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摘　要：分布式发电接入改变了配电网潮流和短路电流分布，其提供的短路电流将对电网保护

和重合闸动作产生影响。文中通过研究电压控制逆变型分布式电源（ＩＩＤＧ）的故障响应特性，分析

配电网不对称故障时ＩＩＤＧ三相平均功率与正负序网功率关系，建立计及电压型ＩＩＤＧ对称控制特

征的短路计算序分量模型。根据ＩＩＤＧ与配电网正负序网络的交互作用，推导电压型ＩＩＤＧ的故障

电流变化规律，提出计算含电压型ＩＩＤＧ 配电网短路电流的对称分量迭代算法。在 ＰＳＣＡＤ／

ＥＭＴＤＣ仿真软件中建立电压型ＩＩＤＧ的电磁暂态模型，仿真验证了该方法的正确性。
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分布式发电接入改变了配电网潮流和短路电流分布［１２］，其与电网保护重合闸存在不匹配问题［３］。逆变

型分布式电源（ｉｎｖｅｒｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＩＩＤＧ）以快速灵活的控制性能，在配电网分布式发

电中应用广泛。并网运行ＩＩＤＧ通常采用恒功率控制，按内环跟踪电量的不同，可将ＩＩＤＧ控制器分成电压控

制型和电流控制型［４］（简称电压型或电流型）。与同步发电机相比，ＩＩＤＧ具有不同的故障特征
［２］，对于电压

型ＩＩＤＧ其在配电网短路后将出现典型的次暂态和暂态过程
［５］。ＩＩＤＧ接入配电网的故障分析是电网保护整

定和稳定运行的基础，但采用ＩＥＣ６０９０９等标准的等值电压源法进行计算存在较大的误差
［６］，因此，需要研究

含电压型ＩＩＤＧ配电网故障电流的解析计算方法。

时域仿真是研究ＩＩＤＧ故障特性的常用方法
［７］，但时域仿真耗时且难以得到解析解。文献［８］研究ＩＩＤＧ

对配电网三相短路的故障电流稳态响应；文献［９］提出含ＤＧ配电网故障计算的叠加法，但没有考虑ＩＩＤＧ控

制的动态过程。文献［１０１１］认为电流型ＩＩＤＧ短路电流呈指数规律变化，仅根据配电网故障前后ＩＩＤＧ稳态

电流计算其动态响应，无法确定故障电流越限时刻并且误差较大。电流型ＩＩＤＧ故障后的暂态冲击电流小，

对配电网短路水平影响有限，文献［５］针对电压型ＩＩＤＧ的控制传递函数和故障中输出功率的变化，建立了

ＩＩＤＧ短路计算的相分量模型。由于采用序分量法进行短路计算能够有效减小相分量法的复杂性和求解规

模，而现有的ＩＩＤＧ控制策略中多采用对称控制
［５，１２］，因此，建立ＩＩＤＧ短路计算的序分量解析模型，更有利于

ＩＩＤＧ控制方式与配电网故障分析方法的结合。

笔者研究了配电网故障时电压型ＩＩＤＧ的动态特性及其与正负序网络的交互作用关系，分析电压型

ＩＩＤＧ的短路电流变化规律，建立了计及控制特性的电压型ＩＩＤＧ短路计算序分量模型，提出了含电压型

ＩＩＤＧ配电网短路计算的对称分量迭代算法。在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中利用电压型ＩＩＤＧ电磁暂态模型进行动

态仿真，验证了本文提出方法的正确性。

１　电压型犐犐犇犌序分量模型及故障分析

１．１　电压型犐犐犇犌短路计算序分量模型

配电网不同位置接入多台电压型ＩＩＤＧ，如图１（ａ）所示为仅在节点犻接入电压型ＩＩＤＧ，节点１为配电网

与主网的连接点，犈ｓ和犣ｓ分别为主网电源电压和短路阻抗。由图１电压型ＩＩＤＧ控制结构可知，测量元件

采集电压、电流信号计算ＩＩＤＧ输出功率测量值犘ｇ和犙ｇ，分别与功率设定值比较经ＰＩ调节得到ＩＩＤＧ内电

势的相角δ和幅值犈ｍ，再由锁相环和电压控制内环调节ＩＩＤＧ内电势
［４］。对于电压型ＩＩＤＧ可将其等效成电

压源接入配电网，从而可得图２所示的含电压型ＩＩＤＧ配电网等值电路。

图１　电压型犐犐犇犌控制模型
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含电压型ＩＩＤＧ配电网由ＩＩＤＧ物理电路、ＩＩＤＧ控制系统和网络方程３部分构成闭环系统，图２中犣ｔ、犣ｆ

和犆ｆ分别为升压变压器短路阻抗、ＩＩＤＧ滤波阻抗和滤波电容，犈ｇ、狌ｇ和犻ｇ分别为ＩＩＤＧ等值内电势、机端电
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图２　含电压型犐犐犇犌配电网等值电路
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压和电流，短路电流计算时忽略滤波电容。配电网中一般采用中

