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摘  要 

目前，实际光伏逆变器均配备了高电压和低电压穿越特性控制，但是目前基于实际波形的高电压和低电

压穿越中的关键参数辨识尚不完善，还处于起步阶段。为了解决上述关键问题，本文提出了考虑故障穿

越特性的光伏逆变器辨识模型，包括基于ADRC的光伏逆变器实测数据预处理和考虑故障穿越特性的微

分进化算法下的光伏逆变器辨识模型。仿真算例验证了本文所提模型和算法的正确性和有效性。 
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Abstract 
Currently, actual photovoltaic power stations are equipped with high voltage and low voltage ride 
through characteristic control. However, the identification of key parameters in high voltage and 
low voltage ride through based on actual waveforms is still incomplete and in its early stages. To ad-
dress the aforementioned key issues, this paper proposes a photovoltaic power plant identification 
model that considers fault crossing characteristics, including pre-processing of measured data for 
photovoltaic power plants based on ADRC and identification models for photovoltaic power plants 
based on differential evolution algorithms that consider fault crossing characteristics. The simula-
tion examples have verified the correctness and effectiveness of the model and algorithm proposed 
in this paper. 
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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]-[4]。截至 2023 年 6 月底我国目前的可再生能源

装机占比首次超过煤电，达到 13.22 亿千瓦，光伏发电装机占比新能源装机总量的 35.6% [5]。光伏逆变

器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[6]，因此迫切需要切实可行的方法对光伏

逆变器整体建模，得到其准确的模型参数以满足电网计算需求，指导实际电网的运行方式、安控措施等

[7] [8]。 
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[9]。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，在光伏逆变器参数辨识方面的研究少之又

少。文献[10]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，并以此来判断光伏

组件的运行状态。文献[11]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[12]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[13]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[14]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、稳定且准确的辨识。文献[15]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。文献[16]采用多智能体算法对永磁同步发

电机参数协同辨识。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。 
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为了解决上述问题和故障穿越特性光伏逆变器辨识的新问题，本文提出了基于改进 ADRC 的全过程

光伏逆变器故障穿越关键参数辨识研究。该方法与传统方法的创新点总结如下：1) 提出了基于微分进化

算法的考虑故障穿越特性的光伏逆变器辨识模型，该方法能更有效辨识光伏逆变器高低电压穿越的关键

参数；2) 采用基于 ADRC 的预处理技术，提高了光伏逆变器低电压和高电压故障穿越模型的辨识精度。

第一节，介绍了基于 BPA 的光伏电站故障穿越模型；第二节具体介绍了考虑故障穿越特性的光伏逆变器

辨识模型，包括基于 ADRC 的光伏逆变器实测数据预处理和考虑故障穿越特性的微分进化算法下的光伏

逆变器辨识模型。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. 基于 BPA 的光伏逆变器故障穿越模型 

相比于传统光伏辨识模型，本文重点关注光伏逆变器在低电压和高电压穿越相关的关键参数辨识问

题。首先，对于通过 220 kV (或 330 kV)光伏发电汇集系统升压至 500 kV (或 750 kV)电压等级接入电网

的光伏光伏电站群中的光伏逆变器(图 1)，当电力系统发生短路故障引起电压跌落时，光伏逆变器注入电

网的动态无功功率应满足以下要求： 
1) 自并网点电压跌落的时刻起，动态无功功率的响应时间不大于 30 ms。 
2) 自动态无功功率响应起直到电压恢复至 0.9 pu 期间，光伏逆变器注入电力系统的动态无功功率

Iq,ref 应实时跟踪并网点电压变化，并应满足： 
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,

0.9 ,   0.2 0.9
1.05 ,                   0.2
0,                            0.9

q T N T

q ref N T

T

K U I U
I I U

U

 − < <
= <
 >

                            (1) 

其中， qK 为无功功率支撑系数。 
 

 
Figure 1. Waveform of low voltage ride through characteristics in photovoltaic 
power plants 
图 1. 光伏逆变器低电压穿越特性波形 

 
故障期间输出的有功功率值根据不同的计算方式可以大致分为以下三种： 
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式中： 0P 为故障前输出的有功功率； maxI 为逆变器电流最大值； 0dI 为故障前的有功功率值； dIK 为 Id
与 0dI 之间的比例系数； dUK 为 Id 与 U 之间的比例系数； *

dI 为低穿有功功率基础值。 
下图 2 给出了实际 PSD-BPA 软件对应的光伏电站电压穿越模型，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、正常状态下无功控制模型 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、低电压穿越状态下有功控制模型 LP、低电压穿越状态下无功控制模型 LQ、频

