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摘要：为了满足配电网不对称短路计算的通用性要求，针对换流器型分布式电源(inverter based distributed generation, 

IBDG)不对称短路特征的多样性，研究含 IBDG 配电网的不对称短路电流计算方法。该方法从通用计算模型出发，

根据 IBDG 不对称短路的正负序电流控制原理及在不同控制目标下的短路电流输出特性，结合低电压穿越和限流

控制对 IBDG 输出不对称短路电流的具体要求，建立一种通用的、适用于多种控制目标的 IBDG 不对称短路正负

序等效模型。基于该模型建立含 IBDG 配电网通用的不对称短路等效电路和计算方程，得到一种适用于多种 IBDG

控制目标的、配电网任意节点发生任意不对称短路的短路电流通用计算流程。最后，在一个配电网算例中对所提

计算方法进行验证，结果表明了所提方法的正确性和有效性。 
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Abstract: To meet the general requirements for asymmetric short-circuit calculation in distribution networks, a study is 

conducted on the calculation method with inverter-based distributed generation (IBDG), considering the diverse 

characteristics of asymmetrical short-circuits caused by IBDG. This method establishes a universal model that is applicable to 

the equivalent of IBDG asymmetric short-circuit positive and negative sequences with various control objectives. The 

establishment of this model is based on the principle of positive and negative sequence current control with IBDG 

asymmetric short-circuit and the short-circuit current output characteristics with different control objectives, as well as the 

specific requirements of low voltage ride-through and current limiting control for IBDG output asymmetric short-circuit 

current. Based on this model, a universal asymmetric short-circuit equivalent circuit and calculation equation are established, 

and a general calculation process for short-circuit current occurring at any node of the distribution network with any 

asymmetric short-circuit for multiple IBDG control objectives is obtained. Finally, the proposed method is verified in a 

distribution network example, and the results show that the proposed method is correct and effective. 
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0  引言 

为满足“碳达峰”、“碳中和”的内在要求，加 
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快构建服务于“双碳”的新型电力系统是做好“双

碳”工作的重要保障。新型电力系统在实现“双碳”

目标的过程中，为确保可再生能源充分利用，多采

用“清洁低碳”和“灵活可控”的电源形式[1-3]。因

此，以电力电子变换器为并网接口的换流器型分布

式电源(inverter based distributed generation, IBDG)
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已成为新型电力系统重要且主流的供电电源[4-6]。 
配电网作为新型电力系统的重要组成部分，在

