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基于关键因子和辨识技术的光伏并网系统短路电流建模 
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摘要：为了提高光伏并网点短路时光伏系统输出短路电流计算准确性，提出以电压跌落程度 n 和光伏并网逆变器

输出有功 p 及电网电压正序分量 u+
三个特征量为关键因子，分析推导三个关键因子与光伏并网逆变器输出电流峰

值 Imax的关系。采用光伏并网逆变器输出对称三相正弦交流电流为控制目标的电压功率控制策略，基于系统辨识

技术，建立光伏并网逆变器输出短路电流模型并辨识其相关参数。运用求和算法，获得近似的光伏并网发电系统

输出短路电流模型。基于 MATLAB 编程软件验证了所建模型的正确性。同时与 PSCAD/EMTDC 搭建的恒功率控

制仿真模型对比分析论证了该模型能较准确反映光伏并网发电系统输出短路电流的大小。 
关键词：电网短路；光伏并网逆变器；关键因子；电压功率控制；系统辨识；短路电流模型 

Modeling of short circuit current for photovoltaic connected-grid system  
based on the key factors and identification technology 
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Abstract: In order to improve the accuracy of the calculation of photovoltaic system short circuit current, this paper 
proposes that voltage drop degree, the output active of photovoltaic connected-grid inverter, and the positive sequence 
component of the grid voltage are the key factors, and the relationship between the three key factors and the peak value of 
the output current of PV connected-grid inverter is analyzed. The voltage power control strategy for the control objective 
of the output symmetrical three-phase sinusoidal AC current of photovoltaic connected-grid inverter is adopted. The 
output current model of the PV connected-grid inverter is established and the relevant parameters are identified based on 
system identification technology. Using the sum algorithm, the output short circuit current model of photovoltaic 
connected-grid system is obtained. The built model can be verified by MATLAB programming software. At the same time, 
compared with the constant power control simulation model built by PSCAD/EMTDC, the model can accurately reflect 
the output short circuit current of PV grid connected power generation system. 
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0  引言 

随着光伏发电市场占有率逐年增加，大规模光

伏系统接入电力系统，光伏系统和电网间的相互影

响日益凸显。一方面，电网短路时，对光伏系统的

输出产生影响。另一方面，光伏系统输出短路电流 

 

基金项目：国家自然科学基金资助(51367017)；科技部国家

国际科技合作专项资助(2013DFG61520) 

将对其接入电网线路保护及稳定性产生影响，而电

网短路时光伏并网发电系统输出短路电流随运行参

数变化不能准确计算。因此构建电网短路时光伏并

网发电系统输出短路电流模型，是分布式电源接入

电力系统分析、仿真、控制方法等方面的研究与设

计的前提，并且能够更好地研究光伏发电接入配电

网后由短路故障产生的一系列暂态影响问题。 
光伏并网逆变器是光伏系统实现并网发电的核

心装置。目前关于光伏并网逆变器的研究主要集中
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在光伏并网逆变器数学模型[1-4]，逆变器拓扑结构，