率控制模型 EY。 
 

 
Figure 2. BPA based voltage ride through model for photovoltaic power plants 
图 2. 基于 BPA 的光伏逆变器电压穿越模型 

 
图 3 给出了 LP 卡的关键参数示意图。从图中可以看出，针对光伏逆变器的电压穿越有功关键参数，

涉及到 1) 故障期间的有功功率值，该参数由 LP 卡中的 IPSET1 来确定；2) 故障爬坡过程的上升率

IPRATE 和故障爬坡过程的时间 TP 共同决定了故障爬坡过程以及故障结束后的 IP 电流的终值。由此可

见，IPSET1，IPRATE，TP 这三个参数为光伏逆变器电压穿越模型中有功功率的关键辨识参数。 
 

 
Figure 3. Fault traverse LP card key parameter extraction 
图 3. 故障穿越 LP 卡关键参数提取 
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类似地，可以确定光伏逆变器电压穿越模型中无功功率的关键辨识参数 1) QRATE：无功功率值，

决定无功功率故障恢复时间段的特性；2) IQLIM：无功功率最大值，决定故障期间的无功功率特性(如
图 4)。 

 
Figure 4. Key parameter extraction for fault traversal LQ card 
图 4. 故障穿越 LQ 卡关键参数提取 

3. 考虑故障穿越特性的光伏逆变器辨识模型 

3.1. 基于改进 ADRC 的光伏逆变器实测数据预处理 

通常实际光伏逆变器的量测数据巨有大量的白噪声和异常点，这些数据如果直接作为辨识模型的输

入数据，则会影响辨识结果的可靠性和鲁棒性，甚至极端情况下，会出现辨识结果出错的情况[17]。因此，

本文提出了基于 ADRC 的光伏逆变器实测数据预处理算法，继而过滤掉输入数据的异常点和测量白噪声

干扰。 
系统在运行过程中，人们往往通过被控对象的输出(部分状态变量)来把握控制系统运行状况，也就是

根据被控对象的输入(控制量)和被控对象的输出来确定被控对象所有内部状态信息，这时就需要引入状态

观测器。首先考虑线性控制系统， 

X AX BU
Y CX

 = +


=



                                      (3) 

其中 X 为状态变量，U 为控制向量，Y 为输出向量。可以构造观测系统 L： 
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对于上式来说，只要矩阵 A-LC 稳定， ( )z t 就可以渐进地估计状态变量 ( )x t 。此外，如果 L 是依照

噪声的最小方差律设计的，则这个观测器就是 ADRC 器了。 
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当函数 f 和 b 已知时，可以建立如下的状态观测器。 

( )
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                              (6) 

同样根据最优控制的理论，可以得到本文采用的非线性状态观测器。 
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它可以对系统中的状态变量 ( )1x t 和 ( )2x t 进行很好的跟踪，如果把非线性函数 f 改写为新的状态变量

( )3x t ，于是这个被扩张的系统所建立的非线性状态观测器即为： 
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式中参数 1α 经常取 0.5 和 2α 经常取 0.25，而参数 01β ， 02β ， 03β 对整个状态观测器的估计性能以及系统

的稳定性起到重要作用，因此这三个参数的整定也是扩展观测器系统配置的重点，通过调整 01β ， 02β ， 03β

分别取 0.12，0.26，0.35 为最佳取值。 

3.2. 考虑故障穿越特性的微分进化算法下的光伏逆变器辨识模型 

光伏模型的逆变器参数辨识基于辨识优化算法，依据光伏发电系统逆变器控制系统数学模型，分析

系统的电流、电压在暂态过程中的变化，得到等效的逆变器控制参数。核心算法采用微分进化算法。微

分进化算法是由 Rainer storn 和 Kenneth price 于 1995 年提出的一种实数编码，解决全局优化问题的启发

式算法，图 5 展示了微分进化算法的一般实现思想。 
微分进化算法是一种主要用于连续优化问题的启发式算法，优化过程中具有良好的收敛性和鲁棒性。

该算法适用于单目标优化、混合整数非线性规划、多目标优化、噪声系统优化和动态系统优化等问题。

微分进化算法和遗传算法一样，同属于进化算法，但是微分进化是比较新的基于群体的随机优化方法。

它具有简单、快速及鲁棒性好等特点。微分进化算法和其他进化算法的不同，主要表现在变异算子的选

取上，它是由多对向量的差值取到的。其主要用于实参数优化问题，在非线性和不可微的连续空间问题

上优于其他进化方法。微分进化算法秉承着进化算法的特性，模拟生物的进化，根据适者生存的法则，

通过多次迭代，找到搜索控件内的最优解。微分进化算法的初始化种群，交叉和选择操作等机理与其他

算法相似。 
因此本项目采用微分进化算法作为迭代求解最优结果的核心算法。 
以进行考虑故障穿越特性的光伏逆变器辨识分析为例，主要实现步骤如下： 
(1) 设置外部环境。 
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Figure 5. Schematic diagram of differential 
evolution algorithm 
图 5. 微分进化算法示意图 

