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分布式电源短路计算模型及电网故障计算方法研究 
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摘要：分布式电源的发电模式及并网方式多样，其馈入电网的故障电流特性与传统交流同步发电机相比存在较大

差异，使以传统交流同步电机供电电源为基础的短路电流分析理论和方法难以满足分布式电源接入后电网故障分

析的要求，给继电保护原理研究和整定计算提出了新的课题并备受关注。根据不同类型分布式电源的低压穿越运

行技术要求，建立逆变型电源的短路计算模型。并考虑异步型电源撬棒保护的动作行为特征，建立了异步型电源

在电网严重和非严重故障条件下的等值计算模型。进而，提出了含分布式电源接入的电网故障计算方法。仿真对

比分析表明，电网故障计算方法精度较高，能更好地满足工程应用要求。 
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Abstract: The power generation modes and grid connected strategies of DGs are diversified, and the transient and 
steady-state characteristics of the fault currents provided by DGs are much different from those of the fault currents 
provided by conventional synchronous generator. The special fault current characteristics of DGs make the conventional 
fault analysis method can be no more applied for the power grid with penetration of DGs. It is a new topic for the 
principle and setting calculation of the relay protection. According to the low voltage ride through (LVRT) control 
strategy of the corresponding DGs, the short-circuit calculation model of inverter interfaced distributed generator (IIDG) 
is established. Then, under serious and non-serious fault conditions, the short-circuit calculation models of doubly-fed 
induction generator (DFIG) are proposed based on the behavior characteristic of the crowbar. Based on this, a novel 
fault analysis method of power system with DGs is proposed. The simulation results show that the proposed method has a 
high accuracy of short-circuit current calculation and can meet the requirements of engineering application. 
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0  引言 

随着分布式电源的规模化接入，其对电网运行

安全的影响日益凸显。为了防止电网故障期间分布

式电源大规模脱网给电网造成的冲击，保证电网的

安全稳定运行，并网规程中明确要求分布式电源应

具备良好的低电压穿越运行能力。分布式电源实施 
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低电压穿越运行后，将在电网故障期间向外馈出短

路电流。由于分布式电源的短路电流特性与其并网

方式、低压运行控制策略以及本体保护方式等诸多

因素有关，与传统的交流同步电机相比存在较大差

异，使得以交流同步电机供电电源为基础的传统电

网故障分析方法已不能满足含分布式电源接入的电

网短路计算的要求。因此，研究建立分布式电源短

路计算模型和故障计算方法已成为当前亟待解决的

重要问题。 
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分布式电源根据其基本工作原理，可分为异步型

