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摘要：分布式电源数量多、接入点分散，故障期间输出特性取决于其低电压穿越控制策略，导致推导配电网短路

故障电流、电压解析表达式困难，也难以解释故障电流电压变化机理和变化规律。针对这些难点问题，提出了一

种基于聚合电流的高比例分布式电源接入配电网短路故障计算与分析方法。首先，该方法根据分布式电源并网位

置对测量支路短路电流的不同影响，将分布式电源按照位置分类并聚合，利用道路矩阵形成节点阻抗矩阵进而确

定聚合位置。然后，推导基于聚合短路电流的短路故障电流、电压计算的解析表达式。进一步，根据聚合短路电

流和解析表达式从机理上分析分布式电源接入对故障电流、电压的影响，探讨故障电流、电压随聚合短路电流的

变化规律。最后，通过算例验证了所提故障计算与分析方法的正确性。 
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Calculation and analysis of short-circuit fault of distribution network with high proportion 
distributed generators based on aggregated current 
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Abstract: The large number and dispersed access points of distributed generators (DGs), and the output characteristics 
during faults depending on their low voltage ride through control strategy, make it difficult to derive analytical 
expressions of fault current and voltage in the distribution network, as well as explain the mechanism and law of fault 
current and voltage changes. In order to solve these problems, a short-circuit fault calculation and analysis method of 
distribution network with high proportion DGs based on aggregated current is proposed. First, DGs are classified and 
aggregated based on their locations, considering their different influence on the branch short-circuit current. A nodal 
impedance matrix is then formed by a path matrix to determine the aggregation location. Next, the analytical expressions 
of short-circuit fault current and voltage calculation based on the aggregated short-circuit current are derived. Furthermore, 
based on the aggregated short-circuit current and analytical expressions, the impact of DGs connection on fault current 
and voltage is analyzed from a mechanistic perspective, exploring the variation patterns of fault current and voltage with 
respect to aggregated short-circuit current. Finally, case studies verify the correctness of the proposed fault calculation and 
analysis method. 
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0  引言 

我国大力发展可再生能源，构建以新能源为主 
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体的电力系统[1-3]。随着接入配电网的分布式新能源

占比不断增高，电网故障特性将主要由新能源电源

决定[4-7]。由于新能源数量多、接入点分散，输出故

障电流受其低电压穿越控制策略影响，给配电网短

路电流计算和故障分析带来了困难。配电网故障分

析与故障特征规律是研究继电保护与控制技术的基
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础，研究新能源接入配电网的故障分析方法和故障

特征规律具有重要的理论和工程意义[8-9]。 
大部分分布式新能源电源通过逆变器接入配

电网，这类新能源被称为逆变型分布式电源(inverter 
interfaced distributed generation, IIDG)。当前 IIDG
接入配电网的故障分析大多将分布式电源等值为正

