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摘要：随着大规模新能源场站和感应电动机等馈入源接入配电网，其对配电网短路电流特性的影响日益显著。现

有的短路电流计算方法难以准确反映二者共同作用下的短路电流特性，因此提出了一种大规模多类型馈入源的配

电网三相短路故障稳态电流计算方法。该方法首先对故障期间感应电动机馈入的三相短路电流进行波形拟合，进

而建立配电网详细模型与等值模型之间的等效关系。其次通过仿真验证表明等值模型在稳态和暂态特性上与详细

模型具有较高的一致性。最后在新能源场站和感应电动机大规模接入配电网的情况下，将新能源场站与配电网等

值模型统一等效为压控电流源来计算三相短路故障稳态电流。仿真结果表明，该方法具有较高的计算精度和工程

实用性。 
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A practical method for steady-state current calculation of three-phase short-circuit faults in 
distribution networks considering large-scale multi-type feeding sources 
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Abstract: With the large-scale integration of new energy stations and induction motors into distribution networks, their 
impact on the short-circuit current characteristics of the network has become increasingly significant. Existing 
short-circuit current calculation methods are difficult to accurately reflect the combined effects of these diverse feeding 
sources. Therefore, this paper proposes a steady-state current calculation method for three-phase short-circuit faults in 
distribution networks with large-scale multi-type feeding sources. First, the waveform of the three-phase short-circuit 
current fed by induction motors during faults is fitted through waveform modelling, and an equivalent relationship is 
established between a detailed distribution network model and its equivalent model. Then, simulation results verify that 
the equivalent model has high consistency with the detailed model in both steady-state and transient characteristics. 
Finally, under conditions of large-scale integration of new energy stations and induction motors, the equivalent models of 
new energy stations and distribution networks are jointly represented as voltage-controlled current sources for calculating 
the steady-state current of three-phase short-circuit faults. Simulation results show that the proposed method has high 
computational accuracy and strong engineering practicality. 
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0  引言 

随着社会经济的发展，能源在社会中的重要性 
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不断提升。为了减少化石能源带来的环境污染问题，

国家提出了开发和利用分布式能源的政策和措施[1]。

以风光为代表的分布式新能源大规模接入配电网，

会对配电网的生产安全、电能质量以及稳定性等多

方面造成影响[2-4]。在稳定性方面，新能源的接入会
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改变配电网的短路电流特性，进而增加故障分析的

