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基于多重故障和混合仿真算法的风电系统概率短路分析 

李生虎，钱 壮，黄杰杰，董王朝
 

(合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘要：多重故障、风电并网增加了概率短路计算难度。引入双馈风电机组潮流算法，计及风速不确定性，得到概

率短路前初始运行方式。引入多重短路算法，计算节点电压和支路电流的期望、方差以及概率分布。对枚举故障

线路进行概率加权，抽样确定其他故障参数，建立混合仿真算法。综合考虑解析枚举和概率抽样特点，提出混合

概率仿真方差计算公式。算例分析对比了风电出力波动、双重短路对概率短路计算结果的影响，比较了三序电压

和电流的收敛性。研究结果为电气设备选择和电网安全分析提供了参考数据。 
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0  引言 

短路计算是电网故障分析的基本内容之一，用于

整定继电保护、选择控制设备、分析暂态稳定性[1-3]。

电网设备选择和稳定校验一般已考虑 N–1 故障，因

此单重故障分析价值有限[4]。多重短路概率较小，但

是后果非常严重。文献[5]根据相位关系得到边界条

件方程，再根据各故障逻辑上的串并联关系，建立

序网电压方程，联立求解。多重短路时，短路类型、 
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特殊相、位置未必一致，但服从一定概率分布。概

率短路分析 (Probabilistic Short-Circuit Analysis, 
PSCA)考虑短路参数不确定性，计算节点电压、线

路电流期望值、方差和概率分布，用于全面衡量电

网和设备运行风险[6-7]。 
忽略电网初始运行方式、取故障前空载，短路

计算过于粗略。考虑到网络结构变化、负荷波动和

发电机调度方案不同，潮流分布具有不确定性，继

而影响 PSCA 结果[8]。随着风电并网容量增加，风

电功率对电网潮流影响越来越大[9-12]。如何量化风

电随机性对 PSCA 影响，目前未见相关研究。 
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概率仿真方法包括模拟(抽样)和解析法等[13-14]。

文献[15]采用蒙特卡罗抽样进行概率稳定分析，样本

大多为无故障样本，计算效率低。解析枚举不会重复，

但需离散处理短路位置等连续变量[16]。混合概率仿真

结合两者优点，枚举原发短路设备，抽样确定其他短

路参数及保护和重合闸动作特性，曾用于概率稳定分

析[17]。文献[18]采用该方法搜索电网连锁故障模式，

计算电网失稳概率。文献[19-20]对于给定故障，建立

不稳定概率和参数间关系。由于模拟法和概率法算法

不同，现有混合仿真研究都只计算概率，在计算方差

和收敛性时存在难度，未见相关研究成果。 
本文研究了风电系统概率短路问题。引入双馈

风电机组潮流算法，计及风速不确定性，得到概率

潮流分布。枚举两重短路，抽样确定故障位置、类

型和故障相，基于通用边界条件计算短路参数并概

率加权。根据混合概率仿真原理，提出其方差计算

公式，量化收敛特性。计算结果比较了风电并网、

双重短路加入前后各节点电压、电流的期望、方差

和概率分布，以及三序电压、电流的收敛性，验证

了该算法的可行性和应用价值。 

1   风电系统短路算法 

1.1 故障前初始运行方式不确定性 

初始运行方式不确定性包括节点注入功率变

化、网络结构变化等，在此以风电为例分析。风力

机捕捉机械功率 Pwt见式(1)，其中 ρ是空气密度，A
是扫风面积，υw是风速，Cp是风能利用系数。在最

大功率点跟踪(MPPT)方式时，风力机最优转速和最

大出力由风速决定。 
3
w

wt p2
AP C 

               (1) 

考虑电机损耗后，风电机组注入电网功率小于

Pwt，因此需要将其引入潮流计算。图 1 给出了双馈

感应发电机(DFIG)结构。令 I、V、R、X、Z、S、s
分别表示电流、电压、电阻、电抗、阻抗、功率和

转差率，下标 s、m、r、g、T 分别表示定子节点、

定转子间虚拟节点、转子(转子变流器)、网侧变流

器和升压变压器。 

  
图 1 双馈风电机组 

Fig. 1 Doubly-fed induction generator (DFIG) 

DFIG 内部约束包括 m 点功率平衡式(2)、g 点

功率平衡式(3)、转矩平衡方程式(4)，其中 T为转矩，

Pem为电磁功率。 
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由于绕组有功损耗在潮流求解前未知，s 点对