性点不接地或经消弧线圈接地，研究中无需计及零序电压分

量［１３］，研究中将ＩＩＤＧ物理电路分解成与正负序网络对应的正负

序分量模型。

电压型ＩＩＤＧ控制电路如图１（ａ）所示，其采用功率外环电压

内环的控制策略，配电网故障时先由ＩＩＤＧ端电压和电流的正负序

分量狌１ｇ、狌
１
ｇ和犻

１
ｇ、犻

２
ｇ得到三相功率，再经ＰＩ传递函数生成ＩＩＤＧ内

电势设定值，根据电压对称控制可得序网中ＩＩＤＧ正序内电势幅值

和相位（负序内电势为０），代入正负序网即可计算ＩＩＤＧ短路电流

序分量。逆变器的电压跟踪内环及闭锁控制框图如图１（ｂ），利用电压反馈比例调节外环使逆变器网侧电压

跟踪参考值，再与电容电流测量值比较构成电容电流内环，经电流内环比例环节犽犻 后生成三相调制信

号犿ａｂｃ。

此外，当ＩＩＤＧ故障电流中任一相电流超过热极限电流（一般为额定电流的１．５～２倍）时，根据图１（ｂ）的

闭锁控制，ＩＩＤＧ保护动作发出闭锁信号使变流器快速闭锁
［１４］，切除后无故障电流注入配电网［５］。笔者提出

的ＩＩＤＧ故障电流对称分量法针对ＩＩＤＧ故障电流未超出电流限值的情况，故障过程中其电压内环仍可实现

内电势的跟踪控制。

１．２　配电网不对称故障时犐犐犇犌三相功率

ＩＩＤＧ三相瞬时功率由其端电压矢量狌犵＝（狌ｇａ，狌ｇｂ，狌ｇｃ）和电流矢量犻ｇ＝（犻ｇａ，犻ｇｂ，犻ｇｃ）决定
［１３］，即三相有

功功率狆ｇ＝狌ｇ·犻ｇ和无功功率狇ｇ＝｜狌ｇ×犻ｇ｜。当配电网不对称故障时有狌犵＝狌
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２１
２ω为有功倍频分量，有功倍频分量在半周波的整数倍时间内的

均值为０。三相功率为瞬时有功的半周平均值为
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１
ｕ－θ

１
犻）＋犝

２
ｇ犐
２
ｇｃｏｓ（θ

２
ｕ－θ

２
犻）＝犘

１
ｇ＋犘

２
ｇ。 （２）

　　由于序电压电流矢量外积狌
１
ｇ×犻

１
ｇ和狌

２
ｇ×犻

２
ｇ反向，可得三相无功功率平均值为

犙ｇ＝ 狌
１
ｇ×犻

１
ｇ＋狌

２
ｇ×犻

２
ｇ ＝ 狌

１
ｇ×犻

１
ｇ － 狌２ｇ×犻

２
ｇ ＝

犝１ｇ犐
１
ｇｓｉｎ（θ

１
ｕ－θ

１
犻）－犝

２
ｇ犐
２
ｇｓｉｎ（θ

２
ｕ－θ

２
犻）＝犙

１
ｇ－犙

２
ｇ。 （３）

图３　含犿 台电压型犐犐犇犌配电网的

节点犻戴维南等值电路

犉犻犵．３　犜犺犲狏犲狀犻狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狀狅犱犲犻

犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽狑犻狋犺犿狊犲狋狊狅犳

狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犐犐犇犌

１．３　电压型犐犐犇犌稳态运行点及短路计算原理

假设图２中配电网含狀个节点，并有犿 台电压型ＩＩＤＧ接入配电网。取节点１为主网等值电源点，节点

２至（犿＋１）为电压型ＩＩＤＧ接入节点。对于第犻台电压型ＩＩＤＧ，节

点犻的戴维南等效电路如图３所示，其中等值电势为节点犻的开路

电压 犝
·
ｉｏｃ，等值内阻抗即为节点犻的自阻抗犣犻犻，节点犻 开路电

压［１５］为

犝
·
ｉｏｃ＝ 

犿＋１

犼＝１，犼≠犻

犣犻犼犐
·
犼＝犣犻１犐

·
ｓ１＋ 

犿＋１

犼＝２，犼≠犻

犣犻犼犐
·
ｇ犼，　犻＝２，…，犿＋１，（４）

式中犐
·
ｓ１＝犈

·
狊／犣ｓ 和 犐

·
ｇ犼分别为电源点的诺顿等值电流和第犼台

ＩＩＤＧ注入电流。正常运行时并网ＩＩＤＧ采用恒功率控制，根据图３

等值电路、式（４）和犘ｇ犻＋ｊ犙ｇ犻＝犝
·
ｇ犻犐
·

ｇ犻即可计算含犿 台ＩＩＤＧ配电

网的稳态运行点。
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以ＩＥＥＥ３４节点配电网接入３台电压型ＩＩＤＧ为例，配电馈线末端三相故障时各台ＩＩＤＧ端电压如图

