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摘要：电池储能系统（BESS）在国内外电力系统中已得到快速发展和广泛应用，但对BESS影响短路电流机理

认识尚不深入，且现有短路电流计算标准均未涉及交流系统发生不对称短路故障时考虑BESS影响的短路电

流计算方法。基于BESS电磁暂态模型，分析不对称短路故障下BESS电压源换流器（VSC）外环控制器控制

方式、VSC外环控制器限幅策略、BESS额定容量及故障前输送功率、BESS低电压穿越策略、电池过放保护策

略等因素对BESS输出电流的影响机理。在此基础上研究不对称短路故障及不同限幅策略下BESS影响交流

系统短路电流的机理，研究结果发现BESS输出无功电流越大，其提供短路电流分量与交流系统提供短路电

流分量相位差越小，BESS对短路电流助增影响越大。最后提出适用于不对称短路故障下考虑BESS影响的

交流系统短路电流迭代算法，并与工程上常用算法进行横向对比，验证所提算法的有效性与优越性。研究成

果能为精确评估交流系统短路电流水平、合理设置BESS控制保护参数提供参考。
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0 引言

“双碳”背景下为加快构建清洁低碳能源体系，
我国能源结构正逐步从传统能源向新能源转型［1-2］，
源网荷的高度电力电子化是智能电网发展的趋势之
一。负荷侧分布式电源、储能、微电网等蓬勃发展。
但风光等分布式电源具有波动性和随机性，其大规
模接入电网会产生系统等效转动惯量减小以及调
压、调频能力减弱等问题［3-4］，而储能可以提高系统
对新能源的消纳能力，提高电力系统的安全性、稳定
性和经济性［5-7］。

近年来，随着电池储能系统（BESS）在电力系统
中得到广泛应用，其对交流系统短路电流水平的影
响也受到学术界和工程界的广泛关注。短路电流计
算作为电力系统三大计算之一，其主要目的是确定
短路故障的严重程度，分析系统中负序及零序电流
的分布，为电气装备选择、继电保护整定等提供理论
依据。伴随电网结构的不断加强，负荷中心和电源
密集接入地区的短路电流水平已接近断路器的额定
遮断能力［8-9］，BESS在电力系统占比不断增大，导致
准确的短路电流获取困难，严重影响继电保护整定
和开关安全遮断能力校核。

随着“双碳”进程的不断推进，BESS大规模、分
布式并网对交流系统短路电流水平的影响更加无法

忽视，故研究BESS影响交流系统短路电流机理并进

行量化评估具有迫切现实意义。且现有短路电流计

算标准均未涉及交流系统发生不对称短路故障时

BESS向交流系统馈入电流机理及短路电流计算方

法，工程上常用的PSASP、PSD-BPA等仿真软件也缺

乏相关计算能力，给BESS短路电流水平的精确评估

带来困难。

目前，已有学者研究了交直流混联系统交流侧

发生短路故障时直流侧贡献短路电流机理。文献

［10］研究了逆变侧交流系统短路时柔性直流向短路

点馈入电流的机理和暂态过程。文献［11］研究了传

统高压直流输电系统交流侧故障时直流系统提供短

路电流的特性。文献［12］指出当交流系统发生三相

短路故障时柔性直流换流站呈电流源特性，其输出

短路电流与换流站控制方式、运行模式以及控制器

的控制保护参数有关。文献［13］基于序分量法提出

不同故障形式下基于电压源换流器（VSC）的高压直

流输电（VSC-HVDC）系统贡献短路电流数学模型和

计算方法，认为VSC-HVDC系统贡献交流短路电流

为与短路点相连的所有VSC贡献的正、负、零序短路

电流叠加和，其中正、负序短路电流与换流站控制参

数有关，零序短路电流主要与零序网络有关。文献

［14］认为对称短路故障下受端模块化多电平换流器

（MMC）贡献短路电流主要来源于MMC向交流系统

注入无功功率，不对称短路故障下短路电流主要与

受端MMC向交流系统注入无功功率及换流变压器

零序阻抗大小有关，并提出短路电流抑制策略。此
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外，有学者对交直流混联系统短路电流算法展开研
究。文献［15］所述基于分段函数的实用计算方法可
以计算直流侧贡献短路电流。文献［16］研究了工程
上常用算法（不计影响法、数值叠加法、简化矢量法
等）的适应性，并比较不同算法精度差异及误差
来源。

在此背景下，本文基于 PSCAD／EMTDC搭建
BESS电磁暂态模型，分析了VSC外环控制器控制方
式、VSC外环控制器限幅策略、BESS额定容量及故
障前输送功率、BESS低电压穿越策略、电池过放保
护策略等因素对不对称短路故障下BESS输出电流
的影响。研究了不对称短路故障下BESS影响交流
系统短路电流的机理，完成了不对称短路故障下
BESS采用不同限幅策略对短路电流影响的分析验
证。提出了适用于不对称短路故障下考虑BESS影
响的交流系统短路电流迭代算法，并与工程上常用
算法进行横向对比，验证了所提算法的有效性与优
越性。

