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农电系统短路电流分析及其对运维策略的
影响研究
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【摘要】随着农村电气化水平提升，农电系统负荷激增，网络结构日趋复杂，短路故障频发，短路电流产生的电动力和高温
易损坏设备，传统运维策略难以适配，亟需通过系统分析优化应对方案，文章针对农电系统短路电流展开分析，探讨短路
电流的产生机制、计算方法及影响因素，研究其对农电设备选型、线路运维及故障处理策略的具体影响，提出基于短路电
流特性的运维优化方案，旨在为提升农电系统安全性、稳定性及运维效率提供参考。
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【Abstract】With the improvement of the level of electrification in rural areas, the load of agricultural power systems has soared, 

network structures has become increasingly complex, and short-circuit faults occur frequently. The electrodynamic force generated 

by short-circuit current and high-temperature can easily damage equipment and traditional operation and maintenance strategies are 

difficult to adapt, it is urgent to optimize the response plan through system analysis. This paper analyzes the short-circuit current of 

agricultural power systems, discusses the generation mechanism, calculation methods and influencing factors of short-circuit current, 

studies its specific impact on the selection, line operation and maintenance and fault handling strategies of agricultural power 

equipment, and puts forward an operation and maintenance optimization scheme based on short-circuit current characteristics, 

aiming to provide reference for improving the safety, stability and operation and maintenance efficiency of agricultural power 

systems.
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1 引言
随着农村用电负荷的增长和电网结构的复杂

化，短路故障的发生概率逐年升高，短路电流产生的
电动力与热效应会给电力设备及线路造成潜在威
胁，进而影响运维工作的安全性与效率。本文通过
对农电系统短路电流特点和影响进行分析，研究其
与运维策略之间的关联性，为针对性地制定运维措
施、保障农电系统可靠运行奠定基础。

2 农电系统短路电流产生及特征分析

农电系统短路电流由相线间、相线与零线间或
相线与地线间的非正常导通引发，其特性与系统结
构、负荷容量、故障类型等因素密切相关。就产生机
理而言，配电变压器中性点的接地方式对短路电流
大小有直接影响：10kV农电系统中，若中性点经消

弧线圈接地，单相接地短路电流通常限制在 5A～
10A范围内；而在中性点直接接地系统中，同类故障
电流可达到数百至数千安培。以某县域 10kV农网
为例，315kVA配电变压器低压侧发生三相短路时，
短路电流峰值可达 25kA，持续时间约 0.02s，该数值
远超低压开关的额定分断能力（一般为15kA），易导
致开关拒动或损坏，引发更大范围故障。

在数值特性上，短路电流包含周期分量和非周
期分量，二者变化规律存在显著差异：周期分量来自
系统电源，其幅值取决于短路点至电源的总阻抗，例
如 10kV线路发生短路时，每公里线路阻抗约为
0.4Ω/km；若短路位置距变电站 2km，其周期分量有
效值约为 10kV/（ 3×2×0.4Ω），即 7.2kA。非周期分
量由系统电感元件储存的磁场能量释放产生，幅值
随时间衰减，衰减时间常数通常为 0.05s～0.1s。短
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路发生瞬间，总电流峰值可达到周期分量的 2.55倍
（即7.2kA×2.55≈18.36kA）[1]。

3 农电系统短路电流的计算方法

3.1 采用对称分量法进行计算

对称分量法通过将不对称短路电流分解为正
序、负序及零序分量，实现农电系统短路电流计算的
简化，尤其适用于单相接地、两相短路等非对称故障
场景。其核心原理是利用对称分量变换矩阵，将三
相不对称电流（Ia、Ib、Ic）转换为对称的序分量（I1、I2、
I0），满足以下关系：

