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基于牛顿法和拟牛顿法自适应结合的高比例新能源 

接入电网故障计算方法 
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摘要：高比例新能源接入电网给电力系统安全稳定运行带来了新的挑战。现有的短路电流计算方法难以满足电力

系统快速计算的需求，当新能源的渗透率增加时可能出现收敛性变差的问题。提出了一种基于牛顿法和拟牛顿法

自适应结合的高比例新能源接入电网故障计算方法。首先，分析了新能源的控制策略对短路电流的影响，建立了

新能源故障稳态阶段的等效模型。其次，针对牛顿类迭代算法计算速度与收敛性难以同时满足的问题，建立了新

能源接入场景下迭代算法的不收敛预判据与效率判据。根据自适应选择判据在收敛性和效率的约束下选择算法实

现故障电流的求解。最后，采用含新能源的改进 IEEE33 节点算例进行验证。结果表明，与传统方法相比，所提

计算方法在计算速度和收敛性方面均具有优越性。 
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Fault calculation method for a power grid with high penetration of renewable energy based on 
adaptive combination of Newton and quasi-Newton methods 
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Abstract: The high penetration of renewable energy into power grids introduces new challenges to the safe and stable 

operation of power systems. Existing short-circuit current calculation methods struggle to meet the speed requirements of 

modern power systems and often suffer from poor convergence as renewable energy penetration increases. This paper 

proposes a fault calculation method for power grids with high renewable energy integration, based on the adaptive 

combination of Newton and quasi-Newton methods. First, the influence of renewable energy control strategies on 

short-circuit current is analyzed, and an equivalent model for the steady-state fault condition of renewable energy sources 

is established. Then, to address the challenge of balancing computational speed and convergence in Newton-type iterative 

algorithms, non-convergence prediction and efficiency criteria are developed for renewable-rich scenarios. An adaptive 

selection mechanism is proposed to switch between Newton and quasi-Newton methods based on convergence and 

efficiency constraints, enabling accurate fault current computation. Finally, an improved IEEE33-bus test system with 

renewable energy integration is used for verification, and the results show that the proposed calculation method offers 

better performance in both computational speed and convergence than traditional methods. 
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0  引言 

随着高比例新能源接入电网，大量的电力电子 
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化设备和新能源复杂的控制策略对电网的故障特征

带来了新的挑战[1-3]。新能源分散接入电网，使原来

系统的单电源结构变成多电源结构，同时不同类型

的新能源电流与电压之间存在非线性耦合关系[4-5]，

使得电流的大小和流向更加复杂，传统同步发电机
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的短路电流计算方法难以适应高比例新能源接入电

