
第 40卷 第 5期
2020年 5月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.40 No.5
May 2020

适用于含新能源逆变电源网络的全时域
短路电流计算方法

匡晓云 1，方 煜 2，关红兵 1，李 捷 3，贾 科 2，毕天姝 2
（1. 南方电网科学研究院有限责任公司，广东 广州 510700；

2. 华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206；
3. 中国南方电网电力调度控制中心，广东 广州 510700）

摘要：含新能源逆变电源在故障后无恒定电动势，因而传统交流网络短路电流计算所用的内电动势-阻抗方

法不再适用。为解决该问题，提出了一种包含新能源逆变电源故障稳态和暂态 2种时间尺度下的全时域短

路电流计算方法。故障稳态计算中结合逆变电源的控制策略，将逆变电源视为非线性电流源，充分反映了逆

变电源短路后的故障特性。故障暂态计算中基于稳态短路电流结果，利用由控制系统推演出的暂态微分方

程，求解出暂态过程中的电流表达式。最后将计算值和仿真结果、录波结果进行对比，验证了该方法的可

行性。
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0 引言

电力系统短路电流计算为电网的保护整定以及

电气设备的选取提供了依据。然而，随着新能源电

源的大规模接入，传统短路电流计算方法存在适应

性问题［1］。不同于同步机电源，含光伏电源和永磁

直驱风力发电机等新能源逆变电源网络中包含大量

电力电子装置，其故障特性受控制系统的直接影

响［2］。表现在外特性上为故障前后次暂态电动势和

阻抗值不恒定［3］，逆变器提供的短路电流与端电压

的关系为非线性关系等［4］。因此，基于次暂态电动

势-阻抗的常规短路电流计算方法无法适用于含新

能源逆变电源网络，而电网中新能源电源渗透率的

不断提高则要求提出能够适用于含新能源逆变电源

网络的短路电流计算方法。

为了研究含新能源逆变电源网络电流保护的整

定计算，文献［5］分析了单逆变电源网络的短路电流

情况，将逆变电源外的网络进行等效化简，为逆变电

源短路电流提供了简单快捷的计算方法。为将研究

对象扩展至多逆变电源网络且不显著增加计算的复

杂程度，近似的思想被广泛采用。文献［6］认为故障

前后逆变器出口的电动势保持恒定，但没有充分考

虑逆变电源与同步机电源的根本区别。文献［7］提

出了基于等效电流源的分布式电源配电网短路电流

计算方法，故障后逆变电源的输出电流恒定，为逆变

器允许通过的电流上限，但这种方法在精度上存在

明显不足。在此基础上，文献［8］提出了考虑低电压

穿越的逆变电源计算方法，该方法考虑了并网点电

压跌落情况对电流的影响，但对在具有非线性特性

的逆变电源网络中采用基于叠加原理的故障分量网

络是否可行没有作出解释。在考虑非线性特性的前

提下，文献［9］假设逆变电源并网点电压为待求未知

量，列写电压非线性方程，通过求解方程获得并网点

电压和网络状态。然而，这种方法仅适用于网络中

只包含 1个逆变电源的特殊情况，如果逆变电源数

量较多，各并网点电压的耦合会造成高维非线性方

程列写和求解的困难。文献［10］提出一种采用电流

源模型并结合迭代修正思想的算法，这种算法可以

较好地求解对称故障下的稳态短路电流。但是认为

逆变电源仅输出正序短路电流，从而采用阻抗等效

负序网络的做法，限制了这种方法的应用场景。

目前所研究的含新能源逆变电源网络的短路电

流计算方法大多只考虑逆变电源处于故障稳态阶段

的理想情况。事实上，尽管逆变电源的暂态过渡过

程非常短暂，通常只持续几到几十毫秒的时间［11］，但
需要注意的是快速保护的发展对短时间尺度下逆变

电源短路电流计算的要求日益提高。对于一些新型

快速交流保护方案，如波形相似度保护［12］，保护出口

时间甚至短至几毫秒。在这段时间内，逆变电源可

能处于暂态运行状态中，利用故障后稳态的电流进

行分析存在严重的不合理性。

关于暂态电流的求解，国外有学者做过相关研
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究。文献［11］将故障后的暂态过程划分为次暂态和
暂态 2个过程，认为在次暂态过程中逆变电源的内
电动势保持不变；对于暂态过程的分析，考虑在一个
步长的微小时间段内，同步发电机系统的电流和逆
变电源的电动势按指数规律变化。同步发电机系统
和逆变电源部分采用不同的计算步长进行求解，其
步长的选取影响着结果精度。整个计算需要占用大
量的资源和时间，并且该方法不适用于多逆变电源
网络和电流控制型电源。

