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摘要:未来配电网的架构将具备分布式电源高密度接入、交直流混联等显著特点,配电网故障分析

将面临新的挑战,高密度分布式电源及大量电力电子设备的接入,使得故障响应呈现非线性时空关

联特性,交直流系统故障响应交互影响进一步加大了故障分析的难度.文中对配电网故障分析的

研究现状进行了总结,进一步指出高密度分布式电源的时空关联特性解析与解耦建模、交直流配电

系统的等效建模以及高效收敛的计算方法是未来配电网故障分析亟待探索的关键问题.
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０　引言

石油、煤炭等传统能源的日渐枯竭以及环境污

染的日益加剧,使得开发利用新能源和可再生能源

成为中国经济可持续发展的迫切需求.中国在«国
家中 长 期 科 学 和 技 术 发 展 规 划 纲 要 (２００６—
２０２０年)»中明确提出了“可再生能源低成本规模化

开发利用”的要求,近日国家能源局发布的«可再生

能源“十三五”发展规划»指出,到２０２０年和２０３０年

实现非化石能源占一次能源消费比重１５％和２０％
的目标,加快建立清洁低碳的现代能源体系,促进可

再生能源产业持续健康发展,到２０２０年底,全国太

阳能发电并网装机确保实现１．１亿kW 以上,风力

发电达到２．１亿kW 以上.作为节能减排、解决全

球气候变暖以及实现可持续发展的重要技术措施,
分布式发电(DG)技术在世界范围内迅速发展,越来

越多的分布式电源通过电力电子设备接入配电网,
正给电力技术带来一场深刻的变革,配电网的结构

与属性发生了重大变化,未来新能源和可再生能源

的利用将更多的通过分布式发电的方式,以多点、分
散、密集的高密度形式接入配电网,并在配用电领域

中扮演越来越重要的角色.分布式电源在不断满足

电网能量需求的同时,也将带动电力电子技术和产

品在配电网中的大量配置和使用.
此外,随着交流电网规模的扩大以及电压等级

的提高,交流互联电网的短路容量不断增大,其运行

控制愈发复杂,系统的安全稳定问题越来越严重.
同时,面对电动汽车、分布式电源(如光伏)和LED
照明等直流设备的大规模接入,交流电网较多的电

能变换环节导致供配电的效率受到影响.近年来的

研究成果表明,基于柔性直流技术的交直流混合配

电网更适合现代城市配电网的发展,交直流混合配

电网可以更好地接纳直流分布式电源和负荷,缓解

城市电网站点走廊有限与负荷密度高的矛盾,提高

系统安全稳定水平并降低损耗.因此,交直流混合

配电网是未来配电网的一个重要发展趋势,可以有

效提升城市配电系统的电能质量、可靠性与运行效

率[１Ｇ２].
可以预见,配电网的故障特征将出现本质上的

变化,而配电网的故障规律与特征是研究配电网继

电保护与配电网自动化故障处理技术的基础,不仅

可以为故障诊断、快速定位和继电保护等技术的发

展提供理论依据,也可以为配电网的设备选型、安全

运行评估以及规划设计提供技术支持,因此在配电

网故障分析的关键理论与技术方面亟待开展更为深

入的研究与探索.

１　配电网典型特征与挑战

未来配电网的架构将具备交直流混联、分布式

电源高密度接入等显著特点,图１给出了一个基本

架构示意[３].
１)大量具有随机性和间歇性的分布式电源高密

度接入,尤其以分布式光伏等逆变型分布式电源居

多,在中高压配电网络中低电压穿越的要求使得并

网运行特性尤为复杂.同时交直流微电网[４]、虚拟

电厂[５]等新型网络组态的出现,使得配电网由单一
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的受端网络成为具备自治能力的单元控制区域.
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图１　未来配电网典型构架
Fig．１　Typicalframeworkofthefuture

