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摘　要:母线短路容量是电力系统运行与控制所需的关键参数,在线测量短路容量对电网实现可观性和可控性至关重

要。通过对并联电容器投切引起母线电压扰动,并根据电压扰动进行电网母线短路容量的在线测定。首先,基于变电

站电路模型,采用线性电路的替代定理和叠加原理,推导母线短路容量测量的精确计算方法。所提方法揭示电容器投

切引起的电压矢量相位变化是影响测量精度的关键因素,突破既往研究的近似公式,具有很高的精确性;其次,进一步

提出电压矢量相位差的迭代计算方法,该方法比直接测量更加方便可靠。最后,基于 Matlab/Simulink建立变电站母线

及在线测量模型,对多种场景的仿真分析,结果表明,所提方法测量误差小于1%,技术上易于实施和实用化推广。
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Abstract:Theshort-circuitcapacitiesofbusesarekeyparametersrequiredfortheoperationandcontrolofpowersys-

tems.On-linemeasurementofshort-circuitcapacityisaneffectivemethodtoachievetheobservabilityandcontrolla-

bilityofpowergrids.Thispaperproposesanon-linemeasurementmethodtoestimatetheshort-circuitcapacityofthe

gridbusaccordingtothebusvoltagefluctuationtriggeredbyswitchingtheparallelcapacitors.Firstly,basedonthe

circuitmodelofsubstationandthesubstitutionandsuperpositiontheoremofthelinearcircuit,anaccuratecalculation

methodformeasuringthebusshort-circuitcapacityisderived.Itrevealsthatthephase-angledifferencesofthevolt-

agevectorcausedbythecapacitorswitchingisacrucialfactoraffectingthemeasurementaccuracy,whichisanimpor-

tantimprovementcomparedwiththeapproximateformulaofpreviousstudies.Theproposedmeasurementmethod

hashighprecision.Theproposediterativecalculationmethodforthevoltagevectorphasedifferenceismoreconven-

ientandreliablethanthedirectmeasurement.Theeffectivenessoftheproposedon-linemeasurementmethodistest-

edonadetailedsubstationbusmodelonMatlab/Simulink.Accordingtothetestsinvarioussituations,thesimula-

tionresultsshowthatmeasurementerroroftheproposedmethodislessthan1%.
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　　随着现代电力系统规模和结构的变化,短路容

量作为电力系统运行与控制所需的关键参数,受到

越来越多的重视。继电保护参数整定、电能质量测

试、新能源接入规划、高压直流输电规划等都要尽可

能准确知道系统短路容量[1-3]。然而,短路容量计算

作为一种常用电气计算,长期以来形成了一种思维

惯性:电网各个节点短路容量(短路电流、短路阻抗)