IBDG 的广泛参与之下，对配电网短路电流的计算

有更高的要求。一方面，不对称短路计算的必要性

在逐步增强。实际中配电网大多数短路属于不对称

短路，有必要分析不对称短路条件下配电网的运行

情况，并根据不对称短路电流具体数值指导配电网

电气设备选型。另一方面，不对称短路计算的正确

性越发重要。由于 IBDG 数量和容量不断增加，其

短路电流输出会对配电网的不对称短路电流分布造

成较大影响，受影响后的实际短路电流需要得到正

确的定量计算。因此，不断拓展含 IBDG 的短路电

流计算理论，研究含 IBDG 配电网的不对称短路电

流计算方法具有重要的现实意义。 
目前已有一些研究成果对含 IBDG 配电网的不

对称短路电流进行了计算。文献[7]基于 IBDG 在短

路前后输出功率不变的假设进行短路建模。文献[8]
研究的不对称短路电流计算方法仅适用于 IBDG运行

于PV控制模式，忽略了 IBDG常规的PQ控制模式。

文献[9]在计算不对称短路电流的过程中，假设

IBDG 输出的有功功率维持在短路前水平，而输出

的无功功率与 IBDG 并网点电压相关。文献[10]基
于配电网发生不对称短路时锁相环能快速、准确地

锁定正序电压相位，将 IBDG 处理为一个仅输出正

序电流的恒定电流源。文献[11]在不对称短路计算

过程中，虽然只考虑 IBDG 输出的正序短路分量，

但已将 IBDG 处理为压控电流源。以上计算方法都

存在 IBDG 不对称短路计算模型较为理想的缺点：

1) 仅以某一种控制目标建立功率模型或者电流模

型，对 IBDG 的不对称短路模型进行等效；2) 均假

设 IBDG 在不对称短路时采用对称控制方式，所建

模型仅包含正序分量。 
在不对称短路时，IBDG 的控制策略会更加复

杂，在以消除输出功率波动分量为控制目标时，负

序电流会参与 IBDG 的控制调节，并影响配电网的

不对称短路电流分布[12]。此时，短路电流计算需要

考虑到负序电流。文献[13-14]考虑到不对称短路发

生时配电网电压跌落期间 IBDG 的主动负序电压支

撑作用，将 IBDG 提供的负序短路电流视为压控电

流源，并研究了相应的含负序电流注入的不对称短

路电流计算方法。虽然这些方法考虑到 IBDG 可能

存在负序电流输出的情况，但计算过程的实用性较

差，无法满足 IBDG 运行于不同控制目标下配电网

的不对称短路计算需求。 
本文研究为配电网提供了一种通用的、计及

IBDG 负序电流输出的不对称短路电流计算方法。

一方面，从等效模型的角度，结合 IBDG 低电压穿

越(low voltage ride through, LVRT)[15-16]和限流特性，

建立不同控制目标下 IBDG 的正负序短路电流通用

等效模型。另一方面，从计算方法的角度，将 IBDG
不对称短路通用等效模型与配电网的通用等效电路

结合，形成通用的不对称短路电流计算流程。 
本文从等效模型的建立出发，根据 IBDG 在配

电网发生不对称短路时控制目标的不同，分析

IBDG 在不对称控制方式下的正负序电流输出原

理，并基于 IBDG 的 LVRT 和限流特性，提出一种

IBDG 的不对称短路通用等效模型。基于所提模型

的正负序输出特性，建立含 IBDG 配电网的序分量

通用等效电路，并提出一种基于迭代法的不对称短

路通用求解方法，实现对任意短路类型、任意短路

位置、任意控制目标的不对称短路电流通用计算。

最后在一个 4 节点配电网算例中对所提方法进行了

验证。 

1   IBDG 的不对称短路模型 

本文通过分析配电网不对称短路时 IBDG 的控

制原理，建立更为实际、通用的 IBDG 不对称短路

等效模型。 
通用模型建立需要考虑的因素有 3 点：1) 为减

少 IBDG 输出功率的波动，IBDG 会对负序电流进

行控制[17-19]；2) 为确保配电网的稳定运行，IBDG
在不对称短路期间会进入 LVRT 控制[20-22]；3) 为避

免 IBDG 换流器因过电流损坏，IBDG 会利用限流

控制约束最大输出电流[23]。 
1.1 IBDG 的不对称短路控制原理 

当发生不对称短路时，配电网会存在负序分量，

并影响 IBDG 的控制。此时，IBDG 可以采用正负

序 dq 旋转坐标系下的双电流控制方式。即将三相电

压和电流的正、负序分量分别对应在正、负序 dq旋

转坐标系下，以实现对 IBDG 并网电流正负序分量

的单独控制[24-26]。IBDG 在正负序同步旋转坐标系

下的数学模型为 

d

d

d

d

d

d

d

d

d
d d d q

q
q q q d

d
d d d q

q
q q q d

i
u e Ri L Li

t

i
u e Ri L Li

t

i
u e Ri L Li

t

i
u e Ri L Li

t










   


   


   


   


   




   

    

    

        (1) 

式中： r
du 、 r

de 和 r
di 分别为换流器交流侧端口输出电
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压、并网点电压和并网电流在 d轴方向上的分量，r

为“+”代表正序分量，r为“-”代表负序分量；
r
qu 、

r
qe 和

r
qi 分别为换流器交流侧端口输出电压、并网点

电压和并网电流在 q轴方向上的分量；R为等值电

阻；L为滤波电感；ω为电网角频率。 
基于正负序分量独立控制的 IBDG 输出的瞬时

有功功率 gP 和无功功率 gQ 的表达式为 
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式中： g0P 和 g0Q 分别为 IBDG 输出有功功率和无功