本文将故障后逆变器的短路电流从时域上分
为稳态和暂态两部分。对于稳态电流的求解，所提
方法充分考虑到含新能源逆变电源网络的非线性
特性、换流器故障穿越策略以及各电源间的交互影
响。对于暂态电流的求解，提出了一种基于故障前
后稳态电流数值并利用时域微分方程求解的算法。
利用MATLAB编写上述算法，将计算结果与PSCAD／
EMTDC仿真结果进行对比。对比结果验证了该算
法的可行性和准确性。

1 同步发电机电源与新能源逆变电源的故
障特性与等效模型

含新能源逆变电源网络的特殊性在于电源类型
和故障特性的多样化。为准确计算网络状态，首先
需要在所研究的时间尺度下建立各电源的精确化模
型，并分析各电源的故障特性。
1.1 新能源逆变电源

正常运行时，新能源逆变电源按指定的功率运
行。为减小网络损耗，新能源逆变电源通常以单位
功率因数状态运行［13］。故障发生后，新能源逆变电
源的端电压偏离正常值，根据故障类型的不同可能
产生负序分量［14］。利用 dq坐标系下逆变器并网点
处的电压相量Udq和电流相量 Idq，可得换流器的功率
方程：

p + jq = 3Udq Îdq /2 （1）
其中，Îdq为 Idq的共轭；p为换流器的有功功率；q为换
流器的无功功率。采用等幅值坐标变换，式（1）中引
入功率平衡系数3/2。

由文献［15］可知，采用正负序分量时，有功功率
和无功功率均分别包含平均分量及正弦、余弦二倍
频分量：p0、pssin（2ω1t）、pccos（2ω1t）和 q0、qssin（2ω1t）、
qccos（2ω1t）。故障后的控制目标决定了功率分量的
选取原则。实际中常采用的控制策略包括抑制负序
电流、抑制有功功率波动以及抑制无功功率波动。
各控制目标下电流环的指令值表达式为［16］：

é

ë

ê

ê
êêê
ê
ù

û

ú

ú
úúú
ú
i+d
i+q
i-d
i-q

= 23
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

u+d u+q
u+q -u+d-Ku-d Ku-q-Ku-q -Ku-d

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

p0
M
q0
N

（2）

其中，u+d、u+q 和 u-d、u-q 分别为逆变器并网点处 d、q
轴电压的正序和负序分量；i+d、i+q 和 i-d、i-q 分别为逆
变器并网点处 d、q轴电流的正序和负序分量；M=
（u+d）2+（u+q）2−K［（u-d）2+（u-q）2］，N=（u+d）2+（u+q）2+K［（u-d）2+
（u-q）2］，K为表征控制策略的整数变量，在抑制负序
电流、抑制有功功率波动以及抑制无功功率波动时
分别取0、1和−1。

dq坐标系下电流环中正、负序电流指令值的表
达式为：
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再对式（3）进行坐标变换，即可得到三相静止坐
标系下的电流表达式。

虽然上述分析均在不对称短路故障条件下推
导，但所提方法和所得结论均适用于对称故障下的
分析过程，此时电压不平衡度为 0。由此可见，换流
器的控制策略在很大程度上影响输出电流特性。当
精确研究短路电流的计算方法时，控制策略的选取
可能导致无法忽略负序电流。

上述分析过程以换流器控制系统可以实现电流
指令值准确跟踪为前提。实际上，故障后双环控制
系统中的比例积分（PI）环节在暂态调节过程中不可
避免地出现滞后现象，反映在电流上为电流内环的
实际电流值滞后于电流指令值。因此为准确刻画极
短时间尺度下逆变电源短路电流的变化情况，需对
这一暂态过程进行分析。

