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计及发电单元故障特性差异的光伏电站短路电流计算模型 
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摘要：光伏电站占比持续增加使电网故障特性发生根本性改变，电网保护整定计算中电源仍采用电压源串联电抗

的传统短路计算模型已不再适用，如何建立可刻画实际光伏电站故障特征的短路计算模型具有重要意义。为此，

通过揭示场站内光伏发电单元故障行为特性差异规律，探明了主导发电单元短路电流贡献迥异的主导因素，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，进一步推导给出了适用于对称与不对称故障的光伏电站统

一短路电流计算模型。最终，结合实际光伏电站运行数据，对比分析短路电流模型理论计算结果与详细电磁暂态

仿真试验结果，验证了所推导模型的正确性。研究结果能为含光伏电站电网保护整定计算提供模型支撑。 
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Abstract: With the increasing penetration of PV stations, the connected grid’s fault characteristics are fundamentally 

changed. As a result, the equivalent model (both voltage source and reactance that are connected in series) of traditional 

generators cannot be applied for calculating the protection settings of a power grid with large-scale PV stations. It is of 

great significance to build the fault current calculation model of PV stations based on their fault characteristics. In this 

paper, the difference algorithms of different generation units’ fault characteristics are revealed in the PV stations. The 

main factors influencing the fault current contribution difference of the generation units are explored. A clustering method 

is proposed on the basis of the difference algorithms of the generation units’ transient control modes. Further, a unified 

model for calculating the current contribution from a PV station is deduced under symmetrical and asymmetrical faults. 

Finally, using practical PV stations’ operating data, both theoretical analysis calculation results and PSCAD/EMTDC 

electromagnetic transient simulation results are compared and analyzed. These results verify the correctness of the 

proposed fault current calculation model. The research will provide support for studying the protection setting calculation 

of power grid with PV station. 
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0  引言 

近年来，随着越来越多光伏电站相继投运，其 
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在电网中渗透率越来越高，使得电网故障特性发生

根本性改变，已有电力系统故障分析计算方法将不

再适用[1-3]。然而，实际通常忽略光伏电站的影响或

将光伏电站视为同步发电机处理，导致所得故障分

析计算结果与实际电网故障特征存在较大出入[4-6]。

如何建立可刻画实际发电单元集群系统故障特征的
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光伏电站短路计算模型成为当前电力系统领域面临

的关键问题之一[7]。 

通过建立每个光伏电池发电单元及所接集电系

统电磁暂态模型，获得的光伏电站详细模型，可全

面准确地反映光伏电站故障暂态特性[8]。但是，详

细模型过于复杂，并不适用于电力系统故障分析与

计算。目前多数研究基于光伏电站内所有发电单元

故障特性基本一致的假设，分析发电单元故障穿越

控制响应特性基础上，基于单一光伏发电单元故障

暂态特性建立整个光伏电站的短路计算模型[9-12]。

而实际上，由于受光照度、故障后电压跌落程度等

影响，站内不同空间处光伏发电单元的故障特性存

在差异[13-14]。这会导致现有光伏电站短路计算模型

无法真实反映实际系统短路电流变化特性。 

了解站内不同光伏发电单元故障特性差异规律

是研究光伏电站短路计算模型的基础。然而，目前

多数文献[15-19]仍集中于分析光伏发电单元在不同故

障阶段的暂态行为特性，进一步揭示其主要影响因

素。光伏发电单元本身故障行为特性差异规律与光

伏电站内不同空间位置处发电单元故障暂态特性差

异规律相比存在较大差别。但是，目前有关站内不

同光伏发电单元故障特性差异规律及其表征方法的

研究较少。 

实际上，因站内不同空间位置处光伏发电单元

并网逆变器控保系统暂态响应不同，各单元故障特

性存在差异[20-21]。从电网故障分析计算角度看，由

于场站内光伏发电单元并网逆变器控保系统暂态响

应特性是未知的，给计及不同发电单元故障特性差

异的光伏电站故障分析计算模型研究带来一定难度。 

为此，本文通过揭示站内光伏发电单元故障特

性差异规律，利用故障分析已知量对故障特性差异

规律进行表征，从而提出光伏电站内发电单元分群

方法，进一步推导建立适用于对称与不对称故障的

光伏电站统一短路电流计算模型，最终结合实际现

场运行数据，通过仿真实验与理论计算分析对所建

立模型进行了验证。 

1   站内发电单元故障特性差异规律分析 

揭示光伏电站内不同发电单元故障特性差异规

律是研究建立光伏电站短路电流计算模型的基础。

这里首先分析不同故障场景下光伏发电单元的暂态

行为特性。光伏发电单元的典型拓扑结构如图 1 所

示，发电单元先经过 DC/DC 斩波器进行电压变换，

之后利用逆变器将其与电网相连。 

图 1 中 DC/AC 逆变器能对光伏发电单元本身

与电网起到有效隔离解耦作用。不同故障场景下，

光伏发电单元故障暂态行为特性主要由逆变器控制

保护系统的响应特性决定。任意故障下，逆变器交

直流侧电压、电流以及功率之间关系式为 

 

