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基于不对称低压穿越的逆变型电源的故障计算模型 

汤先航，莫仕勋，刘 斌，刘庆浩，莫钰滢 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：新能源具有分布特性，使得新型电力系统易发生近电源故障，导致三相不对称，对逆变型电源的影响难以

忽略。逆变型电源的传统正序模型只能对称地输出无功补偿，无法正确地计算新型电力系统的近电源不对称故障。

基于此，首先指出现有低压穿越规范在三相不对称时存在的问题，并对其进行改进和完善，采用相电压指标设计

了一套不对称低压穿越规范。然后，建立了逆变型电源的通用故障计算模型，并分别分析了其接入大电流和小电

流接地系统时的等效方法，通过对单电源系统的仿真来验证模型的有效性。最后，提出了新型电力系统的相分量

故障计算方法，推导了各故障类型和逆变型电源模型的代入计算方法。并通过算例验证了所提算法的正确性。 
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Fault calculation model of inverter power supply based on asymmetric low-voltage ride through 
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Abstract: The distribution characteristics of new energy make it easy for near power failures to occur in new power systems, 

leading to it being difficult to ignore the impact of three-phase asymmetry on inverter power supply. The traditional positive 

sequence model for inverter power supply can only symmetrically output reactive power compensation. It cannot accurately 

calculate the near power asymmetric faults. First, this paper points out the problems of the existing low-voltage ride through 

specifications when three-phase asymmetry occurs. It improves them, and designs a set of asymmetric low-voltage ride 

through specifications using phase voltage indicators. Then, a universal fault calculation model for the inverter power supply 

is established, and its equivalent methods when connected to high current and low current grounding systems are analyzed 

respectively. The effectiveness of the model is verified through simulation of the single power supply system. Finally, the 

phase component fault calculation method for the new power system is proposed, and the substitution calculation methods for 

various fault types and inverter power supply model are derived. The correctness of the proposed algorithm is verified 

through numerical examples. 
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0  引言 

在“30∙60 双碳目标”和“构建新型电力系统”

战略[1-5]的要求下，新能源电源将代替同步发电机来

决定系统的暂态稳定性[6-9]。与同步发电机相比，逆

变型新能源电源虽然没有物理转动惯性和自动励磁

系统，但其可以通过设计合适的控制策略来调节输

出量，甚至能够更加精确和灵活地给予系统稳定性 
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支撑，对此，电力电子领域的研究人员做了大量的

控制策略研究，覆盖了实际应用中出现的故障场景。

然而，目前逆变型电源的故障模型大多仍为传统正

序模型，只适用于通过对称分量法进行近似计算，

与先进的控制策略不符，不能体现新能源作为主体

对系统提供主要且灵活的稳定支撑，难以面对新型

电力系统中近电源不对称故障等实际问题。本文旨

在解决现有方法在面向新型电力系统时的局限，建

立逆变型电源的通用故障模型。 
可以预见不久的将来，当逆变型电源大规模接
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入新型电力系统并逐步成为发电主体时，由于风光

等新能源具有自然分布的地理特征，又由于电网划

分为输电网和配电网，其中输电网在地理上占大部

分比例，故未来大多数的逆变型电源将直接接入输

电网，且需要对电网提供主要的稳定性支撑。电力

系统的大多数故障发生在架空线路，因此，本文的

重点研究对象为输电网架空线路的短时不对称故

障，兼顾配电网的不对称故障和负荷。 
针对接入配电网的逆变型分布式电源(inverter 

interfaced distributed generation, IIDG)，研究者最初将

其近似划分为各类常见节点[10]，但随着系统中 IIDG
的增多，这种简单划分误差较大，于是在对称条件下

建立 IIDG 的等效数学模型，最常见的是等效为压控

电流源，并考虑其低压穿越(low-voltage ride through, 
LVRT)要求 [11-12]，即在并网点 (point of common 
coupling, PCC)电压跌落时，IIDG 需不退网并向电

网注入无功电流来帮助调压，使 PCC 电压保持在允

许裕度内。 
针对 IIDG 所在配电网的不对称故障，文献[13]

