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基于分区线性化诺顿等值的高比例
新能源电力系统短路电流计算方法
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摘　要：【目的】随着新能源占比不断提升，新能源提供的短路电流对系统运行方式安排及开关遮断容量校核影响逐渐

增大，目前高比例新能源电力系统短路电流计算面临传统计算方法精度不足、新能源模型参数获取困难等挑战。为准

确评估新能源并网对系统短路电流特性的影响，提出一种基于分区线性化诺顿等值的高比例新能源电力系统短路电

流计算方法。【方法】首先，基于典型低电压穿越控制逻辑，建立了将新能源故障响应划分为外部区、影响区和核心区的

实用化电压-电流映射模型，该模型仅需要易获取的并网导则或设备规格参数。其次，针对影响区的新能源单元，推导

了随端电压动态变化的线性化诺顿等值参数计算式，克服了传统固定参数等值模型的局限性。然后，为提高大规模系

统计算效率，提出了一种基于故障影响区域自适应划分的分区迭代计算策略，将精细化的诺顿等值模型应用于故障核

心及影响区域，并与外部区域的简化模型协同求解。【结果】通过在改进 3机 9节点和 IEEE 30节点系统上的仿真验证，

结果表明，所提方法计算的节点电压和短路电流MATLAB/Simulink仿真结果高度吻合。【结论】所提方法能够在不依赖

复杂内部控制参数的前提下，准确刻画新能源在故障过程中的非线性、多阶段响应特性，为高比例新能源电力系统的

短路电流分析提供了有效工具。
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A Short-Circuit Current Calculation Method Based on Zonal Linearized 
Norton Equivalents for High Proportion Renewable Energy Power Systems

REN Chong1， XING Zhou1， CHENG Lin1， KONG He1， CUI Mingjian2

（1.  Northwest Branch of State Grid Corporation of China， Xi’an 710048， China； 2.  School of Electrical Automation and 
Information Engineering， Tianjin University， Tianjin 300072， China）

ABSTRACT： [Objective] With the continuous increase in the proportion of renewable energy， the impact of renewable 
energy on short-circuit current calculations and circuit-breaker interrupting capacity verification is becoming increasingly 
significant.  Currently， short-circuit current calculations in high proportion renewable energy power system face challenges 
such as insufficient accuracy of traditional methods and difficulties in obtaining renewable energy model parameters.  To 
accurately assess the impact of renewable energy integration on system short-circuit current characteristics， this article 
proposes a short-circuit current calculation method for high proportion renewable energy power system based on zonal 
linearized Norton equivalents. [Methods] Firstly， based on typical low voltage ride through control logic， a practical voltage-
current mapping model is established， dividing the renewable energy fault response into a external zone， an influence zone， 
and a core zone.  This model only requires easily accessible grid codes or equipment parameters.  Secondly， for renewable 
energy units in the influence zone， formulas for calculating linearized Norton equivalent parameters that dynamically vary with 
terminal voltage are derived， overcoming the limitations of traditional fixed parameter equivalent models.  Thirdly， to improve 
computational efficiency for large scale systems， an adaptive zonal partitioning and iterative calculation strategy is proposed.  
This strategy applies detailed Norton equivalent models to the fault core and influence zones while solving with simplified 
models for external zones. [Results] Simulation validations on a 3-machine 9-node system and an improved IEEE 30-node 
system demonstrate that the proposed method yields node voltages and short-circuit currents that highly match those from 
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MATLAB/Simulink simulations. [Conclusions] The proposed method accurately characterizes the nonlinear and multi-stage 
response characteristics of renewable energy during faults without relying on complex internal control parameters， providing 
an effective tool for short-circuit current analysis in high proportion renewable energy power system.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China （No.  52207130）.
KEYWORDS： high proportion renewable energy； short-circuit current calculation； Norton equivalent； zonal calculation； 
low voltage ride through； voltage-current mapping

