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【摘要】短路电流计算是分布式发电接入配电网规划和保护的基础。研究了感应发电机(IG)的不对称故障暂态特性，推

导配电网不对称故障时IG定子短路电流的解析式。由于配电网不同位置发生短路故障时，故障瞬间电压相位变化和发电机转
速在故障过程中快速上升，都将对IG注入电网的短路电流产生影响。在计及配电网不对称故障后IG转子转速变化的同时，利
用转子运动方程和正负序静态等值电路，得到了估计电网发生故障后IG的短路冲击电流算法，最后利用电磁暂态分析软件中
IG的5阶动态模型仿真验证该方法的正确性。 
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Abstract  The short circuit current calculation is an important foundation for planning and protection of 

distribution grid with distributed generation. The transient characteristics of induction generator (IG) are 
investigated when the unsymmetrical fault occurs in the distribution network, and the analytic formula of its stator 
current under unsymmetrical short circuit is derived. The impact of an IG rotor speed and the fault initial time (or 
phase) to the short circuit current under unsymmetrical fault are studied when the short circuit occurs. According to 
the equation of rotor motion and its steady-state circuits in the positive and negative sequence component networks, 
an evaluation method to determine the current peak of unsymmetrical short circuit for an IG in distribution grid is 
proposed by considering its rotor speed variations. The correctness of the method is verified by using the fifth 
electromagnetic transient model of IG in PSCAD/EMTDC simulation software. 

Key words  distribution network;  fault initial time;  induction generator;  short circuit peak current;  
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分布式发电(distributed generation，DG)在电网

短路时的注入电流会改变保护装置的动作特性，由

于绕组结构简单、体积小、重量轻等优势，在已经

接入配电网的DG中更多采用感应发电机(induction 

generator，IG)[1-3]。短路计算是IG接入配电网规划和

保护的基础，特别在电气设备动稳定性校验时须确

定IG的短路冲击电流[3]。为了确保配电网中断路器

遮断容量的合理配置，须对电网故障后IG的短路电

流峰值进行估算。 

由于发电机定子绕组磁链守恒，IG定子磁链将

在电网发生短路故障后出现衰减的直流分量，导致

定子短路电流产生暂态直流上升，还会通过定子和

转子的磁路交链，在转子绕组感应出衰减的周期电

流。文献[4]分析了电网短路后IG的电磁暂态响应过

程，但给出的定子电流直流分量衰减时间常数，没

有考虑网络阻抗的作用。另外，在ANSI Std C37等
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短路计算标准中对于IG的短路冲击电流均采用校正

系数法，未计及电机电磁暂态仍有显著误差[5]。设

故障中转子转速不变，文献[6]推导了IG三相短路电

流表达式，据此文献[7]提出IG三相短路电流峰值估

算方法。针对不对称故障，文献[8-11]推导了IG不对

称短路电流表达式；文献[12]考虑短路电流与电网交

互作用，给出IG短路电流周期分量的迭代算法，但

前述研究均未考虑故障中IG转速变化，对于部分机

组短路电流峰值的计算误差将大于10%。文献[3]提

出了计及转速变化时IG三相短路电流峰值的计算方

法，但该方法仅针对三相短路故障，无法估算不对

称故障时IG的短路电流峰值。 

电网不对称短路是IG的重要故障工况，本文推

导了配电网发生不对称故障时IG定子短路电流的解

析式，研究机组短路电流与电网故障瞬间的电压相

位、发电机转速等因素的关系，在此基础上，考虑

前述两个因素给出IG不对称短路电流峰值评估方

法。该方法能有效计算IG接入配电网发生不对称故

障时的短路电流相分量峰值。 

1  感应发电机不对称短路电流计算 

配电网不对称故障时，仅有定子正序和负序电

压使IG定子绕组产生强制正弦分量[11]。忽略定子电

阻[8-12]，由定子电压方程可得故障后定子磁链强制正

负序分量为 j
1s 1se jtU    和 j

2s 2se jtU    ，其中，
为电网同步转速， 1sU 和 2sU 为故障后IG的正序和负

序电压。不对称故障后，定子绕组磁链将出现衰减

直流分量，以维持故障时的绕组磁链守恒。设定子、

转子漏感和励磁电感为Lls、Llr和Lm，定子磁链直流

分量的衰减时间常数为Ts，故障前IG接入点电压
j

s se
tU u  ，则不对称故障后定子磁链为[11]： 
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在计算定子磁链衰减时间常数时，需考虑电网

