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摘要：电力系统短路电流的正确计算是确保继电保护整定计算工作有效实施的前提。牵引变压器的接入使电网呈

三相不对称特性。为统一高效地实现计及多种牵引变压器的电网短路计算，提出了一种可适用于含牵引变压器的

电网通用短路故障模型。通过叠加故障修改节点导纳矩阵，该方法可以直接实现全网短路电压、电流的计算。首

先，介绍了利用修改节点导纳矩阵进行电网故障计算的基本思路。然后，详细推导了单相、V/V、V/X、Scott 以

及阻抗匹配平衡牵引变低压侧短路时的故障修改节点导纳矩阵。最后基于 IEEE9 节点系统进行仿真，并与现有计

算方法对比，验证了该方法的正确性。该方法已应用于实际电网的故障分析及继电保护整定计算软件中，具有较

好的实用价值。 
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A general method for power system short-circuit calculation considering traction transformers 
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Abstract: Accurate calculation of short-circuit currents in power systems is fundamental to the effective implementation 

of relay protection setting calculations. The integration of traction transformers introduces three-phase asymmetry into the 

power grid. To achieve a unified and efficient approach for short-circuit calculation in power systems containing various 

types of traction transformers, this paper proposes a general short-circuit fault model for power grids with traction 

transformers. By superimposing fault modified the nodal admittance matrix, the method can directly calculate the 

short-circuit voltages and currents throughout the entire network. First, the basic concept of power system fault analysis 

using a modified nodal admittance matrix is introduced. Then, the fault-modified nodal admittance matrices for 

low-voltage side faults of single-phase, V/V, V/X, Scott, and impedance-matched balanced traction transformers are 

derived in detail. Finally, the correctness of the proposed method is demonstrated by simulations based on the IEEE9-bus 

system and comparison with the existing calculation methods. The method has been applied in practical power grid fault 

analysis and relay protection setting calculation software, demonstrating good practicality and engineering value. 
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0  引言 

截至 2024 年底，我国铁路电气化率已突破

75.2%，根据《“十四五”铁路发展规划》，还会

继续完善“八纵八横”高速铁路网建设，推进城市 
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铁路的规划与发展[1-9]。电气化铁路中，机车所需要

的电能由三相电力系统经牵引变压器降压后输送至

接触网[10]，如图 1 所示。牵引变压器作为牵引变电

站的核心，是三相电力系统与牵引供电系统之间的

关键枢纽[11]。常见牵引变压器按相数分为单相和

三相，前者包括纯单相和组合单相牵引变压器，后

者包括不平衡接线的 V/V、V/X 牵引变压器[12]，以
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及平衡接线的 Scott、阻抗匹配平衡牵引变压器等。 

 
图 1 牵引供电系统的组成 

Fig. 1 Composition of traction power supply system 

短路计算是电力系统中解决一系列技术问题，

如设备选型、继电保护整定计算等不可缺少的基本

计算，其任务是在电网某处发生短路故障时求解系

统电压、电流的分布，在实用计算中一般只计算故障

瞬间电压和电流的周期分量，忽略负荷的影响
[13]

，

并采用对称分量法展开计算。牵引变压器作为终端

供电设备，在计算其高压侧电网中的短路故障时可

以忽略牵引变压器，仍直接使用对称分量法。但对

于其低压侧故障，由于牵引变压器三相不对称
[14]

，

无法与普通变压器一样建立其一相等值电路后接入

系统，导致不能直接应用对称分量法进行求解。 

为实现牵引变低压侧短路故障的计算，一般采

用相分量法
[15]

或将低压侧故障等效变换到高压侧

的三相网络再利用对称分量法进行计算
[16]

，后者思

路因更易于整合到应用对称分量法的软件程序中而

应用更为广泛。文献[17]将低压侧短路时的两相式

牵引供电系统向牵引变高压侧等效为不对称过渡阻

抗后用对称分量法进行求解；文献[18]介绍了V/V

牵引变压器的高压侧故障等效模型与求解思路；文

献[19]和文献[20]分别介绍了Scott和阻抗匹配平衡变

压器低压侧短路时牵引变高压侧边界节点处电流的

求解过程。然而，现有应用对称分量法的研究主要针

对特定类型的牵引变压器，需先将电网等效到牵引变

压器高压侧边界节点，然后结合相应的高压侧等效故

障列出边界条件求解该处短路电流，最终根据边界

节点的故障电流反推计算全网的短路电压、电流分

布，计算推导复杂，且难以开展多重复杂故障计算。 

针对上述问题，本文提出了基于牵引变压器通

用故障模型，通过叠加故障修改节点导纳矩阵以直

接实现全网短路电压、电流计算的方法。该方法还

支持多重复杂故障的计算。首先介绍了该方法的基

本思路。然后，对单相、V/V、V/X、Scott 及阻抗

匹配平衡牵引变压器等常见类型，详细进行了其低

压侧短路计算分析。最后通过 PSCAD 仿真，并与

现有方法的计算结果进行对比验证，证明了该方法

的正确性。 

1   基于修改节点导纳矩阵的故障计算方法 

电网三序导纳型网络方程为
[21] 

(120) (120) (120)Y V I              (1) 

式中：Y为系统的节点导纳矩阵；V为电压列向量；

I 为电流列向量；上标 1、2、0 分别表示正、负、

零序分量。 

由于当网络元件参数三相对称时三序网络相互

独立，三序网节点之间的耦合导纳矩阵均为零矩阵，

且仅发电机节点有正序注入电流，故正常运行时式

(1)可以写成如式(2)按分块矩阵排列的网络方程。 
1 1 1

2 2

0 0

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

Y 0 0 V I

0 Y 0 V 0

0 0 Y V 0

        (2) 

可将其记为 
(0) (0) (0)Y V I              (3) 

式中：上标(0)表示系统正常状态下的电气量。 

当电网发生短路故障时，网络方程为 
(f ) (f ) (f )Y V I              (4) 