序压控电流源，由于低电压穿越控制策略的非线性，

需要迭代计算。建立及求解电路方程的方法主要有

3 种：1) 结合故障复合序网列写回路电流方程，建

立电压电流关系式，进而求解故障电流电压[10-12]；

另外两种方法都是基于节点电压方程进行分析，分别

是 2) 针对故障网络直接采用对称分量法分析[13-14]，

建立考虑故障边界条件的正负零序网络节点电压方

程，迭代求解故障电流电压；3) 将故障网络分解

为故障分量网络和正常网络，再采用对称分量法求

解[15-16]。此外，还有少数文献基于分布式电源的相

分量等值模型和电网相分量节点导纳矩阵进行故障

分析，但由于三相之间有耦合关系，该方法计算复

杂[17]。随着分布式电源渗透率的增加和电网规模的

扩大，常用的全局不动点迭代法计算时间长、收敛

性差甚至不收敛。针对该问题，当前主要应对方法

是将电网分区，采用局部迭代以提高运算速度[18-19]，

或者采用收敛性更好的新型迭代算法[20]。 
目前有关分布式电源接入电网下故障计算的

研究大都采用数值迭代法，虽然计算准确，但是无

法从机理上解释电网电流、电压的变化的原因和规

律，只有少数研究分析了分布式电源接入下配电网

的故障规律[21-22]。文献[21]通过仿真总结了 IIDG 接

入位置和容量对电网电压和短路电流的影响，但是

无法从机理上解释该规律；文献[22]通过短路计算

结果数据总结了短路电流随系统参数和 IIDG 容量

变化的规律，但是针对相间短路的规律分析缺乏理

论支撑。因此，从机理上分析影响短路电流、电压

的因素以及总结短路电流、电压的规律特性是当前

亟待解决的重要理论问题。 
在当前的研究中，高比例分布式新能源电源接

入电网的故障分析仍存在以下难点问题： 
1) 大量的分布式电源接入电网，接入位置分

散，难以用解析表达式建立多分布式电源的短路电

流计算模型； 

2) 从机理上解释多分布式电源接入下短路电

流、电压变化机理和故障特征规律困难。 

针对这些问题，本文首先将 IIDG 等值为正序

压控电流源，将所有 IIDG 按照其与测量电流支路

的位置关系聚合为两个 IIDG，并结合道路矩阵确定

聚合位置，简化故障分析网络；进一步提出聚合短

路电流的定义，将其用于故障电流、电压的计算，

推导含 IIDG 电网的故障电流、电压的解析表达式；

在此基础上，解释 IIDG 影响故障电流、电压的机

理，采用聚合短路电流指标量化评价 IIDG 接入对

配电网的影响，探讨故障电流、电压的变化规律。

最后，在含分布式电源的配电网中验证所提的聚合

方法和应用聚合短路电流进行故障计算与分析的正

确性，验证并展示故障电流、电压随聚合短路电流

变化的规律。 

1   高比例分布式电源接入配电网聚合方法 

1.1 通用聚合方法和聚合短路电流 

在国标规定的低穿控制策略[23-24]下，IIDG 等效

为正序压控电流源，其输出的正序电流与机端并网

点正序电压相位差在-90°~0°范围内变化，即 
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式中： DGI 为 IIDG 的输出短路电流； NI 为 IIDG 额

定电流； ( )U  为并网点正序电压的相位；    

arctg( )q di i 为正序电流与正序电压之间的相位差

角； Nk 为故障前 IIDG 输出电流标幺值； fk 为故障

期间 IIDG 输出电流标幺值，其在 Nk 与限流系数 limk

之间； pccU 为公共连接点电压。 

图 1 是 IEEE 33 节点配电网结构图，33 节点中

含有 22 个 IIDG，配电网通过节点 1 接入外部交流

电网。本文将继电保护的电流测量装置所在的支路

确定为电流测量支路，以下简称为测量支路，图 1
的测量支路为节点 5 和 6 的连接支路。 

 

图 1 IEEE 33 节点配电网结构图 

Fig. 1 IEEE 33-node distribution network diagram 

当节点 11 发生相间短路故障时，通过数值迭代

计算[20]得到各 IIDG 的输出短路电流，由于每个

IIDG 并网点电压跌落程度的差异，其输出的短路电

流各不相同。分析 IIDG 对故障电流的影响机理时，

需要分析每个 IIDG 在电流支路的作用效果，特别

是当大量的 IIDG 分散接入电网时，故障网络复杂，
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故障分析困难。 
当 f 处发生相间短路故障，此时 f 处接入负序

网并呈现阻抗特性。求流过测量支路的故障正序电

流时，由于 IIDG 接入位置不同，各 IIDG 对流过测

量支路的正序电流的分流方向不同：支路前的 IIDG
提供的分流方向为正，即与外部交流电源系统提供

的短路电流方向相同；支路后的 IIDG 提供的分流方

向为负，即与外部交流电源系统提供的短路电流方

向相反。在含高比例 IIDG 配电网的故障分析中，可

以按照 IIDG 对测量支路短路电流的作用效果，对

IIDG 进行聚合。 
通用的聚合方法是：将测量支路前、测量支路

后且故障点前、故障点后的 IIDG 并网点分别当成

一个端口，将同一个端口内的多个 IIDG 聚合成一

个 IIDG，聚合 IIDG 的输出电流为聚合前各 IIDG
输出电流的相量和，并对端口内部的节点做变换：

保留两端节点，消去其他节点，增加一个聚合 IIDG
的并网点 J。 

将分布式电源按上述方法聚合后，图 1 的多分

布式电源接入的配电网等值为图 2 所示的 3 个分布

式电源接入的配电网， 1J 、 21J 、 22J 分别为测量支

路前的 IIDG、测量支路后且故障点前的 IIDG 和故

障点后的 IIDG 的聚合位置。 

 

