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摘　要：基于三相短路和不对称短路时短路电流实用短路计算的计算机算法�以及电力系统图形程序
的设计方法�将电气设备选择计算与电气主接线、电网短路计算有机地结合在一起�研究开发了基于数
据库、专家系统和电力系统图形的电力系统实用短路计算与电气设备选择计算一体化程序．该程序的短
路计算与电气设备选择计算在电力系统图形界面上进行�其结果以报表形式打印输出．
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0　引言
我国电力工业一直以较快的速度发展�电力

工业的高速发展�必然要新建大量的电厂�在发电
机装机容量规模扩大的同时�其配套的输变电工
程数量更大�要进行大量的电厂、变电站的设计�
而电气部分设计在电厂、变电站的设计中又是主
体设计．由于在运行时�电气设备中都存在着不同
形式的能量与功率损耗�设计时需要进行电气设
备的长期发热和短时发热计算�使它们不致因发
热而损坏；另外�载流导体间存在相互作用力（电
动力） �在电力系统发生故障时�短路电流产生的
很大的电动力有可能将电气设备损坏�设计时也
需要进行短路电流和电动力的计算�供选择电气
设备时用［1�2］ ．因此�短路计算和电气设备选择计
算对电力工程设计是否正确�运行是否安全可靠
起重要作用．但是�短路计算和电气设备计算工作
量大�系统复杂�内容杂乱�涉及的知识多�又要
求有丰富的工程设计经验�这使得设计人员设计
效率低�容易出错．将信息技术和计算机技术用于
电气工程设计�可以大大减轻设计人员的劳动强
度�减少设计中的错误�提高设计效率和正确性．
将内容杂乱的电气设备选择计算与电气主接线、
电网短路计算有机地结合在一起�研究开发可视
化电力系统短路计算、电气主接线绘制、电气一次

设备库与电气设备选择计算一体化的计算机辅助

设计计算及专家系统程序具有重要意义．国外和
国内在应用运算曲线的短路计算上有差别�在短
路电流热效应的计算方法上也不相同�国外的计
算方法经实践证明并不适合在国内使用．
1　图形程序的开发与形成网络拓扑连接
关系的方法

　　图形界面作为一种直观、方便、高效的人机交
互手段�在电力系统的各类软件中已经得到了广
泛的应用．电力系统接线图是联系短路计算和电
气设备选择的关键环节�是网络参数和电气设备
选择计算的交互界面�也是实现整个发电厂和变
电站电气设备自动选择的基础．面向对象程序设
计的思想更接近人的思维活动�利用这种先进的
程序设计思想�可以增加软件的可扩充性和可重
用性及可维护性�大大提高软件的生产效率．本程
序［1］ 开发了基于数据库和面向对象的电力系统图
形程序�电力系统接线图的元件绘制可以在图形
上输入元件参数�可以实现元件的旋转、移动、改
变颜色、删除、块移动、母线和导体的拉长与缩短
和修改文本．程序中采用自适应连接技术�相距很
近的节点自动连接在一起�使用户可以方便地建
立电力系统接线图并自动形成三序网络�自动进
行节点编号�自动进行接线拓扑分析形成计算网
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络［2］ �用户还可以方便地改变运行方式�进行不同
运行方式下的短路电流计算．网络拓扑关系形成
采用作“ 标记法” 的深度优先搜索法�对已搜索过
的支路作标记�不需要形成邻接矩阵�节省内存�
简单方便．
2　实用短路电流计算

选择电气设备进行验算时需要用短路后不同

时刻的短路电流�即计及暂态过程�采用短路电流
实用计算方法［3�4］ ．它是根据同步电机过渡过程
的理论结合我国电力系统情况提出的．电气设备
选择的短路电流计算条件要求短路种类一般按三

相短路�若其它种类短路较三相短路严重时�则应
按最严重的情况计算�因此用于电气设备校验的
短路计算应包括三相短路和不对称短路计算．
2．1　三相短路实用计算的计算机算法

