
　　 　　

收稿日期:2018-08-01;修回日期:2018-10-18
基金项目:国家自然科学基金青年科学基金(51807114)
通信作者:曹　炜(1963-),女,博士,教授,主要从事电力系统分析与控制等研究;E-mail:cw-jenny@163.com

第36卷第2期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.36No.2
2021年3月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Mar.2021

　

支路短路电流直流分量及衰减时间
常数计算方法
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摘　要:随着电力系统电压等级的提高,直流分量对断路器开断能力的影响被密切关注,但针对断路器支路短路电

流直流分量计算方法的研究却非常少。基于此,提出一种基于转移阻抗实现支路短路电流直流分量及其衰减时间

常数计算的方法。利用支路追加法形成节点阻抗矩阵的原理,在已知原网络节点阻抗矩阵的条件下,根据系统短路

时网络的特点,使变换后的网络能够方便地进行各断路器支路短路电流直流分量及其衰减时间常数的计算,并归纳

出计及网络拓扑结构变化时修正节点阻抗矩阵的统一算法,该算法具有计算速度快、物理概念清晰以及易于编程实

现扫描计算等特点。EMTP仿真验证该文方法的准确性,并与PSS/E计算支路短路电流直流分量的计算结果进行

比较,验证本文方法的优越性。
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StudyoncalculationmethodsforDCcomponentanddecaytime
constantofbranchshortcircuitcurrent
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Abstract:Asthevoltagelevelofthepowersystemincreases,theDCcomponentinfluenceonthebreakingcapacityof

thecircuitbreakerhasbeencloselyconcerned.However,therearefewstudiesonthecalculationmethodofDCcom-

ponentofshortcircuitcurrentinthecircuitbreakerbranch.Inthispaper,acalculationmethodisproposedforthe

DCcomponentofbranchshort-circuitcurrentanditsdecaytimeconstantbasedontransferimpedance.Firstly,inthe

caseofknowingtheimpedancematrixoftheoriginalnetworkandconsideringthecharacteristicsofthenetworkwhen

thesystemisshort-circuited,thenetworkistransformedbasedontheprincipleofformingthenodeimpedancematrix

usingthebranch-addingmethod.Then,thetransformednetworkcaneasilycalculatetheDCcomponentoftheshort-

circuitcurrentandthedecaytimeconstantofeachbranch.Inaddition,aunifiedalgorithmforformingthenodeim-

pedancematrixisconcludedwhenconsideringthechangesofthenetworktopology.Ithastheadvantagesoffastcal-

culationspeed,clearphysicalconcept,anditiseasytoprogramsoastoachievescanningcalculations.Theaccuracy
oftheproposedmethodisverifiedbyEMTPsimulation.ComparedwithresultsfromPSS/E,thesuperiorityofthe
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proposedmethodisalsoverified.

Keywords:branch-addingmethod;short-circuitcurrent;DCcomponent;decaytimeconstant;transferimpedance;in-

