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ABSTRACT: The fault current of the distributed 
generators(DG) with voltage source converter (VSC) is 
determined by its control scheme. However, the traditional 
equivalent model for DGs didn’t distinguish the DGs from 
common source. Thus, the effect of control scheme was 
neglected and this caused significant limitations on fault 
analysis of distribution network with DGs, especially in the 
case of unsymmetrical fault analysis. For this reason, this paper 
analyzed the control scheme and fault characteristics under 
phase-to-phase short-circuit faults, then put forward a voltage 
control current source equivalent model for DGs under positive 
sequence control. Based on this, the equations between the 
positive, negative sequence voltages of the point of common 
coupling (PCC) and DGs’ currents were built. The solving 
equations for the positive voltage of PCC were built under 
different phase-to-phase short-circuits. Thus, the precise 
method for fault analysis under phase-to-phase short-circuit 
faults was obtained. A 10 kV distribution network case was 
built in DIgSILENT and the proposed method was verified to 
be correct. 

KEY WORDS: distributed generator (DG); distribution 
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摘要：以电压源换流器为接口的分布式电源(distributed 
generator，DG)的故障电流完全由其控制策略决定，其传统

的等值模型通常与常规电源类似，而忽视了控制策略的影 
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响，造成含 DG 配电网故障分析存在局限性，尤其对于非对

称故障情况。为此，首先对 DG 的相间短路故障穿越控制特

性进行分析，针对正序分量控制的 DG 提出了压控电流源等

值模型；在此基础上，通过建立 DG 输出电流与公共联接点

(point of common coupling，PCC)正、负序电压之间的关系

方程式，推导出不同的相间短路故障条件下 PCC 正序电压

的求解方程组，从而建立含 DG 配电网相间短路故障分析精

确模型。基于 DIgSILENT 建立含 DG 配电网模型，仿真结

果验证了该故障分析方法的正确性。 

关键词：分布式电源；配电网；等值模型；故障穿越控制；

相间短路故障分析 

0  引言 

近年来，由于电压源换流器 (voltage source 
converter，VSC)具有良好的控制功能与电压转换功

能，因此以其作为并网接口的分布式电源技术发展

迅速 [1-2] 。然而，该类分布式电源 (distributed 
generator，DG)对电网的电压变化反应敏感且暂态

过程短[3-5]，所引发的问题也越来越多。其中，DG
接入后的故障暂态特性及其对配电网的影响是最

值得关注的问题之一。对于主要采用非有效接地方

式的配电网而言，传统上均将其故障分为相间故障

和接地故障，其特点及相应的故障分析方法也有所

不同。相比而言，相间故障所造成的影响更为严重，

因而也更值得重点关注。 
目前，针对 DG 引发的问题，国内外学者进行

了大量的研究。尤其针对电网电压不对称时如何改

善 DG 输出特性的问题，许多学者提出了在控制策

略中消除负序电压分量影响的方法[6-15]。而针对 DG
的故障暂态特性及其对配电网的影响问题，也有一

些文献进行过相关的研究，但研究的内容仅限于对

称故障的情况，提出的 DG 等值模型也只适用于对
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称故障分析[16-17]。事实上，DG 的不对称故障特性

