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摘  要 

为了更好地避免新能源场站并网故障给电网造成解列，验证光伏电站高低电压穿越能力，得到其准确的

模型控制参数等关键问题，本文提出了一种基于高低电压穿越试验实测数据、考虑故障穿越全过程特性

的光伏电站关键参数辨识方法。首先基于实测数据，建立光伏电站BPA模型，其次通过对模型参数进行

灵敏度分析确定关键辨识参数，最后提出一种多策略改进的樽海鞘群算法(Salp Swarm Algorithm, SSA)
的光伏电站模型辨识方法，不断优化更新待辨识参数并进行暂稳计算，计算仿真模型输出与实测数据误

差，得到了光伏电站准确的模型参数。将该方法运用到贵州某实际光伏电站的并网性能测试中，验证在

不同工况下电站的高低电压穿越能力，得到其准确的控制参数。结果表明：所提的参数辨识方法能准确

地辨识系统在不同工况下高低电压穿越关键参数，且仿真与实测数据误差满足相关标准的技术要求，可

用于工程实际计算。 
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Abstract 
In order to better avoid the grid disconnection caused by the grid faults of new energy power plants, 
verify the high and low voltage ride-through capability of photovoltaic power plants, and obtain 
accurate model control parameters, this paper proposes a key parameter identification method for 
photovoltaic power plants based on high and low voltage ride-through test measurement data, con-
sidering the characteristics of the entire fault ride-through process. Based on the measured data, a 
BPA model of the photovoltaic power plant is established. By conducting sensitivity analysis on the 
model parameters, key identification parameters are determined. A photovoltaic power plant model 
identification method based on an improved Salp Swarm Algorithm (SSA) with multiple strategies 
is proposed. The method continuously optimizes and updates the parameters to be identified and 
performs transient stability calculations. The error between the output of the simulation model and 
the measured data is calculated to obtain accurate model parameters for the photovoltaic power 
plant. This method is applied to the grid performance testing of an actual photovoltaic power plant 
in Guizhou, verifying the high and low voltage ride-through capability of the power plant under dif-
ferent operating conditions and obtaining accurate control parameters. The results show that the 
proposed parameter identification method can accurately identify the key parameters of high and 
low voltage ride-through under different operating conditions, and the error between the simula-
tion and measured data meets the technical requirements of relevant standards, making it suitable 
for practical engineering calculations. 
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1. 引言 

面对当前二氧化碳排放的严峻形势，我国做出“2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和”的重

大战略选择，近年来，风电、光伏等新能源增长迅猛[1] [2]。光伏电站通过电力电子器件接入电网，其

外特性不同于传统同步电源，给电网精确计算造成了一定的困难，在稳态运行时表现为一个功率源，对

电网相关计算影响尚不明显，但在暂态期间，局部故障对电网稳定影响更加显著，为确保高比例光伏接

入的电力系统安全稳定运行[3]，因此迫切需要切实可行的方法得到其准确的模型参数以满足电网计算需

求[4] [5]。研究有效的参数辨识方法是光伏电站参数辨识待解决的关键问题之一。 
目前，参数辨识方法研究主要以四大参数(发电机、励磁系统、原动机及调速系统、负荷模型的有

关参数)为主[6] [7]。虽然目前对光伏发电有了诸多研究，但是研究主要集中于稳态控制。参数辨识大都

是对光伏组件和逆变器 PI 控制模型以及对限幅环节参数进行的研究，在光伏电站参数辨识方面的研究

少之又少。文献[8]采用改进人工鱼群算法对光伏组件输出特性曲线进行数学模型参数辨识，并以此来判
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断光伏组件的运行状态。文献[9]在樽海鞘群算法的基础上加入精英反向学习与差分策略来辨识光伏电池