复杂性。与此同时，随着国家工业化水平不断提升，

大量感应电动机接入配电网，也会对短路电流特性

产生重要影响。感应电动机作为配电网中重要的短

路电流贡献源，其现行基于 IEC 标准的短路电流计

算方法虽具有完善的理论基础，但通常要求全电压等

级建模，难以适应我国中高压母线普遍采用的等效

建模方式，因而在实际工程应用中存在一定局限性。 
现阶段已有大量文献研究新能源接入配电网短

路电流计算方法。其中常见计算新能源故障稳态电

流的方法是将新能源等值为恒流源[5]或非线性受控

源[6]。文献[7]采用历史数据对等效压控电流源的非

线性函数进行拟合，此方法适用于多类型逆变电源

的网络，但是普适性差。文献[8]采用单机倍乘法计

算新能源场站短路电流，该方法较简单但计算精确

度不高。文献[9]在文献[8]基础上考虑电气距离和有

功出力的影响，提出了考虑发电单元分布特性的改

进单机倍乘法，此方法具有较高的实用性。文献[10]
将风机机组电压和有功出力作为算法坐标，提出了

基于改进 K-均值聚类算法的双馈风电场故障稳态

模型，该方法精确度较高，但是工程实用价值较低。

文献[11]提出了基于暂态运行控制模式差异性的发

电单元分群方法，建立了场站短路电流计算模型，

但是分群方法迭代计算复杂。 
目前，针对配电网感应电动机馈入短路电流的

计算方法已有大量研究。时域仿真[12]和物理建模是

获得感应电动机反馈电流的传统方法。现阶段，文

献[13]采用电压源等值模型推导感应电动机反馈短

路电流的解析表达式，但未考虑感应电动机电磁暂

态特性。文献[14]通过试验验证了饱和效应会影响

感应电动机馈入短路电流的计算，但是缺乏相关理

论分析。文献[15]提出了配电网感应电动机馈入短

路电流的对称分量迭代算法，但没有考虑感应电动

机转速变化，导致短路电流故障稳态误差较大。文

献[16]通过求解感应电动机定转子磁链向量，提出

了计及感应电动机转速变化电压跌落时的感应电动

机馈入短路电流的计算方法。文献[17]通过对感应

电动机馈入配电网的三相短路电流波形进行拟合，

分析等值模型电气参数对配电网短路电流的影响，

但是该方法缺乏理论支撑。 
综上所述，现有研究未考虑大规模新能源与感

应电动机同时接入对短路电流的影响。在此场景下，

配电网与新能源场站构成的源-荷系统具有功率流

向和端电压的不确定性，这会导致短路电流特性发

生变化[18-21]。因此，本文提出了一种考虑多类型馈

入源的配电网三相短路故障稳态电流计算方法。本

文在文献[17]的基础上，通过理论分析拟合感应电

动机短路电流波形，建立适用于中高压母线的等值

模型，该等值模型能够准确反映配电网三相短路特

性。在此基础上，进一步将其与新能源场站模型相

结合，推导出联合系统的三相短路故障稳态电流计

算方法。 

1   三相短路电流单体馈入源特性分析 

1.1 逆变型电源三相短路电流特性分析 

逆变型电源发电单元经过升压变压器并入电网

的结构示意图如图 1 所示。 

 

图 1 逆变型电源发电单元并网结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of grid-connected structure of 

inverter power generation unit 

图 1 中： dcU 为逆变器直流侧电压； dcC 为直流

侧电容；R、L 分别为滤波器电阻和电感； gV 为逆

变器交流侧输出电压； gI 为逆变器交流侧输出电

流； gU 为发电单元接入出口变压器处的电压； eU 为

升压变压器并入电网处的电压。在电网发生短路故

障时，逆变器会根据低电压穿越策略输出有功、无

功电流指令值，逆变型电源低电压穿越策略如式

(1)所示[22]。 
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式中： drefi 、 qrefi 分别为正序有功电流和无功电流的

指令值； maxI 为发电单元故障稳态基频电流的限幅

值(一般为额定电流的 1.1~2 倍)；P为故障前新能源

有功出力； g*U 为发电单元接入出口变压器点的电

压标幺值； NU 为发电单元逆变器交流侧的额定电

压； NI 为发电单元逆变器交流侧的额定电流。 

由式(1)可知，逆变型电源的故障稳态特性受低

电压穿越策略影响。当 g* 0.9 p.u.U ＞ 时，逆变型电
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源不发无功，能维持故障前有功功率；当 g*U 跌落

至[0, 0.2] p.u.时，存在有功功率临界值 1gP ，当故障

前有功出力小于 1gP 时，可维持故障前有功功率，否

则受电流限幅影响有功功率受限；当 g*U 跌落至

[0.2, 0.9] p.u.时，也存在一个有功功率临界值 2gP ，

同理当故障前新能源有功力大于或等于 2gP 时，逆变

型电源有功功率受限[18]，其中有功功率临界值如式

(2)所示。 
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1.2 感应电动机三相金属性短路电流特性分析 

图 2 为鼠笼型感应电动机端口发生三相金属性

短路时的等效电路图，其中 sU 为定子电压； sR 、

sσX 、 rR 、 rσX 、 mX 分别为定子电阻、定子漏抗、

转子电阻、转子漏抗和励磁电抗；s为感应电动机转

差率； sI 、 rI 和 fI 分别为定子电流、转子电流和感

应电动机发生三相金属性短路时馈入电网侧的短路

电流。 

 

图 2 鼠笼型感应电动机端口发生三相金属短路等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of three-phase metallic short 

circuit at the port of squirrel cage induction motor 

假设短路前感应电动机为空载运行，此时感应

电动机转子旋转角速度 r 近似为同步角速度 1 ，即

有 r 1  。在短路初期由于转子惯性作用，电动机

的转速变化很小，可以近似认为转速保持不变。当

电动机定子端口发生三相短路时，可以看作在定子

端加上一组与原先端电压大小相等、方向相反的三

相电压。设短路前定子电压幅值为 mU ，初相角为

m ，由文献[23]可知感应电动机端口发生三相金属

性短路时感应电动机馈入的 a 相短路电流 fa ( )I t 为 
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       (3) 

