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摘 要:分布式电源大规模接入城市电网会给城市电网的故障特征带来一定的影响，其出力的随机性会引起故障特

征的不确定。针对现有故障分析方法未考虑出力随机性的影响，提出一种基于蒙特卡洛法的含分布式电源的城市电

网故障分析方法。首先，基于分布式电源出力的概率模型，利用蒙特卡洛法进行随机抽样;然后，通过 PQ控制和低电

压穿越策略下的故障模型进行计算，形成故障电压、短路电流的概率分布;最后，通过算例进行仿真分析。结果表明，

分布式电源接入城市电网后故障特征具有概率特性，该方法计及分布式电源出力随机性的影响，可得故障电压、短路

电流的概率分布，可对城市电网故障特性分析以及整定值的选取提供依据。
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Abstract: Large － scale access of distributed generation to urban power grid will have certain impact on the fault characteristics
of urban power grid，and the randomness of its output will cause uncertainty of the fault characteristics． Aiming at the fact that
the existing random analysis methods do not consider the influence of output randomness，a failure analysis method for urban
power grid with distributed generation based on Monte Carlo method is proposed． Based on the probabilistic model of distribu-
ted generation output，Monte Carlo method is used for random sampling，and then the fault model under PQ control and low －
voltage ride － through strategy is used to calculate the probability distribution of fault voltage and short － circuit current． Final-
ly，it is verified with a calculation example． The results show that the fault characteristics of distributed generation connected
to urban power grid have probabilistic characteristics． The proposed method can obtain the probability distribution of fault volt-
age and short － circuit current，and can provide a basis for the analysis of fault characteristics of urban power grid and the se-
lection of setting values．
Key words: distributed generation; PQ control; Monte Carlo method; probability distribution

0 引 言

随着全球化石能源短缺、温室效应加剧，大力发
展可再生能源成为了城市电网发展的主要趋势。其
中以风能、太阳能为主的分布式电源逐渐接入城市
电网，而分布式电源出力具有随机性，这对电网故障
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时的潮流情况带来了不确定性影响，使得传统故障
分析方法难以适应［1 － 2］。故障分析方法是保护配置
的基础，因此分布式电源出力的随机性有必要在故
障分析中深入考虑，以得到更为准确的故障分析结
果，保障城市电网的可靠安全运行。

分布式电源常通过电力电子器件接入电网，即
逆变型分布式电源。目前，针对含分布式电源城市
电网的故障分析，许多学者做了大量研究。其中主
要分为两个方面: 1 ) 考虑分布式电源的控制策略，
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包括 PQ 控制、V /f 控制与下垂控制3 － 4，同时计及低
电压穿越特性、限流环节等; 2 ) 从分布式电源的出
力入手，考虑分布式电源输出的随机性，反映故障潮
流的真实情况。

对于第 1 个方面，目前已有大量的研究成果。
文献［5］在考虑逆变型分布式电源低电压穿越特性
基础上，提出限制输出电流与功率的控制策略。文
献［6］考虑逆变型分布式电源的 PQ控制策略，将多
个分布式电源进行等值，并对故障网络分区，简化了
含多逆变型分布式电源复杂网络的计算。文献［7］
分析 PQ控制策略对短路电流的影响，提出适用于
稳态以及次暂态的故障求解模型。文献［8 － 9］基
于 V /f 控制策略，建立了含分布式电源网络的故障
等值模型。上述文献在故障分析中考虑了逆变型分
布式电源的控制策略，但其出力大小受环境因素具
有随机性，使得故障时的潮流情况也是不确定的，从
单一运行点计算不能确切地反应实际情况。

对于第 2 个方面，目前的研究工作较少，文献
［10］利用蒙特卡洛法对分布式电源输出功率、故障
点位置等进行随机抽样，利用故障模型计算短路电
流的概率分布。蒙特卡洛法通过大量抽样运算具有
普遍性，但该文献在计算中未考虑分布式电源的控
制策略与低电压穿越特性等。

综合上述研究成果，考虑分布式电源出力的随
机特性以及控制策略，提出一种基于蒙特卡洛法的
故障分析方法。该方法运用蒙特卡洛法对分布式电
源出力的概率模型进行随机抽样，基于 PQ 控制及
低电压穿越策略的故障计算方法对故障电压与短路
电流的概率分布进行求解;最后，通过算例对所提故
障分析方法进行仿真验证。

1 分布式电源的概率模型

高比例分布式电源的并网改变了城市电网的基
本特征。一方面，城市电网结构发生变化，由传统单
电源网络发展为多电源网络，电网潮流复杂化;另一
方面，分布式电源如风力发电、光伏发电受自然因素
影响出力具有随机性。下面主要介绍风机、光伏出
力的概率模型以反映其随机性特征。
1． 1 风机出力概率模型