电源(交流直接接口的异步交流电源，如双馈风电机

组(DFIG))和逆变型电源(采用逆变器接口的电源

(IIDG)，如太阳能光伏电源)两种基本形式。迄今，国

内外学者针对分布式电源故障特性和短路电流计算

方法开展了多方面的研究工作[1-2]。在逆变型电源故

障电流分析方面，文献[3]对微网内IIDG的故障特征

进行了分析，但其分析结果不适用于直接接入电网的

IIDG。文献[4]对采用恒功率控制和恒电压频率控制

的IIDG的故障特征进行了研究，但没有建立其短路计

算模型。文献[5]对孤岛运行的IIDG的故障电流特性

进行了研究。但实际上，并网运行的IIDG的控制策略

与孤岛运行的IIDG不同，从而导致其故障电流特性也

存在较大区别。在含逆变型电源的电网故障分析方

面，文献[6-7]根据正常并网运行控制策略，将IIDG划

分为不同类型节点，利用前推回推故障分析方法求取

IIDG故障电流，但所提出的故障分析解析法仅适用于

含单个IIDG配电网的故障分析，难以适用于含多逆变

型电源接入的电网故障分析。 

对于异步型电源(双馈风电机组)，在近区严重故

障(即机端电压跌落较为严重)的情况下，为了保证风

电机组的运行安全，撬棒保护将会动作，并通过电阻

短接转子绕组以旁路转子侧变流器。在远区非严重故

障(即机端电压跌落相对较小)情况下，撬棒保护不会

动作，双馈风电机组的转子绕组仍由变频器进行励

磁。这两种情况下，双馈风电机组的运行特性和馈出

的短路电流特性大不相同[8-10]，相应的电网故障分析

方法也不相同。文献[11]采用空间矢量方法推导了电

网发生三相短路且撬棒保护动作后DFIG的短路电流

解析表达式，并与普通异步电机模型进行了对比分

析；文献[12]基于对普通感应发电机短路电流的分析，

给出了DFIG 最大短路电流的计算方法，并分析了撬

棒电阻的阻值对短路电流的影响。以上类似分析大多

仅针对撬棒保护动作的情况，而在远区故障条件下，

双馈风电机组撬棒保护不动作，此时DFIG的故障电

流受转子变频器励磁调节特性的影响，需针对此情况

对对称与不对称短路进行分析。文献[13]提出了改进

的低电压穿越控制策略，在考虑DFIG提供无功支撑

的条件下，实现DFIG的不脱网运行；文献[14]对不同

机端电压对称跌落情况下DFIG的故障过程进行了研

究，分析了转子电流的故障特性。但以上研究未考虑

DFIG在励磁调节状态的定子电流特性和等值计算模

型。在含DFIG接入的电网故障分析方法方面，文献[15]
将DFIG等值为次暂态电势和次暂态电抗串接的简化

模型进行电网故障分析，但这种简化等值可能产生较

大的计算误差。综上，虽然针对双馈电机故障电流特

性已经开展了多方面的研究工作，但主要针对三相对

称短路，或者假设撬棒保护动作的这种简单故障形

式，没有考虑更为复杂的不对称短路情况以及DFIG
低压穿越运行控制策略的影响，缺乏相应的短路计算

模型。同时，针对不同运行状况的双馈风电机组，提

出合适的电网故障分析方法也是当前亟待解决的重

要问题。 
基于此，本文根据各类分布式电源低电压穿越运

行控制策略的技术特点，建立了逆变型电源的短路计

算模型；并考虑异步型电源撬棒保护的动作行为特

征，分别建立了异步型电源在电网严重和非严重条件

下的等值计算模型。在此基础上，提出了一种适应各

类分布式电源接入的电网故障分析方法，并通过仿真

算例，验证了所提出的短路计算方法的正确性和优势。 

1   分布式电源短路计算模型 

1.1 异步型电源故障计算模型 

目前异步型电源主要为各类双馈风电机组，而双

馈机组的短路电流特性与其本体保护(撬棒保护)的动

作行为直接相关，因此，需要分别建立撬棒保护动作

和计及励磁调节特性影响的双馈风电机组短路计算

模型。 
1.1.1 计及撬棒保护影响的 DFIG 故障计算模型 

对于撬棒保护动作情况，文献[16-17]提出了一

种基于定子绕组磁链简化计算模型的故障电流特性

分析方法。该方法通过建立两相静止坐标系下双馈

风电机组的动态模型，实现对称及不对称电网故障

情况下双馈风电机组故障电流特性分析。根据其分

析结果可知，撬棒保护动作后，双馈风电机组定子

电流中除含有稳态基频分量和衰减直流分量外，还

有角频率为 r 的转速频率电流分量。然而，在实际

短路计算中，主要关心的是基频分量，因此需要进

一步对 DFIG 定子电流中的稳态基频电流分量进行

分析。 
根据文献[18]，在两相静止坐标系下定子故障

电流基频分量为 
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因此，可得到三相定子故障电流的基频分量为 
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(2) 
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由此可以得到 A相正、负序分量等效计算模型

