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含T接 IIDG的新型配电系统故障计算方法
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摘要：传统配网故障计算方法在逆变型分布式电源（IIDG）多点 T接于配网场景下存在计算过程复杂、计

算量大的问题。为此，提出一种适用于含T接 IIDG新型配电系统的故障计算方法。首先，根据电源类型，将配

网故障复合序网分为由传统机组单独作用的子网与含 IIDG的支路子网；其次，为避免系统内非线性元件参与

计算时带来的庞大计算量，采用虚拟电压源等效法对支路子网进行区域迭代计算以确定 IIDG的输出情况；最

后，将配网故障复合序网内的 IIDG由等值恒流源代替，用线性变化法求解得到满足精度要求的系统故障特征

量。仿真结果表明，所提方法正确、有效，且在保证计算精确性的前提下简化了含 IIDG新型配电系统的故障

特征量求解过程，大幅缩短了求解时间。
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Abstract：The traditional fault calculation method in the case of distribution network with multi-point T-

connected inverter interfaced distributed generator（IIDG）has the problems of complicated calculation process and

large calculation amount. Therefore，a fault calculation method for new distribution systems with T-connected IIDG

was proposed. Firstly，according to the type of power supply，the fault network of distribution network was divided

into two types：the subnets with traditional units and the branch subnets with IIDG. Secondly，in order to avoid the

huge amount of calculation caused by the nonlinear components in the system，the virtual voltage source method

was used to perform regional iterative calculation on the branch subnet to determine the output of IIDG. Finally，the

IIDG in the distribution network was replaced by the equivalent constant current source，and the system fault

characteristic values satisfying the accuracy requirement was obtained by linear variation method. The simulation

results show that the proposed method is correct and effective，and it simplifies the solution process of fault

characteristics quantity in the new distribution system with IIDG under the premise of ensuring the calculation

accuracy，and greatly shortens the solution time.

Key words：new distribution system；inverter interfaced distributed generator（IIDG）；fault characteristics；

virtual voltage source；equivalent constant current source；region iteration

逆变型分布式电源（inverter interfaced distri-
buted generator，IIDG）一般通过电压源换流器与

电网相连，其输出特性主要由换流器控制策略和

外部环境决定，具有很强的非线性[1-4]，传统基于

线性叠加原理的故障分析方法不再适用。为满

足中小容量 IIDG接入位置相对分散的特点，并节

约投资和建设成本，实际应用中常以 T接形式将

IIDG接入配网[5]。因此研究适用于含T接 IIDG新
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型配电系统的故障分析计算方法，对配电网保护