式中： sX 为转子短路时定子的瞬态电抗， sX    

sσ rσ m rσ m/( )X X X X X  ； 为定子直流分量的衰减

系数， 1 s s/R X   ； sX 为同步电抗， s sσ mX X X  ；

rT 为定子短路时转子的瞬态时间常数， r r /T X   

1 r( )R ， rX 为定子短路时转子的瞬态电抗， rX    

rσ sσ m sσ m/( )X X X X X  。 

由式(3)可知，感应电动机馈入的短路电流由两

部分组成，一部分是直流分量，它以定子时间常数

1/ 衰减，它的幅值取决于相角 m ；另一部分是交

流分量，它以瞬态时间常数 rT 衰减，并且交流分量

频率为转子旋转角速度 r (假设 r 1  )。 

2   多机新能源场站三相短路电流实用计算 

图 3 给出了新能源场站辐射式混联电气拓扑

结构示意图。 

 

图 3 新能源场站辐射式混联电气拓扑结构示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of radiation hybrid electrical topology 

structure for new energy station 

图 3 中： 1, , MZ Z 为各线路段线路阻抗；M为

新能源场站发电单元数量； tZ 为出口变压器阻抗；

TZ 为升压变压器阻抗； g1 g, , MU U 为各发电单元接

入点处电压； g1 g, , MI I 为各发电单元故障稳态电

流； 1, , M U U 为各线路段上的压降； tU 为出

口变压器压降； TU 为升压变压器压降。 

为了方便分析各发电单元短路电流输出情况，

先假设每个发电单元输出的电流幅值和相角都相

等，可得到图 4 所示各发电单元并联等效结构，图

中各并联等效阻抗的计算公式如式(4)[24]所示。 
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设第 i 个发电单元的有功出力为 iP，其相对于

并网点的等效阻抗为 eqiZ ，则该场站的平均有功出

力 avP 和平均等效阻抗 eq.avZ 为 
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eq
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图 4 新能源场站等效并联电气拓扑结构示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of equivalent parallel electrical 

topology structure of new energy station 

由文献[9]可知，根据平均等效阻抗 eq.avZ 、平均

有功出力 avP 和并网点电压 eU 可以估算出发电单元

接入点的平均电压相量 g.avU 为 

g.av e g.av eq.av= Z+U U I            (6) 

式中： g.avI 为新能源场站平均有功出力根据式(1)对

应的短路电流。 
由于新能源场站各个发电单元有功出力存在差

异，如果采用单机倍乘法会产生较大的误差，所以

根据接入点平均电压 g.avU 对场站进行分群来计算

短路电流。图 5 为在单机倍乘法基础上进行改进的

新能源场站故障稳态短路电流计算流程[9]。 

 

图 5 改进的新能源场站故障稳态短路电流计算流程 

Fig. 5 Improved steady-state short-circuit current calculation 

process for faults in new energy stations 

3   含大规模感应电机的配电网短路电流计算 

3.1 大规模感应电机馈入母线三相短路电流计算 

系统母线发生三相金属性短路故障时，第 i 台
感应电动机馈入短路点的短路电流 fiI 如图 6 所示。

图中：U为高压母线电压；l为配电线路长度。 

 

图 6 系统母线发生三相金属性短路故障时第 i台 

电动机馈入短路电流示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of short-circuit current fed into the ith 

motor in system bus due to three-phase metallic short circuit 

针对配电网感应电动机辐射式和干线式结构，

由文献[25]可知，在不考虑配电网络无功补偿的情

况下，第 i 台电动机馈入母线短路电流，等效于在

电动机定子侧串接一个附加阻抗 iZ 后，端口发生三

相短路电动机馈入的短路电流。 
( ) j( ) ji Ti li Ti li i iZ R R X X R X           (7) 

式中： TiR 为第 i台电动机与母线间所有变压器电阻

归算到母线电压侧的值之和； liR 为第 i台电动机与

母线间所有线路电阻归算到母线电压侧的值之和；

TiX 为第 i 台电动机与母线间所有变压器电抗归算

到母线电压侧的值之和； liX 为第 i台电动机与母线

间所有线路电抗归算到母线电压侧的值之和； iR 为

第 i台电动机与母线间总电阻归算值； iX 为第 i台

电动机与母线间总电抗归算值。 
图 7 所示为系统母线发生三相短路时，第 i 台

感应电动机馈入短路电流的等效电路图。 

 
图 7 系统母线发生三相短路时第 i台电动机馈入 

短路电流等效电路图 

Fig. 7 Equivalent circuit diagram of the ith motor feeding 

short-circuit current when a three-phase short circuit 

occurs on system bus 
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系统母线发生三相短路时，由式(3)可得第 i台
感应电动机馈入母线的 a 相短路电流 f a ( )iI t 为 

