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适用于拓扑调整的短路电流快速计算方法 

冯树海，於益军，王礼文，石 飞，汤必强 

（中国电力科学研究院，江苏 南京 210003） 

摘要：传统的适用于电网运行方式调整的短路电流计算方法耗时太长，无法满足电网快速分析决策的需求。在此背景下，提

出了适用于电网拓扑调整的短路电流快速计算方法。该算法基于节点阻抗矩阵，采用补偿法分析发电机停运、线路开断和线

路出串运行导致的阻抗矩阵变化，并在此基础上给出了适用于电网拓扑调整的短路电流快速计算流程。针对不同节点规模的

实际系统的仿真算例表明，所提出的方法计算速度快，计算结果准确可靠，能够满足大电网方式调整优化对短路电流计算的

要求。该方法可以为电网短路电流限制策略分析提供技术支撑。 
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A method of fast short-circuit current calculation for topology adjustment 
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Abstract: The traditional method of the short-circuit current calculation, which is used for the operation mode arrangement, costs too 
much time. It cannot meet the demand of fast analysis and decision-making. Therefore, a fast algorithm of short-circuit current 
calculation that is applicable to the grid topology adjustment is put forward. Based on the node impedance matrix and compensation 
method, it can analyze the changes of impedance matrix caused by the generator outage, line outage and line out series, and based on 
which the calculation procedure is given. The performance of the proposed method is demonstrated by tests on several real power 
systems. The simulation results show that the proposed method is fast and accurate, and it can meet the demand of the operation mode 
arrangement of large-scale power systems. Furthermore, this method is able to provide the technical support for the measure analysis 
of the short-circuit current limitation. 
Key words: power system; short-circuit current; topology adjustment; impedance matrix; compensation method 

中图分类号： TM713   文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)08-0028-06

0  引言 

随着电源的持续投产以及电网联系越来越紧

密，电网的短路电流水平不断升高，国内大电网相

继出现了短路电流超标问题，给电网运行方式安排

带来了巨大挑战。在短路电流逐步增大的形势下，

对每个短路电流超标的变电站进行断路器更换不但

投资巨大，而且难以实施，500 kV电压等级甚至面

临无断路器可用的窘境。因此，在电网高速发展的

同时，有效地控制短路电流水平，是当前电网运行

控制值得重点关注的问题之一[1-5]。近年来，在抑制

短路电流的方法方面取得了一些成果[6-9]，一些短路

电流快速计算方法也被相继提出[10-17]。文献[10]提
出了能够在短路发生后准确地计算出短路电流的基 
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波分量参数方法。文献[11]利用发电机组对短路电

流的灵敏度和组合优化技术，实现了限制短路电流

停机方案的快速选择。文献[12]中通过分析线路开

断对阻抗矩阵元素的影响，并以灵敏度指标形式提

出了一种限制短路电流的网架调整优化算法。文献

[13]提出一种利用短路点自阻抗分析500 kV电网短

路电流超标机理的方法，并应用于短路电流限制措

施的适应性研究。文献[14]提出一种基于戴维南定

理和补偿法的快速短路电流计算方法，采用补偿法

在故障端口引入补偿电流模拟节点短路故障对原网

络的影响。文献[15-17]在分析电网分区原则和分区

要求的基础上，提出电网分区限流运行方式的综合

决策方法，确定最佳限流运行方式。总体而言，以

上文献尚未涉及对多种限制措施的快速在线分析的

研究，这是本文的研究重点。 
发电机停运、线路开断以及线路出串运行都可
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以增加短路点与电源之间的等值电气距离，降低短

路电流水平。本文详细分析了这三种运行方式调整

对节点阻抗矩阵的影响，并在此基础上给出了对应

的短路电流快速计算方法，为电网运行方式调整提

供参考。 

1  短路电流计算基本原理 

图1是一个有 n个节点的电力系统接地短路示

意图。假定在节点 k处通过阻抗 fZ 发生短路，每个

节点和零电位点构成一个端口。根据叠加原理通过

阻抗矩阵表示节点电压和注入电流的关系为 
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式(1)中， 1(0) 2(0) (0), , , nU U U   为没有发生短路时各节

