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摘要：随着用电需求的增长和电网网架的日益增强，有必要考虑动态负荷对短路电流的贡献，以便更符合实际地

评估断路器的开断能力、动稳定等。利用 PSS/E 的 IPLAN 语言编程，调用 PSS/E API 子程序和 PSS/E API 批命令

进行一系列计算，灵活设置 PSS/E 数据卡片，改进了 PSS/E BKDY 模块使其可以考虑动态负荷进行短路电流计算。

分别用上述改进模块和 PSS/E 暂态稳定模块，考虑动态负荷对我国某大都市电网进行了短路电流周期分量衰减计

算，两者的计算结果非常接近。表明改进模块可以考虑动态负荷用来计算短路电流周期分量。 
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Abstract: With the growth of electricity demand and the enhancement of power grid network, it may be necessary to 
consider the contribution of the dynamic load to the short-circuit current for the more realistic assessment of the circuit 
breaker breaking capacity and dynamic stability. The PSS/E BKDY module is improved by applying the IPLAN language 
embedded in PSS/E to call PSS/E API routines and PSS/E API batch commands so as to set PSS/E data cards 
automatically according to user defined rules and calculations. The short-circuit current of a metropolitan power system is 
calculated with both the improved PSS/E BKDY module and PSS/E transient stability module and the results from those 
two module are very close. Therefore the improved PSS/E BKDY module is verified to be able to calculate the 
short-circuit current decay with dynamic load considered.  
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0  引言 

随着我国电力需求的快速增长，西电东送、全

国联网战略的实施，我国电网的规模日益扩大、能

源优化配置的能力显著提升，保障了我国经济社会

的快速发展。然而由于电网互联程度的提高，部分

地区计算的短路电流水平超标问题已日益突出[1-2]， 
有必要考虑负荷中的动态部分(可等效为电动机)对 
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短路电流的贡献[3-4]，以更符合实际地评估断路器的

开断能力裕度，但目前已有的电力系统分析软件缺

乏这方面的计算工具。 
目前，国内电力企业采用的常规短路电流计算 

以稳态潮流或经典假设为基础，计算短路瞬间短路 

电流的周期分量，只需电网结构数据、潮流数据和

发电机次暂态电抗，计算较为便捷[5]。但是，常规

短路电流计算在基于潮流计算时将负荷等效为静态

模型，不基于潮流计算时忽略负荷，都不考虑负荷

的动态特性[6]。因此，常规短路电流计算结果有可

能比实际情况偏小从而埋下隐患。 
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电网企业常用的商业电力系统仿真软件计算短