阻抗的影响，将IG机端至接入点间变压器及线路的

电阻Re和电感Le，追加至发电机的定子电阻和漏电

感中。节点i的IG正序和负序静态等值电路如图1所

示，其机端至接入点的正、负序等效阻抗相等。根

据图1可计算转子电流关于定子电流的表达式，再结

合s=Lsis+Lmir和r=Lmis+Lrir得到故障后磁链的稳态

响应即转子磁链的强制分量。其中1r和2r分别为： 
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式中，Rr为转子电阻；转差s=1r，r为转子电角速

度标幺值。 
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a. 正序等值电路 
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b. 负序等值电路 

图1  配电网短路时正负序静态等值电路 

由于IG转子电阻Rr很小，不同转速下转子磁链

负序分量系数2rs(r)基本为0，可忽略转子磁链负序

强制分量。通过引入 IG转子磁链正序分量系数

1rs(r)，对文献[11]推导的IG不对称短路电流计算式

进行改进。同样由故障时磁链守恒，推导故障后定

子坐标下的转子磁链为： 

r r/ jj1s s 1s
r 1rs r 1rs r0

s s

( ) e ( ) e e
j j

t T ttU U U     
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式中，r0为故障时发电机初始转速；Tr=(LrLm
2/Ls)/Rr

为转子直流磁链的衰减时间常数。将式(1)和式(3)代

入is=(LrsLmr)/(LsLrLm
2)得到故障后IG不对称短

路电流空间矢量为： 
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故障后发电机转子与定子绕组磁链的强制分量

共同决定了IG短路电流的工频正序分量。由比例系

数1rs(r)与机组端电压的正序分量可得转子磁链强

制分量，而利用1rs(r0)与故障前后的机端电压则可

计算转子磁链的暂态分量，该转子磁链分量为交流

分量，相应的频率为转子转速频率。将式(4)电流空
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间矢量变换后得到其不对称短路电流为： 
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式中，A1、A2和1、2分别为IG不对称短路电流的

工频正、负序周期分量的幅值和相位；而A3、A4和

3、4分别为转速频率分量、直流分量的幅值和相

位；m1,2,3分别表示ABC三相电流。 

2  感应发电机转速变化和故障初始时
刻对不对称短路电流的影响 

以额定功率3 MW定速IG[12]为例，UN=0.69 kV，

Lls=0.12pu，Llr=0.18pu，fN=50 Hz，Rs=0.004 8pu，

Rr= 0.004 3pu，Lm=6.77pu，转动惯量H=5.04 s，

Re+jXe= 0.012 5+j0.125pu，输入转矩Tm=1.0pu。配

电网近端(与配电网连接点)发生BC两相短路时，IG

短路电流瞬时值Isabc、周期分量Is及直流分量Isdc有效

值如图2所示。在t=4 s接入点发生相间故障，正序同

步频率分量A1(r0)=0.72 pu和1(r0)=2.683 rad，负

序电流分量A2=1.45pu和2=1.571 rad，转子频率分

量A3=1.81pu和3=1.905 rad，直流分量A4=3.83pu和

4=1.571 rad。 
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图2  配电网近端短路时IG两相短路电流 

如图2所示，随故障持续时间的增加，正序周期

分量中的转子频率部分逐渐衰减至0，其还包含的另

一部分工频分量则变化到稳态值。IG接入点相间短

路时，其故障电压正负序分量幅值相等，在t=4.46 s

后短路电流正序和负序分量的稳态值相同。故障瞬

间A相电压不发生变化，对应短路电流直流分量为

0，BC两相直流分量幅值相等而符号相反。由于周

期分量相位的影响，B相短路电流的峰值大小接近

6.0pu高于其他两相电流。 

设配电网故障后IG转速r保持初始转速r0不

变，采用式(5)可计算近端短路时IG短路电流的周期

和直流分量(图2)，其中正序周期分量计算值为同步

频率A1(r)1(r)和转子频率 r/
3 3e t TA   相量之和

的模值。正序同步频率分量A1(r)1由定子和转子

磁链产生的两部分组成，式(4)中转子磁链对应的电

流相量由η1rs(r)系数决定。图3给出了IG转子和定子

磁链强制分量比例系数1rs(r)和2rs(r)随转速的变

化特性，可见A1(r)1(r)的转子磁链部分随转速

增加逐渐衰减，且由于两部分电流相量相位相反，

使得仿真结果中短路电流正序周期分量开始小幅减

小，而在t=4.18 s后上升至稳态值。 

 