0　引 言

风电、光伏快速发展改变了电网的传统物理特

性与运行方式［1-2］。其中，短路电流作为电力系统规

划设计、继电保护配置及设备选型的核心依据，其计

算的准确性直接关系到电网的安全稳定运行［3-4］。传

统电力系统以同步发电机为主导，其故障特性已得

到了充分研究和精确建模。然而，新能源发电单元

（如风电机组、光伏阵列）通过电力电子变流器并网，

其故障响应行为与同步发电机存在本质区别，其具

有快速的控制响应、故障电流限幅以及复杂的低电

压穿越（low voltage ride through， LVRT）控制策略［5］。
这些新特性使得传统短路电流计算方法在应用于高

比例新能源电力系统时面临严峻挑战。已有研究指

出，在新能源占比较高的实际电网中，采用传统方法

计算的短路电流与实际值偏差较大［6］，为此，研究适

用于新能源特性的短路电流计算工程方法具有重要

意义。

针对新能源接入带来的短路电流计算难题，国

内外学者开展了大量研究，主要可分为详细电磁暂

态（electromagnetic transient， EMT）仿真和各类简化

等效建模两大技术路径。EMT仿真软件能够通过精

细模型准确复现电力电子装置的动态行为，对于小

规模系统分析或特定设备验证具有不可替代的优

势［7-15］。例如，文献［6］基于变流器的输入-输出外特

性等效变流器的数学模型，给出考虑控制策略的双

馈风力发电机组故障期间暂态模型，分析低电压穿

越控制策略对短路电流的影响机理，最终建立双馈

风力发电机组短路电流计算的等效模型。但对于大

规模交直流混联电网，EMT仿真的计算负担巨大，难

以满足系统规划和计算效率的要求。更为关键的

是，影响新能源短路电流的内部具体控制参数以及

复杂模型难以获取，因为关键控制参数往往涉及设

备制造商密［16］，极大限制了 EMT 模型在实际工程中

的普适性。

因此，研究重点逐渐转向开发兼顾精度和实用

性的新能源等效模型。早期研究尝试在短路电流计

算国际标准 IEC 60909 框架下对新能源短路电流模

型修正，将新能源视为故障期间的恒流源或简单压

控电流源，主要反映其限流和 LVRT 基本要求。例

如，文献［17］将新能源机组等效为故障期间贡献

1. 0~1. 5倍额定电流的电流源。但是，这种等效忽略

了故障前新能源负荷电流，同时忽略了电压跌落较

浅时新能源“因电压下降，有功电流增加”维持有功

出力的具体机制。这些模型未能完全捕捉有功/无功

优先控制策略的动态转换细节，以及故障前运行状

态对故障电流的影响。与精细的电磁仿真计算相

比，这些简化模型在精度、适用性之间进行了折中。

将新能源等效为戴维南或诺顿电路，是平衡计

算效率与模型精度的另一重要途径［18］，这在稳定分

析领域较为常见。文献［19］基于戴维南等值的思

想，求解新能源并网的临界短路比；文献［20］将新能

源等值为负的阻抗，进行暂态功角稳定性分析。然

而，多数此类等值模型或基于单一工作区线性化，或

难以全面刻画新能源在不同电压跌落深度下的多阶

段控制逻辑转换，因此，难以直接应用于新能源电力

系统的短路电流计算。本文借鉴此思路，进一步计

及新能源在故障下响应的多种模式，根据端电压分

为“外部区”（电压轻微跌落，维持有功）、“影响区”

（LVRT激活，无功优先）和“核心区”（电压深度跌落，

注入最大无功或总电流限幅由无功贡献）。现有等

值方法对这种“分区域”特性的考虑尚不充分，缺乏

能够准确反映多分段控制逻辑、参数易于获取且便

于集成的通用等值模型。

进一步地，对于大规模系统，即便采用改进的新

能源等值模型，全局迭代求解非线性方程组依然面

临计算效率瓶颈。文献［21］针对现有短路电流计算

方法在处理高比例分布式电源电网时的不足，提出

了一种计及电网电压约束条件的分布式电源接入电

网的新型迭代计算方法。文献［22］比较不同控制条

件下多逆变型分布式电源短路电流和端电压响应，

揭示分布式电源短路电流与电网以及自身不脱网运

行持续时间的关系，提出计及不脱网运行时序和序

电流控制的电网短路电流对称分量迭代算法。文献

［23］将新能源并网点电压等值为恒定电流源，并将

节点电压方程与新能源电流方程进行整合，以电压

为迭代变量进行迭代计算。然而，这些方法的有效

性高度依赖于建模的鲁棒性以及迭代算法的收敛
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性，应用于大规模系统时，模型的收敛性可能存在