由于双环控制环节中正负序电气量不存在耦合
关系，以正序电气量为例进行分析，分析方法同样适
用于负序电气量。

换流器的电压方程为：
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vd =-L diddt -Rid +ωLiq + ud
vq =-L diqdt -Riq -ωLid + uq

（4）

其中，ud、uq分别为逆变器并网点电压的 d、q轴分量；
vd、vq分别为逆变器出口电压的 d、q轴分量；id、iq分别
为逆变器并网点电流的 d、q轴分量，规定流入逆变
器的方向为电流正方向；R和 L分别为逆变器端口滤
波器的电阻值和电感值；ω为工频角速度，取 100π
rad／s。

电流内环的控制方程为：

ì
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î

ïï
ïï

vd = -éë ù
ûkip ( i*d - id ) + kii ∫( i*d - id ) dt + ωLiq + ud

vq = -éë ù
ûkip ( i*q - iq ) + kii ∫( i*q - iq ) dt - ωLid + uq（5）

其中，kip和 kii分别为电流环的比例和积分系数；i*d、i*q
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分别为d、q轴逆变器并网点处的电流参考值。
消去两组方程中的电压，并对公式进行微分，可

得关于电流的二阶微分方程：
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式（6）的特征方程为：

λ2 + R + kip
L

λ + kii
L
= 0 （7）

其中，λ为特征根。解得：

λ1，2 = -( )R + kip ± ( )R + kip 2 - 4kiiL
2L （8）

通常情况下，为了实现电流的快速跟踪，控制系
统的参数应满足 kii/kip≈R/L和 kip/L≈1/τi，τi为整个控制
的闭环时间常数。其中 1/τi足够大但需要小于PWM
载波频率的 1/10［17］，则式（8）根式中的算式大于 0，
系统处于过阻尼状态。二阶微分方程解的形式为：

id ( t ) = A1e-R ( )t - t0 /L + A2e-( )t - t0 /τi + A3 （9）
其中，A1—A3为待定系数；t0为故障发生时刻。

对于式（6），在故障前后，控制系统的电流指令
值 id*发生了突变，由 i*d（t-0）变为 i*d（t+0）。因此，di*d /dt=
（i*d（t+0）-i*d（t-0））δ（t− t0），其中 δ（t）为单位冲激函数。
式（6）等号右边第一项包含了冲激函数，根据等式左
右冲激函数平衡原理可知，左端二阶导数项 d2id /dt2
应含有冲激项［（kip/L）（di*d /dt）］以保持与右端对应，
因而一阶导数项将产生阶跃值；而一阶导数项不含
δ（t），则实际电流 id在故障前后无跃变（若一阶导数
项中含 δ（t），则二阶导数项中出现dδ（t）/dt，破坏左右
两端平衡）。故 d2id /dt2=（kip/L）（i*d（t+0）- i*d（t-0））δ（t−t0）+
g（t），其中 g（t）为某一非奇异函数，在 t-0到 t+0上的积
分为0。由此可得微分方程的初始条件为：
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结合故障前后电流指令值求解式（6），特征根如
式（8）所示，电流表达式为：

id ( t ) = A1e-R ( )t- t0 /L + A2e-( )t- t0 /τi + A3 t≥ t0 （11）
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1.2 同步电源

目前关于同步电源的电磁暂态过程的研究相对
成熟。一般将故障后同步发电机的状态分为次暂
态、暂态及稳态 3个过程。对于所要研究的保护整
定和电气设备选取所对应的运行状态，同步发电机
一直处于次暂态过程。本文采用次暂态电动势和次
暂态电抗串联的通用模型表示同步发电机电源。需
要指出的是，对于次暂态过程而言，同步发电机是一
个线性电源。对于线性电源可以采用诺顿等效原理
将串联的同步发电机模型转变为有伴电流源。其中，
电流源的电抗为串联模型中的次暂态电抗，电流源
的电流为次暂态电动势与次暂态电抗的比值E"/x"。
2 短路电流计算方法