双二极管模型的参数。文献[10]提出了一种差分进化算法面向故障暂态建模的光伏并网逆变器的控制器

参数辨识方法，准确辨识了 PI 调节器参数和限幅环节参数。文献[11]对樽海鞘群优化算法进行改进，提

出了改进的樽海鞘群优化算法(ISSA)运用在机组调节系统参数辨识。文献[12]提出了一种结合自适应正

态云模型的樽海鞘群辨识算法(CSSA)，对永磁同步电机参数进行快速、准确的辨识。文献[13]提出一种

基于改进樽海鞘群算法的静止同步补偿器模型参数解耦辨识方法。智能算法在参数辨识领域得到广泛应

用，但是上述研究只是在实验室进行，均采用仿真数据验证辨识算法的有效性，少有相关实际数据进行

验证，无法应用于实际工程需求。 
对于机电暂态仿真，新能源场站等值模型除了描述新能源场站稳态特性以外，还需要准确地反映大干扰

下新能源场站的动态特性，以满足新能源对大电网动态特性的分析需求[14]。文献[15]根据云南某风电场的

实测录波数据，对风电接入系统故障以及风电场传统距离保护在双馈风电场集电线路上的动作特性进行了

分析，并对集电线路参数进行了参数辨识。光伏电站目前已有的文献大多是研究光照变化对暂态特性的影

响，主要是通过实验室数据进行参数辨识与模型验证，少有文献对高低电压穿越大扰动进行暂态分析，本

文通过高低电压穿越试验获取光伏电站的高低电压穿越数据，建立场站模型，对新能源发电系统进行扰动

试验，并对系统响应进行记录，获得实际系统的输入及其响应，同时利用实测的输入和输出，以全过程输

出误差最小为目标，填补了现有文献主要依赖仿真数据进行辨识的不足，无法解决实际工程问题的问题。 
基于上述分析，研究了一种考虑全过程光伏电站故障穿越关键参数辨识方法。首先利用高低电压穿

越试验现场实测数据，通过 PSDBPA 电力系统仿真软件建立光伏电站机电暂态模型，其次进行灵敏度分

析确定待辨识参数，提出一种多策略改进的樽海鞘群算法，该算法适合解决多维优化问题。为提高原算

法的收敛精度，引入混沌精英种群机制来获取满足多样性的初始种群，然后将差分进化的变异、交叉和

选择策略融合进领导者的位置更新机制以避免算法陷入早熟，再对追随者进行莱维飞行扰动来扩大搜索

范围，同时引入非线性递减的权重系数来评估先前个体对当前个体的影响程度，增强了算法的局部搜索

能力，最后将最优值代入模型中，计算模型输出与实测数据的误差，验证了参数辨识结果的准确性。建

立 Matlab 和 PSDBPA 的联合仿真实验平台，调用 BPA 内核进行暂稳计算，准确辨识出光伏电站的关键

参数。仿真算例验证了本文所提模型和算法的正确性和有效性。 

2. 光伏电站高低电压穿越能力测试 

实测数据的获取 

以贵州某光伏电站为研究对象，选取典型光伏发电单元，试验接线如图 1、图 2 所示，将“新能源

电网适应性检测平台”串入 35 kV 集电线路与箱变之间，输入端接 35 kV 集电线路，输出端接箱变 35 kV
侧。电量记录分析仪分别采集箱变 35 kV 高压侧电流、电压，35 kV 集电线路侧电流、电压及箱变 0.8 
kV 低压侧电流、电压。 

 

 
Figure 1. Wiring diagram for high and low voltage ride through test 
图 1. 高、低电压穿越试验测试接线图 
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Figure 2. High and low voltage ride through test wiring and on-site 
testing diagram 
图 2. 高、低电压穿越试验现场测试实物图 

 
如图 3 所示，当光伏发电单元并网点电压在电压轮廓线及以上的区域内时，光伏发电单元必须保证

不脱网连续运行；当在轮廓线以外允许电网切出。 
 

 
Figure 3. Requirements for high and low voltage ride through of photovoltaic power gen-
eration units 
图 3. 光伏发电单元高低电压穿越要求 