1 BESS基本结构及工作原理

典型 BESS由储能电池、DC／DC变换器、VSC、
升压变压器、电池管理系统及监控系统等组成，其拓
扑结构及控制系统见附录A图A1。由图中BESS拓
扑结构可见，当储能电池充电时，VSC工作在整流状
态，双向 DC／DC变换器运行于 Buck模式，有功功
率由电网流向 BESS；当储能电池放电时，VSC工作
在有源逆变状态，双向DC／DC变换器运行于Boost
模式，有功功率由BESS流向电网，从而实现能量的
双向流通和循环利用［17］。

根据瞬时功率理论［18］，BESS母线处有功功率、
无功功率（直流分量）实际值的表达式如式（1）所示。

ì
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ïï
ïï

P= 32 ( )u+d i+d +u+q i+q +u-d i-d +u-q i-q
Q= 32 ( )u+q i+d -u+d i+q +u-q i-d -u-d i-q

（1）

式中：P、Q分别为 BESS母线处有功功率、无功功率

（直流分量）实际值；i+d、i+q和 i-d、i-q分别为BESS母线处
正序电流和负序电流的 d轴、q轴分量；u+d、u+q和 u-d、u-q
分别为 BESS母线处正序电压和负序电压的 d轴、q
轴分量。

当 dq同步旋转坐标系的 d轴以正序电压为基准
时，正序电压在 q轴上的投影为 0，且考虑BESS具有
负序电流抑制能力，此时式（1）可化简为式（2）。

ì
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ïï
ïï

P= 32 u+d i+d
Q=-32 u+d i+q

（2）

由式（2）可见，分别控制 BESS输出正序电流 d

轴分量和正序电流 q轴分量即可调节 BESS输送的
有功功率和无功功率。

根据附录A图A1所示控制系统，并结合上述分
析可见：BESS采用基于正负序分离方法的锁相环
（PLL）准确追踪BESS母线处正序电压相位，为整个
控制系统提供相位参考；VSC外环控制器根据控制
目标选择控制方式（定有功功率、定无功功率、定直
流电压、定交流电压控制方式等），并经过比例积分
（PI）运算为VSC内环电流控制器提供电流参考值的
d轴、q轴分量，而 VSC内环电流控制器通过调节
VSC桥臂电动势使电流 d轴、q轴分量快速跟踪其参
考值的 d轴、q轴分量；VSC双闭环控制器通过采用
dq轴解耦电路分别控制正序电流 d轴、q轴分量，并
完成负序电流抑制；在VSC双闭环控制器的作用下，
BESS输出正序电流 d轴、q轴分量并根据式（2）实现
对输送功率的解耦控制。

2 不对称短路故障下BESS输出电流影响因
素及机理分析

不对称短路故障下 BESS输出电流特性主要受
VSC外环控制器控制方式、VSC外环控制器限幅策
略、BESS额定容量和故障前输送功率、BESS低电压
穿越策略以及电池过放保护策略等因素影响，下面
逐一分析各因素对BESS输出电流的影响，在此基础
上深入研究不对称短路故障下BESS影响交流系统
短路电流机理。
2.1 VSC外环控制器控制方式影响

VSC外环控制器控制方式及其PI参数的选取将
直接影响短路故障后BESS输出电流的暂态调节过
程。按照控制目标进行分类，VSC外环控制器控制
方式分为有功类控制方式和无功类控制方式，其中
有功类控制方式主要包括定有功功率控制方式和定
直流电压控制方式，无功类控制方式主要包括定无
功功率控制方式和定交流电压控制方式。

VSC外环控制器在选取控制方式时以定有功功
率控制方式和定交流电压控制方式为例，其传递函
数如式（3）所示。

{i+dref =kp_P (P ref -P )+k i_P ∫(P ref -P ) dti+qref =kp_ac (Uacref -u+d )+k i_ac ∫(Uacref -u+d ) dt
（3）

式中：P ref为BESS输送有功功率参考值；Uacref为VSC
交流侧电压参考值；i+dref、i+qref分别为VSC内环电流控
制器中正序电流参考值 d轴、q轴分量；kp_P、k i_P分别
为定有功功率控制方式下VSC外环控制器比例、积
分系数；kp_ac、k i_ac分别为定交流电压控制方式下VSC
外环控制器比例、积分系数。此时VSC外环控制器
结构框图如图1所示。

当BESS并网点（PCC）发生不对称短路故障时，
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P/u+d瞬间下降导致 i+dref /i+qref急剧增大至限幅值。由图
1可见，VSC外环控制器PI参数对短路故障后 i+dref /i+qref
的调节速度起到主导作用，对于已经确定的控制目
标量而言，VSC外环控制器 PI参数主要影响短路故
障后 i+dref /i+qref的暂态调节速度，而VSC内环控制器 PI
参数将对 i+d /i+q 跟踪 i+dref /i+qref 的调节过程起到主导作
用。由于 PI控制器本身存在的快速性和波动性的
矛盾，在跟踪调节速度更快的 i+dref /i+qref过程中 i+d /i+q 会
产生更显著的波动。