问题。

综上所述，现有研究在新能源短路电流计算方

面取得了显著进展，但仍存在一些亟待解决的问题：

1）多数简化模型难以精确描述新能源在不同电压跌

落水平下的动态、非线性、多阶段响应特性，如无功

优先、电流限幅及有功控制策略的精细化差异；2）新

能源精细化模型依赖于难以获取的内部控制参数，

限制了其实用性；3）在大规模系统中，兼顾计算精度

与效率的有效方法仍显不足，缺乏将精细化的新能

源模型高效集成到全网计算中的实用方法。

为应对上述挑战，本文提出一种基于分区线性

化诺顿等值的高比例新能源电力系统短路电流计算

方法，该方法的主要贡献在于：

1）构建了能够反映新能源在不同电压区间（外

部区、影响区、核心区）行为差异的实用化电压-电流

映射模型，该模型基于公开的并网导则或设备规格

参数，摆脱了对复杂内部控制信息的依赖。

2）针对关键的“影响区”，推导了随工作点（即新

能源机端电压）变化的线性化诺顿等值参数（等效电

流源和等效导纳），相比固定参数模型更能捕捉非线

性响应。

3）提出了基于故障影响区域自适应划分的分区

迭代策略，将精细化的诺顿等值模型应用于故障核

心及影响区域，而对外部区域采用简化处理，从而在

保证精度的前提下提升了计算效率。

这种分区、分模型、迭代优化的思路，有望为高

比例新能源电力系统的短路电流精确、高效计算提

供一种实用化解决方案。在改进 3 机 9 节点和 IEEE 
30节点系统仿真算例中，所提方法相较于 IEC 60909
标准的计算方法，其计算误差显著降低，且与

MATLAB/Simulink仿真结果高度吻合，验证了其有效

性和准确性。

1　通用并网变流器控制系统

典型的跟网型（grid-following，GFL）变流器控制

结构如图 1 所示，其核心由锁相环（phase locked 
loop， PLL）、电流内环和功率/电压外环构成。图 1
中：Ipcmd、Iqcmd分别为有功功率控制策略输出电流、无功

功率控制策略输出电流；Ipref、Iqref分别为有功电流参考

值、无功电流参考值；Ip、Iq分别为经逆变器输出的有

功电流、无功电流；Udc为直流侧电压；Iarray为光伏方阵

电流；Isorc为受控电流源电流。

锁相环：PLL 实时跟踪并网点的电压相角，并以

此为基准进行 dq坐标变换，确保控制系统与电网同

步。在故障前或电网参数缓慢变化的准稳态条件

下，可以认为 PLL 理想锁相，将公共连接点（point of 
common coupling， PCC）电 压 矢 量 完 全 对 齐 到 d
轴，即：

ì
í
î

Ud = Upcc
Uq = 0 （1）

式中：Upcc为 PCC 电压幅值；Ud、Uq分别为电压的 d轴
和 q轴分量。

电流内环：采用比例积分（proportional-integral，
PI）控制器的快速电流内环负责解耦控制 d轴和 q轴
电流（Id，Iq），使其精确跟踪外环给出的电流参考值

（Id，ref，Iq，ref）。由于其响应速度远快于外环和电网动

态，在短路电流计算关注的机电暂态时间尺度上，可

认为电流能够瞬时跟踪参考值。

ì
í
î

Id = Id，ref
Iq = Iq，ref

（2）
功率/电压外环与LVRT逻辑：外环根据系统运行

目 标（如 最 大 功 率 点 跟 踪（maximum power point 
tracking，MPPT））和电网状态（如电压跌落深度）生成

电流参考值。这是决定故障响应特性的核心。

典型的LVRT控制逻辑如下：

有功电流参考 Id，ref：正常运行时，为实现 MPPT，
有功电流参考值与 PCC电压成反比以维持恒定功率

输出。在 LVRT 期间，为优先保证无功支撑，有功电

流会根据无功电流的大小和总电流限幅进行调整。

无功电流参考 Iq，ref：正常运行时，Iq，ref通常为 0（单

位功率因数运行）。当PCC电压跌落进入LVRT区域

时，为提供电压支撑，控制器会根据电压跌落深度动

态生成无功电流参考值。

电流限幅：变流器的物理约束体现在总电流幅

值不能超过其最大允许值 Ilim，即：

I 2
d + I 2

q ≤ I lim （3）

图1　通用并网变流器d-q解耦控制系统框图

Fig.  1　Block diagram of universal grid-connected 
converter d-q decoupling control system
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2　故障中新能源电压-电流映射模型推导