的获取,只能依靠电力系统短路计算得到。基于现

场测量的短路容量获取方法研究进展缓慢。

常规离线计算存在较多固有缺陷:①短路容量

计算需要准确的电网拓扑、线路参数、变压器参数、

发电机及其调节器参数,这些参数数据量庞大、经常

变化、数据错误或误差很难避免,特别是没有纠错检

验方法,发生计算错误后难以发现;②对现场应用技

术人员而言,短路计算往往显得繁琐和困难,二次及

一次设备运维人员几乎无法正确完成计算作业,不

能检查继保整定值的合理性,也不能判定一次设备

短路容量的合理性;③发电企业及用电企业不拥有

完整的电网数据,难以计算短路容量(或短路电流),

一、二次设备自我维护与整定困难。因此,不依靠复

杂电网参数的电网容量测量技术具有非常现实的多

方需求。

短路容量的在线测量技术有过一些研究,但成

果不多。文献[4-6]采用人工方法开展短路试验或

利用短路事故进行短路电流的特征分析,这类方法

的方便性和安全性很差。文献[7]在电网监控软件

中增加对系统拓扑的分析,而后根据电网模型及传

统计算方法得出电网各母线处的短路容量,其本质

仍然属于基于电网模型的分析,仍然保留离线计算

的缺点,而且该方法依赖电网监控系统能够覆盖的

前提。文献[8]给出了在母线空载前提下通过投切

电容器测量短路容量的方法,该方法无法满足母线

上各馈线负载正常供电的要求,也没有考虑母线戴

维南阻抗中电阻成分的影响,是一种很理想化的测

量方法,应用价值不大。文献[9]根据风电场的无功

功率补偿关系、无功功率为零时的电压值以及至少

两组无功功率值及与其对应的电压值,得到母线短

路容量。该方法仅适用于接有风电场专线的变电站

母线情形,方法不具有通用性。文献[10]根据无功

变化并测量电压有效值波动,解算短路容量,所述方

法均为近似方法,精度无法保证。

直到目前,实用化的电网母线短路容量测量技

术和装置仍未开发出来,电网企业和其他工业企业

为获取短路容量仍然只能依靠基于模型的常规计

算[11-15],无法满足智能电网的可观、可控和透明的

要求。

1　概念描述

1.1　短路容量概念

电网短路容量是针对电网中的某一母线而言

的,故更准确地讲应是母线的短路容量,不同母线处

的短路容量一般也不同。母线短路容量反映了该处

电网的强弱,该处短路容量大则称之为强系统,反之

则为弱系统。由于对系统强弱的准确判断往往关系

到系统设计、运行和控制的方方面面,所以短路容量

成为必须关注的技术参数。

电力系统包含很多发电厂、各级输配电网及负

荷。单独考察某一母线时,不失一般性,将母线及其

所联系的电力系统如图1所示表达。母线上有若干

馈线负荷和若干电容器组,为了抽象描述,可以归并

为一个负荷和一组电容器。

当母线发生三相短路时,网络上所有电源都提

供短路电流,短路点的入地电流为If,该母线额定

电压为VB,则短路容量:

Sf= 3VBIf (1)
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图1　电力系统及其变电站母线

Figure1　Powersystemanditselectricitysubstationbus

1.2　短路容量与系统内抗的关系

式(1)给出了短路容量的定义,表明短路容量与

短路电流成正比,但该式没有揭示出短路容量的电路

意义。事实上,母线短路容量是由该母线向系统看进

去的戴维南阻抗决定的,其电路意义如图2所示。
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图2　母线短路容量电路模型

Figure2　Thecircuitmodelofbusshort-circuitcapacity

结合图1、2,ZS 是从母线向电力系统看进去的

戴维南阻抗,ES 是母线空载(所有负荷及无功设备

退出)时的电压,也称为母线的内电势,ZLD 代表负

荷的恒定阻抗,C 为无功补偿电容器。ZS 为系统的

结构参数,ES 为运行参数。从图2可以得到,母线

短路电流仅由ES 和ZS 决定,即

If=
ES

ZS
(2)

　　由于电力系统各母线电压都只能在额定电压附

近运行,故ES 只能在小范围变化。若假设 ES=

VB,则If 和Sf 都仅由ZS 决定。因此,该文所提短

路容量的测量,实质上是对ZS 的测量。应当说明,

在测量ZS 时,并不需要假设ES=VB,而是将ES 视

为未知变量。

2　测量法原理

2.1　测量法的电路建模

由文1.2节可知,短路容量Sf 的测量可以归结

为系统内抗ZS 的测量,而ZS 是否具备可测性是该

文的关键问题。由图2可知,电路中含有2个未知

参数ES 和ZS,在单一电路状态下无法求出2个未

知量,因此需要人为创造2种电路状态,且每种电路

状态都必须包含2个未知量,就可以解算出来。基

于以上分析,通过切除或投入电容造成两种电路状

态是有可能求出ZS 的。

根据电路替代原理,将电容器用稳定工况下电

流源表示,电流大小等于此时的电容器电流,电容器

元件用电流源IC 表示,图2电路模型转化为如图3
所示电路模型。

IC =
V1

XC
(3)

式中　V1 为母线对地电压;XC 为电容器容抗。
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图3　基于替代定理的电路模型