网场景的需要。因此，亟需研究适用于高比例新能

源接入电网的故障分析与短路电流计算新方法，为

保护选型与定值整定计算提供基础。 
新能源电源输出的短路电流与其类型和控制

策略有关[6-7]，新能源电源电流与电压具有非线性关

系，因此新能源接入电网的故障计算需要采用迭代

法，目前的研究大多基于不动点迭代法。文献[8-10]
基于叠加定理法将网络分成正常网络和故障网络，将

节点电压方程与故障点边界条件联立后采用不动点

迭代法求解短路电流。但是当高比例新能源接入电网

后，复杂的控制策略使得不动点迭代法的收敛性能

难以满足要求，可能存在迭代不收敛的情况[11-12]。为

了改善迭代算法的性能，文献[13]将短路电流计算

过程表述为稀疏线性方程求解，采用简单的广义最

小残差方法求解网络节点电压和短路电流。文献

[14]基于理想变压器和多端口网络理论，提出了一

种精确计算低电阻接地系统在多重故障下新能源故

障电流的迭代校正算法；文献[15]采用二阶收敛的

牛顿法，得到短路故障后电网初始节点电压范围，

但是每次迭代都要重新计算雅可比矩阵，计算量太

大。文献[16]利用构造递推关系代替雅可比矩阵的

拟牛顿法进行计算，相较牛顿法加快了计算速度，

但收敛性降低。 
随着电网规模增大，接入电网的新能源数量和

容量增加，短路电流计算更加复杂，对计算方法的

快速性和收敛性要求越来越高。针对牛顿法雅可比

矩阵计算量大、拟牛顿法收敛性下降的问题，本文

提出一种基于牛顿法和拟牛顿法自适应结合的高比

例新能源接入电网故障计算方法。首先，分析了新

能源的控制策略对不同故障跌落电压下短路电流的

影响，建立了考虑抑制负序控制策略的逆变型新能

源故障稳态阶段的等效模型；其次，在牛顿类迭代

算法基础上，考虑到牛顿法和拟牛顿法在收敛性和

计算速度上存在的差异，建立了新能源接入场景下

迭代算法的自适应选择判据，根据判据选择算法实

现故障电流的求解。与传统方法相比，本文创新点

概括如下。 
1) 建立不收敛预判据，保证在迭代过程中，当

收敛性下降到接近不收敛状态时采用收敛阶较高的

算法迭代以保证收敛性。 
2) 建立效率判据，考虑到两种算法的收敛次数

和单次计算速度不同时，算法的计算总时长存在差

异，选择效率高的算法进行迭代计算。 
最后，以含新能源的改进 IEEE33 节点电网为

例，将所提故障计算方法与传统方法得到的结果进

行对比分析，结果验证了本文所提故障计算方法在

计算速度和收敛性方面的优越性。 

1   逆变型新能源故障稳态等效模型 

逆变型新能源电源通常以集群场站的形式接入

电网，当多个新能源场站分散接入电网时，可以将

新能源场站进行等效，建立适用于短路计算的逆变

型新能源稳态短路电流模型。故障稳态期间，衰减

分量衰减完毕，建立稳态短路电流模型仅需考虑稳

态工频分量[17]。场站等效后可认为是单机模型或者

多台等值机组成的等效模型。本文的逆变型新能源

以光伏电源为例进行说明，光伏电源接入 IEEE33

节点电网示意图如图 1 所示。 

 

图 1 光伏电源接入 IEEE33 节点电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of photovoltaic power source 

connected to IEEE33-bus power grid 

光伏电源多采用 PQ 控制方式和低穿控制策

略，其注入电网的电流与并网点电压存在着非线性

的耦合关系。以抑制负序的低穿控制策略为例进行

分析，认为故障稳态阶段新能源输出的短路电流实

际值与低穿控制指令值相同，故障短时间内，近似

认为新能源输出功率保持不变。光伏电源的短路计

算模型为[18] 
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式中： DGI 为光伏电源的输出电流； DG,dI 、 DG,qI 分

别为光伏电源的有功电流、无功电流； NI 为额定电

流； pccU 为并网点电压； U 为机端电压相位； 1K 为
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控制无功电流的系数，一般取 1.5~2； maxI 为变流器

允许的最大电流值，一般取 1.05~1.2。本文选取 1K

为 1.5， maxI 为 1.05。 

不同厂家的新能源模型的 1K 和 maxI 可能不同，

在实际计算中可以根据厂家提供的数据或者经验值

进行调整。根据控制策略得到光伏电源的电流与故

障后电压的关系如图 2 所示。 

 
图 2 光伏电源电流与故障后电压的关系 

Fig. 2 Relationship between photovoltaic power current 

and post-fault voltage 

在故障过程中，光伏电源故障稳态短路电流为

分段函数，优先保证注入无功电流以帮助新能源电

压恢复，当电压跌落比较严重时，限幅环节保证电

流不超过变流器允许的最大电流值。光伏电源的短

路电流与机端电压存在函数关系，其稳态短路电流

的等效模型可以采用压控电流源的形式表示，如图

3 所示。 

 