点的开路电压，即注入电流 1 2 0nI I I      时的

各节点电压。开路电压可以由正常运行的潮流计算

求得，近似计算中可以设各节点开路电压标么值为

1.0。阻抗矩阵的各元素分别为各节点的自阻抗和节

点之间的互阻抗。 

 
图1 短路示意图 

Fig. 1 Sketch of short circuit 

节点阻抗矩阵是节点导纳矩阵的逆阵，因此可

先形成节点导纳阵，然后运用矩阵求逆的方法求取

阻抗矩阵。除此之外，还可以采用支路追加法形成

阻抗矩阵，该方法实质上是基于自阻抗和互阻抗的

物理意义直接求取节点阻抗矩阵。下面简述支路追

加法的原理。 
设原网络有 n个节点，阻抗矩阵为 Z ，支路追

加过程中分树支和链支两种形式。在节点 i j、 之间

增加阻抗为 ijZ 链支 ij后，网络中节点数不变，但阻

抗矩阵中各个元素的值都将改变，新阻抗矩阵 Z 中

各元素的计算公式为 
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若所增加的是接地链支，即在节点 i和地之间

新增阻抗为 0iZ 的支路，式（2）简化为 
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当节点 k处发生三相短路时，其边界条件为 
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联立求解式（1）、式（4），可得短路电流计算

公式为 
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由式（5）可知，当短路阻抗 fZ 给定后，只需

知道节点的开路电压 (0)kU 和自阻抗 kkZ ，就可以求

出节点三相短路电流。 
本文以三相短路为例分析三相短路电流限制

措施的计算方法，其方法同样适用于不对称短路。 

2  电网运行方式调整后短路电流快速分析 

2.1 发电机停运 
如图2所示，在 n节点的电力系统中，假定节点

g为发电机节点。假定该发电机正常运行时的次暂

态电抗为 dgx 。那么，当该发电机停运时，需要在原

网络中去掉次暂态电抗 dgx 对应支路，基于阻抗为

dj gx 的支路和支路阻抗为 dj gx 的支路并联后其等

值阻抗为无穷大的电路原理，发电机停运可以用在

节点 g处并联一个阻抗为 dj gx 的接地支路来等效，

相当于在原网络的节点 g处追加一接地链支 dj gx 。 

 
图2 发电机停运等值图 

Fig. 2 Equivalent model of unit outage 
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根据式（3），发电机 g停运后节点 k自阻抗为 
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式(6)和式(7)中， ggZ 是发电机开断前的节点自阻抗，

也是网络等值到节点 g后和地组成的端口等值阻

抗。节点 g和地之间除了 dj gx 支路外还通过网络其

余部分构成电气联系（否则发电机为停运状态），忽

略 ggZ 电阻部分，有 djgg gxZ  。由式 (7) 可知

0kkZ  ，根据式(6)得 kkkkZ Z  ，即发电机 g停运

后节点 k的短路电流减小。 
对照公式（3）发现，由于发电机停运，所有

节点的自阻抗不同程度地增大，导致短路电流减小，

减小程度与式(7)中 kkZ 的大小密切相关， kkZ 的

绝对值越大，限流效果越明显。在已知网络阻抗矩

阵后，式(7)的计算量很小（只包括一次减法、乘法

和除法计算），可以快速计算每台发电机 g停运后节

点 k的自阻抗变化量 kkZ ，进而计算停运该发电机

后新的短路电流数值。 
2.2 线路开断 

如图3所示，在 n节点的电力系统中，假定节点

i j、 之间相连线路的阻抗为 ijZ ，该线路开断可以用

在原运行网络的节点 i j、 之间并联一条阻抗为 ijZ
的线路来表示，相当于在原网络的节点 i j、 之间追

加一条链支 ijZ 。 

 
图3 线路开断等值图 

Fig. 3 Equivalent model of line outage 

根据式（2）可知，此时节点k的自阻抗为 
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其中，  
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观察式（9）的分母部分，根据阻抗矩阵元素