４（ａ）所示，可见ＩＩＤＧ端电压跌落过程中未出现明显暂态电压分量，由于ＰＱ控制的响应时间快于网络的固

有衰减时间常数［１６］，因此，暂态分量不明显，故障后ＩＩＤＧ等效电路的开路电压阶跃变化至故障稳态值。

图４（ｂ）给出了电压型ＩＩＤＧ对配电网三相短路的动态响应，短路后ＩＩＤＧ端电压跌落，其输出电流犐ｇ出

现峰值，之后逐渐衰减变化至稳态故障电流。电压型ＩＩＤＧ内电势由控制器和配电网共同决定（图１），为实

现ＩＩＤＧ控制与网络方程的解耦计算，设Δ狋时间间隔（取Δ狋＝０．０１ｓ计算电流有效值）内电势保持不变，即

ＩＩＤＧ内电势随时间近似为阶跃变化规律。

图４　配电网三相故障时犐犐犇犌电压和电流

犉犻犵．４　犞狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳犐犐犇犌狑犺犲狀狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狅犮犮狌狉狊犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犵狉犻犱

由于电压型ＩＩＤＧ控制器的电流内环调节速率快于功率外环，使得图４中内电势在第１个Δ狋内与故障

前基本一致。对于第犻台电压型ＩＩＤＧ，设故障后开路电压由犝
·
ｉｏｃ变化至犝

·
ｉｏｃｓ，且各步长的ＩＩＤＧ内电势为

犈
·
ｇ犻（０），犈

·
ｇ犻（１），…，犈

·
ｇ犻（犽），…。含电压型ＩＩＤＧ配电网短路计算时，先由犈

·
ｇ犻（１）＝犈

·
ｇ犻（０）计算第１个Δ狋内ＩＩＤＧ

的故障峰值电流。在第２个Δ狋后ＩＩＤＧ的内电势依次发生阶跃变化，根据图３可计算第犽个Δ狋内电压型

ＩＩＤＧ故障输出电流的稳态正弦分量为

犐
·
ｇ犻（犽）ｓ＝

犈
·
ｇ犻（犽）－犝

·
ｉｏｃｓ

犣犻犻＋犣ｇ犻
＝
犈
·
犵犻（犽）－犝

·
ｉｏｃｓ

犣犻犻＋犣ｇ犻
＝犐ｇ犻（犽）ｓｅ

θ犻ｓ。 （５）

　　若上式中稳态电流瞬时值满足余弦特性，当狋＝０时配电网发生故障，则第犽个Δ狋内ＩＩＤＧ的故障电流

响应为

犻ｇ犻（犽）（狋）＝（犐ｇ犻（犽－１）ｃｏｓθ犻－犐ｇ犻（犽）ｓｃｏｓθ犻ｓ）ｅ
－狋／τｇ犻 ＋犐ｇ犻（犽）ｓｃｏｓ（ω狋＋θ犻ｓ）， （６）

其中τｇ犻为第犻台ＩＩＤＧ衰减时间常数，由网络参数可计算得到；θ犻、θ犻ｓ分别为ＩＩＤＧ故障电流瞬时和稳态值的

相角，由式（６）可得第犽个Δ狋内ＩＩＤＧ故障电流的有效值为

犐ｇ犻（犽）（狋）＝ ［（犐ｇ犻（犽－１）ｃｏｓθ犻－犐ｇ犻（犽）ｓｃｏｓθ犻ｓ）ｅ
－狋／τｇ犻］２＋（犐ｇ犻（犽）ｓ）槡

２。 （７）
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图５　电压型犐犐犇犌故障电流变化规律

犉犻犵．５　犉犪狌犾狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狏狅犾狋犪犵犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犐犐犇犌

