
第 40卷 第 9期
2020年 9月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.40 No.9
Sept. 2020

含非同步机电源交流电网暂态稳定性的电磁暂态仿真研究
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摘要：随着非化石能源占一次能源比重和电能占终端能源比重的大幅度提升，大量非同步机电源通过电力电

子换流器并网，导致同步机电源在电网中的主导地位被打破，使原本复杂的电力系统稳定性问题变得更加

复杂。针对包含非同步机电源的交流电网的暂态稳定性问题，基于电磁暂态仿真软件PSCAD／EMTDC，在 2
区域 4机系统中，通过逐步等容量替换同步机电源，仿真研究分析了交流系统临界清除时间随非同步机电源

比例、非同步机电源同步机制、非同步机电源并网位置、故障类型和故障位置 5个影响因素的变化趋势。仿

真结果表明，随着系统中非同步机电源占比的增加，系统的暂态稳定性逐渐增强。当系统中非同步机电源占

比相同时，非同步机电源分散并网可以同时增强所在区域的暂态稳定性；在非同步机电源占主导的交流电网

遭受故障时，暂态响应快，故障恢复时间短，不会表现出同步机电源的功角特性。
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0 引言

近年来，随着化石能源的日益枯竭和生态环境

的日益恶化，风能、光伏等非化石能源的开发和应用

得到了快速发展［1］。截至2019年底，全球风电、光伏

累计装机容量分别达到 651、626 GW；我国风电、光

伏累计装机容量分别达到 210、204.3 GW，约占全部

发电装机容量的 20.52%［2-3］。随着非化石能源占一

次能源比重和电能占终端能源比重的大幅度提

升［4］，大量可再生能源、高压直流输电系统、分布式

电源等非同步机电源通过电力电子换流器接入交流

电网中，使同步机电源在电网中的主导地位被打破，

导致电力系统的运行特性发生本质变化，传统同步

机之间的同步稳定性概念已不足以刻画包含非同步

机电源的电网的同步稳定性问题［5］。
非同步机电源一般可以分为电网构造型换流器

和电网跟踪型换流器 2种类型电源。电网构造型换

流器电源与电网电源保持同步有 2种基本方式：一

种是采用锁相环PLL（Phase Locked Loop）跟踪换流

器交流侧公共连接点 PCC（Point of Common Coup-

ling）交流母线电压的相位［6］，或作为无源网络的电

源时直接给定相位角［7］；另一种是采用基于功率同

步环 PSL（Power Synchronization Loop）的功率同步

控制PSC（Power Synchronization Control）［8］或虚拟同

步机 VSG（Virtual Synchronous Generator）控制［9-11］

保持与电网电源同步。电网跟踪型换流器电源通过

PLL跟踪PCC交流母线电压的相位保持与电网电源

同步。

为了突出同步机制不同于同步机电源的非同步

机电源的同步稳定性特性，文献［5］提出了“广义同

步稳定性”的概念，以区别于纯同步机电源电网中同

步机之间的传统“同步稳定性”问题。广义同步稳定

性包括同步机电源之间、同步机电源和非同步机电

源之间、非同步机电源之间 3个方面的同步稳定性。

所谓广义同步稳定性，极重要的一部分内容是暂态稳

定性问题。在传统交流电网中，当系统遭受短路故障

等大扰动后，同步机电源的机械、电磁功率不匹配，

各同步机电源的转子之间相对角发生摆动，依靠各

自功角（P- δ）特性相互作用来维持功角的同步［12-13］。
而非同步机电源与同步机电源的暂态响应特性显著

不同，其自身不存在P- δ特性，且由于受到电力电子

器件过流、过压等限制，需要辅助控制（如电流限幅

等）和保护装置以保证电力电子器件的安全，故含非

同步机电源的现代交流电网的暂态稳定性机理更

复杂。

暂态能量函数法 TEF（Transient Energy Func⁃
tion）和时域仿真法是传统交流电网应用非常广泛和

有效的暂态稳定性分析方法［14］。相比于同步机电

源，非同步机电源具有状态变量阶数高、饱和非线

性、多尺度强耦合等特征，这些特征给运用TEF求解

含有非同步机电源的多机系统的暂态稳定性带来了

极大困难［15］。机电暂态仿真方法采用的是正序、基

波、相量模型［12］，无法模拟 PLL或 PSL的行为，故只

有在假定PLL性能理想的条件下才能用于含非同步

机电源的多机系统的暂态稳定性研究。而 PLL或

PSL是决定广义同步稳定性的关键因素。因此，需

要采用电磁暂态分析方法来全面替换机电暂态分析

方法以实现对广义同步稳定性的分析［5］。
针对含非同步机电源的现代交流电网的暂态稳收稿日期：2020-05-31；修回日期：2020-07-21
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定性问题，目前已发表文献主要基于带阻抗的理想