比较 2种有功类控制方式下VSC外环控制器输
出 i+dref的变化，定直流电压控制方式相比定有功功率
控制方式下跟踪有功功率跌落更加迅速，使控制系
统可以瞬间增大短路电流 d轴分量的输出，定直流
电压与定有功功率控制方式下 i+dref、i+d波形如图 2所
示，图中 i+dref、i+d均为标幺值，后同。

由图 2可见：当有功类控制方式选取定直流电
压控制方式时，在 0.11 s内 i+dref已达到最大限幅值，调
节过程迅速，暂态过程较短；当有功类控制方式选取
定有功功率控制方式时，i+dref响应有功功率跌落，从
故障前水平跌落至限幅值的耗时约为 0.31 s，暂态调
节过程时间较定直流电压控制方式长。比较 i+d暂态
调节过程中的幅值波动，调节速度更快的定直流电
压控制方式下 i+d在暂态调节期间波动更加明显。

由于 2种无功类控制方式下 i+qref和 i+q的暂态调节

过程与 2种有功类控制方式下的情况类似，本文不

再叙述，仅给出定交流电压与定无功功率控制方式

下 i+qref、i+q波形图，如附录A图A2所示。

2.2 VSC外环控制器限幅策略影响

当 BESS运行时，需要通过限幅控制来对流过

IGBT的电流加以限制以防止器件过流而损坏。常

见的限幅策略包括有功优先、无功优先、等比例限

幅、等比例有功优先等。

采用有功优先限幅策略时优先保证 i+dref输出，再

根据式（4）来确定正序电流限幅值 q轴分量。

i+qlim = I 2max -( i+dref )2 （4）
式中：i+qlim为VSC外环控制器正序电流限幅值 q轴分

量；Imax为最大允许电流。

当采用无功优先限幅策略时优先保证 i+qref输出，

再根据式（5）来确定正序电流限幅值d轴分量。

i+dlim = I 2max -( i+qref )2 （5）
式中：i+dlim 为 VSC外环控制器正序电流限幅值 d轴
分量。

等比例限幅策略是将正序电流限幅根据式（6）
进行限制，且 i+dref、i+qref按相同比例进行限制。

i+ = ( i+dref )2 +( i+qref )2 = Imax （6）
式中：i+为VSC外环控制器正序电流限幅值。等比

例有功优先限幅策略是在等比例限幅基础上将 i+qlim
设置为0.5 p.u.，从而优先保证 i+dref输出。

综合上述分析，VSC外环控制器采用 4种不同

限幅策略时设置的限幅约束条件如表 1所示。以额

定容量 10 MV·A、输送有功功率为 8 MW、输送无功

功率为 5 Mvar的 BESS为例，研究 PCC发生 bc两相

短路故障下VSC外环控制器限幅策略对BESS输出

电流的影响。基于 PSCAD／EMTDC仿真后发现，

VSC外环控制器采用表 1所示 4种不同限幅策略将

使BESS输出电流幅值相同，但相位差别较大，表中

数据均为标幺值。

2.3 BESS额定容量及故障前输送功率影响

BESS在定有功功率、定无功功率控制方式下运

行时，可以通过潮流计算求解其输出电流；而在故障

图1 定有功功率控制与定交流电压控制方式下

VSC外环控制器结构框图

Fig.1 Structure block diagram of outer-loop controller

of VSC under constant active power control

and constant AC voltage control modes

图2 定直流电压控制与定有功功率控制

方式下 i+dref、i+d波形

Fig.2 Waveforms of i+dref and i+d under constant

DC voltage control and constant active

power control modes

表1 常见限幅策略及设置的限幅约束条件

Table 1 Common limiting strategies and their

setting limiting constraints

限幅策略

有功优先

无功优先

等比例限幅

等比例有功优先

限幅约束条件

i+dlim
Imax

I 2max -(i+qref )2
Imax
Imax

i+qlim
I 2max -(i+dref )2
Imax
Imax
0.5

Imax
1
1
1
1
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后稳态阶段，BESS输出电流通常为额定输出电流的
1~1.2倍。即故障前、后BESS输出电流如式（7）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

IBESS0 = P20 +Q20
3 UBESS

IBESS1 =Kmax SBESSN
3 UBESSN

（7）

式中：IBESS0、IBESS1分别为故障前BESS输出电流、故障
后稳态阶段 BESS输出电流；P0、Q0 分别为故障前

BESS向交流系统输送的有功功率、无功功率；UBESS
为BESS输出电压；Kmax为限幅倍数；SBESSN为BESS额
定容量；UBESSN为 BESS额定输出电压。由式（7）可
见：故障前 BESS输送的功率直接影响故障后 BESS
输出电流的初始值；故障后稳态阶段BESS输出电流
达到限幅约束，限幅倍数越大，BESS输出电流越大；
在相同的限幅倍数下 BESS额定容量越大，故障后
BESS输出电流越大。

