical 
component 

其中：it1为发电机正序电流；电枢电阻 Ra是与电感

串联的电阻分量；正序时变电感 L1t=X1t/ω，L1(0)为

L1(t)在故障发生瞬间的值，正序回路暂态直流分量
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时间常数 Ta由 L1(0)/Ra给出。 
由于励磁及阻尼回路电阻与电抗相比很小，可

忽略不计，通过阻尼回路的倍频到基频电流几乎不

衰减，负序电感几乎等于次暂态电感，因此发电机

暂态负序等值回路如图 3(a)。发电机中性点直接接

地时，零序等值回路如图 3(b)。 

 
图3 发电机暂态对称分量负序及零序等值电路 

Fig. 3 Negative and zero sequence circuit of EG transient 
symmetrical component 

其中：it2、it0 为发电机负序和零序电流；X2、X0 为

发电机负序及零序电抗；R0为零序电阻。通过发电

机对称分量等值回路，使得各种不对称短路电流分

析成为可能。 

3  各种故障情况下暂态短路电流计算  

高阻接地方式因其故障电流小，可有效抑制间

歇弧光接地过电压，而且结构相对简单等优点，比

较适用于船舶中压电网。该接地方式下，单相接地

短路时必须考虑系统分布电容的影响。工程上一般

采用Γ型或Π型集中参数来分析电容对基频电气量

的影响，本文采用Γ型集中参数表达发电机、变压

器、电缆线路等的分布电容。 
3.1 三相短路 

高阻接地方式的船舶电网发生三相短路时与直

接接地方式相同，正序网如图 2 所示，边界条件为

R=Ra，L=L1(t)，it2=it0=0，可得 
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    此为一阶线性变系数非齐次常微分方程，与正

弦电压源 RL 串联回路方程相似。短路电流暂态交

流分量 it1(ac)可由其频域形式求解为 
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然后用短路发生瞬间即 t=0 时刻的正序电感

L1(0)以及 it1(ac)+it1(dc)=0 的初始条件可求得短路电流

的暂态直流分量为 
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    则 a 相短路电流为 
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将 替换为 -2π/3和 +2π/3分别可得b相和c
相短路电流ib和ic。 
3.2 两相短路 

中性点经高阻接地或不接地方式的船舶电网，

假设bc两相短路，复合序网如图4。边界条件为

R=2Ra，Lt=L1(t)+X2/ω，it1+it2=0，it0=0，将该条件代

入方程（4），用同样的方法可求b相短路电流ikb，如

式(8)，c相短路电流与之大小相等，方向相反。 

 
图4 两相短路复合序网 

Fig. 4 Composite sequence network of 2LS 

0

2 2 2

kb
0

2 2 2
0

sin( ) cos( )

6
cos sin

e

t

t
R t
L

R t L t
R L

i E
L R
R L

    


  




        
  

（8） 

3.3 单相接地短路 
高电阻接地方式或不接地方式的船舶电网，单

相短路时必须考虑系统分布电容的影响。假设系统

每相总电容为C0，中性点接地电阻为Rn，则a相接地

时，其对称分量复合序网如图5。 
由于负序电势为零，实际上负序网完全被短接。

又考虑到正序电阻远小于其电抗分量，以及零序阻

抗与中性点接地电阻相比可以忽略，在假定的电流

方向下，图5可改成图6的形式，其中L=L1(t)，C=2C0。 

 

图 5 单相接地短路复合序网 

Fig. 5 Composite sequence network of 1LG 
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该电路实为一个正弦 RLC 电路。 

 
图6 简化的单相接地复合序网 

Fig. 6 Simplified composite sequence network of 1LG 

由图 6(b)可得求解该电路的时域方程为 
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假设各元件电流 L C R,i i i和 所对应的电流相量为

L C R,I I I  和 ，则根据式(9)的频域方程可求得 
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    从而可求图 6(b)中各电流的交流分量为 
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然后用短路发生瞬间即 t=0 时刻的正序电感

L=L(0)求暂态直流分量为方程(14)的通解。 
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    由式(14)可得二阶线性齐次微分方程 
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    方程(15)的两个特征根为 
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    高阻接地方式下， 04 2  CRL 一般是成立的，

则式(15)的特征根为两个共轭虚根。 
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    则方程(15)的通解为 
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其中，C1、C2为复系数。 
短路瞬间即 t=0 时刻有 
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短路瞬间电感中的电流不能突变，有 
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由上面两个边界条件以及式(18)及式(14)可得

短路电流直流分量为 
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    由图 6 可知单相接地短路电流为 
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i ii i i       （24）   

3.4 两相接地短路 

经高阻接地的船舶电网，假设 bc 两相接地短

路，则复合序网如图 7(a)。由于中性点接地电阻及

系统容抗远大于发电机各序阻抗，以及发电机各序

电抗远大于其序电阻，在假定的电流方向下，图 7(a)
可以简化为图 7(b)的形式。其中，L1=L1(t)，L2=X2/ω, 
R=Rn，C=3C0。 

图 7 两相接地短路复合序网及简化电路 

Fig. 7 Composite sequence network of 2LG and  
its simplified circuit 

由图 7(b)可得该电路的时域方程为 
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与单相接地短路一样，用频域方程求解图 7(b)
中的各电流相量为 
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（26） 

则由图 7(a)可知短路电流的各序交流分量相量

形式为 

1

2

0(ac) R C

1(ac) L C

2(ac) L C

( 3)

3

( 3)

t

t

t

I I I
I I I

I I I

   
  
   

       （27） 

根据对称分量合成方法可求得短路电流的暂态

交流分量的相量为 

1 2

1 2

ka(ac)

kb(ac) L L R

kc(ac) L L R

0

1 3 1 3( j ) ( j )
2 2 2 2
1 3 1 3( j ) ( j )
2 2 2 2

I

I I I I

I I I I





      