　　当Δ狋较小时犐ｇ犻（犽）（狋）≈（犐ｇ犻（犽－１）ｃｏｓθ犻－犐ｇ犻（犽）ｓｃｏｓθ犻ｓ）ｅ
－狋／τｇ犻＋

犐ｇ犻（犽）ｓ，对于第犻台电压型ＩＩＤＧ，其故障电流在每个Δ狋内均近似

按时间常数τｇ犻呈指数衰减变化，其在各Δ狋内ＩＩＤＧ的输出有功

和无功功率亦近似呈现指数规律变化。

式（７）中取狋＝Δ狋时可得第犽个Δ狋末端的ＩＩＤＧ故障电流

犐ｇ犻（犽）（Δ狋），如图５所示，将其作为第犽＋１个步长的起始电流。

再利用ＩＩＤＧ的控制策略更新其内电势，结合网络方程计算第

犽＋１个步长的稳态电流犐ｇ犻（犽＋１）ｓ。据此利用ＩＩＤＧ故障电流在

Δ狋内指数衰减规律，即可计算下一时刻的ＩＩＤＧ故障电流。

２　含电压型犐犐犇犌配网短路计算对称分量法

２．１　犐犐犇犌故障电流初始值计算

利用１．３节方法和配电网原节点阻抗矩阵计算正常运行时各ＩＩＤＧ端电压犝
·
ｇ犻（０）和电流 犐

·
ｇ犻（０），再由

犈
·
ｇ犻（０）＝犝

·
ｇ犻（０）＋犣ｇ犻犐

·
ｇ犻（０）可得电压型ＩＩＤＧ故障前的内电势。配电网短路后，在原节点阻抗矩阵中追加ＩＩＤＧ

正负序阻抗，形成新的狀×狀阶正负节点阻抗矩阵犣１ 和犣２，可得配电网正常运行时各节点电压为

犝
·
（０）＝犣

１犐
·
（０）＝犣

１ 犐
·
ｓ１，犐
·
２（０），…，犐

·
犿＋１（０），０，…，０［ ］Ｔ， （８）

其中犐
·
犻（０）＝犈

·
ｇ犻（０）／犣ｇ犻为第犻台电压型ＩＩＤＧ正序诺顿电路的等值电流。当配电网节点犳 发生不对称故障

时，以ａ相经阻抗狕ｆ短路接地为例，由于第１个迭代步长中犈
·
ｇ犻（１）＝犈

·
ｇ犻（０），此时节点电压正常分量与故障前

配电网节点电压相等犝
·
狅（１）＝犝

·
（０），则第１个步长的故障电流序分量为

犐
·
１
犳（１）＝犐

·
２
犳（１）＝

犝
·
１
犳（０）＋犝

·
２
犳（０）

犣１ｆｆ＋犣
２
ｆｆ＋狕ｆ

。 （９）

　　根据故障分析叠加原理，计算正负序故障分量网络中各节点电压为

Δ犝
·
１
（１）＝ 犣１１ｆ，…，犣

１
犻ｆ…，犣

１
狀ｆ［ ］Ｔ（－犐

·
１
ｆ（１）），

Δ犝
·
２
（１）＝ 犣２１ｆ，…，犣

２
ｉｆ…，犣

２
狀ｆ［ ］Ｔ（－犐

·
２
ｆ（１））。 （１０）

　　配电网正常运行时三相对称，第１个迭代步长中网络无负序电压正常分量，故障后各节点电压序分量为

犝
·
１
（１）＝犝

·
狅（１）＋Δ犝

·
１
（１）和犝

·
２
（１）＝Δ犝

·
２
（１），则配电网中第犻台电压型ＩＩＤＧ故障峰值电流的正负序分量为

犐
·
２
ｇ犻（１）＝

犈
·
２
ｇ犻（１）－犝

·
２
犻（１）

犣２ｇ犻
＝
０－犝

·
２
犻（１）

犣２ｇ犻
，

犐
·
２
ｇ犻（１）＝

犈
·
２
ｇ犻（１）－犝

·
２
犻（１）

犣２ｇ犻
＝
０－犝

·
２
犻（１）

犣２ｇ犻
，犻＝２，…，犿＋１。 （１１）

２．２　电压型犐犐犇犌内电势序分量迭代计算

设图１功率外环ＰＩ传递函数为犌犘ＰＩ（狊）＝犽
Ｐ
ｐ＋犽

Ｐ
犻／狊和犌

Ｑ
ＰＩ（狊）＝犽

Ｑ
ｐ＋犽

Ｑ
犻／狊，且第犽－１个步长内ＩＩＤＧ电

势的相角和幅值为δ（犽－１）和犈犿（犽－１）。由于功率偏差ｄ犘ｇ和ｄ犙ｇ经ＰＩ调节后更新内电势相角和幅值，则第犻

台ＩＩＤＧ内电势的相角和幅值递推公式为

δ犻（犽）＝δ犻（犽－１）＋犽
Ｐ
ｐ（ｄ犘ｇ犻（犽）－ｄ犘ｇ犻（犽－１））＋

犽Ｐ犻Δ狋

２
·（ｄ犘ｇ犻（犽）＋ｄ犘ｇ犻（犽－１）），犻＝２，…，犿＋１，

犈ｍ犻（犽）＝犈ｍ犻（犽－１）＋犽
Ｑ
ｐ（ｄ犙ｇ犻（犽）－ｄ犙犵犻（犽－１））＋

犽Ｑ犻Δ狋

２
·（ｄ犙ｇ犻（犽）＋ｄ犙ｇ犻（犽－１）），犻＝２，…，犿＋１， （１２）

三相电压经对称分解得到电压型ＩＩＤＧ在正负序网电势犈
·
１
ｇ犻（犽）＝犈

１
ｍ犻（犽）ｅ

ｊδ１犻（犽）和犈
·
２
ｇ犻（犽）＝犈

２
ｍ犻（犽）ｅ

ｊδ２犻（犽），研究中电
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压型ＩＩＤＧ采用对称控制
［５，１２］，其三相电压仅包含正序分量即犈