幅
值

/p
u 

相
位

/d
eg

 

r/pu 

1rs(r)

2rs(r)

2rs(r)

1rs(r)

1.00 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

1.00 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20
0

30

60

90

120  

图3  磁链强制分量比例系数 

由图3还可知，不同转速下转子和定子磁链负序

分量的比例系数2rs(r)幅值基本为0，可见忽略转子

磁链负序强制分量是可行的。图2中负序电流周期和

直流分量均不受转子转速影响，仅由故障前后电压

决定，计算结果与动态仿真结果一致。而正序电流

周期分量计算结果与仿真结果不同，原因在于其未

考虑故障中IG的转速变化。根据η1rs(r)幅值和相位

特性可知，IG转速小幅增加也将对转子磁链强制分

量产生显著影响；转子转速除了决定短路电流中同

步周期分量幅值A1外，还将通过相位1影响周期分

量峰值出现时刻。 

配电网远端不同时刻发生BC两相短路时，IG短

路电流如图4所示，在 t=4 s时故障前后电压 sU = 

0.962pu、 1sU =0.627pu和 2sU =0.312pu，而在t=4.01 s

时 sU =0.962pu、 1sU =0.627pu和 2sU =0.312pu。远端

短路时电压跌落程度减小，各短路电流均小于近端

短路的情况。故障后IG端电压正序分量大于负序分

量，其正序电流周期分量稳态值大于负序分量。对
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比图4a和4b可知，由于故障前电压 sU 初始相位变化，

导致在t=4 s和t=4.01 s发生故障时直流分量幅值由

A4=2.87pu变化至A4=0.03pu，因而图4b各相短路电流

的直流分量几乎为0。故障发生时刻不同对周期分量

幅值的影响较小，但会改变短路电流周期分量的相

位，影响电流峰值出现时刻。计算IG不对称短路电

流峰值时，须考虑IG转速和故障时刻的影响。 
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  a. 故障发生时间t=4 s 
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  b. 故障发生时间t=4.01 s 

  图4  配电网远端短路时IG两相短路电流 

3  感应发电机不对称短路电流峰值 

3.1  不对称故障时发电机转速变化 

由于IG注入配电网的短路电流相对于主网电源

电流的比例很小，因此采用文献[10]假设即故障短路

时IG电压直接跌落至故障后的稳态值。当机械转矩

不变时，故障后IG转速发生失稳的临界转速为[13]： 
4 2 2 2 2

r t t lr m t t m
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m t t lr
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式中，Ut和Zt=Rt+jLt为故障前IG转子侧开路时，外

部网络的开路电压和戴维南等值阻抗[3,13]。电网故障

清除后IG转速可恢复稳定的前提条件是转子转速不

能超过crit。结合临界转速crit和图1可计算故障后IG

接入点的正负序电压 1sU 和 2sU ，进而得到不对称故

障后的正负序电磁转矩分量为： 
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将式(7)中Us分别替换为U1s和U2s即可得到故障

配电网中IG转子侧开路等效电压 1tU  和 2tU  ，由于IG

机端至接入点的正序等效阻抗相等，使对应的正负

序戴维南阻抗也相同。则发电机转速方程为： 

r
e m

d 1
( )

d 2
T T

t H

                (8) 

当故障持续时间为t时发电机转速为： 

0

 
m

r e 0
 

1
( ) ( )d ( )

2 2

t

t

T
t T t t t t

H H
           (9) 

式中，故障发生瞬间t=t0。采用前向欧拉法求解得到

转速迭代计算式为： 

r r 1 e 1 m( ) ( ) { ( ) }
2k k k

t
t t T t T

H
   

          (10) 

故障后IG电磁转矩 eT 动态变化与转速相关，须

迭代计算发电机转速，本文研究中选择工频周期T= 

2/的1/K作为迭代步长t，且K=20。 

3.2  不对称短路电流峰值时刻 

根据式(5)得到IG不对称短路电流周期分量的

波峰出现时刻，与其峰值时刻保持一致。若发电机

转子转速在第n个T内恒定，即为， 

r
r

( 1) 1

( )
1,2,3,

nK
k

n
k n K

t
n

K


  

        (11) 

此时，IG不对称短路电流的周期分量为： 

s A,B,C 1 r 1 r

2π
( ) ( )cos ( ) ( 1)