功率的参考值； gc2P 和 gs2P 分别为有功二倍频波动余

弦和正弦分量幅值； gc2Q 和 gs2Q 分别为无功二倍频

波动余弦和正弦分量幅值。 
从式(1)—式(3)可以看出，在电网电压不对称的

情况下，通过控制换流器并网电流在 d轴和 q轴方

向上的正、负序分量，就可以控制输出功率。换流器

的不对称控制原理如图 1 所示。图中， r
di
和 r

qi
分别

是并网电流 d轴和 q轴方向上的正负序分量参考值。 

 
图 1 换流器的不对称控制原理图 

Fig. 1 Asymmetric control principle diagram of inverter 

1.2 IBDG 的不对称短路输出特性 

利用锁相环将正、负序电压投影在 d轴，可知

式(3)中， de U  ， de U  ， 0qe
  ， 0qe

  。其

中，U  和U  分别为电网电压正、负序分量的幅值。 

由式(2)和式(3)可以看出，IBDG 基于不同的运

行需求，主要有 3 种控制目标[22]。每种控制目标下，

IBDG 并网的正、负序输出电流可根据式(3)计算。 
第 1 种：以输出对称的三相电流为目标。即

IBDG 不输出负序电流，IBDG 并网电流值为 
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第 2 种：以输出恒定无功功率为目标。即消除

IBDG 输出无功功率二倍频波动，IBDG 并网电流

值为 

 

 

 

 

+
g0 2

+
g0 1

g0 2

g0 1

2

3
2

3
2

3
2

3

d

q

d

q

i P U D

i Q U D

i P U D

i Q U D





 

 

 

  

 


 


          (5) 

式中： 2 2
1 ( ) ( )D U U   ； 2 2

2 ( ) ( )D U U   。 

第 3 种：以输出恒定有功功率为目标。即消除

IBDG 输出有功功率二倍频波动，IBDG 并网电流

值为 
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对式(4)—式(6)进行 -abcdq 变换，可以分别得到

第 1 种、第 2 种、第 3 种控制目标下，IBDG 输出

的三相电流幅值 1I 、 2I 、 3I ，其计算表达式如式

(7)—式(9)所示。 

2 2
1 g0 g0

2
( ) ( )

3
I P Q

U            (7) 

  2 2 2 2
2 g0 1 g0 2I A P D Q D            (8) 
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2 2 2 2
3 g0 2 g0 1I A P D Q D           (9) 

式中，
2

2

3( )
A

U U D 


。 

由式(7)—式(9)可以看出，IBDG 输出电流幅值

主要与并网点电压和有功、无功功率控制目标有关。 
1.3 IBDG 不对称短路等效模型的建立 

基于 IBDG 不对称短路的控制原理和控制目

标，分析不对称短路等效模型的建立原则和方法。 
1.3.1 IBDG 不对称短路等效模型的建立原则 

一方面，模型建立与限流状态有关。IBDG 并

网点电压下降越大，其输出电流越高。为避免因电

压下降过多产生过流现象，IBDG 并网换流器会采

用限流控制约束其输出短路电流，即要求 IBDG 最

大输出电流不超过允许值 MAXI ( MAXI 通常为其额定

电流的 1.2~1.5 倍)。因此，限流前后 IBDG 输出短

路电流是不同的，在处理 IBDG 的不对称短路计算

模型时需要分未限流和已限流两种情况。 
在不同的控制目标下，选择式(7)—式(9)中对应

公式计算三相电流幅值，并根据式(10)判断 IBDG 的

限流情况，若满足式(10)，则判断 IBDG 处于限流

状态。 

1 MAX 2 MAX 3 MAX or  or I I I I I I＞ ＞ ＞     (10) 

另一方面，模型建立与 LVRT 要求有关。根据

IBDG 的 LVRT 规范，要求 IBDG 在配电网发生不

对称短路时输出一定的正序无功功率对电网电压进

行支撑。因此，根据 LVRT 要求，IBDG 输出的正

序无功电流 qi
 的表达式为 

V N( )qi K U U I               (11) 