distributionsystem

２)交直流系统多端互联,网络结构和运行方式

更加灵活多变.直流系统通过DC/DC变换装置等

可实现不同电压等级之间的互联,DC/AC换流器灵

活的控制方式可以实现交直流潮流的相互转供,有
利于系统的可靠稳定运行,未来的智能配电网将会

是一个交直流全面混联的复杂系统,一方面可与上

层交直流混合输电体系相协调,另一方面可就地接

入直流分布式电源与负荷,满足配电网的直流源荷

接入需求.
３)智 能 软 开 关 装 置 (SNOP)、DFACTS

(distributionflexibleACtransmissionsystems)等
大量电力电子器件接入.电力电子技术的发展涌现

出许多新型配电装备,其中较为受关注的是SNOP
和DFACTS装置.SNOP可以代替传统的联络开

关实现闭环运行,解决了传统联络开关的合环冲击

电流问题,同时还可实现一侧系统故障时的可靠供

电[６].DFACTS技术是柔性交流输电(FACTS)技
术在配电系统中的延伸应用,通常与分布式电源或

者负荷连接解决电压质量问题[７],以其快速的响应

特性和灵活的控制手段受到了国内外学者的高度重

视.
配电网的复杂结构,尤其是大量逆变型分布式

电源以及电力电子设备的接入,使得配电网的故障

时空关联特性呈现典型非线性受控特点,对传统的

故障分析方法提出了新的挑战.
１)分布式电源等值模型难以定性建模,尤其高

密度逆变型分布式电源接入后,其故障特性取决于

控制策略,在低电压穿越控制下故障电流特性更为

复杂,要求电压跌落超过１０％时,每１％的电压跌

落,逆变器至少要提供２％的无功电流,且响应速度

应在２０ms之内[８].因此根据电压跌落的不同,分
布式电源具有恒功率、故障穿越以及脱网等不同的

输出模式,一方面分布式电源不同的输出模式对电

压具有不同的支撑作用,另一方面不同的故障点使

得分布式电源接入点的电压跌落程度不同,尤其高

密度接入时彼此之间相互影响,逆变型分布式电源

在不同时间段的出力特性、不同故障点电压跌落程

度以及低电压穿越控制下的不同输出模式,使得故

障响应以及电气量分布呈现高维度非线性时空关联

特性,故障电流难以定性分析与建模,故障计算等值

模型已无法用简单的电压源或者电流源描述[９].
２)交直流混联网络故障响应交互影响,故障特

性难以量化分析.直流配电系统根据直流侧的极性

布置情况可分为单极系统与双极系统,以双极运行

较为常见,其极间故障是最为严重的故障,不仅造成

直流侧电压急剧下降,也会与交流侧形成故障回路,
影响交流侧的响应特性[１０].同时考虑到中低压配

电网中性点接地的运行方式,若直流侧电容中性点

直接或间接接地,任一换流器交流出口处发生单相

接地故障时,会在交直流两侧构成零序回路,引起直

流正负极电压工频共模振动,交流侧故障也会引起

直流侧电气量的变化[１１].因此,交直流之间的故障

交互影响加大了故障分析的难度,故障分量难以量

化表达.
３)传统故障计算方法难以适用.传统故障计算

方法一般基于线性网络原理提出,而大量逆变型分

布式电源与电力电子设备高密度接入的特性,使得

配电网成为一个高维非线性有源网络,对算法的时

间复杂度、空间复杂度以及收敛性都带来了新的挑

战[１２],传统的故障计算方法难以直接应用于配电

网.
因此,面向高密度分布式电源接入后交直流配

电系统呈现出的故障特征,传统故障分析方法显然

已经无法适用.

２　故障分析研究现状

随着智能配电网与分布式发电技术的日益发

展,含分布式电源的交直流配电系统故障分析逐渐

引起了各个科研机构及众多学者的重视.
２．１　分布式电源故障电流特征与建模

分布式电源的接入导致配电网的故障电流大小

以及分布规律发生变化,其影响与分布式电源的类

型有关,目前研究通常考虑同步发电机、异步发电

机、双馈异步风力发电机与逆变器并网型４种,采用

同步发电机以及异步发电机并网的分布式电源研究
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相对成熟.双馈发电机的故障电流特性与Crowbar
电 路 (转 子 侧 保 护 电 路)工 作 方 式 有 关,如 果