图 3 逆变型新能源等效模型 

Fig. 3 Inverter-type renewable energy equivalent model 

本节建立了适用于含新能源电力系统短路计

算的新能源数学模型，但是将新能源电源由恒流源

模型改为压控电流源模型后，电网的计算规模变大，

当高比例新能源接入电网后，可能出现计算时间长

或者计算不收敛的问题，下面将对适用于高比例新

能源接入电网的故障计算方法展开研究。 

2   高比例新能源接入电网故障计算方法 

2.1 考虑新能源接入的常规故障计算方法 

不含新能源的电网常规故障计算方法主要采

用叠加定理法，首先建立节点阻抗矩阵，然后分别

计算正常分量和故障分量，进而得到叠加之后的计

算结果。新能源高比例接入电网后，其等效模型的

电压与电流之间存在着非线性的关系，因此需要通

过迭代法[19-20]来求取准确的新能源故障电流。 
考虑新能源接入的常规短路电流计算方法[10]

在正常分量考虑了新能源电源注入的电流，故障分

量仅考虑故障电流，通过节点电压方程求出各节点

电压后，更新新能源电源输出的故障电流，再进行

下一次迭代，直至两次迭代的节点电压差小于规定

值或迭代次数超过设定值，结束迭代。 
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式中：上标“ k”为迭代次数； n为网络中含有的

节点数； ,0iU 、 ,0iI 分别为正常网络的电压、电流向

量； ,0iU 、 fI 分别为故障网络的电压、电流向量；

SI 为同步发电机注入的电流； fI 为故障后短路电

流； f ,0U 为故障点电压；Z 为网络的节点阻抗矩阵。 

故障电流和故障后各节点电压 iU 的计算公式为 

f ,0
f

ff f

U
I

Z z





               (5) 

,0i i iU U U                  (6) 

式中： ffZ 为故障点 f 的自阻抗； fz 为过渡电阻。 

上述方法在小规模系统中可以保证收敛性，但

是当电网节点数量增多，新能源高比例接入后，往

往存在着收敛性变差和计算速度慢的问题。文献

[16]将传统短路电流计算抽象为非线性方程组求解

中的不动点迭代数学模型。由于大量新能源的等效

模型引入了更多的非线性方程，针对高比例新能源

接入电网后故障电气量的求解，不动点迭代已难以

满足性能需求，亟需研究兼具计算速度与收敛性的

故障电流迭代计算方法。 
2.2 基于牛顿类迭代算法的故障计算方法 

2.2.1 基于牛顿法的故障计算方法 
高比例新能源接入电网的短路电流计算可以

转化为非线性方程组的求解。牛顿法在迭代求解过

程中具有二阶收敛性，因此得到广泛应用[21]。 
以一个节点数为 n、接入 m台新能源的电网为

例进行分析。由于新能源电源的短路电流与机端电
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压之间的非线性耦合关系，此时的节点电压方程为

一个非线性方程。 

( )F YU I U               (7) 

式中：Y 为网络节点导纳矩阵；U 为节点电压向量，

j U e f ； I为节点注入电流向量； F 为与电压

有关的函数。 

给定各节点电压 ( ) ( ) T[ , ]k ke f ，分别列写方程(7)

的实部与虚部[16]，如式(8)所示。 
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式中： (R )iF 、 (I)iF 分别为实部、虚部方程； ijG 、 ijB

分别为网络节点导纳矩阵中元素的实部、虚部； je 、

jf 分别为 j节点电压的实部、虚部， 1,2, ,j n  ；

(R)iI 、 (I)iI 分别为网络中 i节点同步发电机或新能源

电源注入电流的实部、虚部， 1,2, ,i n  。 

最终得到非线性方程组如式(9)所示。 
T([ , ] ) 0F e f             (9) 

建立电网结构雅可比矩阵 GJ ，如式(10)所示。 
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式中：G、B分别为网络节点导纳矩阵中元素的实

部、虚部向量。 

新能源电源雅可比矩阵 NJ 为 

N
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R S
            (11) 