     


（28） 

从而可求得短路电流的暂态交流分量 ika(ac), 
ikb(ac)，ikc(ac)。 

与单相接地短路一样，用短路发生瞬间即 t=0
时刻的正序电感 L1=L1(0)求暂态直流分量。此时，令

式(25)中的 E(t)=0，则通过 L1的短路电流暂态直流

分量为方程（29）的通解。 

1dc 1dc

1dc

2
L L1 1

1 L
2

d d
(1 ) 0

d d
i iL LLC i
t R t L

    （29） 

    对比式(29)与式(15)，可知仅第三项的系数多了

L1/L2。与单相接地短路解法一样，可以求得短路电

流的暂态直流分量
1 2L dc Cdc Rdc L dc, , ,i i i i ，同式(28)可

求短路电流直流分量的各序分量，从而根据对称分

量合成方法可求短路电流暂态直流分量，最终求得

短路电流 ika, ikb,ikc。篇幅所限，不再详细展开。 

4  算例分析 

以图 1 的多电源非并联系统进行分析。其中，

发电机 G1、G2、G3（三台机相同），电动机 M1 以

及线路 Zl1-7参数如表 1。 
表 1 系统参数 

Table 1 Parameter of case 

发电机参数 电动机参数 

Srg/kW 2 000 Prm/kW 500 

Ur/V 6 600 Urm/V 6 600 

Xd
”/Ω 2.439 Rs/Ω 2.251 

Xd
’/Ω 4.204 Rr/Ω 1.390 

Xd/Ω 47.40 Xm/Ω 9.922 

Td
”/ms 80.0 Tm

”/ms 22.4 

Td
’/ms 3.0 Tdcm/ms 14.08 

Tdc/ms 20.0 ηcosφ 0.76 

cosφ 0.8 线路参数 

Ra/Ω 2.831 Zl1-7/Ω 0.001+j0.001 

假设 A 点短路，则以 A 点为根节点将整个系统

等效为一个发电机。从图 1 可知 EG1 为发电机 G1

与 G2的等效，EG2为发电机 G3与 EG2 的等效，EG3

为电动机 M1 与 EG2 的等效。分层等效过程所得发

电机参数如表 2。 
表 2分层等效过程所得等效发电机参数 

Table 2 Parameter of EG from the layered equivalent method 
参数 EG1 EG2 EG3 

Ur/V 6 600 6 600 6 600 

Xd
”/Ω 1.121 0.748 0.698 

Xd
’/Ω 1.842 1.229 1.230 

Xd/Ω 4.914 3.277 3.278 

Ra/Ω 0.202 0.135 0.129 

Td
”/ms 3.001 3.026 4.972 

Td
’/ms 79.98 80.39 81.09 

Tdc/ms 17.67 17.62 17.25 

    然后以图 1 中 A 点短路为例验证本文方法。假

设中性点接地电阻为 1 500 Ω，系统总电容 2.0 μF
（每相）。对三相短路、两相短路、单相接地短路、

两相接地短路分别用本文解析方法、Simulink 连

续仿真所得短路电流波形如图 8~图 14，其中仿真

单相接地与两相接地时，故障及接地电阻均设为

10-4 Ω。 
（1）三相短路 



- 22 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 8三相短路解析法波形 

Fig. 8 3LS wave from the presented method 

 
图 9原系统三相短路 Simulink 仿真波形 

Fig. 9 3LS wave of original system from Simulink 

    （2）两相短路 

 
图 10 两相短路解析法仿真 

Fig. 10 2LS wave from the presented method 

 
图 11 原系统两相短路 Simulink 连续仿真 

Fig. 11 2LS wave of original system from Simulink 

（3）单相接地短路 

 
图 12 单相接地短路解析法仿真 

Fig. 12 1LG wave from the presented method 

 
图 13 原系统单相接地短路 Simulink 连续仿真 

Fig. 13 1LG wave of original system from Simulink 

（4）两相接地短路 

 
图 14 两相接地短路解析法波形 

Fig. 14 2LG wave from the presented method 

各种短路情形下本文方法与Simulink仿真所得

短路电流峰值如表 3 所示。 
表 3 短路电流峰值解析法与 Simulink 仿真比较 

Table 3 Comparison of peak value of short-circuit current 
between the presented and Simulink method 

故障 

类型 

三相短

路/kA 

两相短路

/kA 

两相接地

/kA 

单相接

地/A 

解析法 8.58 8.76 9.40 23.8 

仿真法 8.78 8.62 9.30 23.5 

从图 8~图 15 以及表 3 可知，本文提出暂态短

路电流计算方法与 Simulink 连续仿真对比，等效前

后短路电流波形、相位及幅值误差很小，从而验证

了本文方法的有效性和精确性。需要指出的是，不

仅高阻接地，中电阻和小电阻接地时仍然可以用该

方法来计算，限于篇幅具体算例略去。 

 
图 15 原系统两相接地短路 Simulink 连续仿真 

Fig. 15 2LG wave of original system from Simulink 
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5  结语 

考虑发电机及电动机暂态特性以及系统分布

电容，针对高阻接地的船舶中压电网，基于电源分

层等效及对称分量法，提出一种系统化的对称及各

种非对称暂态短路电流计算方法，并用 Simulink 仿

真予以对比验证。当船舶电网规模较大，尤其电动

机数量较多，可能的短路点更多，精确的短路电流

计算是一项繁重的任务。本文提出的方法既避免了

传统方法的矩阵分解迭代等复杂计算，又保证了求

解的精度，可以满足船舶中压交流电网短路电流计

算的实际需要。 
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