电压源或单机无穷大系统对非同步机电源自身的暂

态稳定性问题进行研究，忽略了同步机电源P- δ特
性对暂态稳定性的影响。如：文献［8］采用相图法对
基于PSC的电压源换流器VSC（Voltage Source Con⁃
verter）暂态稳定性进行了研究，指出即使故障清除
角超过临界清除角，经过 1个振荡周期，VSC依然可
以重新同步运行；文献［16］采用近似 Lyapunov直接
法对采用VSG控制的VSC暂态稳定性进行了研究，
并提出了相应的改进策略提高VSC的暂态稳定性；
文献［17-18］分析了电网遭受故障时，PLL对VSC暂
态稳定性的影响，以及影响PLL响应特性的因素，并
通过优化 PLL控制回路参数、增加等效阻尼等措施
来改善PLL响应特性和提高VSC的暂态稳定性。对
于包含非同步机电源的多机系统的暂态稳定性研究
的文献较少。文献［19］虽然研究了多机系统，将所
有同步机电源的功角通过加权折算到系统统一惯性
中心 COI（Center Of Inertia），但是 COI反映的是所
有同步机电源组的整体同步性，忽略了各同步机电
源之间的互同步性。

针对目前采用解析法求解含非同步机电源的多
机系统的暂态稳定性问题非常困难的现状，本文
基于电磁暂态仿真软件 PSCAD／EMTDC，在 2区域
4机系统中［20］，综合考虑非同步机电源的比例、同步
机制、并网位置以及故障类型和故障位置等可能
影响暂态稳定性的 5个因素，通过等容量替换同步
机电源，对不同情景进行精确仿真；然后基于仿真波
形和交流系统临界清除时间 CCT（Critical Clearing
Time）的变化趋势，得到一些一般性、规律性的结论，
为后续物理机理的分析和解释提供案例。

1 非同步机电源的同步机制

1.1 PSL
由于VSG和 PSC本质是一样的，本节和后文仿

真分析仅研究 PSC。对于采用 PSL与电网电源保持
同步的非同步机电源，其失去暂态稳定性的关键因
素是PSL失步。PSL的结构如图 1所示。图中，usabc=
［usa usb usc］T、usdq=［usd usq］T分别为非同步机电源换
流变压器网侧交流电压的三相瞬时值和 dq轴分量；

ivabc=［iva ivb ivc］T、ivdq=［ivd ivq］T分别为非同步机电源换
流变压器阀侧交流电流的三相瞬时值和 dq轴分量；
ω、ω0分别为实际转速和额定转速；θ为 PCC交流母
线电压的相角；H为发电机的惯性时间常数；D为阻
尼系数；P∗s、Ps分别为非同步机电源注入交流系统的
有功功率指令值和实际值。

PSL模拟同步机电源的运动方程为：

{2H dΔω/dt=Pm -Pe -DΔωdθG /dt=ωω0
（1）

其中，Δω=ω-ω0为发电机转速偏差；Pm、Pe分别为
发电机机械功率和电磁功率；θG为发电机转子电角
度。PSL用P∗s 代替Pm，Ps代替Pe，H和D根据要求设
定，进而得到 PCC电压的相角 θ。当 PSL输出的 θ振
荡发散时，表示该非同步机电源与电网电源之间失
去暂态稳定性。
1.2 PLL

对于采用PLL与电网电源保持同步的非同步机
电源，其失去暂态稳定性的关键因素是 PLL锁相失
败。基于单同步参考系的PLL控制框图见图2，用usq
跟踪其指令值 u∗sq =0，来锁住 PCC电压的相角 θ。当
PLL失去稳定时就意味着 PLL锁相失败，也意味着
该非同步机电源与电网电源之间失去暂态稳定性。
图2中，kp和 ki分别为比例系数和积分时间常数。