图 1 光伏发电单元典型拓扑结构 

Fig. 1 Typical topology of photo-voltaic power generation unit 
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式中： p

gU 和 n

gU 为光伏发电单元并网点正序、负序

电压矢量； p

cU 和 n

cU 为逆变器出口处正序、负序交

流电压矢量； p
I 和 n

I 为流过逆变器的正序、负序交

流电流矢量；R 为考虑开关器件死区效应、滤波电

感上等效电阻的综合等值电阻；L 为滤波器等值电

感；ωg 为电网角频率；Ppv 表示光伏发电单元输出

到逆变器直流侧的功率，其大小主要由光照强度决

定；Pg 为经逆变器送入电网的有功功率；Udc 为直

流电压；C 为直流电容。 

式(1)中 p

cU 和 n

cU 主要由逆变器的控制回路决

定，控制回路由直流电压外环和交流电流内环构成。

其中，直流电压外环的输出为内环电流PI控制器(控

制逆变器交流侧正序有功电流分量)提供参考输入，

电流内环多采用双 DQ 控制。对应控制方程为 
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式中： p*
I 、 n*

I 为逆变器正序、负序交流电流的参

考值，为了确保对称与不对称故障期间光伏发电单

元始终仅输出正序电流，所以通常设置 n I  
n n j 0 j0d qi i    ； *

dcU 为直流电压参考值；kip、kii、

kvp、kvi 分别为电流环、电压环 PI 控制器的比例、

积分增益； p

gj L I 和 g

nj L I 为电流内环控制回路

的前馈解耦项，以实现 d 轴和 q 轴电流分量解耦控

制。另外，按照我国光伏电池故障穿越运行期间向

电网提供无功功率支撑的要求[22-23]，逆变器交流侧

正序无功电流分量应为 
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p*

N1.5(0.9 ) 0.2 p.u. 0.9 p.u.qi I   ≤ ≤   (3) 