Ia=I1+I2+I0、Ib=a2I1+aI2+I0、Ic=aI1+a2I2+I0

其中，a为旋转因子，a=ej120°。
在10kV的农电系统中，计算单相接地短路电流

时，需先通过系统参数确定序阻抗，正序阻抗 Z1≈
0.35Ω/km（线路正序阻抗）+0.05Ω（变压器正序阻
抗）；负序阻抗Z2≈Z1（架空线路的负序阻抗与正序阻
抗近似相等）；零序阻抗Z0≈1.2Ω/km（因零序电流通
过大地回流的，路径阻抗较大）。

以某 10k线路为例，线路长度 5km，发生A相接
地短路时，短路点总阻抗 Z=Z1+Z2+Z0=（0.35Ω/km×

5km+0.05Ω）+（0.35Ω/km×5km+0.05Ω）+（1.2Ω/km×

5km）≈1.8Ω+1.8Ω+6Ω=9.6Ω，而序电流 I1=I2=I0=Up/

Z≈（10/ 3）/9.6≈0.6kA；故障相电流 Ia=3I0≈1.8kA，该
计算结果与实际测量值的偏差不超过5%。

对称分量法通过序分量解耦，将复杂的不对称
电路问题转化为对称电路计算，显著降低了农电系
统多分支、多变压器场景下的短路电流计算复杂度
（见图1）[2]。

图1　对称分量

3.2 节点电压法的计算模型

节点电压法以农电系统各节点电压为变量，通
过构建节点导纳矩阵求解短路电流，适用于多电源、
复杂拓扑的农网结构。

其步骤如下：将系统划分为n个节点（含参考节
点），构建n×n阶节点导纳矩阵Y；其中Yii为节点 i的

自导纳（等于与该节点相连的全部支路导纳之和），
Yij（i≠j）为节点 i与 j的互导纳（等于两节点间支路导
纳的负值）。短路发生后，短路点节点电压置为0，通
过修正后的节点电压方程解算故障电流。

以某 3节点农电系统为例：节点 1为变电站
10kV母线，节点 2接配电变压器T1（容量 500kVA，
阻抗已知），节点 3接配电变压器T2（容量 315kVA，
阻抗已知）；节点1-2线路阻抗0.5Ω，节点1-3线路阻
抗 0.8Ω。计算节点 2三相短路电流时，节点导纳矩
阵元素计算如下：

以某 3节点农电系统为例：节点 1为变电站
10kV母线，节点 2接配电变压器T1（容量 500kVA，
阻抗已知），节点 3接配电变压器T2（容量 315kVA，
阻抗已知）；节点1-2线路阻抗0.5Ω，节点1-3线路阻
抗 0.8Ω。计算节点 2三相短路电流时，节点导纳矩
阵元素计算如下：

自 导 纳 Y11=1/0.5+1/0.8=2+1.25=3.25S, Y22=1/

0.5+1/（Z_T1）=2+1/[（102×0.04）/500）] =2+1/0.008=

127S, Y33=1/0.8+1/（Z_T2） =1.25+1/[（102×0.04）/
315）]=1.25+1/0.0127≈81.25S；

互导纳Y12=Y21=-2S，Y13=Y31=-1.25S。
短路后节点 2电压为 0，节点 1近似维持 10kV

（变电站母线电压），代入节点电压方程得节点 1注
入电流 I1≈10kV×Y12≈-20kA（负号表示流向节点
2），即短路电流约20kA，与仿真软件PSCAD计算结
果（19.8kA）高度吻合 ，验证了模型的准确性
（见图2）[3]。

图2　节点电压法计算模型

3.3 简化和精确计算的比较

农电系统短路电流的简化计算与精确计算，在
适用场景、计算精度及效率上存在明显区别。简化
计算通过忽略次要因素实现快速估算，适用于现场
快速判断、初步设计等场景：例如 10kV线路三相短
路电流简化公式为 Ik=10000/（ 3×（Rl+Xl）），其中Rl、
Xl为短路点至电源的电阻和电抗（取Xl≈3Rl），某5km