图 2 含 3 个聚合分布式电源的配电网 

Fig. 2 Distribution network with three aggregated IIDGs 

故障分析时，一般忽略负荷支路，认为故障点

后的 IIDG 并网点均为故障点 f。此时，测量支路后

且故障点前的端口与故障点后的端口可以视为一个

端口，即测量支路后的端口。因此，可以将测量支

路前、测量支路后的 IIDG 并网点分别当成一个端

口进行聚合，把所有 IIDG 聚合为两个 IIDG，一个

接入测量支路前，代替该支路前所有的 IIDG；一个

接入测量支路后，代替该支路后所有 IIDG，将含多

IIDG 的故障网络简化为含两个 IIDG 的故障网络。

聚合后的等值网络如图 3 所示， 1J 、 2J 分别为测量

支路前、测量支路后 IIDG 的聚合位置。 

 
图 3 含 2 个聚合分布式电源的配电网 

Fig. 3 Distribution network with two aggregated IIDGs 

定义聚合后 IIDG 的输出短路电流为聚合短路

电流，测量支路前的聚合短路电流 DG.J1I 为测量支路

前所有 IIDG 输出短路电流的相量和；测量支路后

的聚合短路电流 DG.J2I 为测量支路后所有 IIDG 输出

短路电流的相量和。 

1.2 基于道路矩阵确定聚合位置 

设定聚合短路电流为范围内所有 IIDG 输出短

路电流的相量和，在高比例分布式电源聚合的过程

中，确定聚合位置是极为关键的一步。聚合原则是

聚合端口对外部电网的电流不变，聚合前、后端口

的两侧端点电压不变，根据聚合原则确定聚合位置。

因此，首先需要确定节点阻抗矩阵。通过节点导纳

矩阵求逆得到的节点阻抗矩阵表达式复杂，难以推

导出聚合位置的解析表达式，而基于道路的回路网

络进行分析，利用道路-支路矩阵和回路-支路关联

矩阵可以直接形成节点阻抗矩阵的表达式，进而推

导出聚合位置。 
节点的道路是指节点沿树到根所经过的路径上

的支路的集合，可用道路-支路关联矩阵(简称道路

矩阵)T描述。假定根节点是外部交流电源接入点，

道路的方向是从电源点指向各个节点，道路的方向

与各树枝支路的方向相同。如果支路 j在道路 i上，

则 T的第 i行第 j列的元素为 1，反之为 0。 
根据网络的拓扑约束和支路特性约束，得到网

络的节点电压方程[25]为 
T T 1 T

N b L b N( )  U Tz T B Z Bz T I        (2) 

式中： N
I 为节点注入电流矩阵； N

U 为节点电压矩

阵；B为回路-支路关联矩阵； bz 为支路阻抗矩阵；

LZ 为回路阻抗矩阵， T
L bZ Bz B 。 

有环路的网络的节点阻抗矩阵为 
T T 1 T

b b L b
 Z Tz T Tz B Z Bz T        (3) 

对于没有回路的辐射型网络，节点阻抗矩阵为 
T

bZ Tz T                (4) 

确定聚合位置时，需要针对聚合端口内部的网

络分析，并计及端口外部的交流电源和分布式电源

对端口内部网络的影响，本文将聚合端口外部的交

流电源和聚合端口外部的分布式电源对端口内部网

络的作用效果用注入电流等效，端口左端的注入电

流设为 d1I ，端口右端的注入电流设为 d2I 。 

确定聚合位置的步骤如下： 
1) 假定根节点是外部交流电源接入点，根节点

的编号最小设为 0，支路的编号取两端节点编号的

较大者，根据聚合端口内部网络列写支路阻抗矩阵、

道路矩阵和回路矩阵，通过式(3)或式(4)计算得到节

点阻抗矩阵； 
2) 列写节点电流方程，得到聚合端口的两端节

点电压的表达式； 
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3) 根据聚合前、后端口的两端节点电压不变，

确定等式关系，该等式是关于聚合位置 J 的函数方

程，解方程确定聚合位置。 

具体地，针对图 4 所示的端口说明利用道路矩

阵确定节点阻抗和聚合位置 J 的方法。  

 

图 4 分布式电源的聚合示意图 

Fig. 4 Aggregation diagram of IIDG 

聚合前端口网络的道路矩阵 T为 
1 2 3

1 1 0 0 0

2 1 1 0 0

3 1 1 1 0

1 1 0 1
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式中：矩阵左边数字为节点(道路)编号；上方数字

为支路编号。 

聚合前端口网络的支路阻抗矩阵为 

x
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1 2 3
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m m
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式中： xZ 为节点 1 和根节点之间的支路阻抗；