式中：上标(f)表示故障情况下的电气量； (f )Y 为短

路故障下的节点导纳矩阵，可由电网正常运行时的

节点导纳矩阵 (0)Y 和短路故障边界条件对应的故障

修改节点导纳矩阵 (f )Y 叠加得到，如式(5)所示。 
f

(f ) (0) (f )

1

n

k
k

  Y Y Y           (5) 

式中： fn 表示故障重数； (f )
kY 为故障 k 的修改节

点导纳矩阵；表示其可支持处理多重故障。 
短路计算中发电机一般采用如图 2(a)所示次暂

态电势 + 次暂态电抗的模型[13]。短路瞬间，发电机

次暂态电动势保持不变，因此根据与之相对应的图

2(b)所示等效电流源模型计算电机节点的注入电流也 

 

图 2 发电机等效电路模型 

Fig. 2 Equivalent circuit model of generator 
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保持不变，即有[21] 
(f ) (0)I I                (6) 

在实用计算中不计负载影响时，常取次暂态电

动势 1.0E  ，可按图 2(b)所示的等效电流源模型，

用发电机次暂态电动势 E 除以次暂态电抗 dx计算

发电机节点的注入电流 GI  ，即 G 1/j dI x  ，其他节点

的注入电流则为 0。 
从而可得故障情况下基于三序节点导纳矩阵的

网络线性方程为 

f

1 1 1

2 (f ) 2

10 0

n

k
k

      
              
            


Y 0 0 V I

0 Y 0 Y V 0

0 0 Y V 0

    (7) 

其中故障修改节点导纳矩阵 (f )
kY 反映了故障

情况下三序网之间的耦合关系。设节点 i处发生短路

故障，短路点故障端口的三序电压和电流满足式(8)。 
1 1

11 12 10
2 2

21 22 20
0 0

01 02 00

i i

i i

i i

y y y V I

y y y V I

y y y V I

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

 
 
 

        (8) 

记
11 12 10

21 22 20

01 02 00

y y y

y y y

y y y

 
    
  

y ，其 可根据不同类型

短路故障情况下短路点的边界条件推导得到，具体

可参考文献[21]。y中的 9 个元素需叠加到式(7)

中三序节点导纳矩阵 (0)Y 的各分块矩阵的相应位

置，从而可得其与故障修改导纳矩阵 (f )
kY 的对应

关系，如式(9)所示。 (f )
kY 的维数与 (0)Y 相同，除

y11、y12、y10 等 9 个元素之外，其他元素均为 0。 

11 12 10

(f )

21 22 20

01 02 00

2

2

k

i n i n i

y y y i

y y y n i

y y y n i

 

 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
  
 
  

  
     

  
  

     
  
  

     
  

Y
 

 (9) 
叠加后求解式(7)所示的网络方程可以直接得

到全网各节点的三序电压，再结合各支路两端节点的

三序电压及各序参数，求得各支路的三序短路电流，

进而即可求得全网的节点三相电压和支路三相电流。 

综上所述，基于牵引变压器通用故障模型，利

用故障修改节点导纳矩阵进行短路计算的流程可概

括如图 3 所示。 

 
图 3 计及牵引变压器的电网短路计算流程图 

Fig. 3 Flowchart of grid fault calculation considering 

traction transformer 

2   牵引变压器低压侧故障时的通用故障模型 

得到各牵引变压器低压侧短路时的故障修改导

纳矩阵 (f )Y 是利用该方法进行短路计算的核心，它

反映了牵引变压器高压侧等效故障情况下三序网之

间的耦合关系。由于牵引变压器低压侧发生短路时，

高压侧没有零序电流
[22]

，因此可采用如图 4 所示的

通用故障模型来等效高压侧故障。 

 

图 4 牵引变压器高压侧通用故障等效模型 

Fig. 4 Universal equivalent fault model of high voltage side 

of traction transformer 

两种方法所表示的故障等效模型，通过星三角

变换可以进行转化[23]，其中过渡阻抗的关系为 
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B C A C A B
AB

C

B C A C A B
BC

A

B C A C A B
AC

B

Z Z Z Z Z Z
Z

Z

Z Z Z Z Z Z
Z

Z

Z Z Z Z Z Z
Z

Z

  



   

  




        (10) 

记 AB BC AC
AB BC AC

1 1 1
y y y

Z Z Z
  ， ， ，根据图

4(b)所示高压侧故障等效模型得到的三相修改导纳

矩阵为 

AB AC AB AC
(ABC)

AB AB BC BC

AC BC AC BC

y y y y

y y y y

y y y y

   
      
    

y  (11) 

由 (120) (ABC) 1  y S y S ，可得三序修改导纳矩

阵为 
2

AB BC AC AB BC AC
(120) 2

AB BC AC AB BC AC

0

0

0 0 0

y y y y y y

y y y y y y

 
 

     
        
  

y  

   (12) 
其中，S为相-序变换矩阵，具体为 

 

2

2 1 2

2

1 1 1 1
1

1 , 1
3 1 1 1 1

 
   

 



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

S S    (13) 

式中： 为对称分量法中的旋转因子， j120e  。 
下面对常见牵引变压器分别进行分析。 

2.1 单相牵引变压器 

单相牵引变压器压又分为纯单相与组合单相牵

引变压器。 
纯单相牵引变压器接线如图 5 所示，低压侧故

障时将其等效到牵引变压器高压侧，可视作三相电

网中牵引变压器所接入的两相之间发生短路，过渡

阻抗为变压器的短路阻抗 TZ ，如图 6 所示。 

 
图 5 纯单相牵引变压器接线图 

Fig. 5 Wiring diagram of pure single-phase traction transformer 

 
图 6 纯单相牵引变压器高压侧故障等效模型 

Fig. 6 Equivalent fault model of high voltage side of pure 

single-phase traction transformer 

因此，以纯单相牵引变压器接在 B、C 相间为

例，结合图 6 与图 4，可得 AB 0y  ， BC
T

1
y

Z
 ，

AC 0y  ，代入式(12)可得故障修改导纳矩阵为 

 
T

1 1 0
1

1 1 0

0 0 0
Z

 
    