式中： VK 为 IBDG 输出正序无功电流的电压调节系

数；U 为正序电压比较基准值； NI 为 IBDG 额定

电流标幺值。 
1.3.2 IBDG 未限流的正负序电流计算 

1) 正序电流 di
 、 qi

 的计算 

因有功功率参考值 g0P 仍可按短路前输出，即

g0P 已知， di
 可基于不同的控制目标，分别代入式

(4)—式(6)中的 di
 表达式进行计算。 qi

 直接根据式

(11)的 LVRT 方程进行计算。 

2) 负序电流 di
 、 qi

 的计算 

对于第 1 种控制目标，负序电流为 0。对于第 2、
第 3 种控制目标，负序电流需要根据无功功率参考

值 g0Q 确定。将 qi
 分别代入式(5)和式(6)中 qi

 的表达

式，可以得到第 2、第 3 种控制目标的 g0Q ，分别如

式(12)和式(13)所示。 
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将计算所得的 g0Q 代入式(5)和式(6)中 di
 、 qi

 的

表达式进行计算，可得到 di
 、 qi

 。 

1.3.3 IBDG 已限流的正负序电流计算 

1) 正序电流 di
 、 qi

 的计算 

因输出的有功功率在限流状态下会受到限制，

造成 IBDG 不能按照 g0P 输出， di
 需重新计算。 qi

 仍

根据式(11)的 LVRT 方程计算。 

对于第 1 种控制目标， di
 的计算表达式为 

2 2
MAX( ) ( )d qi I i            (14) 

对于第 2、第 3 种控制目标，将式(12)和式(13)
分别代入式(8)和式(9)，可求得限功率运行下的 g0P

分别为 
22 2

g0 2MAX 2
g0 2 2

1

9

4( )

Q DI D
P

U U D  


        (15) 

22 2
g0 1MAX

g0 2
2

9 ( )

4

Q DI U U
P

D

 
       (16) 

计算所得的 g0P 代入式(5)和式(6)中 di
 的表达式

进行计算，可得到 di
 。 

2) 负序电流 di
 、 qi

 的计算 

di
 、 qi

 的计算方法与未限流情况相同。 

1.3.4 IBDG 不对称短路的通用等效模型 
在配电网发生不对称短路的情况下，IBDG 基

于不同的控制目标和不同的限流状态，可以计算出

di
 、 di

 、 qi
 、 qi

 ，进而可以获得 IBDG 输出的正、

负序短路电流 DGI
 和 DGI

 ，其计算表达式为 

DG

2 2

DG

( ) ( )

arctan arg( )

r r r

r r r
d q

r
qr r
r
d

I I

I i i

i
U

i





  

  


 
      





        

(17)

 

式中： rI 和 r 分别为 IBDG 并网点电流 DG
rI 的幅值和

相位；arg( ) 为角度公式； DG
rU 为 IBDG 并网点电压。 

因此，IBDG 不对称短路的通用等效模型表示

如图 2 所示。 
从图 2 可以看到，IBDG 的通用不对称短路等

效模型是以电流源的形式表示，根据不同控制目标

和是否限流两种情况，选择对应计算表达式即可，可
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满足多种运行需求的含 IBDG 的配电网不对称短路

电流计算。 

 