2 含非同步机电源交流电网的暂态稳定性
分析

含非同步机电源交流电网的模型用一般形式的
微分-代数方程组描述为［14］：

{ẋ= f (x，y，u )0= g (x，y，u ) （2）
其中，x为微分方程组描述系统动态特性的状态变
量，可以是功角、频率等；y为代数方程组中系统的
中间输出变量；u为控制量。根据动力学系统稳定
性，当式（2）的解 x（t）→ x0或 xe，即状态变量的解为
系统初始平衡点或新平衡点时，表示系统是稳定的。
对于含有非同步机电源的多机系统，如果考虑控制
系统的动态响应等因素，人为解析式（2）将不切实
际，需要借助仿真方法进行分析。

在传统交流电网中，根据稳定性定义，在系统遭
受扰动后，如果式（2）的状态变量功角的解 δ→ δe，
则说明系统是暂态稳定的。然而在含有非同步机电

图2 基于单同步参考系的PLL控制框图

Fig.2 Control block diagram of SRF-PLL

图1 PSL的控制框图

Fig.1 Control block diagram of PSL
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源的交流系统，由于非同步机电源有别于同步机电
源的“同步机制”，该结论是否成立，需要深入探究。

根据瞬时功率理论，非同步机电源注入交流系

统的瞬时有功功率 ps和瞬时无功功率 qs为［7］：

{ps = 3(usdisd + usq ivq )/2qs = 3(usq isd - usdivq )/2 （3）
稳态条件下，usq被控制在 0。为了防止电力电

子器件过流，一般将电流限制为 i2vd + i2vq ≤ 1.2 p.u.。
根据式（3），由于受到限流和容量的限制，在故障恢

复期间，非同步机电源注入的无功受限，不利于电压
的恢复，可能会恶化暂态稳定性。

同时，非同步机电源的比例、PSL和 PLL不同的
同步机制、故障位置等因素，也会对暂态稳定性造成
影响。为此，下文综合考虑非同步机电源比例、非同
步机电源同步机制、非同步机电源并网位置、故障类

型和故障位置等可能影响暂态稳定性的 5个因素，

对不同情景进行精确仿真，以期可以得到一些一般
性、规律性的结论。

3 4机系统电磁暂态仿真建模

由于机电暂态仿真在研究广义同步稳定性时具

有很大的局限性，为了准确模拟电力电子器件快速

开关特性、PLL和 PSL的动态响应特性等影响交流

电网暂态稳定性的因素，本文基于电磁暂态仿真软

件PSCAD／EMTDC，对含有非同步机电源交流电网

的暂态稳定性问题进行仿真研究。

3.1 交流系统参数

2区域 4机系统的基本结构［20］如图 3所示，虽然
其结构不是很复杂，但是仍然可以表现出多机系统的

特性，可以用于研究现代交流电网的暂态稳定性。

2区域 4机系统的基本参数如附录A中表A1—
A5所示，G3为参考机，发电机模型采用GENROU模

型，励磁系统模型采用ST1A，原动机调速器模型采用

TGOV1，变压器接线方式为△／Y0，线路采用Bergeron
模型，L3、C3、L5、C5均采用恒阻抗静止负荷模型。

3.2 非同步机电源参数

非同步机电源主要通过电力电子换流器接入交

流电网中，大多数为VSC。由于模块化多电平换流

器MMC（Modular Multilevel Converter）基本可以代

表电压源特性，在高压大容量应用场合，MMC应用

更广泛。同时为了提高仿真效率，本文采用单端

MMC来代表非同步机电源与电网的接口换流器，基

本结构如图 4所示，图中Qs为非同步机电源注入交

流系统的无功功率。MMC直流侧用直流电压源代

替其他换流器维持直流电压Udc恒定。MMC的基本

参数如附录A中表A6所示，其中MMC的容量和所

替换同步机一致。

为考察 PSL和 PLL不同的同步机制，本文采用

PSL和直接电流控制DCC（Direct Current Control）进

行仿真。2种控制方式均采用外环和内环控制，内

环控制结构一样，都可以抑制阀侧负序电流；均采用

定有功功率和定无功功率控制，其中有功功率和无

功功率指令值分别与所替换同步机升压变压器高压

侧母线稳态运行时流入电网的有功功率和无功功率

一致。基于DCC和 PSL的MMC的主要控制参数与

文献［21］中一致，不再赘述；PSL的惯性时间常数H
和所替换同步机一致，如表A1所示，阻尼系数D均

为5 p.u.。
4 仿真分析

为方便分析研究，将同步机和升压变压器看作

一个整体，和MMC进行替换，即图 4所示的MMC的

PCC连接到所替换同步机升压变压器的高压侧母

线。为了表征非同步机电源的功角，统一将同步机

升压变压器高压侧母线或MMC的 PCC所连母线的

相角差作为各电源的相对功角 δ，即图 3所示母线

B1、B2、B6与B7的相对功角 δ13、δ23和 δ43。电源发出的

有功功率 P、无功功率Q分别为流入母线 B1、B2、B6、
B7的有功功率、无功功率。电源端电压Usrms和频率 f
分别为母线 B1、B2、B6、B7处的交流母线电压有效值