·
１
犵犻（犽）＝犈犿犻（犽）ｅ

ｊδ犻（犽）和犈
·
２
ｇ犻（犽）＝０。

２．３　犐犐犇犌故障电流序分量迭代计算

为计算电压型ＩＩＤＧ的故障稳态电流，若配电网故障时ＩＩＤＧ的内电势恒为犈
·
１
ｇ犻（犽），根据式（８）（１０）可得

故障网络节点稳态电压的正常分量犝
·
１
ｏ（犽）ｓ和故障分量Δ犝

·
１
（犽）狊、Δ犝

·
２
（犽）ｓ。由叠加原理计算第犽个步长的故障

稳态电压犝
·
１
（犽）ｓ＝犝

·
１
狅（犽）ｓ＋Δ犝

·
１
（犽）ｓ和犝

·
２
（犽）ｓ＝Δ犝

·
２
（犽）ｓ，从而得第犽个步长中电压型ＩＩＤＧ的故障稳态电流和功

率计算公式为

犐
·
１
ｇ犻（犽）ｓ＝

犈
·
１
ｇ犻（犽）－犝

·
１
犻（犽）ｓ

犣１ｇ犻
，犐
·
２
ｇ犻（犽）ｓ＝

０－犝
·
２
犻（犽）ｓ

犣２ｇ犻
，

犘１ｇ犻（犽）ｓ

犘２ｇ犻（犽）ｓ

熿

燀

燄

燅
＋ｊ
犙１ｇ犻（犽）ｓ

犙２ｇ犻（犽）ｓ

熿

燀

燄

燅
＝
犝
·
１
犻（犽）ｓ（犐

·
１
ｇ犻（犽）ｓ）



犝
·
２
犻（犽）ｓ（犐

·
２
ｇ犻（犽）ｓ）



熿

燀

燄

燅

，犻＝２，…，犿＋１。 （１３）

　　由于第犽－１次迭代过程的ＩＩＤＧ故障电流有效值犐ｇ犻（犽－１），即为第犽次迭代的故障电流起始值，则第犽

个步长ＩＩＤＧ的故障电流序分量有效值为

犐１ｇ犻（犽）＝犐
１
ｇ犻（犽）ｓ＋（犐

１
ｇ犻（犽－１）－犐

１
ｇ犻（犽）ｓ）ｅ

－Δ狋／τ１ｇ犻，

犐２ｇ犻（犽）＝犐
２
ｇ犻（犽）ｓ＋（犐

２
ｇ犻（犽－１）－犐

２
ｇ犻（犽）ｓ）ｅ

－Δ狋／τ２ｇ犻，犻＝２，…，犿＋１。 （１４）

式中：τ
１
ｇ犻和τ

２
ｇ犻分别为第犻台ＩＩＤＧ的正序和负序电流衰减时间常数，第犽个步长ＩＩＤＧ在正负序网的输出功

率为

犘１ｇ犻（犽）

犙１ｇ犻（犽）

熿

燀

燄

燅
＝
犘１ｇ犻（犽）ｓ

犙１ｇ犻（犽）ｓ

熿

燀

燄

燅
＋
犘１ｇ犻（犽－１）－犘

１
ｇ犻（犽）ｓ

犙１ｇ犻（犽－１）－犙
１
ｇ犻（犽）ｓ

熿

燀

燄

燅
ｅ－Δ狋

／τ１ｇ犻， （１５ａ）

犘２ｇ犻（犽）

犙２ｇ犻（犽）

熿

燀

燄

燅
＝
犘２ｇ犻（犽）ｓ

犙２ｇ犻（犽）ｓ

熿

燀

燄

燅
＋
犘２ｇ犻（犽－１）－犘

２
ｇ犻（犽）狊

犙２ｇ犻（犽－１）－犙
２
ｇ犻（犽）ｓ

熿

燀

燄

燅
ｅ－Δ狋

／τ２ｇ犻，犻＝２，…，犿＋１。 （１５ｂ）

２．４　含电压型犐犐犇犌配电网故障电流的计算步骤

利用电压型ＩＩＤＧ序分量模型与正负序网络的交互关系，可计算配电网发生不同类型故障时ＩＩＤＧ的故

障电流响应。设配电网犳节点发生短路故障，则电压型ＩＩＤＧ故障电流的计算步骤如下：

１）形成原始配网正序和负序网络的狀（狀阶节点阻抗矩阵犣１０ 和犣
２
０，其中节点编号：节点１为主网电源

点，节点２至犿＋１为电压型ＩＩＤＧ接入节点。

２）设犿 台电压型ＩＩＤＧ功率设定值为犘
ｇ犻＋ｊ犙


ｇ犻＝犝
·
ｇ犻（０）犐
·

ｇ犻（０），联立犝

·
ｇ犻（０）＝犝

·
ｉｏｃ＋犣犻犻犐

·
ｇ犻（０）和式（４），解

方程得到犿 台电压型ＩＩＤＧ在输出功率为设定值时的故障前机端电压犝
·
ｇ犻（０）和电流犐

·
ｇ犻（０），计算犿 台电压型

ＩＩＤＧ的故障前内电势犈
·
ｇ犻（０）。

３）利用犣１０ 和犣
２
０ 中节点２至犿＋１的自阻抗和电压型ＩＩＤＧ序分量模型的正负序阻抗，计算犿 台ＩＩＤＧ

的正负序电流衰减时间常数τ
１
ｇ犻和τ

２
ｇ犻。

４）追加犿 台ＩＩＤＧ正负序阻抗，形成狀×狀阶阻抗矩阵犣１ 和犣２，根据式（８）（１１）计算第１个步长ＩＩＤＧ

故障峰值电流犐
·
１
ｇ犻（１）和犐

·
２
ｇ犻（１），及其平均功率犘ｇ犻（１）和犙ｇ犻（１），令犐

·
１
ｇ犻（犽－１）＝犐

·
１
ｇ犻（１），犐

·
２
ｇ犻（犽－１）＝犐

·
２
ｇ犻（１），犘ｇ犻（犽－１）＝

犘ｇ犻（１），犙ｇ犻（犽－１）＝犙ｇ犻（１），进入５）。

５）正常运行时犿 台电压型ＩＩＤＧ的犘犐环节初始功率偏差犱犘犻（０）＝０和犱犙犻（０）＝０，计算第犽－１个步长

ＩＩＤＧ功率偏差ｄ犘ｇ犻（犽－１）和ｄ犙ｇ犻（犽－１），由式（１２）计算第犽个步长ＩＩＤＧ电势相角δ犻（犽）和幅值犈ｍ犻（犽），进而得到

ＩＩＤＧ正负序网等值电势犈
·
１
ｇ犻（犽）和犈

·
２
ｇ犻（犽）。