2.1 新能源逆变电源处于稳态后的电流计算方法

至此，含新能源电源网络中的电源均可以利用
无伴电流源或有伴电流源进行等效。如何在已知电
源和网络结构的情况下，求解整个网络的状态是接
下来需要解决的问题。

首先分析三相短路故障场景，以此为例对含新
能源逆变电源的网络应用叠加原理进行网络分解的
不可行性进行解释。传统同步电源网络在发生三相
短路故障后可以将其分解为正常运行网络和故障分
量网络。对于故障分量网络，其节点电压方程为：
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其中，f 为故障点；n为节点总数；阻抗 Zjk（j，k = 1，
2，…，n且 j≠k）为节点阻抗矩阵中节点 j和节点 k间
的互阻抗；Zjj为节点 j的自阻抗；ΔU j为节点 j的电压
偏差量；If 为注入故障点的电流相量。

考虑到在故障分量网络中存在：
ΔU f = -U f || 0 + I f zf （13）

其中，zf为故障点处过渡阻抗；U f || 0 为故障点处正常

电压相量。则注入故障点处的电流相量为：
I f = U f || 0 / (Zff + zf ) （14）

由于故障网络仅在故障点处含有激励，且网络
各支路的相互联系可以通过Zff表征，所以该方法仅
依赖式（14）即可实现非迭代计算。值得指出的是，
同步发电机电源在故障发生后的次暂态过程中内电
动势保持恒定。

电源、输配电网络的伏安特性为线性是利用叠
加原理进行网络分解的前提条件。1.1节中分析了
新能源电源的故障特性，故障后逆变电源在稳态过
程中对外表现为压控电流源的特征，即此压控电流
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源的输出电流和并网点电压之间为非线性关系。即
便可以利用叠加原理进行网络分解，故障分量网络
中也会出现新能源电源［18］，并且该电源随并网点电
压的变化而变化，无法利用恒定的电压源和电流源
表示。

叠加原理存在适用性问题，不能简化求解过程。
因此考虑从分解前的全网络入手求解，列写整个网
络的节点电压方程：

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

U1⋮
Um⋮
Un

=
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

Z11 ⋯ Z1m ⋯ Z1n⋮ ⋮ ⋮
Zm1 ⋯ Zmm ⋯ Zmn⋮ ⋮ ⋮
Zn1 ⋯ Znm ⋯ Znn

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

I1⋮
Im⋮
In

（15）

其中，m为测量节点；Uj为节点 j电压相量；Ij 为注入
节点 j的电流相量。

对于含新能源逆变电源的网络，式（15）等号右
边的注入电流同时由同步发电机电源和逆变电源所
提供。对于同步发电机电源，注入电流恒定，为次暂
态电动势和次暂态电抗经过诺顿等值后的电流源电
流；对于逆变电源，为某一状态下的实际输出电流，
其电流值由并网点电压决定（由式（3）计算得到）。
由此计算出网络各节点电压相量，用计算出的节点
电压相量求取逆变电源的输出电流，并更新式（15）
中的注入电流列向量。稳态电流计算流程如附录中
图A1所示，按此方法进行迭代计算，直至网络中各
节点电压收敛。

在已知网络各节点准确电压的前提下，即可计
算各条线路上的短路电流。与新能源电源直接相连
线路的电流可以根据式（3）计算，不直接与新能源电
源相连线路的短路电流为：

I jk =（U j - Uk）/ zjk （16）
其中，zjk为节点 j、k间的线路阻抗；Ijk为节点 j、k间的
线路电流相量。

将故障场景扩展到不对称短路。此时，正负序
或正负零序网络的电压、电流存在联系。各序网之
间的连接情况与系统接地情况及由故障类型决定的
故障点边界条件有关。对于仅含同步发电机电源的
网络，通常将无源的负序（或负序及零序）网络等效
为一个阻抗或导纳连接于正序网络中的故障点处。

对于包含非线性新能源电源在内的整个正序有
源二端网络（端子为故障点和零电位点）而言，诺顿
等值的物理意义不明确。只要新能源电源的控制策
略不是抑制负序电流，则负序二端网络中也会包含
非线性电源。该网络同样面临无法正确等效的
问题。