式中： p

g gNU  U 为光伏发电单元并网点正序电

压跌落系数，UgN 为光伏电池并网点额定电压；IN

为流过逆变器的额定电流。 

结合式(1)—式(3)可知，电网短路故障下，并网

点电压 g gp j j

g g g ge( )e
tt n  U U U U 迅速改变，但逆

变器出口处电压 Uc并不随之迅速改变，导致流过滤

波器的电流快速增大，该电流极有可能超出逆变器

最大允许电流值(尤其在不对称故障情况下)。此情

况下，逆变器控制回路中电流限幅环节发生作用，

流过逆变器的实际电流受限，等于其最大允许电

流值。 

另外，若逆变器输出电流受限或者该电流增大

的速率小于并网点电压减小的速率时，逆变器送出

到电网的功率 Pg将减小。光伏发电单元输入到逆变

器直流侧的功率变化速率大于交流侧功率变化速

率，导致交直流侧功率不平衡，直流电压将以较快

速度上升。为同时保障故障期间直流电压维持在允

许范围之内，直流卸荷电路会投入，实现平衡逆变

器交直流侧功率。 

通过上述分析可知，不同故障场景下光伏发电

单元的暂态行为特性有所不同，可看作由两个环节

综合作用形成：1) 故障暂态运行控制模式，它主要

由控制/保护策略的动作时序决定。任意故障下光伏

发电单元的运行控制模式包括仅逆变器持续控制、

故障期间电流限幅环节与卸荷电路投入两种。2) 确

定暂态运行控制模式下多时间尺度的暂态响应过

程，它主要受发电单元运行控制参数影响，对于运

行控制参数不同的发电单元来说，即使处于相同暂

态运行控制模式，所呈现的故障暂态特性存在差异。

如逆变器持续控制模式下，光伏发电单元故障暂态

特性由不同带宽的直流电压和交流电流控制回路主

导，这些回路的控制参数直接影响发电单元暂态响

应特性。 

本文拟着重面向整定计算需求，开展光伏电站

短路计算模型研究，由于整定计算对象多为后备保

护，后备保护动作时间通常为故障后 0.3 s 及以上，

而在电网故障穿越要求约束下，故障 0.3 s 后光伏发

电单元故障响应过程基本达到稳定。然而，光伏发

电单元故障稳态电流与其故障暂态运行控制模式紧

密相关，而与确定暂态运行控制模式下多时间尺度

的暂态响应过程弱相关。以下将通过揭示不同故障

场景下光伏电站内发电单元暂态运行控制模式差异

规律，建立光伏电站短路电流计算模型。 

2   光伏电站内发电单元分群方法 

实际光伏电站由多个发电单元组成，发电单元

首先经电缆(或架空线路)汇集后接入汇集母线，之

后经架空线路接入升压变电站。站内发电单元在空

间位置上不规则分散分布，它们感受到的故障电压

与光照度等均存在一定差异，导致故障期间站内发

电单元的暂态运行控制模式复杂多变。基于暂态运

行控制模式差异规律研究站内发电单元分群方法，

是推导建立光伏电站短路电流计算模型的基础。 

结合前述分析可知，故障暂态运行控制模式主

要由逆变器控制/保护策略的动作时序决定。而从电

网故障分析整定计算角度看，站内光伏发电单元暂

态运行控制模式的差异性与电流限幅环节是否发生

作用直接相关。 

任意对称与不对称故障下，因站内光伏发电单

元始终仅输出正序电流，所以第 i 个光伏发电单元

输出到电网的平均有功和无功功率表达式为(逆变

器通常采用电网电压定向于 d 轴的矢量控制策略) 

0 p p
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式中： 0

g-iP 、 0

g-iQ 分别表示第 i 个光伏发电单元输出

的平均有功与无功功率分量，根据现有低电穿越规

范，光伏发电单元的无功功率支撑要求与其并网点

的电压跌落程度直接相关； p

g -d iu 表示第 i 个光伏发

电单元并网点正序电压的 d 轴分量； p

-d ii 、 p

-q ii 分别

表示光伏发电单元提供的正序电流的 d 轴与 q 轴分

量。通过整理式(4)，可以得到 

0 2 0 2 0
g- g- g-p 2 p 2
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p 2

gN-g -
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( ) ( )
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式中， 0 0 2 0 2

g- g- g-( ) ( )i i iS P Q  为故障期间第 i 个光伏

发电单元向电网提供的平均视在功率。结合式(1)和

式(3)，故障下直流卸荷电路与电流限幅环节尚未发

生作用情况下，第 i 个光伏发电单元向电网提供的

平均有功与无功功率分量还可表示为 
0

g- pv-

0

g- gN- N-(2.25(0.9 ) ) 3

i i

i i i i i

P P

Q U I 
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      (6) 

根据式(5)和式(6)，可得到光伏电站内不同发电

单元电流限幅环节作用与否的判据为 



- 132 -                                         电力系统保护与控制   

 

2 2 2

lim- pv- gN- gN-

2 2 2

lim- pv- gN- gN-

0   0.56((0.9 ) ) 0

1  0.56((0.9 ) ) 0

i i i i i i i i

i i i i i i i i

I P S U

 I P S U

   

   

     


   
≤

 

  

(7) 

式中， 0i  表示第 i 个光伏发电单元的电流限幅

环节不发生作用， 1i  表示发生作用。 

站内发电单元分群时，首先根据当地典型夏日

或冬日的光照度变化规律，确定出光伏发电单元输

出功率 Ppv-i，结合式(3)和式(5)，利用式(9)对站内光

伏发电单元进行等值。 
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   (8) 

利用式(8)，光伏电站输出电流为零时，设定并

网点故障电压值初始值，对含光伏电站的实际电力

系统进行反复迭代计算，在设置的计算精度下得到

站内每个光伏发电单元并网点电压的跌落系数。从

而结合式(7)实现对光伏电站内发电单元进行分群，

具体分群算法流程如图 2 所示。 

 

