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Abstract	
The	 system	 identification	 method	 of	 single‐phase	 photovoltaic	 grid‐connected	 inverter	 NARX	
model	was	proposed.	For	the	black	box	feature	of	commercial	photovoltaic	grid‐tied	inverters,	as	
well	as	the	strongly	nonlinear	problem	of	the	 inverter	which	cannot	be	solved	by	existing	 linear	
modeling	approach,	in	this	method,	the	inverter	was	considered	as	a	black	box,	wherein	it	was	not	
necessary	 to	know	 the	 topology	and	 the	parameters	of	 the	 inverter	 internal	circuits	and	power	
switching	devices,	as	well	as	the	type	and	logical	relations	of	the	control	system.	It	only	used	the	
input‐output	external	measurement	data	of	the	inverter,	based	on	the	NARX	model	nonlinear	sys‐
tem	 identification	 techniques,	 to	 create	 an	 accurate	mathematical	model.	The	model	 can	 accu‐
rately	 imitate	 the	 behavior	 of	 the	 commercial	 inverter,	 and	 has	 simple	 structure	 and	 a	 small	
amount	 of	 computation.	 It	 takes	 a	 good	 balance	between	 the	 complexity	 of	 the	model	 and	 the	
model	 accuracy.	 It	 is	 suitable	 for	 power	 system	 with	 the	 grid‐connected	 photovoltaic	 system	
scheduling,	joint	operation	and	coordinated	control,	and	stochastic	simulation	research	areas,	in	
which	the	fast	modeling	and	simple	model	structure	are	required.	
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摘  要 

论文提出了单相光伏并网逆变器NARX模型的系统辨识方法。针对商用光伏并网逆变器的“黑箱”特征，

以及现有的线性化建模方法无法解决逆变器的强非线性问题，将单相光伏并网逆变器视为“黑箱”，无

需逆变器内部电路、功率开关器件等拓扑结构和参数及其控制系统的类型和逻辑关系，仅仅利用逆变器

输入–输出两侧的外部测量数据，基于NARX模型非线性系统辨识技术，可建立较为准确的数学模型，

实现对商用光伏并网逆变器准确描述其动态特性的可能。辨识所得单相光伏并网逆变器NARX模型结构

简单，运算量小，在模型的复杂性和模型的精确性方面取了很好的平衡，适用于电力系统对并网光伏发

电系统的调度、联合运行与协调控制、随机模拟等需要快速建模与简单模型结构的研究领域。	
	
关键词 

光伏，逆变器，系统辨识，NARX，黑箱	

 
	

1. 引言 

能源危机和气候变化是今天全球面临的主要挑战之一。作为人类应对这些挑战的努力，太阳能光伏

产业应运而生。光伏发电通过大量逆变器接入电力系统，并网逆变器成为负责能量转换并提供必要控制

的核心单元  [1]- [3]。目前由逆变器供应商提供的数学模型都是基于分析建模法，主要包括状态空间平均

法  [4]- [6]、离散迭代映射法  [7]- [10]、图形建模技术  [11]- [15]、计算机分析软件(例如 PSpice  [16]  [17])和

