
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２３．０２．０２８

２０２３年３月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４２卷　第２期
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摘　要：以风电和光伏为代表的新能源机组大量接入电网使得短路电流的精确计算校核变得困难。针对最新研究
中构建新能源并网点短路电流映射模型时，未考虑相位映射及未计及箱变、集电线路、主变及送出线路等机端到并

网点间电气元件（机网间元件）影响的理论缺陷，文中提出一种计及新能源相位特性和机网间元件影响的改进工
程化电网短路电流计算方法。首先，结合国家运行规程对新能源机端电压短路电流相位映射进行有补充意义的
理论建模。其次，对该模型进行工程化处理，并提出一种将所得映射逆推至并网点的迭代计算方法。继而，将工程

化后的并网点短路电流幅相映射模型应用到现有局部迭代计算中，得到改进的计算方法。最后，在ＰＳＣＡＤ仿真软
件中搭建新能源并网模型，验证了新能源机端电压短路电流理论幅相映射的准确性、机端映射模型逆推至并网点
的迭代计算理论有效性；在此基础上，在ＩＥＥＥ３９节点系统中对所得映射模型进行实验验证。结果表明所提改进
计算方法能在一定程度上提升短路电流计算精度。
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０　引言

短路电流计算问题是电网发展规划中不可避

免的关键问题之一。从长远来看，随着新型电力系

统中以风电和光伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）为代表的新能
源装机规模逐年增加，其有别于常规机组的短路特

性［１４］将在一定程度上影响电网短路电流的精确计

算。一般情况下，电网内部节点母线出口发生三相

短路的电流数值相较其他故障类型更大，这将作为

断路器等电气设备选型的关键参考因素，若再叠加

新能源的全新短路电流特性，可能对电网的发展规

划及保护配置［５７］等产生更加深远的影响。为此，

专家学者们针对含新能源电网的短路电流计算方

法开展了相关研究。

从工程应用层面出发，在电网内部故障时，现

有短路电流求解软件中一般不计及新能源机组的

馈流效果，易造成短路电流的计算值偏小。也有算

法将新能源等效为１．２～１．５倍额定电流的恒定电流
源［８９］，没有考虑新能源设备的电力电子特性，计算

结果与实际值之间存在理论偏差。而在未来高比

例甚至全比例新能源接入的新型电力系统中，上述

算法均不再适用。从理论分析层面出发，计算电网

短路电流一般采用迭代法［１０１３］。为此，保护与控制

领域的学者们对新能源的短路电流进行了精细化

分析建模，文献［１４１６］分别推导了永磁同步发电机
（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＭＳＧ）、
双馈风力发电机（ｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＤＦＩＧ）、ＰＶ的机端短路电流特性。上述模型在理论
层面计算精确度较高，但过于依赖机组的运行参