图 2 光伏电站内发电单元分群算法流程图 

Fig. 2 Flow chart for dividing into power generation 

units installed in a PV station 

对于故障分析与继电保护整定计算研究来说，

光照度(与 Ppv-i 直接相关)、并网点正序故障电压均

为已知量，前述分群方法将它们作为分群指标，一

定程度上避开了实际电网故障分析计算时逆变器暂

态控制响应特性无法获知的难题，为建立光伏电站

短路电流计算模型提供了可能。 

3   光伏电站故障电流计算模型 

假设光伏电站内共 n 个 PV 发电单元，利用前

述分群方法对发电单元进行分群后，发电单元可分

为 2 个群，其中一个群中包含 m 个光伏发电单元(电

流限幅环节均发生作用)，另一群包含剩余 n m 个

发电单元(电流限幅环节尚未发生作用)。根据该分

群结果，结合式(8)可得到对称和不对称故障下光伏

电站的统一短路电流计算模型。 

2 2 2

f pv- gN- gN-

1

lim-

1

0.56((0.9 ) ) +
n m

i i i i i i

i

m

h

h

I P S U

I

  






  


 (9) 

式中，电流限幅值Ilim-h、额定视在功率SgN-i和额定电

压UgN-i均由站内发电单元的型号决定，发电单元型

号一致情况下，这些变量的取值是相同的，它们通

常可以从相应型号的说明书中获取。光伏发电单元

提供的功率Ppv-i主要跟光照度有关，若光伏电站所

处地形条件较平坦，不考虑云遮挡情况可认为站内

发电单元感受到的光照度是相同的，即站内所有发

电单元的Ppv-i是相同的，其可根据光伏电站当地典

型夏日或冬日的光照度变化规律确定。并网点处电

压跌落系数γi主要由站内发电单元的空间电气分布

距离(拓扑结构)决定，其取值可在前述分群方法中

得到。 

分析式(9)发现，站内发电单元型号已知的情况

下，本文所提对称与不对称短路电流计算模型主要

与光照度、发电单元感受到的正序电压跌落系数有

关，而这些量在电网故障分析继电保护相关研究中

通常为已知量，这可有效避免逆变器暂态控制响应

特性未知带来的难题。 

另外，现有研究均简单地将光伏电站视为恒流

源(电流大小由逆变器电流限幅值决定)或者受控电

流源(电流大小由光伏输出功率和并网点电压跌落

程度决定)，这并不能够真实反映电网故障下光伏电

站实际短路电流的变化规律。相比之下，本文所提

光伏电站短路电流计算模型考虑了站内不同空间位

置发电单元处于不同暂态运行控制模式的差异性，

可更为准确地反映电网对称与不对称故障下光伏电

站的短路电流变化特性。 

4   模型验证 

为了验证本文所提稳态短路电流计算模型的

正确性，结合河南省某光伏电站的运行数据，基于

PSCAD/EMTDC搭建如图3所示的含光伏电站电网
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的详细电磁暂态模型。同时，基于 Matlab 编写了相

应的故障分析计算程序，将所得计算结果与详细电

磁暂态模型的试验结果进行对比分析。 

图 3 中包含 2 条汇集母线，汇集母线通过架空

线路接入 10 kV/110 kV 升压站(变压器型号为

SZ11-40000/110)，每条汇集母线(10 kV)上接有 4 条

汇集电缆，每条汇集电缆上接有 8 个光伏发电单元，

每个光伏发电单元容量为 0.5 MW。汇集电缆的型

号为 ZR-YJV22-10/3×400，相邻光伏发电单元之间

距离为 0.5 km。架空线路的型号为 JKLYJ-10-120，

长度为 10 km。系统在最大运行方式下的等值阻抗为

j0.287 Ω，最小运行方式下的等值阻抗为 j0.351 Ω。 

 

图 3 含光伏电站的电网拓扑结构 

Fig. 3 Topology of power grid with PV station 

4.1 分群方法验证 

光伏电站内所有发电单元型号一致，且假设输

出功率均为 0.8 p.u.， 0.5 st  时在 f 处(升压变压器

高压侧母线处)发生两相接地短路故障，表 1 为分别

基于 PSCAD 电磁仿真数据和基于所提分群方法

Matlab 理论计算得到的分群结果。 

表 1 光伏电站分群 PSCAD 试验结果与 Matlab 计算结果 

Table 1 PV station clustering results based on the PSCAD 

 test and the Matlab calculation  

 群1(限幅环节作用) 群2(限幅环节未作用) 