r
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      
 

     (8) 
式中：U 和分别为发生三相短路、母线稳态时的

相电压幅值和相位角； siX 相当于第 i台电动机定子

总电抗， s sσ mi i i iX X X X   ； siX 相当于第 i台电

动机转子短路时定子的瞬态电抗， s sσi iX X    

rσ m rσ m( ) /( )i i i i i iX X X X X X   ； riT 相当于第 i 台

电动机定子短路时转子的瞬态时间常数， riT    

r 1 r/( )i iX R ，其中 riX 相当于第 i台电动机定子短路

时转子的瞬态电抗， r rσ sσ m( ) /i i i i iX X X X X     

sσ m( )i i iX X X  ； i 为第 i台电动机的直流分量衰

减系数， 1 s s( )/i i iR R X    。 

3.2 大规模感应电动机三相短路电流全电流拟合 

图 8 给出了配电网感应电动机常见接线结构。 

 

图 8 配电网感应电动机常见接线结构图 

Fig. 8 Common wiring structure diagram of induction 

motor in distribution network 

如图 8 所示，当配电网高压母线发生三相短路

时，由式(8)可知，配电网中所有感应电动机馈入该

母线的 a 相短路电流 f 0a ( )I t 为 

f 0a f a
1

( ) ( )
n

i
i

I t I t


              (9) 

式中：n为接入配电网的感应电动机台数。 
将短路电流 f 0a ( )I t 与图 9 配电网等值模型的短

路电流 fa ( )I t 进行等效。由式(3)可得， fa ( )I t 可用等

值电动机参数的标幺值表示，如式(10)所示。 

r
fa 1

s* s* s*

1 1
( ) e cos e cos( )

t

TtU
I t U t

cX cX cX
   


  

      
 

    (10) 
式中： 2

m3 /2c U S ，S 为等值电动机容量；   

1 s* s*/R X  、 r r* 1 r*/( )T X R  ； s*R 、 s*X 、 s*X  、 r*R 、

r*X  均为等值电动机参数标幺值。默认详细模型和

等值模型母线电压幅值和相位角近似相等。 

 

图 9 配电网等值模型图 

Fig. 9 Equivalent model diagram of distribution network 

可以将详细模型和等值模型短路电流分为直流

分量和交流分量分别进行等效，令 

r

1 s

1 s s

1
( ) e

1 1
( ) e

i

i

n
t

i i

tn
T

i i i

A t
X

B t
X X










  


      




        (11) 

式中： ( )A t 为详细模型直流分量衰减函数； ( )B t 为

详细模型交流分量衰减函数。 
由文献[17]可知，三相金属性短路电流在前几

个周波幅值最大，为了更好地拟合三相短路电流波

形，取前 3 个正周波的峰值时刻 1 /2t T 、 2 3 /2t T 、

3 5 /2t T 进行等效(其中 12π/T  )。将等值模型短

路电流 fa ( )I t 的直流分量和交流分量分别进行泰勒

展开取前 4 项，并将 1t 、 2t 和 3t 代入到详细模型和

等值模型中化简可得 

1

2

3

r

2 3
1 1 1 1

1 s s*

2 3
2 2 2 2

1 s s*

3
1 s s

2

3 3

s* s* r r
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2 3!
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( ) e 1 ( ) ( )

2 3!
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( ) e

1 1 1 1
1

2 3!

i
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i

n
t

i i
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t
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i i i

A t t t t
X cX
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X cX
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          (12) 
其中配电网详细模型和等值模型稳态阶段输出

的有功功率和无功功率相等，则等值模型中恒定阻

抗 LZ 为 
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2

L *

3

2[ j ( j ) (1 tan )]

U
Z

P Q P Q S  


    

  (13) 