为了便于分析，选取升压变压器低压侧电流作
为BESS输出电流，此时UBESSN取 0.69 kV。设置如下
3种组合：①P0=5 MW，Q0=1 Mvar，SBESSN=10 MV·A；
②P0=9 MW，Q0=1 Mvar，SBESSN=10 MV·A；③P0=9 MW，

Q0=1 Mvar，SBESSN=15 MV·A。根据式（7）计算 3种组

合下 IBESS0分别为4.27、7.58、7.58 kA，IBESS1分别为8.37、
8.37、12.55 kA。

为验证上述计算结果的准确性，在 PSCAD／
EMTDC上设置4 s时PCC发生bc两相短路故障，3种
组合下BESS输出电流电磁暂态仿真波形图见附录
A图 A3。由图可见：仿真结果与计算结果基本一
致：故障前当BESS向交流系统输送的有功功率分别
为 5 MW与 9 MW且无功功率为 1 Mvar时，其输出电
流分别为 4.27 kA和 7.58 kA；当BESS额定容量分别
为 10 MV·A与 15 MV·A时，由于达到限幅约束，故
障后稳态阶段 BESS输出电流分别为 8.37 kA和
12.55 kA。因此 BESS额定容量及故障前输送功率
对短路前、后BESS输出电流有较大影响。
2.4 BESS低电压穿越策略影响

GB／T 34120— 2017《电化学储能系统储能变
流器技术规范》及GB／T 36547—2018《电化学储能
系统接入电网技术规定》规定：电化学储能系统接入
公共电网后应具备一定的高／低电压穿越能力。当
电网发生故障或受到扰动而引起PCC处母线电压跌
落时，具有低电压穿越能力的BESS能够不间断并网
运行，甚至向电网提供一定的无功功率以支持电网
电压恢复，直到电网恢复到正常运行状态。

故设计基于电网电压实时反馈的 i+qref曲线如图 3
所示。图中，U +PCC为 PCC处正序电压，i+qref为负表示
VSC输出无功电流，二者均为标幺值，后同。由图可
知，自电网发生故障导致 PCC处母线电压跌落直到

恢复至正常水平（0.85 p.u.）的过程中，BESS输出动
态无功电流与U +PCC呈线性关系。

根据上述动态无功支撑机理，设计BESS在低电
压穿越时的控制保护策略：VSC实时追踪电网电压
情况，在自身允许的范围内向电网注入连续稳定的
无功电流，以协助电网电压恢复，减小电网电压崩溃
的可能；而一旦电网电压恢复，BESS能在较短的时
间内恢复到故障前工作状态；当 PCC处母线电压持
续低于0.2 p.u.，BESS可以闭锁退出或脱网运行。

设BESS的运行参数为SBESSN=10 MV·A、P0=9 MW、
Q0=0，在 PSCAD／EMTDC上设置 4 s时 PCC发生 bc
两相短路故障，故障持续时间为 0.2 s，U +PCC、i+qref、i+q
波形如图4所示，图中 i+q为标幺值，后同。由图可知，
4 s时 PCC发生 bc两相短路故障，U +PCC由故障前正
常水平迅速跌落至 0.545 p.u.，而 i+qref按图 3所示曲线
随U +PCC的跌落而线性增大并最终稳定在-0.488 p.u.；
0.2 s时故障清除，U +PCC迅速恢复至故障前正常水平，
而 i+qref 按图 3所示曲线随 U +PCC 的恢复而线性减小，
BESS最终完成低电压穿越过程。在整个低电压穿
越过程中，i+q 跟踪调节速度较快的 i+qref时会产生一定
波动，但能在较短的时间内趋于稳定。

2.5 电池过放保护策略影响

当储能电池荷电状态（SOC）低于一定值时，为
防止电池过度放电，储能电池管理系统将触发保护
装置闭锁 BESS，此时 BESS的输出短路电流较 SOC
正常情况下有所不同。

以额定容量为10 MV·A、输送有功功率为9 MW、
输送无功功率为 1 Mvar的 BESS为例，在 PSCAD／
EMTDC上设置 4 s时PCC发生 bc两相永久性短路故

图3 低电压穿越时 i+qref与U +PCC的关系

Fig.3 Relationship between i+qref and U +PCC under

low-voltage ride-through condition

图4 低电压穿越时U +PCC、i+qref、i+q波形

Fig.4 Waveforms of U +PCC，i+qref and i+q under

low-voltage ride-through condition





第 3期 霍启迪，等：不对称短路故障下电池储能影响交流系统短路电流机理及算法

障，BESS输出电流及 SOC波形如图 5所示。图中，
iBESSabc为 BESS输出三相电流；QSOC为 SOC值。由图

可知，4 s时 PCC发生 bc两相永久性短路故障，BESS
输出电流由故障前的 7.58 kA快速上升至 8.37 kA，
但由于故障期间电池持续放电，4.64 s时QSOC达到电