对于高比例新能源电力系统，新能源分布范围

广、出力占比高。同一故障下不同位置的新能源电

压也有所不同，而新能源的电流输出特性与新能源

端电压有关。端电压不同，对应新能源处在不同状

态，短路电流输出特性不同。因此，在高比例新能源

电力系统中，需要考虑不同位置的新能源场站电压

不同的问题。

具体地，为方便计算分析，在不同端电压的情况

下，可按短路故障对新能源影响程度分为 3个区域，

即核心区、影响区与外部区。

1）外部区：外部区新能源场站指受故障影响，电

压降低，但未进入低电压穿越的情况，该类型的新能

源场站表现为无功电流略有增加。

2）影响区：影响区新能源场站指受到故障影响，

新能源场站电压跌至低电压穿越阈值以下，新能源

无功电流由低电压穿越控制策略决定。

3）核心区：核心区新能源场站指距离故障点十

分接近，且新能源场站无功电流出力达到限额的

情况。

2. 1　外部区

外部区指电压正常或轻微跌落区，即：

Up ≥ U th，high （4）
式中：Up为新能源机端电压；Uth，high为新能源场站的低

电压穿越阈值，一般取 0. 9 p. u. 。此区域的新能源场

站未进入低电压穿越状态，但随着电压轻微跌落，新

能源为维持有功出力保持不变，则将对应提高有功

电流，因此，新能源的有功电流输出为：

Id (Up ) = min ( ||U′p
||Up
I′d，I lim ) （5）

式中：I′d为故障前有功电流；U′p 为故障前新能源机端

电压。

此区域内，新能源不参与电压调节，则新能源输

出的无功电流为0，即：

Iq (Up ) = 0 （6）
2. 2　影响区

影响区是指电压跌落较多，导致新能源进入低

电压穿越，采用无功优先策略，输出大量无功功率，

且新能源无功电流可能达到限额的区域。一般电压范

围在U th，low ≤ Up < U th，high，其中，U th，low 一般取 0. 2 p. u. 。
由文献［24］可知，当新能源出现电压跌落时，在电流

限幅范围内，新能源无功电流输出与电压跌落程度

成正比，即：

Iq (Up ) = kslope (U th，high - Up ) （7）
式中：kslope为无功电流比例系数。

考虑新能源无功存在电流限幅 Ilim，则新能源的

无功电流可表示为：

Iq (Up ) = min { kslope (U th，high - Up )，I lim } （8）
类似地，有功电流同样需要考虑电流限幅，当无

功电流达到限幅时，有功电流为 0，因此，有功电流的

表达式为：

Id (Up ) = max{ }0，I 2lim - [ Iq (Up ) ]2 （9）
将式（8）代入式（9）可得有功电流的详细表

达式。

2. 3　核心区

深度跌落区指电压严重跌落，新能源注入最大

无功电流，或者达到总电流限值完全由无功贡献，则

此时有：

Iq (Up ) = I lim （10）
Id (Up ) ≈ 0 （11）

通过在不同电压区间推导新能源输出电流表达

式，构成了基于典型低电压穿越控制逻辑的新能源

实用化电压-电流映射模型。该模型考虑了新能源机

组在故障下机端电压对新能源无功支撑的影响，同

时考虑了电流限幅，刻画了新能源场站在故障中的

核心外部行为。相比于 IEC 60909 标准体系中的短

路电流简化计算方法，所提方法将新能源分为外部

区、影响区和核心区 3个部分，更加准确地刻画了新

能源在故障过程中的短路电流特性。

此外，由于新能源场站对于模型的保密性，影响

新能源短路电流的内部具体控制参数以及复杂模型

难以获取。而本文所提方法摆脱了对这些复杂信息

的依赖，仅靠几个从并网导则或设备规格中相对容

易获取或估计的参数，即可实现短路电流的计算，具

有很强的实用价值。

3　线性化诺顿等效模型推导

由于式（8）和式（9）为电流和电压的强非线性模

型，难以直接进行求解和计算。本文考虑将其进一

步等效，推导在某个工作点（Up0，I0 = Id0 + jIq0）附近的

诺顿等效模型。该模型由一个等效电流源 Ieq 并联一

个等效导纳Yeq = Geq + jBeq构成。

等效电流源 Ieq 可以取工作点电流 I0，因此，重点

在于求解随工作点变化的等效导纳 Yeq (Up0 )。具体

地，基于短路电流的常用近似，忽略相角变化对短路

电流的影响，则有：
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Yeq = Geq + jBeq ≈ ( ∂Id∂Up
+ j ∂Iq∂Up ) | Up0 （12）