提出通过计及负序短路电流来处理不对称故障产生

的正序偏差，文献[14]提出通过计算 PCC 的电压进

而分析相间短路故障，文献[15-17]则系统分析了运

用对称分量法计算不对称故障，将 IIDG 视为只在

正序网络出现的压控电流源，利用故障边界条件建

立方程求解。在此基础上，文献[18]拓展研究了小

电阻接地方式配电网的单相接地故障，文献[19]研
究了断线故障的情况。以上研究均是以系统三相对

称为前提条件，将 IIDG 等效为正序电源，本质上

即三相对称输出模型，使之可以简便地代入复合序

网，从而运用对称性计算各种类型的故障。 
对于新型电力系统中逆变型电源作为发电主体

而接入输电网的场景，由于风光等新能源的地理特

征，新型电力系统的逆变型新能源电站呈现分布接

入的特点，易使得电源到线路故障点的电气距离较

短；又由于架空线路最常见的故障是不对称程度最

严重的单相接地故障，使得逆变型电源并网端的三

相不对称不能忽视。相比于配电网，输电网对三相

对称性和各相过电压有着严格的规定，这就要求逆

变型电源在出现不对称情况，即发生近距离的不对

称故障时，不能仅仅对称地输出无功支撑。对此研

究人员设计了多种不对称输出的控制策略[20-22]，能

够只针对低压相提供电压支撑，有效抑制三相不对

称问题，发挥了逆变型电源的灵活控制优势。因此，

逆变型电源的正序故障模型已不满足新型电力系统

发生不对称故障时对电源的要求，不符合目前先进

的控制策略，无法体现逆变型电源相比于同步发电

机的灵活性特征。 
要想等效逆变型电源故障期间不对称输出，就

需要讨论其负序的模型，对此文献[23]提出将负序

网络中的 IIDG 等效为一个可调阻抗，将该阻抗调

为无穷大则等效了正常运行下的抑制负序电流控

制。这种方法虽然易于建立 IIDG 不对称输出的等

效序网模型，但故障时，可调负序阻抗难以通过低

压穿越要求得到一个代数值，且该阻抗值难以分别

反映 IIDG 各相输出的不平衡无功补偿数值，无法

进行下一步的故障计算。文献[24]基于相分量建立

了双馈型新能源的三相不对称故障模型，但该文没

有研究逆变型新能源，仍将其作为正序电源处理。

综合以上研究的思路，认为在对称分量法的序坐标

下难以建立满足要求的逆变型电源不对称故障计算

模型，故本文基于相分量来建模，并给出相应的相

分量故障计算方法。 
为了更好地面向新型电力系统，本文拟建立一

套逆变型电源的通用故障计算模型，满足以下要求： 
(1) 能够解决近电源不对称故障和近电源负荷

不对称所要求的不对称补偿的计算问题，符合先进

的控制策略； 
(2) 无新能源比例限制，在全比例新能源供电时

均能够满足低压穿越和无功补偿的要求； 
(3) 能够兼容发电机、变压器、线路等传统电网

元件的相分量模型，并使用相分量法进行故障计算，

运用控制特性灵活实现对新型电力系统的不对称低

压穿越。 
本文首先指出现有 LVRT 规范在面对并网端三

相不对称情况时存在的问题，将其改进完善为不对

称低压穿越 (asymmetric low-voltage ride though, 
ALVRT)规范，提供了并网端各相电压幅值的允许

裕度，同时在满足国标规定下设计了 ALVRT 的具

体范值。然后，建立了逆变型电源的故障计算模型，

分别分析了其并入大电流接地与小电流接地系统的

等效方法，并通过对单电源系统的仿真来验证模型

的有效性。最后，提出了一套面向新型电力系统的

故障计算流程，分析了对各故障类型的处理方法，

以及逆变型电源模型的代入方法，通过算例验证了

所提算法的正确性。 

1   不对称低压穿越 

现有低压穿越规范与本文设计的 ALVRT 规范

方案如图 1 所示。 
1.1 LVRT 存在的问题 

现有 LVRT 规范如图 1(a)所示，其规定对于三

相短路故障和两相短路故障考核并网点线电压，而 
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图 1 原 LVRT 国标和新 ALVRT 规范方案 