 
利用新能源高低电压穿越能力检测平台在现场开展测试，采用 TK-2046 便携式电量记录分析仪记录

高低电压穿越实测波形，处理试验录波数据，采样间隔设置为 0.005 s，提取各电气量的基波正序分量，

基准容量设置为 100 MVA，降低实测数据采样率至电网暂态分析计算的通用步长 0.01 s。 

3. 光伏电站机电暂态建模 

3.1. 基于 BPA 的光伏电站故障穿越辨识模型 

根据光伏电站基本信息，由中国电力科学研究院开发的电力系统稳定计算程序(PSD-BPA)建立光伏

发电系统暂态控制模型，该程序提供了详细的风电、光伏发电模型，可用于分析新能源发电在电网故障

或操作过程中的机电暂态特性。下图 4 给出了实际 PSD-BPA 软件对应的光伏电站穿越模型，该系统模

型包含了：光伏发电模型 MS、正常状态下有功控制模型 EU、无功控制模型 EZ、有功无功功率限制模

型 ES、低电压高电压状态判断模型 EV、低电压穿越下有功控制模型 LP、无功控制模型 LQ。 
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Figure 4. BPA based voltage ride through model for photovoltaic power 
plants 
图 4. 基于 BPA 的光伏电站电压穿越模型 

3.2. 待辨识参数的确定 

通过分析 BPA 光伏发电机电暂态模型结构及光伏电站基础信息，首先进行参数的可辨识性分析，

扰动越大则参数辨识的精度越高[16]。待辨识参数的可辨识分析通过参数的灵敏度进行分析，使参数按

指定规律发生微小变化时系统输出的变化，即输出轨迹灵敏度分析，如下式所示： 

( ) ( )
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1 1
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 
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                        (1) 

式中：
iXP 为第 i 个待辨识参数 ix 灵敏度； 0ix 为第 i 个待辨识参数的初始值， ix∆ 为第 i 个待辨识参数的

变化量；f 为系统观测量(这里指电压电流功率)；t 为仿真时间。根据灵敏度分析结果确定待辨识参数如

下表 1： 
 

Table 1. Key identification parameters 
表 1. 关键辨识参数 

参数名 参数值 

低(高)穿有功电流或功率控制值 IP-SET1 

低(高)穿结束后有功爬坡初值前功率保持时间(周波) TDELAY 

低(高)穿后有功爬坡的初始值 IP-SET2 

低(高)穿后有功爬坡时功率上升速率 IP-RATE 

恢复时间(s) TP 

调整系数或指定值 Q-RATE 

 
确认待辨识参数位置，通过改进优化算法自动更新待辨识参数，调用 BPA 内核 dat 和 swi 文件进行

暂稳计算，最后输出各参数最终辨识值，其辨识原理如下图 5 所示。 
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Figure 5. Identification principle block diagram 
图 5. 辨识原理框图 

4. 基于多策略改进的樽海鞘群算法下光伏电站参数辨识方法 

依据 BPA 光伏发电系统数学模型，进行暂稳分析，分析系统的电流、电压、功率等在暂态过程中

的变化，得到其准确的控制参数。核心算法采用一种新型智能化优化算法--樽海鞘群算法(Salp Swarm 
Algorithm, SSA)。SSA 参数少，易于实现和调整，收敛速度较快，但该算法与其他群智能算法一样，都

有容易陷入局部最优以及收敛精度不高等缺点[17] [18]。基于领导者与追随者的更新原理，提出一种多

策略改进的樽海鞘群算法(Improved Salp Swarm Algorithm, ISSA)，首先引入混沌精英种群机制来获取多

样性的初始种群，然后将差分进化的变异、交叉和选择策略融合进领导者的位置更新机制以避免算法陷

入早熟，其次对追随者进行莱维飞行扰动来扩大搜索范围，同时引入非线性递减的权重系数来评估先前

个体对当前个体的影响程度，增强了算法的局部搜索能力。并与原 SSA及其他群智能算法进行比较，结

果表明 ISSA 具有更高的收敛精度和全局搜索能力。 

4.1. 樽海鞘群算法 

樽海鞘群算法由澳大利亚学者 Seyedali Mirjalili 等人通过研究海底生物樽海鞘群体在觅食过程中呈

链状向食物方向移动的行为特征，于 2017 年提出的一种群体智能优化算法[19]。SSA 算法中樽海鞘以群

体形成链状的形式分布，在搜索空间中找寻更好的食物源作为群体运动目标方向，所有樽海鞘个体通过

不断更新自身位置，逐步向最优食物源移动。 
在 SSA 中，定义在 d 维的搜索空间内樽海鞘链的每个个体的位置矢量为，其中 N 为种群规模，则

由维度为 d 的 N 个樽海鞘个体组成，即为一个维矩阵，见式(1)： 

PSDBPA光伏发电暂态模型
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                                    (2) 