分析、配置与设备选型具有重要的现实意义。

针对含 IIDG配网的故障分析计算方法已有

大量研究[6-12]。文献[6]通过将叠加定理和迭代法

相结合来确定总故障电流，但该方法在配网支路

存在大量 IIDG的工况下迭代过程复杂，不具优

势。文献[7-9]考虑低压穿越控制策略的影响，以

全局迭代法求解计算短路电流分布。该方法虽

精度较高，但在大量 IIDG多点接入配网的大型网

络中，迭代过程计算量相对较大。为解决此问

题，文献[10]提出了基于故障区域局部迭代的短

路电流计算方法，该方法避免了全局迭代可能带

来的收敛性问题，但仍未解决 IIDG多点T接于配

网支路时，节点阻抗矩阵过于庞大且需反复修

改，导致计算量和计算复杂度增加的问题。

上述研究均采用了迭代法来求解非线性方

程组。然而，无论是全局迭代法还是局部迭代

法，都不可避免地存在需要修改节点导纳矩阵以

及反复迭代机组并网电源的问题。因此，文献

[11]针对小容量高密度的分布式电源接入配网提

出了短路电流快速计算方法，该方法可避免系统

无源网络节点导纳矩阵的维数变化，但在计算过

程中未考虑 IIDG功率的变化。文献[12]提出了一

种基于节点电压方程的相序混合通用计算方法。

但该方法只适用于电阻参数远小于电抗参数的

高压配网，在 IIDG多点T接于配网场景下的适用

性有待验证。

针对已有故障分析计算方法在面对大量

IIDG多点 T接于配网支路工况时计算过程复杂、

运算量大的问题，本文基于 IIDG计算等值模型提

出了一种实用化的含 T接 IIDG配电系统的故障

特征计算方法。该方法首先分析了传统配网故

障分析中存在的问题；其次，在保证计算精确性

的前提下，以简化计算过程、提高计算速度为目

标改进了新型配网故障特征量的计算方法；最

后，通过 PSCAD/EMTDC对所提方法的有效性进

行了分析、验证。

1 IIDG故障计算等值模型及传统配

网故障分析方法

1.1 IIDG故障计算等值模型

为使 IIDG输出功率能实时跟踪参考功率，且

抑制输出电流中可能含有的负序分量，常采用

正、负序双 dq电流控制策略，并设置其负序 d，q

轴电流参考值 i-*d ，i-*q 均为 0[13]。本节根据 IIDG并

网点正序电压，将 IIDG的运行状态分为正常运

行、低压穿越（low voltage ride through，LVRT）运

行、脱网运行三类，并分别建立相应的计算等值

模型[14]。
1.1.1 正常运行

此时 IIDG并网点电压大于配网线路额定电

压的 90%，IIDG由正序电压分量控制且保持正常

运行时的单位功率因数输出，输出的电流始终为

三相对称电流[8]。其输出电流 Iout与并网点正序

电压U +T 的关系如下式所示：

Iout = S∗n / (3U +T ) （1）
式中：Sn为 IIDG正常运行时在某一环境下的最大

输出功率；S∗n与Sn互为共轭。

1.1.2 低压穿越运行

根据相关规定[15]，此运行状态下 IIDG的 d，q
轴电流参考值与并网点正序电压之间的关系以

及输出电流 Iout如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

i*q ≥ 1.5 × (0.9 - U +T /UN ) IN
i*d = min { I 2max - ( i*q )2 ,i*d0} 0.2 < U +T /UN ≤ 0.9

（2）
{i*q = 1.05INi*d = 0 U +T /UN < 0.2 （3）

Iout = ( i*dcosθ + i*qsinθ ) + j( i*dsinθ - i*qcosθ ) （4）
式中：i*d，i*q分别为 IIDG输出有功及无功电流参考

值；U +T，UN分别为 IIDG并网点正序电压以及电网

额定电压幅值；IN为 IIDG输出的额定电流；Imax为
逆变器允许通过的最大电流幅值；i*d0为故障前

IIDG的 d轴电流参考值，可由式（1）计算；θ为
IIDG并网点正序电压U +T 的相角。

1.1.3 脱网运行

当 IIDG脱网时，其不再向配网注入电流，输

出电流为0，即
Iout = 0 （5）

在后续配网故障特征量求解计算中通常将

IIDG等效成受并网点电压控制的压控电流源。

而式（1）~式（5）作为分布式电源故障等值模型，

详细描述了 IIDG在各运行方式下输出电流与并

网点电压之间的关系。从中可知 IIDG的并网点

正序电压与其输出的正序电流呈非线性关系。

相较于配网线路阻抗，中小容量的 IIDG其出口滤

波装置及与并网点之间的线路阻抗较小，后续不

再考虑。
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1.2 传统配网故障分析方法存在的问题

配电网中，“T接”指的是一种接线方式，其特

点为从一条主干线上引出多条分支线路，形成类

似字母T形状[16]，其拓扑结构如图1所示。

图1 IIDG T接配电网线路拓扑结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of topology structure of
distribution line with T-connected IIDGs

