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0 引言

随着传统化石能源的逐步枯竭，以光伏电站和风
力电站为代表的分布式电源 DG（Distributed Generator）
技术将得到广泛的应用，并成为 21 世纪电力工业的
主要发展方向。 然而，DG 的接入将改变传统配电网
单电源集中式的供电结构，也将对传统的继电保护
造成影响 ［1鄄3］，主要表现在当系统发生故障时 DG 对
故障支路短路电流的外汲或助增作用上。 因此，含
DG 配电网的短路电流计算方法对含 DG 配电网保
护的整定尤为重要。

按照不同的运行方式，一般可将 DG 分为传统旋
转机型 DG 和逆变型 DG 即 IIDG（Inverter鄄Interfaced
DG）［4］。 其中，IIDG 通过电力电子装置接入电网，是目
前 DG 的主要形式 ［5］。 IIDG 通常采用基于电压正序
分量的控制策略来提高输出电流的电能质量，能够
根据系统的需求调节有功或无功输出，并且在系统发
生 故 障 时 具 备 一 定 的 低 电 压 穿 越 LVRT （Low
Voltage Ride Through）能力。 这些特性决定了含 IIDG
配电网的稳态故障分析方法要更加复杂。 文献［6］在
DigSilent 软件中通过仿真分析了配电网发生故障时
不同控制策略下的逆变器的输出特性，但时域仿真
方法只能针对特定的线路参数进行分析，不能得到反
映故障电流受 IIDG 接入位置、运行方式及故障点位
置等不同因素影响的更具一般性的规律。 文献［7鄄8］

针对 IIDG 的故障暂态特性及其对配电网的影响问
题进行了研究，但是其研究的内容仅限于对称故障
的情况，提出的 IIDG 等值模型也只适用于对称故障
分析。 文献［9］假设故障前后变流器功率不变，建立了
IIDG 的压控电流源模型，但当系统发生故障时，根
据故障严重程度的不同，IIDG 会启动低电压控制策
略，并不一定会保持输出有功的恒定。 文献［10］详细
推导了含 IIDG 配电网在发生对称及不对称故障时
各支路短路电流的计算公式，但并没有进一步分析短
路电流的影响因素及其变化规律，且该方法只适用于
含单个 IIDG 的配电网。

根据国家标准及对 IIDG 生产厂家的实地调研，
本文建立了带 LVRT 特性的 IIDG 的压控电流源模
型及含 IIDG 的配电网对称及不对称故障分析模型，
并且推导了故障达到稳态的情况下各支路短路电
流计算公式，为含 IIDG 配电网电流保护的整定以及
IIDG 接入对电流保护影响的评估提供了依据。 另
外，根据短路电流计算公式，本文总结了含 IIDG 配
电网的短路电流随故障类型、故障点位置、IIDG 并
网点位置、IIDG 容量以及 IIDG 运行状态等因素变
化的一般规律。 下文中，电压、电流相量均用黑斜体
表示，其模值以白斜体表示。

1 IIDG 的特点及控制策略

1.1 LVRT 特性
根据《光伏电站接入电网技术规范》［11］，光伏电

站等 IIDG 需具备 LVRT 能力，即当电力系统事故或
扰动引起光伏电站并网点的电压跌落时，在一定的电
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压跌落范围和时间间隔内，IIDG 能够保证不脱网连
续运行，避免脱网引起电网运行情况的进一步恶化。

文献［12鄄13］提出了保持有功平衡的 LVRT 控
制策略，但并不能满足目前的无功控制要求；文献［14］
指出应根据电网电压跌落的深度计算无功电流参考
值，然后直接给定有功电流参考值，但并未给出参考
值的具体计算方法。

在 LVRT 期间，IIDG 需要根据并网点电压跌落
程度输出一定的无功，以支撑并网点电压。 根据实际
IIDG 设备的低电压控制策略，光伏电站注入电力系
统的动态无功电流 IIIDG 应实时跟踪并网点电压变
化，并应满足：
IIIDG=
PN