用计算机进行短路实用计算�关键是转移阻
抗的计算机计算．如果系统第 i 个电源其端点为
i �内阻抗为 xi �Xff和Xif分别是短路点f 的的自阻
抗和i 点到短路点f 的互阻抗（略去电阻） �令系统
处于无源状态�仅短路点 f 有电流源İ f 注入时�由
自阻抗的定义得短路点 f 的电压为

U̇f ＝XfḟI f �
由互阻抗的定义可得节点 i 的电压为

U̇i ＝XiḟI f �
根据转移阻抗的定义可知�

U̇i
xi ＝

U̇f
xif �

从而有
XifI f
xi ＝ẊfḟI f

xif �

故可以求出电源对故障点转移阻抗（略去电
阻）为

xif ＝Xff
Xifxi �

因此�只要计算出网络节点阻抗元素就能精
确算出复杂网络中任意电源对短路点的转移

阻抗．
2．2　不对称短路时短路电流实用计算的计算机

算法

在不对称短路的实用计算中�正序等效定则
不仅适用于计算起始次暂态电流和稳态电流�而
且也适用于计算短路暂态过程中任一时刻的周期

电流值．因此�运算曲线也可以用来确定不对称短
路过程中任意时刻的正序电流 I a1．在发生各种不
对称短路时�故障点的正序电流相当于短路点 f

经一个附加电抗X（ n）Δ 后发生三相短路时的短路

电流�因此�在正序网络中的短路点 f 处接入一个
附加电抗X（ n）Δ （相当于追加一个树支）引出新节点
q �计算电源对 q 点的转移电抗�然后用运算曲线
计算 q 点的三相短路时任意时刻的电流�即不对
称短路时的正序电流 I a1．再利用 I （ n）f ＝m（ n） I （ n）a1
（ m（ n）是比例系数）即可计算出不对称短路时故障
相短路电流．

略去电阻�用纯电抗表示各元件�作出各序等
值网络�计算出各序网络中短路点的输入电抗
X1●＝Xff 、X2●和 X0●�根据短路的不同类型组成
附加电抗 X（ n）Δ �于是�不对称短路时的正序计算
电抗便可由下式确定：

X（ n）js �i ＝Xqq
Xiq ×xi ×S Ni

S B
．

由支路追加法可知式中新追加的支路 q 点
的自阻抗为

Xqq＝Xff ＋X（ n）Δ �
节点 i 和节点q 间的互阻抗为

Xiq＝Xif �
故

X（ n）js �i＝ Xqq
Xiq ·xi·

S Ni

S B
＝ Xff ＋X（ n）Δ

Xif ·xi·S Ni

S B
＝（1＋

X（ n）Δ
X1●） xif

S Ni

S B
�

式中：S Ni为第i 台发电机的额定容量；S B 为基准

容量；xif是第i 个等值电源对短路点f 的三相短
路的转移电抗．
2．3　可视化实用短路电流计算

可视化实用短路电流计算的主要功能为：在
图形界面上输入各电气元件的参数；自动形成各
序网络；能计算三相短路、两相短路、两相短路接
地和单相短路接地短路后0、t k／2和 t k 时刻的短
路电流I″、I t k／2和 I t k．计算短路电流在电力系统接
线图上进行�短路点可以选择在母线、线路与电缆
的端点或中间．用户还可以通过设置断路器的状
态�方便地改变运行方式�进行不同运行方式下
的短路电流计算．短路电流计算结果以报表形式
输出．

3　电气一次设备库管理程序
利用关系型数据库开发了电气一次设备库管

理程序用来建立各种电气一次设备技术参数．电
气一次设备库根据常用的电气一次设备的类型�
型号、装置地点、电压等级等作为分类检索条件�
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存储各生产厂家产品技术说明中提供的产品规范

及保证值�为可视化实用短路电流计算电气设备
选择计算提供数据支持．

4　电气设备选择计算及专家系统
4．1　电气设备选择计算

电气设备选择计算实现了可视化�可以实现自
动选择和人机交互选择．交互方式选择设备时�在
主接线图上进行�可以选择计算矩形导体、槽形导
体、管形导体、钢芯铝绞线和电力电缆；还可以选择
计算常用电器设备�如断路器、隔离开关、电抗器、
电流互感器、穿墙套管和支柱绝缘子［5�6］ ．选择计算
结果可以输出打印�以便于教学或设计时参考．断
路器、隔离开关选择计算界面如图1所示．