如图 1 所示。从图 1 可以看出，实际上，DFIG 稳

态基频电流分量的等效计算模型即为异步电动机的

等效模型。因此，撬棒保护动作后，双馈风电机组

在正、负网络中的等值阻抗分别为 
'
r

DFIG(1) 1 sσ 1 rσ 1 m

'
r

DFIG(2) 1 sσ 1 rσ 1 m

j ( j ) || j

j ( j ) || j
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式中： sσL 为定子漏抗； rσL 为转子漏抗； mL 为定转

子互感； rR为转子绕组等效电阻。 
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图1 DFIG 正、负序分量等效计算模型 

Fig. 1 Positive and negative sequence equivalent circuit of DFIG 

1.1.2 计及励磁调节特性的 DFIG 故障计算模型 
当撬棒保护不动作时，DFIG的短路电流特性与

其所采用的励磁控制策略有关。根据采用的控制策

略方案，文献[19-20]分别对双馈风电机组在对称和

不对称故障条件下的故障电流特性进行了分析研

究，结果表明，计及励磁调节特性影响后，DFIG
故障电流中只含有衰减的直流分量和基频分量，不

含衰减的基频分量。因此，对双馈风电机组的故障

电流计算可简化为稳态基频分量的计算。 
由于 DFIG 的故障电流与转子变频器励磁调节

控制时采用的低电压穿越策略有关，因此需要根据

相应的控制策略建立 DFIG 的故障计算模型。在对

称故障条件下，根据国网公司颁布的《风电场接入

电力系统技术规定》[21]要求，风电机组在电网故障

期间应发出无功功率，以稳定电网电压和缓解电网

的无功压力。在不对称故障条件下，DFIG 定子绕

组会产生不均衡发热、转矩出现脉动、输出功率发

生振荡等现象[22]。 
为保证 DFIG 的运行安全，增强其低电压穿越

运行能力，国内外学者提出了多种不同的控制策略，

主要包括： 
(1) 平衡 DFIG 总输出电流的控制策略。通过转子

侧变换器(Rotor Side Converter，RSC)和 GSC 的协调

控制，消除 DFIG 总输出电流中的负序分量，以降低

负序电流分量对 DFIG 造成的不利影响[23-24]。 
(2) 恒定的DFIG电磁转矩的控制策略。通过RSC

和 GSC 的协调控制，消除电磁转矩的二倍频分量，

以减轻对风电系统轴系的机械扭振[25]。 
(3) 恒定的 DFIG 系统输出有功功率的控制策略。

通过 RSC 和 GSC 的协调控制，消除整个系统总有功

功率的二倍频分量[26]。 
(4) 恒定的 DFIG 发电系统无功功率的控制策略。

通过 RSC 和 GSC 的协调控制，消除整个系统总无功

功率的二倍频分量[27]。 
研究表明，虽然不同低压穿越运行控制策略会使

得其短路电流计算模型存在差异，但其建模方法和模

型结构基本相同。限于篇幅，在本文中，将以平衡的

DFIG 总输出电流控制策略为例，建立其短路计算模

型，其他控制策略的计算模型也可根据上述方法导出

(作者将另撰文分析)，具体从略。 
(a) 定子电流计算模型 
在电网故障条件下，为满足电网无功支撑的需

求，DFIG将根据电压跌落幅度对无功指令进行调节[21]，

其注入电网的无功电流 TI 为 

T
0  >0.9
1.5 (0.9 ) 0.2 0.9

I


 


     
      (4) 

式中，为机端正序电压分量幅值的标幺值。 
同时，由于转子变流器的容量较小，为确保双馈

风电机组的安全运行，需要对转子电流大小进行限流

控制。如转子电流限值为 rsetI ，若转子电流幅值大于

rsetI ，则正转坐标下转子电流 d 轴分量参考值为 

    2 -* 2 +* 2 -* 2
r + rset r - r + r -=d d q qi I i i i             (5) 