Figure3　Thecircuitmodelbasedonsubstitutiontheorem

图3中有2个电源,分别是内电势ES 和等效

电流源IC,故可以分别考虑各个电源单独作用下的

电路模型。ES 单独作用下的模型如图4(a)所示,

此时相当于电容器切除状态,母线电压为V2;IC 单

独作用下的模型如图4(b)所示,此模型仅有电路分

析意义而无实际场景意义,但该模型仅有一个未知

量ZS,可以据此列出测量方程:

ΔV
ZLD

+
ΔV
ZS

=IC (4)

　　由式(4)可知,若能测量出 ΔV 并知道Zs 的阻

感比k,就可以解出Zs。然而,ΔV 的测量是一个难

点。由图4(b)知,ΔV 是IC 单独作用时在母线处引

起的电压,只有电路分析的意义,却无法直接测量

其值。

结合图3、4分析可得,电容器投切前、后的母线

电压V1、V2 和 ΔV 刚好具有矢量合成关系,即V2

和ΔV 的矢量和等于V1,如图5所示。
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� IC

ZS

ZLD

ES

母线

V2 ZLD ΔV ZS

（a）内电势单独作用下 （b）电流源单独作用下

图4　各激励源作用下的电路模型

Figure4　Thecircuitmodelexcitedbyeachsource
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图5　电容器投切前、后的电压矢量关系

Figure5　Vectorsofvoltagebeforeandafter

capacitorswitching
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可见,ΔV 有另一含义,即电容器切除前电压矢

量与切除后电压矢量的矢量差。这一含义与文献

[9-10]所述电压幅值差不同,这也是以往文献测量

精度始终不高的根本原因。将图4(b)中负荷阻抗

和内阻抗的电阻和电抗化为并联形式,如图6所示。

RLD 对应负荷有功功率,XLD 对应负荷无功功率及

母线无功补偿容量;XS 和RS 分别对应短路容量的

无功分量和有功分量,RS=kXS。

��

�� ?��

��

IC RLD ΔV RSXLD XS

图6　负荷阻抗及内阻抗的并联形式

Figure6　ParallelformofLoadimpedanceand

Internalimpedance

1)根据图6,当不考虑XLD 时,可列方程:

ΔV
RLD

+
ΔV
kXS

æ

è

ö

ø

2

+
ΔV
XS

æ

è

ö

ø

2

=I2
C (5)

整理式(5)为

1
R2

LD
-

IC

ΔV
æ

è

ö

ø

2
é

ë

ù

û
X2

S+
2XS

kRLD
+ 1+

1
k2

æ

è

ö

ø
=0(6)

若ΔV 可测,则为已知量,解式(6)得 XS,根据 XS

求出RS、ZS,进一步可求出短路容量Sf。

2)当考虑 XLD 时,IC 作用于作为负荷的 XLD

所引起的 ΔV 与IC 作用于作为内抗并联支路的

XLD 所引起的 ΔV 是完全等效的。因此,当考虑

XLD 计算Sf 时,只需要在第1步的计算结果上再加

上与XLD 对应的短路容量即可,即再加上并联无功

容量和负荷无功容量。

可见,问题转化为ΔV 的测量。由图5可知,在

V1、V2 和θ 为已知条件下可以根据余弦定理得出

ΔV,因此,测量θ 成为关键。然而θ 并不是电路分

析中2个节点之间的相位差,而是同一节点在不同

时刻相对于电网同步旋转相量的相位差,实际测量

较为困难,电力领域也没有可以借鉴的测量实例。

为此,提出一种针对角差θ的迭代计算方法。

3　角差θ迭代计算

角差θ 的准确获取是该项技术成败的决定因

素。在实际电网场景下,θ变化范围为0°~10°。在

该范围内,存在3个特征:①θ、ΔV 具有接近线性的

单调对应关系,即获取V1、V2 的幅值测量值后,按

图5矢量关系,较大的θ 一定对应较大的 ΔV;②

ΔV、XS 具有接近线性的单调对应关系,即按式(5)