恰恰是含 DG 配电网相间故障特性分析的难点与   
重点。 

在 DG 等值模型研究方面，文献[18]提出的基

于内阻变化的电压源等值模型，考虑了可再生能源

DG输出的故障电流受故障前DG出力大小的影响，

但该等值模型的参数并不能从实际的运行条件中

计算，降低了其在工程上的应用价值。更需指出的

是，在电流型控制方式下，DG 输出的故障电流呈

电流源特性，与电压源特性差异较大，现有的等值

模型显然不能适用。 
新的并网规定要求 DG 在故障穿越过程中优先

输出无功、支撑系统电压，通常要求 DG 输出的无

功电流大小与 PCC 电压的跌落量成比例，这必然造

成 DG 故障电流大小和相位随不同的故障条件而变

化。然而，现有的 DG 等值模型只能区别在不同故

障条件下 DG 故障电流的大小，却无法反映相位上

的差异，这势必会降低含 DG 的配电网故障分析的

准确性。 
为此，本文首先分析 DG 在正常运行及相间短

路故障时的控制方式与输出特性，从而建立在相间

短路故障条件下的 DG 等值模型；其次，基于 DG
等值模型建立含 DG 配电网稳态及相间短路故障分

析模型；再次，推导出故障时 DG 输出电流与公共

联接点(point of common connection，PCC)电压之间

的求解方程组，最终实现含 DG 配电网相间短路故

障分析方法的建立；最后，基于 DIgSILENT 建立

含 DG 的 10 kV 配电网仿真模型，验证本文所提的

故障分析方法。 

1  DG 的控制及特性 

VSC 的控制方式分为电流型控制和电压型控

制[19]。由于电流型控制方式能对 DG 输出电流进行

直接控制，因而应用最为普遍。在 Park 坐标系下，

若将逆变器交流侧电压矢量定向于 d 轴，则正常运

行时 DG 控制方程可表示为 

 out

out

d d

d q

P U I
Q U I

=⎧
⎨ =⎩

 (1) 

式中：Pout、Qout 分别为 DG 输出的有功功率与无功

功率；Ud为 PCC 电压 UPCC的 d 轴分量；Id、Iq分

别为 DG 电流的 d 轴与 q 轴分量。 
式(1)表明，DG 输出的电流完全由其功率值决

定，其中 Pout 为 DG 捕捉的最大外界功率，而 Qout

可直接给定或由控制目标确定。例如，DG 若按固

定功率因数控制，Qout 则由 Pout 和功率因数共同决

定。由式(1)可知，在正常运行时，通过调节 Id、Iq

与其参考电流 Id_ref、Iq_ref一致，就能实现对 DG 输

出功率的控制。 
在系统故障时，根据德国故障穿越控制要求，

可建立如下控制方程[19]： 

 

*
_ref.f (0) q

n

* I
_ref.f P ref.f out.f

d

PCC PCC.f

( )( )

q q

d
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U
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⎨ = + −⎪
⎪
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 (2) 

式中：Un、UPCC、UPCC.f 分别为用作参考的系统额

定电压、系统正常与故障时的 PCC 电压；ΔU 为故

障时 UPCC 的变化量；Iq
*
_ref.f、Id

*
_ref.f 分别为系统故障

时 DG 的无功电流及有功电流指令；Iq(0)为故障前

DG 输出的无功电流；Kq为无功支持曲线的斜率；

KP、KI分别为 PI 控制环节的比例系数；Td 为 PI 控
制的时间常数；Pref.f、Pout.f 分别为故障时的有功功

率参考值与 DG 输出的有功功率。 
在相间短路故障条件下，系统电压可分解为正

序与负序分量。由于负序分量在 DG 输出的有功功

率、无功功率与控制量 Id、Iq中将产生 2 倍频分量，

若采用常规的控制策略，DG 输出的电流中不仅包

含负序分量，还包含大量的谐波分量。因此为了改

善 DG 的输出特性，许多文献已提出了多种改进控

制策略。其中，正序分量控制是最常用的控制策略。

在正序分量控制策略中，控制系统只采用 UPCC 正

序分量作为参考，同时滤除 UPCC 负序分量在功率

中产生的倍频分量。于是，在正序分量控制方式下，

式(2)中的 Pout.f与 ΔU 可表示为 

 out.f PCC.f DG.f

PCC PCC.f

P U I
U U U

+

+

⎧ =⎪
⎨

Δ = −⎪⎩
 (3) 