外建立有功无功平衡方程式(5)，对内只能建立无功

平衡方程式(6)。将 DFIG 与电网联立求解，即可扩

展潮流方程。 
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一般认为风速符合 Weibull 分布，其概率密度

函数见式(7)，其中 k和 c分别为形状参数和尺度参

数。计算各区间风速均值和分布概率，也可用于解

析算法。 
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1.2 双重故障模型 

多重故障计算原理相同，以下以双重故障为例

予以建模，其通用边界条件见式(8)和式(9)，其中 n
为移相系数，下标 c 和 b 分别表示串、并联。 

c(1) 1(1) c(2) 1(2) c(0) 1(0)
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      b(1) 1(1) b(2) 1(2) b(0) 1(0)
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多重故障有串串、并并和串并三种形式。串串

型故障序网电压方程见式(10)，其中上标 0 表示开

路，下标 1 和 2 表示两个端口，h表示三序(正、负、

零序)，Z11和 Z22为端口自阻抗，Z12和 Z21为端口间

互阻抗。 
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对上式部分求逆，得串并型故障序网电压方程

式(11)，其中 2yI 为端口 2 短路电流，H11量纲同阻

抗，H22量纲同导纳，H12、H21无量纲。 
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对式(10)整体求逆，得到并并型故障序网电压

方程式(12)，其中 1yI 为端口 1 短路电流，Y11、Y22

为端口自导纳，Y12和 Y21为端口间互导纳。 
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2  风电系统概率短路算法 

2.1 基于混合概率仿真的 PSCA 算法 
通常采用变异系数 β 作为抽样收敛的判据式

(13)，β越小说明收敛性越好。 
ˆ ˆ( ( )) ( )
ˆ ( ) ( )
D E F D F
E F NE F

            (13) 

如果样本容量 N足够大，抽样方法可以模拟所

有任意高重故障。但考虑线路故障概率很小，很多

样本为无故障样本，计算效率低。因此本文引入混

合概率仿真算法(图 2)，即风速和短路线路采用解析

枚举、概率加权，故障线路上具体短路点和故障参

数采用抽样确定(表 1)。若有 L条线路，单重故障有

L 种组合，双重故障有 2
LC 种组合。令 Pi和 Pj分别

为线路 i、j短路概率，忽略线路故障间相关性，同

时故障概率为 PiPj。 

 
图 2 概率短路分析的混合概率仿真算法 

Fig. 2 Hybrid probabilistic simulation for PSCA 

表 1 短路参数不确定性 
Table 1 Uncertainty of location and parameters of short-circuit fault 

不确定因素 特性 概率分布 建模方式选择 本文选择 

枚举：划分风速区间，计算其区间均值和概率，

然后抽样 
√ 

风速(Weibull 分布) 

抽样  

枚举 

节点注入功率 连续 

负荷(正态分布) 
抽样 

 

枚举：单重或高重，概率加权 √ 
短路线路 离散 

多年统计得到强迫停运率

(FOR) 
抽样：抽样[0, 1]均匀分布随机数 r，r≤FOR 时

认为短路 
 

短路位置 连续 
起点－终点间均匀分布 

(变压器未考虑) 
抽样：抽样[0, 1]均匀分布随机数 r，认为 r是

距离线路始端百分比 
√ 

抽样：抽样[0, 1]均匀分布随机数 r，r≤0.75 单

相接地，0.75<r≤0.85 两相相间短路，0.85<r≤ 
0.95 两相接地短路，r>0.95 三相短路 

√ 
短路类型 

(单相接地、两相相间、

两相接地、三相短路) 
离散 

假设发生概率分别为 75%、

10%、10%、5% 

枚举：概率加权  

抽样：单相短路时，故障相为 A、B 或 C 概率

相等，各占 1/3。两相短路时，非故障相为 A、

B 或 C 概率相等，各占 1/3 
√ 

故障相 离散 三相概率相等 

枚举：概率加权  

2.2 混合概率仿真的方差算法 

如果对样本空间 Ω进行无遗漏、无重复枚举， 
每个样本 Xi性能指标为 F(Xi)，发生概率为 P(Xi)，
则性能指标的均值 E(F)和方差 D(F)为 
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考虑参数分布，抽样样本出现可能。由于样本

容量有限(远小于样本空间)，性能指标期望值和方

差的估计值(用上标^表示)为 

   1ˆ
i

i
X

E F F X
N 

           (16) 