-( 1)m mZ  表示节点 m到节点 1m  之间的支路阻抗。 

聚合前端口内部节点阻抗矩阵的表达式为 

x x x x

x 2-1 x 2-1 x 2-1 x

T
1 b x 2-1 x 3-1 x 2-1 x
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  (7) 
同理，聚合后端口内部的节点阻抗矩阵为 

 
x x x

2 x J-1 x J-1 x

x J-1 x 1 xm

Z Z Z

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

 
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对聚合前、后端口内部节点，分别列写节点电

流方程为 
T T

1 2 1 1 2[ ] [ ]m mU U U I I I      Z   (9) 

T T
1 J 2 d1 DG.J d2[ ] [ ]mU U U I I I    Z     (10) 

式中： 1 DG1 d1I I I    ， DG d2m mI I I    ， DGmI 为接入

节点 m 的 IIDG 的输出电流， DG , 2,3, ,j jI I j     

1m  。 
聚合前、后端口的两侧端点 1 和 m的电压应保

持不变，结合式(9)和式(10)，得到辐射型配电网中

IIDG的聚合点 J到端点1的阻抗 J-1Z ，如式(11)所示。 

DG. p 1
1

J-1
DG.J

( )
i

m

i
i

I Z
Z

I



 


          (11) 

式中：DG.iI 为接入节点 i上的 IIDG的输出短路电流，

若该节点为无 IIDG 接入节点，则对应的电流为 0；

pi为第 i个 IIDG 在主故障线路上的并网点。 

对于辐射型配电网，可以直接通过式(11)确定

聚合位置；如果考虑负荷阻抗或配电网中含有环网，

则通过式(3)确定节点阻抗矩阵，进而根据聚合前、

后端点电压相等确定聚合位置。 
从理论上看，利用端口等值和道路矩阵将多个

IIDG 聚合为两个 IIDG 的方法是严谨的，无论高比

例配电线路中的 IIDG 采用何种低电压穿越控制策

略、并网点电压跌落到何种程度，都可以采用端口

等值的思想将所有 IIDG 聚合为两个 IIDG。 
聚合短路电流采用 IIDG 输出电流的相量和，不

仅计及了 IIDG 控制策略和并网位置不同导致的各

IIDG 输出电流相位的差异，还考虑了两类 IIDG 对配

电网测量支路短路电流不同的影响。因此，采用聚合

短路电流不仅可以实现 IIDG 接入高比例配电网下

短路电流、电压的精确计算，还可以用于评价 IIDG
接入对短路电流、电压的影响及分析故障特征规律。 

2   基于聚合短路电流的短路故障计算 

2.1 三相短路故障计算 

将 IIDG 聚合后，不仅可以根据聚合后的等效

网络求得支路电流，还可以求得聚合端口外其他节

点的电压。 
设配电网中共有 n个 IIDG，前 h个 IIDG 的并

网点在测量支路前，其他 ( )n h 个 IIDG 在测量支

路后。并网点在测量支路后的 IIDG 中，前 s个 IIDG
在故障点前，( )n h s  个 IIDG 在故障点后。发生三

相短路故障时，IIDG 聚合后等效网络如图 5 所示。 
流过测量支路的电流可以通过叠加原理分为两

部分：一是外部交流电源单独作用时的电流，IIDG
等效为开路；二是聚合 IIDG 单独作用时的电流，

外部系统等效为短路。将二者叠加得到流过测量支

路的三相短路电流，表达式如式(12)所示。 
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图 5 三相短路时的等效网络 

Fig. 5 Equivalent network of three-phase short circuit 

s0 J1 DG.J1 J2 DG.J2     I I K I K I         (12) 

式中： s0I 为外部交流电源单独作用、IIDG 不接入

时流过测量支路的三相短路电流； DG.J1I 、 DG.J2I 是

聚合短路电流，分别为测量支路前所有 IIDG 输出

短路电流的相量和、测量支路后所有 IIDG 输出短

路电流的相量和； J1K 、 J2K 分别为三相短路时位于

测量支路前、后聚合 IIDG 向测量支路的分流系数。 

S 1-J1 J2-f
J1 J2,

Z Z Z
K K

Z Z 


          (13) 

式中： SZ 为外部电源等值阻抗； 1-J1Z 为节点 1 到节

点 1J 的阻抗； J2-fZ 为节点 2J 到故障点 f 的阻抗；Z

为总阻抗。 
设 y为 ph和 1ph 之间的某个节点，则节点 y的

三相短路电压的表达式为 

 s0 -f J1 DG.J1 -f J2 DG.J2 S 1-( )y y y yU I Z K I Z K I Z Z        (14) 