逆变器控制策略[5-13]三方面。文献[1]研究了电网正

常情况下光伏并网逆变器的模型，将提出的 wiener
模型与不同天气条件下的实测数据进行比较，得出

该模型能适应不同天气条件的变化，但是得出的模

型并不适用于电网短路时的情况。逆变器的数学模

型与其采用的控制策略紧密相连，文献[5-7]均研究

了在电网电压跌落时，光伏并网逆变器的控制策略。

文献[5]只考虑电网电压对称跌落的控制策略，在实

际应用中具有一定局限性。文献[6]提出了光伏并网

逆变器在电网电压不对称跌落时减小峰值电流的控

制策略。该控制策略能将最大峰值电流从 189%减

小到 140%，但是也将电流谐波从 3%增大到 26%，

这对电网造成一定的污染。文献[7]以光伏并网逆变

器输出恒定有功为控制目标，通过公式推导了光伏

并网逆变器输出电流峰值的表达式，但输出电流峰

值较大且不对称。文献[8]以光伏并网逆变器输出对

称的三相正弦交流电流为控制目标，进行了控制策

略研究，但未建立光伏并网逆变器输出短路电流模

型。本文认为当电网不对称短路时，以光伏并网逆

变器输出对称的三相正弦交流电流，其峰值不超过

一定值为控制目标，更有利于光伏并网系统实际运

行控制需要且易于实现。 
综上所述，本文提出当光伏并网点短路时，以

光伏并网逆变器输出对称的三相正弦交流电流为控

制目标，以电压跌落程度 n 和光伏并网逆变器输出

有功 p 及电网电压正序分量 u+三个特征量为关键因

子，分析推导三个关键因子与光伏并网逆变器输出

电流峰值 Imax 的关系，基于系统辨识技术，建立光

伏并网逆变器输出短路电流模型并辨识其相关参

数，通过对比仿真验证了本文所建模型的正确性。 

1   基于光伏并网系统输出对称三相短路电

流的电压功率控制策略 

某光伏电站接入 10 kV 电网如图 1，其光伏并

网逆变器结构如图 2，光伏阵列输出通过两级式光

伏并网逆变器并网。两级式光伏并网逆变器由前级

DC/DC 升压环节和后级 DC/AC 逆变环节组成。后

级 DC/AC 逆变环节输出经过滤波器和隔离变压器

连接到三相电网。 

 
图 1 光伏系统接入10 kV 电网示意图 

Fig. 1 Diagram of 10 kV grid-connected photovoltaic system 

 
图 2 光伏并网逆变器结构 

Fig. 2 PV grid-connected inverter structure 

为了保证光伏并网逆变器在电网正常时和电网

短路时都能高效稳定工作，需对其进行切换控制。 
当电网正常时，网侧无短路故障发生，并网逆

变器的控制目标主要是实现最大功率跟踪控制，所

以需要实时采样光伏阵列输出电压 upv 和光伏阵列

输出电流 ipv，依据最大功率点跟踪算法计算得到最

大功率点参考电压 uref，采用电压电流双环控制策略

实现最大功率跟踪控制。电网正常时的控制策略与

文献[5]电网电压正常时的控制框图相同，在此不再

重复。 
当光伏并网点短路时，电网电压跌落，光伏并

网逆变器的控制目标是输出对称的三相电流，电流

峰值不超过一定的范围，否则有可能使光伏并网发

电系统因过电流保护而切出电网，无法对电网起到

支持作用。因此采用电压功率控制策略。图 3 为电

网短路时基于光伏并网系统三相短路电流对称输出

的电压功率控制框图。利用序分量滤过器，将采样

的电网电压分解成电网电压正序分量u+和电网电压

负序分量 u，与采样的光伏并网逆变器的输出有功

p 共同确定 d 轴和 q 轴电流给定值，再与采样的短

路电流 id、iq相加后输入 PID 调节器，达到对称的

短路电流快速调节的目的。  

 
图 3 电网短路时的控制框图 

Fig. 3 Control diagram of grid fault  

2   基于光伏并网系统输出对称三相短路电

流的模型构建及参数辨识 

2.1 关键因子确定与短路电流关系 

本文根据文献[8]在光伏并网逆变器输出对称

三相短路电流的平衡正序控制策略下的短路波形，

分析可知：在电网短路时影响光伏并网逆变器输出

短路电流峰值大小有三个关键因子，即电网电压跌

落程度 n，光伏并网逆变器的输出有功 p，电网电压
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正序分量 u+。因此分析这三个关键因子与光伏并网