3n n ni t A t m          
 

r/
2 2 3

2π
 cos ( 1) e

3
t TA t m A         

 

r 3

2π
cos ( 1)  ( 1) <

3n t m n T t nT        
≤  

 (12) 

令上式周期分量的微分式等于0，可得其极大值

和极小值点的出现时刻。假设发电机转速rn和配网

故障前后电压均为已知值，则通过式(13)求出不对称

短路电流的极大值时间ti1n和极小值时间ti2n，其中i

取为A、B、C表示三相电流， 后结合直流量得到

不同周期的短路电流峰值。 
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1 r 1 r

2π
( ) sin ( ) ( 1)

3n nA t m          
 

2 2

2π
 sin ( 1)

3
A t m        

 

r/
3 r 3

r

1 2π
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3
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r r 3

2π
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4  仿真分析 

图5为IG接入配电网的结构图，将文献[7]中不

同容量的IG接入网络进行测试，通过提出的方法计

算各机组的不对称故障短路电流峰值，再将IG电磁

暂态仿真结果与计算结果进行对比分析。 

4
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图5  IG接入配电网示意图 

4.1  不同故障时刻的短路电流峰值 

配电网故障发生时刻的不同将使IG端电压的初

始相位发生变化，进而影响其不对称短路电流的直

流分量大小以及周期分量峰值出现的时刻。以额定

容量为4.5 MVA的#15机组为例，通过设置不同的故

障发生时刻，使IG故障前电压的相位s在0～360°之

间变化，可得图6所示的IG不对称短路电流前5个峰

值与故障初始相位s之间的关系。 
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    a. 节点2两相短路(近端短路) 
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    b. 节点4两相短路(远端短路) 

 图6  IG两相短路电流峰值随故障初始相位的变化特性 

由图可知，IG短路电流峰值随初始相位呈周期

性变化，且前5个电流峰值的变化趋势基本一致。图

中给出节点2和节点4故障的IG短路电流峰值，两种

情况在s=46.8°和s=48.5°出现 大值，而又在

s=227.4°和s=230.3°出现 小值。比较图6中计算结

果和仿真结果可知，本文方法的不同时刻发生故障

的短路电流峰值，与仿真结果基本相同。 

4.2  不同容量机组的短路电流峰值 

为分析不同容量IG的短路电流峰值特点，设配

电网在t0=4 s发生故障，可得4台不同容量IG的两相

短路电流峰值计算结果如图7所示。由图可知，计算

结果与仿真的机组电流峰值基本相同，本文算法能

准确计算不同容量IG的不对称短路电流峰值。在图7

中4台机组的容量从左至右逐渐增大，对应的不对称

短路电路峰值也随之增加。 
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    a. 节点2两相短路(近端短路) 
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    b. 节点4两相短路(远端短路) 

    图7  不同容量IG两相短路电流峰值 

由式(5)可知，远端故障时IG不对称短路电流包

含3个部分的暂态衰减分量，以及故障后正负序端电

压确定的同步频率稳态电流。结合图3发现，3个暂

态分量中衰减 慢的是由发电机时间常数决定的正

序同步频率分量，然后是转子频率周期分量，衰减

快的是直流分量。当故障持续时间增加后，转子

磁链强制分量将伴随转速的大幅增加而减小至0，此

时故障后定子磁链强制分量将决定IG的稳态不对称

短路电流。图8中节点4两相短路时，IG稳态不对称
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短路电流峰值依旧大于1pu(即机组额定电流峰值)。 

此外，图8显示了文献[7]中不同型号典型IG机

组的短路电流计算值的散点图，对其进行拟合可得

到IG短路电流随容量变化大致趋势。可见IG短路电

流峰值趋于饱和的机组容量区间为2.5～3.5 MVA，

该区间之前的短路电流峰值随着机组容量的增大而

增大，之后的短路电流峰值则有小幅减小。 
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    b. 节点4两相短路(远端短路) 

图8  IG两相短路电流峰值随机组容量的变化特性 

5  结  论 

本文提出IG接入配电网的不对称短路电流峰值

评估算法，研究表明IG不对称短路电流直流分量衰

减 快，且受配电网故障发生时刻影响显著；由转

速变化决定的正序同步频率暂态分量衰减 慢，衰

减速度介于二者之间的是转速频率暂态分量。本文

利用电磁暂态仿真软件，针对不同型号IG机组接入

配电网的案例，验证本文提出的算法，结果表明其

能有效地计算配电网不同节点故障、不同故障发生

时刻和不同容量IG机组的短路电流峰值。 
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