        
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混合概率算法结合解析枚举和概率抽样，前提

为故障已经发生，因此不能直接应用上述公式，需

要考虑解析枚举对应的条件概率，计算性能指标期

望值  Ê F 为 

   
1 1 1

1ˆ ( ) ( )
W G N

i
k l i

E F F X P l P k
N  

      
  

      (18) 

式中：W为风速分成的区间数；G为线路组合总数；

( )P l 为第 l种线路组合的故障概率； ( )P k 为第 k个
风速区间的概率。 

节点电压和支路电流在正常情况下均存在，因

此需要计及无故障情况，将其加入式(18)，得到性

能指标期望估计值  Ê F 为 

        ˆ ˆ ( )E F E F F X P Z         (19) 

式中：F(X)为正常情况下的性能指标；P(Z)为线路

正常概率。 
混合仿真时，正常方式下性能指标没有参与抽

样，所以方差不能直接用式(15)或式(17)计算。利用

条件化方法，通过计算  2Ê F 和  Ê F 而得到混合

抽样的方差。根据样本的二阶原点矩依概率收敛于

总体二阶原点矩，计算得  2Ê F 为 

    22

1 1 1

1ˆ ( ) ( )
W G N

i
k l i

E F F X P l P k
N  
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     (20) 

加上正常情况样本二阶原点矩，得到  2Ê F ，

计算样本方差 ˆ ( )D F 。 

      22 2ˆ ˆ ( )E F E F F X P Z       (21) 

     22ˆ ˆ ˆ( )
1

WGND F E F E F
WGN

 
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    (22) 

3   算例分析 

算例采用 IEEE RTS 系统，在节点 24 接入风电

场。风电场容量为 100×2 MW，取 ρ= 1.225 kg/m3，

叶片半径 R=35.5 m， =94。电机参数：VN=0.69 kV，

PN=2 MW，p=2，Rs=0.048 p.u.，Rr=0.018 p.u.，
Xs=0.075 p.u.，Xr=0.12 p.u.，Xm=3.8 p.u.，RT=0.01 
p.u.，XT=0.06 p.u.。风速 Weibull 分布参数取 k=3.97，
c=10.7。以下为表示方便，用 D 表示只有单重短路

情况，S 表示含有双重短路和单重短路情况，PF 表

示初始条件为常规潮流，DPF 表示初始条件为含双

馈电机的潮流。 
3.1 计及多重短路的概率短路结果比较 
3.1.1 节点电压变化情况 

表 2 给出部分节点电压期望和方差。相较于单

重短路，双重短路后正序电压期望降低，负序和零

序电压期望增加，同时三序电压方差增加。图 3 给

出三序电压累积分布函数(Cumulative Distribution 
Function, CDF)。双重短路后正序电压处在较小数值

区间内概率大，负序和零序电压处在较小数值区间

内概率小，三序电压分散性较大。 
表 2 不同故障重数下电压期望和方差比较 

Table 2 Comparison of voltage expectation and variance under 
different fault multiplicity 

期望值/p.u. 方差/p.u. 
节

点 
类

型 正序

(×10-1) 
负序

(×10-3) 
零序

(×10-3) 
正序

(×10-4) 
负序

(×10-4) 
零序

(×10-3) 

D 9.468 3 5.635 7 12.074 9.330 6 7.574 1 3.273 9 
3 

S 9.464 9 5.838 5 12.478 10.284 7.875 8 3.390 6 

D 9.596 5 6.110 7 13.225 10.939 8.880 3 3.935 5 
9 

S 9.592 8 6.333 7 13.667 12.060 9.252 6 4.074 0 

D 9.955 2 4.486 9 9.427 4 7.031 2 5.977 9 2.399 2 
15 

S 9.952 7 4.678 6 9.738 7 7.650 8 6.306 0 2.478 9 

D 9.945 4 5.293 2 11.354 8.864 8 7.533 5 3.153 4 
23 

S 9.942 3 5.511 4 11.726 9.720 2 7.923 0 3.258 2 

 
图 3 节点三序电压的 CDF 曲线比较 

Fig. 3 CDF comparison of three sequence node voltage 
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3.1.2 支路电流变化情况 
表 3 给出部分支路电流的期望和方差。相较于

单重短路，双重短路后，三序电流期望和方差增加。

图 4 给出三序电流的 CDF 曲线。相较于单重短路，

双重短路后三序电流处于较小数值区间内的概率

小，且分散性较大。       
表 3 不同故障重数下电流期望和方差比较 

Table 3 Comparison of current expectation and variance under 
different fault multiplicity 

期望值/p.u. 方差/p.u. 