通过式(12)、式(14)，测量支路前的 IIDG 对三

相短路电流起到助增作用，测量支路后的 IIDG 对

三相短路电流起到削弱作用；所有 IIDG 都对三相

短路节点电压起到支撑作用。 
2.2 相间短路故障计算 

相间短路时，IIDG 作为正序电流源包含在正序

网络中，在负序网络中作断开处理，IIDG 按照其并

网位置与正序测量支路的相对位置关系进行聚合，

相间短路时要考虑到故障点后的 IIDG，并认为其并

网点为故障点，聚合后的复合序网如图 6 所示。 

 
图 6 相间短路时的等效复合序网 

Fig. 6 Equivalent composite sequence network of 

two-phase short circuit 

发生 BC 相间短路时，测量支路的正序、负序

电流 I  、 I  的表达式分别如式(15)和式(16)所示。 

s0 J11 DG.J1 J21 DG.J2I I K I K I               (15) 

s0 J11 DG.J1 J22 DG.J2I I K I K I               (16) 

式中： S 1-J1
J11 2

Z Z
K

Z 



 ， J2-f

J21 2

Z Z
K

Z








 ， J22K   

S 1-J2

2

Z Z

Z 



； s0I

 、 s0I
 分别为外部交流电源单独作用、

IIDG 不接入时流过的正序、负序相间短路电流；令

正、负序网的总阻抗相等，即Z Z 
  ； J11K 为相间

短路时位于测量支路前的聚合 IIDG 在该支路的分流

系数，正序和负序分流系数相等； J21K 、 J22K 分别

为相间短路时位于测量支路后的聚合 IIDG 在该支

路的正序、负序分流系数，且满足： J21 J22 1K K  。 

根据对称分量法，推导得到测量支路相电流的

解析表达式为 

A DG.J2I I I I                 (17) 

B s0 J11 DG.J1 J21 DG.J2

1 1
j 3 j

22 3
I I K I K I              
     

  (18) 

C s0 J11 DG.J1 J21 DG.J2

1 1
j 3 j

22 3
I I K I K I             
     

  (19) 
节点 y的正序、负序电压的表达式分别为 

S 1-
-f s0 J11 DG.J1 J21 DG.J2

-f

( ) y
y y

y

Z Z
U Z Z I K I K I

Z Z
  

 


 
      

     

(20) 

 S 1- s0 J11 DG.J1 J22 DG.J2( )( )y yU Z Z I K I K I          (21) 

同理，由正序电压、负序电压分量合成得到节

点 y的非故障相电压 .AyU 和故障相电压 .ByU 、 .CyU

的表达式分别为 

S 1-
.A s0 J11 DG.J1 DG.J22

2
y

y

Z Z
U Z I K I I

Z
 
 



 
   

 
       (22) 

  S 1-
.B -f s0 J11 DG.J1

-f

J21 DG.J2

j 3
j 3

1 1
j 3

2 2

y
y y

y

Z Z
U Z Z I K I

Z Z

K I

 
 



      


         

  


 

(23) 

  S 1-
.C -f s0 J11 DG.J1

-f

J21 DG.J2

j 3
j 3

1 1
j 3

2 2

y
y y

y

Z Z
U Z Z I K I

Z Z

K I

 
 



      


         

  


 

(24) 
由式(15)—式(24)，测量支路前、后的 IIDG 分
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别对相间短路正序电流起到助增和削弱作用；测量