式中， +*
rd+i 、 r +qi 、 rdi和 rqi 分别为转子电流在正、

反转同步旋转坐标系中的参考值。 
此外，在电网不对称故障条件下，RSC 采用消除

DFIG 定子电流的负序分量的控制策略，可以得到反

转同步旋转坐标系中的定子电流 d 轴和 q 轴分量为 
               s s= =0d qi i 

                (6) 

结合式(4)~式(6)，通过推导可得到 DFIG 定子电

流的等效计算模型为 
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式中： +

sdi  和
+
sqi 分别为正转旋转坐标系中定子电流

的 d轴和 q轴分量； s0P 为故障前DFIG的有功指令；

sdu
为正转旋转坐标系中的机端电压 d 轴分量。 

(b) 网侧变换器交流侧电流计算模型 
为减小网侧变流器的交流侧故障电流对电网

安全运行的影响，GSC 应尽可能避免从电网吸收无

功功率，并通常对 GSC 实现单位功率因数下的控

制[24]。当电网发生不对称故障时，若 RSC 以 DFIG
定子电流不含负序分量为控制目标，为恒定 DFIG
系统总的输出电流，GSC 应以消除交流侧电流的负

序分量为控制目标进行协同控制。根据网侧变换器

采用的控制策略，其交流侧电流计算模型为 
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            (8) 

式中， +
gdi  、

+
gqi 、 g _di

和 g _qi 分别为反转同步旋转

坐标系中的定子电流 d 轴和 q 轴分量。 
(c) DFIG 故障电流计算模型 
根据上述分析可知，故障期间 DFIG 系统输向

电网的电流 DFIGi 由DFIG的定子电流 si 和GSC的交

流侧电流 gi 共同组成，即 DFIG s g=i i i  。在转子变

流器和网侧变流器均采用电网电压 d 轴定向矢量控

制方案的条件下，定子电流和网侧变换器交流侧馈

出电流的 d 轴分量和 q 轴分量可直接相加。因此，

在平衡的 DFIG 总输出电流的控制策略下，DFIG 的

等值计算模型为 

     
     

2 2+ +
s g + sDFIG 1

+ +
s s g +1 1

+

arctan + 

d d q

q d di U

I i i i

i i i 


 


 

    


      

   (9) 

式中，  1U 为机端电压正序 (1)
fU 的相角。 

根据上式可知，DFIG 在故障网络中的等效电路

如图 2 所示。 

 

图2 DFIG 正序等效电路 

Fig. 2 Positive sequence equivalent circuit of DFIG 

1.2 逆变型电源计算模型 

逆变型电源的故障电流与其采用的低电压穿

越控制策略密切相关。文献[28-29]根据逆变型电源

抑制负序电流的低电压穿越控制策略，分析了逆变

器控制器在电网对称和不对称故障期间的动态响应

特性。进一步地，对逆变型分布式电源的故障电流

特性进行了理论和仿真研究，并得到了相应的简化

计算模型。由分析结果可知，逆变型电源的故障电

流与传统同步发电机相比存在很大的不同。在电网

对称和不对称故障情况下，逆变型电源的故障电流

与其故障前的运行状态和故障后的机端电压大小有

关。因此，根据文献[29]采用的控制策略，逆变型

电源的等值计算模型可表示为 

          
 

2 *2
IIDG

*
0

= +       

arctan
d q

iv q d

I i i

i i









          (10) 

其中： 

0

IIDG(1)

0 IIDG(1)

* 2 2
IIDG.set 0 IIDG(1)

2 *2 *
IIDG.set IIDG(1)

* 2 2
IIDG.set 0 IIDG(1)

0
0.9

 4(1 )

( ) and 0.9

= 2(1 )

( ) and 0.9

d d q

d d q

q d

d q q

q d

i i i
V

i i i V

i I i V

i I i i V

i I i V

  

  







  






  

   



   

   

， ；

， ；

， ；

 

