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短路电流 

开关开合与暂态过程 3 

 

1. 非对称电流的有效值和峰值 

在由短路引起的暂态条件下，电路中通常会发生电流开断。因此，根据 IEC62271-100，额定短路开断电流

由两个值表征： 

对称分量的有效值； 

导致触头分离时刻直流分量百分数的额定短路开断电流的直流时间常数。 

短路电流起始后任意时刻的对称分量和直流分量百分数如图 4 所示。 

触头分离时刻的直流分量由下式确定: 

 

短路关合与开断电流以及直流分量百分数的确定 

𝐼!" = 𝐼#"𝑒
$!"#!$%   (6-8) 

式中 𝑇%——由制造商声明的最短分闸时间； 

											𝑇&——继电保护时间（0.5 个周波；50Hz 时为 10ms，60Hz 时为 8.3ms）； 

													τ	—— 额定短路电流的直流时间常数（45ms、60ms、75ms、120ms） 

𝐼#"——对称分量的峰值 

非对称电流的有效值可以用电流的对称分量有效值和直流分量来表示： 
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𝐼'()* = '𝐼()*+ + 𝐼!"+=𝐼()*)1 + 2𝑝+  （6-9） 

触头分离时刻的直流分量百分数可以依照图 6-12 来确定： 

p = ,&'
,('
100% = 2 -.

/////$-0/////

0./////
100%  (6-10) 

该图也给出了全电流的有效值𝐼'()*随时间的变化关。IEEE 标准是在触头分离时刻包含直流分量的全电流的

基础上确定开断额定值。 

短路电流的表达式可以写成以下形式： 

i = −𝐼*𝑒
$)*+ sin 4𝜓 − 𝑎𝑟𝑐 tan ;12

3
<= + 𝐼* sin 4𝜔𝑡 + 𝜓 − 𝑎𝑟𝑐 tan ;

12
3
<=     (6-11) 

其中， 

𝐼* = 4,
53-6(12)-

   (6-12) 

ψ表示短路发生时刻相对电压零点的电源电压相位角。 

在该表达式中，u(t) = 𝑈* sin(𝜔𝑡 + 𝜓)是系统电压，R 是包括故障部分在内的电路中电阻的总和，L 则是电

路的全部电感。通过该表达式可以看出比值 τ 就是直流分量的时间常数。对于大多数的电路来说，可以假定

R﹤﹤ωL，表达式(6-11)简化为： 

i = 𝐼*𝑒
$*% cos𝜓 − 𝐼* cos(𝜔𝑡 + 𝜓)  （6-13） 

式(6-13)的第一部分按照指数规律衰减，称为直流分量。对于ψ = 𝜋 2⁄ ，此时在电压峰值发生短路，直流分

量为零，电流立即进入稳定的对称电流状态。换句话说，不存在暂态过程。对于ψ = 0或π的整数倍，此时短

路发生时刻的电压为零，短路电流将达到最大值，其峰值取决于电网的直流时间常数 τ，接近对称电流的两

倍。这种情况发生的可能性很小，但需要考虑。也就是说，由系统电压自身引起的短路并不是在任意时刻发

生，通常当受到破坏或污染的绝缘系统失效后在电压峰值附近发生。雷电击穿是随机发生的，因此会在系统

电压过零时发生短路。 

对于 50Hz 的额定频率和直流时间常数为 45ms 的电路来说，短路电流在短路发生后约 10ms，即半个周期

时，达到峰值𝑰𝑴𝑪： 

𝐼0" = √2𝐼()* 41 + 𝑒
$.$/0= = 2.55𝐼()*  （6-14） 

在 60Hz 时，其值会略高： 

𝐼0" = √2𝐼()* 41 + 𝑒
$1.33/0 = = 2.69𝐼()*  （6-15） 
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系统中的电阻损耗使短路电流峰值出现的略早，并且具有较小的幅值，这取决𝑅 𝜔𝐿⁄ 的比值。 

伴随关合操作的暂态过程中电流第一个大半波的峰值通常称为关合电流。 

IEC62271-100 根据额定短路开断电流对称分量有效值的倍数来规定额定短路关合电流： 

1) 对于 50Hz 的额定频率和 45ms 的时间常数标准值，其值为 2.5； 

2) 对于 60Hz 的额定频率和 45ms 的时间常数标准值，其值为 2.6； 

3) 对于时间常数大于 45ms 的特殊工况，与额定频率无关，其值均为 2.7。 

而 IEEE/ANSI 则规定了 2.6 的系数。 

 

与其他设备一样，处于合闸位置的断路器在机械上必须承受额定关合电流产生的电动力。电动力与瞬时电

流值的二次方成正比，在非对称电流的峰值达到最大。另外，即使在合闸时断路器自身发生短路的情况下，

断路器也必须承受该峰值电流，因此，断路器的额定峰值耐受电流与额定短路关合电流相等。 

处于合闸位置的断路器，还必须在额定短路持续时间内承载与其额定短时耐受电流相等的电流。这是因为

持续时间而产生的热负荷，或者更精确地说是电流通过期间𝑖+𝑑𝑡的积分值。额定短时耐受电流与额定短路开

断电流相等。额定短路持续时间的标准值是 1s(IEC)和 2s(IEEE)。也可以选择小于或大于 1s 的数值，IEC推荐

值为 0.5s、2s 和 3s。 

为了防止导体和电连接过热，规定的额定短路持续时间是非常短的。最高温度不应造成对邻近部件的显著

损坏。 
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