式中：UP
+
CC.f为 UPCC.f的正序分量；IDG.f 为 DG 输出

的故障电流。 
在配电网中，故障切除的时间通常小于 1 s，而

风力及太阳能等类型的清洁能源，其能量变化具有

一定的惯性，因此在故障前后较短时间内 DG 捕捉

的能量几乎保持不变。换而言之，DG 的有功功率

参考值在故障前后不发生变化，于是可得到如下方

程式： 

 ref.f refP P=  (4) 
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式中 Pref为正常运行时 DG 的有功功率参考值。 
因此，当不对称故障发生时，控制器将按式(2)

中的 Iq
*
_ref.f、Id

*
_ref.f调节有功电流参考值 Id_ref.f和无功

电流参考值 Iq_ref.f至稳态值，VSC 在脉宽调制控制

的作用下调节输出电流与参考电流保持一致，即 

 
.f _ref.f

.f _ref.f

2 2
DG.f .f .f

q q

d d

d q

I I
I I

I I I

=⎧
⎪⎪ =⎨
⎪ = +⎪⎩

 (5) 

式中 Iq.f、Id.f、IDG.f分别为故障时 DG 输出的无功电

流、有功电流及电流幅值。 
然而，由于 VSC 容量的限制，Id_ref.f 和 Iq_ref.f

的大小并不能任意增大，通常在控制环节的末级采

用边界方程对其进行限幅。在边界方程的约束下，

Id_ref.f和 Iq_ref.f可由下式表示： 
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式中 Imax为逆变器的最大允许电流，其值通常为DG
额定电流的 2 倍[20]。 

式(6)表明，故障时 Iq_ref.f 处于优先控制，其大

小完全由 PCC 电压的跌落量与 Kq 决定，而 Id_ref.f

只有在逆变器输出电流未达到控制边界时才由Pref.f

与 UP
+
CC.f的商决定，否则其值由下式决定： 

 _ref.f max _ref.fd qI I I= −  (7) 

由式(3)—(7)可知，在不对称故障条件下，采用

正序分量控制的 DG，其输出的故障电流由故障前

DG 的出力及 UP
+
CC.f的大小决定。因此，DG 可以等

效成由 UPCC正序电压控制的电流源。 
对于传统的故障穿越方式，DG 不含无功支持

功能，只需将式(6)第 1 式中的 Kq 设为零即可，即

DG 在故障时只输出有功电流。 

2  含 DG 配电网相间短路故障分析 

在传统的故障分析中，系统电源输出的故障电

流完全由其次暂态电势与次暂态电抗决定，与其故

障前的出力及控制策略无关，然而，由第 1 节中的

分析可知，DG 输出的故障电流不仅与其故障前的

出力有关，还与故障穿越控制策略有关。因此，在

含 DG 的配电网故障分析过程中，不能简单地将

DG 按传统的电源等值。为此，本节将采用计及非

对称故障穿越控制策略的压控电流源等值模型，详

细讨论含 DG 配电网相间短路故障分析方法。 
对称分量法是电力系统非对称故障分析与计

算的主要方法，该方法利用系统正序、负序和零序

等值网络所构成的复合序网，先计算各节点电压及

各支路电流的序分量，再计算其三相值。在含 DG
的配电网中，采用正序分量控制的 DG，其输出的

故障电流只包含正序分量，因此，在相间短路故障

分析时，DG 只包含在正序网络中。 
图 1 所示为典型的含 DG 配电网系统， sE& 为系 

统等值电势，Zs、ZL1、ZL2 分别为系统等值阻抗、

PCC 上游线路 L1 阻抗、PCC 下游线路 L2 阻抗，

β ZL2 为 PCC 点至故障点 f 的等值阻抗，其中

0 ≤ β ≤ 1。 

 Zs
Es˙ Isys˙ IL1˙

ZL1

PCC 

DG 

IDG ˙

IL2 ˙
β ZL2 

f 

(1−β )ZL2 PL + jQL

 