数，在已高度商业化的新能源机组中推广困难，且

上述研究均针对新能源机组层面的短路电流，而非

大电网层面的短路电流，难以应用于工程化的电网

短路电流计算软件中。

有最新研究针对上述问题给出了解决思路，文

献［１７］提出构建新能源机端电压短路电流的工程
映射关系，并设定局部迭代区域以平衡计算精度与

计算量。但该项研究仍存在以下不足之处：仅考虑

了幅值映射关系，理论上，短路电流相位也能在一

定程度上影响短路电流大小，充分考虑其相位有望

提升短路电流计算精度；此外，该项研究通过工程

实测数据拟合得到并网点电压短路电流的幅值映
射关系，并将其与新能源机端理论特性对比。然

而，新能源机组到并网点一般须通过箱变、集电线

路、主变及送出线路等机网间电气元件，文献［１７］
无法印证新能源机端的映射关系。因此，须进一步

计及上述电气元件对短路电流映射模型的影响。

综上，为完善现有新能源短路电流计算的理论

缺陷与不足，并提升其计算精度，文中补充性地提

出考虑新能源机端电压短路电流的幅相映射模型，

１４２



对其进行工程化处理后，进一步提出计及机网间电
气元件影响的迭代计算理论，将新能源机端幅相映

射逆推至并网点得到短路电流工程计算模型，最终

将此模型应用于现有短路电流的局部迭代计算方

法中。

１　电网短路时新能源机端电压短路电流的
幅相映射

１．１　电网短路时ＰＭＳＧ机端电压短路电流的幅相
映射建模

按照国家标准风电场运行规程［１８］，ＰＭＳＧ的网
侧变流器控制内环 ｄ、ｑ轴的电流参考值 ｉｄ、ｉｑ应
满足：

ｉｑ ＝
０　０．９＜Ｕ≤１
１．５×（０．９－Ｕ）　０．２≤Ｕ≤０．９{

ｉｄ ＝ｍｉｎ（Ｐｒｅｆ（ＰＭＳＧ）／Ｕ， １．５
２－（ｉｑ）槡

２）

　　　　　０．２≤Ｕ≤１











（１）

式中：Ｕ为新能源机组的机端电压；Ｐｒｅｆ（ＰＭＳＧ）为正常
运行时ＰＭＳＧ的参考有功功率；１．５为表征ＰＭＳＧ过
流能力的典型值，该值的选取范围一般在 １．２～２．０
之间［１９２０］。

同时，ＰＭＳＧ的短路电流应满足：

ＩＰＭＳＧ＝ （ｉｄ）
２＋（ｉｑ）槡

２ＩＮ（ＰＭＳＧ）
θＰＭＳＧ＝ａｒｃｔａｎ（ｉｑ／ｉｄ）{ （２）

式中：ＩＰＭＳＧ为 ＰＭＳＧ的短路电流幅值；ＩＮ（ＰＭＳＧ）为
ＰＭＳＧ机组的额定电流；θＰＭＳＧ为ＰＭＳＧ机端电压与
短路电流之间的相角差。

根据式（１）、式（２）可求出 ＩＰＭＳＧ、θＰＭＳＧ的解析
表达式为：

ＩＰＭＳＧ＝

１．５ＩＮ（ＰＭＳＧ）　０．２≤Ｕ＜０．７

ＩＮ（ＰＭＳＧ） ［１．５×（０．９－Ｕ）］２＋（１／Ｕ）槡
２

　　　　　０．７≤Ｕ＜０．９
ＩＮ（ＰＭＳＧ）／Ｕ　０．９≤Ｕ≤１











（３）

θＰＭＳＧ＝

ａｒｃｔａｎ
１．５×（０．９－Ｕ）

１．５２－［１．５×（０．９－Ｕ）］槡
２( )

　　　　　０．２≤Ｕ＜０．７
ａｒｃｔａｎ（１．５×（０．９－Ｕ）Ｕ）　０．７≤Ｕ＜０．９
０°　０．９≤Ｕ≤１













（４）
１．２　电网短路时 ＤＦＩＧ机端电压短路电流的幅相
映射建模

ＤＦＩＧ同样要满足国家标准风电场运行规程，其
短路电流特性须充分计及撬棒（Ｃｒｏｗｂａｒ）电路的影

响［２１２３］，这导致网侧变流器在 ＤＦＩＧ端口的电压跌
落至Ｕｄ后被闭锁，Ｕｄ为Ｃｒｏｗｂａｒ投入的机端电压。
此外，在大电网级短路电流计算中一般考量的电气

量为三相稳态短路电流，因此文中仅考虑 ＤＦＩＧ的
定子基频短路电流ＩＤＦＩＧ＿１，可表示为：

ＩＤＦＩＧ＿１＝
Ｌｒ（ＬｓＬｒ－Ｌ

２
ｍ）［１／τｒｃ＋ｊ（ω１－ωｒ）］－ＲｒｃＬ

２
ｍ

ω１（ＬｓＬｒ－Ｌ
２
ｍ）
２［１／τｒｃ＋ｊ（ω１－ωｒ）］

Ｕ

（５）
式中：Ｌｓ、Ｌｒ、Ｌｍ分别为定子电感、转子电感和定转
子互感；τｒｃ为转子衰减常数；Ｒｒｃ为转子等效电阻；
ω１、ωｒ分别为同步角频率及转子角频率。

由此可得 ＤＦＩＧ机端电压短路电流的幅相映
射为：

ＩＤＦＩＧ＝

ＩＤＦＩＧ＿１ 　０．２≤Ｕ＜Ｕｄ
１．５ＩＮ（ＤＦＩＧ）　Ｕｄ≤Ｕ＜０．７

［１．５×（０．９－Ｕ）］２＋（１／Ｕ）槡
２ＩＮ（ＤＦＩＧ）

　　　　　０．７≤Ｕ＜０．９
ＩＮ（ＤＦＩＧ）／Ｕ　０．９≤Ｕ≤１













（６）

θＤＦＩＧ＝

ａｒｃｔａｎ
ＲｒｃＬ

２
ｍ（ω１－ωｒ）
Ａ( ) 　０．２≤Ｕ＜Ｕｄ

ａｒｃｔａｎ
１．５×（０．９－Ｕ）

１．５２－［１．５×（０．９－Ｕ）］槡
２( )