  

y           (14) 

同理可得纯单相牵引变压器接在 A、B 或 A、

C 相间的故障修改导纳矩阵。 

组合单相牵引变压器接线如图 7 所示，其折算

到高压侧的等效电路如图 8 所示。 

 

图 7 组合单相牵引变压器接线图 

Fig. 7 Wiring diagram of combined single-phase 

traction transformer 

 

图 8 组合单相牵引变压器高压侧等效电路 

Fig. 8 Equivalent circuit of high voltage side of combined 

single-phase traction transformer 

其中， 1Z 、 2Z 、 3Z 为与牵引变压器自身参数

有关的阻抗，且有 2 3Z Z 。 TU 、 TI 和 FU 、 FI 分
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别表示低压侧 T 相与 F 相的电压与电流， TU  、 TI  和

FU  、 FI  则分别表示折算到高压侧的 T 相与 F 相的

电压与电流，则根据图 8 所示的等效电路可以得到

如式(15)所示关系式。 

B T F

BC 1 B 2 T T

BC 1 B 3 F F

I I I

U Z I Z I U

U Z I Z I U

   
    
    

  
   
   

         (15) 

当低压侧发生不同类型短路故障时，将故障边

界条件代入式(15)可以分别得到 BCU 与 BI 的关系，

从而确定高压侧故障等效模型。其结果可表示为 1Z

与某一阻抗串联在 B、C 相间，若将该阻抗记为 XZ ，

当低压侧发生不同类型短路故障时均可以用如图 9
所示的模型表示高压侧的等效故障。 

 

图 9 组合单相牵引变压器高压侧故障等效模型 

Fig. 9 Equivalent fault model of high voltage side of combined 

single-phase traction transformer 

具体有以下 4 种故障情况。 

1) T 侧接地短路： T 0U  ， F 0I  ，代入式(15)

后整理可得 BC 1 B 2 BU Z I Z I    ，则 2XZ Z 。 

2) F 侧接地短路： F 0U  ， T 0I  ，代入式(15)

后整理可得 BC 1 B 3 BU Z I Z I    ，则 3XZ Z 。 

3) T、F 相间短路： T FU U  ， T F 0I I   ，代

入式 (15)后整理可得 2 3
BC 1 B B4

Z Z
U Z I I


    ，则

2 3

4X

Z Z
Z


 。 

4) T、F 相间短路接地： T F 0U U   ，代入式

(15)后整理可得 BC 1 B 2 3 B( // )U Z I Z Z I    ，则 XZ   
2 3//Z Z 。 

结合图 9 和图 6 可以看出，其故障等效模型与

纯单相牵引变压器相同，因此短路计算方法也相同，

只是此时的过渡阻抗为 T 1 XZ Z Z  ，又 2 3Z Z ，

可得 2 3
2 3//

4

Z Z
Z Z


 ，可将 T(F)单相接地短路即单

分支短路时的 TZ 记为 TSZ ，将 T、F 相间短路(接地)

即双分支短路时的 TZ 记为 DSZ ，相应的短路阻抗百

分数均会由变压器参数提供。 
2.2 V/V 牵引变压器 

V/V 牵引变压器由两台纯单相牵引变压器构

成
[24]

，其典型接线如图 10 所示，其折算到高压侧

的等效电路如图 11 所示。 

 
图 10 V/V 牵引变压器接线图 

Fig. 10 Wiring diagram of V/V traction transformer 

 

图 11 V/V 牵引变压器高压侧等效电路 

Fig. 11 Equivalent circuit of high voltage side of 

V/V traction transformer 

结合图 11 和图 4 所示的通用故障模型，具体分

析以下 4 种故障情况。 
1) α接地短路：可等效为高压侧 A、B 相间发

生短路阻抗为 TZ 的相间短路故障，C 相可视作开

路，可得 AB
T

1
y

Z
 ， BC 0y  ， AC 0y  ，相应的故

障修改导纳矩阵为 

2

T

1 0
1

1 0
0 0 0Z




 
   
 
 

y          (16) 

2) β 接地短路：可等效为高压侧 B、C 相间发

生短路阻抗为 TZ 的相间短路，A 相可视作开路，可

得 AB 0y  ， BC
T

1
y

Z
 ， AC 0y  ，相应的故障修改

导纳矩阵为 

 
T

1 1 0
1

1 1 0
0 0 0Z

 
   
 
 

y           (17) 
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3) α、β 相间短路：可等效为高压侧 A、C 相

间发生短路阻抗为 T2Z 的相间短路故障，B 相可视

作开路，可得 AB 0y  ， BC 0y  ， AC
T

1

2
y

Z
 ，相应

的故障修改导纳矩阵为 

 

2

T

1 0
1

1 0
2 0 0 0Z




 
   
 
 

y         (18) 

4) α、相间短路接地：可等效为高压侧 A、B

以及 B、C 相间均发生短路阻抗为 TZ 的短路故障，

可得 AB T1/y Z ， BC T1/y Z ， AC 0y  ，相应的故障

修改导纳矩阵为 
2

T

2 0
1

2 0
0 0 0Z



 
  
 
 

y           (19) 

2.3 V/X 牵引变压器 
V/X 牵引变压器由两台组合单相牵引变压器构

成
[25]

，如图 12 所示，其折算到高压侧的等效电路

如图 13 所示。 

   

图 12 V/X 牵引变压器接线图 

Fig. 12 Wiring diagram of V/X traction transformer 

 