Fig. 1 Old LVRT national standard and new ALVRT 

regulation scheme 

对于单相接地故障考核并网点相电压。当考核线电

压时，标准为动态无功电流 T T N1.5 (0.9 )I U I ≥ ，

研究人员基于此建立了 IIDG 三相对称输出的正序

故障模型，并开发了基于对称分量法的故障计算方

法。但对于考核相电压的情况仍处于研究空缺中，

且使用与线电压相同的曲线进行考核并不合理。具

体问题如下所述。 

(1) 考核线电压指标中的“0.2 p.u.段”表示当

发生罕见的三相严重低压情况时，IIDG 需立即退

出，例如发生三相接地故障。但考核相电压时，采

用同样的指标是不合理的： 

低压穿越的初衷之一是预防连锁故障，高比例

新能源系统连锁故障的成因是：靠近故障的电源先

行退网，使得无功缺失更加严重，导致低压范围扩

大，造成更多的电源在短时间内接连退网，产生连

锁反应，导致有功功率严重缺额，最终导致电网崩

溃，如英国“8∙9”大停电[25-26]。 
单相接地故障是架空线路最常见的故障，同时

也是不对称程度最严重的故障，接地相的电压会大

幅度降低，在金属性接地时甚至接近 0，对于近距

离接入的逆变型电源，此时若仍设定“0.2 p.u. 
段”，即故障相电压低于 0.2 p.u.时立即退网，则容

易发生上述的连锁故障，造成新型电力系统的崩溃，

违背了低压穿越的初衷，更无法向系统提供应有的

无功支持。 
因此，考核相电压的指标应当改进完善，使得

在发生单相接地故障等常见的严重不对称故障时，

逆变型电源能够持续运行不退网，进而穿越不对称

低压状态。 
(2) 面向新型电力系统时，对于逆变型电源作为

发电主体接入输电网的场景：与配电网不同，输电

网由于高电压等级和中性点直接接地方式，对于三

相不平衡和过电压有着严格的要求，高压设备的绝

缘水平也是按照额定相电压设计的。 
若仍按照现有国标采用的线电压指标或当前研

究大多采用的传统正序模型，即电源在短时故障期

间仍输出三相对称的电流而等效为正序电源，则发

生单相接地故障等严重不对称故障时，非故障相会

受到无功补偿，造成“越补偿越不平衡”和“按比

例抬高非故障相电压”，进而容易造成设备绝缘击穿

等严重后果，这种情况是不能允许的。 
因此，本节面向新型电力系统所提的逆变型电

源不对称低压穿越是必要的，即逆变型电源应当只

向低压相输出无功补偿，避免向非低压相输出无功。 
(3) 在三相电压对称时的正序电压即为线电压，

故线电压的考核指标适用于正序电源模型和对称分

量法。但在发生单相接地故障时要求考核相电压，

由于分布的新能源电源可能与不对称故障的电气距

离很近，从而在并网端难以保持三相高度对称，故

相电压无法直接转换成正序电压，使得正序电源模

型的动态补偿值无法仅跟踪正序电压得到，又由于

正负序的耦合关系，负序电压无法从数值上反映相电

压的变化，使得正序电源模型只能根据负序电压模

糊地调整正序输出值，无法满足相电压的考核要求。 
(4) 新型配电网存在普遍的三相负荷不对称情

况，使得接入其中的逆变型电源并网点同样三相不

对称，而线电压难以同时反映正序和负序量，即无

法量化现实的不对称情况，且难以用序分量来识别

或反映出低压相或重载相，需要使用相电压指标和

相分量来描述。 
1.2 ALVRT 的设计思路 

为了解决上述问题，同时为基于相分量的逆变

型电源故障计算模型提供建模基础，本文对现有

LVRT 规范作改进完善，设计的相电压下的 ALVRT
规范方案如图 1(b)所示，设计思路如下所述。 

(1) 正常运行时，设置轻微不对称裕度，电压等

级越高不对称裕度应当越小。例如，110 kV 及以下

系统的相电压在 0.9~1.1 p.u.区间内均为正常，与国

标规定的 IIDG 电压稳定要求一致；220 kV 系统的
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相电压在 0.95~1.05 p.u.区间内为正常，取决于相应

电压等级下的电压波动要求。 
(2) 短时运行上限：对于当前研究的配电网，由

于中性点采用不直接接地方式，发生不对称故障时

非故障相的电压会升高，故允许相电压短时间超过

1.1 p.u.。而对于本文所提的发电主体接入输电网场

景，即大电流接地系统，由于中性点直接接地，在

采用不对称低压穿越后，发生故障时不会出现非故

障相电压升高的情况，因此不考虑短时运行上限。 
(3) 故障运行下限：为应对单相低压情况，相电

压的运行下限中不设置原线电压指标中的“0.2 p.u.
段”。根据国标，设定 1.2 倍额定值的相电流阈值，

则使得单相电压最低点为 0 的最低无功补偿系数为

1.3(两位有效数字)，即满足式(1)。 
2 2

p max q

q Q min N,

0

(0.9 0( )) i

I I I

I K U I

   


   
       (1) 

式中： pI 、 qI 分别为单相输出电流的有功和无功分

量； QK 为无功补偿系数； N,iI 为单相额定电流； maxI

为相电流阈值； minU 为相电压最低值，设为 0。 

故障运行下限的时间节点 0.625 s 为零电压故

障耐受时间，此时间可根据实际需要设定合适的值。 

(4) 取消按故障类型考核不同电压的规定，所有

故障类型统一考核相电压。对于平衡故障，虽增加

了考核量，但可以在计算时精确处理三相不平衡的

线路及负荷参数。 

1.3 ALVRT 规范方案 

根据图 1(b)，ALVRT 规范设计如下。 

(1) IIDG 并网点相电压在 l1和 l2之间时不脱网

连续运行，且向相应电压跌落相注入无功电流。 

(2) 各相注入的无功电流应满足式(2)。 

q,

q, N,

0, 0.9 p.u.