式中：P和Q分别为详细模型总负荷有功功率和无

功功率； ΣP 和 ΣQ 分别为详细模型中有功功率损耗

和无功功率损耗；  为等值电动机负载率； 为等

值电动机功率因数角。 
利用式(12)和式(13)可以将配电网不同电压等

级的负荷等值为一个高压等级的感应电动机负荷和

一个恒定阻抗负荷的形式。 
图 10 所示为配电网感应电动机混联式接线结

构。图中： 1U 和 2U 分别为母线 1 和母线 2 的电压

相量。当配电网中高压母线发生三相短路故障，某

条母线节点有两个及两个以上短路电流经由线路流

向该母线节点，则该节点定义为“聚合节点”。图

10 中母线 1 和母线 2 即为聚合节点。当计算总聚合

节点 1(母线 1)等值聚合模型时，需要将所有其他聚

合节点的负荷都等值为一个感应电动机和恒定阻抗

负荷形式，最后进行总聚合节点负荷的聚合。 

 

图 10 配电网感应电动机混联式接线结构图 

Fig. 10 Hybrid wiring structure diagram of distribution 

network induction motor 

3.3 适用于大规模感应电动机三相短路电流计算的

负荷聚合步骤 

1) 确定配电网络感应电动机负荷、恒定阻抗负

荷、变压器、线路等电气参数，根据配电网的结构

确定所有聚合节点，并选择一个总聚合节点(一般为

配电网最高电压等级母线)。 
2) 分聚合节点(低压母线向高压母线)负荷聚合 
(1) 选择分聚合节点母线发生三相金属短路，并

将该节点区域中所有电动机电气参数归算到发生三

相短路的母线侧，根据变压器和线路参数计算出所

有电动机的附加阻抗 iZ ，并求出直流分量衰减函数

( )A t 和交流分量衰减函数 ( )B t ； 

(2) 根据分聚合节点母线电压等级和等值电动

机已知参数 s*X 、 s*X  、 r*X  ，采用三相短路电流直

流分量和交流分量分别等效的方法求出分聚合节点

等值模型中电动机参数 S、 s*R 、 r*R ； 

(3) 据配电网负荷功率分布、线路和变压器功率

损耗 ΣP 和 ΣQ 、等值电动机负载率  、功率因数角

 ，计算分聚合节点等值模型中的恒定阻抗。 
3) 总聚合节点负荷聚合 

将配电网中所有分聚合节点等值为一个感应电

动机和恒定阻抗负荷形式。最后选择总聚合节点母

线发生三相金属短路，重复 2)中步骤即可求得配电

网等值模型参数。 

3.4 大规模感应电动机配电网负荷建模及短路电流

曲线拟合 

对于配电网中的感应电动机负荷，按照其参数

特点，可划分为：中压(10 kV/6 kV/3 kV)工业感应

电动机、400 V 工业感应电动机、400 V 商业居民空

调感应电动机 3 类。各类感应电动机负荷节点及参

数如表 1 所示。 
表 1 配电网各类感应电动机负荷节点及参数 

Table 1 Load nodes and parameters of various induction motors 

in distribution network  

感应电动机

负荷节点 

电压

等级/

kV 

s/R

p.u
sσ/X  

p.u 
m/X  

p.u 
r /R  

p.u 
rσ/X

p.u

负荷

比例/

% 

3,4,5,6 10 0.013 0.067 3.80 0.009 0.170 15 

10,15,18 6 0.010 0.150 2.50 0.008 0.250 15 

7,12,17,19 3 0.015 0.250 2.50 0.008 0.250 15 

8,9,20,21 0.4 0.031 0.100 3.20 0.018 0.180 7.5 

11,13,14,16 0.4 0.100 0.100 1.80 0.088 0.058 7.5 

图11展示了21节点配电网详细模型拓扑结构。

该模型包含 35、10、6、3、0.4 kV 共 5 个电压等级的

详细负荷。其中节点 1 为无穷大系统，经 50	km 线

路连接至 35	V 母线(节点 2)。系统总负载为 160 MW，

用 60%感应电动机负荷+40%恒定阻抗负荷形式，其

中配电网恒定阻抗负荷功率分布见表 2。感应电动

机负载率为 0.4、转差率为 0.02、功率因数为 0.8。
通过 35 kV 等效感应电动机与恒定阻抗组合建立等

值模型。2 s 时刻在 35 kV 母线处设置三相金属短路

故障，故障时长为 0.5 s，由图 11 可知，节点 2、4、
5、15 为聚合节点，其中节点 2 为总聚合节点。通

过 3.3 节中介绍的等值方法，可以计算出各聚合节

点等值模型的相关电气参数，结果如表 3 所示。对

比总聚合节点详细模型和等值模型三相金属性短路

a 相短路电流、有功功率和无功功率拟合情况，拟
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合曲线如图 12 所示。 
由图 12 可知，等值模型可以全面描述详细模型