在影响区（U th，low ≤ Up < U th，high），考虑新能源的无

功电流未达到限值，将式（3）代入式（8）可得等效电

纳的表达式，则有：

Beq = ∂Iq∂Up
= ∂

∂Up
[ kslope (U th，high - Up ) ] = -kslope（13）

由式（13）可知，Beq是一个常数，表示电压每升高

1标幺值，注入的无功电流减少 kslope标幺值。

等效电导 Geq反映有功电流对电压的响应，其计

算式为：

Geq = ∂Id∂Up
= ∂

∂Up
I 2lim - [ ]Iq (Up ) 2 =

          -1
I 2lim - [ ]Iq (Up ) 2

⋅ Iq (Up ) ⋅ ∂Iq∂Up （14）

将式（7）、式（9）和式（8）、式（13）代入式（14）
可得：

Geq = -Iq (Up )
Id (Up ) (-kslope ) = kslope Iq (Up )

Id (Up ) （15）
在工作点Up0处，则有：

Geq (Up0 ) = kslope Iq0
Id0

 ，Id0 ≠ 0 （16）
式（16）给出了在低电压穿越线性工作区内，

新能源机组的等效诺顿导纳的计算方法。其导

纳 Yeq (Up0 ) = Geq (Up0 ) + jBeq 是随新能源机端电压

Up0（通过 Id0 和 Iq0 体现）变化的。这种随工作点变

化的诺顿模型比恒定阻抗或恒流源更能反映新

能 源 的 非 线 性 响 应 特 性 。 值 得 注 意 的 是 ，式

（13）和式（16）在实际应用过程中，需要获取新

能源机端电压 Up。然而在实际计算中，机端电

压 Up 的值未知，需要与短路电流一起进行联合

迭代求解。

基于以上步骤，即可将新能源由电流和电压间的

非线性耦合模型转化为分段诺顿等值模型，如图 2
所示。

如图 2 所示，基于本文所提方法，将新能源场站

进行诺顿等值，即可作为电流源加入节点电压方程，

通过潮流计算的方式计算短路电流。具体地，各个

节点电压和短路电流的网络方程［25-29］为：

Y internalU internal = I inj，internal (U internal，Uouter ) （17）
式中：Iinj，internal为内部节点注入电流向量，是当前电压