采用与三相短路故障计算相似的思路。由于正
负零序网络不存在耦合关系，不考虑故障边界条件
时形成的节点导纳矩阵为：
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其中，U P

n、U N
n、U Z

n 分别为正、负、零序节点电压相量矩
阵；I Pn、I Nn、I Zn 分别为正、负、零序注入节点电流相量
矩阵；Y P

n × n、Y N
n × n、Y Z

n × n分别为正、负、零序节点导纳
矩阵。

各序网络通过包含电气关系的故障点联系在一
起，为体现这种连接关系，在式（17）所示的各序网络
中添加故障点和零电势点。根据故障类型调整各序
间故障点和零电势的连接方式，并且将正序零电势
点消去（接地以消除节点导纳的奇异性），可得维数
为3n+5的节点电压方程：
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其中，Yαβ（α，β ∈{ }P，N，Z 且 α≠β）为不同序别间的节

点导纳矩阵；Yαα为相同序别节点导纳矩阵。
对于式（18）中的分块节点导纳矩阵而言，非主

对角元分块的稀疏性极高。如对于分块矩阵
Y PN(n + 1) (n + 2)，正序零电势点和负序故障点对应的元素
为正无穷大，其他元素均为0。

形成网络节点电压方程后，接下来的做法与三
相短路故障类似。假设各节点电压为初始值（可以
采用潮流计算的结果），求出新能源电源输出的各序
电流。同步发电机电源只充当网络中的正序注入电
流元件，因而只在 I Pn + 1中以恒定值出现，而新能源逆
变电源电流可能同时出现在 I Nn + 1中。如图A1所示，
由 k次的节点电压求出 k次的节点注入电流，结合节
点导纳矩阵，计算出节点电压作为 k+1次的状态，如
此迭代直至各节点电压收敛到指定精度。

这种方法矩阵规模较大，但在迭代过程中节点
导纳矩阵并不发生变化，因而导纳矩阵求逆运算实
际上只需进行一次。在程序实现过程中，可以利用
因子表来加速矩阵逆运算。

在求得各节点电压后，根据式（3）计算新能源电
源输出线路上的故障电流，并利用各序电压和阻抗
计算线路中短路电流各序分量，合成可得总电
流，即：

I αjk =（U α
j - U α

k）/zαjk （19）
其中，I αjk为节点 j、k间线路电流相量的各序分量；U α

j 、
U α
k 分别为节点 j、k电压相量的各序分量；zαjk为节点 j、

k间线路的各序阻抗。
2.2 新能源逆变电源处于暂态过程中的电流计算

方法

以上算法本质上是基于相量的节点电压方程，
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因而求得的电压、电流均为周期分量的有效值。需
要注意的是，新能源逆变电源的输出电流与并网点
电压之间的关系采用故障后的稳态表达式。为了全
面描述故障后新能源逆变电源输出电流的变化情
况，有必要对其进行暂态计算。

由式（6）可知，新能源逆变电源的暂态调节过程
相当于电流由一种稳态到另一种稳态，且满足二阶
微分方程的过渡过程。由于故障后新能源逆变电源
的暂态调节并不会改变稳态下的控制策略和控制目
标，因此故障后的稳态电流依旧是 2.1节中计算出的
结果。将故障前正常运行的电流值和故障后稳态运
行的电流指令值代入式（8）和式（11），即可求出暂态
调节过程中新能源逆变电源的输出电流。

基于上述分析，可以求解出故障后新能源逆变
电源的输出电流时域表达式。

3 仿真验证

为验证上述计算方法的可行性和正确性，在
PSCAD／EMTDC中搭建如图 1所示的典型含新能
源逆变电源网络模型。图中，Es为系统电势；zs为系
统电抗；L1—L3为负荷；DG1、DG2为分布式电源。所
提短路电流求解方法通过MATLAB程序的计算结
果和PSCAD／EMTDC的仿真数据进行对比验证。

测试系统电压等级为 10 kV，频率为 50 Hz。交
流电源以理想平衡节点表示，故障后采用次暂态模
型等效。2个光伏发电单元额定容量均为 1 MW，交
流侧额定电压为0.38 kV，经0.38 kV／10 kV（△／Y）
变压器接入交流网络。控制器采用于 d轴定向于并
网点电压的方式，控制目标为消除负序电流，无功功
率参考值为Q*0 = 1.5 u+d（0.9 − u+d）［19］；有功功率参考值