 
(2) 选取参考值及初始化变量。设定输入的有功，无功功率参考值 refP ， refQ  (一般设置 0refQ = )以及

直流侧电压参考值 _dc refu 。根据所测量到的电压电流 de ， qe ， di ， qi 等数据，经过矩阵运算可得出实测电

压电流所对应的功率大小 P ，Q 。其次，使用 P ，Q 的初始点大小作为初始量，通过计算可得到 _d refi ， _q refi 。 
(3) 建立优化模型。优化变量为 5 个待辨识参数：IPSET1，IPRATE，TP，QRATE，IQLIM。 
(4) 优化求解。目标函数为时刻辨识出的功率值 P 与实际测量功率值 P 的差，实际计算中由于功率

标幺值在动态过程中波动较小，常采用 t t+ ∆ 时刻辨识出的电流 dI ， qI 与实际测量电流 di ， qi 的差作为

目标函数。经求解得到四个待辨识参数：IPSET1，IPRATE，TP，QRATE，IQLIM，以及对应 t t+ ∆ 时

刻的电路状态变量 IPSET1，IPRATE，TP，QRATE，IQLIM 的值。 
(5) 令 t t t= + ∆ ，转到步骤(3)，直至 t T=  (T 为仿真周期)，辨识结束。 
辨识流程如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Identification model of photovoltaic pow-
er station considering fault crossing characteristics 
图 6. 考虑故障穿越特性的光伏逆变器辨识模型 
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4. 仿真分析与验证 

为了验证本文所提出辨识算法的正确性，采用国内某实际光伏逆变器的实测故障穿越波形进行辨识

和仿真验证。其中，光伏逆变器并网系统包括：光伏阵列、逆变器及其控制保护，其并网系统结构图如

图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Topology diagram of photovoltaic testing system 
图 7. 光伏测试系统拓扑图 

 
如图 8，光伏方阵由太阳电池组件串、并联构成，其作用是直接把太阳能转换为直流形式的电能。

若忽略单体太阳电池生产过程中的差异、组件相互之间的连接电阻，且假设单体太阳电池具有理想的一

致性，则光伏方阵的伏安特性曲线可以看作是单体太阳电池伏安特性曲线按串、并联方式放大其坐标的

比例尺，光伏方阵的伏安特性曲线具有和单体太阳电池同样的形状。光伏发电系统中使用的逆变器是一

种将太阳能电池所产生的直流电能转换成交流电能的转换装置。控制光伏方阵的负载工作在光伏方阵最

大功率点位置，最大程度利用 光伏方阵输出功率；同时，它使转换后的交流电的电压、频率与电力系统

向负载提供的交流电的电压、频率一致。光伏方阵工程应用模型模拟不同辐照度和温度下光伏方阵的光

电转换特性。输入量包括：太阳幅照度 S，工作温度 T，光伏阵列直流工作电压 Udc；输出量为光伏阵列

输出电流 Iarray。在给定太阳幅照度 S 和工作温度 T 下。 
 

 
Figure 8. Control of photovoltaic power station with low voltage crossing 
图 8. 低电压穿越的光伏逆变器控制 
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给出了本文所用的考虑低电压穿越的光伏逆变器控制。典型三环控制的逆变器在并网点发生低电压

故障时易出现过电流现象，导致光伏系统被迫退出运行。加入低穿控制策略可以在低穿期间对输出电流

进行限制，保证发电系统的安全并维持其在低穿期间不脱网。具体方法是当并网点电压低于阈值 0.9 p.u.
时，由常规模式切换为故障模式，根据低电压穿越控制进行有功、无功功率控制；同时使能/去使能 MPPT
环节与直流电压控制环节的能力，以保证低穿期间的功率平衡，并减小故障消除后切换至正常控制策略

时的功率振荡(如图 9)。 
 

 
Figure 9. Low voltage ride through control considered for photovoltaic power stations 
图 9. 光伏逆变器考虑低电压穿越控制 