数学工具(例如小波变换  [18])等。然而，上述分析建模法所需要逆变器的结构、参数、微分方程、控制类

型及开关拓扑等信息，因各制造厂家的技术保密而无法全面了解，使用方难以判断其准确性，要通过逐

个产品的验证测试来修正其模型，这对于设备使用方来说具有极大的难度，制约了分布式电源接入电力

系统的建模、仿真、控制方法、电能质量等方面的研究与设计  [19]，因此迫切需要提出新的分布式电源

逆变器建模方法来满足新能源并网系统的理论分析与建设需求。 

光伏并网逆变器的产品研发分成两个部分：拓扑结构和控制策略。现有对逆变器拓扑的研发，都是

沿着拓扑发现、模态分析、参数设计、仿真和实验研究的步骤，这是一个典型电工学的研究方法。该方

法的先天不足在于：首先假定逆变器拓扑结构可用的基础上开展研究的，而在进一步分析中完善拓扑，

整个研究过程中不断重复错误、修正、改进的步骤，最终确定该逆变器有效性和特性；控制策略的研发

都无需考虑逆变器模型，而是通过在实际中的不断调试来达到较好的控制效果  [20]。因此，无论是拓扑

结构还是控制策略的设计，都经历了不断调试的过程，这使得实际的光伏并网逆变器产品与原始的数学

模型已经相去甚远，加上生产厂家的技术保密，设备使用方根本无法获得逆变器准确的数学模型，光伏

并网逆变器表现出的是完全的“黑箱”特性。 

光伏并网逆变器是一种开关型功率变换器，运行于开关状态；由于反馈控制环节的引入，功率开关

器件的占空比随输入电压等发生变化，使得的占空比和输出之间是非线性的函数关系；构成光伏并网逆

变器的元器件(包括开关器件、滤波元件、检测元件、控制器等)具有非线性，且参数在系统实际运行中会

漂移变化；为了避免开关过程中桥臂直通现象的发生，在开关器件的驱动信号中设置了死区，死区效应
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是一种光伏并网逆变器内部的非线性扰动  [21]；在光伏并网逆变器中存在着准周期、倍周期分岔、边界

碰撞分岔、切分岔、环面破裂分岔、非混沌奇怪吸引子、共存吸引子、间歇性分岔和阵发混沌等丰富的

非线性现象  [6]  [7]；因此，这决定了光伏并网逆变器是一种天然的强非线性系统。 

现有逆变器数学模型研究均建立在线性电路的分析理论基础上，基本思路是线性化的方法，即对各

个开关工作模态做时域上的平均处理，同时忽略其非线性部分，由此得出相应的数学模型。对于逆变器

普遍存在的强非线性特征，此类方法具有较大的局限性，理论研究不能完全与实际相吻合，无法很好地

解决开关非线性的问题，尤其不具有一般和广泛的适用性。 

因此，本文提出利用非线性系统辨识技术对单相光伏并网逆变器进行建模，该方法基于非线性理论

和离散时间系统，选用了非线性系统辨识领域中简单而常用的 NARX (nonlinear auto regressive with ex-

ogenous input)模型，将单相光伏并网逆变器视为“黑箱”，根据在实验中采集的“黑箱”所表现出来的

输入–输出信息，辨识出与“黑箱”特性等价的单相光伏并网逆变器 NARX 模型。 

2. NARX 模型 

NARX 模型是线性 ARX (auto regressive with exogenous input  [22]- [24])模型在非线性领域的扩展应用，

其通用的函数表达式如下： 

         1 , , , , , 1a k k by t f y t y t n u t n u t n n                           (1) 

式中：y(t)为 NARX 模型的输出；u(t)为 NARX 模型的输入；f(·)是取决于有限个先前输入–输出的非线

性函数；na为 NARX 模型输出的阶次；nb为 NARX 模型输入的阶次；nk为 NARX 模型输出的延时量。

NARX 模型的结构如 图 1 所示，主要由回归分析器和非线性估计器组成。 

2.1. 回归分析器 

NARX 模型的回归分析器利用“黑箱”t 时刻及以前的输入信息      , 1 , 2 ,u t u t u t  和 t 时刻以

前的输出信息    1 , 2 ,y t y t  进行计算分析，然后将结果 x(t)输出给 NARX 模型的非线性估计器。 

2.2. 非线性估计器 

NARX 模型的非线性估计器包含了非线性函数模块和线性函数模块，通过它们将 NARX 模型的回归

分析器与 NARX 模型的输出建立起映射关系。NARX 模型非线性估计器的数学表达式如下： 

     Ty F x L x r d g Q x r                                  (2) 

式中：y 为非线性估计器的输出，即 NARX 模型的输出；x 为非线性估计器的输入；  TL x r d  为线性

函数模块的输出；d 为输出偏置；  g Q x r  为非线性函数模块的输出；r 是回归矢量的平均值；Q 为

非线性子空间。 
 

 

Figure 1. Structure of a NARX model  
图 1. NARX 模型结构图 
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NARX 模型的非线性估计器可采用小波网络(wavelet networks)、树分割网络(tree-partition networks)、

S 型网络(sigmoid networks)等  [25]。 

① 小波网络 

当 NARX 模型的非线性估计器采用小波网络函数时，式(2)将被定义为如下的非线性函数： 

         
     

1 1 1

1 1 1

s s s

w w w

s s s sn sn sn

w w w wn wn wn

y F x x r PL d a f b x r Q c a f b x r Q c

a g b x r Q c a g b x r Q c

               

           




        (3) 