3U2 U U≥0.9UN

2 0.9- U
UN

N #INUU ∠ －π22 & 0.3UN≤U<0.9UN

1.2 INUU ∠ －π22 & U<0.3UN

N
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
**
+

（1）

其中，PN 和 UN 分别为 IIDG 的额定功率和相电压额
定值；IN 为 IIDG 的额定输出电流；U 为 IIDG 并网点
的实际电压相量，U 为其模值。

为叙述方便，本文将式（1）所示的 IIDG 的 3 种
运行状态命名为 3 种类型：当故障位置较远或者发
生非严重故障时，并网点电压高于 0.9 p.u.，此时 IIDG
输出的有功功率保持不变，称为恒功率态；当故障位置
较近或发生严重故障时，并网点电压低于 0.3 p.u.，
此时 IIDG 只输出无功电流且其大小为 1.2 倍的额
定电流，称为恒流态；当并网点电压介于 0.3 p.u.和
0.9 p.u.之间时，IIDG 几乎只输出无功电流，且该电
流随并网点电压的变化而变化，称为中间态。
1.2 基于电压正序分量的控制策略

当含 IIDG 配电网发生不对称故障时，基于并网
点电压矢量控制策略的 IIDG 的输出电流不仅包含
负序分量，还包含大量谐波分量，这会严重降低电网
的电能质量。 为改善 IIDG 的输出特性，IIDG 通常采
用基于电压正序分量的控制策略［9鄄10］，即在配电网发
生不对称故障时，IIDG 的控制系统将并网点电压的
正序分量作为反馈量参与调节，以保证 IIDG 的输出
电流中只含正序分量，改善故障情况下的电能质量。

2 短路电流公式推导

本文以如图 1 所示的含 IIDG 配电网为例进行
短路电流的计算和分析。 图 1 中，Es 和 Zs 分别为系
统等值电势和内阻；ZAB、ZBC、ZCD 和 ZAE 为各支路阻抗。

由于故障发生位置和故障类型的多样性，本文分
别以在含单个 IIDG 配电网、含 2 个 IIDG 配电网典型
位置发生故障的情况为例进行详细分析，来说明含

IIDG 配电网的故障分析方法。
2.1 单个 IIDG 接入配电网时的短路电流计算
2.1.1 IIDG 下游线路发生三相短路故障

当 IIDG 接入 PCC1 且其下游线路发生三相故障
时，忽略相邻馈线 AE 上的线路阻抗及负荷阻抗，则
图 1 所示的拓扑结构可以简化为如图 2 所示的等效
电路图，其中，Z1=ZAB+Zs=Z1∠α1，Z2=ZBf=Z2∠α2。

根据图 2，利用节点电压法得到下式：
（1 ／ Z1+1 ／ Z2）U=Es ／ Z1+ IDG （2）

当并网点电压跌落程度不同时，IIDG 的运行状
态也不同，相应的 IDG 也不相同。 根据上文介绍的
IIDG 的 LVRT 特性，将式（1）中 IIDG 的输出电流公
式分别代入式（2）中，能够得到 3 种不同的 IIDG 运
行状态下并网点的电压矢量 U，从而得到流过 IIDG
下游线路的短路电流 I2 为：

I2=U ／ Z2 （3）
流过 IIDG 上游线路的短路电流 I1 为：

I1= （Es-U） ／ Z1 （4）
上文给出了不同 IIDG 运行状态下的含 IIDG 配

电网的短路电流计算方法。 需要指出的是，即使在同
一种故障情况下，不同的 IIDG 运行状态也会导致不
同的 PCC 电压跌落程度，所以在实际计算含 IIDG 配
电网短路电流时，首先需要通过分析 PCC 的电压跌
落程度来确定 IIDG 运行于何种控制策略。 当配电网
没有发生故障时，IIDG 运行于恒功率态。 故障发生
后瞬间 IIDG 维持恒功率运行状态不变，并以此计算
此时的 PCC 正序电压有效值：如果 PCC 正序电压有
效值大于 90% 的额定电压，则判定 IIDG 运行于恒功
率态；如果 PCC 正序电压有效值小于 30% 的额定电
压，则 IIDG 将最终运行于恒流态；如果 PCC 正序电
压有效值在 30%~90% 的额定电压范围内，则可以