式(10)中： 0di

为故障前逆变器电流内环的有功电流

指令；id*、iq*分别为逆变器电流内环的 d、q 轴分量

的指令值。 
    同样地，本文是基于抑制负序电流的控制目标

而建立的 IIDG 计算模型。对于 IIDG 存在的其他控

制目标，需要根据相应的控制目标对其等值计算模

型进行修改。 
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2   含不同类型分布式电源的电网故障分析

方法 

在传统电网故障计算中，广泛采用对称分量法

以简化计算，即首先建立各序等值电路，得到各序

节点电压方程，然后与故障边界条件方程联立求解，

完成故障计算。分布式电源接入电网后，给故障计

算带来的直接影响是其电源等值模型发生了变化，

需要根据相应的等值计算模型提出合适的电网故障

计算方法。 
根据建立的分布式电源等值计算模型可知，在

撬棒保护动作情况下，双馈风电机组应等效为异步

电动机模型，在电网故障分析时可通过传统故障计

算方法进行分析计算。对于逆变型电源和受励磁调

节特性影响的双馈风电机组，其等值计算模型为受

控的电流源模型，仍可沿用上述对称分量法进行故

障计算。但需要指出的是，由于分布式电源为受控

电流源，其大小和相位不仅与其采用的控制策略有

关，还与接入节点的电压存在复杂的非线性关系，

因此，难以像传统方法一样直接进行解析求解。解

决上述问题的一种基本方法是采用迭代法进行短路

电流计算，其具体步骤如下。 
(1) 根据电网结构和元件参数，建立各序网络的

节点电压方程如式(11)。 

       

1 1

2 2

DG DG

=
m m

N N

U I
U I

U I

U I

   
   
   
   
   
   
   
      

 

 

Y              (11) 

式中        
11 12 1

21 22 2

1 2

=

Y

n

n

n n nn

Y Y Y
Y Y Y

Y Y

 
 
 
 
  





   



Y

 

(2) 根据电网故障类型建立故障边界条件方程，

如式(12)。以单相接地短路为例，其故障相的边界

条件方程为 
(1) (2) (0)
f f f

(1) (2) (0)
f f f

0
=

U U U
I I I
   




  
         (12) 