式中：系数矩阵 H、N、R、S内部元素的具体表达

式如附录 A 中式(A1)、式(A2)所示。 
将新能源电源的雅可比矩阵与电网结构的雅

可比矩阵相加，最终得到电力系统的雅可比矩阵

J ，如式(12)所示。 
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          (12) 

基于牛顿法迭代的修正方程式[22]为 
( ) ( ) T ( ) ( ) ( ) T([ , ] ) ([ , ] )k k k k kF    e f J e f     (13) 

式中：e、f 为电压波动量的实部和虚部。 

由式(13)可得修正量为 
( ) ( ) T ( ) 1 ( ) ( ) T[ , ] ( ) ([ , ] )k k k k kF  e f J e f     (14) 

对各个状态量进行修正，如式(15)所示。 
( 1) ( 1) T ( ) ( ) T ( ) ( ) T[ , ] [ , ] [ , ]k k k k k k     e f e f e f   (15) 

设  为迭代收敛误差，若计算出的修正量

( ) ( ) T[ , ]k k 


  ≥e f ，继续进行迭代，令迭代次数

1k k  ，更新电压的实部和虚部为 ( 1) ( 1) T[ , ]k k e f ，

采用新的电压值重新计算雅可比矩阵，重复以上步

骤，满足精度要求后输出故障电流、各节点和新能

源电源的电压计算结果。 
2.2.2 基于拟牛顿法的故障计算方法 

牛顿法每次迭代需要更新雅可比矩阵并求逆，

使计算量增大，在高比例新能源接入电网的短路电

流计算中适用性不强。拟牛顿法用矩阵的递推关系

代替牛顿法中的雅可比矩阵，因此迭代过程中不再

需要每步求取雅可比矩阵的逆，每次迭代的计算时

间减少，但是收敛阶下降为超线性收敛[23]。 
本文选取拟牛顿法中的逆 Broyden 秩 1 方法[12]，

此时系数矩阵 ( 1)kB 的具体公式为 
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式中：系数 ( ) ( 1) ( 1) T ( ) ( ) T[ , ] [ , ]k k k k k  s e f e f ； ( )k y  
( 1) ( 1) T ( ) ( ) T([ , ] ) ([ , ] )k k k kF F  e f e f 。更改后的非线

性方程组求解方程变为 
( ) ( 1) ( )k k ks B y             (17) 

短路电流计算时首先确定初始系数矩阵 (0)B 的

值，计算式 (9) 的非线性方程组，然后计算
( ) ( ) ( ) T([ , ] )k k kFB e f 和 ( 1) ( 1) T ( ) ( ) T[ , ] [ , ]k k k k   e f e f  

( ) ( ) ( ) T([ , ] )k k kFB e f 得到新的节点电压值之后代入新

能源短路电流计算公式中，更新输出电流，然后重

新计算式(9)，根据式(16)更新 ( 1)kB ，进行迭代，当
( )k 


s ＜ 或

( ) ( ) T([ , ])k kF 


e f ＜ 时，迭代结束，

输出故障电流、各节点和新能源电源的电压计算

结果。 
基于拟牛顿法的故障计算方法每次迭代的计

算时间减少，但是相较于牛顿法收敛性下降，迭代

次数增加，具体的算法性能对比结果如表 1 所示。

不同算法的性能差异难以直接衡量，因此需要建立

能够综合评估不同算法收敛性和计算速度的判据，

从而选择性能更好的算法进行故障计算。 
表 1 不同算法性能对比 

Table 1 Comparison of performance of different algorithms 

算法类型 收敛阶 迭代次数 单次迭代计算速度

不动点迭代法 线性收敛 多 慢 

牛顿法 二阶收敛 最少 快 

拟牛顿法 超线性收敛 少 最快 

2.3 牛顿法与拟牛顿法的自适应选择判据 

结合 2.2 节分析可知，牛顿类算法存在计算速

度与收敛性难以同时满足的问题。因此，本文通过
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建立不收敛预判据和效率判据，对两种算法进行自