putimpedance

　　近年来,随着特高压工程的发展,为了降低输电

损耗,发电机、变压器容量逐步增大,输电线路电阻

进一步减小,导致短路点等效系统的电抗电阻比

X/R 越来越大,使短路电流直流分量衰减速度越来

越慢,对断路器实际开断能力的影响也越来越明

显[1-10]。由于上述问题日渐严重,近期针对短路电

流直流分量对断路器开断能力的影响成为研究热

点。文献[1-4]中皆对电网中短路电流交流分量达

到开关遮断电流90%的节点的断路器进行了直流

分量校核,以评估断路器实际开断能力,但文献[1-

4]用总的直流分量及其衰减时间常数作为校核依

据,并不能准确地评估直流分量对断路器实际开断

能力的影响。因断路器均装设在短路点所连接的各

条支路上,故只计算短路点总的直流分量并不能真

实反映通过断路器的短路电流真实水平。因此,只

有准确计算出与短路节点相连的各断路器支路上随

时间衰减的短路电流直流分量,才可以为断路器开

断能力的校核提供有效依据。

现有的短路电流直流分量计算方法有等效频率

法[11]、极限频率法[12]以及专家学者提出考虑实际

电网结构求取短路点总的直流分量及其衰减时间常

数的方法[13]。在实用计算中,上述方法仅局限于求

取短路点总的直流分量,而不能计算出与短路点相

连的各断路器支路的直流分量及其衰减时间常数。

因此,文献[11-13]中方法求取的直流分量均不能为

断路器开断能力的校核提供有效直接依据。

国内机电暂态仿真软件 BPA、PSASP等均无

法计算支路短路电流直流分量,国外机电暂态仿真

软件 PSS/E 虽能直接计算支路短路电流直流分

量[14-15],但其计算方法不明,经推测该方法是基于

输入阻抗而计算支路短路电流直流分量,误差波动

较大。电磁暂态仿真软件(如 EMTP)虽然能准确

地计算支路短路电流直流分量及其衰减时间常数,

但其建模工作量巨大,且后期需要对短路全电流进

行分离,不利于大规模复杂网络的工程计算,也不适

用于电网企业的日常例行计算。

该文提出一种基于转移阻抗的支路短路电流直

流分量计算方法,结合短路电流直流分量产生的原

理,建立一种适用于求故障点所连接支路上流过的

短路电流直流分量的数学模型,并将该方法通过编

程实现扫描计算,直接读取以BPA数据格式存储的

电网数据,省去复杂的建模过程,更方便地运用于工

程实际。该文以IEEE39系统为例,将该文方法的

计算结果与EMTP仿真结果进行比较,验证该文方

法的准确性,并与PPS/E计算结果对比,验证该文

方法的优越性。

1　支路短路电流直流分量计算的原理

　　如图1(a)所示,在有源网络 N 中有3条支路,

分别为i、j、k,其阻抗分别为zi 、zj 和zk 。当网

络在母线f 发生三相短路时,现有方法均无法直接

计算流过各支路的短路电流直流分量。以求取流过

支路i的短路电流直流分量为例,该文将原网络变

换成如图1(b)所示的网络,在短路瞬间,可以将母

线f 所链接的3条支路按步骤进行网络变换:①将

短路点所连接的支路分成待求支路i和非待求支路

j、k;②将非待求支路j、k转换为接地支路的形式;

③让待求支路i在短路点短路。通过网络变换,将

短路情况由短路点三相短路变换成待求支路i在短

路点三相短路。因短路时刻母线f 为零点位点,故

网络依然等效。3条支路将分成发生短路的支路i
和接地支路j 和k,如此可以看作支路i在节点f
上单独发生三相短路,继而可以求出该支路上的衰

减时间常数Ta 。在进行网络变换时,原网络的拓

扑结构也发生了变化,因此,相应的节点阻抗矩阵需

进行相应变化。

i

j

k

��

��

�

fz

z

z

i

j

k

��

��

�

fz

z

z

(a) 原网络 (b) 变换后网络

有源
网络
N

有源
网络
N

i f fi

j
j

zj
zi

zk
k

f （3）
zi

zj

zk

f （3）

k

图1　网络等效变换示意

Figure1　Networkequivalenttransformationdiagram
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2　支路短路电流直流分量及衰减时间

常数计算模型

2.1　支路衰减时间常数计算方法

该文采用基于转移阻抗的方法计算支路短路电

流直流分量及衰减时间常数Ta 。多电源、多支路

的复杂线性系统网络如图2所示,其中,E
·

n 为第n
条电源支路的电势,zn 为电势源n 内阻抗。
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图2　多源线性网络

Figure2　Multi-sourcelinearnetwork

将网络近似简化为以短路点为中心的辐射形网

络,求出各电源支路直流分量,求和得到总的直流分

量,并结合电力网络数据模型特点,采用转移阻抗计

算各发电机所提供直流分量以及其衰减时间常数,

最后,对所有分支直流分量进行求和计算,得到故障

点的直流分量。

根据叠加原理可以把故障点处总的直流分量表

示为

idcΣ =∑
n∈G

idcn (1)

通过网络变换将短路情况从故障点三相短路转换成

某故障支路发生三相短路的情况,再运用转移阻抗

法即可求得该故障支路上的直流分量以及衰减时间

常数。

根据楞次定理,短路发生前、后通过电感支路的

电流不能突变,直流分量的初值idc0 由短路发生前、

后瞬间的电流差值决定:

idc0=

　　Imsin(ωt+α-φ0)-Ipmsin(ωt+α-φ) (2)