逆变器输出电流峰值 Imax 间的关系对光伏并网系统

短路电流模型构建至关重要。 
确定这三个关键因子与光伏并网逆变器输出电

流峰值 Imax 间的关系，本文采用高阶非线性函数建

模方法，因此其模型阶次依据残差特性判定。即将

模型阶次的判定问题归结为当 n1 增加到 n2 时目标

函数  2J n 较  1J n 下降是否显著的问题：如果目标

函数  2J n 较  1J n 下降不显著，那么判定系统阶次

为 n1。如果目标函数  2J n 较  1J n 下降显著，那

么继续增加系统阶次至 n3，再次判断，直至目标函

数下降不显著为止。 

2.1.1 电网电压正序分量 u+与光伏并网逆变器输出

电流峰值 Imax的关系 
当电网电压正常时， grid Nu u u  ，此时光伏

并网逆变器的输出电流峰值为额定运行情况下的电

流峰值。当电网电压跌落时，由于系统是三相三线

制，故不考虑零序分量的影响。 gridu u u   ，当

跌落程度越大时，u+越小，光伏并网逆变器输出电

流峰值 Imax越大，比额定运行情况下的电流峰值大

很多。当三个关键因子中的 n 与 p 两参数固定，分

析推导电网电压正序分量u+与光伏并网逆变器输出

电流峰值 Imax的单值对应关系，得出随 u+减小，Imax

呈增大趋势，为反比关系，但不呈线性关系。 
可用高阶非线性函数表征， 但根据残差特性判

定，二阶以上反函数并没有比二阶反函数的拟合性

更好，因此模型的阶次拟定为二阶，建立表达式如

式(1)。 

max 2

1I
au bu c 

 
          (1) 

但根据残差特性判定，二阶反函数并没有比一

阶反函数残差平方和更小。 
故电网电压正序分量u+与光伏并网逆变器输出

电流峰值 Imax之间的函数关系近似确定为式(2)。 

 
max

kI
u                (2) 

计算电网电压的正序分量 u+和负序分量 u-的方

法很多，有对称分量法、延时消除法、旋转坐标变

换法等，前两种方法原理简单，但对谐波较为敏感，

第三种方法运算量较大。文献[10]提出基于复数滤

波器的正序/负序分量计算方法，对谐波不敏感、便

于实现、运算量小。因此本文采用该方法。 
2.1.2 电压跌落程度 n 与光伏并网逆变器输出短路

电流峰值 Imax的关系 
当电网短路时，电网电压跌落程度 n 越大，u

越大，u+越小，即 
un
u



                  (3) 