和外部电压的函数；Uinternal为内部电压向量；Uouter为外

部电压向量；Yinternal为内部节点导纳矩阵。

将影响区的新能源场站等值导纳加入节点导纳

矩阵，形成内部节点导纳矩阵Yinternal，保持外部区注入

电流 Iouter（或等效到边界节点的注入）不变，通过内部

直接法（如下三角-上三角LU分解）或迭代法（如牛顿

法、高斯-赛德尔法）求解内部区域的网络方程［19-20］，
即可得到新的内部电压向量Uinternal（包含核心区电压

向量Ucore和影响区电压向量Ubuffer）。

4　分区迭代优化步骤

为了将上述实用化模型应用于大规模系统短路

电流计算，同时解决全局迭代效率低的问题，提出一

种基于故障影响区域自适应划分的分区迭代优化计

算策略，如图 3所示。该策略的核心思想是将计算资

源（精细模型和迭代计算）集中在受故障影响最显著

的区域，对不同区域采用不同复杂度的模型和计算

方法，从而在精度和效率间取得平衡。

步骤 1：参数获取和电压初步估计。获取电网拓

扑、线路/变压器参数、负荷数据、新能源位置、容量、

控制参数。进行快速、初步的短路电流计算，并初步

获取各节点电压U (0)。
步骤 2：故障影响区域划分。根据现有电压分布

U (k - 1)，以电压阈值U th，low 和U th，high 为边界，将网络中的

所有新能源节点划分核心区Ωcore、影响区Ωbuffer、外部

区Ωouter。
步骤 3：模型选择与参数配置。根据区域划分结

果，为不同区域的新能源机组选择不同复杂度的模

型。其中，核心区主要考虑新能源的最大无功输出

电流；影响区主要考虑新能源低电压穿越特性，并将

其转化为线性诺顿导纳模型；外部区主要考虑新能

源的有功保持策略。

步骤4：分区迭代计算。

1）更新诺顿等效电流值：根据当前迭代步 k的电

压 U (k )core 与 U (k )buffer，基于步骤 3 中不同区域的新能源模

型，计算更新后的新能源注入电流 I (k + 1)core 与 I (k + 1)buffer 。

图2　新能源场站戴维南等值过程

Fig. 2　The process of Thevenin equivalent for renewable energy power station
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2）更新诺顿等效导纳值：以当前迭代步 k的电压

和电流基于式（13）和式（16）对新能源诺顿等值导纳

Bkeq和Gkeq进行更新。

3）求解内部网络方程：将第 k次迭代获取的诺顿

等值导纳 Bkeq 和 Gkeq 加入节点导纳矩阵中，建立式

（17），通过内部直接法（如下三角-上三角LU分解）或

迭代法（如牛顿法、高斯-赛德尔法）求解内部区域的

网 络 方 程 ，得 到 新 的 内 部 电 压 U (k + 1)internal（包 含

U (k + 1)core 与U (k + 1)buffer ）。

步骤 5：收敛性判断。检查内部区域电压的变化

量是否小于设定的收敛精度ε，即：

max |U (k + 1)core - U (k )core | < ε （18）
如果满足收敛条件，则迭代结束；否则，令 k=k+

1，返回步骤 2，继续迭代。通常设置最大迭代次数限

制以防止不收敛。

步骤 6：结果整合与输出。迭代收敛后，得到最

终的核心区电压U *core 和影响区电压U *buffer 及相应的新

能源注入电流，将该结果与外部区的信息整合，计算

全网的支路电流分布，特别是校核的开关设备处的

短路电流 Isc，CB。

5　仿真分析

按照本文所提短路电流计算步骤，基于MATLAB
中 Matpower 计算程序，编制了对应的短路电流计算

模块。同时，在MATLAB/Simulink中分别搭建相应模

型，并设置短路电流故障通过机电暂态和电磁暂态

时域仿真，用于验证所提方法的正确性。

5. 1　3机9节点系统仿真

首先，基于 IEEE 典型 3机 9节点系统，验证电压

跌落较深情况下所提方法的准确性。在 Simulink 中

建立如图 4所示的 3机 9节点系统，并在 8节点和 5节

点分别加入 2个直驱风电场，额定容量分别为 90、70 
MVA，分别设置输出功率为 70+j10、60+j5 MVA，其他

参数保持不变。

在母线 7设置三相短路故障，分别采用本文所提

方法和 Simulink 计算短路电流以及系统各节点母线

图3　基于分区线性化诺顿等值的高比例新能源电力系统短路电流计算方法流程

Fig. 3　Flowchart of short-circuit current calculation method for high proportion renewable 
energy power system based on zonal linearized Norton equivalents