适应选择，在保证收敛性的同时提升计算速度，以

更好地适应当前电网的计算需求。 
2.3.1 迭代算法的不收敛预判据 

将式(7)变换为不动点迭代的数学模型形式。 
( 1) ( )( )k k U U              (18) 

式中：为迭代函数。 

设迭代过程中式(18)收敛于解析解 *U ，则牛顿

法的收敛性公式[24]为 

N

( 1) *

N
( ) *

lim

k
i i

k k
i i

U U

U U















         (19) 

式中： ( )k
iU 为第 k次迭代解； N 2  ，表示二阶收

敛； N 为牛顿法的收敛常数。 

牛顿法收敛性为二阶收敛，但是拟牛顿法的收

敛阶降为超线性收敛[24]，即 

B

( 1) *

B
( ) *

lim

k
i i

k k
i i

U U

U U















         (20) 

式中： B 1 ＞ ，表示超线性收敛； B 为拟牛顿法的

收敛常数。当新能源高比例接入电网后，随着迭代

次数的增加， B 值会慢慢增大，收敛性逐渐变差。

当 B 1 ＞ 时，迭代将难以收敛。 

在实际短路电流计算中，式(19)、式(20)中的解

析解 *
iU 无法提前得到，为了方便计算， B 、 N 的

估算公式为 
( 1) ( )

1
B ( ) ( 1)

1

max

max

k k
i i

i n

k k
i i

i n

U U

U U










≤≤

≤≤

         (21) 

( 1) ( )

1
N 2( ) ( 1)

1

max

max

k k
i i

i n

k k
i i

i n

U U

U U










≤≤

≤≤

         (22) 

每次迭代结束后计算 B 值，考虑到 B 接近 1

的时候收敛已经较差，设置不收敛预判据 B 0.9 ＞ ，

当满足不收敛预判据时，下一次短路电流计算重新

用牛顿法进行一次迭代。 
2.3.2 迭代算法的效率判据 

牛顿法的收敛阶为二阶收敛，但是单次迭代计

算量大，拟牛顿法的收敛阶为超线性收敛，但是单

次迭代计算速度快。两种收敛算法如果收敛阶不同，

可以认为收敛阶高的算法收敛快，但是不同迭代算

法的计算总时间仅用收敛阶难以说明优劣。为了更

好地衡量迭代算法的性能，除了需要考虑收敛阶以

外还要考虑每步迭代的计算时间，好的迭代算法能

用最少时间求出满足精度要求的解[25]。因此定义效

率判据，使迭代可以在牛顿法和拟牛顿法之间自动

选择，在不同工况下选出效率更高的方法进行计算。 

第 k次迭代误差 ( )k 的估算公式[26]为 
( ) ( 1) ( )

1
maxk k k

i i
i n
U U  

≤≤
         (23) 

采用 1 次牛顿法迭代后，误差为 
( 1) ( ) 2

N ( )k k                (24) 

采用 p次拟牛顿法迭代后，误差为 
( ) ( ) ( )

B
k p p k                 (25) 

由于牛顿法的收敛性较高，计算过程中迭代次

数小于拟牛顿法的迭代次数，假设执行 p次拟牛顿

法迭代后与执行 1 次牛顿法迭代达到相同的精度。 
联立式(24)、式(25)，解得达到相同精度时拟牛

顿法需要迭代的次数 p为 
( )

N Bln( ) / ln( )kp              (26) 

将迭代次数与单次迭代计算时间相乘即得到

总计算时间。当满足式(26)时，说明 p 次拟牛顿法

迭代比 1 次牛顿法迭代总计算时间长，此时拟牛顿

法相较于牛顿法效率降低。 

B NpT T＞               (27) 