图 2 单 IIDG 下游发生三相故障时配电网等效电路图
Fig.2 Equivalent circuit of distribution network with
three鄄phase fault at down鄄stream of single IIDG
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图 1 配电网典型拓扑结构
Fig.1 Typical topology of distribution network
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先令 IIDG 运行于中间态，由于 IIDG 的控制策略由
恒功率态切换为中间态后，其输出电流减小，会导致
PCC 电压降低，所以需要重新计算此时的 PCC 电压，
如果 IIDG 的控制策略切换后 PCC 正序电压有效值
降低至 30%的额定电压以下，则判定 IIDG 最终运
行于恒流态，否则判定 IIDG 继续运行于中间态。
2.1.2 单个 IIDG 上游相间故障

当 IIDG 接入 PCC2 且 f 点发生 BC 相间故障时，
其序网图如图 3 所示。 图中，上标（1）、（2）分别表示
正序分量和负序分量，后同。 令 Z1=Zs+ZAB+ZBf、Z2=
ZfC。 对于这种非对称故障的情况，需要采用对称分
量法进行分析。 由于 IIDG 采用正序分量控制策略，
其输出的故障电流只包含正序分量。 因此，IIDG 的
接入只会对正序网络产生影响。

图 3（c）所示的复合序网图可简化为图 4 形式。

由图 4 可得下式：
U（1）-Es ／ 2= IDG（Z2+Z1 ／ 2） （5）

由上式可知，当没有 IIDG 接入配电网，即 IDG=0
时，满足 U（1）=Es ／ 2，当 IIDG 接入配电网后，并网点
正序电压将增大。 因此，当 IIDG 上游线路发生两相
故障时， IIDG 不可能运行于恒流态，只需对 IIDG 运
行于恒功率态和中间态的情况进行分析。

将式（1）中恒功率态和中间态 2 种情况下的 IIDG

输出电流代入式（5），即可以得到 IIDG 运行于恒功
率态和中间态时并网点正序电压相量。 再根据图 4
能够得到故障点正、负序电压 U f

（1）、U f
（2） 及故障点上

游的正、负序电流 I 1
（1）、I 1

（2），可以得到故障点上游流过
系统侧的三相电流。

U f
（1）=U f

（2）=U（1）-Z2I（1）DG （6）
I 1
（1）= （Es-U（1）

f ） ／ Z1

I1（2）=-Uf
（2） ／ Z1

1 （7）

2.2 双 IIDG 接入配电网故障特性
当配电网中接入 2 个 IIDG 时，配电网拓扑结构

更加复杂，下面以 2 个 IIDG 处于同一支路且故障发
生于 2 个 IIDG 之间的情况为例进行分析，以说明含
多个 IIDG 配电网的短路电流分析方法。

当 IIDG1 接入 PCC1、IIDG2 接入 PCC2 且 f 点发
生 BC 相间故障时，其序网图见图 5，图中，Z1=ZAB+Zs，
Z2=ZBf，Z3=ZfC。

根据复合序网图，由节点电压法可得到方程组：
（1 ／ Z1+1 ／ Z２）U（1）

1 -Uf ／ Z2=Es ／ Z１+ IDG1
1
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（8）

其中，IＤＧ１ 和 IＤＧ2 分别为 IIDG1 和 IIDG2 的输出电流。
以 IIDG1 运行于恒功率态、IIDG2 运行于中间态

为例进行说明，则式（8）可变形为：
1
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+ 1
Z2

3 2U（1）
1 - Uf

Z2
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图 3 单 IIDG 上游相间故障序网图
Fig.3 Sequence network of inter鄄phase fault at

up鄄stream of single IIDG
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图 4 单 IIDG 上游相间故障复合序网简化图
Fig.4 Simplified compound鄄sequence network of
inter鄄phase fault at up鄄stream of single IIDG
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图 5 双 IIDG 配电网发生 BC 相间故障时的序网图
Fig.5 Sequence network of B鄄C inter鄄phase fault of

distributed network with two IIDGs
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其中，IN2、U2
（１）、UN2 分别为 IIDG2 的额定电流、IIDG2 并

网点正序电压、IIDG2 并网点相电压额定值，U２
（１）和

UN2 的比值即为 IIDG2 并网点电压标幺值。
式（9）所示方程组可用牛顿迭代法 ［15］进行迭代

计算，解得 PCC 电压的幅值和相角。 然后，可按照下
式计算得到其余电气量的值。

U ｆ
（１）=U ｆ

（2）= 1-2Z3 0.9- U2

UN2
2 "IN2U２

（１） ∠ －π22 "2 %U２
（１）（10）

I1（1）= Es-U1
（１）

Z1

I1（2）= I2（2

2
(
((
'
(
((
)