图 2 IBDG 不对称短路的通用等效模型 

Fig. 2 General equivalent model of IBDG in 

asymmetric short-circuit 

2   配电网不对称短路电流通用计算方法 

为实现配电网不对称短路电流计算方法的通用

性，将 IBDG 的不对称短路通用等效模型与配电网

通用短路等效电路结合，建立通用计算方程，实现

对任意配电网不对称短路电流的计算。 
2.1 配电网不对称短路的通用等效电路 

对于含有 IBDG 的配电网，当配电网任意节点

k发生不对称短路时，将图 2 所示 IBDG 的不对称

短路通用等效模型与配电网不对称通用等效电路结

合，形成通用的含 IBDG 配电网的不对称短路通用

等效电路，如图 3 所示。 

 
图 3 含 IBDG 配电网的不对称短路通用等效电路 

Fig. 3 General equivalent circuit of distribution network 

with IBDG during asymmetric fault 

图 3 中， DG.mI  和 DG.mI  分别为第m个 IBDG 注

入短路电流的正序和负序分量，其基于不同的控制

目标，根据式(17)计算； .0kU
 、 .0kU

 和 0
.0kU 分别为短

路点 k的正序、负序和零序电压的正常分量； kU
  、

kU
  和 0

kU  分别为短路点 k的正序、负序和零序电

压的故障分量； kI
 、 kI

 、 0
kI 分别为短路电流的正

序、负序和零序分量； SC.PSI 为系统电源的短路电流。 

需要说明的是，当 IBDG 按第 1 种控制目标输

出时，负序电流为 0，而当 IBDG 按第 2 和第 3 种

控制目标输出时，IBDG 会输出一定的负序电流。

因此，为保证不对称短路电流计算的通用性，若无

需负序电流输出，只需要将电流值处理为 0 即可。 

2.2 配电网不对称短路的通用计算方程 

根据图 3 所示配电网的不对称通用等效电路，

针对其正序、负序和零序网络，可以建立方程组，

如式(18)所示。 

f

f

0 0 0
f

k k

k k

k k

I

I

I

    

    

  


 
  






U Z I Z

U Z I Z

U Z

         (18) 

T
SC.PS DG.1 DG.[ ]mI I I  I           (19) 

T
DG.1 DG.[0 0 ]mI I     I         (20) 

式中： f
U 、 f

U 、 0
fU 分别为正序、负序和零序节点

电压向量；Z＋
和 Z－

分别为网络的正序和负序节点

阻抗矩阵；I＋为正序分量网络系统电源和 IBDG 的

注入电流；I－为负序分量网络 IBDG 的注入电流；

k
Z 、 k

Z 、 0
kZ 分别为正序、负序和零序节点阻抗矩

阵中与短路点 k相关的列向量。 

根据式(18)—式(20)可以看出，待求的短路点三

序电流使得方程组(18)的未知数个数大于方程个

数。因此，还需要根据不同短路类型的具体特征建

立 3 个边界方程。 

由于 IBDG 的接入，配电网的负序分量网络存

在负序电流源，需对过去序分量下的边界方程进行

改进。改进后的单相接地短路、两相相间短路和两

相接地短路的边界方程分别如式(21)—式(23)所示。 

0 .0 .0
0

k k
k k k

kk kk kk

U U
I I I

Z Z Z

 
 

 


  

 

           (21) 

.0 .0k k
k k

kk kk

U U
I I

Z Z

 
 

 


  



             (22) 
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0 0
.0 .0 .0

0 0

0 0
.0 .0 .0

0 0

0 .0 .0
0 0

kk k kk k kk k
k

kk kk kk kk kk kk

kk k kk k kk k
k

kk kk kk kk kk kk

kk k kk k
k

kk kk kk kk kk kk

Z U Z U Z U
I

Z Z Z Z Z Z

Z U Z U Z U
I

Z Z Z Z Z Z
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I
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   


   

   


   

   

   

  
  

   
 

   
 

  

  
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      (23) 