式中： NT 、 BT 分别为执行 1次牛顿法迭代、拟牛顿

法迭代的计算时间。 
将式(26)代入式(27)，得到最终的效率判据为 

B ＞                (28) 

式中： ( )
N B Nexp[ln( ) / ]k T T   。 

引入的效率判据为兼顾收敛性和计算速度的

综合判据，可以良好地评价算法的计算效果。当采

用拟牛顿法计算的效率低于牛顿法时，进行算法的

转换，采用效率高的算法继续进行迭代。 

2.4 基于牛顿法和拟牛顿法自适应结合的新能源接

入电网后故障计算方法 

综上，本文所提故障计算方法将设定的电压初

值及精度要求输入拟牛顿法迭代，同时，计算不收敛

预判据和效率判据，实现牛顿法和拟牛顿法的自适

应转换，当误差满足精度要求时，得到节点电压和新

能源电源电压的计算结果，方法的具体步骤如下。 
1) 形成电力系统的节点导纳矩阵，电压初值设

为 1，设置误差精度。 
2) 采用拟牛顿法即式(9)、式(16)和式(17)进行

计算。 

3) 计算 B 的值，判断是否满足不收敛预判据和

效率判据，若满足，采用牛顿法，即式(9)—式(15)
计算一次；若不满足，继续采用拟牛顿法进行迭代。 
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4) 判断是否满足精度要求，若不满足，重复步

骤 2)和步骤 3)；若满足，结束迭代，计算故障电流，

输出各节点和新能源电源的电压计算结果。 
基于牛顿法和拟牛顿法自适应结合的高比例新

能源接入电网故障计算方法的流程图如图 4 所示。 

 