Crowbar电路在转子绕组出现过流后将其长期短路

直至系统恢复正常运行,双馈发电机的故障电流输

出特性与异步发电机类似,若采用主动式Crowbar
电路实现低电压穿越,则需要在转子过流时启动

Crowbar电路对转子侧变频器进行短路,而当转子

电流下降到一定程度时断开Crowbar,转子侧变频

器恢复工作,此时双馈发电机可以向电网注入电流,
提供有功和无功支持.在主动Crowbar模式下双

馈发电机短路电流的初始值仍然比较大,大约２~
３个周期后短路电流降至１~１．５倍的额定电流值,
因此双馈发电机与常规异步电机的区别在于转子侧

经变频器并网的故障响应部分.经逆变器并网的分

布式电源故障特性较为复杂,但由于逆变器具有限

流功能,输出的短路电流有限,根据荷兰KEMA公

司发布的研究报告[１３],表１总结了不同类型分布式

电源在不同并网方式以及不同时间阶段(次暂态、暂
态与稳态)的短路电流变化特点[１４],表中的数值是

短路电流值与额定电流之比(标幺值),据此可以估

算分布式电源所提供的短路电流.

表１　分布式电源短路电流变化特点
Table１　ShortＧcircuitcurrentvariationsof

distributedgenerations

发电机

类型

次暂态短路电流

直接

并网

经变压

器并网

暂态短路电流

直接

并网

经变压

器并网

稳态短路电流

直接

并网

经变压

器并网

同步

发电机
５~８ ３~７ ３~５ ２~４ １~２ ０．６~１．５

异步

发电机
５~８ ３~７ ２~４ １－２ ０ ０

双馈发电机
(普通Crowbar)

５~８ ３~７ ２~４ １~２ ０ ０

双馈发电机
(主动Crowbar)