式中　α为电源初始相角;Im 、Ipm 为短路前、后的

电流幅值;φ0、φ 分别为短路前、后支路的阻抗角。

由式(2)可知,直流分量初始值idc0 与短路时刻有

关,在进行短路电流整定计算时,通常取idc0 的最大

值,且通常情况下可以忽略短路前正常电流的影响,

直接根据短路后周期分量的初始值I″k 来确定直流

分量初始值:

idc0= 2I″k (3)

　　根据复杂网络的化简可以将各条电源支路的转

移阻抗表示为zfn =Rfn +jωLfn ,E
·

n 为第n条电源

支路的电势,则第n 条电源支路的短路后瞬间直流

分量初始值为

idcn0= 2I″kn= 2
E
·

n

Rfn +jωLfn
(4)

而该电源支路衰减时间常数为

Tfn =
Lfn

ωRfn
(5)

则第n 条电源支路所提供的直流分量为

idcn(t)=idcn0e-t/Tfn (6)

总的直流分量为

idcΣ(t)=∑
n∈G

idcn0e-t/Tfn (7)

式中　idcΣ 为各支路直流分量初值idcn0 的代数和。

根据式(7)可推导出短路电流直流分量衰减时间

常数:

Ta=
-t

ln ∑
n∈G

idcn0

idcΣ
e-t/Tfn

æ

è

ö

ø

(8)

其中,idcn0 可由式(4)代入每条电源支路得出。

综上,通过该文方法即可求得与故障点相连的

某条故障支路的短路电流直流分量的衰减时间常数

Ta 。转移阻抗:

zfn =
Zff

Zfn
zn (9)

式中　zn 为电源内阻抗;Zff 、Zfn 均为节点阻抗

矩阵元素,Zff 为短路点f 对应的自阻抗,Zfn 为电

源点n 与短路点f 之间的互阻抗。

2.2　支路网络电路模型

在短路电流计算中,节点阻抗矩阵的求取是关

键。节点阻抗矩阵的形成方法主要有导纳矩阵求逆

法和支路追加法2种。此外,也有专家学者提出了

一种基于矩阵变换的节点阻抗矩阵形成新方法[16],

该方法首先形成支路电流对节点的注入电流矩阵和

节点电压对支路电流矩阵,再借用稀疏矩阵求逆的

前推回推算法形成整个节点阻抗矩阵[17]。在该文

33
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支路短路电流直流分量计算中,由于支路短路电流

直流分量的计算特点需多次改变网络结构,而导纳

矩阵求逆法与文献[16]的方法均无法在网络结构改

变时对初始节点阻抗矩阵进行修正,只能反复生成

整个阻抗矩阵,计算量大,无法满足工程实际计算需

求。支路追加法在网络结构变化后,可以通过修改

原有阻抗矩阵得到新的阻抗矩阵。为了实现快速计

算并使该文方法更适用于工程实际[18],当网络拓扑

结构变化时,该文选择在已有节点阻抗矩阵的基础

上,运用支路追加法将发生变化支路的等值阻抗作

为连支进行支路追加,从而形成网络变化后的修正

节点阻抗矩阵。

2.2.1　基于支路追加法的网络变换方法

如图3(a)所示,在支路j上追加一条阻抗为 -
zj 的连支将网络拆开。由于不增加新节点,故阻抗

矩阵的阶次不变。若原有各节点的注入电流保持不

变,连支-zj 的接入将改变网络中的电压分布状

况。因此,对原有矩阵的各元素都要作相应修改。

j
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(a) 追加连支 (b) 网络电流变化情况
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图3　追加连支示意

Figure3　Diagramofaddingchainbranch

若保持各节点注入电流不变,则将网络看成图

3(b)的形式,即在原网络的节点j 和f 之间追加一

条阻抗为-zj 的连支,连支-zj 的接入对网络原有

部分的影响:把节点f和j的注入电流分别从I
·

f 和

Ij

·
改变为 I

·

j +I
·

fj 和I
·

k -I
·

fj 。这时网络中任意

一点i的电压可以利用原有的阻抗矩阵元素写出:

V
·

i =∑
n

m=1
ZimIm

·

-(Zif -Zij)I
·

fj (10)

式中　Vi

·
为节点i的节点电压;Zim 为节点i和系

统中任意节点m 之间的互阻抗;I
·

m 为节点m 的注

入电流;Zif 、Zij 为节点i与f 、j的互阻抗;I
·

fj 为

追加连支上的电流。式(10)对任何节点都成立,将

它用于节点f 、j可得:

V
·

f =∑
n

m=1
ZfmI

·

m -(Zff -Zfj)I
·

fj (11)