图 13 V/X 牵引变压器高压侧等效电路 

Fig. 13 Equivalent circuit of high voltage side of 

V/X traction transformer 

其中，
1 6Z Z— 为与牵引变压器自身参数有关

的阻抗，且有 2 3 5 6Z Z Z Z   、 1 4Z Z 。发生单

侧短路故障时，可以视作仅一台组合单相牵引变压

器故障而另一台开路，该情况与 2.1 节所讨论的计

算方法相同，可以直接利用其中得出的结论。 
当两侧都发生故障时，高压侧故障等效模型如

图 14 所示。 

 

图 14 V/X 牵引变压器高压侧故障等效模型 

Fig. 14 Equivalent fault model of high voltage side of 

V/X traction transformer 

结合图 4 所示的通用故障等效模型，可得

AB
T2

1
y

Z
 ， BC

T1

1
y

Z
 ， AC 0y  。其中 T1Z 与 T2Z 在

低压侧发生单分支短路时过渡阻抗为 TSZ ，发生双

分支短路时过渡阻抗为 DSZ 。 

2.4 Scott 牵引变压器 
Scott 牵引变压器是一种平衡变压器，由两台单

相变压器构成，分别为 M 变和 T 变，其接线如图

15 所示。它能够实现两相供电功能，理想平衡变压

器技术还要求当高压侧短路时，从 α、β 相测得的

短路阻抗相等，且两相电气解耦，互阻抗为 0。 

 

图 15 Scott 牵引变压器接线图 

Fig. 15 Wiring diagram of Scott traction transformer 

文献[26]详细介绍了 Scott 变压器的特性，并得

到了其一、二次侧电流和电压满足如式(20)和式(21)
所示的变换关系。 

 
A

B

C

2
0

3
1 1

1
3

1
1

3

I
I

I
IKI





 
 

                    
  
 

  
        (20) 
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A

0
B

0
C

2 1 1
1

3 3 3
0 1 1

U
U

U
U K

U





                   





 

     (21) 

式中： 1

2

w
K

w
 ，即为 Scott 变压器的变比； 0U

 、 0U


分别为 α、β 端口开路电压；I 、I 分别为低压侧 α、

β 相的电流。 
Scott牵引变压器低压侧等效电路如图16所示[26]。 

 

图 16 Scott 牵引变压器低压侧两相等效电路图 

Fig. 16 Equivalent circuit of two phases of the low voltage 

side of Scott transformer 

低压侧端口电压方程可表示为 

0 t

t0

0
0

U U IZ
ZU U I

  

  

                   

  
         (22) 

式中：
tZ 为牵引变压器高压侧三相同时接地时低压

侧的测量阻抗，若 TZ 为低压侧三相同时接地时高压

侧的测量阻抗，则 2
t T2 /Z Z K 。 

设 Z、 Z 分别为 α、β 相牵引负荷的等效阻

抗，则 

U Z I
U Z I

  

  

 
 

 
                (23) 

联立式(20)—式(23)可得其高压侧的电流、电

压关系为 

 

1 1 1

A A

B 1 1 2 1 2 B

C C

1 1 2 1 2

4 2 2

3 3 3
2 1 1

3 3 3
2 1 1

3 3 3

Y Y Y
I U
I Y Y Y Y Y U
I U

Y Y Y Y Y

                             

 
 
 

   (24) 

式中： 1 2
T

1

2
Y

Z K Z


 ， 2 2

T

1

2
Y

Z K Z


 ，为与低

压侧故障类型相关的参数，其值取决于故障边界条

件。对比式(24)与式(11)可知，牵引变压器低压侧故障

时高压侧等效电路可以直接用图4(b)所示的故障模型

表示，其中， AB 1

2

3
y Y ， BC 1 2

1

3
y Y Y   ， AC 1

2

3
y Y 。

故障发生后，模型中相应导纳参数 1Y 、 2Y 发生改变，

此时可等效为高压侧发生带有相应过渡阻抗的三相

短路故障。下文将具体分析以下 4 种故障情况。 

1) α 接地短路：由故障边界条件可得 0Z  ，

Z  ，即 1
T

1

2
Y

Z
 ， 2 0Y  。则： AB

T

1

3
y

Z
 ，

BC
T

1

6
y

Z
  ， AC

T

1

3
y

Z
 ，代入式(12)可得故障修

改导纳矩阵为 

T

1 1 0
1

1 1 0
2

0 0 0
Z

 
    
  

y           (25) 

2) β 接地短路：由故障边界条件可得 Z  ，

0Z  。则： AB 0y  ， BC
T

1

2
y

Z
 ， AC 0y  ，相应

的故障修改导纳矩阵为 

T

1 1 0
1

1 1 0
2

0 0 0
Z

 
    
  

y          (26) 

3) α、β 相间短路接地：由故障边界条件可得

0Z  ， 0Z  。则： AB
T

1

3
y

Z
 ， BC

T

1

3
y

Z
 ，

AC
T

1

3
y

Z
 ，相应的故障修改导纳矩阵为 

T

1 0 0
1

0 1 0

0 0 0
Z

 
    
  

y           (27) 

4) α、β 相间短路：故障边界条件为 0I I    ，

U U   。将其与式(20)—式(23)重新联立求解可得

高压侧电流、电压关系为 

A A

B B
T

C C

1 3 1 3 1

3 6 6

1 3 1 2 3 1

6 6 6

3 1 1 2 3

6 6 6

I U

I U
Z

I U

  
 

    
           
         

 
  

 
 
 

 (28) 

结合式(11)可得： AB
T

1 3

6
y

Z


 ， BC

T

1

6
y

Z
 ， 

AC
T

1 3

6
y

Z


 ，相应的故障修改导纳矩阵为 

2

2

T

3 3 3 0
1

3 3 3 0
6

0 0 0
Z

 

 

 
 

   
 
  

y   (29) 
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2.5 阻抗匹配平衡牵引变压器 
阻抗匹配平衡牵引变压器也是一种典型的三相-