式中：P 为线性子空间；L 为线性系数；cs为尺度变换矩阵，cw为小波变换矩阵；as为尺度系数；bs为尺

度膨胀；aw为小波系数；bw为小波膨胀；尺度函数 f(·)和小波函数 g(·)均为径向函数： 

  T0.5e zzf z                                       (4) 

    TT 0.5dim e zzg z z zz                                    (5) 

式(3)亦可表示成如下形式： 

         
1 1

s wn n

si si si wj wj wj
i j

y F x x r PL d a f b x r Q c a g b x r Q c
 

                        (6) 

其中：函数 F(x)的前半部分  x r PL d  为线性函数模块的输出；F(x)的后半部分为非线性函数模块的

输出。 

② 树分割网络 

NARX 模型的非线性估计器亦可采用树分割网络。树分割网络采用的是二叉树非线性估计，其定义

的非线性函数 y = F(x)中，F(x)是分段线性函数，其由 x 空间的二元分区 P 来定义，在每个分割单元 Pk

中，F(x)为线性映射，当 x 属于 Pk时 

   1, ky F x xL d x C                                   (7) 

在 J 层的二叉树中，每一个位于 1 < j < J 层的节点都含有两个 j + 1 层的子代节点和一个 j − 1 层的父

代节点。位于 1 层的根节点只有两个子代节点，J 层节点只含有一个父代节点。二叉树中的每一个节点都

关联着一个分割单元。当节点 k 不是终止叶时，分割单元 Pk将被分割成两个子代节点的分割单元，分割

由半空间  1, 0ku B  和  1, 0ku B  来定义，其中 Bk用于改进分割子代节点时最小二乘算法的稳定性。 

③ S 型网络 

NARX 模型的非线性估计器采用 S 型网络时，式(2)将被定义为如下的非线性函数： 

       1 1 1 n n ny F x x r PL a f x r Qb c a f x r Qb c d                            (8) 

式(8)亦可表示成如下形式： 

     
1

n

i i i
i

y F x x r PL a f x r Qb c d


                               (9) 

式中：P 是线性子空间；Q 是非线性子空间；L 是线性系数；b 是膨胀矩阵；r 是回归分析器的平均值；d

为输出偏置；a 为输出系数；c 为变换矢量；S 型函数 f()具有连续、平滑及饱和的非线性特性，采用指数

S 状的曲线来描述  [26]，其数学表达式如下： 

  1

e 1z
f z 


                                    (10) 
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3. 单相光伏并网逆变器 NARX 模型辨识 

3.1. 逆变器辨识建模流程 

单相光伏并网逆变器的非线性系统辨识建模流程如 图 2 所示，将单相光伏并网逆变器的输入–输出

数据分成两组，分别用于系统辨识建模与模型验证；利用在 MATLAB 上编写的程序，对单相光伏并网

逆变器的输入–输出数据进行基于 NARX 模型的非线性系统辨识建模，辨识出各种参数条件下的 NARX

模型；然后把验证数据输入至各个待定的 NARX 模型，将其输出波形与实测波形进行比较验证，得出精

度最高的单相光伏并网逆变器 NARX 模型。 

3.2. 输入–输出数据的采集 

光伏阵列的输出特性具有强烈的非线性，它既非恒压源，亦非恒流源，也不可能为负载提供任意大

的功率，是一种非线性直流电源。光伏阵列的输出电流在大部分工作电压范围内近似恒定，在接近开路

电压时，电流下降率很大。光伏阵列的输出功率亦呈非线性过程变化  [27]。 

因此，在单相光伏并网逆变器的非线性系统辨识过程中，需要采集并网逆变器的直流输入电压 Udc、

直流输入电流 Idc、交流输出电压 uac 和交流输出电流 iac，数据采集的同时完成数字采样，采样频率应满

足采样定理，采样间隔不宜过长，否则并网逆变器的信息损失过大，直接影响辨识模型的精度。 

3.3. 模型结构和参数辨识 

单相光伏并网逆变器内部的控制系统采用闭环控制方式，由 图 1 可知，NARX 模型中的回归分析器

不仅需要黑箱的输入信息，同时还要利用到黑箱的输出反馈信号，这一特性可以充分描述逆变器内部的

闭环控制系统特性。因此，本文采用 NARX 模型对逆变器进行非线性系统辨识。 
 

 

Figure 2. Identification modeling process of the single-phase photovoltaic 
gird-connected inverter 
图 2. 单相光伏并网逆变器的辨识建模流程 
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由式(1)可得单相光伏并网逆变器 NARX 模型的表达式： 