n 的取值范围在 0~1 之间。当 0n  时，表明为

正常运行，电流峰值是额定电流峰值。当 1n  时，

电网电压跌落程度最严重，取电流峰值限值是额定

电流峰值的 1.8 倍。 
因此固定 p 与 u+两参数，电流峰值的大小与此

时电网电压跌落程度 n 有直接关系，即随着 n 的增

大，光伏并网逆变器的输出电流峰值 Imax也在增大，

但不是呈线性关系。 
可用高阶非线性函数表征， 但根据残差特性判

定，三阶以上函数并没有比三阶函数的拟合性更好，

因此 n 与 Imax的单值对应关系模型的阶次拟定为三

阶，建立表达式如式(4)。 
3 2

maxI an bn cn d              (4) 
根据残差特性判定三阶函数并没有比二阶函数

残差平方和更小，而二阶函数远远比一阶函数

maxI kn 残差平方和更小。 
故电压跌落程度 n与光伏并网逆变器输出电流

峰值 Imax之间的函数关系近似确定为式(5)。 
2

maxI an bn c               (5) 
2.1.3 光伏并网逆变器输出有功p与光伏并网逆变器

输出电流峰值 Imax的关系 
当光伏并网逆变器输出有功 0p  时，光伏并网

逆变器输入电流 pv 0I  ，光伏并网逆变器直流侧电

压 dc 0u  ，且基本为定值，光伏并网逆变器的输出

电流峰值为 0。当光伏并网逆变器输出有功 p 增大

时，IPV也增大， dc 0u  ，仍基本为定值，此时光伏

并网逆变器输出电流峰值 Imax也增大。 
因此固定 n 与 u+两参数，确定光伏并网逆变器

输出有功 p 与光伏并网逆变器输出电流峰值 Imax的

单值对应关系，得出随 p 增大，Imax也增大，为正

比关系，但不呈线性关系。 
可用高阶非线性函数表征，但根据残差特性判

定，二阶以上函数并没有比二阶函数的拟合性更好，

因此 p 与 Imax的单值对应关系模型的阶次拟定为二

阶，建立表达式如式(6)。 
2

maxI ap bp c               (6) 
根据残差特性判定二阶函数并没有比一阶函数

残差平方和更小。 
故光伏并网逆变器输出有功 p 与光伏并网逆变

器输出电流峰值 Imax之间的函数关系近似确定为 
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maxI kp                 (7) 
2.2 模型构建 

将电压跌落程度 n，光伏并网逆变器输出有功

p，电网电压正序分量 u+三个变量固定其中两个，

确定第三个量与 Imax 的单值对应关系，是一种近似

简化确定模型结构的方法。综合式(2)、式(5)、式(7)，
光伏并网逆变器输出短路电流峰值模型确定为式(8)。 

  

 2

max

kp an bn c
I

u

 
            (8) 

光伏并网逆变器输出短路电流瞬时模型为式

(9)。 

   

 2

sin( )
kp an bn c

I t
u

 

 
         (9) 

2.3 参数辨识 

将文献[8]光伏并网逆变器仿真输出有功 p和计

算数据电网电压正序分量u+和电网短路时电压跌落

程度 n 代入公式(8)，可以得到 k , a , b , c 四个未知

参数。 

经过计算获得： k = 2
3

, a =1, b =2, c =-1。 

假如由 m 伏逆变器并联组成光伏发电系统，采

用叠加原理确定光伏并网发电系统的短路电流的表

达式。那么光伏并网发电系统的短路电流瞬时表达

式为式(10)。 

 2

1 sin( )

m

i i i i i
i

k p a n b n c
I t

u
 



 
 


总    (10) 

光伏并网发电系统的短路电流峰值表达式为式

(11)。 

  

 2

1
max

m

i i i i i
i

k p a n b n c
I

u




 



总        (11) 

3   本文构建光伏并网系统短路电流模型准

确度评估方法 

对本文构建的光伏并网系统短路电流模型准确

度进行评估，需根据式(8)或式(11)计算光伏并网逆

变器的输出短路电流峰值 Imax或 maxI 总。 
同时对文献[8]光伏并网逆变器输出短路电流

仿真波形进行离散采样，采样值为 (1)I , (2)I , 
(3)I ,  , ( )I N ， N 为采样次数。经快速傅里叶转

换后得实部 IS和虚部 IC，见式(12)和式(13)。 

S
1

2 2( )sin( )
N

k

kI I k
N N


            (12) 

C
1

2 2( ) cos( )
N

k

kI I k
N N


           (13) 

求出实部 IS和虚部 IC，即可求出短路后正弦电

流峰值为
 

2 2
max S CI I I                (14) 

公式(14)中 maxI  为文献[8]光伏并网发电系统输

出峰值，公式(11)中 maxI 总为本文提出的光伏并网发

电系统模型计算输出。 
求取文献[8]仿真输出与本文模型计算输出的

拟合度，如式(15)，即 

max max
____

'
max max

1 100
I I

f
I I

 
      

  
 

总        (15) 