　　　　　Ｕｄ≤Ｕ＜０．７

ａｒｃｔａｎ（１．５×（０．９－Ｕ）Ｕ）　０．７≤Ｕ＜０．９
０°　０．９≤Ｕ≤１

















（７）
其中：

Ａ＝Ｌｒ（ＬｓＬｒ－Ｌ
２
ｍ）［１／τ

２
ｒｃ＋（ω１－ωｒ）

２］－ＲｒｃＬ
２
ｍ／τｒｃ
（８）

式中：ＩＤＦＩＧ 为 ＤＦＩＧ的短路电流幅值；ＩＮ（ＤＦＩＧ） 为
ＤＦＩＧ机组的额定电流；θＤＦＩＧ为ＤＦＩＧ机端电压与短
路电流之间的相角差。

１．３　电网短路时 ＰＶ机端电压短路电流的幅相映
射建模

ＰＶ基于最大功率跟踪模块，经升压电路及变
流器接入电网［２４］。按照国家标准光伏电站运行规

程［２５］，同样可得出ＰＶ机端电压短路电流的幅相映
射为：

　ＩＰＶ＝

１．５ＩＮ（ＰＶ）　０≤Ｕ＜０．７

ＩＮ（ＰＶ） ［１．５×（０．９－Ｕ）］２＋（１／Ｕ）槡
２

　　　　　０．７≤Ｕ＜０．９
ＩＮ（ＰＶ）／Ｕ　０．９≤Ｕ≤１











（９）

２４２



θＰＶ＝

ａｒｃｔａｎ
１．０５

１．５２－１．０５槡
２( ) ＝４４．５°　０≤Ｕ＜０．２

ａｒｃｔａｎ
１．５×（０．９－Ｕ）

１．５２－［１．５×（０．９－Ｕ）］槡
２( )

　　　　　０．２≤Ｕ＜０．７
ａｒｃｔａｎ（１．５×（０．９－Ｕ）Ｕ）　０．７≤Ｕ＜０．９
０°　０．９≤Ｕ≤１

















（１０）
式中：ＩＰＶ为ＰＶ的短路电流幅值；ＩＮ（ＰＶ）为ＰＶ机组
的额定电流；θＰＶ为ＰＶ机端电压与短路电流之间的
相角差。

２　计及机网间电气元件的改进工程化电网
短路电流计算方法

２．１　新能源机端短路电流幅相映射的工程化处理
第１章所建模型按照机端电压跌落分段后的每

一段基本都是非线性的，且在 ＤＦＩＧ映射模型中包
含机组的实际运行参数值，例如，其 Ｃｒｏｗｂａｒ投入的
机端电压Ｕｄ与式（６）中相关参数设置有关，这２个
主要原因将导致该模型难以应用于实际工程。因