路电流时，PSASP 忽略负荷的影响[7]；BPA 程序可

以考虑含有感应电动机的综合负荷，但是只能计算 
周期分量初始有效值。上述仿真软件的暂态稳定计

算功能通过求解整个系统的微分方程，能够计算周

期分量的衰减，然而数据准备繁琐、计算量偏大，

一般不用于短路电流的工程计算。 
也有电网企业和研究部门使用 PSS/E 电力系统

仿真软件，和其他仿真软件不同的是，它除了可以

进行常规潮流、稳定、短路电流计算外，还提供了

短路电流衰减的计算方法，即 BKDY 模块。但是

PSS/E BKDY 模块只能将同步发电机或异步发电机

考虑到短路电流衰减的计算中，而对应动态负荷的

异步电动机，却不能参与计算[5]。综上所述，现有

的 PSS/E BKDY 功能可以计算因同步发电机、异步

发电机磁链衰减引起的短路电流衰减，但不能计算

因电动机磁链衰减引起的短路电流衰减。 
本文从电机可逆原理出发，首先尝试用 PSS/E 

BKDY 模块，通过其他辅助工具的相应计算及人工

交互式干预 PSS/E 数据界面平台，重新设置 PSS/E
数据卡片，使 PSS/E BKDY 模块可以计算考虑负荷

动态特性的短路电流衰减；然后应用嵌入在 PSS/E
中的语言 IPLAN 设计程序，使上述人机交互式计算

过程自动化，得到改进的 PSS/E BKDY 模块；最后

应用改进后的 PSS/E BKDY模块对一实际电力系统

进行考虑负荷动态特性的短路电流衰减计算，并将

计算结果与 PSS/E 机电暂态仿真结果进行对比，验

证了改进 PSS/E BKDY 模块的有效性。 

1   PSS/E BKDY 计算模块功能简介及局限 

PSS/E BKDY 模块认为发电机转子磁链在短路

瞬间守恒，但随着时间的推移，磁链中的次暂态、

暂态分量将衰减，由此造成了短路电流周期分量的

衰减。 

PSS/E BKDY 模块与 PSS/E 潮流计算模块共用

相同的人机数据交互平台，同时还需要从 PSS/E 暂

态数据文件中导出数据形成该模块特有的称为

Breaker Duty Data File(扩展名 BKD)的文件，存放

同步发电机、异步发电机 d、q轴的稳态、暂态、次

暂态等相关参数，计算时将 BKD 文件导入到 PSS/E
动态内存中。 

由于 PSS/E BKDY模块与其潮流计算模块共用

数据平台，所以基础数据的输入要遵循潮流计算模

块的规定。在 PSS/E BKDY 潮流计算功能中，只有

可能作为电源节点的平衡节点和 PV 节点，才能考

虑连接发电机，这样的节点功率以注入为正；负荷

节点一般设为 PQ 节点，功率以流出节点为正，且

尽管在 PSS/E 暂态稳定数据文件中可能已经输入了

动态负荷参数，但因为是 PQ 节点，其对应的电动

机参数不能导出到 PSS/E BKDY 模块使用的 BKD
文件中，这样暂态稳定数据文件中的电动机参数在

PSS/E BKDY 模块中将失效。 因此，如果不做数据

方面的特别处理，原 PSS/E BKDY 模块不能用来计

算动态负荷所带来的短路电流及其衰减。 

2   BKDY 模块改进方法及动态负荷的处理 

根据前述对原 PSS/E BKDY模块功能及其局限

的了解，得出改进 PSS/E BKDY 功能的关键是，将

需要考虑动态负荷的节点从原来的 PQ 节点设置，

改为 PV 节点设置，动态负荷初始功率取负的注入

功率，即将动态负荷伪装成为一个吸收功率的异步

发电机存在于PSS/E潮流与BKDY模块共用的数据

平台上，这样既能保持原有的潮流方案不变又能使

PSS/E BKDY 从 PSS/E 暂态稳定数据文件中成功抽

取数据，形成 BKD 文件，用于后续计算。此外，

由于稳态时动态负荷所需的无功功率是由电动机有

功负载和负载率共同决定的，所以改进方法另一个

要解决的重点问题是决定动态负荷部分的初始有功

功率和无功功率。 

因此，BKDY 改进模块要依次提供以下功能： 

(1) 提供人机界面，以便明确需要考虑动态负荷

的节点、该节点动态负荷比例及其负载率； 
(2) 根据动态负荷比例，计算节点动态负荷部分

对应的有功功率； 
(3) 根据动态负荷对应的有功功率、负载率和电

动机稳态等值电路，计算电动机对应的稳态无功功

率； 
(4) 从总负荷中扣除动态负荷对应的有功、无

功，得静态负荷对应的有功、无功； 
(5) 根据以上计算结果，改写 PSS/E 潮流与

BKDY 模块共用的数据平台上的基础数据，包括将

有动态负荷的节点从原来的 PQ 节点修改为 PV 节

点，写明该节点的动、静态负荷的有功、无功； 
(6) 在暂态稳定数据卡片中选择适当的异步机

卡片类型，填写动态负荷模型数据，然后从暂态稳

定数据文件中导出 BKD 文件； 
(7) 调用原 PSS/E BKDY 模块计算短路电流周

期分量。 
以上各步均用PSS/E内置语言 IPLAN完成程序

编写，本文称为 BKDY 改进模块。  

运行 BKDY 改进模块时，应已完成潮流计算，

而且稳定计算的数据文件也已准备好，虽然不需要
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填入所有稳定计算所需的数据，但要填入电源和动