由故障前有功功率和逆变器的限流值共同决定（不
超过电流上限时由前者决定，越限时由后者决定）。
网络各部分的其他参数见附录中表A1。

由于同步电源次暂态电动势等电气量需要从稳
态运行状态下获取，新能源逆变电源的故障暂态变化
情况也与稳态直接相关，故先要对整个网络进行潮流
计算。当进行潮流计算时，交流同步电源以平衡节点
表示，新能源逆变电源和负荷均以PQ节点表示。利
用MATLAB的潮流计算程序，经过4次迭代计算后得

到各节点电压如表 1所示。表中，URMS_calc、URMS_simu和
εU 分别为节点电压方均根计算值、仿真值和节点电

压误差，均为标幺值，后同；φU_calc、φU_simu分别为节点电

压相角的计算值、仿真值。对于待分析系统的潮流计

算，仿真和编程计算的误差在0.02 p.u.内。

在节点 3处设置三相短路故障，过渡电阻为

2.2 Ω。在MATLAB中采用 2.1节所述的迭代计算方

法，设置收敛精度为 10−4，经过 4次迭代，全网电压收

敛。表 2和表 3中分别列出了电压、电流的MATLAB
计算结果与 PSCAD仿真结果。表中，IRMS_calc、IRMS_simu
和 εI 分别为节点电流方均根计算值、仿真值和节

点电流误差，均为标幺值，后同；φI_calc、φI_simu分别为节

点电流相角的计算值、仿真值；支路PV1和支路PV2
分别为光伏电源DG1、DG2所在支路。网络各点电压

的误差在 0.03 p.u.内，各支路电流误差在 0.7 p.u.内
（电流误差较大的原因为电流值本身较大，折算后误

差百分比为4%）。

为分析故障点位置、故障类型以及过渡电阻对

算法的影响，在网络不同位置设置多种故障类型和

不同故障电阻的短路故障。由附录中表A2所示的

计算结果和仿真结果可以看出，本文所提的计算方

法可以实现较为精准的计算。

为凸显本文所提方法与现有短路电流计算方法

图1 典型含新能源逆变电源电网拓扑图

Fig.1 Network topology with typical inverter-interfaced

renewable energy source

表1 稳态模式下计算值与仿真值结果

Table 1 Calculated and simulative values

in steady state mode

节点

1
2
3
4

URMS_calc
0.928
0.891
0.831
1.000

φU_calc／（°）
−4.794
−6.856
−10.547
0

URMS_simu
0.935
0.904
0.851
1.000

φU_simu／（°）
−4.544
−6.769
−10.604
0

εU
0.008
0.013
0.020
0

表2 节点3发生三相短路时电压计算值与仿真值结果

Table 2 Calculated and simulative voltage values un‐

der three-phase short circuit fault at Node 3

节点

1
2
3
4

URMS_calc
0.905
0.506
0.339
0.977

φU_calc／（°）
−5.531
−23.185
−46.674
−0.721

URMS_simu
0.902
0.521
0.359
0.970

φU_simu／（°）
−5.311
−23.049
−45.012
−0.719

εU
0.005
0.015
0.022
0.007

表3 节点3发生三相短路时电流计算值与仿真值结果

Table 3 Calculated and simulative current values under

three-phase short circuit fault at Node 3

支路

4-1
4-2
2-3
PV1
PV2

IRMS_calc
4.732
16.332
16.960
1.198
1.000

φI_calc／（°）
28.057
−52.515
−49.834
22.922
0

IRMS_simu
4.483
16.881
17.482
1.174
1.004

φI_simu／（°）
27.792
−51.229
−48.545
19.063
3.431

εI
0.249
0.664
0.650
0.083
0.060
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相比的优势，以表A2中节点 2处发生两相短路（过
渡电阻为 2 Ω）为例进行分析，基于文献［7］中所述
方法在MATLAB中编写相应程序进行短路电流计
算。计算得到的短路电流幅值和误差如附录中表
A3所示。对比表A2与表A3中数据可知，表A3中新
能源逆变电源（特别是与故障点直接相连的新能源
逆变电源）的短路电流误差较大。经初步分析，其原
因可能为文献［7］中故障分量网络不包含新能源逆
变电源（故障分量网络中新能源逆变电源支路开
路），因而新能源逆变电源短路电流仅为正常分量网
络中的电流分量。表 A3中 PV1、PV2几乎仍为额定
出力证实了这点，而实际新能源出力受故障点影响，
故采用该网络分解原理计算得出的误差偏大。