           
     

11 12 11

11 11 12 12 12

1 , , , 1 , , , , ,

1 , , , 1

ac ac ac a ac ac a dc k

dc k b dc k dc k b

u t f u t u t n i t i t n U t n

U t n n I t n I t n n

     
       

  


         (11) 

           
     

21 22 21

21 21 22 22 22

 1 , , ,  1 , , , , ,

1 , , , 1

ac ac ac a ac ac a dc k

dc k b dc k dc k b

i t f u t u t n i t i t n U t n

U t n n I t n I t n n

     
       

  


        (12) 

式中：uac(t)、iac(t)为单相光伏并网逆变器 NARX 模型的输出；Udc(t)、Idc(t)为单相光伏并网逆变器 NARX

模型的输入。单相光伏并网逆变器 NARX 模型输出的阶次 na，单相光伏并网逆变器 NARX 模型输入的

阶次 nb，单相光伏并网逆变器 NARX 模型输出的延时量 nk分别为： 

11 12 11 12 11 12

21 22 21 22 21 22

, ,a a b b k k
a b k

a a b b k k

n n n n n n
n n n

n n n n n n

     
         
     

                 (13) 

式(11)和式(12)描述的单相光伏并网逆变器 NARX 模型，可以用 q 次多项式来描述(逼近)其函数结构： 

       

     

   

11 11 11

11 11 11 12

12 12

12

1 1

12
1 1

12 12
1

12
1

1

1 1

a a a

a a a b

b b

b

n n n

ac ac i ac ij ac ac
i i j i

n n n n

i q ac ac i dc k
i v p q v i

n n

ij dc k dc k
i j i

n

i q dc k
i

u t u a u t i a u t i u t j

a u t i u t q b I t n i

b I t n i I t n j

b I t n

  

   

 



     

        

      

   

 

  









   

     

   

   

12 12

11 11

11 12

12

11
1 1

12
1 1

1 1

1

1

b b

a b

a b

n n

dc k
v p q v

n n

ij ac dc k
i j

n n

i q ac dc k
i q

i I t n q

c u t i U t n j

c u t i I t n q

 

 

 

   

    

     





  



  

         (14) 

       

     

   

21 21 21

21 21 21 22

22 22

22

1 1

22
1 1

22 22
1

1

1

1 1

a a a

a a a b

b b

b

n n n

ac ac i ac ij ac ac
i i j i

n n n n

i q ac ac i dc k
i v p q v i

n n

ij dc k dc k
i j i

n

i q dc
i

i t i a u t i a u t i u t j

a u t i u t q b I t n i

b I t n i I t n j

b I t

  

   

 



      

         

      

 

 

  









   

     

   

   

22 22

21 21

21 22

22 22

21
1 1

22
1 1

1 1

1

1

b b

a b

a b

n n

k dc k
v p q v

n n

ij ac dc k
i j

n n

i q ac dc k
i q

n i I t n q

c u t i U t n j

c u t i I t n q

 

 

 

     

    

     

 



  



  

         (15) 

在上述单相光伏并网逆变器 NARX 模型结构的基础上，综合考虑计算处理能力的限制，将单相光伏

并网逆变器 NARX 模型阶次和延时的范围限定在[1, 20]的区间内，基于 ARX 模型，逐次估计并计算预测

误差 J(n)： 
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        22

1 1

ˆ
n N n N

t n t n

J n e t y t y t
 

   

                                (16) 

式中：y(t)是单相光伏并网逆变器的实测输出电压/电流；ŷ(t)是单相光伏并网逆变器 NARX 模型的输出电

压/电流；阶次 n = na + nb；N 为实验数据的个数。当 J(n)逐渐减小并趋于稳定时，得到一族[na, nb, nk]值，

将其作为单相光伏并网逆变器 NARX 模型回归分析器的阶次和延时量，选用小波网络非线性估计器，完

成单相光伏并网逆变器 NARX 模型的非线性系统辨识建模。 

3.4. 模型验证 

利用 NARX 模型进行非线性系统辨识的过程中，NARX 模型的回归分析器可以选取不同的阶次和延

时，NARX 模型的非线性估计器可以选取不同非线性函数进行估计，辨识计算将得出一族单相光伏并网

逆变器 NARX 模型，即由式(11)和式(12)所描述的具有不同参数的单相光伏并网逆变器 NARX 模型。因

此，需要对各个待定的单相光伏并网逆变器 NARX 模型进行比较验证，以获得最能反映实际单相光伏并

网逆变器动态特性的 NARX 模型，验证方法如下： 

计算单相光伏并网逆变器 NARX 模型输出与系统实测输出的最佳拟合度(Best Fit)，所得数值最大者

的精度最高。 

Best Fit

ˆ
1 100

y y
f

y y

 
     