线路（Rl=0.5Ω,Xl=1.5Ω）短路时，Ik≈10000/（1.732×2）
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≈2887A，计算耗时<1min，但误差约 10%（精确值为
2620A）。精确计算（如使用 EMTP、DIgSILENT软
件）考虑线路分布参数、变压器饱和特性、负荷动态
等因素，某县域农网含20个节点、50条线路，精确计
算需输入每条线路的电阻（0.1Ω/km）、电抗（0.4Ω/

km）、电纳（2.8×10−6S/km）及变压器零序阻抗（正序
阻抗的3倍）。模拟结果显示，短路电流的峰值达到
了22.5kA，与简化计算（20kA）相比有12.5%的偏差，
但计算耗时约30min。

4 短路电流对农电系统运维的影响

4.1 对电气设备安全运行的影响

短路电流通过电动力和热效应，直接威胁着农
电系统中电气设备安全运行。

电动力效应由短路电流产生的磁场相互作用引
发，其大小与电流平方成正比，公式为F=K×I2×L/D

（K为系数，I是短路电流有效值，L是导体长度，D是
导体间距）。以 10kV开关柜为例，当短路电流达
20kA时，相邻母线排（间距 150mm，长度 500mm）间
的电动力可达F=1.7×202×0.5/0.15≈2267N，该数值远
超普通螺栓连接的耐受极限（约 1500N），可能导致
母线变形、接头松动，引发设备故障。

热效应则由短路电流的焦耳损耗产生，短时发
热量公式为Q=I2Rt（R为导体电阻，t为短路持续时
间）。以一台 10kV配电变压器为例，其绕组短时热
稳定电流通常按 2s设计；若发生 30kA的短路，保护
动作延迟至 3s，绕组的温度会从正常运行的 70℃升
至350℃,这超出了绝缘材料（A级绝缘）的耐高温极
限（105℃），将加速绝缘材料的老化，使其使用寿命
缩短 50%以上。此外，若断路器的分断能力与短路
电流不匹配，也会发生“拒分”现象。例如，某农网
10kV断路器额定分断能力为 16kA，遭遇 25kA短路
电流时，灭弧室无法完全熄弧，易触发触头熔焊，其
故障率是匹配场景的8倍。上述影响会直接导致设
备故障概率上升，迫使运维单位将巡检频次由原来
的每月一次增至每周一次，运维成本提高约30%。

4.2 对线路绝缘及连接部件的损害机制

短路电流对线路绝缘及连接部件的损害，具有
累积性与突发性特点。

线路绝缘损害的主要诱因是单相接地短路产生
的弧光过电压。在 10kV农网中性点经消弧线圈接

地系统中，单相接地短路时弧光过电压可达3.5倍相
电压（约22kV），超过架空线路绝缘子的运行冲击耐
受电压（18kV），易引发绝缘子闪络。某丘陵地区农
网统计显示，每年因弧光过电压导致的绝缘子击穿
故障，占线路故障总数的 42%；且在空气湿度>85%

的潮湿天气下，故障率会增加2倍。
连接部件损害方面，电缆中间接头、线夹等部件

的损害，源于短路电流的集肤效应与机械应力。以
铜铝过渡线夹为例，当 20kA短路电流通过时，其接
触电阻（约 50μΩ）产生的瞬时功率达 20kW，接头温
度在 0.1s内升至 400℃，导致接触面氧化层增厚，接
触电阻增大 5倍以上，形成“过热—电阻升高—更过
热”的恶性循环；同时，短路电流产生的电动力会引
发导线振动，如LGJ-120导线在15kA短路电流作用
下，振动幅度可达15mm，导致耐张线夹螺栓松动，年
度松动率达15%。

5 结语
综上，对农电系统短路电流开展有效分析，是科

学制定运维策略的核心依据，其对设备安全、线路稳
定性及故障处理等方面的影响程度，直接决定系统
运行效能。通过准确计算短路电流特性，进而针对
性优化运维策略，可有效降低短路故障造成的危害，
提升农电系统可靠性。未来需结合农电系统升级发
展趋势，对短路电流分析模型开展进一步优化改进，
持续推动运维技术与智能化手段的深度整合，为农
村电力保障工作提供更加坚实的技术支撑。
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