此，必须对该模型进行工程化处理，开展线性近似

化和参数实用化。

模型线性化的依据在于，按式（３）、式（４）、式
（６）、式（７）、式（９）、式（１０）所绘制的折线在每一段
上的曲率均较小，因此可用直线替换曲线以降低工

程计算量。模型参数实用化则是采用文献［２６］中
ＤＦＩＧ的典型参数拟合得出其机端特性，在工程应用
层面上满足实际需求。

对于３种新能源机组，ＰＭＳＧ工程化后的线性
模型为：

ＩＰＭＳＧ＝
１．５ＩＮ（ＰＭＳＧ）　０．２≤Ｕ＜０．７

（－５Ｕ／３＋８／３）ＩＮ（ＰＭＳＧ）　０．７≤Ｕ≤１{
θＰＭＳＧ＝

６３．５７°×（０．９－Ｕ）　０．２≤Ｕ＜０．９
０°　０．９≤Ｕ≤１{











（１１）
ＤＦＩＧ工程化后的线性模型为：

ＩＤＦＩＧ＝
２．９４ＵＩＮ（ＤＦＩＧ）　０．２≤Ｕ＜０．５１

１．５ＩＮ（ＤＦＩＧ）　０．５１≤Ｕ＜０．７

（－５Ｕ／３＋８／３）ＩＮ（ＤＦＩＧ）　０．７≤Ｕ≤１
{

θＤＦＩＧ＝
－８２°　０．２≤Ｕ＜０．５１
６３．５７°×（０．９－Ｕ）　０．５１≤Ｕ＜０．９
０°　０．９≤Ｕ≤１

{















（１２）

　　ＰＶ工程化后的线性模型为：

ＩＰＶ＝
１．５ＩＮ（ＰＶ）　０≤Ｕ＜０．７

（－５Ｕ／３＋８／３）ＩＮ（ＰＶ）　０．７≤Ｕ≤１{
θＰＶ＝

４４．５°　０≤Ｕ＜０．２
６３．５７°×（０．９－Ｕ）　０．２≤Ｕ＜０．９
０°　０．９≤Ｕ≤１{













（１３）
上述线性化过程固然加快了计算速度，模型更

具有工程价值，但直线替代曲线也导致计算精度略

微降低，实际工程中可以根据需求折衷选择。

２．２　新能源机端至并网点短路电流映射模型的迭
代推导方法

通过２．１节处理过程可得新能源机端的工程化
模型，但正如引言中所述，实际工程中大部分新能

源机组并网须通过箱变、集电线路、主变及送出线

路等机网间的电气元件，具体结构见图 １，所以文
献［１７］中将新能源机端电压视作并网点电压的研
究方法存在严重缺陷。文中为弥补上述缺陷并提

高模型的实际应用价值，拟从新能源机端逆推得到

并网点的工程化模型。

图１　新能源场站并网结构
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｗｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｉｏｎｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

电网内部某母线节点发生三相对称短路时，设

新能源并网点电压为Ｕ
·

ｃ，由于同一场站内新能源机

组和箱变的型号及参数一般是相同的，可认为每条

集电线路所接新能源机端的电压一致，设其为

Ｕ
·

ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），相应输出电流也一致。ｎ条集电
线路各接有ｍ１、ｍ２、…、ｍｎ台新能源机组，每条集电
线路、送出线路的阻抗分别为 Ｚｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）、
ＺＬ；箱变、主变折算到高压侧的电抗分别为 ＸｂＴ、
ＸＴ。第ｉ条集电线路上所接第 ｊ台（ｊ＝１，２，…，ｍｉ）

新能源机端的输出电流为 Ｉ
·

ｉｊ；第 ｉ条集电线路电流

为Ｉ
·

ｉ，Ｉ
·

ｉ＝∑
ｍｉ

ｊ＝１
Ｉ
·

ｉｊ；送出线路上流过的电流（即干线

电流）为Ｉ
·

。简便起见，在构建新能源并网点短路电

流的迭代计算过程中忽略送出线路的对地电容。
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与同步机电源相比，新能源机组在电网故障时