图1　断路器和隔离开关选择计算界面
Fig．1　The interface of QF and QS selection calculation

4．2　电气设备选择计算中的数据查询与操纵
电气设备计算机辅助选择计算所需数据和计

算结果全部存储在数据库中�原因之一是电气设
备选择计算中需要进行大量的将计算值与电气设

备库中的厂家规范值匹配�比较大小．用数据库存
储数据�结构化查询语言SQL 非常方便．使用SQL
条件查询数据�准确快速�还可以对数据库进行添
加�修改和删除等管理．原因之二是电气设备选择
计算结果需要以报表的形式输出．设计基于数据
库的报表�采用可视化的设计方法较为简单．因此
使用数据库存储数据为电气设备的选择计算提供

了很大的方便性�利用SQL 语言使得电气设备的
选择计算更是得心应手．
4．3　电气设备选择计算专家系统［7］

电力设备随着科技的发展�不断有新型号设
备出现�本系统的电气一次设备库对用户开放�不

断添加新的设备．电力工程设计中也有一项基本
要求就是采用新技术新产品�由于电气一次设备
库中有许多不类型、不同型号的设备�实现变电站
全部电气设备的自动选择出现了能否选择到新设

备的问题；在实际工程设计中�选择电气设备需要
留有一定的裕度；电气设备选择计算还涉及到国
家的政策、产品的价格和应综合考虑的问题．这些
都是不确定因素�要解决这些问题可以借助于专
家系统．用户只需要修改专家系统�添加新的规
则�便可自动选择出用户满意的、新型的、符合国
家产业政策的设备．电气设备选择计算专家系统
由以下几部分组成：

（1） 知识库和数据库．利用关系型数据库建
立知识库并对用户开放�将数据库和知识库有机
地结合起来�用户通过对数据库的操作�方便的实
现知识的添加�删除和修改．还利用数据库存放
结果．

（2） 推理机．使用数据库的查询功能�可以方
便地在知识库中查询所需要的专家经验�并进行
解释�控制选择结果．

（3） 人机界面．实现人机对话和电气设备选
择结果报表输出．
4．4　短路电流计算与电气设备选择计算中的报

表设计

短路电流计算与电气设备选择计算中的选择

计算结果必须能打印输出�才能方便用户使用�因
此�输出报表的设计是本文的一个重要环节．本文
采用数据环境设计器和数据报表设计器设计了功

能复杂、输出信息丰富的报表�可以实现满足多个
条件的条件输出报表和分组复杂报表�满足了工
程设计的需要．由于所有网络的短路电流计算结
果存在同一个表中�打印输出时�只能输出所选择
的网络�故设计了条件输出报表�只有所选择网络
的短路电流计算结果才能输出．另外�流向故障点
的各支路短路电流需要求和�该报表被设计成了
分组报表．
5　结束语

本文作者将电气设备选择计算与电气主接

线、电气一次设备库和实用短路计算有机地结合
在一起�开发了基于数据库和电力系统图形的电
力系统实用短路计算、电气一次设备库与电气设
备选择计算一体化计算机辅助设计及专家系统程

序�可用于电力工程设计中�具有实用价值．短路
电流计算结果和电气设备选择计算结果以报表的
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形式输出�便于工程设计和教学中使用．该程序
具有较强的实用性和较好的应用前景．
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Abstract ：This paper analyzes the computer algorithm of practical short circuit calculation based on three-phase
short and unsymmetrical short �and a kind graphic programming in power system is introduced ．The research com-
bines selection calculation of electrical equipment with electrical main connection and calculation of short circuit ．
The integrative program that is used to calculate short circuit current and to select electrical equipment is re-
searched．based on database �expert systemand electrical graphics ．Short circuit calculation and electric equipment
selection are completed in the graphical interface ．The results are printed in the form of statement ．
Key words ：electric equipment ；database ；expert system；practical short circuit calculation
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