1.3 (0.9 ) , 0.9 p.u.

i i

i i i i

I U

I U I U



 


   

＞

≥ ≤
   (2) 

式中： q,iI 为 i 相输出电流的无功分量； a,b,ci  相；

iU 为并网点相电压标幺值。 

新 ALVRT 规范方案较原 LVRT 规范具有以下

优点： 

(1) 能够有效应对个别相的大幅度电压跌落情

况，使电源在短时严重不对称情况下仍能不脱网运

行，并且能够输出不对称的无功电流，从而向故障

相提供精准无功支持，防止对非低压相输出无功，

且无需额外判断故障类型及故障相。 

(2) 统一的相分量指标更加明确地给出了不平

衡规范，使得不对称计算的通用模型问题得到解决。 

(3) 与文献[20-22]等所研究逆变装置不对称控

制策略的设计思路及结果相一致，具有可操作性，

易于实现。 
(4) 虽然在发生三相接地故障时，由于去除

“0.2 p.u.段”会使电源延迟近 1 s 退网，但架空线

路最常见的故障为单相接地故障，故新方案所解决

的问题使其更有利于新型电力系统的安全可靠运行。 

2   逆变型电源的故障计算模型 

与以往不同，未来作为发电主体的新能源电站

主要接入输电网，即大电流接地系统。在大电流接

地系统中，逆变型电源等效为中性点直接接地的压

控电流源，即将电源与并网变压器等效为一个集中

元件，模型的参数可以由 ALVRT 直接得到。 
在目前情况下，逆变型电源主要接入配电网，

即小电流接地系统，逆变型电源的等效模型需要根

据系统中性点的特点进行特殊变换，适用于未来仍

接入配电线路的新能源电源。 
2.1 大电流接地系统电源的故障计算模型 

根据 ALVRT 规范方案，可以直接建立逆变型

电源的相分量故障模型，如式(3)所示。此模型为中

性点直接接地的压控电流源，等效逻辑如图 2 所示。 

IIDG, IIDG, IIDG,

2 2
IIDG, p, q,

IIDG, U q, p,arctan( )
2

i i i

i i i

i i i i

I

I I I

I I



 

 

  

   

I       

(3) 

式中： IIDG,iI 为逆变型电源的 i 相输出电流向量，其

幅值和相角分别为 IIDG,iI 和 IIDG,i ； p,iI 、 q,iI 分别为 i

相输出电流的有功分量和无功分量； Ui 为 i 相并网

点电压的相角。 

 
图 2 大电流接地系统的电源等效模型 

Fig. 2 Equivalent model of power supply in the high 

current grounding system 

当 iU 高于 0.9 p.u.时，电源为正常三相对称运

行状态，即 p, N,i iI I 、 q, 0iI  。 

当 iU 低于 0.9 p.u.时，电源的 i 相为低压状态，

需进行 ALVRT 计算， q,iI 的值如式(2)所示。 

为了在 ALVRT 期间最大化地输出有功功率，

在总输出电流未达到阈值时，有功输出保持在额定
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值；总输出电流达到阈值后，需要牺牲有功来保证

无功补偿，即有功输出随无功增加而相应减小。 

以
QK 取 1.3 为例，当 2 2 2

N, p, N,(1.2 )i i iI I I  即

q, N,0.44i iI I 时，IIDG 的输出电流达到阈值。则有 

当 q, N,0.44i iI I≤ 时 

p, N,

q, N,1.3 (0.9 )

i i

i i i

I I

I U I


    

       (4) 

当 q, N,0.44i iI I＞ 时 

2 2
p, N, q,

q, N,

1.44

1.3 (0.9 )

i i i

i i i

I I I

I U I

  


   
       (5) 

当输出电流达到阈值时， 0.0.9 34/1.4iU       

0.39 p.u.，将式(4)和式(5)代入式(3)，即可得到电源

的输出表达式，如式(6)和式(7)所示。 
当 0.39 p.u. 0.9 p.u.iU ≤ ≤ 时 

2
IIDG, N,

IIDG, U

1 1.69 (0.9 )

arctan(1.17 1.3 )
2

i i i

i i i

I U I

U 





     
 

    

   (6) 

当 0.39 p.u.iU ＜ 时 

IIDG, N,

IIDG, U 2

1.2

1.17 1.3
arctan

20.0711 3.042 1.69

i i

i
i i

i i

I I

U

U U
  

 

 
            

 

(7) 
式(6)和式(7)即为大电流接地系统中电源的故

障计算模型。由于 2.2 节中，小电流接地系统电源可

以通过虚拟变压器处理为相同形式的等效模型，故

可以将式(6)、式(7)看作逆变型电源的通用故障计算

模型，本文重点对其进行仿真验证和故障计算。 
2.2 小电流接地系统电源的故障计算模型 

小电流接地系统的中性点可以看作经一个大阻

抗接地。为了使电源的中性点等效接地，从而以注

入电流的形式代入系统的节点导纳方程，本文设计

了虚拟变压器的思路，对逆变型新能源的模型作等

效变换，如图 3 所示。 

 
图 3 小电流接地系统电源的等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of power supply in the low 

current grounding system 

令图 3 中的三相并网点服从 ALVRT 的要求，

由此通过虚拟变压器倒推电源的输出电流值，故障

计算时再将虚拟变压器并入无源部分，即可处理为

与大电流接地系统电源相同形式的故障计算模型。 
虚拟变压器的计算模型如图 4 和表 1 所示。表

1 中， ly 为无限大励磁电感下的漏导纳。 

 