V
·

j =∑
n

m=1
ZjmIm

·

-(Zjf -Zjj)I
·

fj (12)

式(11)、(12)中　Vf

·
、Vj

·
分别为节点f、j 的节点

电压;Zfm 、Zjm 分别为节点f 、j与节点m 之间的

互阻抗;Zff 、Zjj 分别为节点f 、j 的自阻抗;Zjf

为节点f 、j之间的互阻抗。

阻抗为-zj 连支的电压方程为

V
·

f -V
·

j =-zjI
·

fj (13)

式中　-zj 为追加连支的阻抗值。

将式(11)、(12)代入式(13)可以解出:

I
·

fj =
∑
n

m=1

(Zfm -Zjm)I
·

m

Zff -2Zjf +Zjj -zj
(14)

　　将式(14)带入式(10)得:

V
·

i=∑
n

m=1

é

ë
Zim -

(Zif -Zij)(Zfm -Zjm)
Zff +Zjj -2Zjf -zj

ù

û
I
·

m = ∑
n

m=1
Z′imI

·

m　 (15)

式中　Z′im 为修正后节点阻抗矩阵中的节点i、m
的互阻抗。于是有

Z′im=Zim -
(Zif -Zij)(Zfm -Zjm)
Zff +Zjj -2Zjf -zj

(16)

式(16)即为通过追加连支的方式进行网络拆分后修

正阻抗矩阵元素的计算公式,其中Zim 为连支接入

前的原节点阻抗矩阵元素。当完成原网络的拆分

后,还需将节点j所连接支路变为接地支路。

2.2.2　追加对地连支的方法

在节点j处需追加一条阻抗为zj 的对地连支,

如图4所示,因为是追加对地连支,所以追加后网络

总节点数不发生变化。若保持各点注入电流不变,

则连支zj 接入后,对原有网络部分的影响是将节点

j注入电流从Ij

·
改变为I

·

j-I
·

j0。这时可以利用追

z

I�I I?� � I�

���

j
原网络

zjj

Ij -Ij0
·· Ij

· Ij0
·

图4　追加接地连支示意

Figure4　Addingchainofgroundingbranch
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加对地连支前的阻抗矩阵元素写出:

V
·

i =∑
n

m=1
ZimI

·

m -ZijI
·

j0 (17)

式中　Vi

·
为节点i的节点电压;Zim 为节点i和系

统中任意节点m 之间的互阻抗;I
·

m 为节点m 的注

入电流;Zij 为节点i、j的互阻抗;I
·

j0 为对地连支上

流过的电流。写出节点j电压方程为

V
·

j =∑
n

m=1
ZjmI

·

m -ZjjI
·

j0 (18)

式中　V
·

j 为节点j的节点电压;Zjj 为节点j的自

阻抗。阻抗为zj 连支的电压方程为

V
·

j -0=I
·

j0zj (19)

　　将式(18)代入式(19)得:

I
·

j0=
1

Zjj +zj
∑
n

m=1
ZjmI

·

m (20)

　　将式(20)代入(17)得:

V
·

i=

∑
n

m=1

(Zim -
ZijZjm

Zjj +zj
)Im

·

=∑
n

m=1
Z′imI

·

m (21)

式中　Z′im 为修正后节点阻抗矩阵中的节点i、m
的互阻抗。所以有

Z′im=Zim -
ZijZjm

Zjj +zj
(22)