态负荷的次暂态电抗、暂态电抗、稳态电抗、次暂

态时间常数、暂态时间常数等参数。 

以下择要介绍完成上述功能的具体做法。 

2.1 动态负荷节点类型转换 

PSS/E 的短路电流计算和潮流计算集成在一个

数据界面中，其中对应 PQ 节点在暂态稳定数据中

的电动机模型参数不能够导出到 BKD 文件，只有

平衡节点和 PV节点建立的电机(包括发电机和电动

机)模型参数才能从暂态稳定数据文件中导出到

BKD 文件，所以为了在潮流计算后能导入电动机动

态参数以便进行电动机反馈短路电流的衰减计算，

需要将考虑动态负荷的节点设置为 PV 节点，且将

作为动态负荷的那部分负荷设置为名义上的电源，

填入 PSS/E 的电机卡(Machines)。但因为该节点实

际没有无功调节能力，实际为 PQ 节点的特性，所

以可以同时将该节点的无功上下限设为同一值

(Qmax=Qmin)，即根据感应电机的 T 形稳态等值电路

和有功负荷所计算出的数值，这样 PSS/E 在潮流计

算时因为 Qgen=Qmax=Qmin，该节点将自动转换为 PQ
节点，从而保持数据修改后的潮流与原潮流一致。 

需特别注意，由于 PSS/E 软件在编程时对发电

机卡采用发电机惯例设置正方向，因此对于名义上

的发电机，实际上的电动机，相应有功、无功数值

应为负值。 

2.2 动态和静态负荷无功分配 

假定某母线的负荷功率是 PL+jQL，欲将该负荷

分出一部分作为动态负荷，如图 1 所示。对于有功

部分，直接按照静态与动态负荷的比例分为 P0(静
态负荷)和 Pd(动态负荷)，P0+Pd=PL；而对于无功部

分，先根据母线电压 V，动态有功负荷 Pd以及感应

电动机的 T形稳态等值电路参数确定动态负荷需要

的无功 Qd，然后总的无功负荷 QL减去动态负荷需

要的无功 Qd 后剩余部分即为静态负荷的无功 Q0，

即 Q0=QL－Qd，这样考虑动态负荷后的系统潮流与

原潮流一致[8]。 

M

V

PL+jQL P0+jQ0

Pd+jQd

V

 
图 1 负荷分配示意图 

Fig. 1 Schematic of load distribution  

2.3 动态负荷无功需求计算 

根据感应电动机原理，动态负荷所需的无功功

率与其对应的有功功率、负载率和电动机稳态等值

电路有关，以单鼠笼感应电动机模型为例[9]，其 T

形等值电路如图 2 所示。 
RS jXS jXR

Pd+jQd

jXMV R

0
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s
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图 2 感应电动机 T 形等值电路 

Fig. 2 Equivalent T circuit of the induction motor 

图 2 中：RS 为定子电阻，XS 为定子电抗，XM

为励磁电抗，RR 为转子电阻，XR 为转子电抗，S0

为转差率。 
本文采用图 2 模型进行计算分析。如果已知负

荷节点的端电压 V，分配给动态负荷的有功功率 Pd，

以及感应电动机 T 形等值电路的相关参数 RS，XS，

XM，RR，XR，则感应电动机需要的无功功率 Qd 的

计算过程如式(1)至式(5)所示[8]。 
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上述计算得到的无功 Qd 即为感应电动机(动态

负荷)实际需要的无功。由于 PSS/E 的电机卡采用发

电机惯例设置正方向，所以填入电机卡时应取 Pd、

Qd的相反数，即 Pgen=-Pd，Qgen=Qmax=Qmin=-Qd。 

3    PV 节点对应电机类型选择 

上节叙述了把考虑动态负荷的节点由 PQ 节点

修改设置为 PV 节点，然而 PSS/E 中 PV 节点对应

的电机类型数量较多，且所需数据参数也和电动机

稳态等值电路中的参数有所区别。下面分析 PV 节

点对应的电机类型，选出可以和 PQ 节点对应电动
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机的参数进行转换的电机。 
在 PSS/E 机电暂态模块中，与稳态潮流界面负

荷卡(Loads)对应的感应电动机负荷模型有三种：

CIM5，CIMW 和 CIM6，统称为 CIM 系列模型。

CIM 系列模型要求输入的参数主要包括：定子电

阻、定子漏抗、转子电阻、转子漏抗、励磁电抗，

即 T 形稳态等值电路的相关参数。由于 CIM 系列模

型的参数与 BKD 文件的数据结构设置不一致，所

以 CIM 系列模型的参数无法保存到 BKD 文件中，

也就无法导入 BKDY 模块进行短路电流衰减计算。

因此为了在短路瞬间以次暂态电路的形式分析动态

负荷的反馈电流，需将作为动态负荷的那部分负荷

设置为名义上的电源，填入 PSS/E 的电机卡，从而

将其对应的动态仿真卡中的电机参数导入到 BKD
文件。而在 PSS/E 机电暂态模块中，与稳态潮流界

面电机卡对应的发电机模型(Generator Models)有
17 种标准模型(Standard Models) [10] 。其中感应电机

模型CIMTR1~CIMTR4(统称为CIMTR系列模型[11-13])
的参数都可以导出到 BKD 文件中。CIMTR 系列模

型要求输入的参数主要包括：稳态电抗 X 、暂态电

抗 X 、次暂态电抗 X  及暂态时间常数 0T 、次暂态

时间常数 0T  。 
对于单鼠笼感应电动机模型，可以用式(6)将

CIM 系列参数转换为 CIMTR 系列参数，以便导入

BKDY 模块，使电动机参与短路电流的衰减计算。 
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4    改进 BKDY 模块方法的实现 