图4　改进的3机9节点电力系统拓扑

Fig. 4　Modified 3-machine 9-node power system topology

127



第 47 卷 电 力 建 设

http：//www. cepc. com. cn

电压，暂态过程中的短路电流曲线如图 5所示，母线

电压分布情况如图 6 所示。本文所提的短路电流计

算结果是指故障过程中短路电流的最大值。

如图 6所示，Simulink 的输出结果与所提方法短

路电压的计算结果接近，说明所提方法的电压计算

结果有效，进一步对 IEC中的短路电流计算方法进行

复现，以 Simulink 短路电流的仿真结果作为参考，比

较不同方法下的短路电流计算结果，如表1所示。

由表 1 可知，在仿真结果精度方面，所提方法的

短路电流计算结果与 Simulink中的仿真结果接近，说

明所提方法有效。在计算时间方面，所提方法相对于

Simulink仿真，计算时间大大减少，进一步证明了方法

的工程实用性。在核心区电压计算方面，本算例的设

计目的在于验证所提方法在核心区（U<0. 2 p. u.）的

表现，由图 6 可见，仿真电压结果大部分在 0. 2 p. u.
以下（属于核心区），且计算结果与 Simulink的仿真结

果接近，说明方法在核心区计算精度较高。

5. 2　IEEE 30节点系统仿真

本算例旨在验证方法在核心区和影响区的准确

性，因此采用系统规模较大的 IEEE 30节点系统。具

体地，在Simulink中分别建立 IEEE 30节点系统，并在

节点 2、4、15 分别接入直驱风电场、双馈风电场以及

光伏电站，其出力分别为30+j2、50+j5、40+j8 MVA，占

该系统总出力的 53%，属于高比例新能源电力系统，

其他参数保持不变。在母线 7设置三相短路故障，分

别应用本文所提方法和 Simulink 计算 3 个新能源场

站的无功电流输出，结果如表2所示。

由表 2可见，基于所提方法计算得到的无功电流

与 Simulink输出的无功电流十分接近，说明本文所提

的线性化诺顿等值电流计算方法有效，通过将风电

场划分为核心区、影响区和外部区，能够准确刻画风

电场的无功电流输出，为短路电流的计算提供了坚

实的基础。

进一步地，分别用本文所提方法以及 Simulink计

算短路电流，结果如图 7所示，系统各节点母线电压

结果如图8所示。

如图 8所示，Simulink 的输出结果与所提方法计

算的电压计算结果接近，说明所提方法的电压计算

结果有效，进一步对 IEC中的短路电流计算方法进行

复现，以 Simulink 短路电流的仿真结果作为参考，比

较不同方法下的短路电流，如表3所示。

如表 3 所示，在仿真精度方面，所提方法的短路

电流计算结果与 Simulink中的仿真结果接近，说明所

提方法有效。而 IEC 算法误差相对较大，原因在于，

IEC 算法通过简单分段电流源近似替代新能源在故

图5　改进的3机9节点电力系统母线7短路电流

Fig.  5　Short-circuit current of bus 7 in the modified 3-

machine 9-node power system

图6　短路期间各节点正序电压曲线

Fig.  6　Positive sequence voltage curve of nodes during 
short circuit

表1　3机9节点电力系统中的短路电流计算结果
Table 1　Short-circuit current calculation results in the 3-

machine 9-node power system

计算方法

Simulink仿真结果

所提方法

IEC计算方法

短路电流
幅值/kA

1.18
1.17
1.10

计算误差/%

−0.85
−6.78

计算时间/s
21.0
0.7
0.5

表2　故障中3个新能源场站的无功电流输出情况
Table 2　Reactive current output situation of three new 

energy stations under fault conditions

节点编号

2
4

15

无功电流/p.u.
计算值

0.530
0.627
0.604

Simulink仿真值

0.528
0.601
0.614
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障下短路电流贡献，主要反映了限流能力和低电压

穿越期间无功优先策略，在 IEEE 9 节点系统新能源

较少且近区故障时精度较高。由于其忽略了故障前

新能源负荷电流以及电压跌落较浅时新能源增加有

功电流机制，在 IEEE 30节点新能源较多时精度会有

所下降。而所提方法考虑了不同接入点新能源不同

短路电流特性，具有更好的计算精度。在仿真时间

方面，所提方法的计算时间远低于 Simulink 仿真时

间，所提方法和 IEC计算方法都能够快速进行短路电

流计算，说明了所提方法的工程实用性。

此外，本算例的设计目的在于验证所提方法在核

心区（Up<0. 2 p. u.）及影响区（0. 2 p. u. ≤Up<0. 9 p. u.）
的表现，由图8可知，仿真电压结果大部分在0. 5 p. u.
以下，且计算结果与 Simulink 的仿真结果接近，说明

方法在核心区和影响区的计算精度较高。

6　结 论

本文提出了一种基于分区线性化诺顿等值的高

比例新能源电力系统短路电流计算方法，方法考虑

了新能源在不同电压下的有功无功响应及限流特

性，修正了传统仿真方法中可能低估的短路电流的

风险。所提方法的优势在于，得益于诺顿等值的精

确性，方法无须进行电磁暂态仿真，通过迭代即可实

现短路电流的高精度求解，具有较强的实用性。相

比于传统算法，所提方法将不同电压跌落程度的新

能源划分为核心区、影响区和外部区，并分别建立相

应的模型，提高了短路电流的精确性。在未来的工

作中，可将所提方法进一步适配于大电网模型，实现

高比例新能源电力系统的短路电流计算。
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