图 4 虚拟变压器的计算模型 

Fig. 4 Calculation model of virtual transformer 

表 1 虚拟变压器的参数 

Table 1 Parameters of virtual transformer 

节点间 导纳值 

A-N，B-N，C-N 1 ly  

a-b，b-c，c-a 1/ 3 ly  

A-b，B-c，C-a 1/ 3 ly   

A-c，B-a，C-b 1/ 3 ly  

若设虚拟变压器为三相对称的理想变压器，联

接组别为 Yd11，则式(6)和式(7)变为 
当 0.39 p.u. 0.9 p.u.iU ≤ ≤ 时 

2
IIDG, N,

IIDG, U

1 1.69 (0.9 ) 3

2
arctan(1.17 1.3 )

3

i i i

i i i

I U I

U 





      
 

    


  (8) 

当 0.39 p.u.iU ＜ 时 

IIDG, N,

IIDG, U 2

1.2 3

1.17 1.3 2
arctan

30.0711 3.042 1.69

i i

i
i i

i i

I I

U

U U
  

 

   
            

 

 (9) 
2.3 仿真验证 

为了验证本文设计的逆变型电源故障计算模型

能够满足 ALVRT 中无功补偿的要求，本节利用电力

系统电磁暂态仿真软件 PSCAD，按照式(6)和式(7)

搭建逆变型电源的逻辑控制电路，对图 5 所示的单

逆变型电源系统进行仿真，并将结果与无补偿的情

况作对比，如图 6 所示。 

图 6 中，在 A 相发生单相接地故障时，本文的

ALVRT 故障模型相比于无补偿的情况，能够有效地

提升故障相的电压，满足低压穿越的要求，验证了

本文设计的逆变型电源故障计算模型的有效性。 

值得注意的是，相分量的建模方式使得逆变型 
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图 5 单电源系统 

Fig. 5 Single power supply system 

 
图 6 单电源系统的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of single power supply system 

电源能够只对故障相施加无功补偿，即不对称地输

出电流，从而能够正确和精确处理三相不对称的各

类情况，这是传统正序模型所不具备的功能。另外，

图 5 采用单逆变型电源的系统，可以等效为全比例

逆变型电源的系统，验证了所建模型能够满足引言

中提到的“无新能源比例限制，在全比例新能源供

电时均能够满足低压穿越和无功补偿”要求。 

3   新型电力系统的相分量故障计算方法 

由于变压器、输电线路和用户负载等传统环节

已存在成熟的相分量计算模型，为了方便且有针对

性地说明新型电力系统的相分量故障计算方法，本

节将不同电压等级的电力系统元件简化为同一电压

等级下的网络元件来说明，不再具体分析各传统环

节[24]。对实际含变压器的多电压等级电力系统进行

计算时，将各传统环节的相分量模型直接套入本文

故障算法即可。 
本节主要分析大电流接地系统的故障计算，对

于采用小电流接地方式的配电网，用中性点经一个

大阻抗接地来近似等效后，套入本节方法即可。值

得一提的是，小电流接地系统的故障电流本质上是

由线路对地电容电压突变引起的，其值很小，且不

是由电源提供的，本节不再赘述。 
3.1 故障计算流程 

本节基于前文建立的逆变型电源的故障计算模

型，面向新型配电网设计了一套相分量故障计算方

法，故障计算流程如图 7 所示。 
3.1.1 相导纳矩阵 

以图 8 所示的系统模型为例，建立相导纳矩阵 

 

图 7 面向新型电力系统的故障计算流程 

Fig. 7 Fault calculation flow of the new power system 

 

图 8 系统模型示例 

Fig. 8 Example of system model 

Y，如式(10)所示。 

Line S Line

Line Line

[ ] [ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]

  
   

Y Y Y
Y

Y Y
       (10) 

式中： LineY 为图 8 所示线路参数的相导纳矩阵； SY

为逆变型电源参数的相导纳矩阵。 

对于序分量形式表示的电气量，需转换为相分

量形式，如式(11)所示。 

a
j240 j120

b
j120 j240

c 0

1 1 1

e e 1

e e 1


 


 

    
        
        

F F

F F

F F

       (11) 

式中：电气量 F表示电压或电流向量；下标“+”、

“-”和“0”分别表示正、负和零序分量。 

对于序分量表示的三相输电线路，通过式(12)
转换为相分量形式。相比之下，相参数矩阵能够直
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观地设置线路的不对称耦合参数。相参数的导纳矩

阵可由阻抗矩阵求逆得到。为了方便设置不对称的

线路参数，本文算例忽略短线路的耦合电容，保留

长线路的相间与对地电容。 

aa ab ac 0
j240 j120

ba bb bc 0
j120 j240

ca cb cc 0

j120 j240 j240 j120
0 0

j120 j240
0 0

j240 j120
0 0

1
e e

3
e e

e e e e

e e

e e

 
 

 
 

 

   
   

 
   

 
   

   
       
      