传统含 IIDG的配网故障分析方法常采用对

称分量法，通过建立、求解故障复合序网节点电

压方程组，获得配网故障特征量[17-18]。
IIDG多点 T接于配网后，一方面，由于 IIDG

输出电流具有非线性的特点，常规线性变化法求

解故障复合序网对应的节点电压方程组时误差

较大。另一方面，针对一个含有N个节点的配网

系统，若在其不同支路处通过 T接方式接入 n台
IIDG，采用迭代修正法[19-20]进行求解时，配网节点

导纳矩阵将为N+n维，节点电压方程中的电压列

向量及电流列向量维数也将相应增加 n个。节点

导纳矩阵规模的扩大必然导致迭代计算过程中

迭代次数与计算量的增加，进而对计算机的存储

与计算能力提出了较高要求。

综上所述，已有的故障分析计算方法在面对

大量 IIDG多点T接于配网支路工况时，存在计算

过程复杂、运算量大的问题。

2 新型配网故障特征量计算方法

2.1 基本原理

故障特征量源于传统电源与 IIDG，为分别计

算两者对故障量的贡献，简化故障网络以及消除

IIDG输出的非线性导致无法采用线性变化法求

解的制约，按电源类型不同，对图 2a故障后的配

网建立故障复合序网并分为两类，分别如图 2b传
统电源子网与图 2c含 IIDG的支路子网所示。图

中，ESX (X = 1,2,…,N )表示传统电源机组；IDGx ( x =
1,2,…,N )表示 T接于配网的 IIDG；Z f，I f分别为配

网第 f个节点故障时的过渡阻抗及故障电流。

传统电源子网仅需对图 2a含 IIDG的节点做

开路处理即可，其数量为 1；支路子网的个数与图

2a中含 IIDG的支路数相等。由于图 2a中支路

Li - j与支路 Ll - m均含 IIDG，因此图 2a中支路子网

的个数为2。
步骤1：传统电源子网故障电压求解。

由于传统电源子网不含非线性元件，可采用

叠加定理求解故障特征量，如图 3所示。图中，

U f (0 )表示故障前传统电源子网中节点 f的电压；I f
表示故障之后从节点 f流入短路点的短路电流。

根据叠加定理，传统电源子网可看成一个含源网

络与另一个无源网络的叠加，二者分别如图 3a、
图3b所示。

图3 传统电源子网叠加定理分解示意图

Fig.3 Decomposition diagram of traditional power
subnetwork superposition theorem

当节点 f发生故障时，对于传统电源子网的

任意节点 k，其故障后的电压U f1(k )如下式所示：

U f1(k ) = Uk(0 ) - Zkf I f （6）
式中：Uk(0 )，U f1(k )分别为传统电源子网中节点 k故
障前、后的电压；Zkf为图 3b所示配网线性无源网

络节点阻抗矩阵Z中第 k行 f列元素。

根据式（6），节点 f故障前的电压U f (0 )与故障

后流入短路点的短路电流 I f两者满足：
I f = U f (0 ) / (Zf + Zff ) （7）

式中：Zff为配网阻抗矩阵Z中第 f行 f列的元素。

通常情况下，式（6）、式（7）中的Uk(0 )与U f (0 )由
潮流方程的解给出。在短路电流实用计算中，由

于系统负荷电流对短路电流计算影响很小，可认

图2 含T接 IIDG配网系统

Fig.2 IIDG distribution network system with T connection
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为故障前系统处于空载状态[7，10]，因此用标幺值表

示时Uk(0 ) 与U f (0 )可视为1。
将式（7）代入式（6）可得传统电源子网中任

一节点 k的故障电压U f1(k )，如下式所示：

U f1(k ) ≈ 1 - Zkf

Zf + Zff
（8）

步骤2：支路子网故障电压求解。

由于支路子网中网络的个数取决于原网络

中含 IIDG的支路数，为便于分析，下面定义含

IIDG的支路集 SB，SB中元素的个数即为原配电网

络中含 IIDG的支路数。图 2中，支路 Li - j与 Ll - m
分别连接有M1台与M2台 IIDG，则支路集 SB的表

示方法如下式所示：

SB = [ LM1
i - j, LM2

l - m ] （9）
式中：i-j，l-m分别为支路编号；M1，M2为支路所

连 IIDG台数，M1 = M2 = 2。
针对支路子网故障特征量的求解，提出基于

区域迭代的虚拟电压源等效法。由式（8）可得支

路集 SB各支路端点故障电压，以支路 Li - j为例，其

通过式（8）求解得 i，j端点电压为U f1( i )，U f1( j )。图 4
为 Li - j支路子网故障特征量求解等效图。图中，

在 Li - j支路子网端点 i，j处设立虚拟电压源 Evi，

Evj，其值分别等于U f1( i )，U f1( j )。

图4 Li - j支路子网故障特征量求解等效图

Fig.4 Equivalent diagram for solving fault eigenvalues
of Li - j branch subnetwork

对 Li - j支路子网列写节点电压方程并进行迭

代计算，约束条件与节点电压方程组分别如下式

所示：

{Evi = U f1( i )
Evj = U f1( j )