馈出的短路电流数值并不大［２１］（远小于同步机电源

的短路电流），因此在各集电线路、主变及箱变上的

短路压降并不大。为从新能源机端逆推得到并网

点的电压电流映射关系，可采用如下迭代算法：首

先假设Ｕ
·

ｉ＝Ｕ
·

ｃ作为初始条件，将其代入前文所得新

能源机端工程化模型中，可得每条集电线路所接新

能源机端电流Ｉ
·

ｉｊ，再根据式（１４）可更新Ｕ
·

ｉ。

Ｕ
·

ｉ＝Ｕ
·

ｃ＋ｊα１α２（ＺＬ＋ＸＴ）∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１

Ｉ
·

ｉｊ

α１α２ｋ
２
１ｋ
２
２

＋

ｊＺｃｉ∑
ｍｉ

ｊ＝１
Ｉ
·

ｉｊ＋ｊα２ＸｂＴ∑
ｍｉ

ｊ＝１

Ｉ
·

ｉｊ

α２ｋ
２
２

＝

Ｕ
·

ｃ＋ｊ（ＺＬ＋ＸＴ）∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１

Ｉ
·

ｉｊ

ｋ２１ｋ
２
２

＋

ｊＺｃｉ∑
ｍｉ

ｊ＝１
Ｉ
·

ｉｊ＋ｊＸｂＴ∑
ｍｉ

ｊ＝１

Ｉ
·

ｉｊ

ｋ２２
（１４）

式中：ｋ１、ｋ２分别为主变及箱变变比；α１、α２分别为
主变和箱变导致的相移，其与变压器接法及故障类

型有关。在研究电网三相短路的前提下，电流和电

压经过变压器所产生的相移相同。

将上述所得Ｕ
·

ｉ代入新能源机端工程化模型中，

进入下一轮迭代，进一步更新各集电线路电流 Ｉ
·

ｉ。

结合式（１４）及工程化模型多次迭代直至满足式
（１５）所示迭代终止条件，最终记录迭代收敛后的送

出线路电流Ｉ
·

的幅值和相角。

（（Ｉｋ＋１－Ｉｋ）／Ｉｋ ＜ε）‖（ｋ＞ｋ０） （１５）
式中：Ｉｋ为第ｋ轮迭代过程中送出线路的电流幅值；
ε为迭代收敛精度，应按照实际工程需求选取，其值
不可太大，否则将直接跳出迭代过程，也不可太小，

否则每次迭代都会因达到迭代轮数上限而结束，ε
的选取将失去意义；ｋ为迭代轮数；ｋ０为设定的迭代
轮数上限，参照文献［１７］一般取１０即可。

上述迭代过程简述了针对某一给定并网点电

压Ｕ
·

ｃ求得对应Ｉ
·

的方法。为进一步获得并网点的

工程化模型，可设定 Ｕ
·

ｃ＝Ｕｃ∠０°，而后遍历 Ｕｃ∈
（０，１）（按照实际精度需求设定步长），再通过迭代

计算求得每一步长中Ｕｃ对应的Ｉ
·

，即可得出Ｕｃ与Ｉ
·

之间的映射关系。最终，可根据实际需求对迭代所

得映射关系进行二次工程线性化处理。

２．３　含新能源电网的改进局部迭代短路电流计算
方法

文献［１７］提出了含新能源电网短路电流的局

部迭代计算方法，各步骤主要可概述为：

（１）忽略全网新能源，通过潮流计算及传统短
路电流计算求取故障前后电网各节点电压。

（２）划分迭代区域，将节点电压跌落程度小于
某一设定值的节点归入故障节点集。

（３）在故障节点集中按照求取的新能源短路电
流映射模型进行迭代计算，直至满足收敛条件或达

到设定的迭代轮数上限。

（４）利用迭代计算结果求取全网的短路电流。
参照以上计算理论，文中改进之处可描述为：

利用步骤（１）中计算所得的故障后电网各节点电压
的幅值和相角，通过所提新能源并网点机端电压短
路电流的幅值和相位映射关系，在步骤（３）中进行
局部迭代。考虑相位映射关系使得计算过程更为

精细合理，新能源机端逆推至并网点这一过程也具

有一定的实际意义。综上，文中所提含新能源电网

的改进短路电流计算方法流程见图２。

图２　含新能源电网的改进短路电流计算方法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｗｉｔｈｎｅｗｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓ

３　仿真验证

３．１　新能源机端电压短路电流幅相映射模型
为验证第１章中新能源机端电压短路电流幅

相映射模型的准确性，在ＰＳＣＡＤ仿真软件中搭建如
图３所示的简易电网模型。该模型中参数设置为：

４４２



同步机大电网端口电压为１２１ｋＶ；线路１、２、３阻抗
参数均为０．１＋ｊ０．４Ω／ｋｍ；线路１、３长度之和为 １６
ｋｍ；线路 ２长度为 １ｋｍ；负荷大小为 １２０＋ｊ６０
ＭＶ·Ａ。新能源支路变压器为理想变压器，Ｄｙｎ接线，
其变比及额定容量分别为 ３８．５ｋＶ／１２１ｋＶ、１５０
ＭＶ·Ａ。新能源机组参数可参考文献［２６］。

图３　含新能源接入的简易电网模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｅｇｒｉｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｎｅｗ

ｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｏｓａｃｃｅｓｓ

在线路３上设置三相金属性短路故障，并控制
线路１、３长度总和不变，可实现同步机大电网馈出
恒定短路电流；再通过改变线路１、３的长度比例，以
实现新能源出口电压的不同程度跌落。多次记录