解算,较大的ΔV 一定解出较大的XS;③XS、θ具有

单调对应关系,即由图(2)电路决定,较大的 XS 一

定对应较大的θ。以上特征决定了θ迭代计算的可

行性。

基本原理:首先,假设θ 的初值θ(1)=0,即以

V1、V2 的幅值差作为 ΔV 的首次估计值 ΔV(1),并

计算XS 的首次估计值 XS(1),根据特征①、②,一

定存在ΔV(1)<ΔV,XS(1)<XS;然后,基于XS(1)

并根据图(2)计算出θ 的首次迭代值θ(2),根据特

征③,一定存在θ(1)<θ(2)<θ;最后,利用θ(2)按

前次迭代顺序可得到ΔV(2)、XS(2)、θ(3),且一定

存在θ(1)<θ(2)<θ(3)<θ。依此多次迭代,每次

迭代都可以单调逼近真实值,既不会陷入局部最优

点,也不会迭代发散。根据该基本原理得出角差迭

代的流程,如图7所示。

令 i=1，θ（1）=0，计算出 ΔV（1）、XS（1）及 Sf（1）

根据图 5，由 θ（i）计算 ΔV（i）

根据式（5），由 ΔV（i）计算 XS（i）及 Sf（i+1）

否

结束是
i=i+1

｜Sf（i+1）-Sf（i）｜>=0.01

根据图 2，并利用 XS（i）计算 θ（i）

图7　角差θ迭代计算流程

Figure7　Iterativecalculationflowchartof

phase-angledifferencesθ

4　算例分析

为了验证该文测量原理和方法,基于 Matlab/

Simulink软件平台建立仿真模型。被测对象为变

电站母线,无论母线背后网络如何复杂,总可以严格

等值为电压源—短路阻抗模型,再建立无功补偿和

负荷模型即可。将短路容量测量仪接入到二次回路

中,仿真整体模型如图8所示。

591



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年3月 

投/切

QC

虚拟短路容量测试仪

50
QC

断路器

三相电流
电压互感器

其他无功
补偿装置

电压源-短路阻抗模型

A
B
C

A

B

C

a
b
c

Vabc

Iabc

Vabc

Iabc

投/切

S
显示器

co
m A B C

cba
A B C

cba

用于扰动测量
的无功补偿装置

容量为 QC

A B C

负荷 PL，QL.

A B C
cba

图8　变电站及母线短路容量测量仪模型

Figure8　Themodelofsubstationandbusbarshort-circuitcapacityadmeasuringapparatus

　　参数设置:待测母线电压等级为35kV,母线频

率设置为50Hz,通过电压源—短路阻抗模型的参

数设置,系统三相短路容量在合理范围内任意设置;

变电站负荷为150+j50MV·A;执行切除操作的

电容器容量为50MVar,母线剩余的其他电容器容

量为70MVar。

4.1　电容切除量选取

在实际当中,变电站低压母线(35或10kV)上

的补偿电容器有大小不等的多组配置。在切除电容

之前,应当估算电容切除量,以便确定切除哪一组。

为了尽可能降低影响,希望切除电容后电压跌落在

额定电压的2%~5%为宜。据此,切除电容量SC

的估算公式为

SC =(2%-5%)Sf (6)

4.2　迭代过程分析

仿真参数设置:假设某变电站总变电容量SN=

120MV·A。现将35kV侧母线作为研究对象,根

据《城 市 电 力 网 规 划 设 计 导 则 _Q/GDW 156—

2016》,并考虑实际当中的多数情况,35kV母线上

的补偿电容设定为3组,各组容量分别为5%SN、8%

SN 及15%SN。变电站负荷为105+j20 MV·A。

为了兼顾测量精度和投切电容引起的扰动影响,试

验当中取容量为8%SN(9.6MVar)的电容器进行

投切操作。

首先预设短路容量为400 MV·A,在t=1s
时,切除9.6MVar的电容器组。母线 A 相电压波

形如图9所示,在t=1s时电容器切除,母线相电

压下降2.2%(444.6V),t=1s前、后的稳态电压

由图8中短路容量测量仪所记录,基于该波形并依

据该文算法即可得到母线处的短路容量。在迭代过

程中,记录每次迭代后的角差θ、电压矢量差ΔV、内

阻抗的电抗分量XS 以及与之对应的短路容量测量

值Sf。各量变化记录如表1所示。

从表1可以看出,在迭代前,电压矢量相位差θ
为0°,相当于以往文献所用方法,此时所计算出的短

路容量值为432.7MV·A,与理论值400MV·A
相差很大,误差达到8.18%,已经不可接受。启动迭

代后,θ随迭代次数的增加趋近于稳定值0.5111;
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图9　切电容时母线相电压波形