为刻画新能源逆变电源短路电流的变化情况，
在故障稳态结果的基础上，需要进一步研究暂态电
流的变化情况。为验证计算方法的通用性，实验中
将新能源逆变电源的电流内环 PI参数分别设为
kip = 0.015 Ω和 kii = 0.040 Ω／s，脉宽调制（PWM）的
载波频率设为 6 000 Hz。故障发生后，电流指令值
由功率指令值和并网点电压值计算得到，而功率指
令值直接由并网点电压跌落程度决定，所以控制系
统的电压外环参数基本不会影响故障暂态的电流变
化情况，实验中保持 kup=1.213 S、kui=28.571 S／s。

对于图 1中DG1，由式（8）和式（11）计算得到的
电流为：

{id ( t ) = 0.328 e-200 ( )t- 0.3 + 1.672
iq ( t ) =-1.722 e-200 ( )t- 0.3 + 1.722 t≥ t0 （20）

在同一坐标系中作出 d、q轴电流的指令值、仿
真值和计算值曲线，如图 2所示。故障发生后，电流
指令值根据并网点电压发生突变，PSCAD／EMTDC
仿真得到的实际电流值曲线以指数变化规律跟踪指
令值。如果不考虑PWM造成的电流高次谐波，依据
本文所提方法求得的计算值曲线可以较为精确地反
映故障暂态过程中电流的变化情况。

4 录波数据

在位于青海省的某实际光伏电站网络中验证算
法的可行性。图 3为该电站的局部接线图。330 kV

侧通过一回送出线接入当地某水电站。330 kV母
线采用单母线接线形式，母线接有 4台主变（容量为
240 MV·A，短路阻抗为 13.63%）。各主变 35 kV侧
母线上接有 3段分段母线，其中母线-Ⅰ、母线-Ⅱ接
至阵列各分区的 35 kV架空出线（图中没有完全画
出），而母线-Ⅲ接至 2台 SVG（故障后退出运行），并
且留有备用进线。阵列各分区的额定容量均为
32 MW，各分区接线情况较为复杂，且对分析短路电
流无明显影响，故图 3中未详细标出。由于各逆变
器的控制系统参数无法获取，此处仅分析稳态故障
电流。

在进行人工短路试验时光伏电站上空有云层遮
挡，故障发生前电站工作于非额定工况下。图 3所
示送出线路Ⅰ的有功功率约为 302 MW，无功功率约
为−25 Mvar。故障点位于 6区汇集站出口处 1回架
空线上。在 0.05 s时发生 B相短路接地故障，持续
时间 0.231 s；0.281 s时BC两相击穿，发展为BC两相
短路接地故障，0.359 s故障消失。由于故障发生在
35 kV汇集线路上，单相接地故障并不会改变网络中
的电流分布。以下主要分析 0.281 s后的两相短路
接地故障状态。

图 4为 35 kV母线Ⅱ处（测量点 1）的电压录波波
形。发生单相短路接地故障时，非故障相电压升高
约 1.73倍；发生两相短路接地后，电压波形出现波
动，原因为燃弧拉伸等状态变化导致的电阻变化。
观察两相短路接地后的前 2个周期，此时波形较为
平稳，故各电气量均采用这 2个周期数据对应的有
效值作为比较对象。短路的过渡电阻未知，需根据
测量点 5和线路 6区 1回电压和电流数据估算出过

图2 PV2暂态电流曲线

Fig.2 Transient current curves of PV2

图3 实际某光伏场站部分区域接线图

Fig.3 Partial wiring diagram of a photovoltaic plant
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渡电阻值用于MATLAB的程序计算。