SSA 通过生成随机数来进行种群的初始化，根据搜索空间每一维的上下限，初始化樽海鞘个体的位

置 i
jx ， 1,2, ,i N=  ， 1,2, ,j d=  ，如式(2)所示： 

( ) ( ),i
j j j jx rand N d ub lb lb= × − +                                (3) 

式中空间维度 d 即待优化参量的个数； jub 和 jlb 分别为第 j 维搜索空间的上、下界； ( ),rand N d 是一个

N 行 d 列且数值在[0, 1]之间的随机矩阵。计算每个樽海鞘的适应度值并进行排序，以此得到食物源的位

置，领导者需要带领追随者追踪食物源，因此领导者的位置更新见式(3)： 

( )( )
( )( )

1 2 3

1 2 3

     0.5

      0.5

j j j j
i
j

j j j j

F c ub lb c lb c
x

F c ub lb c lb c

 + − + ≥= 
− − +





 <
                     (4) 

式中 i
jx 表示第 i 个领导者在第 j 维的当前位置； jF 表示在第 j 维空间内食物源的位置； 2c 和 3c 是维持

搜索空间的随机系数，均在[0, 1]之间取值，其中 2c 决定当前空间位置搜索步长， 3c 决定搜索方向； 1c
是平衡全局勘探和局部开发阶段的重要参量，其计算见式(4)： 

24

1 2e
l

Lc
 − 
 =                                      (5) 

式中 l 表示当前迭代次数； L 表示最大迭代次数。 
樽海鞘群中追随者的位置更新服从牛顿运动定律，如式(5)所示： 

( )11
2

i i i
j j jx x x −= +                                     (6) 

式中 i
jx 表示第 i 个追随者在第 j 维的当前位置。 

4.2. 多策略改进的樽海鞘群算法 

原始樽海鞘群算法通过随机方法来初始化种群，这会令目标精度与收敛速度不能一直保持稳定；领

导者以食物源为牵引的搜索方式能加速算法收敛，但存在遍历不充分、全局勘探不足等问题；追随者位

置更新仅由前次迭代位置和前一个个体位置决定，这会令算法存在足够的局部开发，但是如果领导者落

入局部最优，追随者在局部范围内的搜索将造成算法寻优的局限。 
为避免局部收敛和个体早熟等问题对 SSA 算法的寻优性能造成影响，引入混沌精英种群机制、差分

进化领导者机制、动态惯性权重追随者机制等策略对标准 SSA 算法进行联合改进，进一步增强种群多样

性，提高个体的局部开发与全局搜索能力。 

4.2.1. 精英种群机制 
种群初始化作为群体智能算法的重要环节，初始化位置的好坏可以直接影响算法的收敛速度和最优

解精度。本文采用 Chebyshev 混沌映射来初始化种群，相比于 Tent 混沌映射存在对混沌系统初始状态和

系统参数异常敏感的特点，Chebyshev 映射具备数学表达式简单、没有系统参数、初值敏感性相对不高

以及鲁棒性强等优点[20]。该映射的定义如式(7)所示： 
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( )( )1 1cos cosi ip i p+ −=                                   (7) 

式中为[0, 1]之间的随机数。 

4.2.2. 差分进化领导机制 
为增强种群的多样性，采用差分进化(Differential Evolution Algorithm, DE)领导者机制，通过变异、

交叉和选择策略来寻找优质个体，加强个体之间的信息交流，从而避免使用单一个体引导带来的不足

[21] [22]。根据差分进化中常用的变异操作，即随机选择三个不同的个体向量 ix 进行结合，得到变异个

体如式(7)所示： 

, ,, 2, 1 31 r l r lr li lv x F x x+  = + − 
 

                               (8) 