（10）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

( 1
Z0
+ 1
Z1
)UDG1 - 1

Z1
UDG2 = IDG1

- 1
Z1

UDG1 - ( 1Z1 +
1
Z2
)UDG2 = IDG2

（11）

其中

IDG = éëê
ù
û
ú

IDG1
IDG2

= é
ë
êê

ù

û
úú

F (UDG1 )
F (UDG2 ) （12）

式中：UDGs ( s = 1,2 )为支路 Li - j 各 IIDG并网点电

压；Z0，Z2为支路 Li - j端点与其相邻 IIDG并网点

之间的线路阻抗；Z1为 IIDG并网点之间的线路阻

抗；IDGs ( s = 1,2 )为各 IIDG的输出电流。

由 1.1节可知，IIDG根据其并网点电压执行相应

的控制策略并按要求输出电流，故 IIDG可等效为

压控电流源，即 IDG = F (UDG )，IIDG输出电流的求

解可参照1.1节式（1）~式（5）。

考虑到故障瞬间 IIDG内部电流跟踪响应延

时及出口滤波电路的迟滞作用，可认为故障发生

前后 IIDG输出的电流大小不变。因此在迭代计

算过程开始时将系统正常运行状态下 IIDG的输

出电流作为迭代计算的初值 I (0 )DGs ( s = 1,2 )代入式

（11），求解得 IIDG并网点电压U (1 )DGs ( s = 1,2 )。再

将U (1 )DGs代入式（12）得 I (1 )DGs ( s = 1,2 )，重复上述计算

过程，直至并网点电压迭代差值满足 |U (n )DGs -
U (n - 1 )DGs | < ε1，停止迭代。根据最终得到的支路 Li - j
中的 IIDG并网点电压大小，确定各 IIDG输出的

电流情况。由于 SB中含有其它元素，即配网中还

存在其它含T接 IIDG的支路子网，还需分别计算

其余支路网络并网点电压及输出电流，求解方法

与支路Li - j一致，不再赘述。

该步骤仅对含 IIDG支路进行迭代计算，迭代

过程中由于节点数减少，计算规模与时间减少。

而对于配网中其他节点故障特征量的求解则通

过步骤3不断更新。

步骤3：含 IIDG配网故障电压求解。

由于式（10）~式（12）迭代计算通过求解支路

子网故障电压确定了子网集 SB中各支路 IIDG的

输出电流，图2a所示配网系统中含 IIDG的支路可

用输出电流相等的等值恒流源替换，如图 5所示。

图5 等值恒流源替代后的配网系统

Fig.5 Distribution network system after equivalent
constant current source replacement
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对图 5所示系统列写节点电压方程，如下式

所示：

é

ë
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ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û
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ú

ú
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êêê
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ù
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ú
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ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

I1⋮
IN
IN + 1⋮
IN + n

（13）

式中：节点 1~N为不含 IIDG的原配网节点；节点

N+1~N+n为接入 IIDG后的新增节点；Zeq 为含

IIDG配网的节点阻抗矩阵。

需补充说明的是，由于 IIDG计算等值模型中

未考虑其出口滤波阻抗及送出线路阻抗，采用恒

流源代替 IIDG后Zeq不发生变化。

通过确定 IIDG电流输出情况并将原网络

IIDG替换成等值电流源的方式，消除了 IIDG非

线性输出导致故障计算无法采用线性变化法的

影响。式（13）可求解得网络中非 IIDG节点的电

压，即节点 1~N的电压U (1 )
X (X = 1,2,⋯,N )，将U (1 )

X

代入式（10）~式（12）更新各 IIDG电流输出情况及

对应恒流源大小得 I (1 )DGx ( x = 1,2,…,n )，将 I (1 )DGx代入

式（13）进行重复计算，直至 ||U (n )
z - U (n - 1 )

z < ε2。
最终得到配网系统节点电压U (n )