   
    
    

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

 (12) 

式中，Z表示相应相之间的阻抗向量。 
将电力系统分为有源部分和无源部分，其中，

有源部分包括传统型电源和新型的逆变型电源，无

源部分使用图 8和式(10)所示方法建立相导纳矩阵，

记为 Y，则电力系统的分析模型如图 9 所示。图 9
中： SI 表示传统型电源电流向量； 3I 表示逆变型电

源电流向量。 

 

图 9 电力系统的分析模型 

Fig. 9 Analysis model of power system 

根据电路理论，建立 n 节点系统的3 3n n 电流-

电压方程，如式(13)所示，即可计算出故障前的各

相电压。 

1S

2

3 3

0
[ ]

  
  
   
  
  

    

UI

U
Y

I U
            (13) 

3.1.2 直接故障计算 

故障信息包括故障位置、故障类型和过渡电阻。

过渡电阻属于无源部分，首先将其并入相导纳矩阵

中，得到新的矩阵记为 Y ，然后根据故障类型选择

对应的处理方法，分为接地故障、相间故障、断线

故障和复杂故障。直接故障计算中逆变型电源输出

为其额定值。 
(1) 接地故障 
接地故障的每个故障相视为增加一个零电位的

相节点，故障电流视为注入这个相节点的“故障电

源”。以单相接地故障为例进行分析，设节点 k 的 c
相发生接地故障，新增相节点记为 f，过渡电阻的

导纳值为 fY ，故障电流向量为 fI ，如图 10 所示。 

 

图 10 单相接地故障分析示例 

Fig. 10 Example of single-phase grounding fault analysis 

则有 

,aa ,ab ,ac,a ,a

,ba ,bb ,bc,b ,b

,ca ,cb ,cc,c ,c

0

0

0 0 "0"

k k kk k

k k kk k

k k k f fk k

f f f

    
        

    
           
     
    

    

    
 
 
 
 

    

Y Y YI U
Y Y YI U
Y Y Y Y YI U

I Y Y

 

 (14) 
式中， U 表示变化后的对应相节点电压向量。 

根据矩阵运算法则，可删去式(14)中"0"所在的

行和对应的列，这样就消去了等号左边的未知量

fI ，对得到的等式求解即可得到各相电压。将电压

结果回代式(14)即可得到故障电流，如式(15)所示。 

,c ,c0 0 ( ) 0f f k f k
                 I Y U Y U (15) 

对于两相及以上的接地故障，将每个故障相分

别按上述方法处理，然后叠加即可。 
(2) 相间故障 
当计及过渡电阻时，将 Y 代入式(13)即可计算

出各相电压，无需特殊处理。当计算无过渡电阻的

理想情况时，需将等电位的短路点合并计算。以两

相短路故障为例，设节点 k 的 a 相和 b 相短路，记

a 相到 b 相短路电流为 fI ，则两相的等效电源为 

,a ,a

,b ,b

k k f

k k f

  
   

I I I

I I I
            (16) 

式中， I 表示变化后的对应相节点电流向量。 
将式(16)代入式(13)，然后将两短路点合并，这

样就消去了等号左边的 fI ，如式(17)所示。通过式

(17)即可得到各相电压，故障电流如式(18)所示。 

,a ,b ,aa ,bb ,ab ,ba ,ac ,bc ,a ,b

,c ,ca ,cb ,cc ,c

=
  k k k k k k k k k k

k k k k k

     
               
     
     
     

   

   

I I Y Y Y Y Y Y U U

I Y Y Y U
 

(17) 

,a ,aa ,a ,ab ,b ,ac ,c

,ba ,a ,bb ,b ,bc ,c ,b

f k k k k k k k

k k k k k k k

        

      

I I Y U Y U Y U

Y U Y U Y U I

 
 

 

(18) 
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对于三相短路故障，将式(16)变为式(19)，用同

样的合并思路计算求解。 

,a ,a ,ab ,ca

,b ,b ,ab ,bc

,c ,c ,bc ,ca

k k f f

k k f f

k k f f

   
    
    

I I I I

I I I I

I I I I

         (19) 

(3) 断线故障 
在断线故障的断点处设置新的相节点，然后相应

修改相导纳矩阵，将修改后的导纳矩阵代入式(13)
即可计算出各相电压。 

(4) 复杂故障 
当同时发生包括多种故障类型的复杂故障时，

只需对各故障分别按上述对应的方法处理，然后叠

加即可。 
3.1.3 电源模型的循环迭代计算 

将直接故障计算所得的各相电压作为并网相电

压的初始量，按照式(6)和式(7)计算出逆变型电源的

输出电流，然后将电流结果代入直接故障计算中建

立的矩阵方程，修正等号左边的各电源电流值，计

算得到新的各相电压。循环迭代直到满足终止条件，

即可得到故障计算的各相电压结果。将电压结果代

入式(15)或式(18)即可得到故障相的电流值。 
迭代终止条件设定为同时满足 minK K＞ 和

G GI I   ＜ 。其中，K 为迭代次数， minK 为最少迭

代次数，避免因迭代次数过少而失真；“ G GI I  ”