三相金属性短路电流、有功功率和无功功率特性。

因此在配电网高压母线发生三相金属性短路时， 

 

图 11 21 节点配电网详细模型拓扑结构图 

Fig. 11 Detailed model topology diagram of 21-node 

distribution network 

表 2 配电网恒定阻抗负荷功率分布 

Table 2 Power distribution of constant impedance 

load in distribution network  

节点 恒定阻抗负荷功率分布/MVA 

8 16 + j12 

9 16 + j12 

21 32 + j24 

表 3 详细模型各聚合节点等值模型参数 

Table 3 Detailed model with equivalent model parameters 

for each aggregation node 

聚合 

节点 

电压 

等级/ 

kV 

s/R  

p.u. 
sσ /X  

p.u. 
m/X  

p.u. 
r /R  

p.u. 
rσ/X  

p.u. 

等值额定 

容量/MVA

15 6 0.0138 0.18 3.50 0.011 0.12 30.14 

5 10 0.0220 0.18 3.50 0.010 0.12 72.23 

4 10 0.0200 0.18 3.50 0.012 0.12 52.13 

2 35 0.0280 0.18 3.50 0.009 0.12 236.42 

 

 

图 12 节点 2 发生三相金属性短路配电网详细模型和 

等值模型拟合曲线图 

Fig. 12 Fitting curve diagram of detailed model and equivalent 

model for a three-phase metallic short circuit at node 

2 in distribution network 

为了三相短路电流计算简便，可以利用上述聚合方

法用等值模型来代替配电网详细模型进行三相金属

性短路电流计算。 

图 13 给出了节点 2 母线在 2 s 时刻发生三相经

电阻短路故障，故障持续 0.5 s，节点 2 母线电压跌 
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图 13 节点 2 发生三相经电阻短路配电网详细 

模型和等值模型拟合曲线图 

Fig.13 Fitting curve diagram of the detailed model and equivalent 

model for a three-phase resistance-grounded short circuit 

at node 2 in the distribution network 

落至 0.7 p.u.的配电网详细模型和等值模型 a相短路

电流、有功功率和无功功率波形拟合结果。 
图 13 的拟合结果表明，等值模型能够准确描述

详细模型在三相经电阻短路时的短路电流输出特

性。在稳态及低电压暂态期间，节点 2 母线的功率

拟合精度较高，证明等值模型可有效反映详细模型

的稳态和暂态特性，验证了基于三相短路电流的配

电网负荷聚合方法的可行性。 

4   大规模多类型馈入源系统三相短路电流

联合计算 

4.1 配电网和新能源场站联合的系统三相短路故障

稳态电流计算 

当所有新能源场站和配电网接入到同一电压母

线，公共母线出口处发生三相经电阻短路故障时，

系统拓扑结构如图 14 所示。 

 
图 14 配电网和新能源场站联合系统拓扑结构图 

Fig. 14 Topology diagram of joint system of distribution 

network and new energy station 

图 14 中： f1 f, , NI I 分别为新能源场站1,2, ,N
馈入的短路电流； fhI 为配电网详细模型馈入的短路

电流； feI 为无穷大系统馈入的短路电流； PCCU 为

公共点母线电压； LNZ 为配电网等值模型额定阻抗；

fR 为故障电阻。 

由第 2 节和第 3 节可知，计算新能源场站的三

相故障稳态电流可直接将新能源场站等值为压控电

流源。计算配电网馈入的三相短路电流可先将详细

模型通过短路电流波形拟合的方法进行等值。在计

算等值模型馈入的短路电流故障稳态值时，也可以

将等值模型等效为压控电流源。其中配电网和新能

源场站联合系统故障稳态等值模型如图 15 所示。 

 
图 15 配电网和新能源场站联合系统故障稳态等值模型 

Fig. 15 Steady state equivalent model of fault in the joint 

system of distribution network and new energy station 

图 15 中： eq11 eq12 eq 1 eq 2, , , ,N NZ Z Z Z 分别为新能

源场站1,2, ,N 等值模型的等效阻抗； eqmZ 为配电

网等值受控源模型的等效阻抗[6]。设新能源场站和

配电网公共连接点母线电压幅值为 PCCU ，母线电压

标幺值为 PCC*U ，相位角为 PCC ，所有新能源场站馈

入的三相短路电流故障稳态值为 fnewI ，则有 

g .av PCC*
1

fnew f
1

1 g 1 2 g 2 PCC*
1

0.9 p.u.