两相变压器，其接线以及绕组耦合关系如图 17 所

示。其低压侧 α、β 相互相解耦，互阻抗为 0，且无论

其高压侧的中性点接地与否，变压器均无零序电流。 

由文献[27]可知，阻抗匹配平衡变压器变比为

1

2

2 2
w

K
w

 ，因此 2 2
t T T2 /( 2 ) /Z Z K Z K  。文

献[20]已根据阻抗匹配平衡变压器的特性
[27]

求解得

到了如式(30)所示的高压侧电流、电压关系。 

1 2 1 2 1 2

A A

B 1 2 1 2 1 2 B

C C

1 2 1 2 1 2

2 3 2 3 1 3 3 1 1 1

6 6 6 6 6 6

1 3 3 1 1 1 3 1 3 1

6 6 3 3 6 6

1 1 3 1 3 1 2 3 2 3

6 6 6 6 6 6

Y Y Y Y Y Y

I U

I Y Y Y Y Y Y U

I U

Y Y Y Y Y Y

    
     

    
               
           

    
  

 
 
 

        (30) 

式中： 1 2
T

1
Y

Z K Z


 ； 2 2

T

1
Y

Z K Z


 。对比式(30)

与式(11)可知，阻抗匹配平衡牵引变压器低压侧故

障时高压侧等效电路也可以直接用图 4(b)所示的故

障模型表示，其中， AB 1 2

1 3 1 3

6 6
y Y Y

 
  ， BCy   

1 2

1 3 3 1

6 6
Y Y

 
 ， AC 1 2

1 1

6 6
y Y Y  ，具体分析以

下 4 种故障情况。 

 

图 17 阻抗匹配平衡牵引变压器接线图 

Fig. 17 Wiring diagram of impedance-matching balance 

traction transformer 

1) α 接地短路： 0Z  ， Z  ，即 1
T

1
Y

Z
 ，

2 0Y  。则： AB
T

1 3

6
y

Z


 ， BC

T

1 3

6
y

Z


 ， AC

T

1

6
y

Z
 ，

代入式(12)可得故障修改导纳矩阵为 

2

T

3 3 3 0
1

3 3 3 0
6

0 0 0
Z





 
 

   
 
  

y     (31) 

2) β 接地短路： Z   ， 0Z  。则：

AB
T

1 3

6
y

Z


 ， BC

T

1 3

6
y

Z


 ， AC

T

1

6
y

Z
 ，相应的

故障修改导纳矩阵为 

 2

T

3 3 3 0
1

3 3 3 0
6

0 0 0
Z





 
 

   
 
  

y      (32) 

3) α、β 相间短路接地： 0Z  ， 0Z  。则：

AB
T

1

3
y

Z
 ， BC

T

1

3
y

Z
 ， AC

T

1

3
y

Z
 ，相应的故障

修改导纳矩阵为 

 
T

1 0 0
1

0 1 0

0 0 0
Z

 
    
  

y            (33) 

4) α、β 相间短路： I I   ， 0U U    。结

合该条件重新求解可得： AB
T

1

3
y

Z
 ， BC

T

1

3
y

Z
 ，

AC
T

1

6
y

Z
  ，相应的故障修改导纳矩阵为 

2

T

1 0
1

1 0
2

0 0 0
Z



 
    
  

y          (34) 

3   仿真验证 

为验证本文所提方法对牵引变压器低压侧短

路时全网短路电压电流的有效计算，选取标准

IEEE9 节点系统，其参数由文献[28]得到，忽略负

荷，在节点 6 处引出一条牵引站供电线路 (以
100 MVA 为基准，正序阻抗为 L 0.0084Z    

j0.0606 p.u. ，电纳为 L/2 0.056 p.u.B  )，同时新增

一个节点 10 并接入牵引变压器，得到如图 18 所示

的算例系统。由于两种单相牵引变压器计算方法相
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同，V/V、V/X 牵引变压器分别由这两种变压器构

成，最终选取组合单相、V/V、Scott 和阻抗匹配平

衡牵引变压器，分别用本文所提方法对它们低压侧

发生各种类型短路故障下的全网三序电压进行计

算。将基于本文所提方法的 MATLAB 短路计算结

果与 PSCAD 仿真结果进行对比验证。 

 

图 18 算例系统 

Fig. 18 Example of the power system 

组合单相牵引变压器型号：DF6/QY-40000/220，
额定容量：40 MVA，额定电压：220 kV/27.5 kV/ 
27.5 kV，单、双分支短路电压：13%、12%，其 PSCAD
仿真模型如图 19 所示[29]，短路阻抗标幺值可由式

(35)得到。 

 

图 19 组合单相牵引变压器 PSCAD 仿真图 

Fig. 19 PSCAD simulation of combined single-phase 

traction transformer 

B
T T S

N

j j
S

Z X U
S

 
   

 
        (35) 

式中： SU 为牵引变压器的短路电压； BS 为系统的

基准容量； NS 为牵引变压器的额定容量。 

遵循第 1 节的思路，将第 2 节通用故障模型所

得的故障修改节点导纳矩阵叠加到正常三序导纳

矩阵中，求解网络方程即可求得全网三序短路电压

标幺值。为与 PSCAD 仿真结果对比，进一步求出

其三序短路电压有名值，以节点 6 与节点 10 为例，

其 MATLAB 短路计算与 PSCAD 仿真结果如表 1

所示(以 A 相为基准)。 

V/V 牵引变压器型号：SF6/QY-40000/220，额定

容量：40 MVA，额定电压：220 kV/27.5 kV/27.5 kV，

短路电压：10.36%，PSCAD 仿真模型如图 20 所示[29]，

三序短路电压计算与仿真结果如表 2 所示。 

Scott 牵引变压器型号：SF9/QY-40000/220，额定

容量：40 MVA，额定电压：220 kV/27.5 kV/27.5 kV，

短路电压：10.5%，PSCAD仿真模型如图 21所示
[29]

，

三序短路电压计算与仿真结果如表 3 所示。 

阻抗匹配平衡牵引变压器型号：SF6/QY-20000/ 
220，额定容量：20 MVA，额定电压：220 kV/27.5 kV/ 
27.5 kV，短路电压：8.98%，PSCAD 仿真模型如图