新能源机端电压及电流的幅值和相角，可分别得到

ＰＭＳＧ、ＤＦＩＧ、ＰＶ３种新能源机端电压短路电流幅
相映射的仿真结果。

进一步地，将通过上述方式所得的机端特性

（以下称为仿真拟合模型）与式（３）、式（４）、式（６）、
式（７）、式（９）、式（１０）所表示的机端特性（以下称
为理论计算模型）进行对比，结果见图 ４。分析可
知，仿真拟合模型与理论分析模型吻合程度较高，

即仿真进一步验证了理论计算模型的准确性。

最后，按照第２章所述方法进行工程线性化处
理，即采用分段折线形式（以下称为实用计算模型）

代替已有的非线性理论计算模型。３种新能源的仿
真拟合模型、理论计算模型以及实用计算模型的对

比结果如图４所示。
３．２　并网点电压短路电流幅相映射模型验证

结合图１所示模型验证第２章中新能源并网点
电压电流映射关系的迭代求取理论方法，不失一般
性地将模型设置如下：新能源机组类型为 ＰＶ机组，
送出线路长度为 １０ｋｍ，２条集电线路长度分别为
０．２ｋｍ和０．４ｋｍ，线路阻抗均为 ０．１＋ｊ０．４Ω／ｋｍ，２
条集电线路上分别接有 ＰＶ机组１台和 ２台，主变
及箱变折算到高压侧阻抗大小分别为５．２８Ω、４１．４
Ω。迭代求取方法的设置如下：Ｕｃ的遍历步长为
０．１，收敛精度ε为０．１％，迭代轮数上限ｋ０为１０。在
Ｍａｔｌａｂ软件中，使用第２章所述方法，可逐点迭代获
得并网点电流幅值、电压电流相角差的理论计算值。

为进一步验证上述理论计算值的精确性，在

图４　仿真拟合模型、理论计算模型、实用计算模型的对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ＰＳＣＡＤ中将图１所示模型（模型设置同理论计算）
接入图３所示模型中的新能源并网点，同样通过逐
次改变线路１、３的长度比例调节并网点电压的跌落
程度，并记录对应的并网点电流幅值及电压电流相

角差。最后，将 ＰＳＣＡＤ仿真结果与 Ｍａｔｌａｂ理论计

５４２ 乔立 等：计及风光相位特性和机网间元件的短路电流计算方法



算结果绘入同一坐标系，如图５所示。由图５对比
分析可知，并网点电流幅值、电压电流相角差的理

论计算结果与仿真结果吻合程度较高，验证了理论

计算结果的准确性。

图５　并网点幅相映射关系的理论、仿真结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｈａｓｅｍａｐｐｉｎｇａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇ

３．３　改进的含新能源电网短路电流计算方法验证
将所得改进的新能源并网点幅相映射模型应

用于大电网级短路电流计算，对所提改进方法的有

效性和精确度进行相应验证。为此，在ＰＳＣＡＤ软件
中搭建如图６所示的ＩＥＥＥ３９节点系统模型。出于
简便性考虑，将３．２节中新能源并网系统模型分别
接入节点 １８、１５、１２、２４所在母线，分别为 ＰＶ１、
ＰＶ２、ＰＶ３、ＰＶ４，并设置在节点 １６处发生三相对称
接地故障。

图６　ＩＥＥＥ３９节点系统结构
Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＥＥＥ３９ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

分别编写３．２节中新能源并网系统短路电流的
幅相映射模型和文献［１７］中映射模型，并封装成可
调用函数包，再结合 Ｍａｔｌａｂ短路电流计算程序，与

ＰＳＣＡＤ软件进行相同的条件设置，开展短路电流
计算。

按照文献［１７］中的方法，文中设置故障分区临
界电压为０．５，可求得相应的故障迭代区域，如图 ６
中红色虚线框内所示。由于３９节点系统的节点及
支路数量较多，文中仅展示故障区域内部分典型线

路及新能源送出线路的短路电流计算结果，并求出

其与 ＰＳＣＡＤ仿真结果间的百分比误差。以节点
ｐ—节点ｚ表示线路编号，详细结果见表１。

表１　故障区域内部分线路短路电流求解结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｓｏｍｅｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｆａｕｌｔａｒｅａ

线路编号
ＰＳＣＡＤ仿真
结果／ｋＡ

改进前算法 改进算法

结果／
ｋＡ

误差／
％

结果／
ｋＡ

误差／
％

３—１８ １１．５２ １２．３５ ７．２０ １１．３６ １．３９

ＰＶ１送出线 １．４２ １．５０ ５．６３ １．４８ ４．２３

１７—１８ １２．８７ １２．６５ １．７１ １２．８３ ０．３１

１６—１７ ２２．０８ ２２．７３ ２．９４ ２２．３５ １．２２

１６—２４ １０．５２ ９．２６ １１．９８ １０．０９ ４．０９

ＰＶ４送出线 １．４１ １．５０ ６．３８ １．４８ ４．９６

１５—１６ １４．７２ １３．９５ ５．２３ １４．４８ １．６３

ＰＶ２送出线 １．３６ １．５０ １０．２９ １．４８ ８．８２

４—１４ ４．１５ ４．６８ １２．７７ ４．１９ ０．９６

　　由表１可知，与 ＰＳＣＡＤ仿真结果比较，改进短
路电流算法相较于改进前，不论新能源送出线路还

是电网中的输电线路，其计算结果精度都有较大程

度的提升，基本能控制计算误差在 ５％以内。同时
须说明的是，由于节点１２故障跌落电压为 ０．７２倍
额定电压，超过 ０．５较多，因此未进入局部迭代区
域。当然，这只是一种巧合，若在大规模电网短路

电流计算中，有少量新能源在迭代区域外的附近，

可考虑对故障分区临界电压重新寻优，尽可能将在

外的新能源包含在迭代区域内，进一步提升短路电

流计算精度，具体寻优方法尚待后续研究。上述结

果充分验证了计及新能源短路电流相位映射以及

机网间电气元件对于短路电流计算精度的提升
效果。

３．４　改进短路电流计算方法耗时的定量分析
文中所提短路电流计算方法主要针对现有局

部迭代理论的映射模型进行改进，增加了从新能源

机端到并网点的幅相映射模型的推导过程，文中对

这一过程的耗时进行说明。

以３．２节中的迭代过程为例，设置Ｕｃ的遍历步
长为０．１，则主要进行１０次迭代计算，每次迭代计算
中须各经过９、７、６、６、６、６、４、６、６、６轮才能保证式
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（１５）得到收敛。从Ｍａｔｌａｂ代码运行结果出发，迭代
精度ε达到０．１％，但总耗时不过数十毫秒。当然，
这是针对３．２节的仿真场景而言，该场景下仅设置
了３台 ＰＶ机组，而实际大型新能源场站中机组台
数往往超过５０台。表２为不同数量新能源机组接
入、不同遍历步长场景下进行仿真的耗时，新能源

机组仍按照３．２节接入大电网，设定每条集电线路
上接有的机组数量相同。由表２可知，新能源机组
数量增加和遍历步长调小后，获得新能源并网点短

路电流并网点电压幅相映射的这一过程迭代耗时
仍然较短。

表２　不同仿真场景下的迭代耗时
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

新能源机组数量 遍历步长 迭代耗时／ｓ

２０ ０．１０ ２．０５５

５０ ０．１０ １２．１３２

５０ ０．０５ １８．１６７

５０ ０．０１ ２８．４２５

８０ ０．１０ ２６．７９４

　　除此以外，短路电流局部迭代方法在计算速度
方面的优势已在文献［１７］中得到充分证明。所以，
文中方法在满足在线应用的同时，一定程度上可进

一步提升计算精度。

４　结语

文中在含新能源电网的局部迭代短路电流计

算方法的研究基础上，补充构建了新能源端口电压
短路电流的相位映射模型；在计及箱变、集电线路、

主变及送出线路等机网间电气元件的影响后，提出
一种将端口短路电流幅相映射逆推至并网点的迭

代计算方法。然后，在ＰＳＣＡＤ中搭建新能源并网模
型验证了上述相位映射模型和迭代计算方法的准

确性，并将所得并网点映射模型应用于 ＩＥＥＥ３９节
点系统中，结果表明所提方法能在一定程度上提升

短路电流计算精度。此外，文中对所提方法的计算

耗时进行了定量分析，得出了其具有在线应用价值

的结论。
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９４２ 乔立 等：计及风光相位特性和机网间元件的短路电流计算方法