z ( z = 1,2,…,N + n )
以及 IIDG输出电流 I (n )DGx。
2.2 计算流程

配网故障特征量计算流程如下所述：

1）根据故障类型及故障位置，构建配网故障

复合序网；

2）建立含 IIDG 的支路集 SB（假设含 e 个
元素）；

3）根据电源类型及支路集 SB中元素的个数

将原配网分为不含 IIDG的传统电源子网与仅含

IIDG的 e个支路子网；

4）执行 2.1节步骤 1，计算不含 IIDG的传统

电源子网中各节点电压，获得支路集 SB中各条支

路端点电压；

5）执行 2.1节步骤 2，获取当前环境条件下

IIDG输出的最大功率并采用迭代计算法求解各

支路子网中 IIDG的输出电流大小；

6）执行 2.1节步骤 3，将 IIDG替换为等值恒

流源后，采用线性变化法求解配网故障电压，并

判断当前所求电压是否满足精度要求；

7）若满足精度要求，则根据配网故障节点电

压以及 IIDG输出电流得到最终配网故障特征量；

若不满足精度要求，依据当前求得的节点电压更

新 IIDG输出电流状态，再次执行流程 5）~6），直

至 |U (n )
z - U (n - 1 )

z | < ε2。
所提含 IIDC配网的故障特征量计算方法流

程图如图6所示。

图6 含 IIDG配网的故障特征量计算方法流程图

Fig.6 Flow chart of fault feature quantity calculation
method for IIDG distribution network

2.3 对比分析

对于含m个 IIDG的配电网，以文献[7]采用的

现有常规方法，即对称分量法为对比算例，根据

下式完成电网的故障分析与计算：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

I k1 + ∑
i ∈ [ ]1,m

G1i F (U kDGi ) = ∑
i ∈ [ ]1,n

Y1i F (U k + 1
i )

⋮
I kn + ∑

i ∈ [ ]1,m
Gni F (U kDGi ) = ∑

i ∈ [ ]1,n
Yni F (U k + 1

i )
ΔU k

i = U k + 1
i - U k

i

（14）
式中：Ii(i=1,2,…,n)为系统中主电源对节点 i的注

入电流，当节点 i为主电源节点时，Ii等于由主电

源提供的节点注入电流，当节点 i为非主电源节

点时，I i = 0；UDGi 为第 i个分布式电源并网点电

压；Gnm为m个DG与 n个节点的关联矩阵的元素；

Ynm为节点导纳矩阵的元素；上标 k为迭代次数。

常规方法在根据式（14）迭代的过程中，不仅

需要由网络中的全部节点生成的导纳矩阵和关

联矩阵的相关元素进行反复计算，而且每次迭代

都需要更新 IIDG的故障电流函数表达式，在大量

IIDG接入配网、节点数目多的情况下，计算量大、
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运算过程复杂。