　　当网络结构发生变化时,只需要通过运用式

(16)、(22)修正原节点阻抗矩阵相应行和列的数值

就可以得到网络结构变化之后的修正后节点阻抗矩

阵。该方法避免了反复生成阻抗矩阵,仅需通过修

正原阻抗矩阵的值得到修正后的阻抗矩阵,可以有

效加快计算速度。

3　编程实现

为了验证该文结论,将文中方法编程实现,完成

考虑复杂网络的支路短路电流直流分量计算模块的

开发,如图5所示。该模块基于BPA 数据平台,按

照流程完成数据读取和处理、支路短路电流计算以

及衰减时间常数的计算,不仅能对指定故障点进行

短路计算,还具备扫描计算的功能。

提供潮流信息，
计算短路前次

暂态电势

导纳
矩阵

发电机
参数

节点阻
抗矩阵

选择计
算支路 否

修正后节点
阻抗矩阵
转移阻抗

直流分
量衰减
时间
常数

.SWI 文件 .DAT 文件 .PFO 文件 设置故障节点
和短路时间

周期分量
计算

直流分量
计算

判断该节点
支路是否计

算完成

周期分量
直流分量

衰减时间常数

计算完成

是

图5　计算流程

Figure5　Flowchartofcalculation

4　案例分析

4.1　仿真对比

以IEEE39节点系统为例[19],如图6所示。为

了验证该文方法的准确性,基于 EMTP建立10机

39节点的IEEE39系统的电磁暂态仿真,节点21、

28分别发生三相短路故障。当节点发生三相短路

时,放置在与短路点相连的各支路上的Probes元件

可以得到各支路的短路全电流,并通过全电流分离

程序分离出各支路的短路电流直流分量,将EMTP

茛
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图6　IEEE39系统

Figure6　IEEE39systemdiagram
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仿真值与该文方法计算结果进行对比。根据该文方

法、EMTP仿真结果拟合的各支路短路电流直流分

量衰减曲线如图7所示,可知该文方法与EMTP仿

真值吻合度好,最大相对误差不超过8.97%,并且

该系统中其他节点的相对误差均不超过10%,具有

较好的准确性。

为了验证该文方法的优越性,用PSS/E软件的

BKDY模块在同系统中计算并提取节点21、28发

生三相短路故障时与短路点相连各支路的直流分

量,并拟合出衰减时间常数。以EMTP仿真结果为

基准,将该文方法、PSS/E 计算结果进行比较。节

点21、28分别发生三相短路时各支路直流分量衰减

时间常数如表1所示,可知该文方法计算结果与

EMTP仿真值相对误差不超过6.92%,计算精度高

且相对误差波动小。PSS/E计算结果相对误差波

动大,该方法误差最小仅0.8%,最大可达22.39%,

说明PSS/E的计算方法计算准确性波动较大。因

此,该文方法优于PSS/E的计算方法。

直
流

分
量
/k
A

60
50

40
30
20
10

1009080706050403020100
t/ms
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图7　各支路短路电流直流分量衰减曲线

Figure7　DCcomponentattenuationcurveofshortcircuitcurrentofeachbranch

表1　各支路直流分量衰减时间常数

Table1　DCcomponentdecaytimeconstantofeachbranch

短路

点
支路

该文方法

时间常

数/ms

相对误

差/%

PSS/E

时间常

数/ms

相对误

差/%

EMTP/

ms

21
B16-21 57.18 5.87 51.81 16.85 60.54

B22-21 92.82 -6.92 85.72 0.80 86.40

28
B26-28 40.99 6.55 35.69 22.39 43.68

B29-28 45.55 -2.05 42.71 4.47 44.62

4.2　误差分析

该文对原网络节点阻抗矩阵进行支路追加是为

了保证原网络与变换后的网络相互等效,故追加的

支路阻抗与非待求支路的阻抗相同,由网络特性决

定,所以追加支路阻抗的大小对仿真计算的准确性

并无影响。

由直流分量的产生原理可知,多机系统中直流

分量是由衰减速度不同的多个成分组成的。本文提

出的转移阻抗法求支路直流分量时,由于保留了直

流分量多成分衰减的特性,所以和EMTP仿真结果

相比,误差较小且波动不大。而影响PSS/E计算结

果准确性的主要因素是各电源提供的直流分量成分

占待求支路总直流分量的分布及衰减情况。

观察表1可知,B22-21、B26-28分别为PSS/E

计算结果相对误差最小(0.8%)和最大(22.39%)的

支路,故以这2个支路为例,研究10个电源提供的
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直流分量成分及其衰减情况。B21 短路时支路