式中 1 2 3, ,r r r 为[1, 0.5N]内三个不同差分个体的编号；缩放因子 F 为[0, 1]范围内的随机数； l 为迭代次。 
采用交叉操作构造试验个体 , 1i l

ju + ，构造方法见式(8)： 
,

, 1
,

  i l
ji l

j i l
j

v rand CR
u

x rand CR
+

 ≤=  >
                                (9) 

式中 rand 表示产生[0, 1]之间的随机数；交叉概率因子 CR 的范围在[0, 1]之间。计算经交叉操作产生后新

樽海鞘个体的适应度值，如果新个体具有更优的适应度值，则对原始个体进行替换，如式(9)所示： 

( ) ( )
( ) ( )

, , ,

, 1

, , ,

   i l i l i l

i l

i l i l i l

u f u f x
x

x f u f x
+

 ≤= 
>

                            (10) 

4.2.3. 动态惯性权重追随者机制 
标准 SSA算法中，追随者的位置更新仅由前次迭代位置和前一个个体位置决定，这会令算法陷入局

部最优。但是如果领导者落入局部最优，那么追随者在局部范围内进行的搜索将造成算法寻优的局限。

莱维飞行是一种将大步长和小步长相融合的随机数组，该数组服从莱维分布，莱维飞行应用于智能算法

时能够增加种群多样性且扩大搜索范围，对适应度高于种群平均适应度的个体进行莱维飞行扰动，同时

为了摆脱对先前体的过度依赖，引入非线性递减的权重系数来评估先前个体对当前个体的影响程度，更

好地权衡樽海鞘群算法的全局探索和局部开发能力[23] [24]。新的追随者位置更新见式(11)： 

( ) ( )
( ) ( )

, ,

, 1

, 1, ,

    _

1    _
2

i t i t

i t

i t i t i t

x Levy D f x av fit
x

x w x f x av fit
+

−

 ⋅ ≥
= 

+ ⋅ <


                    (11) 

/

0
1

1

l L
ww w
w

 
= ⋅ 

 
                                 (12) 

式中： ( )Levy D 产生多种随机步长； _av fit 是种群平均适应度值； 0w 是初始权重； 1w 是终止权重。经

反复测试，取 0 10.8, 0.4w w= = ，惯性权重由 0.8 非线性下降到 0.4，保证前期较好的搜索能力与后期快

速收敛。 
首先确定待辨识关键参数，然后建立 Matlab 和 PSDBPA 联合仿真实验平台，读取 PSDBPA 暂稳计

算的参数文件，定位待辨识参数的位置，根据模型约束条件，不断迭代，通过优化算法生成更新待辨识

参数，输入 PSDBPA 机电暂态模型之中进行暂态计算，使得辨识结果与实测结果全过程满足目标函数，
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输出各参数最终辨识值。 
基于多策略改进的樽海鞘群算法流程图如图 6 所示： 

 

 
Figure 6. Flow chart of parameter identification for multi strategy improved bottle sea squirt 
swarm algorithm 
图 6. 多策略改进樽海鞘群算法参数辨识流程图 

4.3. 偏差计算 

通过计算模型仿真数据与试验数据之间的偏差，验证模型的准确程度。包括并网点电压 US，电流 I，
无功电流 IQ，有功功率 P，无功功率 Q。依据国标 GBT32892-2016《光伏发电系统模型及参数测试规程》

首先要先进行全过程数据区段的划分。 
数据区段划分后，分别计算各时段暂态和稳态区间的偏差，各区段偏差不超过最大允许偏差(表 2)。 

开始

由精英种群机制产生一定数量的组合作为领导者和追随者的初始位

置,初始化ISSA算法参数

对每个位置的领导者和追随者计
算适应度值，由最优适应度值确

定食物源位置

更新领导者、追随者位置

满足迭代次数或收敛精度

输出待辨识参数结果文件

结束

是
否

更新适应度值和食物源位置
调用PSDBPA参数文件，将待辨

识参数写入参数库

调用PSDBPA计算内核，依次进

行潮流、暂稳计算

读取计算结果进行寻优计算
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Table 2. Maximum allowable deviation 
表 2. 最大允许偏差 