而本文所提的故障特征量计算方法，一方面

是对由传统机组单独作用的子网和含 IIDG的支

路子网进行分别求解；另一方面，在迭代求解过

程中，传统电源子网中的任一节点电压可直接根

据式（8）计算，而支路子网中的 IIDG并网点电压

和输出电流可采用基于区域迭代的虚拟电压源

等效法计算。由于参与含 IIDG支路迭代计算的

网络结构简单，节点数目大大减少，运算量极大

降低，且按照式（13）进行最终迭代的计算方程简

单，迭代过程得以简化，因此本文所提出的新型

配网故障特征量计算方法相比于文献[7]对全局

网络进行迭代计算的常规方法具有显著优势。

3 实验结果与分析

为了验证上述配网故障特征量计算方法的

正确性，在 PSCAD/EMTDC中搭建含 T接 IIDG的

10 kV配网模型。图 7为配网局部线路模型，图

中，G1为电网侧等效电源；考虑到有源配电网背

景下配网为多电源拓扑结构，局部配网下游区域

仍可能接入其他类型的电源，下游区域电源均等

效为G2，G3所示电压源，电压幅值为系统额定电

压。支路 L2-3，L4-5，L6-7分别接入 2台 IIDG。由于

IIDG仅存在于正序网络中，仿真实验在线路发生

三相对称短路故障下进行，此时配网故障复合序

网与正序网络相同，后续仿真结果不再区分正序

分量。配网线路参数如表1所示。

图7 含 IIDG的配网接线图

Fig.7 Distribution network wiring diagram including IIDG
表1 配网线路仿真参数

Tab.1 Distribution network circuit simulation parameter
系统参数

线路阻抗Z1
线路阻抗Z2
系统额定
电压V

电网等效
电源电抗Xeq
IIDG出口

滤波电抗XL
IIDG单体
容量SDG

数值

0.69+j0.54 Ω
1.03+j0.81 Ω
10.5 kV
j0.416 Ω
0.24 mH
0.06 MV·A

系统参数

负荷功率SL2
负荷功率SL7

负荷功率SL8

故障过渡电阻
Zf

故障点与
类型

数值

2+j1 MV·A
2+j1 MV·A
1.6+j0.8 MV·A

5 Ω
L3-4中点
三相短路

3.1 计算流程

在此工况下，采用故障特征量计算方法计算

流程得出的实验结果如表 2~表 7所示。表中，h
为节点编号；f为故障点，设置三相短路故障；

G2，G3分别为配网下游支路等效电压源；l为支

路编号。

系统支路集 SB = [ L22 - 3,L24 - 5,L26 - 7 ]，含 3个元

素。其分解所得的传统电源子网与含 3个独立网

络的支路子网分别如图8a、图8b所示。

图8 子网分解示意图

Fig.8 Subnet decomposition diagram
执行步骤 1，计算传统电源子网各节点电压

如表2所示，U f1(h )为传统电源子网各节点电压。
表2 传统电源子网各节点电压计算结果

Tab.2 Voltage calculation results of each node
in the traditional power subnet

节点编号h

1
2
3
4

节点电压Uf1（h）/kV
6.26∠-0.64°
3.86∠-3.99°
2.80∠-13.59°
3.34∠-10.52°

节点编号h

5
6
7

节点电压Uf1（h）/kV
5.48∠-3.29°
4.52∠-1.99°
5.16∠-1.81°

由表 3可得连接于支路子网各网络端点的虚

拟电压源电压，其取值分别对应传统电源子网中

的节点电压，即 Evh = U f1(h )。执行步骤 2，采用迭

代计算法求解 IIDG输出电流，ε1取1%。
表3 各支路子网 IIDG输出电流计算结果

Tab.3 Calculation result of the IIDG output
current of each branch subnet

IIDG编号

1
2
3

I (0 )DG /A
2.97∠-6.54°
3.05∠-9.68°
2.86∠-7.27°

IIDG编号

4
5
6

I (0 )DG /A
2.72∠-4.98°
2.73∠-1.93°
2.69∠-1.86°

表 5中，节点 2，3，4，6误差不满足精度要求，

需进行第三次计算，如表6所示。

表 6中系统各节点电压均满足精度要求，不

再继续进行计算。配网节点电压理论值与实际

48



张元波，等：含T接 IIDG的新型配电系统故障计算方法 电气传动 2026年 第56卷 第3期

值比较如表7所示。
表4 故障网络节点电压及计算误差

Tab.4 Voltage of faulty network node and calculation error
节点编号h

1
2
3
4
5
6
7

节点电压U (1 )
z /kV

6.231∠-0.02°
3.78∠-1.54°
2.85∠-3.95°
3.47∠-2.51°
5.28∠-1.61°
4.56∠-0.74°
5.10∠-1.42°

误差 δ(1 ) =
||U (1 )

z - U (0 )
z /kV

0.078
0.182
0.479
0.493
0.256
0.109
0.066

表5 配网各节点电压第二次计算仿真结果

Tab.5 Simulation results of the second calculation of the voltage
of each node in the distribution network

IIDG编号

1
2
3
4
5
6

I (1 )DG /A
2.98∠-2.21°
3.04∠-3.00°
2.85∠-8.13°
2.74∠-1.84°
2.73∠-0.99°
2.69∠-1.21°

h

1
2
3
4
5
6
7

U (2 )
z /kV

6.23∠-0.02°
3.78∠-1.55°
2.86∠-3.94°
3.47∠-2.50°
5.28∠-1.61°
4.56∠-0.72°
5.10∠-1.42°

δ(2 )

1.85 × 10-4
1.24 × 10-3
7.02 × 10-3
5.04 × 10-3
1.84 × 10-4
3.40 × 10-3
7.12 × 10-4

表6 配网各节点电压第三次计算仿真结果

Tab.6 Simulation results of the third calculation of the voltage
of each node in the distribution network