支路前后的 IIDG 均对相间短路负序电流起到助增

作用，对相间短路时的节点电压起到助增作用。 
因此，对 IIDG 聚合能够更加直观地反映不同

位置的 IIDG 对电流、电压的作用效果，采用聚合

短路电流能够量化分析 IIDG 对电流、电压的影响。 

3   基于聚合短路电流的分布式电源接入对故

障电流电压的影响机理和故障规律分析 

IIDG 接入对故障电流、电压的具体影响取决于

有无 IIDG 接入下故障电流或电压的变化量值，该

值与聚合短路电流密切相关。因此，可以用聚合短

路电流评价 IIDG 接入对故障电流和电压的影响。 
测量支路电流和节点电压都由 3 部分组成：外

部交流电源、聚合短路电流 DG.J1I 和 DG.J2I 分别单独作

用下的电流和电压。电流、电压随聚合短路电流的

变化规律关键在于这 3 部分的大小和相位关系。 
3.1 分布式电源对故障电流的影响机理和故障规律

分析 

由于 IIDG 对三相短路与相间短路的正序电流

电压影响机理基本一致，下面结合式(15)—式(24)
和相量图分析 BC 相间短路时 IIDG 对短路电流、电

压的影响机理和故障规律。假设电压跌落严重、

DG.J1 DG.J2I I 、聚合短路电流的相位均为-90º、 s0I
 的

相位为-50º，以下相量图均在该条件下分析，其他

情况分析方法相同。 

与无 IIDG 接入相比， DG.J1I 、 DG.J2I 分别使正序

电流增大和减小，当二者共同作用时，正序电流增

大还是减小取决于两类聚合短路电流和分流系数的

相对大小和相位，如图 7(a)所示。负序电流分析同

理， DG.J1I 、 DG.J2I 单独作用和共同作用均使负序电

流增大，如图 7(b)所示。相电流由正、负序电流合

成，由于 IIDG 接入使得正序电流增大或减小、负

序电流增大，且正、负序电流间的相位关系发生较

大变化，对比无 IIDG 电网，含 IIDG 电网的故障相

电流可能出现均增大、均减小、一相增大另一相减

小这 3 种情况，还会产生非故障相电流，且非故障 

 

 

图 7 聚合短路电流影响短路电流的机理 

Fig. 7 Mechanism of the influence of aggregated short-circuit 

current on short circuit current 

相电流在特殊情况下可能大于故障相电流。因此，在

评判电流保护适用性时，要同时考虑到故障相与非

故障相电流的大小。 
IIDG 影响故障相电流的机理也可直接通过故障

相电流的解析表达式分析。设 1 J21

1 1
j

22 3
K     

 
，

2 J21

1 1
j

22 3
K      

 
。故障相电流的表达式变形

为式(25)、式(26)。图 7(c)和图 7(d)为根据解析表达

式绘制的 1( ) 120   时 IIDG影响故障相电流的机理

图。当前条件下，IIDG 接入使得故障 B 相电流增大、

C 相电流减小，但是如果 1 、 2 和聚合短路电流变

化，还会出现两相均增大和两相均减小的情况。 

B B0 J11 DG.J1 1 DG.J2j 3 j 3I I K I I           (25) 

C C0 J11 DG.J1 2 DG.J2j 3 j 3I I K I I          (26) 

由相量图和式(15)可知，正序电流随 DG.J1I 变化

的规律与相量 s0 J21 DG.J2I K I   和 J11 DG.J1K I 夹角的补角

有关。若补角为锐角，则正序电流随 DG.J1I 增大而先

减小再增大，否则随 DG.J1I 增大而增大。正序电流随

DG.J2I 变化规律的分析方法同上。因此，当 DG.J2I 不

变时，正序电流随 DG.J1I 增大而增大或先减小再增大

(当 DG.J2I 较大时)；当 DG.J1I 不变， DG.J2I 增大时，正

序电流先减小再增大。 
同理，分析得到故障相电流的变化规律：故障

相电流随 DG.J1I 增大而增大或先减小再增大(当 DG.J2I

很大时)，随 DG.J2I 增大而增大或先减小再增大，具

体规律取决于 1 DG.J2I  、 2 DG.J2I  的相位。 

由式 (16)、式 (17)可知，负序电流的大小随

DG.J1I 、 DG.J2I 增大而增大，非故障相电流仅与电流

测量支路后的 IIDG 的输出电流有关，仅随 DG.J2I 增

大而增大。 
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3.2 分布式电源对故障电压的影响机理和故障规律

分析 

由图 8 可知， DG.J1I 和 DG.J2I 对节点正、负序电压

均起到助增作用。IIDG 接入使正、负序电压均增大

且二者间的相位关系与无 IIDG 相比变化很小，所

以 IIDG 接入在支撑故障相电压的同时，也抬升了

非故障相电压。当 IIDG 不接入时，非故障相电压

一般较高，接近额定电压。因此，IIDG 接入配电网

容易导致非故障相电压越限。 

 

图 8 聚合短路电流影响短路电压的机理 

Fig. 8 Mechanism of the influence of aggregated short-circuit 

current on short-circuit voltage 

由式(20)—式(24)以及相量图可知，IIDG 接入

电网各节点的正、负序及相电压均随 DG.J1I 、 DG.J2I 的

增大而增大。 
电压不平衡度(voltage unbalance factor, VUF)用

于描述电力系统中三相不平衡的程度，是量化电压

不平衡度使用最广泛的指标，定义为 

VUF 100%
U

U




              (27) 