池过放保护整定值（5%），此时储能电池管理系统触
发保护装置闭锁 BESS，BESS输出电流经过短暂波
动后迅速下降为0。

2.6 不对称短路故障下BESS影响交流系统短路电

流机理

短路故障下BESS并网模型如图 6所示。图中，
Us为交流系统等值电压源电压相量；UBESS为VSC出
口处电压相量；UPCC为PCC电压相量；IAC为交流系统
等值电压源输出电流相量；IBESS为VSC输出电流相
量；IPCC为升压变压器输出电流相量；U f为短路点电
压相量；I f为短路点短路电流相量；ZT为升压变压器
阻抗；Zs1、Zs2为交流系统发生短路故障时的等效阻
抗，特殊情况下，当 PCC发生短路故障时，Zs2 =0，Zs1
为交流系统等值电压源的内阻抗。

由于升压变压器 T的Yd11接线方式阻断了零
序电流通路且BESS具有负序电流抑制能力，交流系
统发生不对称短路故障时BESS仅输出正序电流，其
幅值受 BESS额定容量及限幅倍数影响，其相位受
VSC外环控制器限幅策略影响。而 BESS输出电流
通过复合序网与交流系统等值电压源一起提供短路
电流，进而影响短路电流。此外，复合序网中各元件
参数对短路电流也有较大影响。

以VSC外环控制器限幅策略为例研究不对称短
路故障下BESS采用不同限幅策略对短路电流影响。
不同限幅策略通过改变BESS输出电流中 i+d、i+q 的比

例从而影响BESS提供短路电流分量与交流系统提
供短路电流分量相位差，进而影响短路电流。考虑
实际系统中各元件 R≪X，当VSC外环控制器中的 d
轴分量以交流系统电压为基准时，BESS输出电流中
i+q 的比例越高，BESS提供短路电流分量与交流系统
提供短路电流分量相位差越小，BESS对短路电流的
助增效果越大。最严重情况下，当 i+q为BESS能够输
出的最大允许电流 Imax，此时 BESS提供短路电流分
量与交流系统提供短路电流分量同相位，两电流叠
加后短路点短路电流幅值最大。

3 不对称短路故障下考虑BESS影响的短路
电流迭代算法

3.1 BESS并网模型复合序网

BESS并网模型交流系统发生短路故障时各电
流分量关系如图 6所示。图中BESS并网模型 a相正
序、负序、零序等值电路如附录A图A4所示。BESS
以 a相为特殊相，根据单相接地短路、两相短路、两
相短路接地时短路点边界条件分别构造BESS并网
模型复合序网图，见附录A图A5。
3.2 短路电流迭代算法

本文提出的不对称短路故障下考虑 BESS影响
的短路电流迭代算法，通过在复合序网中采用前推
回代的方式迭代求解短路点短路电流。

首先将附录A图A5所示各复合序网化简为戴
维南等效电路形式，如图 7所示。图中，Ueq为戴维
南等效电路等效电压源电压相量；Zeq为等效阻抗；
SBESSa为VSC输出的 a相复功率；Seq为输入等效电压
源的复功率；UBESSa1为 VSC出口处 a相正序电压相
量；IBESSa1为VSC输出 a相正序电流相量。

给定迭代初始值UBESSa1 =Ueq，进入式（8）所示计
算过程。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

SBESSa =UBESSa1 ( i+d +ji+q )
IBESSa1 = ( i+d )2 +( i+q )2
Seq =SBESSa - I 2BESSa1Zeq
UBESSa1 =Ueq +( )Seq

Ueq

∗
Zeq

（8）

式中：UBESSa1为UBESSa1的幅值；IBESSa1为 IBESSa1的幅值。
通过式（8）便完成了第一轮计算，为了提高计算精
度，可以重复式（8）的计算。即采用上一轮计算结果

图5 BESS输出电流及SOC波形

Fig.5 Waveforms of output current of BESS and SOC

图6 短路故障下各电流分量关系

Fig.6 Relationship of current components under

short circuit fault

图7 戴维南等效电路

Fig.7 Equivalent circuit under Thevenin’s theorem
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UBESSa1进入下一轮计算，直到某一轮计算结果与上一
轮计算结果的容许误差小于 10-5时退出迭代计算
过程。

将最终的迭代计算结果代入附录A图A5所示复
合序网即可求得图 6中各节点处 a相正序、负序、零
序电压相量和各支路 a相正序、负序、零序电流相
量。再经过对称分量法变换矩阵，可以求得图 6中
各节点处三相电压相量和各支路三相电流相量。

以 PCC发生 bc两相短路故障为例，将式（8）的
迭代计算结果代入式（9）所示计算过程，即可求解短
路点三相短路电流相量 I fa、I fb、I fc。
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IBESSa1 = i+d∠φUBESSa1 + i+q∠ ( )φUBESSa1 - π/2
UPCCa1 = UBESSa1 - IBESSa1ZT1
I fa1 = UPCCa1