IIDG编号

1
2
3
4
5
6

I (2 )DG /A
2.97∠-2.22°
3.04∠-3.00°
2.85∠-2.13°
2.74∠-1.84°
2.73∠-0.97°
2.69∠-1.21°

h

1
2
3
4
5
6
7

U (3 )
z /kV

6.23∠-0.02°
3.78∠-1.55°
2.86∠-3.93°
3.47∠-2.50°
5.28∠-1.61°
4.56∠-0.72°
5.10∠-1.42°

δ(3 )

3.26 × 10-5
6.60 × 10-5
4.99 × 10-4
1.21 × 10-4
2.76 × 10-4
7.96 × 10-5
9.79 × 10-4

表7 配网故障节点电压计算理论值与实际测量值

Tab.7 Theoretical value and actual measured value of
voltage at fault nodes in distribution network

h

1
2
3
4
5
6
7

计算理论值/kA
6.23∠-0.02°
3.78∠-1.55°
2.86∠-3.93°
3.47∠-2.50°
5.28∠-1.61°
4.56∠-0.72°
5.10∠-1.42°

实际测量值/kA
6.23∠-0.02°
3.78∠-1.55°
2.86∠-3.93°
3.47∠-2.50°
5.28∠-1.61°
4.56∠-0.72°
5.10∠-1.42°

配网内原有线路因 IIDG的接入而被划分为

若干区域，根据表 7故障配网节点电压可计算得

到配网故障电流。为了便于分析且不失典型性，

对各段支路A相故障电流的仿真数据进行记录分

析，如表8所示。
表8 配网支路故障电流计算理论值与实际测量值

Tab.8 Theoretical value and actual measured value of
fault current in distribution network branch

l

1-2
1-8
2-6
3-f
f-4
5-G2
7-G3

故障电流理论值/kA
0.16∠-110.89°
0.12∠-116.07°
0.05∠-85.43°
0.08∠-95.13°
0.16∠-77.80°
0.34∠-70.55°
0.36∠-70.66°

故障电流实际值/kA
0.16∠-109.69°
0.12∠-115.04°
0.05∠-71.10°
0.08∠-96.40°
0.16∠-78.58°
0.34∠-69.60°
0.36∠-69.52°

综合上述计算过程以及表 7、表 8结果可知，

运用本文所提方法计算得到的配网故障电流与

实际值误差极小。

电压幅值误差随迭代计算次数的变化如图 9
所示。由图 9可得：随着迭代次数的增加，各节点

电压幅值误差均在第 3次计算后落到 10-3 kV的

范围内，收敛速度快。

图9 电压幅值误差随迭代计算次数的变化

Fig.9 The variation of voltage amplitude error
with the number of iterations

3.2 算例对比

在上述仿真实验的基础上，对相同工况下采

用常规方法[7]与本文方法分别计算故障电流时的

所用时间进行对比，结果如表9所示。

从表 9结果可得：由于本文方法将故障配网
表9 常规方法与新型方法故障电流计算时间对比

Tab.9 Comparison of fault current calculation time between
conventional method and new method

项目

常规方法

本文方法

线性变化计算
时间/s
—

1.74

迭代法计算
时间/s
226.36
75.35

总计算耗时/s
226.36
77.09

49



张元波，等：含T接 IIDG的新型配电系统故障计算方法电气传动 2026年 第56卷 第3期

分为若干个子网，迭代计算法只需在支路子网的

各独立网络中进行，参与迭代计算的网络结构显

著简化，所涉及的网络节点数也大大减小，因此

迭代计算环节相比于对全局网络进行迭代计算

的常规方法耗时更少。

4 结论

针对已有故障分析计算方法在面对 IIDG大

量 T接于配网支路时存在的计算过程复杂、运算

量大的问题，提出了一种含T接 IIDG的新型配电

系统故障特征量实用化求解方法。结论如下：

1）将配网故障网络分为由传统机组与 IIDG
单独作用的两类子网，简化了网络的规模。

2）通过基于虚拟电压源的区域迭代法确定T
接于配网支路 IIDG的输出状态，迭代运算过程中

无需全局求解，简化了计算过程。通过建立 IIDG
故障等值模型参与计算，考虑了 IIDG输出的波动

性，确保了计算的精确度。

3）用等值恒流源替代网络中非线性输出的

IIDG，解除了非线性元件导致无法采用线性变换

法求解故障特征量的制约，减少了计算量，缩短

了计算时间。
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