和频率。交流故障类型为三相接地短路故障F3和两

相接地短路故障F2，故障电阻RF = 0.01 Ω，t=2 s时发

生故障，故障地点为图3中母线B3—B5。
4.1 仿真结果

仿真中，将 tCCT（tCCT为CCT）作为判别系统暂态稳

定性的指标，详细仿真结果如表 1所示。表中，当故

障清除时间为 0.500 s系统仍不失稳时，说明系统具
有很强的暂态稳定性，用“／”表示。

图3 2区域4机系统结构

Fig.3 Structure of two-area four-machine system

图4 单MMC系统结构

Fig.4 Structure of single MMC system
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4.2 结果分析

4.2.1 非同步机电源比例

根据表 1中CCT的变化趋势，随着 4机系统中非

同步机电源比例的增加，系统的暂态稳定性逐步增

强。在高比例非同步机电源中，基本不存在暂态稳

定性问题。

情景②在B3处的三相接地短路故障和两相接地

短路故障的响应特性分别如图 5和附录B中图B1所
示；情景⑦在B3、B5处的三相短路故障响应特性分别

如图 6（故障持续时间为 0.5 s）和附录 B中图 B2所
示。图中，i∗vd、i∗vq分别为非同步机电源换流变压器阀

侧交流电流 d、q轴分量的指令值；P、Q、Usrms、i∗vd、i∗vq、
usd、usq均为标幺值，后同。当非同步机电源占比较少

时，在 B3发生故障后，由于用来替换 G1的MMC1有
功、无功出力受限，与其相近的G2增大出力；B1因为

缺少无功支撑，故障清除后电压再次大幅度跌落，

表1 仿真结果

Table 1 Simulative result

情景

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

同步机电源

1，2，3，4

2，3，4

3，4

3，4

2，3

2，3

3

3

3

非同步机电源

PSC

／

1

1，2

1

1，4

1

1，2，4

1，2

1

DCC

／

／

／

2

／

4

／

4

2，4

故障
类型
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图5 情景②在B3处的三相接地短路故障响应特性

Fig.5 Response to three-phase ground short circuit

fault at B3 of Case ②
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PSL先于功角失稳；当非同步机电源占比很大时，在
B3发生故障后，系统的功角特性显著区别于只有同
步机电源的传统交流电网的功角特性，完全由控制
系统决定，其暂态响应快，B1、B2交流母线电压恢复
速度极快，有功和无功可快速恢复稳定。由此可知，
当非同步机电源替代同步机电源接入系统时，非同步
机电源的暂态功率响应特性会影响临近同步机电源
的转子转速和转子角，进而影响各电源之间的振荡。

由图 5中各电源端口的频率曲线可知，在同步
机电源占主导的交流电网中，在故障发生时刻，同步
机电源端口频率下降幅度较大，非同步机电源端口
频率波动幅度较小，远端同步机电源仅有微弱波动，
故障恢复期间，非同步机电源端口的频率波动幅度
较大；系统失稳后，非同步机电源端口的频率振荡发
散，意味着 PSL失步。由图 6和图B2中各电源端口
的频率曲线可知，在非同步机电源占主导的交流电
网中，在非同步机电源近端发生故障后，非同步机电
源端口的频率波动幅度较大；在同步机电源近端发
生故障后，同步机电源端口的频率波动幅度较大，时
间长，系统失稳后，同步机电源端口的频率发散下跌。
4.2.2 非同步机电源并网位置

由表 1中情景③和情景⑤可知，相比于 2组非同
步机电源集中接入区域 1，2组非同步机电源分散接
入区域 1和区域 2，可以同时提高 2个区域近端故障
的暂态稳定性。
4.2.3 非同步机电源同步机制

由表 1中情景③和情景④、情景⑤和情景⑥、情
景⑦和情景⑧可知，相比于PSC，基于DCC的VSC不
能模拟同步机电源的阻尼和惯性，会减弱系统的暂
态稳定性，但是减弱程度不大。