22 所示
[29]

，三序短路电压计算与仿真结果如表 4

所示。 
表 1 组合单相变压器短路计算结果与 PSCAD 仿真结果 

Table 1 Short-circuit calculation result and PSCAD simulation 

result of combined single-phase transformer 

短路类型  故障计算结果/kV 仿真结果/kV 
(1)
6U 120.37∠-29.70º 120.42∠-29.71º 

2
6U
( ) 27.60∠-32.76º 27.58∠-32.74º 

(0)
6U 0 0 

(1)
10U 108.04∠-29.15º 108.09∠-29.16º 

2
10U( ) 40.48∠-33.35º 40.46∠-33.34º 

T 侧接地 

短路 

(0)
10U 0 0 

(1)
6U 120.37∠-29.70º 120.42∠-29.71º 

2
6U
( ) 27.60∠-32.76º 27.58∠-32.74º 

(0)
6U 0 0 

(1)
10U 108.04∠-29.15º 108.09∠-29.16º 

2
10U( ) 40.48∠-33.35º 40.46∠-33.34º 

F 侧接地 

短路 

(0)
10U 0 0 

(1)
6U 119.36∠-29.70º 119.42∠-29.71º 

2
6U
( ) 28.60∠-32.62º 28.58∠-32.61º 

(0)
6U 0 0 

(1)
10U 106.56∠-29.15º 106.62∠-29.16º 

2
10U( ) 41.95∠-33.21º 41.92∠-33.21º 

T、F 相间

短路 

(0)
10U 0 0 

(1)
6U 119.36∠-29.70º 119.42∠-29.71º 

2
6U
( ) 28.60∠-32.62º 28.58∠-32.61º 

(0)
6U 0 0 

(1)
10U 106.56∠-29.15º 106.62∠-29.16º 

2
10U( ) 41.95∠-33.21º 41.92∠-33.21º 

T、F 相间

短路接地 

(0)
10U 0 0 

 

图 20 V/V 牵引变压器 PSCAD 仿真图 

Fig. 20 PSCAD simulation of V/V traction transformer 
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由表 1—表 4 可知，在忽略误差的情况下，采

用基于牵引变压器通用故障模型及叠加故障修

改导纳矩阵方法的 MATLAB 短路计算结果，与

PSCAD 仿真结果一致，从而验证了本文理论推导

的正确性。 

表 2 V/V 牵引变压器短路计算结果与 PSCAD 仿真结果 

Table 2 Short-circuit calculation result and PSCAD simulation 

result of V/V traction transformer 

短路类型  故障计算结果/kV 仿真结果/kV 
(1)
6U  117.55∠－29.72º 117.56∠-29.73º 

2
6U
( )  30.41∠-152.38º 30.36∠-152.38º 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  103.90∠-29.14º 103.92∠-29.1º 

2
10U( )  44.61∠-152.97º 44.55∠-152.99º 

相接地 

短路 

(0)
10U  0 0 

(1)
6U  117.55∠-29.72º 117.56∠-29.73º 

2
6U
( )  30.41∠-32.38º 30.36∠-32.38º 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  103.90∠-29.14º 103.92∠-29.15º 

2
10U( )  44.61∠-32.97º 44.55∠-32.99º 

相接地 

短路 

(0)
10U  0 0 

(1)
6U  126.25∠-29.71º 126.27∠-29.72º 

2
6U
( )  21.72∠86.47º 21.65∠86.50º 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  116.67∠-29.25º 116.66∠-29.26º 

2
10U( )  31.86∠85.88º 31.76∠85.89º 

、相间 

短路 

(0)
10U  0 0 

(1)
6U  91.20∠-28.91º 91.29∠-28.94º 

2
6U
( )  13.39∠-88.89º 13.39∠-88.89º 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  65.34∠-26.80º 65.42∠-26.83º 

2
10U( )  19.64∠-89.48º 19.64∠-89.50º 

、相间 

短路接地 

(0)
10U  0 0 

 

图 21 Scott 牵引变压器 PSCAD 仿真图 

Fig. 21 PSCAD simulation of Scott traction transformer 

表 3 Scott 牵引变压器短路计算结果与 PSCAD 仿真结果 

Table 3 Short-circuit calculation result and PSCAD simulation 

result of Scott traction transformer 

短路类型  故障计算结果/kV 仿真结果/kV 
(1)
6U  126.42∠-29.71º 126.46∠-29.72º 

2
6U
( )  21.56∠146.44º 21.51∠146.48º 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  116.91∠-29.25º 116.95∠-29.26º 

2
10U( )  31.62∠145.85º 31.57∠145.89º 

相接地 

短路 

(0)
10U  0 0 

(1)
6U  126.42∠-29.71º 126.46∠-29.72º 

2
6U
( )  21.56∠-33.56º 21.51∠-33.53º 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  116.91∠-29.25º 116.95∠-29.26º 

2
10U( )  31.62∠-34.15º 31.57∠-34.14º 

相接地 

短路 

(0)
10U  0 0 

(1)
6U  126.42∠-29.71º 126.46∠-29.72º 

2
6U
( )  21.56∠-123.56º 21.51∠-123.52º 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  116.91∠-29.25º 116.95∠-29.26º 

2
10U( )  31.62∠-124.15º 31.57∠-124.13º 

、相间

短路 

(0)
10U  0 0 

(1)
6U  104.92∠-28.92º 104.96∠-28.93º 

2
6U
( )  0 0 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  85.45∠-27.45º 85.49∠-27.46º 

2
10U( )  0 0 

、相间

短路接地 

(0)
10U  0 0 

 
图 22 阻抗匹配平衡变压器 PSCAD 仿真图 

Fig. 22 PSCAD simulation of impedance-matching 

balance traction transformer 
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表 4 阻抗匹配平衡变压器短路计算与 PSCAD 仿真结果 