）

（11）

本文主要研究配电网短路电流随 IIDG 容量和
线路参数等因素变化的趋势，重点在于给出 IIDG 接
入配电网的故障分析方法。 所以，这里只给出了接入
单个 IIDG 和 2 个 IIDG 的分析方法，而含 3 个及以上
IIDG 配电网的短路电流分析方法与含 2 个 IIDG 配
电网的分析方法基本相同，本文不再赘述。

3 算例验证

为了验证上述推导过程的正确性，下面在 PSCAD
仿真平台中进行建模仿真。 采用图 1 所示的含 IIDG
配电网拓扑结构，系统短路容量取 500 MV·A，即系
统阻抗 Zs = j 0.27 Ω，线路单位长度阻抗 Z = 0.27 +
j 0.3454 Ω。 将仿真结果与计算结果进行比较，结果
如表 1— 3 所示，其中 Pn 为 IIDG 额定输出功率；L1、
L2 和 L3 分别为上文推导得到的对应故障类型的短

路电流计算公式中线路阻抗的等效长度；I1 和 I2 分
别为流过 Z1 和 Z2 的故障电流；I1b、I1c、I2b 和 I2c 分别为流
过 Z1 的 B 相故障电流、流过 Z1 的 C 相故障电流、流
过 Z2 的 B 相故障电流和流过 Z2 的 C 相故障电流。

由表中数据可以看出，采用本文提出的含 IIDG
配电网短路电流计算方法计算得到的短路电流数值
与仿真值基本一致，从而证明了本文方法的正确性。

针对具体的电路拓扑结构和故障类型，在各类仿
真软件中搭建模型进行仿真能够比较精确地得到故
障发生时短路电流的数值，可以为特定情况的短路
特性分析提供依据。 但是此方法存在很大的局限性，
那就是不能直观地看出短路电流随系统参数、故障
类型以及 IIDG 容量变化的趋势。而本文给出的短路
电流计算方法建立了体现短路电流随系统参数及
IIDG 容量变化规律的具有通用性的数学表达式，弥
补了上述方法的不足之处，从而为解决 IIDG准入容量
的计算及继电保护装置的整定等问题提供了有力的
工具。

4 短路电流特性分析

在上文推导得到的短路电流计算公式的基础
上，下面利用 MATLAB 软件绘制配电网各支路短路
电流幅值随故障类型以及 IIDG 容量变化的趋势图，
并总结 IIDG 接入配电网后对配电网短路电流的影
响规律。
4.1 单 IIDG 下游线路发生三相短路故障

图 6 所示为 PCC 下游发生三相故障时其上游
短路电流随 IIDG 容量的变化规律图，此时 IIDG 运
行于恒功率态。

由图 6 可以看出，当 IIDG 运行于恒功率态时，
PCC 上游短路电流随着 IIDG 容量的增加呈现先减
小后增大的趋势，也即当 IIDG 的容量比较小时，其
对上游短路电流的影响表现为外汲作用，而当 IIDG

表 2 单 IIDG 上游发生 BC 相间故障时短路电流
理论值与仿真值的比较

Table 2 Comparison of short circuit current between
theoretical and simulative values when B鄄C inter鄄
phase fault occurs at up鄄stream of single IIDG

运行状态 Pn ／
MW

L1 ／
km

L2 ／
km

I1b ／ kA I1c ／ kA
理论值 仿真值 理论值 仿真值

恒功率态 2 6 6 1.9097 1.9089 2.0830 2.0822
中间态 2 4 5 3.0205 3.0193 2.9674 2.9663

表 1 单 IIDG 下游发生三相故障时短路电流理论值
与仿真值的比较

Table 1 Comparison of short circuit current between
theoretical and simulative values when three鄄phase

fault occurs at down鄄stream of single IIDG

运行状态 Pn ／
MW

L1 ／
km

L2 ／
km

I1 ／ kA I2 ／ kA
理论值 仿真值 理论值 仿真值

恒功率态 0.5 1.372 18 0.674 9 0.674 7 0.693 3 0.693 0
中间态 0.5 3.372 12 0.859 4 0.859 3 0.865 8 0.865 8
恒流态 0.5 5.372 1 1.971 7 1.971 1 1.997 6 1.996 1
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图 6 PCC 上游短路电流随 IIDG 容量变化情况
Fig.6 Variation of short circuit current at up鄄

stream of PCC along with IIDG capacity
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运行状态 Pn ／ MW L1 ／ km L2 ／ km L3 ／ km
I1b ／ kA I1c ／ kA I2b ／ kA I2c ／ kA