所得拟合度数值越大，表明系统辨识模型精确

度越高，因此式(15)可检验本文所建模型的准确性。 

4   仿真验证 

为了验证本文所建模型的准确性，采用 PSCAD/ 
EMTDC 软件搭建了电网短路时控制目标为输出对称

三相电流的光伏并网发电系统短路电流仿真模型，采

用 MATLAB 编程实现了电网短路时控制目标为输

出对称三相电流且最大峰值限值为1.25倍额定电流

的光伏并网发电系统短路电流模型(简称本文计算

模型)，与文献[8]光伏并网发电系统仿真输出短路电

流波形(简称文献[8]仿真模型)，进行了拟合度评估。 
设光伏阵列输出最大功率为 0.5 MW， mU   

603 V， m 818.6 AI  ， oc 757 VU  , sc 893.8 AI  ，

逆变器直流侧电容为 80 000 F ，隔离变压器变比为

380 V/10 kV。电网短路时光伏逆变器 PI 调节器的

比例系数 P 和积分系数 I 分别为 0.15 和 0.1。 
4.1 构建模型仿真验证 

在 0.02 s 时光伏发电系统并网点发生单相接地

短路，电网电压波形曲线如图 4 所示。按输出对称

三相电流为控制目标的三相短路电流输出波形如图

5 所示。 
由图 4 和图 5 可以得出： 
1) 在电网发生单相故障时，电网三相电压是不

对称的，而光伏并网逆变器控制目标采用对称三相

电流控制，光伏并网逆变器输出短路电流的大小及

波形是三相对称的，表明基于输出对称三相电流控

制目标所建模型正确。 
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2) 当电网短路时，光伏并网发电系统按输出对

称三相电流控制所输出的短路电流峰值小，是故障

前电流峰值的 1.25 倍。有利于光伏并网系统低电压

穿越性能提高。 

 
图 4 单相短路时电网电压波形图 

Fig. 4 Grid voltage waveform when single phase fault 

 
图 5 按输出对称三相控制的光伏并网逆变器输出短路电流 

Fig. 5 Output short-circuit current of photovoltaic grid- 
connected inverter controlled by output  

symmetrical three phase current 

4.2 拟合度评估 
表 1 给出了电网三相短路电压跌落 40%本文计

算模型与文献[8]仿真模型对比结果及拟合度 f 。表

2 给出了电网单相短路电压跌落 30%时本文计算模

型与文献[8]仿真模型对比结果及拟合度 f 。 

表 1 n=40%时本文计算模型与文献[8]仿真模型对比 

结果及拟合度 f 
Table 1 Contrast results and fitting degree between this paper 
computational model and simulation model when n=40%  

p/MW maxI 总 /kA maxI  /kA f  

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

42.8 

35.3 

28.7 

19.1 

12.9 

44.6 

36.9 

30.1 

20.3 

13.8 

95.8 

95.4 

95.1 

93.8 

93.1 

表 2 n=30%时本文计算模型与文献[8]仿真模型对比 

结果及拟合度 f 
Table 2 Contrast results and fitting degree between this paper 

computational model and simulation model when n=30% 

p /MW maxI 总 /kA maxI  /kA f  

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

35.5 

28.4 

21.3 

14.6 

7.1 

36.5 

29.3 

22.1 

15.3 

7.7 

97.2 

96.8 

96.2 

95.2 

91.8 

通过表 1 和表 2 两种模型比较结果可得如下结

论： 
    1) 电网三相短路时，文献[8]仿真模型与本文计

算模型输出电流之间的差距比单相短路时大，说明

n 与 Imax之间的函数关系还需要大量数据进一步拟

合，这是今后继续研究的工作。 
    2) 电网单相短路时，文献[8]仿真模型与本文计

算模型输出电流最大拟合度达 97.2，电网三相短路

时，文献[8]仿真模型与本文计算模型输出电流最大

拟合度达 95.8，表明本文计算模型正确。 
    3) 从模型需要的已知量，计算的复杂程度来

说，本文提出的模型原理简单，便于实现，运算量

小。 

5   结论  

本文基于电压跌落程度 n 和光伏并网逆变器输

出有功 p 及电网电压正序分量 u+三个关键因子和系

统辨识技术，建立了以输出对称三相电流为控制目

标的光伏并网逆变器输出短路电流模型。利用Matlab
编程软件验证了所建模型的正确性，并与恒功率控

制仿真模型对比，得出按输出对称三相电流控制目

标建模优于按输出恒定有功控制目标建模。 
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