由表 1中情景⑦—⑨可知，在基于 PSC和DCC
共存的VSC占主导的交流电网，即非同步机电源占

主导的交流电网，系统的暂态稳定性非常强；且基于

DCC的VSC的占比基本不影响系统的暂态稳定性。

情景⑧在B5处的三相接地故障响应特性如附录B中

图B3所示，结合图B2可知，在基于PSC和DCC共存

的VSC占主导的交流电网，同步机电源近端发生故

障时，基于DCC的VSC可改善系统的暂态响应特性。

4.2.4 故障类型和故障位置

根据表 1，相比于三相短路故障，系统遭受非对

称故障时，由于非同步机电源可以抑制负序电流，系

统的暂态稳定性显著增强。

情景③在B5处的三相接地故障响应特性见图7。

图6 情景⑦在B3处的三相短路故障响应特性

Fig.6 Response to three-phase short circuit

fault at B3 of Case ⑦

图7 情景③在B5处的三相接地短路故障响应特性

Fig.7 Response to three-phase ground short circuit

fault at B5 of Case ③
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由图B2和图 7可知，在同步机电源占主导的交流电
网，同步机电源近端发生故障，失稳后依然呈现出传
统交流电网失稳的显著特征；在非同步机占主导的
交流电网，无论哪个点发生故障，系统失稳后，都将
呈现控制系统失稳的显著特征。

5 结论

针对包含非同步机电源的现代交流电网的暂态
稳定性问题，本文从全局系统的角度出发，基于
PSCAD／EMTDC，非同步机电源考虑基于 PSC和
DCC的MMC，在 2区域 4机系统中，通过等容量替换
同步机电源，分析了CCT随非同步机电源比例、非同
步机电源同步机制、非同步机电源并网位置、故障类
型、故障位置 5个影响因素的变化趋势。根据仿真
结果，得出如下结论：

（1）随着系统中非同步机电源占比的增加，系统
的暂态稳定性逐渐增强，尤其是系统遭受非对称故
障时的暂态稳定性显著增强，而当系统中非同步机
电源占比相同时，非同步机电源分散并网可以同时
增强所在区域的暂态稳定性；

（2）当非同步机电源替代同步机电源接入系统
时，非同步机电源的暂态功率响应特性会影响临近
同步机电源的转子转速和转子角，进而影响各电源
之间的振荡；

（3）在非同步机电源占主导的交流电网，非同步
机电源近端发生故障时，暂态响应快，故障恢复时间
短，不会表现出同步机电源的P-δ特性，系统失稳后，
呈现出控制系统失稳的显著特征。

本文仅通过仿真结果分析了含非同步机电源的
交流电网的暂态稳定性，未使用有效的解析方法对
物理机理进行分析，笔者后续将对此进行进一步
研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Electromagnetic transient simulation study on transient stability of AC power grid
with non-synchronous machine sources

LI Xiaodong，XU Zheng，ZHANG Zheren
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：With the increase of the proportion of both non-fossil energy in primary energy and electric energy
in terminal energy，a large number of non-synchronous machine sources are connected to AC power grid
through power electronic converters，which breaks the dominant position of synchronous machine sources in
power grid，and makes the original complex power system stability problem more complex. In view of the
transient stability problem of the AC power grid with non-synchronous machine sources，based on the elec⁃
tromagnetic transient simulation soft PSCAD／EMTDC，in the two-area four-machine system，by gradually rep-

lacing the synchronous machine sources with equal capacity，the trend of the critical clearing time of the
AC system with five influence factors，such as the proportion of the non-synchronous machine sources，the
control mode of the non-synchronous machine sources，the position of the non-synchronous machine sources
connected to the power grid，the fault type and the fault position，is analyzed by simulation. The simulative
results show that with the increase of the proportion of non-synchronous machine sources，the transient sta⁃
bility of the system is gradually enhanced. When the proportion of non-synchronous machine sources in sys⁃
tem is same，the distributed grid connection of non-synchronous machine sources can improve the transient
stability of their connected area at the same time. When the AC power grid dominated by non-synchronous
machine sources suffers from faults，the transient response is quick，the fault recovery time is short，and the
power-angle characteristic of synchronous machine sources is not shown.
Key words：non-synchronous machine sources；transient stability；two-area four-machine system；critical clearing
time；power synchronization control
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附录 A 

表 A1  发电机模型参数 

Table A1  Parameters of generator model 

参数 数值 参数 数值 

额定容量 900 MV·A d轴电抗 dx  1.8 p.u. 