的物理意义，节点 i注入单位电流时，节点 i的电压

为 iiZ ，节点 j的电压为 ijZ ，节点 i j、 之间的电压差

为 ii ijZ Z ；节点 j注入单位电流时，节点 j的电压

为 jjZ ，节点 i的电压为 jiZ （也即 ijZ ），节点 i j、 之

间的电压差为  jj ijZ Z  。定义节点对 i j、 的自阻

抗为 

   , 2ij ij ii jj ij ii ij jj ijZ Z Z Z Z Z Z Z         (10) 

这里，如图4(a)所示， ,ij ijZ 即为从 i j、 节点组成

的端口注入单位电流时的端口电压差。 
从节点 i j、 看整个电力系统，节点 i j、 之间除

了直接相连的支路 ijZ 以外，还通过系统中其余设备

相连（如果没有则表示 ijZ 开断后网络解列）。图4(b)

表示只在支路 ijZ 两端注入单位电流，此时节点 i j、

两端电压差即为 ijZ 。比较图4(a)和图4(b)，在端口

之间注入相同电流时，图4(a)两端电压差小于图4(b)
两端电压差，即 ,ij ij ijZ Z 。这样，式（9）中分母为

负，分子为正， kkZ 为负，式（8）中的节点 k的
自阻抗 kkZ  增大，即线路开断后节点 k的短路电流减

小。 

 
图4 节点对注入单位电流 

Fig. 4 Unit current between two nodes 

在已知网络阻抗矩阵后，式（9）的计算量很

小（包括5次加减法、1次乘法和1次除法计算），可

以快速计算每条线路开断后节点 k的自阻抗变化量

kkZ ，进而计算该线路开断后节点 k的短路电流。 
2.3 线路出串运行 

利用变电站内3/2接线方式实现线路出串运行，

是降低电网短路电流的方法之一。图5中正常运行时

断路器A、B和C都闭合，当断路器A、C开断而B闭
合时，AB线和BC线通过断路器B直接相连实现出串

运行，和站内的母线以及其他设备断开。此出串运

行方式在减小短路电流的同时，兼顾了潮流运行的

可靠性，在500 kV电网中得到了广泛应用。 
图5中AB线和BC线正常运行时，可以理解成

AB线和BC线通过零阻抗线路（断路器A、C）和其
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他设备相连，出串运行时断路器A、C的打开即表示

开断对应的零阻抗线路，将零阻抗线路用阻抗很小

的线路替代，分析可知，开断零阻抗线路同样能减

小节点短路电流。 

 
图5 变电站内的线路出串运行 

Fig. 5 Line out series in substation 

通过在具备出串运行条件的线路处接入零阻

抗支路，可以利用式（9）计算任意节点自阻抗的变

化量。但是这种方式增加了阻抗矩阵的维数，增大

了计算量，并且这一增维矩阵和潮流计算等软件中

广泛采用的导纳矩阵、阻抗矩阵的差别很大，不利

于各分析软件之间共享计算结果。 
这里，在不增加阻抗矩阵维数的前提下，仍采

用追加支路法来处理线路出串运行。如图6所示，初

始运行方式下阻抗为 imZ 的线路 im和阻抗为 jmZ 的

线路 jm在节点m处连接，当线路 im和 jm出串运

行时，相当于先分别开断线路 im和 jm，然后再在

节点 i和 j之间接入一条阻抗为 im jmZ Z 的线路。 

         
图6 线路出串运行等值图 

Fig. 6 Equivalent model of line out series 

线路出串运行后的阻抗矩阵计算过程如下： 
(a) 在原网络节点 i和m之间接入阻抗为 imZ

的链支，按式（2）修正阻抗矩阵中节点 k i j m、、、

相 关 元 素 (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1), , , , , , , , ,kk ki kj km ii ij im jj jmZ Z Z Z Z Z Z Z Z  