表示电源输出电流迭代前后差值， 为迭代精度。

值得注意的是，低压状态时“ G GI I  ”会随着迭代

次数增加而越来越小，但不可能变为 0，故最终的

电压结果只能说是“接近稳定”，在足够多的迭代次

数后仍会以较小的数值增长，因此，设置一个合适

的 minK 或 值即可。 

3.2 算例验证 

本文模型及故障计算方法适用于不平衡电网，

而当前的正序模型及算法只能准确计算平衡电网，

不能正确处理近电源的不对称故障和不对称负荷。

为了方便且有针对性地验证本文所提方法的正确

性，以图 11 所示单电压等级新型电力系统为算例进

行验证，不再计算已经成熟的传统无源环节。为突

出本文算法计算不平衡电网的优势，设置负荷和部

分线路为不对称；为突出本文解决了近电源不对称

故障的计算问题，设置故障类型为严重不对称的单

相金属性接地故障和两相短路故障。本小节按照 3.1
节的流程在 Matlab 上对算例进行编程计算，并利用

PSCAD 对算例进行仿真，将计算结果同仿真结果相

比较，来验证所提算法的正确性。仿真模型与

ALVRT 控制框图见附录 A。 

 

图 11 算例模型 

Fig. 11 Example model 

其中，电源 G1 为相位参考电源，电势为 10 kV，

G2—G4 的额定功率分别为 10、6 和 5 MW，长线路

的正负序阻抗和零序阻抗分别为 j0.1 和 j0.25 。短
线路1、2和3设为平衡线路，阻抗为 (0.5 j1) /km  ，

长度分别为 0.5、2 和 1 km；短线路 4 设为不平衡

线路，三相阻抗分别为 (2 j4.4) 、 (2.4 j4) 和

(2.4 j4.8) 。负荷 1 的三相负荷分别为 (1 j0.5) 、

(2 j0.1) 和 (1.5 j0.5) MVA ，负荷 2 的三相负荷分

别为 (3 j1.5) 、(4 j0.1) 和 (2 j1) MVA ，使用 ZIP

综合负荷模型获取负荷阻抗值 LoadZ ，如式(20)所示，

设定负荷在短时故障期间阻抗值不变。 
2
Load

Load
Load Loadj

U
Z

P Q



           (20) 

式中： LoadU 取算例系统的电压等级，为 10 kV； LoadP

和 LoadQ 分别表示有功负荷量和无功负荷量。 

算例 1：节点 4 的 b 相发生单相接地故障，过

渡电阻为 0.01 ，仿真的故障起止时间分别为 0.3 s
和 0.8 s，记录点为 0.6 s。经Matlab编程计算和PSCAD
仿真的结果如表 2 所示。 

算例 2：节点 4 的 a、c 相发生两相短路故障，

无过渡电阻，计算与仿真结果如表 3 所示。 
由表 2 和表 3 可得，使用本文算法所得的各相

电压结果与仿真软件内部算法所得结果的幅值相对

误差较低，角度误差较小，即本文算法与软件内部

算法的结果近似拟合，验证了本文所提故障计算方

法的有效性。但故障关联相的结果较非故障相有明

显的误差，如表 1 中节点 5 的 b 相、表 2 中节点 5
的 a 和 c 相。除基数小的原因外，造成此误差的原

因如下：由于逆变型电源在低压状态下不断输出无

功电流，使得故障相的电压值受无功补偿而不断增

长，其并非一个收敛稳定的值，又由于计算中 minK

或 ε值所反映的实际故障时间难以与仿真时间 0.3 s
所反映的实际故障时间完全对应，从而导致故障相

电压的计算和仿真结果出现一定的偏差。可以看出，
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离故障点越远这种误差就越明显，即逆变型电源的

无功补偿作用效果就越大。 
表 2 算例 1 的计算与仿真结果 

Table 2 Calculation and simulation results of Example 1 

节点 相 
计算结果 

(电压/kV，电流/kA) 

仿真结果 

(电压/kV，电流/kA) 

幅值相对

误差/% 

a 10.0022∠2.7524º 9.9652∠2.7882º 0.37 

b 8.9317∠-123.0232º 8.9287∠-122.9552º 0.03 1 

c 10.3249∠119.2960º 10.3032∠119.2388º 0.21 

a 10.1424∠4.4062º 10.1061∠4.4658º 0.36 

b 9.0715∠-121.1708º 9.0709∠-121.0660º 0.01 2 

c 10.4652∠120.8980º 10.4439∠120.8427º 0.06 

a 9.8050∠1.9094º 9.7661∠1.9482º 0.20 

b 8.7331∠-125.2084º 8.7282∠-125.1511º 0.06 3 

c 10.0701∠117.8988º 10.0467∠117.8349º 0.07 

a 10.0526∠5.0667º 9.9900∠5.2396º 0.23 

b 0.0855∠172.0689º 0.0755∠170.9444º 11.70 4 

c 10.4603∠121.8342º 10.3986∠121.9092º 0.59 

a 9.4689∠6.7046º 9.3764∠7.1206º 0.98 

b 1.5107∠-154.0982º 1.3565∠—— 10.21 5 

c 10.2323∠125.1580º 10.0988∠125.5624º 1.30 

故障电流     8.5489 8.1280 4.92 

注：“∠——”表示无法从仿真软件读出一个接近稳定的角度值。 

表 3 算例 2 的计算与仿真结果 

Table 3 Calculation and simulation results of Example 2 

节点 相 
计算结果 

(电压/kV，电流/kA) 