式中， kkZ
 、 kkZ

 、 0
kkZ 分别为正序、负序和零序节

点阻抗矩阵中的第 k行第 k列元素。 
在配电网含有 IBDG 的情况下，联立式(18)和

各边界方程，便可实现对任意的不对称短路电流进

行计算，计算方程通用简洁。 
此外，根据式(17)可以看到，当配电网含有

IBDG 时，由于 IBDG 的正序和负序输出电流与并

网点电压值有关，配电网的不对称短路电流不能仅

通过一次计算实现，而需要通过多次迭代计算。因

此，还需进一步设计基于迭代的不对称短路电流计

算通用流程。 
2.3 不对称短路电流通用计算流程 

含 IBDG 配电网的不对称短路电流计算流程主

要由参数输入、计算和结果输出 3 个环节组成。每

一个环节应尽可能考虑全面，以保证计算方法的通

用性。 
对于参数输入环节，需提供的输入参数如下。 
1) 配电网参数：线路的三序阻抗值、系统电源

电抗值。 
2) IBDG 参数：容量、最大允许电流值 MAXI 、

控制目标类型和低电压穿越参数( VK 、U  )。 

3) 短路参数：短路类型、短路点位置和相位。 

4) 迭代初值参数：各节点电压初值为标幺值 1，

且只有正序分量；各 IBDG 初始输出电流为 0。 
对于计算环节，计算所涉及到的关键步骤如下。 
1) 边界方程的选择。根据不同短路类型在式

(21)—式(23)中选择对应的边界方程与式(18)—式

(20)联立，可得对应短路情况下短路点的短路电流

三序值和各节点电压三序值。 
2) IBDG 输出短路电流计算方程的选择。对于

IBDG 常见的 3 种控制目标，已限流和未限流情况

分别选择对应的正负序电流计算方程。 
3) IBDG 限流状态的判断。选择式(7)—式(9)中

对应公式计算三相电流幅值，并根据式(10)判断

IBDG 的限流情况，根据式(17)求得各 IBDG 的正、

负序输出电流值。 
4) 收敛条件的判断。若前后两次计算所得的

IBDG 并网点正序和负序电压差的绝对值足够小，

则达到收敛要求。 
对于结果输出环节，所有的计算结果需要转化

为相分量的形式再输出，包括短路点的三相短路电

流值和各节点电压的三相值。 
含 IBDG 配电网的不对称短路电流计算流程如

图 4 所示。 

 

图 4 含 IBDG 配电网的不对称短路计算流程图 

Fig. 4 Flow chart of asymmetrical short circuit calculation 

of distribution network with IBDG 

3   算例分析 

本文采用一个 4 节点配电网作为测试算例，该

算例结构如图 5 所示。 

 
图 5 配电网结构图 

Fig. 5 Diagram of distribution network 
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该配电网由节点 1 并入系统，系统电抗为 1 ，

且属于中性点不接地系统。系统电源通过 10 kV 馈

线电缆向配网供电，线路 1-2、2-3、3-4 的长度分

别为 2 km、2 km、5 km，线路的正负序阻抗和零

序阻抗分别为： 0.132 j0.429 / km ， 0.396   

j1.287 / km 。配电网节点 3 接有一台 0.5 MW 的

IBDG，其最大短路电流允许值 MAXI 为其额定电流

的 1.2 倍，LVRT 参数分别为： V 2K  ， 1 p.u.U   。

计算采用的基准功率为 1 MVA ，基准电压为

10 kV 。 
本文计算当节点 4 发生三相不对称短路时，

IBDG 分别在 3 种控制目标下，配电网的短路电流

值、IBDG 的输出电流值和各节点电压值。其中，

单相接地短路的短路相为 A 相，两相相间短路和两

相接地短路的短路相为 BC 相。 
3.1 第 1 种控制目标 

当 IBDG 运行于第 1 种控制目标时，具体计算

结果如表 1 所示。 
表 1 配电网不对称短路计算结果(目标 1) 

Table 1 Calculation results of asymmetric fault in 

distribution network (target 1) 