4.1 总体思想 

采用第 2 部分介绍的方法，可以进行考虑动态

负荷的短路电流衰减计算。但是实际电力系统中负

荷节点众多，如果按照上述方法逐个节点计算、修

改，不仅工作量大，而且计算过程复杂，很容易出

错，因此上述计算方法在实际电力系统的计算应用

中遇到很大瓶颈。 
PSS/E 提供了用户自定义功能，给出了二次开

发语言 IPLAN。通过 IPLAN 的循环控制、选择控

制等语句，可遍历系统中需要考虑动态负荷的节点；

通过赋值、算术运算等语句，可完成电动机参数换

算、无功需求计算，实现各计算步骤的自动化。 
但是 IPLAN本身并不具备获得PSS/E内存数据

的功能，为了获得相关元件的数据，需要调用 PSS/E 
API(Application Program Interface)的标准子程序

(Subroutines)实现[14-15]；同时 IPLAN 也不具备修改

PSS/E 界面数据的功能，为了自动修改相关数据和

添加相关模型，可通过调用 API 的批命令(Batch 
Command)实现。 

因为通过批命令修改数据需要运行响应文件

(Response File)实现，所以 IPLAN 运行时需将修改

的数据连同生成的批命令输出到指定的响应文件，

然后运行该文件完成数据批量自动修改。同时，为

了使程序具有通用性，需要提供可由用户自行确定

欲考虑负荷动态特性的区域、动态负荷的比例等相

关参数的平台界面。 
上述工作各部分的关系如图 3 所示。 

 
图 3 总体示意图 

Fig. 3 Overall schematic  

4.2 程序设计 

为了实现动态负荷计算方法的自动化，需要程

序遍历系统中的母线和负荷，分配动态和静态负荷，

具体过程如下[16-20]： 
(1) 提供由用户输入数据的平台界面，输入数据

包括：欲考虑负荷动态特性的区域编号 (Area 
Number)、动态负荷的比例、电动机的负载率及 T
形等值电路的稳态参数。 

(2) 将电动机 T 形等值电路的稳态参数换算成

次暂态等值电路的相关动态参数，换算过程如式(6)
所述。 

(3) 通过循环语句和条件控制语句，调用 API
标准子程序 INIBUS 和 NXTBUS 遍历系统中的母

线。 
(4) 对于系统中的所有母线，调用 API 标准子

程序 BUSINT 读取母线卡(Buses)的区域编号，判断

是否为步骤(1)指定的需要考虑负荷动态特性的区

域内的母线。 
(5) 对于指定区域内的某一母线，调用 API 标

准子程序 INILOD 和 NXTLOD 判断该母线上是否

存在负荷，若存在负荷，则调用 API 标准子程序

LODDT2读取PSS/E负荷卡(Loads)的有功和无功数

据，同时调用 API 标准子程序 BUSDAT 读取对应母
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线卡的电压数据。 
(6) 根据读取的数据计算动态和静态负荷的分

配，有功部分按照步骤(1)确定的比例进行分配，无

功部分按照电动机的实际无功需求进行分配，电动

机无功需求的计算过程如式(1)至式(5)所述。 
(7) 将计算完毕的数据连同修改数据的 API 批

命令分类输出到三个响应文件中，分别用来修改负

荷节点类型，添加电动机和修改静态负荷数据；添

加电动机的动态模型及其参数；修改单鼠笼电动机

模型的 0T  和 X 两项参数(改为任意非零值)，以便

导入 BKDY 模块进行衰减计算。 

5   算例分析 

本文以某年某都市电网为研究对象，应用改进

后的 PSS/E BKDY 模块对其典型 500 kV 和 220 kV
母线进行考虑负荷动态特性的短路电流(周期分量)
衰减计算，并与原使用综合静态负荷模型的相应计