图 1  含 DG 配电网系统接线图 
Fig. 1  Single diagram of distribution network with DG 

图 1 所示配电网在正常运行时，各支路电流与

各节点电压关系如下： 

 s L1 s L1 PCC

PCC L1 DG L2 Load

( )
( )( )

E I Z Z U
U I I Z Z

⎧ − + =⎪
⎨

= + +⎪⎩

& & &

& & &
 (8) 

式中： sysI& 、 L1I& 、 DGI& 分别为正常运行时系统提供 

的电流、DG 上游线路 L1 电流、DG 输出的电流；

ZLoad 为负荷 PL + jQL的等值阻抗。 
当图 1所示配电网线路L2的 f点发生相间短路

时，可建立由对称分量表示的边界方程： 

 L2.f L2.f

f f

0I I
U U

+ −

+ −

⎧ + =⎪
⎨

=⎪⎩

& &

& &
 (9) 

式中： L2.fI +& 、 L2.fI −& 分别为流过线路 L2 的正、负序

电流； fU +& 、 fU −& 分别为故障点的正、负序电压。 
正、负序分量网络分别如图 2、3 所示。 
图 2、3 中： L2.fI +& 、 L2.fI −& 分别为故障时 PCC 点 

Zs

Es˙

IL
+
1.f˙

ZL1 

IDG.f ˙

β ZL2 

UP
+
CC.f ˙

IL
+
2.f˙

Uf
+˙

 

图 2  正序分量网络 
Fig. 2  Positive sequence component network 
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Zs IL
−
1.f ˙

ZL1 β ZL2 

UP
−
CC.f˙

IL
−
2.f ˙

Uf
−

 ˙

 
图 3  负序分量网络 

Fig. 3  Negative sequence component network 

上流支路 L1 正、负序电流；UP
−
CC.f为 PCC 点负序 

电压。 
由式(9)可得 f 点发生相间短路时的复合序网，

如图 4 所示。 

Zs 

Es ˙

IL
+
1.f ˙

ZL1 

IDG.f ˙

β ZL2 

UP
+
CC.f˙

IL
+
2.f ˙

Uf
+

 ˙

Zs IL
−
1.f ˙

ZL1 β ZL2 

UP
−
CC.f˙

IL
−
2.f ˙

Uf
−

 ˙

 
图 4  f 点发生相间短路时的复合序网 

Fig. 4  Complex sequence network when a phase-to-phase 
short circuit fault occurs at the point of f 

由图 4 可得 DG 接入后各节点电压与各支路电

流的关系： 

 

s L1.f s L1 PCC.f

PCC.f L2.f L2 s L1

L2.f L1.f DG.f
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 (10) 

由第 1 节中的分析可知，受故障前 DG 的出力 
大小及故障严重程度的影响，式(10)中 DG.fI& 的大小 
存在是否达到控制边界的问题。因此，在相间故障 
分析时需考虑以下 2 种不同情况下 DG.fI& 的大小。 

1）DG 输出电流未达到控制边界时。 
由式(6)、(8)—(10)可得： 

PCC (0)s PCC.f
PCC.f
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2）DG 输出电流达到控制边界时。 
由式(6)—(10)可得： 
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式(11)、(12)中，若以 PCC.fU +& 电压相位为基准，则

PCC.f PCC.f 0U U+ = ∠ °& ， s s (cos jsin )E E α α= +& ，式(11)、 
(12)可分别分解为式(13)、(14)。 
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式 中 ： a + jb = [1/ (2β ZL2 + Zs + ZL1) + 1/ (Zs + ZL1) − 
jkq /Un](Zs + ZL1)； c + jd = UPCC Id(0)(Zs + ZL1)； e + jf = 
j(Iq(0) + kqUPCC /Un)(Zs + ZL1)。 
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式 中 ： a + jb = 1/ (2β ZL2 + Zs + ZL1) + 1/ (Zs + ZL1) ；

c + jd = 1/ (Zs + ZL1)。 
式(13)、(14)中，除 α、UP

+
CC.f 为未知量外，其

他均为已知量，显然 2 个方程组都可解。 
同时，由式(10)可得 UP

−
CC.f与 UP

+
CC.f的关系： 

 s L1
PCC.f PC

L2
C.f

s L12
Z Z

U U
Z ZZβ

− + +
++

=  (15) 