理论值 仿真值 理论值 仿真值 理论值 仿真值 理论值 仿真值

IIDG1 恒功率态，
IIDG2 中间态 5 4 6 6 0.954 0 0.954 2 1.154 1 1.154 0 1.255 3 1.255 5 1.145 9 1.146 3

表 3 双 IIDG 之间发生 BC 相间故障时短路电流理论值与仿真值的比较
Table 3 Comparison of short circuit current between theoretical and simulative

values when B鄄C inter鄄phase fault occurs between two IIDGs



的容量比较大时，其对上游短路电流的影响表现为助
增作用，并且 IIDG 的容量越大，其助增作用越明显。
当 IIDG 运行于中间态或者恒流态时，PCC 上游短路
电流大小随 IIDG 容量的变化规律与 IIDG 运行于恒
功率态时的变化规律基本类似，也表现为先外汲后
助增，只不过由于 IIDG 运行于中间态或者恒流态时
其实际的输出功率比较小，所以需要较大的容量才能
使其对上游短路电流的影响表现为助增作用，而且
常见的 IIDG 通常达不到这个额定容量 。 下面以
IIDG 运行于恒功率态为例对这一现象的原因进行
分析。

图 7 为系统电压和 IIDG 接入点电压相量关系
图。 图中，Es 为系统电压相量；U00 为 IIDG 输出功率
为 0 时 IIDG 接入点的电压相量，该相量与 Es 同相

位，则 Es-U00

Z1
即为流过 IIDG 上游线路的短路电流相

量；U1 为 IIDG 输出功率不为 0 时的 IIDG 接入点电
压相量 ，此时该电压相量与 Es 存在相位差 φ，则
Es-U11

Z1
即为 IIDG 输出功率不为 0 时流过 IIDG 上

游线路的短路电流相量。 则在图 7 所示情况下，由于
Es -U11 和 Es -U00 的模相等（均为以 Es 末端为圆心
的圆的半径），所以此时满足 IIDG 接入前和接入后
其上游线路故障电流幅值相等。 如果 IIDG 容量继续
增大，则 φ 也随之增大，那么 Es -U11 的模值将会大
于 Es-U00 的模值，表现为 IIDG 对其上游短路电流的
助增作用。

由图 7 能够计算出当 IIDG 对 PCC 上游短路电
流的影响处于外汲作用和助增作用的分界点时其容
量的取值。 根据余弦定理，此时 U11 和 φ 需满足的关
系为：

Escos φ= U11
2+Es

2- （Es-U00）2

2U11
（12）

联立上式及式（2）可得：

P= 3EsU11sin φ
Z1sin α1

（13）

当 PCC 下游发生三相故障时，在 IIDG 运行于恒
功率态的前提下，如果 IIDG 的容量等于上述 P 值，
则 IIDG 上游线路短路电流的幅值既不增加也不减
小；如果 IIDG 的容量小于上述 P 值，则 IIDG 上游线
路短路电流的幅值会比不接 IIDG 时小；如果 IIDG 的
容量大于上述 P 值，则 IIDG 上游线路短路电流幅值

会比不接 IIDG 时大，此时可能会导致 IIDG 上游继
电保护装置误动作，失去选择性。
4.2 单 IIDG 上游线路发生两相短路故障

IIDG 分别运行于恒功率态和中间态时，故障点
上游 B 相和 C 相短路电流随 IIDG 容量的变化规律
分别如图 8 和图 9 所示。

由图 8 和图 9 可以看出，当 IIDG 上游线路发生
两相故障时，如果 IIDG 的运行状态不同，则其对故
障点上游的故障相的电流的影响也不同。 当 IIDG 运
行于恒功率态时，IIDG 的接入对故障点上游的 B 相
短路电流的影响表现为外汲作用，对故障点上游的 C
相短路电流的影响表现为助增作用；当 IIDG 运行于
中间态时，则对故障点上游的 B 相短路电流的影响