额定电压 20 kV q轴电抗 qx  1.7 p.u. 

d轴暂态时间常数 0dT   8.0 s d轴暂态电抗 dx  0.3 p.u. 

q轴暂态时间常数 0qT   0.4 s q轴暂态电抗 qx  0.55 p.u. 

d轴次暂态时间常数 0dT   0.03 s d轴次暂态电抗 dx  0.25 p.u. 

q轴次暂态时间常数 0qT   0.05 s q轴次暂态电抗 qx  0.25 p.u. 

G1、G2惯性时间常数H 6.5 s G3、G4惯性时间常数H 6.175 s 

表 A2  励磁系统模型参数 

Table A2  Parameters of excitation system model 

参数 数值 参数 数值 

励磁系统放大系数KA 200 p.u. 励磁系统时间常数TA 0.02 s 

励磁电压上限VRmax 6 p.u. 励磁电压下限VRmin -6 p.u. 

励磁电流换相阻抗KC 0.038 p.u. 励磁输出限流器增益KLR 4.54 p.u. 

励磁输出限流参考值ILR 4.4 p.u.   

表 A3  升压变压器和线路参数 

Table A3  Parameters of step-up transformer and line 

参数 数值 参数 数值 

线路电阻R 0.000 1 p.u./km 变压器变比 20 kV/230 kV 

线路电抗X 0.001 p.u./km 变压器漏抗 0.15 p.u. 

线路电纳B 0.001 75 p.u./km   

表 A4  发电机出力参数 

Table A4  Parameters of generator output 

发电机 有功功率/MW 无功功率/Mvar 端电压 

G1 700 185.028 1.03 p.u.∠73.02° 

G2 700 234.612 1.01 p.u.∠63.25° 

G3 719 189.838 1.03 p.u.∠0° 

G4 700 234.132 1.01 p.u.∠-10.28° 

表 A5  负荷和无功补偿参数 

Table A5  Parameters of load and reavtive power compensation 

对象 有功功率/MW 无功功率/Mvar 

L3 967 100 

C3 0 -297.917 

L5 1 767 100 

C5 0 -350 



表 A6  MMC 参数 

Table A6  Parameters of MMC 

参数 数值 参数 数值 

额定容量 900 MV·A 联结变压器额定容量 1 080 MV·A 

交流母线电压 230 kV 联结变压器变比 210 kV/230 kV 

额定直流电压 400 kV 联结变压器漏抗 0.15 p.u. 

子模块电容电压 2 kV 桥臂子模块个数 200 

子模块电容值 15 mF 桥臂电抗 33.77 mH 

 

  



附录 B 
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(a) 两相接地短路，故障持续时间为 0.377 s 

-800

100

1000

0

200

400

-1.2

0.2

1.6

0 10 20
-1.0

0.2

1.4

 














 

f 
/H

z

 f 1   f 2

 f 3   f 4

u
sq

u
sd

u
sd

q
 /

p
.u

. 

i
*

vd

i
*

vq

i* v
d

q
 /

p
.u

.

t /s

 

 

-2.0

0.5

3.0

-1.0

0.5

2.0

0 10 20
0.0

0.7

1.4

P
 /

p
.u

.

P
4P

3

P
2

P
1

Q
 /

p
.u

. 

Q
3

Q
1

Q
4

Q
2

U
srms3

t /s

U
srms4

U
srms2

U
srms1

U
sr

m
s 
/p

.u
.

 

 

(b) 两相接地短路，故障持续时间为 0.378 s 

图 B1  情景②在 B3 处两相接地短路故障响应特性 

Fig.B1  Response to two-phase ground short circuit fault at B3 of Case ② 
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(a) 三相接地短路，故障持续时间为 0.301 s 
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(b) 三相接地短路，故障持续时间为 0.302 s 

图 B2  情景⑦在 B5 处三相接地短路故障响应特性 

Fig.B2  Response to three-phase ground short circuit fault at B5 of Case ⑦ 
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(a) 三相接地短路，故障持续时间为 0.232 s 
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(b) 三相接地短路，故障持续时间为 0.233 s 

图 B3  情景⑧在 B5 处的三相接地短路故障响应特性 

Fig.B3  Response to three-phase ground short circuit fault at B5 of Case ⑧ 
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