 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4

A 相 0.0054 0.0027 0 0 

B 相 1.7361 1.7356 1.7350 1.7350

电压 

幅值/ 

p.u. 
C 相 1.7310 1.7330 1.7350 1.7350

 短路点 IBDG 输出 

A 相 ≈0 0.3328 

B 相 0 0.3328 

单

相

接

地

短

路 

电流 

幅值/ 

p.u. 
C 相 0 0.3328 

 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4

A 相 1.0024 1.0056 1.0088 1.0088

B 相 0.8863 0.7650 0.6570 0.5044

电压 

幅值/ 

p.u. 
C 相 0.8372 0.7203 0.6208 0.5044

 短路点 IBDG 输出 

A 相 0 0.5297 

B 相 19.2416 0.5297 

两

相

相

间

短

路 

电流 

幅值/ 

p.u. 
C 相 19.2416 0.5297 

 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4

A 相 1.5068 1.5100 1.5132 1.5132

B 相 0.6983 0.5454 0.3926 0 

电压 

幅值/ 

p.u. 
C 相 0.7045 0.5485 0.3926 0 

 短路点 IBDG 输出 

A 相 0 0.5297 

B 相 19.2416 0.5297 

两

相

接

地

短

路 

电流 

幅值/ 

p.u. 
C 相 19.2416 0.5297 

从表 1 的计算结果可以看出，当配电网节点 4
发生三相不对称短路时，运行于控制目标 1 下的

IBDG 输出三相对称的短路电流，且都在最大限值

以内，IBDG 没有进入限流状态。 
3.2 第 2 种控制目标 

当 IBDG 运行于第 2 种控制目标时，具体计算

结果如表 2 所示。 
表 2 配电网不对称短路计算结果(目标 2) 

Table 2 Calculation results of asymmetric fault in 

distribution network (target 2) 

 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4

A 相 0.0054 0.0027 0 0 

B 相 1.7359 1.7353 1.7347 1.7347

电压

幅值/

p.u. 
C 相 1.7307 1.7327 1.7347 1.7347

 短路点 IBDG 输出 

A 相 ≈0 0.3328 

B 相 0 0.3328 

单

相

接

地

短

路

电流

幅值/

p.u. 
C 相 0 0.3328 

 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4

A 相 1.0015 1.0039 1.0063 1.0063

B 相 0.8868 0.7660 0.6585 0.5031

电压

幅值/

p.u. 
C 相 0.8368 0.7188 0.6180 0.5031

 短路点 IBDG 输出 

A 相 0 0.4887 

B 相 19.2742 0.2871 

两

相

相

间

短

路

电流

幅值/

p.u. 
C 相 19.2742 0.5728 

 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4

A 相 1.5046 1.5070 1.5094 1.5094

B 相 0.6985 0.5459 0.3932 0 

电压

幅值/

p.u. 
C 相 0.7052 0.5492 0.3932 0 

 短路点 IBDG 输出 

A 相 0 0.4887 

B 相 19.2742 0.2871 

两

相

接

地

短

路

电流

幅值/

p.u. 
C 相 19.2742 0.5728 

从表 2 的计算结果可以看出，当 IBDG 运行于

第 2 种控制目标，且配电网发生两相相间短路和两

相接地短路时，IBDG 因负序电流控制，没有输出三

相对称的短路电流。说明本文方法能够对考虑 IBDG

负序电流输出的配电网短路电流进行计算。此外，在

发生两相相间短路和两相接地短路时，IBDG 进入了

限流状态，IBDG 运行于限有功功率 ( 0.3189 p.u.)P 
的模式，以确保 IBDG 输出的短路电流小于其最大

允许值。 
3.3 第 3 种控制目标 

当 IBDG 运行于第 3 种控制目标时，具体计算

结果如表 3 所示。 
从表 3 的计算结果可以看出，与第 2 种控制目

标相同，当发生两相相间短路和两相接地短路时， 
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IBDG 因负序电流控制，没有输出三相对称的短路

电流。同样说明本文方法能够对考虑 IBDG 负序电

流输出的配电网短路电流进行计算。此外，在发生

两相相间短路和两相接地短路时，IBDG 进入了限

流状态，IBDG 运行于限有功功率 ( 0.4269 p.u.)P 
的模式，以确保 IBDG 输出的短路电流小于其最大

允许值。 
表 3 配电网不对称短路计算结果(目标 3) 

Table 3 Calculation results of asymmetric fault in 

distribution network (target 3) 