4.1. 工况 1：电压跌落深度 40% 

下图 10~12 给出了电压跌落深度为 40%场景下，光伏逆变器关键故障穿越波形的对比结果，即有功

功率和无功功率的故障穿越波形对比。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。从

局部放大图可以看出，在故障结束后的最大误差不超过 0.01 pu，故障期间的最大不差不超过 0.02 pu。从

下图可以看出，故障以后，低电压穿越的时间大约为 2 s，有功功率的上升率为 0.4 pu/s。 
下图给出了本文提出的基于 ADRC 的滤波观测器的对比结果。从图中可以看出，采用本文提出的观

测器算法可以有效过滤掉输入辨识数据的异常点。 
 

 
Figure 10. Results of ADRC based filtering observer with a voltage drop of 40% 
图 10. 电压跌落 40%的基于 ADRC 的滤波观测器结果图 
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Figure 11. Comparison between reactive power identification and measured 
results with a voltage drop of 40% 
图 11. 电压跌落 40%的无功功率辨识与实测结果对比图 

 

 
Figure 12. Comparison between voltage identification and measured results with a 40% voltage drop 
图 12. 电压跌落 40%的电压辨识与实测结果对比图 

 
辨识以后的参数如下表 1 所示。 

 
Table 1. Identification results of voltage drop depth of 40% 
表 1. 电压跌落深度 40%辨识结果 

辨识变量 IPSET1 IPRATE TP QRATE IQLIM 

参数值 6.6 0.36 0.998 1.1 1500 

4.2. 工况 2：电压升高 124% (高电压穿越测试) 

下图 13~15 给出了电压跌落深度为 124%场景下，即高电压穿越情况下光伏逆变器关键故障穿越波形

的对比结果，即有功功率和无功功率的故障穿越波形对比。从图中可以看出，辨识结果的仿真波形与实

际波形高度重合。从局部放大图可以看出，在故障结束后的最大误差不超过 0.01 pu，故障期间的最大误

差不超过 0.012 pu。 
辨识以后的参数如下表 2 所示。 
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Figure 13. Comparison between active power identification and measured results 
with a voltage drop of 130% 
图 13. 电压跌落 130%的有功功率辨识与实测结果对比图 

 

 
Figure 14. Comparison between reactive power identification and 
measured results with a voltage increase of 124% 
图 14. 电压升高 124%的无功功率辨识与实测结果对比图 

 

 
Figure 15. Comparison between voltage identification and measured 
results with a 124% increase in voltage 
图 15. 电压升高 124%的电压辨识与实测结果对比图 

 
Table 2. Identification results of 124% voltage increase 
表 2. 电压升高 124% 辨识结果 

辨识变量 IPSET1 IPRATE TP QRATE IQLIM 

参数值 58.68 0.978 0.989 −0.01 1500 
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4.3. 预处理算法比较 

下图 16、图 17 给出了是否考虑预处理情况下。电压升高 124%场景下，即高电压穿越情况下光伏逆

变器关键故障穿越波形的对比结果，即有功功率和无功功率的故障穿越波形对比。从图中可以看出，没

有加上预处理环节，由于异常点的问题，会导致辨识结果去拟合异常点，继而造成整体波形出现比较大

的误差。而加入预处理以后，辨识结果与实际波形高度吻合。 
 

 
Figure 16. Comparison between identification and measurement results of active 
power with a 124% voltage increase (with preprocessing) 
图 16. 电压升高 124%的有功功率辨识与实测结果对比(加上预处理) 

 
辨识以后的参数如下表 3 所示。 
 

Table 3. Identification results of voltage increase by 124% (with preprocessing) 
表 3. 电压升高 124% 辨识结果(有预处理) 

辨识变量 IPSET1 IPRATE TP QRATE IQLIM 

参数值 58.68 0.978 0.989 −0.01 1500 

 

 
Figure 17. Comparison between active power identification and measured current re-
sults with a voltage increase of 124% (without preprocessing) 
图 17. 电压升高 124%的有功功率辨识与实测电流结果对比(无预处理) 
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辨识以后的参数如下表 4 所示。 
 

Table 4. Identification results of voltage increase by 124% (without preprocessing) 
表 4. 电压升高 124%辨识结果(无预处理) 

辨识变量 IPSET1 IPRATE TP QRATE IQLIM 

参数值 58.68 0.978 0.989 0.002 1502 

5. 结论 

本文基于光伏发电原理，提出了基于改进 ADRC 的全过程光伏逆变器故障穿越关键参数辨识研究。 
1) 提出了基于微分进化算法的考虑故障穿越特性的光伏逆变器辨识模型，该方法能更有效辨识光伏

逆变器高低电压穿越的关键参数。 
2) 采用基于 ADRC 的预处理技术，提高了光伏逆变器低电压和高电压故障穿越模型的辨识精度。通

过仿真算例对本文所提模型和算法的正确性进行了验证，具有一定的工程价值。 
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