支路 
类

型 
正序 

(×10-1) 

负序 

(×10-2) 

零序 

(×10-2) 

正序 

(×10-2) 

负序 

(×10-3) 

零序 

(×10-3) 

D 6.054 0 1.454 5 1.316 1 1.352 5 14.965 7.211 3 
2~6 

S 6.056 1 1.512 5 1.371 4 1.461 3 15.910 8.421 8 

D 2.303 8 1.528 4 1.091 9 1.061 0 9.399 3 3.920 2 
5~10 

S 2.308 0 1.598 4 1.144 0 1.145 5 13.939 7.270 2 

D 25.504 2.933 9 1.974 7 1.733 6 35.832 14.448 
14~16 

S 25.506 3.104 6 2.065 8 1.842 7 69.778 21.580 

D 10.819 3.690 2 2.650 0 4.965 6 67.291 26.396 
19~20 

S 10.831 4.289 0 2.803 0 5.473 3 414.08 104.43 

 
图 4 支路三序电流的 CDF 曲线比较 

Fig. 4 CDF comparison of three sequence branch current 

3.2 计及风电潮流的概率短路结果比较 

表 4 给出三序电压期望和方差，图 5 给出正序

电压 CDF 曲线。风电接入后相当于增加一个正序电

源，因此节点正序电压期望增加，而负序和零序电

压期望相应降低，离风电场越近越明显。同时三序

电压方差也有降低。结合图 5，接入风电场的 24 节

点CDF曲线变化最大，其次为风电场附近的3节点，

受影响最小的为远离风电场的 8 节点。 
表 4 不同初始条件下电压期望和方差比较 

Table 4 Comparison of voltage expectation and variance under 
different initial condition 

期望值/p.u. 方差/p.u. 
支

路 

类

型 
正序 

(×10-1) 

负序 

(×10-3) 

零序 

(×10-3) 

正序 

(×10-4) 

负序 

(×10-4) 

零序 

(×10-3) 

PF 9.456 3 5.986 0 12.691 10.084 8.456 6 3.547 4 
3 

DPF 9.483 0 5.639 6 12.076 9.294 7 7.592 1 3.275 9 

PF 9.594 1 5.275 5 11.782 8.392 0 6.969 8 3.200 8 
8 

DPF 9.594 2 5.224 0 11.779 8.292 6 6.842 7 3.158 5 

PF 10.057 4.502 8 9.386 6 7.095 9 6.442 8 2.477 5 
18 

DPF 10.058 4.339 3 9.112 2 6.908 8 6.055 6 2.393 1 

PF 9.640 0 5.386 4 11.232 8.573 1 7.579 2 3.002 0 
24 

DPF 9.687 8 4.686 5 9.830 3 6.794 9 5.927 7 2.376 6 

 
图 5 节点正序电压的 CDF 曲线比较 

Fig. 5 CDF comparison of node positive voltage  

3.3 混合仿真算法三序电压和电流的收敛性比较 

图 6 和图 7 分别给出节点三序电压和支路三序

电流变异系数随抽样次数的变化。随着抽样次数的

增加，三序电压的变异系数逐渐减小。比较三序电

压收敛性，正序电压的收敛性最好，零序电压其次，

负序电压收敛较慢，因为正序电压在任何短路情况

下都会出现，负序电压在三相短路时为零，零序电

压在三相短路和两相相间短路时为零，但由于零序

出现较大数值的概率大于负序，即零序电压期望较

负序大，因此收敛性优于负序。三序电流是根据三

序电压计算得到，因此收敛特性相似。 
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图 6 三序电压变异系数比较 

Fig. 6 Comparison of three sequence voltage  
variance coefficient 

 
图 7 三序电流变异系数比较 

Fig. 7 Comparison of three sequence current  
variance coefficient 

4  结论 

本文计及随机风电并网和两重短路，采用混合

概率仿真算法计算电压/电流概率分布特性，新提出

混合仿真的方差算法，得到以下结论： 
(1) 相较于单重短路，计及双重短路的概率短路

结果中，正序电压降低，负序和零序电压增加，三

序电流增加，节点电压和支路电流分散性增加。 
(2) 风电并网相当于增加正序电源，改善了短路

正序电压分布，节点离风电场越近，影响越明显。 
(3) 由于不对称短路造成三序电压和电流出现

概率不同以及零序参数自身的特点，正序参数收敛

性最好，零序次之，负序参数收敛较慢。 
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