B22-21在前80ms内电源直流分量成分及其衰减情

况如表2所示,可知 B22-21支路直流分量主要由

GEN35、GEN36提供,0ms时为40.56、14.38kA,

分别占B22-21支路直流分量的69.4%和24.6%,

80ms时为21.73、2.63kA,分别占B22-21支路直

流分量的88.0%、10.6%,且 GEN35所占比例较

大且衰减较慢,导致 GEN35提供的直流分量份额

始终占主导地位。B28短路时支路 B26-28在前

80ms内各电源直流分量成分及其衰减情况如表3

所示,可知 B26-28支路直流分量多个成分间并无

明显的优势成分,占份额最大的 GEN37成分衰减

时间常数为107.61ms,0ms份额仅为25%,80ms

份额为63%,其他成分衰减均较快。

由以上分析可见,PSS/E计算结果误差较小的

B22-21支路,其直流分量在整个短路过程中有主导

成分,而PSS/E计算结果误差较大的B26-28支路

在整个短路过程中没有明显的主导成分。该文方法

由于考虑了各成分间的差异,所以误差波动不大,普

遍在可接受的范围内。

表2　B22-21各电源直流分量成分及其衰减情况

Table2　TheelementanddecayofDCcomponentofeachpowersupplyofB22-21　 kA

B22-21支路直流分量

电源点 GEN30 GEN31 GEN32 GEN33 GEN34 GEN35 GEN36 GEN37 GEN38 GEN39
B22-21

0 0.51 0.41 0.57 1.21 0.55 40.56 14.38 0.37 0.39 0.03 58.44

10 0.41 0.32 0.44 0.88 0.40 37.51 12.39 0.24 0.27 0.02 52.47

20 0.33 0.24 0.33 0.64 0.29 34.70 10.52 0.16 0.18 0.01 47.11

30 0.26 0.19 0.25 0.47 0.21 32.09 8.80 0.10 0.12 0.01 42.30

40 0.21 0.14 0.19 0.34 0.15 29.68 7.25 0.07 0.09 0.01 37.98

50 0.17 0.11 0.15 0.25 0.11 27.46 5.87 0.04 0.06 0.00 34.10

60 0.14 0.08 0.11 0.18 0.08 25.40 4.64 0.03 0.04 0.00 30.62

70 0.11 0.06 0.08 0.13 0.06 23.49 3.57 0.02 0.03 0.00 27.49

80 0.09 0.05 0.06 0.10 0.04 21.73 2.63 0.01 0.02 0.00 24.68

时间常

数/ms
45.45 37.48 36.45 31.51 31.08 128.14 59.94 23.53 26.49 23.24 92.82

表3　B26-28各电源直流分量成分及其衰减情况

Table3　TheelementanddecayofDCcomponentofeachpowersupplyofB26-28 kA

B26-28支路直流分量

电源点 GEN30 GEN31 GEN32 GEN33 GEN34 GEN35 GEN36 GEN37 GEN38 GEN39
B26-28

0 3.89 1.02 1.26 1.74 0.78 1.86 1.02 4.86 2.82 0.15 19.43

10 2.24 0.71 0.88 1.24 0.55 1.48 0.78 4.43 2.31 0.07 15.22

20 1.29 0.50 0.61 0.88 0.39 1.17 0.59 4.04 1.90 0.04 11.93

30 0.75 0.35 0.42 0.62 0.28 0.93 0.45 3.68 1.55 0.02 9.35

40 0.43 0.24 0.29 0.44 0.20 0.74 0.34 3.35 1.27 0.01 7.32

50 0.25 0.17 0.20 0.32 0.14 0.59 0.26 3.06 1.04 0.00 5.74

60 0.14 0.12 0.14 0.22 0.10 0.47 0.20 2.78 0.85 0.00 4.50

70 0.08 0.08 0.10 0.16 0.07 0.37 0.15 2.54 0.70 0.00 3.52

80 0.05 0.06 0.07 0.11 0.05 0.29 0.11 2.31 0.57 0.00 2.76

时间常

数/ms
18.15 27.82 27.40 29.24 28.86 43.45 36.53 107.61 50.17 14.23 40.99
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5　结语

该文从短路电流直流分量产生的原理出发,采

用转移阻抗法求取了支路的直流分量及其衰减;利

用支路追加法形成节点阻抗矩阵的原理,在已知原

网络节点阻抗矩阵的情况下,根据系统短路时网络

的特点,归纳出计及网络拓扑结构变化时修正节点

阻抗矩阵的统一算法,并使变换后的网络能方便地

进行短路时的支路直流分量及其衰减时间常数的理

论计算,具有计算速度快、物理概念清晰、易于编程

实现扫描计算等特点。同时,通过IEEE39算例将

该文方法计算所得与EMTP仿真值以及PSS/E的

计算值进行对比,可知该文方法在计算支路短路电

流直流分量时具有较高的计算精度,并优于PSS/E
的计算方法。另外,还分析了PSS/E计算方法产生

误差以及该文方法计算误差波动不大且普遍在可接

受范围内的原因。
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