Zs21 + Zs22 + Zs12
I fa2 = -I fa1
I fa0 = 0
I fa = I fa1 + I fa2 + I fa0
I fb = a2 I fa1 + aI fa2 + I fa0
I fc = aI fa1 + a2 I fa2 + I fa0

（9）

式中：φUBESSa1为UBESSa1的相位；UPCCa1为PCC处 a相正序

电压相量；a为对称分量法变换矩阵的变换因子；
I fa1、I fa2、I fa0分别为 I fa的正序、负序、零序分量。

4 仿真验证结果及分析

4.1 不对称短路故障下BESS采用不同限幅策略对

短路电流影响验证

以额定容量为10 MV·A、输送有功功率为8 MW、
输送无功功率为 5 Mvar的BESS为例，PCC发生 bc两
相短路故障时不同限幅策略下短路电流对比如表 2
所示。表中，φIPCCa1 为 IPCCa1 的相位；φIACa1 为 IACa1 的相

位；I fc为 I fc的幅值。由表可知：有功优先、等比例有
功优先、等比例限幅、无功优先限幅策略下 i+q依次增
大，BESS输出电流与交流系统提供短路电流分量相
位差依次减小，短路点 c相短路电流依次增大，BESS
对短路电流的助增效果依次增大，即交流系统发生
短路故障时若控制BESS大量输出无功电流以恢复
交流母线电压，短路电流水平较大；若控制BESS大

量输出有功电流，短路电流水平较小。仿真结果与
2.6节理论分析结果一致。
4.2 短路电流迭代算法有效性验证

以额定容量为10 MV·A、输送有功功率为1 MW、
输送无功功率为 9 Mvar、采用无功优先限幅策略的
BESS为例，PCC发生 bc两相短路故障时短路电流计
算结果与仿真结果对比如表 3所示。表中，IPCCa1为
IPCCa1的幅值；UPCCa1和 φUPCCa1分别为UPCCa1的幅值和相

位；φIfc为 I fc的相位；IPCCa1、UPCCa1为标幺值。各电气量

仿真结果见附录A图A6。由表 3和图A6可见，短路
电流计算结果与仿真结果相差极小，故本文提出的
适用于不对称短路故障下考虑BESS影响的交流系
统短路电流迭代算法可行且有效。

4.3 短路电流迭代算法优越性验证

以额定容量为10 MV·A、输送有功功率为8 MW、
输送无功功率为-5 Mvar的 BESS为例，PCC发生 bc
两相短路故障时不同算法计算结果对比如附录A表
A1所示。以仿真结果为基准，由表A1整理得到不
同算法误差对比如附录A表A2所示。

由表 2、3、A1、A2可见：在交流系统短路电流量
化评估时，不计影响法忽略BESS等新设备并网对短
路电流水平的影响导致评估结果过于乐观，给电力
系统的安全运行带来潜在风险；数值叠加法将BESS
最大输出电流与交流系统提供短路电流分量直接进
行幅值叠加导致评估结果过于保守，将增加设备投
资压力；简化矢量法忽略BESS输出有功电流对短路
电流水平的影响而将BESS输出无功电流与交流系
统提供短路电流分量进行幅值加减，较数值叠加法
具有更小的误差，在对精度要求不高的情况下可以
作为工程上常用短路电流评估方法；本文迭代算法
在复合序网中采用前推回代的方式迭代求解短路电
流，误差极小，特别适用于对精度要求较高的情况
（如交流系统短路电流水平接近或达到开关额定遮
断容量时的评估）。

BESS吸收无功功率时交流系统短路电流水平
被削弱，此时采用数值叠加法进行代数求和运算无
法准确评估短路电流，而简化矢量法和迭代算法通
过矢量求和运算可以兼顾无功功率反转的情况；但
简化矢量法忽略有功电流和各元件阻抗角对电压电
流相位的影响，将各相量近似到 dq轴上进行幅值加
减，存在一定的误差；而迭代算法考虑了上述因素的

表3 计算结果与仿真结果对比

Table 3 Comparison between calculative

results and simulative results

结果

计算

仿真

IPCCa1
1
1

φIPCCa1／（°）
-90.0001
-90.0115

UPCCa1
0.5104
0.5104

φUPCCa1／（°）
-0.0001
-0.0037

I fc／kA
7.4461
7.4499

φIfc／（°）
0.0025
0.0279

表2 不同限幅策略下短路电流对比

Table 2 Comparison of short circuit currents under

different limiting strategies

限幅策略

有功优先

无功优先

等比例限幅

等比例有功优先

i+q

0
0.8482
0.7071
0.4472

| φIPCCa1 - φIACa1 |／（°）
103.9075
39.5644
54.9514
75.9765

I fc／kA
7.2617
7.4137
7.3861
7.3347
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影响，计算结果更精确，但计算过程繁琐复杂。
此外，当短路点距离 PCC较远时采用不计影响