若按传统的控制策略，DG 在故障穿越时不含

无功支持功能，则式(11)、(12)中 Kq 为零。那么， 
由式(11)与(12)同样可计算 DG.fI& 的大小。 

以上配电网相间短路故障分析方法在计算 DG
输出的故障电流过程中，计及了其控制策略的影

响，针对 DG 输出是否达到控制边界问题，提出了 
计算 PCC.fU +& 的方法。在实际的故障分析过程中，首

先按 DG 输出未达到控制边界计算 PCC.fU +& ，然后对 
DG 电流是否达到控制边界进行判断，选择与其对

应的计算方式进行故障分析。 

3  算例验证 

为了验证含 DG 配电网相间短路故障分析方

法，本文在 DIgSILENT 下建立如图 1 所示的 10 kV
配电网仿真模型。控制系统中：常数 Kq 取值为 2；
配电网供电设备容量为 40 MVA；DG 的接入容量为

4 MW；L2 负荷为 2 + j0.2 MVA；线路阻抗参数如   
表 1 所示。 

故障前，DG 按额定容量输出有功功率，无功 
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表 1  仿真系统参数 
Tab. 1  Parameters for simulation system 

Zs/Ω ZL1/Ω ZL2/Ω 

j1.3 1.18 + j 3.56 0.59 +  j1.78 

功率输出为零。配电网各节点电压及各支路电流计

算结果如表 2 所示。以下分析结果皆以电源电势作

为基准相位，电流参考方向如图 1 所示。 
图 5 与图 6 及表 3、4 分别为在不同地点发生

相间金属性短路故障、DG 含无功支持故障穿越控

制时的仿真波形以及对应的计算结果与仿真结果；

同时，表 3、4 还示出了传统不含无功支持故障穿

越控制时的计算结果与仿真结果。算例选取的 2 处

故障点分别位于 L2 线路的末端(β = 1)和 70%处

(β = 0.7)，分别对应于在含无功支持能力的故障穿

越控制下，DG 输出电流未达到控制边界和达到控 

表 2  稳态时配电网各节点电压及各支路电流 
Tab. 2  Node voltage and feeder current of distribution 

network during steady state 

PCC /kVU&  DG /kAI&  L1/kAI&  L2 /kAI&  

10.1 ∠ 4.2° 0.23 ∠ 4.2° 0.116 ∠ −168° 0.117 ∠ −3.3° 
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图 5  故障发生在 L2 线路末端时的仿真波形 

Fig. 5  Simulation curves when a fault occurs at the end of 
the line L2 
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图 6  故障发生在 L2 线路 70%处的仿真波形 

Fig. 6  Simulation curves when a fault occurs at 70% of 
the line L2  
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表 3  故障发生在 L2 线路的末端时的故障分析结果 
Tab. 3  Fault analysis when a fault occurs at the end of the line L2 

变量 PCC.f /kVU +&  PCC.f /kVU −&  DG.f /kAI&  L1.f /kAI +&  L1.f /kAI −&  L2.f /kAI +&  L2.fI −& /kA 

含无功支持穿越控制计算结果 6.92 ∠ 11.4° 4.54 ∠ 13° 0.34 ∠ −15.2° 0.39 ∠ −104.8° 0.52∠ 116.6° 0.52 ∠ −63.4° 0.52 ∠ 116.6°

含无功支持穿越控制仿真结果 7.01 ∠ 9.1° 4.63 ∠ 10.2° 0.35 ∠ −15.6° 0.41 ∠ −102.5° 0.57∠ 113.9° 0.59 ∠ −63.2° 0.57 ∠ 113.9°