电气参数 Fl.max F2.max F3.max FG.max 

电压偏差 0.02 0.05 0.05 0.05 

电流 0.10 0.20 0.15 0.15 

无功电流 0.10 0.20 0.15 0.15 

有功功率 0.10 0.20 0.15 0.15 

无功功率 0.10 0.20 0.15 0.15 

 
1) 稳态(暂态)区间的平均偏差 
稳态区间的平均偏差，即模型仿真与试验数据在稳态区间内偏差的算术平均值，计算公式如下： 

( ) ( )
_ _

_ _
1(2)

i i_ _ _ _

1 1
1 1

S End M End

S Start M Start

K K

S M
K KS End S Start M End M Start

F X i X i
K K K K= =

= −
− + − +∑ ∑          (13) 

式中： ( )MX i 、 ( )SX i 为稳态(暂态)区间内测试数据和仿真数据基波正序分量的标幺值， _S StartK 、

_S EndK ， _M StartK 、 _M EndK 为计算误差区间内模型仿真数据和试验数据的第一个序号和最后一个序号。 
2) 稳态(暂态)区间平均绝对偏差 

( ) ( )
nd

tart
3(4)

nd tart 1

E

S

K

M S
i K

E S

X i X i
F

K K
=

−
=

− +

∑
                            (14) 

式中： StartK 、 EndK 为计算偏差时第一个和最后一个仿真、测试数据序号。 
3) 稳态区间的最大偏差 

( ) ( )( )5 maxi Start End S MF K K X i X i= = −
                      (15) 

分别计算有功功率( _G PF )、无功功率( _G QF )、无功电流( _ QG IF )、电流( _G IF )加权平均绝对偏差。

计算公式如下： 

_* * * *0.1 0.6 0.3G A B CF F F F= + +                           (16) 

式中： _*GF 加权平均绝对偏差，其中 AF 、 BF 、 CF 分别为 A、B、C 时段测试和方针数据的平均绝对偏差。 
采用下式作为目标函数，区间误差为约束。 

1 2 3 GJ F F F F= + + +                               (17) 

5. 算例分析 

5.1. 算例分析 

为了验证本文所提出辨识算法的正确性，采用贵州某实际光伏电站的实测故障穿越波形进行辨识

和仿真验证，分别测试低电压穿越在高功率、低功率运行时，并网点电压跌落 0%，20%、40%、

60%、80%、90%在三相对称故障和非对称故障，高电压穿越三相对称，并网点电压升高至 115%、

120%、125%、130%，在初始参数辨识利用分工况试验数据开展，选取一个低穿工况，一个高穿工况
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进行辨识。整个场站均采用相同型号的光伏板，逆变器，箱变，采用单机倍乘的方式进行整个场站的

等值。 
下图 7 给出了辨识结果的仿真波形与实际波形对比图。工况一：高负荷三相对称电压跌落 40%场景

下，工况二：高负荷三相对称电压升高 124%场景下，从图中可以看出，辨识结果的仿真波形与实际波

形高度吻合。 
 

 
Figure 7. Comparison between simulated and actual waveforms of identification results 
图 7. 辨识结果的仿真波形与实际波形对比图 
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并网点电压在 2.565 s 时发生低穿，有功迅速下降，无功上升以支撑电压恢复，持续 650 ms 故障清