仿真结果 

(电压/kV，电流/kA) 

幅值相对

误差/% 

a 9.3276∠1.0855º 9.3616∠1.3285º 0.36 

b 9.9550∠-119.5929º 9.9335∠-119.5615º 0.22 1 

c 9.6321∠116.3584º 9.5874∠116.0044º 0.46 

a 9.4685∠2.9797º 9.5023∠3.1122º 0.36 

b 10.0951∠-117.9315º 10.0738∠-117.8885º 0.21 2 

c 9.7722∠118.0761º 9.7275∠117.7099º 0.46 

a 9.1437∠0.2425º 9.1753∠0.4915º 0.35 

b 9.7336∠-121.7788º 9.7123∠-121.7514º 0.22 3 

c 9.3944∠114.9613º 9.3466∠114.5948º 0.51 

a 5.4480∠58.0568º 5.5955∠55.1143º 2.71 

b 10.0605∠-118.1451º 10.0396∠-118.0916º 0.21 4 

c 5.4480∠58.0568º 5.5955∠55.1143º 2.71 

a 6.1157∠50.4124º 6.1728∠43.918º 0.93 

b 9.7691∠-120.3369º 9.7497∠-120.2486º 0.20 5 

c 6.4085∠50.8110º 6.5109∠44.9148º 1.60 

故障电流    7.1735     7.0527 1.68 

除上述的模型误差外，由于本文提出的是新的

故障计算模型，其用到的诸多元件及逻辑在仿真软

件中无现成的理想模型，需要进行大量换算，故会

造成舍入误差和观测误差，具体如下所述。 
(1) 由于配电网的复杂负荷并非本文研究对象，

故在短时故障期间对负荷采用恒定阻抗模型，使得

在仿真中换算的等效阻抗值存在舍入误差。 

(2) 感抗等包含的换算、极坐标形式与 a+jb 形

式的换算存在的舍入误差。 

(3) 当电压较低或系统较复杂时，仿真软件中电

气量的波形容易出现波动，会造成观测误差。 

综合上述分析，本文算法使用矩阵形式进行运

算，模型统一，易处理大数据量，具有针对性强、

灵活和兼容等优点，能够应对新型电力系统的各类

故障情况，尤其是逆变型电源的正序计算模型及对

称分量法难以解决的三相不对称问题。 

通过算例可以验证，本文所提算法能够有效地

对新型电力系统的近电源不对称故障进行计算，解

决了当前故障计算模型的瓶颈，并且还可以计算负

荷不对称时近负荷电源的无功补偿，具有通用性，

满足引言中提到的三点要求，为新型电力系统的保

护与控制提供基础理论依据。 

4   结论 

本文研究了逆变型电源的不对称故障计算模

型，进而设计了一套面向新型电力系统的相分量故

障计算方法。具体结论如下所述。 

(1) 原 LVRT 规范在处理近电源不对称故障时

存在诸多问题，本文将其改进完善为新 ALVRT 规

范方案，基于新规范的逆变型电源模型能够不对称

地输出电流，可以对低压相精准输出无功支持，防

止对非低压相输出无功。使用相分量模型 ALVRT

是建立逆变型电源故障计算模型的前提。 

(2) 相比于逆变型电源的传统正序模型，本文

设计的故障计算模型满足新型电力系统发生不对

称故障时对电源的要求，符合先进的控制策略，同

时也体现了逆变型电源相比于同步发电机的灵活性

特征。 

(3) 本文设计的面向新型电力系统的故障计算

方法是基于相分量法，从而可以计算不平衡网络并

精确处理各不平衡量，且本算法具有通用性，可以

兼容各传统电力环节的相分量计算模型，并能准确

定量计算逆变型电源的不对称无功补偿。 
(4) 在新型电力系统惯性缺乏和不平衡问题突

出的背景下，有必要建立逆变型电源的三相不对称

无功补偿体系，而本文设计的 ALVRT 给出了规范

方案。 

附录 A 

正文 3.2 节中算例的仿真模型如图 A1 所示，

ALVRT 控制框图如图 A2 所示。 
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图 A1 仿真模型 

Fig. A1 Simulation model 

 
图 A2 ALVRT 控制框图 

Fig. A2 Control block diagram of ALVRT 
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