风力发电机组的出力大小与风速有关，通常采
用双参数威布尔分布来描述风速的变化情况［11］。

f( v) = a
b (

v
b )

a－1

exp［－ ( v
b )

a

］ ( 1)

式中: v为实际风速; a和 b分别为双参数威布尔分
布的形状参数与尺度参数。

风机出力与风速的关系为
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式中: PW 为风电机组出力; vci 、vr 、vco 分别为风电
机组的切入风速、额定风速、切出风速; PN为风电机
组的额定功率。

结合式( 2) 可得风机出力的概率密度函数为

f( PW ) = a
c1b
(
PW － c2

c1b
)
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exp［－ (
PW － c2
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)
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式中: c1 = PN / ( vr － vci ) ; c2 = － c1vci 。
1． 2 光伏出力概率模型

据大量统计资料表明，一段时间内大部分地区
的光照强度变化可近似看作服从 Beta分布［12］。

f( r
rmax
) = Γ( α + β)

Γ( α) Γ( β)
( r
rmax
)
α－1

( 1 － r
rmax
)
β－1

( 4)

式中: r和 rmax分别为这段时间内的实际光照强度与
最大光照强度; Γ 为伽马函数; α 和 β 为 Beta 分布
的形状参数。

光伏发电机组出力与光照强度的关系可由式
( 5) 表示，结合式 ( 4 ) 可得光伏出力的概率密度函
数，见式( 6) 。

PP = γAη ( 5)

f(
PP
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) = Γ( α + β)

Γ( α) Γ( β)
(

PP

PPmax
)
α－1

( 1 －
PP

PPmax
)
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( 6)
式中: PP 和 PPmax 分别为光伏发电机组的实际出力
和最大出力; A为光伏板面积; η为转换效率。

2 基于蒙特卡洛法的含分布式电源的
城市电网故障分析方法

分布式电源出力的随机特性使得传统基于某一
运行点的故障分析方法难以满足实际情况，同时其
输出受控制策略影响也呈现不同的故障特征。这里
提出基于蒙特卡洛法的含分布式电源的城市电网故
障分析方法，利用蒙特卡洛法生成服从出力分布的
数据代入考虑 PQ 控制策略的故障计算中，解决现
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有方法未考虑控制策略或出力随机性等问题。
2． 1 逆变型分布式电源等值模型

分布式电源种类繁多，根据并网方式可分为旋
转型分布式电源和逆变型分布式电源( inverter in-
terfaced distributed generation，IIDG) 两种。其中旋转
型分布式电源采用同步机并网，可直接接入电网;逆
变型分布式电源则通过电力电子变流器接入电
网［13］。目前城市电网中大多数分布式电源为逆变
型，这里主要研究逆变型分布式电源。

图 1 基于 PQ控制策略的分布式电源并网结构

逆变型分布式电源通常采用 PQ 控制策略进行
并网，如图 1 所示。在此控制下，逆变器的输出电流
跟随参考值发生变化，可由式( 7) 表示。

idref =
Pref

ud

iqref =
Qref

u
{

d

( 7)

式中: Pref 、Qref 分别为有功功率参考值和无功功率
参考值; idref 、iqref 分别为逆变器输出的有功参考电
流和无功参考电流; ud 为电网侧电压的 d轴分量。

城市电网正常运行时，在考虑可再生能源充分
利用的基础上，逆变型分布式电源不输出无功功率。
在电网发生故障时，逆变型分布式电源提供的故障
电流与其并网点电压和有功功率参考值有关。同时
逆变型分布式电源还需具有无功支撑能力的低电压
穿越特性与限流环节［14］。为满足该要求，分布式电
源输出电流满足式 ( 8 ) —式 ( 10 ) 。同时，逆变器优
先输出无功电流，以保证电网的稳定性。

Iq·f =
0，

Uf

UN
＞ 0． 9

min 2( 1 －
Uf

UN
) IN，2I[ ]N ，

Uf

UN
≤ 0．{ 9

( 8)

Id·f = min Pref /Uf， ( 2IN )
2 － I2q·槡[ ]f

( 9)

I
·

f = ( Id·f cosθ + Iq·f sinθ) +

j( Id·f sinθ － Iq·f cosθ)
( 10)

式中: UN 、Uf 分别为节点额定电压与故障电压; IN
为分布式电源输出的额定电流; Iq·f 、Id·f 分别为故

障时分布式电源输出的无功电流和有功电流; I
·

f 为
逆变器输出的电流; θ为并网点电压的相角。
2． 2 基于蒙特卡洛法的城市电网故障分析方法

对于电网的故障计算可通过节点电压方程进行
求解，而在含逆变型分布式电源的电网发生故障时，
分布式电源的输出电流与并网点电压和有功参考值
有关，则需对方程进行迭代求解［15］:

YU
·
( k)
f = I

·

f
( k－1) ( 11)

I( k)q·f =
0，

U( k)f

UN
＞ 0． 9

min 2( 1 －
U( k)f

UN
) IN，2I[ ]N ，

U( k)f

UN
≤









 0． 9

I( k)d·f = min Pref /U
( k)
f ， ( 2IN )

2 － I( k) 2q·槡[ ]f

I
·
( k)
f = ( I( k)d·f cosθ

( k) + I( k)q·f sinθ
( k) ) +

j( I( k)d·f sinθ
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max U( k)f － U( k－1)f ＜ ε ( 13)

式中: Y为节点导纳矩阵; k为迭代次数。
由上述计算模型可得网络故障电压电流值。而

在计及分布式电源出力的随机性时，可将修正方程
式中的有功参考值看作服从相应的概率分布，利用
蒙特卡洛法进行随机抽样，将生成的样本值带入到
PQ控制策略下的故障计算模型，得到一系列电压电

图 2 算法流程
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流值，通过统计分析形成故障电压、短路电流的概率
分布。蒙特卡洛法通过大量抽样计算来获取系统空
间的随机状态，不限制系统规模，适用于城市电网的
计算分析。

综上，基于蒙特卡洛法的含分布式电源的城市
电网故障分析方法流程图如图 2 所示。

3 算例分析

3． 1 仿真场景设定
利用所提方法进行仿真分析。如图 3 所示，

DG1、DG2 为风电机组，DG3、DG4 为光伏电站，具体
参数设置如下。

图 3 算例模型

1 ) 风机出力满足威布尔分布，风电机组额定
功率为 1 MW，切入风速、切出风速、额定风速分别
为 4 m /s、25 m /s、15 m /s，实际风速表见文献［16］。

2) 光伏出力满足 Beta分布，光伏电站最大光强
为 250 W/m2，总光伏面积为 35 000 m2，转换效率为
15%，参数 α、β分别为 0． 45、9． 19［17］。

设定支路 4 － 5 末端发生三相短路，过渡电阻为
1 Ω，利用所提方法对故障网络进行分析。
3． 2 基于蒙特卡洛法的故障分析方法仿真结果

通过所提方法对节点 5 电压幅值和支路 4 － 5
短路电流的概率密度函数与累积分布函数曲线进行
计算，结果如图 4、图 5 所示。

图 4 节点 5 电压概率分布

由图 4、图 5 可知，故障后电压、电流具有波动
性，节点 5 电压范围为 0． 364 ～ 0． 397 pu，支路 4 － 5

短路电流范围为 4． 29 ～ 4． 55 pu。此电压电流的概
率分布表示在考虑风机出力呈威布尔分布、光伏出
力呈 Beta分布时，该网络发生故障后，电压电流所
出现的范围区间，不同数值出现的概率不同。可见
在计及风电、光伏出力随机性时，城市电网故障潮流
也具有概率特性。

图 5 支路 4 － 5 短路电流概率分布情况

同时在图 3 所示电网中，设风电机组和光伏机
组出力分别为 550 kW、65 kW，利用 Matlab /Simulink

对故障网络进行仿真分析，以一相为例得到节点 5
电压和支路 4 － 5 电流的有效值，如表 1 所示。

表 1 仿真结果

参数 节点 4 电压 / ( pu) 支路 4 － 5 电流 / ( pu)

有效值 0． 383 4． 43

允许范围 0． 364 ～ 0． 397 4． 29 ～ 4． 55

节点 4 电压与支路 4 － 5 短路电流幅值有效值
分别为 0． 383 pu、4． 43 pu，满足在计及出力随机性
后故障电压电流的范围内，证明该方法可得含分布
式电源的城市电网故障后电压电流的波动区间，即
该故障分析方法考虑了分布式电源出力的概率特
性，而不仅以固定出力值参与计算分析，符合实际情
况，可对保护整定值的设置等提供一定的参考。

4 结 语

在考虑分布式电源出力的概率特性基础上，提
出了一种基于蒙特卡洛法的含分布式电源的城市电
网故障分析方法。通过理论分析与仿真验证，得出
如下结论:

1) 在含逆变型分布式电源的故障计算模型中，
逆变型分布式电源提供的故障电流与其有功参考值
有关，可将该有功参考值看做服从出力分布进行故
障分析计算。

2) 所提方法考虑了分布式电源出力的随机特
性在故障分析中的影响，不以单一基准点为例，可得
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故障电压与短路电流的概率分布，同时该方法利用
抽样计算，具有普遍性，对故障特性分析以及保护装
置整定值的配置具有一定的参考价值。
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的发电负荷响应指标响应快速，跟随性良好，改进后

的控制方案的综合性能优于常规控制方法。
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