表 4为两相短路接地故障时故障相电流的计算

值与测量值。表中，IRMS_meas为故障相电流测量值。
由表可知，通过计算值与测量值数据的对比，计算程
序具有较好的计算可行性。

5 结论

本文提出了一种包含新能源逆变电源故障稳态
和暂态 2种时间尺度下的短路电流计算方法。故障
稳态计算方法将新能源逆变电源作为压控电流源，
解决了传统稳态短路电流计算方法不能充分考虑逆
变电源控制策略和非线性特性的问题。该方法通过
网络各节点电压的迭代计算修正逆变电源输出功
率，间接考虑了网络中各电源的交互影响。故障暂
态从控制系统入手，基于故障前后稳态值以及受控
制参数影响的暂态变化规律，解析出暂态过程中的
电流表达式。仿真结果和录波数据证实了上述方法
的可行性与准确性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Full-time domain short circuit current calculation method suitable for
power network with inverter-interfaced renewable energy source
KUANG Xiaoyun1，FANG Yu2，GUAN Hongbing1，LI Jie3，JIA Ke2，BI Tianshu2

（1. Southern Power Grid Research Institute Co.，Ltd.，Guangzhou 510700，China；
2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
3. China Southern Power Grid Power Dispatch Control Center，Guangzhou 510700，China）

Abstract：The inverter-interfaced renewable energy source has no constant electromotive force after fault，so
the internal electromotive force-impedance method used in the calculation of short circuit current of conven⁃
tional AC network is no longer applicable. To solve this problem，a full-time domain short circuit current
calculation method including fault steady state and transient state of the inverter-interfaced renewable energy
source is proposed. In combination with the control strategy of the inverter-interfaced source during the
calculation of fault steady state，the inverter-interfaced source is regarded as a nonlinear current source，
which fully reflects its fault characteristics after short circuit faults. Based on the steady state short circuit
current results，the current expression in the transient process is solved by the transient differential equa⁃
tion derived from the control system. The feasibility of the proposed method is verified by the comparison
among the calculated values，the simulative results and the recording results.
Key words：renewable energy source；short circuit currents；steady state current；transient current
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图 A1  稳态电流计算流程图 

Fig.A1  Flowchart of steady-state current calculation 

 

 

表 A1 新能源电源网络各部分参数 

Table A1 Parameters of the renewable energy network 

类型 电气量 数值 

逆变器 

额定功率/MW 1  

额定电压/kV 0.38  

电流环比例系数/Ω、时间常数/（Ω·s
-1） 0.015、0.040  

线路 

L41 阻抗/Ω 0.675+j2.154 

L42 阻抗/Ω 0.934+j2.977  

L23 阻抗/Ω 0.660+j1.158 

交流电源 阻抗/Ω 0.001+j0.198 

负荷 

LD1 功率/（MV·A） 5.12+j1.66 

LD2 功率/（MV·A） 4.88+j1.34 

LD3 功率/（MV·A） 6.11+j1.82  
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表 A2 多种短路故障下电流计算值与仿真值结果 

Table A2 Current calculation value and simulation value result with various short circuit faults 

故障类型 Branch IRMS_calc IRMS_simu εI 

节点 3 处 

三相短路 

Rf = 5 Ω 

4-1 4.805 5.021 0.216 

4-2 13.708 13.694 0.014 

2-3 14.407 14.934 0.528 

PV1 1.000 1.005 0.005 

PV2 1.200 1.289 0.089 

节点 2 处 

两相短路 

Rf = 5 Ω 

4-1 4.805 4.918 0.113 

4-2 5.081 5.132 0.051 

2-3 5.290 5.351 0.061 

PV1 1.000 1.042 0.042 

PV2 1.199 1.207 0.008 

节点 2处两相

短路 

Rf = 2 Ω 

4-1 4.756 4.945 0.189 

4-2 5.130 5.129 0.001 

2-3 5.847 5.888 0.041 

PV1 1.000 1.031 0.031 

PV2 1.200 1.196 0.004 

注：Rf 为过渡电阻。不对称故障下的电流为特征相数值。 

表 A3 母线 2 处发生经 2Ω电阻两相短路故障时，基于某种算法计算的短路电流值和误差 

Table A3 Current calculation value and error result based on another method with fault f(2) @ Bus 2 Rf = 2 Ω 

支路 IRMS_calc IRMS_simu ε 

4-1 4.572 4.945 0.373 

4-2 4.963 5.129 0.166 

2-3 5.691 5.888 0.197 

PV1 1.002 1.031 0.029 

PV2 1.008 1.196 0.188 
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