５~８ ３~７ １~１．５ １~１．５ １~１．５ １~１．５

逆变器

并网型
１~１．５ １~１．５ １~１．５ １~１．５ １~１．５ １~１．５

虽然通过表中数据可以得到分布式电源故障电

流的初步规律,但是在进行继电保护以及配电自动

化的相关研究时,需要获取更为准确的故障电流特

征,如暂态分量的变化特征以及衰减规律等,以便寻

求保护动作判据以及故障定位方法等,尤其采用逆

变器并网的分布式电源其故障暂态过程较为复杂,
与故障前分布式电源的输出功率、端电压、控制策略

以及负荷等诸多因素相关,目前研究大多基于数字

仿真技术开展,如文献[１５]基于RTDS仿真平台揭

示了分布式电源在故障发生、切除全过程中的暂态

特性,并讨论了故障位置、电源输入功率及接入台

数、无功功率注入量以及所接电网短路容量等因素

对逆变电源故障暂态特性的影响规律;文献[１６]基
于PSCAD/EMTDC仿真平台研究了分布式电源的

对称故障和不对称故障响应特性;文献[１７]基于

Simulink仿真平台详细分析了控制器控制参数对

逆变电源暂态响应的影响,并分析了不对称故障下

不同控制策略对故障电流特性的影响.然而,受制

于模型准确度的限制,仿真结果并不能全面反映故

障电流的特征.理论解析方法可以深入地分析故障

电流的分量特征、变化规律以及参数灵敏度等,相比

于仿真分析具有明显的优势,但目前故障电流的理

论解析研究较少,文献[１８Ｇ１９]针对风力发电系统故

障电流特性进行了推导,为理论解析逆变型分布式

电源的故障特性提供了思路.因此,通过对逆变器

控制机理以及输出特性的分析,研究逆变器不同控

制策略及系统参数下故障特征的时域解析是获取故

障电流特征的关键所在.
在故障电流的量化计算方面,同步发电机以及

异步发电机的计算模型较为完善,目前研究主要针

对经逆变器并网的分布式电源展开,如文献[２０]提
出了时变电压源与恒定阻抗的等值模型,将控制系

统的微分方程引入到模型中,通过将微分方程差分

化对不同时刻的暂态分量进行了求解,但其计算过

程非常复杂,工程实用计算中不必进行如此复杂的

分析,一般基于电力电子设备的快速响应特性取故

障后的稳态模型,早期开展的相关研究由于没有低

电压穿越要求,一般将逆变型分布式电源等效为

PQ 静态节点[２１Ｇ２２],文献[２３]将逆变型分布式电源

进行了简化处理,等效为过流系数控制的正序受控

电流源.随着各个国家针对分布式电源入网的低电

压穿越运行技术规范出台,低电压穿越控制下故障

电流特性又呈现出了新的特点,根据电压跌落程度

分为３个阶段:Ⅰ阶段,电压在０．９(标幺值)以上时,
分布式电源维持恒功率输出;Ⅱ阶段,电压在(０．２,
０．９)区间时,保持不脱网运行并向系统提供无功支

持;Ⅲ阶段,电压跌落至０．２以下脱网运行,其中Ⅱ
阶段故障穿越时会对最大输出电流进行限制(１．２~
１．５倍的额定电流).现有Ⅰ阶段恒功率模型的研

究已经较为明确,基于正序分量控制策略建立正序

受控电流源模型;Ⅱ阶段在穿越不对称故障时,负序

分量的存在对故障穿越的控制策略又提出了新的要

求[２４Ｇ２５],文献[２６]以及文献[２７]针对负序电流注入

的控制策略,将逆变型分布式电源等效为正负与负

序同时受控的电流源.实际上,穿越不对称故障时

针对分布式电源输出功率的不同需求存在不同的控

制策略,文献[２７]针对故障穿越时的不同控制策略

建立了统一的电流受控表达形式,但需考虑脱网时
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序不断更新不脱网机组集合.上述研究一般针对一

个或者几个分布式电源展开研究,尚未从故障电流

分布的时空关联特性深入探索,等值模型难以适用

于高密度接入的场景.
２．２　交直流配电系统故障特征分析与建模

基于全控型电力电子晶体管(IGBT)的柔性直

流系统具有潮流控制灵活、无换相失败等优点,成为

目前研究的主要趋势.其中基于两电平电压源型换

流器(VSC)在实际工程中应用较为广泛,文献[２８]
分析了直流电缆故障暂态特征,据此提出了接地故

障的定位方法;文献[２９]分析了直流配电网两极短

路故障的暂态过程,提出用电阻型超导限流器来限

制故障电流的上升,从而保障现有保护技术的可靠

性;文献[３０]建立了直流配电网单极接地故障的模

型,分析了故障电流的特征,并提出了单极接地的故

障定位方法.由于两电平VSC存在输出电能质量

差、开断频率高、开关损耗大等缺点,因此模块化多

电平换流器(MMC)通过采用阶梯波调制的方式改

善了上述缺点,相关学者开展了基于 MMC的研究,
如文献[３１]分析了 MMC型直流系统的故障特征,
并指出了直流系统继电保护面临的难题;文献[３２]
结合深圳多端柔性直流配电示范工程,通过分析

MMC换流器及直流配电网的故障特性,提出了相

应的保护配置方案.上述研究对直流侧极间故障的

分析做了较为深入的探讨,将故障暂态过程分为储

能元件放电以及交流电流注入２个阶段,各阶段通

过微分方程描述直流电压以及电流的响应特性,其
故障特性理论上分析相对较为清晰.