式中：U  为三相电压的正序分量方均根值；U  为

三相电压的负序分量方均根值。 
根据式(20)、式(21)，与无 IIDG 电网相比，IIDG

接入下电网电压的不平衡度变大。 
故障电流、电压不仅受到两类聚合短路电流相

对大小的影响，还受 s0I
 和聚合短路电流的相位差即

 的影响，  与 IIDG 控制策略、并网点电压跌

落程度、线路参数等因素有关。在国标控制策略下，

IIDG输出电流在以并网点正序电压相位为参考下

的-90°~0°范围内变化，那么  的取值范围为

s0 s0( ) ( ) ~ ( ) ( ) 90I U I U             。当 0  ，
即 IIDG 的聚合短路电流与外部交流电源单独作用

下相间短路正序电流的相位一致时，IIDG 对正序、

负序及相电压的支撑效果达到最大。 
综上分析，结合解析表达式和相量图，基于聚

合短路电流既能够实现 IIDG 接入对故障电流、电

压影响的机理分析和量化评价，又能分析故障电流、

电压随聚合短路电流变化的规律。随着 IIDG 容量

的增大，聚合短路电流会增大，IIDG 对故障电流电

压的影响增大，甚至大于外部交流电源的影响，配

电网的故障特性将主要由 IIDG 决定。 

4   算例验证 

本节验证了所提聚合方法和采用聚合短路电

流进行故障计算的可行性和准确性，并绘制了电流、

电压、电压不平衡度随聚合短路电流变化的曲面图，

展示了故障特征规律。 
图 9 为某实际 IIDG 接入的 10 kV 配电网。其

外部电源等值阻抗为 S j4Z   ，线路参数为

(0.27 j0.39) /km  ，各段线路长度已在图中标注(单

位为 km)。 

 

图 9 多分布式电源接入的配电网络 

Fig. 9 A distribution network with multiple IIDGs 

4.1 基于聚合短路电流的故障电流电压计算验证 

取 IIDG1—IIDG6 的容量分别为 2 MW、1 MW、

2 MW、1 MW、2 MW、1 MW，令母线 6 发生 BC
相间短路，对比验证提出的基于聚合短路电流的故

障电流、电压计算方法的正确性。 
假设 IIDG 低穿控制策略已知，首先采用数值

迭代的方法求出 IIDG 输出电流的大小和相位，然后

对 IIDG 聚合，求出分流系数和聚合短路电流，如

表 1 所示，将其代入故障电流电压的解析表达式求

出短路电流和节点电压，部分计算结果如表 2 所示。 
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表 1 相间短路时的分流系数和聚合短路电流 

Table 1 Ratio of shunt coefficient and aggregated short-circuit current when two-phase short circuit occurs 

 J11K  J21K  J22K  DG.J1/kAI  DG.J2/kAI  

测量支路 2 0.392 4.54   0.531 0.95   0.469 1.08   0.132 102.24   0.462 102.99   

测量支路 3 0.419 3.16   0.507 0.22   0.493 0.22   0.330 102.65   0.264 103.05   

表 2 相间短路时的支路电流和节点电压 

Table 2 Branch current and node voltage when two-phase short circuit occurs 

 
2 /kAI   3 /kAI   2 3 /kAI I  、  2 /kVU   2 /kVU   4 /kVU   4 /kVU   

迭代计算 0.231 42.72   0.371 70.27  0.610 96.19  5.696 12.24  3.993 8.15  5.472 13.02   4.540 10.69 

解析表达式计算 0.231 42.74   0.371 70.27  0.610 96.18  5.695 12.24  3.994 8.15  5.472 13.02   4.540 10.69 

表 2 将利用上述解析表达式计算的结果和计算

机迭代计算[20]的结果进行了比较，忽略舍入误差，

利用上述解析表达式计算的结果与计算机迭代结果

完全一致，证明本文所提的聚合方法和应用聚合短

路电流进行故障计算的准确性。 
针对图 1 所示 IEEE 33 节点配电网也进行计算 

验证，测量支路 1 为节点 2 和 3 的连接支路，测量

支路 2 为节点 5 和 6 的连接支路，各分布式电源的

额定容量均设置为 0.5 MW，令节点 11 发生 BC 相

间短路故障，计算得到的分流系数和聚合短路电流

如表 3 所示，对比结果如表 4 所示。

表 3 IEEE 33 节点配电网相间短路时的分流系数和聚合短路电流 

Table 3 Ratio of shunt coefficient and aggregated short-circuit current when two-phase short circuit occurs in IEEE 33-node network 