算结果及考虑动态负荷的 PSS/E 机电暂态仿真结果

进行比较，验证前述方法的有效性。 
5.1 算例电网简介 

该电网包含有 4 000多条母线、3 300多条线路、

3 000 多台变压器、800 多台发电机、1 300 多个等

效负荷。在仿真计算中其对负荷长期采用 40%恒阻

抗+60%恒功率的综合静态模型[6]。为了考虑负荷的

动态特性，本文将该电网负荷模型的恒功率部分替

换为感应电动机模型，即采用 40%恒阻抗+60%感应

电动机的综合动态模型；外网采用动态等值模型，

即等值为发电机加负荷的模型。感应电动机的参数

来源于文献[21]。 
5.2 计算结果分析 

分别应用 PSS/E 机电暂态仿真和改进后的 PSS/E 
BKDY 模块对该电网某些 500 kV 和 220 kV 母线进

行考虑负荷动态特性的三相短路电流周期分量起始

值(初始状态基于潮流)及周期分量衰减的计算，并

和原先综合静态负荷模型的结果进行对比，限于篇

幅，部分计算结果见表 1 及图 4—图 6。 
由表 1：改进 PSS/E BKDY 模块考虑负荷动态

特性后，短路电流的起始值与机电暂态仿真的相应

计算值具有较好的吻合度，相差在 0.04%以内；且

与原先综合静态负荷模型的结果相比有比较明显的

增大，在 15%以上，且其他短路点的计算结果也如

此。 
电气设备动稳定校验中所用的短路冲击电流与

此项指标关联较大，考虑动态负荷后短路冲击电流

会增大。 

表 1 短路电流周期分量起始值计算对比 

Table 1 Comparison of the initial periodic component of  
short circuit current 

动态负荷 
电压 
等级 

短路 
母线 

BKDY 
(改进

后)/kA 

机电

暂态/ 
kA 

相差

率(%) 

BKDY 
(改进

前)/ 
kA 

增大

率(%) 

NanQ 50.12 50.13 -0.02 42.24 15.72 

YangG 62.33 62.35 -0.03 45.72 26.65 

HuangD 51.34 51.36 -0.04 43.14 15.97 

GuL 63.74 63.75 -0.02 51.75 18.81 

500 kV 

WaiEC 63.52 63.53 -0.02 52.13 17.93 

NanQ 61.75 61.76 -0.02 45.29 26.66 

GuL 59.61 59.62 -0.02 45.88 23.03 

HuangD 47.21 47.24 -0.06 37.52 20.53 

YangG 63.34 63.35 -0.016 45.94 27.47 

220 kV 

MingH 49.15 49.17 -0.04 39.75 19.13 

 
图 4 500 kV WaiEC 母线三相短路电流周期分量衰减 

Fig. 4 Decay of periodic component of the 500 kV WaiEC  
bus’s three-phase short circuit current 

 
图 5 500 kV HuangD 母线三相短路电流周期分量衰减 

Fig. 5 Decay of periodic component of the 500 kV HuangD  
bus’s three-phase short circuit current 

 
图 6 GuL 220 kV 母线三相短路电流周期分量衰减 

Fig. 6 Decay of periodic component of the 220 kV GuL bus’s 
three-phase short circuit current 

由图 4—图 6 所示的短路电流周期分量衰减计

算来看，考虑负荷动态特性的改进 PSS/E BKDY 模
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块与机电暂态仿真的计算结果在不同时刻都具有较

好的吻合度，在研究的时间范围 0~0.1 s 内，相差率

在 4%以内；在短路后 0.04 s，即快速断路器动作区

间内，考虑动态负荷计算所得的短路电流已衰减到

未考虑动态负荷计算所得短路电流周期分量初始值

左右，所以用现行 IEC 标准或我国国家标准[22-23]计

算所得的短路电流周期分量基本上已是考虑动态负

荷后断路器开断时刻的短路电流周期分量，即若按

我国现行标准计算所得的短路电流周期分量校核断

路器开断能力，并不存在过于保守的现象，而且考

虑到目前电网中由于电阻成分越来越小而导致的直

流分量衰减越来越慢等因素，按现有标准计算所得

校验断路器开断能力还过于乐观，电网企业对此应

该有所警惕[5]。 

6   结语 

PSS/E BKDY 模块可以计算电力系统短路电流

的衰减，但衰减计算未考虑动态负荷。本文利用

PSS/E 的用户自定义功能，应用 PSS/E IPLAN 语言

设计程序，调用 PSS/E API 子程序和 PSS/E API 批
命令，通过灵活设置 PSS/E 数据卡片，改进了 PSS/E 
BKDY 模块，使考虑负荷动态特性的短路电流计算

可以用改进后的 PSS/E BKDY 模块进行。 
本文介绍的修改 PSS/E 界面数据的方法及应用

相关外部操作干预 PSS/E 内部运算的作法，对拓展

PSS/E 的其他功能也有参考价值。 
随着我国电网的发展，系统短路电流超标现象

可能会日益突出，应尽快修订短路电流计算标准，

得到相对保守的短路电流计算结果，保证电网的安

全运行。 
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