在交直流配电系统中还需要分析交流故障对直

流侧的影响,以便能全面分析故障特征.高压输电

系统中普遍遵循IEC６０９０９和 ANSI短路计算标

准,交流侧系统发生故障时忽略直流系统的短路电

流影响,一是考虑直流输送容量相对交流较小,忽略

其短路电流不会引起太大误差,二是故障后逆变器

发生换相失败形成短路通路,从而隔离交直流系

统[３３].但在直流配电系统中采用IGBT不存在换

相失败的问题,而且直流配电系统中会接入大量的

分布式电源,并非单一的受端系统,因此交流侧配电

系统故障时,交直流两侧的交互影响仍需进一步探

索.文献[３４]针对交流侧故障、中压直流侧故障、低
压直流侧故障以及功率开关元件故障等进行了仿真

分析;文献[３５]对交流及直流故障分别进行了仿真

分析,并提出了相应的保护措施;文献[３６]基于

PSCAD/EMTDC平台,研究了不同故障隔离及恢

复策略下交直流系统的故障响应特性.但目前在故

障理论推导和机理分析方面研究较少,尤其在交流

侧发生三相短路以及单相短路等不同故障类型,以

及换流器采用不同控制策略时,交直流系统之间呈

现不同的故障响应特性,尚需从理论上进一步进行

分析与探索.
在故障计算建模方面,交流配电网络的故障模

型相对完善,直流配电系统研究相对较少,文献[３７Ｇ
３８]指出在交流电流注入阶段的交直流侧短路电流

水平,对电网规划、交直流系统保护配置、设备选型

等更具有工程意义,并基于 MMC推导了极间故障

时交流侧和直流侧稳态短路电流的实用工程计算方

法.上述研究更适用于背靠背的网络拓扑结构,而
在中低压直流网络中存在直流馈线、分布式电源、直
流负 荷 以 及 DC/AC 和 DC/DC 等 电 力 电 子 装

置[３９Ｇ４０],需要进行系统级建模,文献[４１]建立了基于

DC/DC变换器的多端口直流配电系统故障电流稳

态数学模型,但其网络结构更类似直流变电站.面

向直流配电网络的规划设计等多方面需求,亟须建

立包含多元化设备的源—网—荷系统级故障计算模

型.
此外,交直流系统之间的等值建模目前研究较

少,文献[３４,４２]分析了交流侧三相短路以及单相短

路时直流侧馈入短路电流的机理,并根据不同的暂

态过程给出了短路电流的计算公式;文献[４３]考虑

交流系统不对称条件下换流阀非等间隔导通和三相

换相角不相等对开关函数的影响,提出了改进的换

流器动态相量模型;文献[４４]基于交流系统不对称

故障下换流器的特性,提出了直流系统的等值模型,
但上述研究主要针对高压直流输电系统展开,对于

采用IGBT的直流配电系统,其故障机理已经完全

不同,交直流系统之间的等值建模也需重新探讨.
２．３　故障计算方法研究现状

现有交流配电系统故障计算方法基本沿用了传

统输电网的方法,通常分为序分量法和相分量法两

类.序分量法实现了三相对称元件的三序解耦,计
算效率较高,在输电系统中得到了较为广泛的应用,
部分学者将其应用到了配电系统中.文献[４５Ｇ４６]
基于Fortescue理论将对称分量法扩展应用到单

相、两相及三相元件并存的多态相量配电网,通过降

低矩阵维数提高了潮流及故障计算的效率,但未考

虑分布式电源的非线性特征.将序分量法应用到配

电系统中仍然存在较多的问题,当同时计及配电线

路以及负荷的不对称特性,序分量法无法实现各序

网络的解耦,且故障的模拟需在复合序网下建立故

障边界条件,故障模拟较为复杂.
相分量法对三相元件直接建模,由 Laughton

于１９６８年首次提出,其物理概念清晰,易处理不对

称元件,对于故障的模拟较为简单[４７].基于相分量

的端口补偿法利用了配电网纯辐射状或者含有少量
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闭环回路的特点,计算效率较高,因而被应用于配电

网故障计算中[４８Ｇ４９].上述研究虽然取得了部分成

果,但针对逆变型分布式电源接入所形成的非线性

网络求解方法,一般采用不动点迭代,该算法对初值

选择要求较高,初值给定不合适将导致计算不收敛,
而且在算法求解与数据存储效率等方面涉及较少,
有学者提出了基于二阶变系数差分方程的快速计算

方法[１２],但其分布式电源模型以电压源与阻抗串联

的线性化模型描述,没有考虑低电压穿越控制下的

时空关联影响,方法的适用性有限.
在交直流故障混合求解算法方面,针对直流输

电系统已有相关研究,如文献[４４]采用开关函数法

和序分量法建立了换流器的等值模型,提出了交直

流互联系统交替迭代的故障计算方法;文献[５０]提
出了基于弦截法的交直流统一迭代求解方法,但面

向交直流配电系统尚缺乏相关研究,可以借鉴直流

输电系统的思路进行探索.
因此面向未来配电网的发展规模与需求,尚需

在故障计算方法方面展开深入研究,尤其在算法的

收敛性、时间复杂度、空间复杂度以及交直流的混合

求解方法方面亟待探索.