 J11K  J21K  J22K  DG.J1/kAI  DG.J2/kAI  

测量支路 1 0.074 42.93  0.760 7.02   0.263 20.72   0.110 1.42   0.456 39.01   

测量支路 2 0.089 28.77  0.688 6.88   0.328 14.56   0.242 0.41   0.360 51.77   

表 4 IEEE 33 节点配电网相间短路时的支路电流和节点电压 

Table 4 Branch current and node voltage when two-phase short circuit occurs in IEEE 33-node network 

 1 /kAI   2 /kAI   1 2 /kAI I  、  3 /kVU   3 /kVU   5 /kVU   5 /kVU   

迭代计算 0.097 74.67   0.186 32.00  0.538 134.93  5.934 1.33  0.768 20.70  5.792 1.54   1.154 6.52 

解析表达式计算 0.096 75.07   0.184 31.87  0.541 135.09  5.936 1.33  0.770 20.82  5.795 1.54   1.160 6.65 

本文提出的故障计算方法在图 9 所示的实际配

电网和 IEEE 33 节点配电网中得到了有效验证。 

4.2 聚合短路电流变化情况下配电网故障规律验证 

母线 6 发生 BC 相间短路时，改变 IIDG1—
IIDG6 的容量来改变 DG.J1I 、 DG.J2I ，计算不同聚合短

路电流下流过支路 2-3 的序、相电流，节点 2 的序、

相电压及电压不平衡度，它们随聚合短路电流幅值

变化的规律如图 10—图 15 所示，该规律与理论分

析结果一致。 
图 10 是正序电流随聚合短路电流变化图。当

DG.J2I 较小时，正序电流随 DG.J1I 增大而增大；当 DG.J2I

较大时，正序电流随 DG.J1I 增大而先减小后增大；正

序电流随 DG.J2I 增大而先减小后增大。 

在图 11—图 13 中，非故障相 A 的相电流随

DG.J2I 增大而增大，不受 DG.J1I 影响；故障相 B 的相电

流总体上随两类聚合短路电流增大而增大；故障相 C
的相电流随 DG.J1I 增大而增大，随 DG.J2I 增大而减小。 

图 14 中，非故障相 A 的相电压随两类聚合短

路电流增大而增大，如果不约束 IIDG 输出电流大

小，非故障相电压会越限。 

 

图 10 支路正序电流随聚合短路电流变化图 

Fig. 10 Diagram of branch positive sequence current varying 

with aggregated short-circuit current 
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图 11 支路 A 相电流随聚合短路电流变化图 

Fig. 11 Diagram of branch A phase current varying with 

aggregated short-circuit current 

 

图 12 支路 B 相电流随聚合短路电流变化图 

Fig. 12 Diagram of branch B phase current varying with 

aggregated short-circuit current 

 

图 13 支路 C 相电流随聚合短路电流变化图 

Fig. 13 Diagram of branch C phase current varying with 

aggregated short-circuit current 

图 15 是电压不平衡度的变化规律。相比无 IIDG

电网，IIDG 接入会使得电压不平衡度增大，而且当

电压测点前后均有 IIDG 接入时，电压不平衡度随

DG.J1I 增大而减小，随 DG.J2I 增大而增大。 

 

图 14 节点 2 的 A 相电压随聚合短路电流变化图 

Fig. 14 Diagram of A phase voltage variation of bus 2 with 

aggregated short-circuit current 

 

图 15 节点 2 的电压不平衡度随聚合短路电流变化图 

Fig. 15 Diagram of VUF variation of bus 2 with 

aggregated short-circuit current 

5   结论 

针对高比例分布式电源接入配电网在短路故

障计算与分析中的问题，本文提出了分布式电源的

聚合方法，给出了两类聚合短路电流的定义，并将

其应用到故障电流电压的计算和影响分析中。 
1) 本文根据分布式电源接入位置不同对正序

短路电流影响不同的规律，基于端口内的节点变换

和道路矩阵提出了一种分布式电源的聚合方法，既

能简化故障分析的网络，又直观地反映了 IIDG 对

电流、电压的影响。 
2) 本文所提出的聚合短路电流考虑了各 IIDG

输出电流相位差异和并网位置不同对故障电流、电

压的影响，基于该聚合短路电流能够根据解析表达

式直接计算分布式电源接入下电网发生对称及不对

称短路故障时各支路电流和各节点电压，准确且效

率高。 
3) 基于聚合短路电流的故障分析方法不仅能

从机理上解释和定量评价 IIDG 接入对故障电流电压
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的影响，还能从理论上分析含高比例分布式电源电

网故障支路电流和节点电压的变化规律，为配电网

继电保护与自动化故障处理技术的研究提供指导。 
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