传统控制计算结果 6.30 ∠ 15.8° 4.12 ∠ 18° 0.36 ∠ 15.8° 0.52 ∠ −99.4° 0.48 ∠ 121.7° 0.48∠ −58.3° 0.48 ∠ 121.7°

传统控制仿真结果 6.20 ∠ 11.6° 3.99 ∠ 11° 0.38 ∠ 11.6° 0.49 ∠ −97° 0.46 ∠ 114.6° 0.5 1∠ −53° 0.46 ∠ 114.6°

表 4  故障发生在 L2 线路的 70%处时的故障分析结果 
Tab. 4  Fault analysis when a fault occurs at 70% of the line L2 

变量 PCC.f /kVU +&  PCC.f /kVU −&  DG.f /kAI&  L1.f /kAI +&  L1.f /kAI −&  L2.f /kAI +&  L2.fI −& /kA 

含无功支持穿越控制计算结果 6.92 ∠ 11.4° 4.54 ∠ 13° 0.34 ∠ −15.2° 0.39 ∠ −104.8° 0.52 ∠ 116.6° 0.52 ∠ −63.4° 0.52 ∠ 116.6°

含无功支持穿越控制仿真结果 7.01 ∠ 9.1° 4.63 ∠ 10.2° 0.35∠ −15.6° 0.41 ∠ −102.5° 0.57 ∠ 113.9° 0.59 ∠ −63.2° 0.57 ∠ 113.9°

传统控制计算结果 6.30 ∠ 15.8° 4.12 ∠ 18° 0.36 ∠ 15.8° 0.51 ∠ −99.4° 0.48 ∠ 121.7° 0.48∠ −58.3° 0.48 ∠ 121.7°

传统控制仿真结果 6.20 ∠ 11.6° 3.99 ∠ 11° 0.38 ∠ 11.6° 0.49 ∠ −97° 0.46 ∠ 114.6° 0.51 ∠ −53° 0.46 ∠ 114.6°
 

制边界 2 种情况。2 处故障发生的时刻都为 0.2 s。 
比较表 2—4 中的数据可知：故障时， DG.fI& 、

L1.fI +& 、 L2.fI +& 相对正常运行时的值增大，而 PCC.fU +&  
低于正常运行值；在正序分量控制下，DG 输出的

故障电流只含正序分量，不含负序分量，PCC 上下

游线路流过的负序电流完全相等；采用本文提出的

相间短路故障分析方法计算结果与仿真结果基本

一致。 
将表 3、4 中的含无功支持功能与传统不含无

功支持功能控制策略的结果进行比较可知：含无功 
支持时， PCC.fU +& 与 DG.fI& 夹角相对正常运行时的 PCCU&  
与 DGI& 夹角明显增大，而不含无功支持时其夹角却 
保持不变；故障点相同时，相对不含无功支持的情 
况，含无功支持时使 PCC.fU +& 较高， L1.fI +& 较小，其结 
果表明含无功支持对 PCC 电压有支撑作用，能减少

上游支路故障电流。 

4  结论 

由于在相间短路故障条件下，DG 的输出特性

完全由其控制策略决定，而目前含 DG 配电网相间

短路故障分析中均未计及 DG 的故障穿越控制策

略，因此故障分析结果精确性不足。为此，本文在

建立计及控制特性的压控电流源 DG 等值模型的基

础上，提出了精确的含 DG 配电网相间短路故障分

析方法。基于 DIgSILENT 的仿真结果表明：所提

的压控电流源 DG 等值模型能准确反映采用正序分

量控制时的 DG 输出故障电流的特性；在相间短路

故障分析中，采用本文提出的 PCC 电压计算方法，

能正确反映 DG 电流与 PCC 电压的关系，进而实现

相间短路故障下的配电网故障准确分析。 
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