６）将犿 台ＩＩＤＧ的犈
·
１
ｇ犻（犽）和犈

·
２
ｇ犻（犽）代入故障正负序网，由叠加原理得到ＩＩＤＧ的稳态故障电压犝

·
１
犻（犽）ｓ和
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犝
·
２
犻（犽）ｓ，利用式（１３）计算ＩＩＤＧ 故障稳态电流 犐

·
１
ｇ犻（犽）ｓ和 犐

·
２
ｇ犻（犽）ｓ，以及故障稳态功率 犘

１
ｇ犻（犽）ｓ、犘

２
ｇ犻（犽）ｓ、犙

１
ｇ犻（犽）ｓ

和犙２ｇ犻（犽）ｓ。

７）根据式（１４）得到犿 台ＩＩＤＧ故障电流犐
·
１
ｇ犻（犽）和犐

·
２
ｇ犻（犽），通过式（１５）计算第犽个步长ＩＩＤＧ的正负序网

功率犘１ｇ犻（犽）、犘
２
ｇ犻（犽）、犙

１
ｇ犻（犽）和犙

２
ｇ犻（犽），并由式（２）和式（３）合成ＩＩＤＧ三相平均功率犘ｇ犻（犽）和犙ｇ犻（犽）。

８）若迭代次数犽≤犖（计算ＩＩＤＧ故障后１０个周波的电流响应犖＝２０），则犽＝犽＋１后转到５）；否则故障

分析结束，输出犿 台ＩＩＤＧ故障电流有效值。

３　算例研究

采用提出的算法计算含单台ＩＩＤＧ配电网和２台ＩＩＤＧ的配电网算例发生对称和不对称类型故障时，电

压型ＩＩＤＧ的故障电流和内电势响应，比较提出的含ＩＩＤＧ 配电网短路计算对称分量算法与 ＰＳＣＡＤ／

ＥＭＴＤＣ软件中电压型ＩＩＤＧ电磁暂态模型的动态仿真结果。

３．１　算例１

如图６所示的含单台ＩＩＤＧ的辐射型配电网，图中１．５ＭＷ 电压型ＩＩＤＧ的额定电压为０．６２ｋＶ，经升压

变压器接入１０ｋＶ配网的节点３。针对图６单机配电馈线结构，分别研究节点８发生三相短路和两相短路的

两种情况，并分析配电网不对称故障时电压型ＩＩＤＧ的故障电流序分量变化规律。其中，各ＩＩＤＧ参数如表１

所示，系统参数如表２所示。

图６　单台电压型犐犐犇犌接入配电网结构图

犉犻犵．６　犛犻狀犵犾犲犾犻狀犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳犲犲犱犲狉犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犪狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犐犐犇犌

表１　犐犐犇犌参数

犜犪犫犾犲１　犐犐犇犌狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数
犘
ｇ１

／ＭＷ

犙
ｇ１

／ＭＶａｒ

犘
ｇ２

／ＭＷ

犙
ｇ２

／ＭＶａｒ

犆ｆ

／ｐｕ

犳

／Ｈｚ

犛狀

／ｋＶＡ

犝狀

／ｋＶ

犝ｄｃｎ

／Ｖ

犣犳

／ｐｕ
犽Ｐｐ、犽

Ｐ
犻 犽Ｑｐ、犽

Ｑ
犻

数值 ０．７ ０ ０．６ ０．３ ０．１８ ５０ １．５ ０．６２ １５００
０．１５＋

犼０．００３
０．４、４５．５ ０．４、４０

表２　系统参数

犜犪犫犾犲２　犛狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项目

参

数

变电站

犝狀

／ｋＶ

犈ｓ

／ｐｕ
犡／犚

犛短路

／ＭＶＡ

　

线路

犣Ｌ

／（Ω·ｋｍ－１）

犔１，３，５

／ｋｍ

犔２，４，６，７

／ｋｍ

　

变压器

犛狀

／ｋＶＡ

犞犐／犞犐犐

（犢狀／Δ）／ｋＶ

犡Ｔ

／ｐｕ

　

负荷

犛２

／ＭＶＡ

犛４

／ＭＶＡ

犛６

／ＭＶＡ

犛８

／ＭＶＡ

数

值
１０ ０．９７３ １０ ５０ 　０．１２＋ｊ０．３ ０．２ ０．３ 　 ２ ０．６２／１０．５

０．０５＋

ｊ０．０１
　
０．３８＋

ｊ０．１４

０．４８＋

ｊ０．２８

０．６５＋

ｊ０．１７

０．９５＋

ｊ０

图７和８分别为节点８三相短路时ＩＩＤＧ１故障电流和内电势，馈线末端故障后电压型ＩＩＤＧ内电势基本

不变而端电压大幅跌落，使得ＩＩＤＧ１出现故障峰值电流。图７中ＩＩＤＧ电流在第１个步长的衰减速度最快

（称为次暂态故障电流），之后１０个周波内的电流缓慢衰减至稳态值（称为暂态故障电流）。

采用本文算法得到的ＩＩＤＧ１故障电流峰值犃 和故障电流稳态值犅 分别为１．７２ｐｕ和０．９５ｐｕ，动态仿真
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图７　节点８三相短路时犐犐犇犌１故障电流变化