(1)
mmZ 。 

(b) 在步骤(a)的基础上节点 j和m之间接入阻

抗为 jmZ 的链支，按式（2）修正阻抗矩阵中节点

k i j、、 相关元素 (2) (2) (2) (2) (2) (2), , , , ,kk ki kj ii jj ijZ Z Z Z Z Z 。 
(c) 在步骤(b)的基础上节点 i和 j之间接入阻

抗为 im jmZ Z 的链支，按式（2）修正阻抗矩阵中

节点 k的自阻抗 (3)
kkZ ，最终节点 k的自阻抗变化量

为 

 (3)
kk kk kkZ Z Z     (11) 

在已知网络阻抗矩阵后，可以按上述步骤快速

计算线路出串运行后节点 k的自阻抗变化量 kkZ ，

进而计算线路出串运行情况下节点 k的短路电流。 

3  算例分析 

目前，短路电流计算功能已扩展包括遮断容量

实时扫描、限流决策分析等。遮断容量扫描需要求

取阻抗矩阵的所有对角元素，限流决策分析需要求

取阻抗矩阵大部分元素。传统方法需要对所有电网

运行方式调整逐次进行计算，而电网运行方式的频

繁调整需要反复修正导纳矩阵并进行三角分解、前

代回代，效率比较低，无法满足在线分析需求。 
这里，对传统逐次计算方法和本文所提出的方

法进行比对测试。测试采用联想万全服务器，操作

系统为Linux，软件平台为智能电网调度技术支持系

统。测试算例采用多个不同规模的省级实际电网模

型，具体信息如表1所示。其中发电机、线路信息是

指实际运行的设备数量，出串信息是指可以实现线

路出串运行的数量。 
表1 电网模型信息 

Table 1 Model information of networks 
计算节点 调整量 发电机 线路 出串 

648  917  115  755  47  

1 062  631  129  478  24  

1 768  1 542  155  1312  75  

2 724  4 322  603  3547  172  

针对不同计算节点规模，采用两种方法对所有

调整策略进行一次分析计算，其计算耗时分别如图

7、图8所示。 
对以上的不同电网模型，分别求取了两种方法

中母线遮断容量的计算结果、调整措施对某一越限

的短路电流减小量的均方根误差（RMSE），具体结

果如表2所示。 
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图7 逐次计算方法的计算耗时 

Fig. 7 Computation time of sequential calculation method 

 
图8 本文提出方法的计算耗时 

Fig. 8 Computation time of the proposed method 
 

表2 两种方法的均方根误差 

Table 2 RMSE for two methods 
计算节点 遮断容量 RMSE/kA 电流减小量 RMSE/kA 

648 0.019 3 0.001 4  

1 062 0.021 1 0.001 5  

1 768 0.017 6 0.001 2  

2 724 0.015 3 0.000 9  

从以上结果可以看出，随着电网规模的增大，

逐次计算方法的计算耗时呈现快速增长趋势，计算

速度无法满足在线分析的需求；本文提出的方法的

计算耗时与节点规模呈近似线性关系，但计算速度

很快。并且，两种方法计算结果非常接近，偏差很

小，说明了文中提出的方法具有与传统逐次计算方

法相一致的计算精度。 

4  结语 

本文提出了一种适用于电网拓扑调整的短路

电流快速计算方法，该方法利用节点阻抗矩阵，可

以快速分析计算电网发电机停运、线路开断和线路

出串运行这三种运行方式调整对限制短路电流的效

果，为安排电网的运行方式提供帮助。针对不同节

点规模的实际系统的算例分析验证了该方法的正确

性和可行性。 
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