PSCAD 

试验结果 

PV25-PV64, 

PV1-PV4, PV9-PV12, 

PV17-PV20 

PV5-PV8, PV13-PV16, 

PV21-PV24 

Matlab 

计算结果 

PV25-PV64, 

PV1-PV3, PV9-PV11, 

PV17-PV19 

PV4-PV8, PV12-PV16, 

PV20-PV24 

由表 1 可知，本文所提分群方法得到的分群结

果与根据光伏电站电磁暂态仿真运行数据得到分群

结果基本一致，仅发电单元 PV4、PV12、PV20 的

分群结果存在差异，这是由于在前述故障场景下这

些发电单元的暂态运行模式处于电流限幅环节发生

作用与未发生作用的边界区域，而利用 Matlab 进行

分群理论计算过程中不可避免地会有数据近似计算。 

图 4 所示为基于 PSCAD 的光伏电站短路电流

瞬时值变化曲线(图 3 中测点处)与利用本文所提短

路电流计算模型得到的短路电流幅值曲线。从图中

可以看出，光伏发电单元馈出的稳态故障电流幅值

的理论计算结果与试验结果基本一致。在故障稳态

阶段，因基于 PSCAD 的光伏电站短路电流变化曲

线中包含一些高次谐波量，使得其与利用本文所提

短路电流计算模型得到的短路电流幅值相比有一定

误差。在忽略高次谐波影响下，试验值与理论计算

之间误差仅为 3.1%左右。 

 

图 4 光伏电站短路电流瞬时值与幅值变化曲线 

Fig. 4 Tested instantaneous values and theoretical peak values 

of short-circuit current provided by PV station 

4.2 光伏电站短路电流验证 

假设 0.5 st  时升压变电站高压母线 f 处发生

三相短路和两相相间短路，站内光伏发电单元工作

于不同功率输出情况下，对比分析由本文推导的短

路电流计算模型得到的理论计算值与基于 PSCAD

详细电磁暂态模型得到的试验值，相应数据结果如

表 2 所示。 

通过对比可以发现，当站内发电单元输出功率

均为 0.9 p.u.时，故障期间所有发电单元的电流限幅

环节均发生作用，本文所提光伏电站稳态短路电流

计算模型、传统恒流源模型的理论计算结果与电磁

暂态仿真试验结果之间的误差较小，最大误差仅为

4.17%；而在其他功率输出情况下，由于站内发电

单元的电流限幅环节并未全部发生作用，传统恒流

源模型得到的理论计算结果与光伏电站短路电流试

验值相比存在较大误差，最大达到了 56.52%，而由
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本文所提短路电流计算模型得到的理论计算结果的

相对误差相对较小，相对误差在±5%范围内，这表

明本文所提短路电流计算模型通过考虑发电单元暂

态运行控制模式的差异性，能够精确体现光伏电站

的稳态短路电流变化特性。 

表 2 不同功率情况下光伏电站馈出的短路电流试验值与计算值 

Table 2 Experimental test value and theoretical calculation value of the short-circuit current provided by PV 

station under different power outputs 

结果 

PV1—PV64 输出功率 

0.9 p.u. 

PV1—PV32、PV33—PV64 输出功率 

分别为 0.5 p.u.、0.6 p.u. 

PV1—PV32、PV33—PV64 输出功率 

分别为 0.9 p.u.、0.7 p.u. 

If
(3) If

(2) If
(3) If

(2) If
(3) If

(2) 

试验结果 5.57 kA 5.52 kA 4.72 kA 3.68 kA 5.02 kA 5.06 kA 

本文所提模型计算结果 5.76 kA 5.29 kA 4.58 kA 3.56 kA 5.19 kA 4.92 kA 

本文所提模型相对误差 3.41% 4.17% 2.97% 3.26% 3.39% 2.78% 

传统恒流源模型计算结果 5.76 kA 5.76 kA 5.76 kA 5.76 kA 5.76 kA 5.76 kA 

传统恒流源模型相对误差 3.41% 4.35% 22.03% 56.52% 14.74% 13.83% 

5   结论 

针对基于单一光伏发电单元故障特性的光伏电

站短路计算模型所存在的问题，本文首先详细分析

了影响站内光伏发电单元故障暂态行为特性差异的

主要因素，从电网故障分析计算角度揭示了站内不

同空间位置处光伏发电单元稳态短路电流差异性，

主要与故障暂态运行控制模式(即并网逆变器电流

限幅环节作用与否)有关，结合故障下逆变器电流限

幅环节的作用机理，利用光伏发电单元输出功率和

并网点正序故障电压，表征了光伏电站内不同发电

单元故障暂态运行控制模式的差异性。 

在此基础上，提出基于故障暂态运行控制模式

差异性的光伏发电单元分群方法，从而推导出适用

于对称与不对称故障的光伏电站故障稳态电流计算

模型。经试验验证，所推导模型理论计算相对误差

在±5%范围内。研究结论表明：所建立模型可全面

表征光伏电站的实际故障电流变化特征，为光伏电

站接入电网保护整定计算研究提供模型支撑。 
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