犉犻犵．７　犉犪狌犾狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳犐犐犇犌１狑犺犲狀狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲

狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狅犮犮狌狉狊犪狋犅狌狊８

图８　节点８三相短路时犐犐犇犌１内电势变化

犉犻犵．８　犈犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犐犐犇犌１狑犺犲狀

狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狅犮犮狌狉狊犪狋犅狌狊８

的结果为１．７８ｐｕ和０．９６ｐｕ，即本文提出的算法与图７所示的仿真结果基本吻合。由图７和图８还可知配电

网对称故障时，提出的对称分量迭代算法与文献［５］相分量法的计算结果相同。

图９是节点８发生犫犮两相短路时ＩＩＤＧ１的故障电流正负序分量，图中正序电流犐１ｇ 的暂态过程变化较

快，故障发生５个周波后即衰减至稳态值。两相短路时ＩＩＤＧ１的负序和正序峰值电流不同，负序电流犐２ｇ 达

到峰值后衰减至稳态值，其在每个步长内亦近似呈指数规律变化。利用本文的含电压型ＩＩＤＧ配网短路电流

对称分量算法，可计算ＩＩＤＧ１的正序电流峰值犃１ 和稳态值犅１ 为０．８８ｐｕ和０．５０ｐｕ，其负序电流峰值犃２ 和

稳态值犅２ 为０．７５ｐｕ和０．６６ｐｕ。

从图９可见，笔者提出的电压型ＩＩＤＧ短路电流对称分量法的计算结果仅负序峰值电流犃２ 低于仿真结

果０．０６ｐｕ，其余故障序电流特征值与动态仿真结果一致。图１０为两相短路时故障点的负序电流，由于故障

过程中ＩＩＤＧ控制的动态调节，故障点负序电流在故障瞬间也出现峰值电流犃ｆ２为２４．８ｐｕ，但相对于ＩＩＤＧ故

障电流，故障点峰值电流犃ｆ２和稳态电流犅ｆ２相差较小。

图９　节点８两相短路时犐犐犇犌１故障序电流变化

犉犻犵．９　犉犪狌犾狋犮狌狉狉犲狀狋狊犲狇狌犲狀犮犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳犐犐犇犌１狑犺犲狀

狋狑狅狆犺犪狊犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狅犮犮狌狉狊犪狋犅狌狊８

　

图１０　节点８两相短路时故障点负序电流变化

犉犻犵．１０　犉犪狌犾狋犮狌狉狉犲狀狋狀犲犵犪狋犻狏犲狊犲狇狌犲狀犮犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳犳犪狌犾狋

狆狅犻狀狋狑犺犲狀狋狑狅狆犺犪狊犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狅犮犮狌狉狊犪狋犅狌狊８

　　对称分量和相分量算法计算ＩＩＤＧ１输出的犫相故障电流和内电势如图１１和图１２所示。两种方法的故

障电流稳态值相同，对于故障峰值电流，采用对称分量方法的结果为１．５１ｐｕ，更接近动态仿真结果（文献［５］

算法电流峰值为１．４６ｐｕ，动态仿真电流峰值为１．６１ｐｕ）。由于文献［５］算法迭代中不能得到相电流的相位，

无法计算不对称故障时的故障电流正负序分量，而本文提出的算法能够准确计算含电压型ＩＩＤＧ配电网的故

障序电流以及各相故障电流。
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图１１　节点８两相短路时犐犐犇犌１故障犫相电流变化

犉犻犵．１１　犫狆犺犪狊犲犳犪狌犾狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳犐犐犇犌１狑犺犲狀

狋狑狅狆犺犪狊犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狅犮犮狌狉狊犪狋犅狌狊８

图１２　节点８两相短路时犐犐犇犌１内电势变化

犉犻犵．１２　犈犾犲犮狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犐犐犇犌１狑犺犲狀

狋狑狅狆犺犪狊犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狅犮犮狌狉狊犪狋犅狌狊８

３．２　算例２

算例２的配电网结构如图１３所示，在算例１的基础上增加一台电压型ＩＩＤＧ接入配电网的节点５（参数

见表１、表２）。当节点８发生犫犮两相短路时，图１４和图１５分别为ＩＩＤＧ１和ＩＩＤＧ２的正负序故障电流响应，

可见对于含多ＩＩＤＧｓ配电网，本文算法能够准确计算电压型ＩＩＤＧ故障正负序电流。

图１３　两台电压型犐犐犇犌狊接入配电网结构图

犉犻犵．１３　犛犻狀犵犾犲犾犻狀犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳犲犲犱犲狉犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺狋狑狅狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犐犐犇犌狊

图１４　两机算例中两相短路时犐犐犇犌１故障序电流变化

犉犻犵．１４　犉犪狌犾狋犮狌狉狉犲狀狋狊犲狇狌犲狀犮犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳犐犐犇犌１