法、数值叠加法和简化矢量法无法准确评估短路电
流水平，给继电保护的整定工作带来一定困难，而基
于电网实际模型的迭代算法可以准确评估各点处短
路电流水平。由此可见，进一步完善 BESS控制方
式、细化各电流相量处理方法、创新计算方法、提高
计算精度、简化计算过程是短路电流算法的发展
方向。

5 结论

本文分析了不对称短路故障下 BESS输出电流
影响因素，研究了BESS采用不同限幅策略对短路电
流影响，并提出了适用于不对称短路故障下考虑
BESS影响的交流系统短路电流迭代算法，得出如下
结论。

1）交流系统发生不对称短路故障时，由于升压
变压器 T的Yd11接线方式阻断了零序电流通路且
BESS具有负序电流抑制能力，BESS呈正序电流源
特性，其输出电流幅值主要取决于 BESS额定容量
SBESSN和限幅倍数 Kmax，输出电流相位与VSC外环控
制器限幅策略、实际系统各元件参数等有关。

2）考虑实际系统中各元件R≪X，故障穿越期间
BESS无功支撑能力越大，其提供短路电流分量相位
越接近交流系统提供短路电流分量相位，两电流叠
加后短路点短路电流幅值将越大。最严重情况下，
当 i+q 为最大允许电流 Imax时，BESS提供短路电流分
量与交流系统提供短路电流分量同相位，两电流叠
加后短路点短路电流幅值最大；反之，故障穿越期间
BESS无功支撑能力越小，其提供短路电流分量相位
将远离交流系统提供短路电流分量相位，两电流叠
加后短路点短路电流幅值较小。故BESS对短路电
流的助增效果与对无功功率／电压的支撑效果同时
存在，在选择BESS控制方式时应综合考虑受端电网
需求。

3）本文提出的不对称短路故障下考虑 BESS影
响的短路电流迭代算法可以精确评估各点处短路电
流水平，为继电保护的整定工作提供理论参考，并与
其他算法对比后验证了其优越性。

4）此外，BESS降功率运行或短路点距离PCC较
远时BESS对短路电流助增效果较小，有时甚至可以
忽略不计，在评估短路电流水平时是否需要考虑这
些情况值得进一步深入研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Mechanism and algorithm of short circuit current in AC system affected by
BESS under asymmetric short circuit faults

HUO Qidi1，TANG Xiaojun1，MA Shiying1，LIU Yingpei2，TIAN Shijie2，LIANG Haiping2
（1. State Key Laboratory of Grid Security and Energy Conservation，
China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；

2. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：BESS（Battery Energy Storage System） has been rapidly developed and widely used in domestic
and foreign power grids. However，there is no in-depth study on the mechanism of short circuit current affec-
ted by BESS，and the existing short circuit current calculation standards do not involve calculation method
of short circuit current in AC system considering the influence of BESS under asymmetric short circuit
faults. Based on the electromagnetic transient model of BESS，the influence mechanism on the output current
of BESS under asymmetric short circuit faults is analyzed，such as control mode of outer loop controller of
VSC（Voltage Source Converter） of BESS，limiting strategy of outer loop controller of VSC，rated capacity
and transmission power of BESS before fault occurs，LVRT（Low-Voltage Ride-Through） strategy of BESS and
over-discharge protection strategy of battery. On this basis，the mechanism of short circuit current affected
by BESS under asymmetric short circuit faults and different limiting strategies is studied. The study results
show that with the increasing reactive power output current of BESS，the phase difference between the
short circuit current component provided by BESS and the short circuit current component provided by AC
system is smaller，moreover the influence of short circuit current contributed by BESS is stronger. Finally，
the iteration algorithm of short circuit current in AC system affected by BESS under asymmetric short circuit
faults is proposed. Compared with several common algorithms，the effectiveness and superiority of the pro⁃
posed algorithm are verified. The research results can provide reference for accurate evaluation of short circuit
current level in AC system and reasonable setting of control and protection parameters of BESS.
Key words：BESS；asymmetric short circuit fault；short circuit currents；influence factor；iteration algorithm

霍启迪





 

附录 A 

DC/DC VSC

内环电流

控制器

Battery

交流系统

PWM信号

PLL

外环控制器 PWM信号

PCCBESS

基于正序分量的

瞬时功率计算

TacR acL

abci
abcu

dq


i

dq


i

dq


u

dq


u

3s/2sT

2s/2rT



dq


u

dq


i

dq


i

dq


i

dq


u dq


u

P

Q

dcU

du

dqref


i

dqref

  0i

2r/3sT

refP

dcrefU

refQ

acrefU

dcU

 