图 9 中间态下故障点上游短路电流随 IIDG 容量
的变化情况

Fig.9 Variation of short circuit current at up鄄
stream of fault location along with IIDG
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图 8 恒功率态下故障点上游短路电流随 IIDG 容量
的变化情况

Fig.8 Variation of short circuit current at up鄄stream
of fault location along with IIDG capacity in
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表现为助增作用，对故障点上游的 C 相短路电流的
影响表现为外汲作用。
4.3 双 IIDG 处于同一支路且故障发生于两者之间

如果 IIDG1 运行于恒功率态、IIDG2 运行于中间
态，则各短路电流幅值随 2 个 IIDG 容量的变化规律
如图 10 所示，图中，P1 为 IIDG1 的容量；P2 为 IIDG2 的
容量。

由图 10（a）可以看出，IIDG1 上游 B 相短路电流
（即 I1b）的变化趋势和 2 个 IIDG 容量的选取有关：当
IIDG2 容量较大而 IIDG1 容量较小时，I1b 的幅值会超
过 IIDG 接入之前的短路电流幅值；在其他情况下，I1b
的幅值小于 IIDG 接入之前的短路电流幅值。

由图 10（b）可以看出，IIDG1 上游 C 相短路电流
（即 I1c）的变化趋势也和 2 个 IIDG 容量的选取有关：
当 IIDG1 容量较大而 IIDG2 容量较小时，I1c 的幅值会
超过 IIDG 接入之前的短路电流幅值；而当 IIDG1 的
容量较小时，I1c 的幅值会小于 IIDG 接入之前的短路
电流幅值。

由图 10（c）可以看出，IIDG1 和故障点之间的 B
相短路电流幅值（即 I2b）只有当 2 个 IIDG 的容量都
比较小的时候才会低于 IIDG 接入之前对应线路的
短路电流幅值，而在其他情况下均会大于 IIDG 接入
之前的短路电流幅值，且随着 2 个 IIDG 容量的增大，
I2b 的幅值也会变大。

由图 10（d）可以看出，IIDG1 和故障点之间的 C
相短路电流幅值（即 I2c）只有在 IIDG1 的容量比较大、
IIDG2 的容量比较小的时候，I2c 才会大于 IIDG 接入
之前的对应线路的短路电流幅值。

4.4 一般性规律
含单 IIDG 及双 IIDG 配电网的其余故障情况分

析方法和上面介绍的方法类似，在此不再赘述，只给
出一般性规律如下。

a. 线路发生故障时，IIDG 的接入对流过 IIDG
下游的短路电流均表现为助增作用，不受故障位置
及类型的影响，且 IIDG 容量越大，其助增作用越明
显，这样可能使 IIDG 下游的继电保护装置误动作，
失去选择性。

b. IIDG 下游发生三相故障时，IIDG 上游短路电
流随 IIDG 容量的增大先减小后增大，即 IIDG 容量
较小时对上游短路电流的影响表现为外汲作用，这
样可能会导致上游继电保护装置对区间内故障拒
动。 而 IIDG 容量较大时对上游短路电流的影响表
现为助增电流，这样则可能导致上游继电保护装置
的误动作。

c. IIDG 上游或下游发生 BC 相间故障时，如果
IIDG 输出有功功率（即运行于恒功率态），那么会使
IIDG 上游 B 相电流减小、C 相电流增大。 如果 IIDG
输出无功功率（即运行于恒流态或中间态），则会使
IIDG 上游 B 相电流增大、C 相电流减小。

d. 含双 IIDG 的配网发生故障后，各支路短路电
流的变化情况为 2 个 IIDG 分别单独作用时的短路
电流变化效果之和，即如果每个 IIDG 单独接入时对
该支路短路电流均表现为助增作用，则 2 个 IIDG 的
合成作用效果也为助增；如果每个 IIDG 单独接入时
对该支路短路电流均表现为外汲作用，则 2 个 IIDG
的合成作用效果也为外汲作用；如果这 2 个 IIDG 分
别单独接入时对该支路短路电流表现为相反的作
用，则 2 个 IIDG 的合成作用效果需根据具体的线路
参数及 IIDG 容量情况由上文介绍的短路电流计算
公式推导而得。