Figure9　Thewaveformofphasevoltageduring

capacitorcutting

表1　迭代过程各变量的变化趋势

Table1　Thetrendsofvariablesintheiterativeprocess

迭代

次数

电压矢量相

位差θ/(°)
电压矢量

差ΔV/V

内阻抗的电抗

分量XS/Ω

短路容量测量

值Sf/(MV·A)

0 0.0000 410.1 2.859 432.7

1 0.4481 436.8 3.063 404.0

2 0.4966 442.7 3.108 398.1

3 0.5076 444.1 3.119 396.8

4 0.5103 444.5 3.121 396.4

5 0.5109 444.6 3.122 396.3

6 0.5111 444.6 3.122 396.3
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ΔV 由410.1趋近于444.6V;内阻抗的电抗分量

XS 由2.859趋近于3.122Ω;短路容量测量值由

432.7趋近于396.3MV·A,与理论值400MV·A
非常接近,误差仅为0.93%。

4.3　不同短路容量水平的测量

为了验证该文方法在短路容量大范围变化时的

有效性,考虑多种系统场景,将系统分别设置为各种

不同的短路容量进行仿真测量。对于35kV 电压

等级,系统短路容量在300~1600MV·A 范围内

是合理的。针对每一种短路容量场景,设置不同的

仿真参数,分别基于该文方法进行就地测量。该范

围内的测量结果如表2所示,可以看出,在各短路水

平下,测量值和理论值都非常接近,测量误差均不超

过1%。因切除电容而引起的电压降落在额定相电

压的2.1%~2.4%之间,这样的电压变化对系统是

安全的。

尤其说明,虽然θ值总体较小,但若忽略该值,

如文献[11-13]的做法,则会带来很大误差。以短路

容量理论值500MV·A 为例,该场景对应的θ 值

仅有0.4598°,若忽略该值而认为是0,则会造成短

路容量测量值为529MV·A。可见θ值的准确获

取至关重要。事实上,即使采用直接测量法,对于θ
值为0.4598°的情形,也是难以确保测量准确性的。

而该文提出的迭代方法则很好地解决了该问题。

表2　不同短路容量水平下的分析与仿真测试结果

Table2　Measurementresultsofdifferent

short-circuitcapacitylevels

短路容量理

论值S/

(MV·A)

切除容量

SC/

MVar

电压矢量

差ΔV/

V

短路容量测

量值Sf/

(MV·A)

短路容

量测量

误差/%

300 7.2 416.7 297.5 -0.83

400 9.6 444.6 396.3 -0.93

500 12.0 459.8 495.3 -0.94

600 14.4 469.2 594.2 -0.97

700 16.8 475.4 693.2 -0.97

800 19.2 479.7 792.2 -0.98

900 21.6 482.9 891.2 -0.98

1000 24.0 485.4 990.1 -0.99

1200 28.8 488.8 1188.0 -1.00

1400 33.6 491.1 1386.0 -1.00

1600 38.4 492.8 1584.0 -1.00

5　结语

该文通过对短路容量在线测量的机理建模、算

法推演和多场景仿真研究,得出以下结论:

1)首次揭示了电容器投切引起的电压矢量相位

变化是影响测量精度的关键因素,突破了既往研究

的近似公式,所提测量方法具有很高的精确性;

2)采用迭代求解电压矢量相位差,可以保证收

敛性和准确性,比直接测量更加可靠方便;

3)采取非故障扰动方式测量电网短路容量,允

许带负荷运行,不必在空载条件下进行,不会对电网

安全构成影响,不限定电网特定运行方式;

4)所提方法不需要完整的电网参数,具有安全

性、方便性和及时性,有效弥补了短路容量计算的局

限性。
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