 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4

A 相 0.0054 0.0027 0 0 

B 相 1.7359 1.7353 1.7347 1.7347

电压 

幅值/ 

p.u. 
C 相 1.7307 1.7327 1.7347 1.7347

 短路点 IBDG 输出 

A 相 ≈0 0.3328 

B 相 0 0.3328 

单

相

接

地

短

路 

电流 

幅值/ 

p.u. 
C 相 0 0.3328 

 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4

A 相 1.0034 1.0069 1.0104 1.0104

B 相 0.8854 0.7633 0.6548 0.5052

电压 

幅值/ 

p.u. 
C 相 0.8381 0.7220 0.6232 0.5052

 短路点 IBDG 输出 

A 相 0 0.4365 

B 相 19.1948 0.5928 

两

相

相

间

短

路 

电流 

幅值/ 

p.u. 
C 相 19.1948 0.3252 

 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4

A 相 1.5086 1.5121 1.5156 1.5094

B 相 0.7001 0.5459 0.3916 0 

电压 

幅值/ 

p.u. 
C 相 0.7020 0.5468 0.3916 0 

 短路点 IBDG 输出 

A 相 0 0.4365 

B 相 19.1948 0.5928 

两

相

接

地

短

路 

电流 

幅值/ 

p.u. 
C 相 19.1948 0.3252 

3.4 结果分析与对比 

1) 限流状态对计算结果的影响 

根据表 1—表 3 的计算结果可知，只有在 IBDG

运行于第 2 种和第 3 种控制目标，且配电网发生两

相相间短路和两相接地短路时，IBDG 会进入限流

状态，若不考虑 IBDG 限流，在两种控制目标下，

IBDG输出的三相短路电流的计算结果如表 4所示。 
从表 4 可以看到，当 IBDG 运行于控制目标 2

时，C 相电流超过了 IBDG 的最大电流允许值

(0.6 p.u.) ；当 IBDG 运行于控制目标 3 时，B 相电

流超过了 IBDG 的最大电流允许值 (0.6 p.u.) 。说明

本文所提方法能够在计算过程中考虑到 IBDG 的限

流情况，并完成短路电流计算。 

表 4 IBDG 输出的三相不对称短路电流 

Table 4 Three-phase asymmetric fault calculation results of IBDG 

 第 2 种控制目标 第 3 种控制目标 

A 相 0.5646 0.5079 

B 相 0.3058 0.8249 

电流 

幅值/ 

p.u. 
C 相 0.6201 0.5359 

2) 不同短路类型对计算结果的影响 
对于单相短路而言，从表 1—表 3 的计算结果

可以发现，3 种控制目标下单相接地短路的短路计

算结果非常接近。这是因为，IBDG 运行于控制目

标 2 和 3 时，其负序电流输出与其并网点电压的负

序分量有关，而在单相接地短路情况下，配电网的

负序电压值非常小，导致 IBDG 几乎不输出负序电

流。这与控制目标 1 下，IBDG 的电流输出相同。 
对于两相相间短路和两相接地短路而言，从表

1—表 3 的计算结果可以发现，IBDG 运行于相同的

控制目标下，两相相间和两相接地短路的短路点短

路电流计算值相同。这是因为，本算例配电网属于

中性点不接地系统，其零序阻抗值非常大，造成两

相接地短路时的零序网络几乎无电流通过。因此，

零序电流可以忽略不计，也就导致两种短路类型下

的短路电流计算结果近似相同。 

4   结论 

本文研究了含有 IBDG 配电网的不对称短路电

流计算方法，通过理论分析与算例验证，得出如下

结论。 
1) 当配电网发生不对称短路时，若 IBDG 以输

出恒定的有功或者无功功率为控制目标，IBDG 会

输出一定的负序电流，并对配电网的短路电流分布

造成影响。配电网的不对称短路计算需要考虑到

IBDG 的负序电流输出。 
2) IBDG 的不对称短路等效模型需要结合多种

控制目标、LVRT 控制和限流控制的特点，将不对

称短路模型统一化处理，形成通用的 IBDG 不对称

短路等效模型，以满足多种运行需求的配电网短路

电流计算。 
3) 为实现含 IBDG 的配电网不对称短路电流的

通用计算，不仅要将 IBDG 的通用等效模型与配电

网通用不对称等效电路结合，还需要修改序分量下

的不对称短路边界方程，进而形成对任意短路类型、

任意短路位置、任意控制目标的通用计算流程。 
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