e. 特例：双 IIDG 之间发生 BC 相间故障时，下
游 IIDG 对双 IIDG 上游的各相故障电流均表现为助
增作用，而与 IIDG 的运行状态无关。

f. 由于系统对公共母线电压的支撑作用，相邻
线路 IIDG 的接入对故障支路短路电流的影响非
常小。

5 结语

含 IIDG 配电网短路电流计算的研究对 IIDG 技
术的发展具有十分重要的意义，直接影响了含 IIDG
配电网的保护配置方法。 本文在实地调研生产厂家
的 IIDG 故障控制策略的基础上，提出了一套完整的
含带 LVRT 特性的 IIDG 配电网短路电流精确计算
方法，本文方法适用于不同的配电网拓扑结构和故
障类型，并以 2 个 IIDG 为例给出了多个 IIDG 接入

图 10 含双 IIDG 配电网短路电流随两 IIDG 容量
的变化规律

Fig.10 Variation of short circuit current of distribution
network with two IIDGs along with IIDG capacity
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时短路电流计算方法，具有广泛的适用性。 在准确的
短路电流计算方法的基础上，本文详细分析了影响
含 IIDG 配电网短路电流大小的因素，并总结提取短
路电流随系统参数及 IIDG 容量变化的一般性规律，
以便为继电保护原理的整定或改进提供理论依据。
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Reactive voltage control partitioning based on
power network pilot node identification

CHENG Yu，HANG Naishan
（School of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract： Since it is difficult to quantitatively determine the pilot nodes after the traditional clustering鄄
based reactive voltage partitioning，a method is proposed to quantitatively identify the pilot nodes of whole
power network before the reactive voltage partitioning，which loosens all PV nodes up to PQ nodes，applies
the power flow equations in the form of injecting current to work out the nodes with voltage violation，
corrects in turn the voltage鄄violated node to normal according to its linear sensitivity to the voltages of rest
nodes，and determines all pilot nodes by the further power flow calculation verification. The reactive power
source control space is built by setting the partition number as the pilot node number and the linear
sensitivity of node voltage to its injecting reactive current as the reactive voltage scale. The cloud clustering
algorithm is applied to transform the nodes of whole power network from the reactive power source control
space to the cloud model and the cloud generator is adopted to realize the clustering鄄based partitioning with
the pilot node as the centre for all nodes of whole power network. The results of simulative test for IEEE
14鄄bus and IEEE 30鄄bus systems verify the effectiveness of the proposed method.
Key words： pilot nodes； linear sensitivity； reactive power source control space； cloud model； voltage
partition； voltage control； models； sensitivity analysis； clustering algorithm
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Influence of inverter鄄interfaced distributed generator with low鄄voltage ride鄄through
capability on short circuit current of distribution network

TAN Huizheng1，LI Yongli1，CHEN Xiaolong1，ZHAO Manyong2，3，LIU Nian2，HUANG Weifang2，3
（1. Tianjin University，Tianjin 300072，China；2. Power Dispatching Control Center of China Southern Power Grid，

Guangzhou 510623，China；3. Electric Power Research Institute of China Southern Power Grid，
Guangzhou 510080，China）

Abstract： The existing methods of short circuit current calculation for distribution network is no longer
applicable due to the large鄄scale integration of IIDG（Inverter鄄Interfaced Distributed Generator），which makes
the relay protection setting of IIDG鄄contained distribution network much difficult. The low鄄voltage ride鄄
through characteristics of IIDG and its control strategy are analyzed，based on which，a universal method of
short circuit current calculation is proposed for the distribution network with one or two IIDGs. It makes
the IIDG equivalent to a voltage鄄controlled current鄄source model contained only in the positive鄄sequence
network，establishes the short circuit current calculation equations by analyzing the equivalent circuit or
compound鄄sequence network of the IIDG鄄contained distribution network for different types of faults，and
deduces the short circuit current calculating formulas. Its correctness is proved by the results of PSCAD
simulation. According to the deduced calculating formulas，the general variation rules of short circuit
current along with the variation of system parameters and IIDG capacity are analyzed by MATLAB for the
IIDG鄄contained distribution network.
Key words： inverter鄄interfaced distributed generator； distribution networks； low鄄voltage ride鄄through； positive
control； short circuit current calculation； fault characteristic analysis
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