Table 4 Short-circuit calculation result and PSCAD simulation 

result of impedance-matching balance traction transformer 

短路类型  故障计算结果/kV 仿真结果/kV 
(1)
6U  132.68∠-29.79º 132.71∠-29.80º 

2
6U
( )  15.30∠175.62º 15.27∠175.63º 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  126.08∠-29.46º 126.12∠-29.48º 

2
10U( )  22.45∠175.03º 22.41∠175.03º 

相接地 

短路 

(0)
10U  0 0 

(1)
6U  132.68∠-29.79º 132.71∠-29.80º 

2
6U
( )  15.30∠-4.38º 15.27∠-4.37º 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  126.08∠-29.46º 126.12∠-29.48º 

2
10U( )  22.45∠-4.97º 22.41∠-4.97º 

相接地 

短路 

(0)
10U  0 0 

(1)
6U  132.68∠-29.79º 132.71∠-29.80º 

2
6U
( )  15.30∠-94.38º 15.27∠-94.37º 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  126.08∠-29.46º 126.12∠-29.48º 

2
10U( )  22.45∠-94.97º 22.41∠-94.97º 

、相间 

短路 

(0)
10U  0 0 

(1)
6U  117.43∠-29.20º 117.47∠-29.21º 

2
6U
( )  0 0 

(0)
6U  0 0 

(1)
10U  103.76∠-28.27º 103.79∠-28.29º 

2
10U( )  0 0 

、相间 

短路接地 

(0)
10U  0 0 

4   对比分析 

为更严格地验证本文所提方法的正确性，本节

在第3节所述 IEEE 9节点算例系统与牵引变压器参

数的基础上，将其与现有方法进行对比验证，该方

法需先将三相对称电网部分等效至牵引变压器接

入点，再列写故障边界方程进行计算。 

在第 3 节所述算例中，已采用本文所提方法计

算出牵引变压器低压侧故障时各节点的三序电压。

直接使用该结果中节点 6 和节点 10 的三序电压标

幺值，即可根据式(36)求得高压侧的三序短路电流

标幺值。 
( ) ( ) ( )

( ) ( )6 10 L
10( )

L

j
, ( 1,2,0)

2

m m m
m m

m

U U B
I U m

Z


   
     (36) 

采用现有方法计算时，对上述 IEEE9 节点算例

系统利用高斯消去法[30]进行网络方程的化简，将系

统等效到牵引变压器高压侧节点 10，可得系统的等

效电势为 (0)
f 0.9652 j0.5639 p.u.U   ，边界节点处

等效阻抗为 ff1 ff2 0.0227 j0.1929 p.u.Z Z   ，然后

参考文献[17-20]分别得到将电网等效后的短路电

流计算公式，并求得边界节点处的三序短路电流标

幺值。 
基于两种方法计算得到的牵引变压器高压侧

短路电流结果如表 5 和表 6 所示(以 A 相为基准)。 

由表 5 和表 6 的分析结果可知，在允许的误差

范围内，本文提出的方法(基于牵引变压器通用故障

模型并叠加故障修改节点导纳矩阵)与现有方法(将

系统等效至边界节点计算)所得的牵引变压器高压

侧短路电流结果一致。相比之下，本文方法能直接

获取全网短路电压与电流，具有步骤更简、效率更

高的优点。因此，它是一种能够统一处理三相对称 

表 5 基于两种方法计算得到的不同牵引变压器高压侧三序短路电流标幺值 

Table 5 Three-sequence short-circuit current of the high voltage side of various traction transformers with the two methods 

A1/p.u.I  A2/p.u.I  A0/p.u.I  

现有方法 现有方法 

牵引 

变压器 

种类 

短路 

类型 本文方法 
公式 结果 

本文方法 
公式 结果 

本文

方法

现有

方法

T 侧接地短路 1.57∠-116.65° 
(0)
f

ff T2

U

Z Z


 1.57∠-116.64° 1.57∠63.35° A2 A1I I    1.57∠63.36° 0 0 

F 侧接地 

短路 
1.57∠-116.65° 

(0)
f

ff T2

U

Z Z


 1.57∠-116.64° 1.57∠63.35° A2 A1I I    1.57∠63.36° 0 0 

T、F 

相间短路 
1.63∠-116.51° 

(0)
f

ff T2

U

Z Z


 1.63∠-116.51° 1.63∠63.49° A2 A1I I    1.63∠63.49° 0 0 

组合单

相牵引

变压器 

T、F 相间 

短路接地 
1.63∠-116.51° 

(0)
f

ff T2

U

Z Z


 1.63∠-116.51° 1.63∠63.49° A2 A1I I    1.63∠63.49° 0 0 
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续表 1 

A1/p.u.I  A2/p.u.I  A0/p.u.I  

现有方法 现有方法 

牵引 

变压器 

种类 

短路 

类型 本文方法 
公式 结果 

本文方法 
公式 结果 

本文

方法

现有

方法

α 相接地 

短路 
1.73∠-116.27° 

(0)
f

ff T2

U

Z Z


 1.73∠-116.27° 1.73∠-56.27° A2 A1 60I I     1.73∠-56.27° 0 0 

β 相接地 

短路 
1.73∠-116.27° 

(0)
f

ff T2

U

Z Z


 1.73∠-116.27° 1.73∠63.73° A2 A1I I    1.73∠63.73° 0 0 

α、β 

相间短路 
1.24∠-117.42° 

(0)
f

ff T2( )

U

Z Z


 1.24∠-117.42° 1.24∠-177.42° A2 A1 60I I      1.24∠-177.42° 0 0 

V/V 

牵引 

变压器 

α、β 相间 

短路接地 
3.23∠-116.33° 

(0)
f ff T

ff T ff T

(3 2 )

(3 )( )

U Z Z

Z Z Z Z


 


3.23∠-116.32° 0.76∠7.22° T

A2 A1
ff T

120

3 2

Z
I I

Z Z

 