除，电压恢复。建立的光伏电站 BPA 模型能够很好的拟合实测数据，能够精确反映光伏电站实际的运

行情况。关键参数辨识结果如下表 3 所示： 
 

Table 3. Key parameter identification results 
表 3. 关键参数辨识结果 

辨识参数 范围 辨识结果 

IP-SET1 [0, 100] 17.270 

TDELAY [0, 10] 0.019 

IP-SET2 [0, 100] 29.737 

IP-RATE [−1, 1] 0.008 

TP [0, 10] 1.150 

Q-RATE [−1, 1] 0.012 

 
从图 8 中可以看出，辨识结果的仿真波形与实际波形高度吻合，且仿真与实测数据误差满足相关标

准的技术要求。准确地模拟了电压穿越过程中无功支撑及电压穿越结束后的有功功率恢复过程。 
 

 
Figure 8. Verification results of identification model 
图 8. 辨识模型验证结果 

5.2. 求解算法对比分析 

如下表 4，选取鲸鱼优化算法(WOA)、海鸥优化算法(SOA)、灰狼优化算法(GWO)、原始 SSA 算法

以及两种最新改进的樽海鞘群算法(RDSSA, CASSA)进行比较[23] [24]。为保证实验公平性，所有算法种

群数 N 均设置为 30，最大迭代数均设置为 800。 
表 5 中最优结果用粗体标出，从表 4 可以看出，在工况一和工况二下，本文提出的 ISSA 均能在最

优值、平均值、最差值和标准差上明显优于其他对比算法，证明提出的 ISSA 具有更高的寻优精度与寻

优能力。为直观展示各算法收敛精度，7 种算法的收敛曲线图如下图 9 所示。 
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Table 4. Algorithm parameter settings 
表 4. 算法参数设置 

算法 参数设置 
WOA b = 1 
SOA a = 2 

GWO 1 2, 0,1r r ∈   , amax = 2, amin = 0 

SSA c1max = 2, c1min = 0 
RDSSA A(l) = e−30(l/L) 
CASSA ws = 0.9, we = 0.4, Pcr = 0.3, xcraziness = 0.0001 

ISSA c1max = 2, c1min = 0, w0 = 0.8, w1 = 0.4 
 

Table 5. Results of 30 tests of 7 algorithms under two working conditions 
表 5. 7 种算法在两种工况下测试 30 次的结果 

工况 算法 最优值 平均值 最差值 标准差 
 WOA 4.34E-91 1.30E-82 3.54E-81 6.46E-82 
 SOA 8.22E-16 6.57E-14 4.88E-13 9.50E-14 
 GWO 1.78E-28 1.13E-27 4.41E-27 9.04E-28 

1 SSA 1.65E-01 1.46E+00 3.53E+00 9.62E-01 
 RDSSA 2.16E-28 4.20E-26 4.13E-25 7.64E-26 
 CASSA 3.35E-35 3.76E-35 4.14E-35 2.00E-36 
 ISSA 1.01E-185 9.95E-174 1.75E-172 0.00E+00 
 WOA 1.40E-03 1.21E-02 5.04E-02 1.06E-02 
 SOA 1.41E-01 3.22E-01 7.95E-01 1.39E-01 
 GWO 1.35E-02 4.77E-02 1.20E-01 2.85E-02 

2 SSA 1.08E+00 6.39E+00 1.50E+01 3.27E+00 
 RDSSA 4.61E-08 2.03E-04 0.0032 5.77E-04 
 CASSA 5.19E-08 1.60E-03 4.46E-02 8.10E-03 
 ISSA 2.55E-10 1.75E-07 5.27E-07 1.28E-07 

 

 
工况一                                            工况二 

Figure 9. Convergence chart of comparison curves for various algorithms 
图 9. 各算法对比曲线收敛图 
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从结果图来看，ISSA 的收敛精度普遍优于其他 6 种对比算法。综合分析可知原 SSA 加入多策略改

进后，收敛精度明显增强。表明本文提出多策略改进的樽海鞘群优化算法全局寻优精度性能更具竞争力。 

6. 结论 

本文以贵州某光伏电站为研究对象，以现场实测高低电压穿越试验数据为基础。得到结论如下： 
1) 构建基于高低穿现场实测数据的 BPA 光伏电站模型。使用实际测量数据对本文所提出的辨识策

略进行验证，辨识结果满足国家相关标准，具有一定实用价值。 
2) 提出一种基于现场实测数据的光伏电站模型参数辨识方法，对光伏电站开展现场实测试验，建

立 Matlab 和 PSDBPA 联合仿真试验平台，实现二者的循环调用，提出一种改进的樽海鞘群算法，完成

了光伏发电系统在不同工况下的模型参数辨识，仿真与实测数据对比验证了本文所提方法的有效性，为

光伏发电系统的参数辨识、故障特性分析等提供了参考。 
3) 本研究仅对高低电压穿越期间响应进入稳态的试验数据进行了分析，对于试验数据在故障期间

具有明显的动态过程，如何精确建模是下一步的研究重点，优化控制策略以及限幅环节，避免进低(高)
穿和出低(高)穿过程产生过压过流，超调量过大引发系统保护停机等。 
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