图 4 基于牛顿法和拟牛顿法自适应结合的高比例新能源 

接入电网故障计算方法流程图 

Fig. 4 Flowchart of fault calculation method for high-proportion 

renewable energy connected to the power grid based on 

adaptive combination of Newton method and 

quasi-Newton method 

3   算例分析 

为了验证本文所提方法的有效性，在 Matlab 中

分别编制了不动点迭代法、基于牛顿法和拟牛顿法

自适应结合的高比例新能源接入电网故障计算方法

相应的程序，以含新能源的改进 IEEE33 节点电网

为例，系统电压为 12.66 kV，基准容量为 10 MVA。

在系统中加入 4 台逆变型新能源，逆变型新能源分

别接入节点 5、节点 20、节点 24、节点 28，含新能

源的改进 IEEE33 节点电网的拓扑结构如图 1 所示。

在 12 节点处设置三相短路故障，对比分析不同算法

之间的精度与收敛性。 

3.1 算法准确性验证 

为了验证算法的准确性，在 PSCAD/EMTDC
中搭建了上述新能源接入的改进 IEEE33 节点算例

详细模型，采用相同的参数，并设置新能源容量为

1 MW。将发生故障后仿真得到的节点电压值与不

同算法计算得到的数值进行对比，三相短路故障后

典型节点的对比结果如表 2 所示。 
表 2 12 节点三相短路故障后典型节点电压对比结果 

Table 2 Comparison results of typical node voltages after 

12-node three-phase short-circuit fault 

节

点

PSCAD 

仿真值/kV

不动点 

迭代法/kV

误差

e1/% 

本文 

方法/kV 
误差 e2/%

1 12.55 12.547 0.02 12.547 0.02 

2 12.4 12.405 -0.04 12.405 -0.04 

3 11.6 11.611 -0.09 11.611 -0.09 

4 10.98 10.993 -0.12 10.993 -0.12 

5 10.34 10.35 -0.10 10.35 -0.10 

6 8.649 8.661 -0.14 8.661 -0.14 

20 12.53 12.536 -0.05 12.536 -0.05 

21 12.53 12.536 -0.05 12.536 -0.05 

22 12.53 12.536 -0.05 12.536 -0.05 

23 11.64 11.647 -0.06 11.647 -0.06 

24 11.7 11.717 -0.15 11.717 -0.15 

25 11.7 11.717 -0.15 11.717 -0.15 

由表 2 可知，基于牛顿法和拟牛顿法自适应结

合的高比例新能源接入电网故障计算方法，得到的

故障后节点电压与传统短路电流计算结果几乎相

同，与仿真结果的误差均在 0.2%以内，验证了本文

所提故障计算方法具有较高的准确性。 
3.2 算法收敛性与计算速度验证 

进一步比较不同算法在不同迭代收敛误差、不

同新能源接入容量下的收敛情况，并对计算时间的

差异进行比较。 
1) 不同迭代收敛误差 
设置不同的收敛误差，比较两种算法的迭代次

数，结果如图 5 所示。随着迭代收敛误差的精度要

求增高，不动点迭代方法的迭代次数不断增加，而

基于牛顿法和拟牛顿法自适应结合的方法受影响较

小，迭代次数增加明显较缓。 
2) 不同新能源接入容量占比 
设置不同的单台新能源电源的接入容量，改变

新能源接入容量在系统总发电容量中的占比，设置

新能源占比从 40%到 70%，比较两种算法的迭代次

数，结果如图 6 所示。随着新能源电源的接入容量

占比增大，不动点迭代方法的迭代次数不断增加，

而基于牛顿法和拟牛顿法自适应结合的方法仍然能

够保持良好的收敛性。 
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图 5 不同迭代收敛误差时算法收敛性对比 

Fig. 5 Comparison of algorithm convergence under different 

iterative convergence errors 

 

图 6 不同新能源接入容量占比时算法收敛性对比 

Fig. 6 Comparison of algorithm convergence under different 

proportion of renewable energy access capacity 

3) 计算时间 
设置不同的迭代次数，比较两种算法在电网中

的计算时间，结果如图 7 所示。相比于不动点迭代

方法，基于牛顿法和拟牛顿法自适应结合的方法拥

有更快的计算速度。 

 

图 7 IEEE33 节点电网中本文算法与不动点迭代 

计算时间对比情况 

Fig. 7 Comparison of computation time between proposed 

algorithm and fixed point iteration in an IEEE33-bus power grid 

综上，基于牛顿法和拟牛顿法自适应结合的高

比例新能源接入电网故障计算方法，将具有二阶收

敛的牛顿法与计算高效的拟牛顿法结合起来，可以

在保证收敛性的前提下更快地完成故障电流和节点

电压的求解，在不同迭代收敛误差、不同新能源接

入容量下收敛效果优于传统的不动点迭代法，而且

迭代的计算时间也更短。对于不同的工况具有良好

的适应性，可以满足高比例新能源接入电网后的短

路电流计算需求。 

4   结论 

针对传统短路电流计算方法在高比例新能源

场景下收敛性和计算速度难以满足的问题，本文建

立了逆变型新能源的稳态短路电流计算模型，并在

此基础上提出了一种基于牛顿法和拟牛顿法自适应

结合的高比例新能源接入电网故障计算方法，并得

到以下结论。 
1) 牛顿法的收敛阶为二阶收敛，但是单次迭代

计算量大，拟牛顿法的收敛阶下降为超线性收敛，

但是单次迭代计算速度较牛顿法快，两种算法各有

优缺点。 
2) 通过构建不收敛预判据和效率判据，实现了

对牛顿法和拟牛顿法的自适应选择，在高比例新能

源接入电网后仍能收敛，且在保证计算精度的前提

下提高了计算速度。 
3) 本文仅考虑含逆变型新能源的电网，随着高

比例新能源接入电网，针对含多种新能源类型的短

路电流计算方法，后续将开展进一步的研究工作。 

附录 A 

新能源电源雅可比矩阵中元素表达式为 
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,
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           (A3) 

式中： ,DG,i dI 、 ,DG,i qI 分别为 i节点处光伏电源的有

功电流、无功电流； ,j U 为 i节点处机端电压相位。 
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