   0.76∠7.23° 0 0 

α 相接地 

短路 
1.23∠-117.44° 

(0)
f

ff T2( )

U

Z Z


 1.23∠-117.44° 1.23∠-117.44° A2 A1I I   1.23∠-117.44° 0 0 

β 相接地 

短路 
1.23∠-117.44° 

(0)
f

ff T2( )

U

Z Z


 1.23∠-117.44° 1.23∠62.56° A2 A1I I    1.23∠62.56° 0 0 

α、β 

相间短路 
1.23∠-117.44° 

(0)
f

ff T2( )

U

Z Z


 1.23∠-117.44° 1.23∠-27.44° A2 A1 90I I     1.23∠-27.44° 0 0 

Scott 

牵引 

变压器 

α、β 相间 

短路接地 
2.45∠-117.44° 

(0)
f

ff T

U

Z Z


 2.45∠-117.44° 0 0 0 0 0 

α 相接地 

短路 
0.87∠-118.27° 

(0)
f

ff T2( )

U

Z Z


 0.87∠-118.27° 0.87∠-88.27° A2 A1 30I I     0.87∠-88.27° 0 0 

β 相接地 

短路 
0.87∠-118.27° 

(0)
f

ff T2( )

U

Z Z


 0.87∠-118.27° 0.87∠91.73° A2 A1 150I I      0.87∠91.73° 0 0 

α、β 

相间短路 
0.87∠-118.27° 

(0)
f

ff T2( )

U

Z Z


 0.87∠-118.27° 0.87∠1.73° A2 A1 120I I     0.87∠1.73° 0 0 

阻抗 

匹配 

平衡 

牵引 

变压器 
α、β 相间 

短路接地 
1.74∠-118.27° 

(0)
f

ff T

U

Z Z


 1.74∠-118.27° 0 0 0 0 0 

表 6 基于两种方法计算得到的不同牵引变压器高压侧三相短路电流有名值 

Table 6 Three-phase short-circuit current of the high voltage side of various traction transformers with the two methods 

A/kAI  B/kAI  C/kAI  牵引变压器 

种类 
短路类型 

本文方法 现有方法 本文方法 现有方法 本文方法 现有方法 

T 侧接地短路 0 0 0.68∠153.35° 0.68∠153.36° 0.68∠-26.65° 0.68∠-26.64°

F 侧接地短路 0 0 0.68∠153.35° 0.68∠153.36° 0.68∠-26.65° 0.68∠-26.64°

T、F 相间短路 0 0 0.71∠153.49° 0.71∠153.49° 0.71∠-26.51° 0.71∠-26.51°
组合单相 

牵引变压器 
T、F 相间 

短路接地 
0 0 0.71∠153.49° 0.71∠153.49° 0.71∠-26.51° 0.71∠-26.51°

α 相接地短路 0.75∠-86.27° 0.75∠-86.27° 0.75∠93.73° 0.75∠93.73° 0 0 

β 相接地短路 0 0 0.75∠153.73° 0.75∠153.73° 0.75∠-26.27° 0.75∠-26.27°

α、β 相间短路 0.54∠-147.42° 0.54∠-147.42° 0 0 0.54∠32.58° 0.54∠32.58° 
V/V 牵引 

变压器 
α、β 相间短路 

接地 
0.72∠-103.63° 0.72∠-103.62° 1.00∠124.35° 1.00∠124.36° 0.75∠-9.57° 0.75∠-9.56° 

α 相接地短路 0.62∠-117.44° 0.62∠-117.44° 0.31∠62.56° 0.31∠62.56° 0.31∠62.56° 0.31∠62.56° 

β 相接地短路 0 0 0.53∠152.56° 0.53∠152.56° 0.53∠-27.44° 0.53∠-27.44°

α、β 相间短路 0.44∠-72.44° 0.44∠-72.44° 0.60∠107.56° 0.60∠107.56° 0.16∠-72.44° 0.16∠-72.44°
Scott 牵引 

变压器 
α、β 相间短 

路接地 
0.62∠-117.44° 0.62∠-117.44° 0.62∠122.56° 0.62∠122.56° 0.62∠2.56° 0.62∠2.56° 

α 相接地短路 0.42∠-103.27° 0.42∠-103.27° 0.31∠76.73° 0.31∠76.73° 0.11∠76.73° 0.11∠76.73° 

β 相接地短路 0.11∠166.73° 0.11∠166.73° 0.31∠166.73° 0.31∠166.73° 0.42∠-13.27° 0.42∠-13.27°

α、β 相间短路 0.22∠-58.27° 0.22∠-58.27° 0.44∠121.73° 0.44∠121.73° 0.22∠-58.27° 0.22∠-58.27°

阻抗匹配 

平衡牵引 

变压器 α、β 相间短路 

接地 
0.44∠-118.27° 0.44∠-118.27° 0.44∠121.73° 0.44∠121.73° 0.44∠1.73° 0.44∠1.73° 
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系统、并更简便通用地实现计及牵引变压器的电网

短路计算方法。 

5   结论 

本文对计及牵引变压器的电网短路计算通用方

法进行了研究，提出了基于牵引变压器通用故障模

型、利用故障修改节点导纳矩阵实现全网短路计算

的方法，对常见牵引变压器低压侧故障时的过程进

行了详细的分析与推导，并将该方法与仿真结果及

现有方法进行了对比验证。具体贡献如下： 
1) 提出了适用于不同牵引变压器、不同故障场

景的通用故障模型以及统一求解方法，该方法更易

于整合到现有故障计算软件程序中。 
2) 该方法通过求解网络方程，可以直接得到全

网短路电压、电流，能够更准确、高效地实现计及

牵引变压器的电网短路计算。 
3) 由于导纳矩阵具有可叠加性，该方法还可以

实现计及牵引变压器的电网多重故障计算。 
目前，基于本文所提方法开发的软件程序包已

成功运用于湖北电网的故障计算工作中。 
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