注： dcU 为 VSC 直流侧电压； acR 、 acL 分别为 VSC 交流侧等效电阻、电抗；BESS 母线位于升压变压器低压侧；

PCC 母线位于升压变压器高压侧； abcu 、 abci 为 BESS 母线处三相电压、电流； dq


u 、 dq


u 、 dq


i 、 dq


i 分别

为 BESS 母线处 dq 轴正序电压、负序电压、正序电流、负序电流； 为 BESS 母线处 a 相正序电压相位；P 、

Q 分别为 BESS 母线处有功功率、无功功率(直流分量)实际值； refP 、 refQ 分别为 BESS 输送有功功率、无

功功率参考值； dcrefU 、 acrefU 分别为 VSC 直流侧、交流侧电压参考值；
+

dqrefi 、 dqref


i 分别为 VSC 内环电

流控制器中 dq 轴正序、负序电流参考值；
du
为 BESS 母线处 d 轴正序电压。 

图 A1  BESS 拓扑结构及控制系统图 

Fig.A1  Topology of BESS and diagram of control system 
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图 A2  定交流电压与定无功功率控制方式下 ref
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Fig.A2  Waveforms of ref
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 under constant AC voltage control and constant reactive power control 
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图 A3  不同功率、容量组合下 BESS 输出电流波形 

Fig.A3  Waveform of output current of BESS under different combinations of transmission power and capacity 

(a) a相正序等值电路 (b) a相负序等值电路 (c) a相零序等值电路
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注： saU 为交流系统等值电压源 a 相电压相量； BESSa1U 为 VSC 出口处 a 相正序电压向相量； fa1U 、 fa2U 、

fa0U 分别为短路点 a 相正序、负序、零序电压相量； BESSa1I 为 VSC 输出 a 相正序电流相量； PCCa1I 为

升压变压器输出 a 相正序电流相量； ACa1I 为交流系统等值电压源输出 a 相正序电流相量； fa1I 、 fa2I 、 fa0I

分别为短路点 a 相正序、负序、零序短路电流相量； s11Z 和 s21Z 为交流系统发生短路故障时的正序等效

阻抗； s12Z 和 s22Z 为交流系统发生短路故障时的负序等效阻抗； s10Z 和 s20Z 为交流系统发生短路故障时

的零序等效阻抗； T1Z 、 T2Z 、 T0Z 分别为升压变压器正序、负序、零序阻抗。 

图 A4  BESS 并网模型 a 相正序、负序、零序等值电路 

Fig.A4  Positive-sequence，negative-sequence and zero-sequence equivalent circuit of grid-tied model of BESS 

saU

s11Z s21Z

PCCa1I

BESSa1U

fa1I

T1Z

fa1U

BESSa1I

s12Z
s22Z

s20Zs10Z

fa2I

fa0I

T2Z

T0Z

fa2U

fa0U

saU

s11Z s21Z

PCCa1I

BESSa1U

fa1I

T1Z

fa1U

BESSa1I

s12Z
s22Z

s20Zs10Z

fa2I

fa0I

T2Z

T0Z

fa2U

fa0U

saU

s11Z s21Z

PCCa1I

BESSa1U

fa1I

T1Z

fa1U

BESSa1I

s12Z
s22Z

fa2I

T2Z

fa2U  

    (a)单相接地短路时的复合序网           (b)两相短路时的复合序网           (c)两相短路接地时的复合序网 

图 A5  不对称短路故障下 BESS 并网模型复合序网 

Fig.A5  Compound sequence networks of grid-tied model of BESS under asymmetric short circuit fault 
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图 A6  各电气量仿真波形 

Fig.A6  Waveforms of electrical quantities 

表 A1  不同算法计算结果对比 

Table A1  Comparison of calculative results under different calculation methods 

单位：kA 

不同算法 限幅策略 PCCa1I  ACa1I  fa1I  fcI  

本文 

迭代算法 

有功优先 0.175 4.232 4.193 7.263 

无功优先 0.175 4.299 4.124 7.143 

等比例限幅 0.175 4.283 4.141 7.173 

等比例有功优先 0.175 4.266 4.158 7.202 

不计影响法 — 0 4.212 4.212 7.295 

数值叠加法 — 0.175 4.124 4.299 7.446 

简化矢量法 

有功优先 0 4.212 4.212 7.295 

无功优先 0.175 4.299 4.124 7.143 

等比例限幅 0.124 4.274 4.150 7.188 

等比例有功优先 0.078 4.250 4.172 7.227 

PSCAD/EMT

DC 仿真 

有功优先 0.175 4.233 4.200 7.269 

无功优先 0.175 4.302 4.124 7.137 

等比例限幅 0.175 4.281 4.143 7.169 

等比例有功优先 0.175 4.268 4.162 7.205 

注： ACa1I 为 ACa1I 的幅值。 

表 A2  不同算法误差对比 

Table A2  Comparison of errors under different calculation methods 

不同算法 
误差/% 

有功优先 无功优先 等比例限幅 等比例有功优先 

本文迭代算法 0.08 0.08 0.06 0.04 

不计影响法 0.36 2.29 1.76 1.25 

数值叠加法 2.43 4.40 3.86 3.34 

简化矢量法 0.36 0.08 0.27 0.31 
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