(3) 对分布式电源类型进行分类处理：如分布式

电源为逆变型电源，则根据式(10)建立其等效电流

源模型；如分布式电源为异步型电源，则进入步

骤(4)。 
(4) 根据短路计算需求，确定异步型电源撬棒保

护的动作行为。若撬棒保护动作，则根据式(7)对建

立的各序节点电压方程(11)进行修改；如撬棒未动

作，则根据式(9)建立异步型电源的等效电流源模

型。 
(5) 将分布式电源的故障前电流作为其受控电

流源模型的初始值，联立节点电压方程和故障边界

条件方程进行迭代求解。 
(6) 判断各节点电压在两次迭代值之间的差值

是否满足设定的迭代精度值，如满足迭代精度要求，

则进入步骤(7)，否则，将该次计算获得的节点电压

代入各受控电流源模型，联立节点电压方程和故障

边界条件方程重新迭代求解。 
(7) 根据电网阻抗和获得的各节点电压，计算各

支路电流。 
(8) 计算结束。 
图 3为含不同类型分布式电源接入的电网故障

分析方法流程图。 

3   仿真验证 

为了全面验证所提出的含多种分布式电源接

入的电网故障计算方法的正确性，利用 PSCAD/ 
EMTDC 仿真软件，构建了如图 4 所示的含多类分

布式电源接入的电网仿真模型。其中，分布式电源

包括撬棒保护动作的双馈风电机组、计及励磁调节

特性的双馈风电机组和逆变型电源三种类型。仿真

模型中假设各输电线路的型号相同，单位长度线路

参数为： (1) (2) 0.17 /kmr r   ， (1) (2) 0.394x x   

/km ， (0) 0.19 /kmr   ， (0) 0.43 /kmx   ，线路

L1、L2、L3和 L4的长度分别为 1 km、1 km、1 km
和 8 km，线路 L5、L6和 L7的长度均为 0.2 km。接

入配电网的两台 DFIG 容量均为 49.5 MW，额定线

电压为 690 V；定子漏电抗为 0.124 5 p.u.；转子漏

电抗为 0.124 5 p.u.；定转子互感为 2.176 7 p.u.；转

子额定转速为 1.2 p.u.；转子电流过流控制值 rsetI 为

1.2 p.u.。IIDG 的容量为 49.5 MW，额定线电压为

690 V；交流侧电感值为 0.008 mH。另外，3 台双绕

组变压器 T1、T2和 T3的容量均为 50/50 MVA，变

比为0.69/36.75 kV，联结组别为Yd，漏电抗为6.5%。

负荷 1、2 的等效阻抗均为120+ j39.11 Ω，负荷 3 的

等效阻抗为 80+j26.08 Ω。迭代计算精度的误差门槛

值 为 0.001。 
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图3 含多类分布式电源接入的电网故障分析方法 

Fig. 3 Diagram of fault analysis method in power grid with DGs 

 
图4 含多分布式电源接入的简单电网示意图 

Fig. 4  Power system with penetration of DGs 

在图 4 中，假设在 f 点分别发生三相对称故障和

BC 两相相间故障。在电网短路时，双馈风电机组的

运行方式为：DFIG1 的转子侧变换器继续对 DFIG1
进行励磁调节，而故障点附近的 DFIG2 的撬棒保护

动作。 
表 1 和表 2给出的是图 4 中 f 点发生三相对称短

路时，主要支路电流和各节点电压计算值与仿真实测

值的对比结果。表 3 和表 4 给出的是图 4 中 f 点发生

BC 两相故障时，主要支路电流和各节点电压计算值

与仿真实测值的对比结果。 
表1 f 点发生三相对称故障时支路电流比较 

Table 1 Branch currents under three-phase fault occurs at f 
变量 仿真值 计算值 

IIIDG/kA 0.82∠-12.2° 0.81∠-12.1° 

IDFIG1/kA 0.78∠-43.7° 0.79∠-43.5° 

IDFIG2/kA 0∠/ 0∠/ 

I1 /kA 16.4∠-66.1° 16.4∠-66.3° 

I2/kA 17.1∠-65.3° 17.1∠-65.2° 

I3 /kA 0∠/ 0∠/ 

表2 f 点发生三相对称故障时节点电压比较 

Table 2 Node voltages under three-phase fault occurs at f 

变量 仿真值 计算值 

UIIDG/kV 0.28 6.2°∠  0.28 6.1°∠  

UDFIG1/kV 0.16 7.7°∠  0.15 7.5°∠  

UDFIG2/kV 0∠/ 0∠/ 

U1/kV 14.38 0.9°∠  14.36 0.8°∠  

U2/kV 7.34 1.2°∠  7.33 1.2°∠  

U3/kV 0∠/ 0∠/ 

由表 1 至表 4 可知，在电网故障条件下，各支路

电流计算值和仿真值之间的最大幅值误差为 2.5%，

最大角度误差为 0.5°；各节点电压计算值和仿真值之

间的最大幅值误差为 2.7%，最大角度误差为 0.4°。综

上可知，无论电网发生对称还是不对称故障，本文提

出的含不同类型分布式电源接入的电网短路计算方

法均具有较高的计算精度，可以满足电网故障分析和

继电保护整定计算的应用要求。 
需要指出的是，分布式电源接入容量及低电压

穿越策略对电网继电保护整定有重要影响。特别是

异步型电源撬棒保护的动作行为特征，将使得传统

保护整定中采用的电网运行方式和计算方法并不适

用，需要研究新的电网继电保护整定原则和计算方

法。对此，作者将另撰文进行分析。
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表3 f 点发生 BC两相相间故障时支路电流比较 