( ) 0.9 p.u.

N

i iN
i

i N
i

i i i i
i

M U

m m U








  

  






I

I I

I I

＞

≤

 

      (14) 
式中： fiI 为第 i个新能源场站馈入的短路电流； iM

为第 i 个新能源场站发电单元个数； g .aviI 为第 i 个

新能源场站的平均输出电流； 1im 和 2im 为第 i 个新

能源场站根据平均电压分群后各自发电单元个数

(其中 1 2i i iM m m  )； g 1iI 和 g 2iI 为第 i 个新能源场

站根据分群后各自平均功率对应的输出短路电流。 
设配电网等值模型中感应电动机额定电压为

NU ，额定容量为 NS ，负载率为 N ，额定功率因数

为 N ，假设在电压跌落期间感应电动机负载率不
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变。当电压跌落较小时，由于感应电动机负载率恒

定，感应电动机可以继续维持额定功率；但是当母

线电压跌落较大时，感应电动机难以维持额定功率，

感应电动机的功率因数会减小，设感应电动机功率

因数减小为，则 

PCC
N

N

U

U



 
 

   
 

          (15) 

式中： 为一个经验常数，与负载类型和电压变化

等因素有关，一般取值为 1~2，本文对 进行动态

调整，取值为 PCC N1.5 /U U 。 

在母线电压跌落较大时，感应电动机输出的有

功功率较小，当感应电动机负载较轻时，实际故障

稳态时定子侧电流也较小。为了方便计算感应电动

机定子侧电流故障稳态值，在感应电动机端口电压

跌落较大时，感应电动机的输入有功功率和输出有

功功率看作近似相等。设配电网等值模型中感应电

动机馈入的三相短路电流故障稳态值为 fmotorI ，其中

幅值为 fmotorI ，相位角为 fmotor ，则有 

N
PCC* b*

PCC
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N
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N PCC

PCC PCC* b*
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3

0
3

π
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式中： N 为感应电动机额定功率因数角； b*U 为感

应电动机功率因数减小时的临界电压标幺值(根据

具体的感应电动机确定)。 
综上所述，所有新能源场站和配电网等值模型

馈入短路点的三相短路电流故障稳态值 fI 为 

PCC
f f fh f fmotor

1 1 LN

N N

i i
i i Z 

      U
I I I I I     (17) 

4.2 配电网和新能源场站联合的系统三相短路故障

稳态电流计算仿真验证 

为验证所提三相短路故障稳态电流计算方法的

准确性，基于 PSCAD 搭建了配电网与新能源场站

联合系统的电磁暂态仿真模型。图 16 展示了系统拓

扑结构，其中配电网采用图 11 所示详细模型(总聚

合节点为节点 2)，其等值参数见表 3。图 17(a)—图

17(c)分别给出了光伏(0.2 MW/单元，两级式结构)、
风电(2 MW/单元，直驱型)和储能(1 MW/单元)场站

的详细拓扑，各场站均通过 220 kV/35 kV 变压器并

入无穷大电网，且所有逆变型发电单元均采用式(1)
的低电压穿越策略。具体发电单元配置及输出功率

见表 4—表 6。 

 
图 16 配电网和新能源场站联合系统详细模型图 

Fig. 16 Detailed model diagram of the joint system of 

distribution network and new energy station 

 

图 17 新能源场站详细模型拓扑结构图 

Fig. 17 Detailed model topology diagram of new energy station 
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表 4 光伏场站发电单元个数及输出功率 

Table 4 Number of power generation units and output power 

of photovoltaic power plants 

编号 
发电单元 

个数 

发电单元输出 

功率/p.u. 
编号 

发电单元 

个数 

发电单元输出

功率/p.u. 

1 10 0.8 9 5 1.0 

2 12 0.8 10 13 1.0 

3 10 0.8 11 15 0.9 

4 15 0.8 12 20 0.9 

5 5 1.0 13 15 0.8 

6 20 1.0 14 10 0.8 

7 5 0.5 15 15 0.8 

8 10 0.5 16 20 0.8 

表 5 风电场站发电单元个数及输出功率 

Table 5 Number of power generation units and output 

power of wind farm stations 

编号 
发电单元 

个数 

发电单元输出 

功率/p.u. 
编号 

发电单元 

个数 

发电单元输出

功率/p.u. 