３　关键问题研究展望

上述研究虽然取得了一定程度的进展,但面向

高密度分布式电源接入的交直流配电网故障分析,
尚有诸多关键问题需要进一步研究,如图２所示.
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图２　配电网故障分析的关键问题
Fig．２　Keyissuesofdistributionsystemfaultanalysis

３．１　分布式电源故障特性理论解析与解耦建模

如前所述,在交流配电系统中计及低电压穿越

控制时,依据并网点电压的跌落程度,分布式电源存

在恒功率输出、故障穿越以及脱网运行３种不同的

输出模式,尤其高密度接入时彼此之间相互影响,逆
变型分布式电源在不同时间段的出力特性、不同故

障点电压跌落程度以及低电压穿越控制下的不同输

出模式,使得故障响应以及电气量的分布呈现非线

性时空关联特性,因此在进行理论解析时可进行适

当的降阶简化,建立计及控制参数与系统阻抗的故

障电流与电压复频域函数[５１],通过拉普拉斯反变换

获取时域解析表达,实现超调量、过渡时间等动态响

应指标以及不同参数灵敏度的定性分析.
在分布式电源的故障计算建模方面,目前研究

一般以一个或几个分布式电源为研究对象,且网络

规模较小,通常采用穷举的方法先以恒功率模型代

入计算,根据收敛后的电压值进行判断,若处于故障

穿越阶段或者脱网运行,需重新选择模型计算[２７],
面向高密度的分布式电源,该方法显然不可行,可以

试想,系统中如果有１００个分布式电源,每个分布式

电源按照３个模型穷举,其排列组合的最大计算量

为３１００!.模型选择不正确甚至会导致计算结果不

正确或者不收敛,因而在故障计算时如何避免穷举,
实现与时空关联参数的解耦,进而建立准确的等值

模型是亟待解决的关键问题.在理论解析的基础

上,可通过研究不同网络参数、故障位置以及分布式

电源出力等时空参数对故障电流与电压的灵敏度,
从而提取系统短路容量、网络短路阻抗以及分布式

电源出力等关键时空分布参数[５２],利用拟合方法将

时空关联参数归一化[５３],建立电压估计函数,进而

通过电压预估建立准确的故障计算模型,实现与时

空关联参数的解耦建模.
３．２　交直流配电系统故障耦合特性建模

交直流配电系统主要通过换流器互联,因此,交
流侧与直流侧故障时,其故障耦合回路通过换流器

流通.当直流侧发生双极故障时,在交流电流注入

阶段交直流之间会形成故障回路进而影响交流侧电

流,故障回路如图３所示.

图３　直流故障流通回路
Fig．３　FlowdiagramofDCfaultcircuit

而换流器交流出口处发生单相接地故障时,尤
其在中低压交流配电网络中性点接地时,由于零序

分量的存在会引起直流正负极电压工频共模振
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动[５４],其零序回路如图４所示.