Table 3 Branch currents on condition that two-phase fault occurs at f 
IIIDG /kA IDFIG1 /kA IDFIG2 /kA I1 /kA I2 /kA I3 /kA 变

量 正序 负序 正序 负序 正序 负序 正序 负序 正序 负序 正序 负序 

仿

真

值 

0.79∠ 

-4.55° 
0.002∠/ 

0.7∠ 

-22.1° 

0.001∠ 

/ 

0.09∠ 

94.7° 

0.12∠ 

120.7° 

10.77∠ 

-66.7° 

5.66∠ 

114.3° 

11.26∠ 

-64.9° 

5.68∠ 

114.6° 

0.078∠ 

-18.6° 

0.079∠ 

-18.9° 

计

算

值 

0.79∠ 

4.5° 
0.000 

0.7∠ 

-22.1° 
0.000 

0.09∠ 

95.1° 

0.12∠ 

120.5° 

10.7∠ 

-66.4° 

5.66∠ 

114.3° 

11.3∠ 

-64.3° 

5.68∠ 

114.5° 

0.08∠ 

-18.8° 

0.08∠ 

-18.8° 

表 4 f 点发生 BC 两相相间故障时节点电压比较 

Table 4 Node voltages on condition that two-phase fault occurs at f 
UIIDG /kV UDFIG1/kV UDFIG2/kV U1 /kV U2/kV U3/kV 

变量 
正序 负序 正序 负序 正序 负序 正序 负序 正序 负序 正序 负序 

仿 

真 

值 

0.33∠ 

5.7° 

0.05∠ 

-0.3° 

0.24∠ 

6.9° 

0.09∠ 

-0.8° 

0.13∠ 

0.9° 

0.13∠ 

-0.3° 

16.8∠ 

1.1° 

2.4∠ 

0.9° 

12.1∠ 

1.6° 

4.9∠ 

1.0° 

7.3∠ 

1.1° 

7.3∠ 

0.9° 

计 

算 

值 

0.34∠ 

5.4° 

0.05∠ 

0.4° 

0.24∠ 

6.5° 

0.09∠ 

0.4° 

0.13∠ 

0.8° 

0.13∠ 

0.1° 

16.8∠ 

1.0° 

2.5∠ 

0.8° 

12.4∠ 

1.5° 

4.9∠ 

1.1° 

7.5∠ 

1.5° 

7.3∠ 

1.1° 

4   结论 

针对传统故障计算方法难以满足含分布式电源

接入的电网故障分析需求的难题，本文建立了不同

类型分布式电源的短路计算模型。在此基础上，提

出了适应不同类型分布式电源接入的电网故障分析

方法。最后，通过仿真分析验证了所提方法的正确

性。主要结论如下。 
(1) 双馈机组(异步型电源)的短路计算模型与撬

棒保护动作情况有关。当撬棒保护动作时，双馈机

组的短路计算模型可用异步电动机模型表征。当撬

棒保护不动作时，其短路计算模型可用受控电流源

模型等值。逆变型电源的短路计算模型与撬棒保护

不动作时的双馈机组类似，也可等效为受控的电流

源。  
(2) 分布式电源在电网不对称故障条件下存在

多种控制策略，其对分布式电源的故障电流有重要

影响。因此，需根据分布式电源所采用的控制策略

确定其等效受控电流源的类型和参数。 
(3) 分布式电源的短路计算模型与同步发电机

模型存在较大差异，传统电网短路计算方法不再适

用。此外，当分布式电源短路计算模型用受控电流

源模型等值时，难以直接得到其解析解，需要联立

受控电流源模型方程、电网节点电压方程和故障边

界条件方程进行迭代求解。 

(4) 仿真结果表明，本文提出的分布式电源短路

计算模型和电网故障计算方法精度较高，可满足含

不同类型分布式电源接入的电网短路计算和保护整

定计算的应用要求。 
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