1 5 1.0 7 5 0.2 

2 15 1.0 8 10 0.2 

3 10 0.9 9 5 0.6 

4 5 0.9 10 20 0.6 

5 5 0.4 11 5 0.6 

6 10 0.4 12 5 0.6 

表 6 储能场站发电单元个数及输出功率 

Table 6 Number of power generation units and output 

power of energy storage stations 

编号 
发电单元 

个数 

发电单元输出 

功率/p.u. 
编号 

发电单元 

个数 

发电单元输出

功率/p.u. 

1 10 0.8 7 14 0.8 

2 20 0.8 8 14 0.8 

3 15 0.4 9 14 0.9 

4 5 0.4 10 20 0.9 

5 10 1.0 11 10 1.0 

6 10 1.0 12 8 1.0 

图 18 分别给出了公共并网点(point of common 
connection, PCC)电压出口处发生三相经电阻短路， 

 

 

图18 配电网和新能源场站联合系统各馈入源详细模型和等 

值受控源模型三相短路电流瞬时值和有效值( PCC* 0.1U  ) 

Fig. 18 Detailed models and equivalent controlled source 

models of each input source in the joint system of distribution 

network and new energy station, instantaneous and effective 

values of three-phase short-circuit current ( PCC* 0.1U  ) 
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故障时刻为 1 s，故障持续 1.5 s，PCC 点电压跌落

至 0.1 p.u.时不同类型新能源场站、配电网的详细模

型和等值受控源模型 a 相短路电流的瞬时值和有效

值仿真波形图。表7为PCC点电压跌落不同程度时，

新能源场站和配电网以及联合系统各馈入源详细模

型和等值受控源模型馈入的三相短路故障稳态电流。 

表 7 PCC 点电压跌落不同程度新能源场站和配电网联合系统 

各馈入源详细模型和等值受控源模型馈入的故障稳态电流 

Table 7 Detailed and equivalent models of the fault steady-state 

current fed into the joint system of new energy stations and 

distribution networks with varying degrees of voltage 

drop at PCC points for each input source 

新能源场站总 

馈入短路电流 

Ifnew/kA 

配电网馈入短路 

电流 Ifh/kA 

联合系统馈入短

路电流 If/kA 
PCC 点 

电压/p.u. 

实际值 计算值 实际值 计算值 实际值 计算值

0.80 5.70 5.81 4.36 4.71 3.51 3.59 

0.75 5.89 6.01 4.39 4.72 3.26 3.31 

0.68 6.21 6.36 4.89 4.93 3.31 3.06 

0.55 6.67 6.82 5.63 5.41 3.73 3.23 

0.40 6.98 7.05 5.42 5.06 4.14 4.48 

0.25 7.01 6.93 3.54 3.68 3.96 3.78 

0.10 7.11 7.08 1.34 1.68 5.42 5.78 

由图 18 和表 7 的计算结果可知，新能源场站和

配电网联合系统各馈入源的详细模型和等值受控源

模型三相短路故障稳态电流误差较小，所以本文提

出的配电网和新能源场站联合系统三相短路故障稳

态电流计算方法精确度较高，具有较强的实用性。

并且从仿真结果可以得出，随着 PCC 点电压跌落的

增大，新能源场站馈入的短路电流不断增大，配电网

馈入的短路电流先逐渐增大到最大值然后逐渐减小。 

5   结论 

1) 为简化配电网感应电动机馈入短路点的短

路电流计算，本文提出了一种将三相短路电流分为直

流分量和交流分量分别进行等效的负荷聚合方法。

通过在大型配电网中进行仿真验证，结果表明，详

细模型与等值模型在短路电流和功率曲线的拟合精

度方面表现出较高的一致性，因此配电网的等值模

型可有效替代详细模型进行三相短路电流的计算。 
2) 当配电网和新能源场站共同接入到公共电

压母线计算三相短路故障稳态电流时，可先将新能

源场站等值为压控电流源，将配电网详细模型通过

基于三相短路电流的聚合方法进行等值，然后将等

值模型也等效为压控电流源进行故障稳态短路电流

的计算。将计算结果和仿真结果进行对比，结果表

明该计算方法精确度较高，实用性较好。 
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