狑犺犲狀狋狑狅狆犺犪狊犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狅犮犮狌狉狊犻狀狋狑狅犐犐犇犌狊狊狔狊狋犲犿

图１５　两机算例中两相短路时犐犐犇犌２故障序电流变化

犉犻犵．１５　犉犪狌犾狋犮狌狉狉犲狀狋狊犲狇狌犲狀犮犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳犐犐犇犌２狑犺犲狀

狋狑狅狆犺犪狊犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狅犮犮狌狉狊犻狀狋狑狅犐犐犇犌狊狊狔狊狋犲犿

两机算例中馈线末端故障时，由于ＩＩＤＧ２位于ＩＩＤＧ１的下游，与故障点的电气距离更近，两相短路后其

故障正负序电流大于ＩＩＤＧ１的故障电流。当故障点逐渐向馈线上游移动时，ＩＩＤＧ２的故障电流将首先出现

越限，此时ＩＩＤＧ２自身保护动作，配电网中将仅有ＩＩＤＧ１向电网注入故障电流。
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４　结　语

笔者研究了配电网不对称故障时电压型ＩＩＤＧ的短路计算序分量模型，分析含电压型ＩＩＤＧ配电网短路

计算的原理，提出了计算电压型ＩＩＤＧ故障电流序分量的对称分量算法。通过２个测试算例，用ＰＳＣＡＤ／

ＥＭＴＤＣ软件对算法进行验证，所提出方法能准确计算配电网发生不同类型故障时电压型ＩＩＤＧ的故障电流

序分量和相分量，估计电压型ＩＩＤＧ故障正负序电流在暂态过程中的变化趋势。所提出的方法可以加入到传

统配电网的短路电流计算中，同时也可计及ＩＩＤＧ的限流约束。

参考文献：

［１］王成山，李鹏．分布式发电、微网与智能配电网的发展与挑战［Ｊ］．电力系统自动化，２０１０，３４（２）：１３２１３３．

ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｓｈａｎ，ＬＩＰｅｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒｉｄａｎｄｓｍａｒｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，３４（２）：１３２１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＮｉｍｐｉｔｉｗａｎＮ，ＨｅｙｄｔＧＴ，ＡｙｙａｎａｒＲ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００７，２２（１）：６３４６４１．

［３］谢昊，卢继平．重合闸在分布式发电条件下的应用分析［Ｊ］．重庆大学学报（自然科学版），２００７，３０（２）：３０３３．

ＸＩＥＨａｏ，ＬＵＪｉｐｉｎｇ．Ｕｔｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｌｏｓｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００７，３０（２）：３０３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＹａｚｄａｎｉＡ，ＩｒａｖａｎｉＲ．Ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓＰｒｅｓｓ，２０１０．

［５］ＢａｒａｎＭＥ，ＥＩＭａｒｋａｂｙＩ．Ｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅｅｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，２０（４）：１７５７１７６４．

［６］ＢｏｕｔｓｉｋａＴＮ，ＰａｐａｔｈａｎａｓｓｉｏｕＳＡ．Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ

ＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，７８（７）：１１８１１１９１．

［７］ＰａｎＹ，ＲｅｎＷ，ＲａｙＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０１１：３７１３７６．

［８］ＪｉｎＱ，ＬｉＹＬ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０１０：１７．

［９］王守相，江兴月，王成山．含分布式电源的配电网故障分析叠加法［Ｊ］．电力系统自动化，２００８，３２（５）：３８４２．

ＷＡＮＧＳｈｏｕｘｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎｇｙｕｅ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ．Ａｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｆｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，３２（５）：３８４２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＰｌｅｔＣＡ，ＧｒａｏｖａｃＭ，ＧｒｅｅｎＴＣ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥Ｐｏｗｅｒａｎｄ

ＥｎｅｒｇｙＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ，Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０１０：１８．

［１１］ＢｒｕｃｏｌｉＭ．Ｆａｕｌｔｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｉｓｌａｎｄｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒｏｎｌｙｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，

５４（１４）：１３５３１３５５．

［１２］ＫａｍｈＭＺ，ＩｒａｖａｎｉＲ．Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓａｎｄａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０１０，２５（４）：２８５１２８５８．

［１３］ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＰ，ＴｉｍｂｕｓＡＶ，ＴｅｏｄｏｒｅｓｃｕＲ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｉｄｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，５４（５）：２５８３２５９２．

［１４］ＢａｒａｎＭＥ，ＭａｈａｊａｎＮＲ．Ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｎｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌｄｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００７，２２（１）：４０６４１２．

［１５］周念成，王强钢，王鹏，等．含多感应发电机配电网的暂态稳定研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１１，３１（１６）：４０４７．

ＺＨＯＵＮｉａｎｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇｇａｎｇ，ＷＡＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１１，３１（１６）：４０４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＰｌｅｔＣＡ，ＧｒｅｅｎＴＣ．Ｆａｕｌｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｉｎｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１０６（１）：２１２８．

（编辑　王维朗）

９７第２期 　谢维兵，等：含电压逆变型分布式电源配电网的短路电流计算