图４　零序回路流通图
Fig．４　Flowdiagramofzerosequencecircuit

因此,如何计及交直流之间的故障耦合特性,建
立准确的交直流配电系统故障分析模型,也是一个

亟待解决的关键问题.针对上述问题可通过研究交

直流故障耦合回路的电气量特征,利用换流器模型

进行等值,在建立换流器交直流侧电气量微分方程

的基础上,通过解析的方式得到其稳态解进而建立

稳态模型[３７],分别将换流器的交流量及直流量等值

到交流系统与直流系统进行故障计算,利用换流器

的边界条件实现交直流配电系统的故障耦合特性分

析与计算[４４].
此外,直流配电网络是一个包含多源多载的系

统,其内部故障时的计算模型同交流系统类似,需建

立完整的网络及元件模型,由于直流分布式电源没

有低电压穿越的要求,因此建模相对容易,但DC/
DC以及DC/AC等电力电子变换环节需考虑其不

同的控制策略及输出特性,建立故障电流的稳态数

学模型,以实现直流网络内部故障时的计算分析.
３．３　高效收敛的非线性迭代计算方法

配电网络采用三相建模时,矩阵维数为节点数

的３倍,当网络规模较大时,如采用端口补偿法,故
障端口等效电压的获取需要对高维的节点电压方程

组进行求解,而端口等效阻抗计算涉及高维矩阵的

求逆,对算法的时间复杂度以及空间复杂度提出了

新的挑战,而配电网络辐射状的特点使得三相节点

导纳矩阵具有结构上的对称性以及稀疏性,因此可

利用这一特点,采用诸如改进Cholesky方法等实现

因子分解[５５],基于稀疏向量法实现节点电压方程的

高效求解[５６].
高密度逆变型分布式电源以及大量电力电子设

备接入后,无论交流系统还是直流系统都存在较强

的非线性问题,故障计算成为一个高维非线性方程

组的求解问题,现有故障计算方法无论是采用节点

阻抗矩阵还是导纳矩阵进行迭代,均属于不动点迭

代方法,收敛域较小,对初值选择的依赖性较高,需

要给定接近于真实解的初值才能保证收敛性,而故

障时电压偏离初始运行点较多,真实解难以估计,初
值给定不合适将导致计算不收敛.针对该问题可利

用同伦迭代等全局收敛的计算方法[５７],通过构造不

动点同伦函数,保证任意初值启动迭代均能计算收

敛.
考虑交直流配电系统的故障耦合特性,可基于

换流器的边界等效方程,利用交直流交替迭代或者

统一迭代的方法实现故障电流求解,但需采取相应

方法提高算法的收敛性能,如弦截法[５０],混合迭代

法[５８],双向迭代法[５９]等.

４　结论

配电网的迅速发展促进了各种新能源、储能装

置、电力电子换流设备等大量分散接入,给传统的配

电网故障分析理论带来了极大的挑战,因此探索新

的故障分析方法具有重要的理论意义与工程价值,
可以为配电网的继电保护整定、安全运行评估及规

划设计等提供理论依据与技术支撑.面向配电网故

障分析面临的挑战,本文梳理了未来需要关注的几

个关键问题.
１)单一分布式电源的故障特性分析与建模研究

较为成熟,但高密度接入时的时空关联特性及建模

方法尚需进一步探索.
２)交直流混联是未来配电网的发展趋势,基于

VSC以及 MMC的直流侧极间故障研究较多,其故

障特性相对清晰,但交直流系统之间的交互特性与

等效建模,尤其含多源多载的直流网络分析以及建

模尚不成熟.
３)故障计算方法目前多采用不动点迭代,需要

综合考虑算法的时间复杂度、空间复杂度以及收敛

性等多方面因素,研究更为可靠高效的方法.
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KeyIssuesofFaultAnalysisonDistributionSystemwithHighＧdensityDistributedGenerations

PENGKe ZHANGCong XUBingyin CHENYu CHENJiajia ZHAOXueshen
 CollegeofElectricalandElectronicEngineering ShandongUniversityofTechnology Zibo２５５０００ China 

Abstract Thefuturedistributionsystemwillhavethesignificantcharacteristicssuchashighdensityintegrationofdistributed
generations interconnectionofAC DChybridsystem敭Therefore thefaultanalysisfordistributionsystem willfacenew
challenges敭Astheintegrationofhighdensitydistributedgenerationandpowerelectronicequipments thefaultresponse
presentsthepropertyofnonlineartemporalＧspatialcorrelation andthefaultresponseinteractioninfluencesbetweenAC DC
systemfurtherincreasethedifficultyoffaultanalysis敭Inthispaper thecurrentresearchstatusofthedistributionsystemfault
analysisissummarized andthekeyissuestobestudiedinthefutureareproposedincludingtheanalysisanddecoupling
modelingofdistributedgenerationsforthetemporalＧspatialcorrelationcharacteristics theequivalentmodelingofAC DC
hybriddistributionsystem andtheeffectiveconvergencealgorithm敭
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