                               (17) 

式中：y 是单相光伏并网逆变器的实测输出电压/电流；ŷ是单相光伏并网逆变器 NARX 模型的输出电压/

电流； y 为实测输出 y 的平均值。 

根据赤池(Akaike, 1972)原理，具有最小赤池最终预测误差(Akaike’s Final Prediction Error, FPE)和最

小赤池信息准则(Akaike’s Information Criterion, AIC)的模型为最精确的单相光伏并网逆变器 NARX 模型。 

FPE

1

1

d N
f V

d N

 
   

                                  (18) 

AIC

2
log

d
f V

N
                                    (19) 

式中：V 为损失函数；d 为被估参数的个数；N 为实验数据的个数。 

当 d N 时， 

FPE

2
1

d
f V

N
   
 

                                  (20) 

AIC

2
log 1

d
f V

N

       
                                (21) 

损失函数 V 的定义如下： 

    T

1

1
det , ,

N

N NV t t
N

         
                            (22) 

式中：θN表示被估计的参数  [28]。 

4. 实验 

4.1. 光伏并网发电实验系统 

为了验证上述基于 NARX 模型的非线性系统辨识方法的可行性，本文在 7.68 kW 光伏并网发电系统
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中进行了相关实验测试，实验系统包含屋顶光伏电池板、单相逆变器、波形记录仪、计算机、220 V 配

电网等，实验装置与系统结构如 图 3 所示。 

在 7.68 kW 光伏并网发电系统正常运行的情况下，波形记录仪的四个电压、电流通道同步记录单相

光伏并网逆变器输入–输出侧的直流输入电压 Udc、直流输入电流 Idc、交流输出电压 uac和交流输出电流

iac，采样频率为 5000 Hz，波形记录仪可以连续记录 40 s 的单相光伏并网逆变器运行数据，并将数据传

输至计算机进行非线性系统辨识。 

4.2. 单相光伏并网逆变器 NARX 模型辨识结果 

在实验数据的基础上，利用前述基于 NARX 模型的非线性系统辨识技术，其中 NARX 模型的非线性

估计器采用小波网络，得出单相光伏并网逆变器NARX模型，然后计算和比较各不同阶次与延时的NARX

模型的赤池最终预测误差(FPE)、赤池信息准则(AIC)和最佳拟合度(Best Fit)，部分结果见 表 1。 
 

 
(a) 屋顶光伏电池板 

 
(b) 实验装置 
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(c) 系统结构 

Figure 3. Experimental set-up and system architecture  
图 3. 实验装置与系统结构 
 
Table 1. Properties of the single-phase photovoltaic grid-connected inverter NARX models with different order and delay  
表 1. 不同阶次与延时的单相光伏并网逆变器 NARX 模型特性 

 na nb nk fFPE fAIC fBest Fit/% 

1 0

0 3

 
 
 

 
6 1

4 5

 
 
 

 
1 2

4 1

 
 
 

 5.4146 1.7023 78.60 

12 12

12 12

 
 
 

 
11 16

11 16

 
 
 

 
3 14

3 14

 
 
 

 9.4483 2.3979 71.64 

20 20

20 20

 
 
 

 
18 20

18 20

 
 
 

 
3 19

3 19

 
 
 

 11.2286 2.7262 69.88 

9 9

9 9

 
 
 

 
8 5

8 5

 
 
 

 
3 17

3 17

 
 
 

 8.3439 2.1865 64.20 

14 14

14 14

 
 
 

 
16 20

16 20

 
 
 

 
3 19

3 19

 
 
 

 10.4350 2.5690 62.41 

5 5

5 5

 
 
 

 
5 1

5 1

 
 
 

 
3 2

3 2

 
 
 

 7.5446 2.0414 48.59 

电压 

8 8

8 8

 
 
 

 
8 1

8 1

 
 
 

 
3 2

3 2

 
 
 

 8.6475 2.2272 59.69 

1 0

0 3

 
 
 

 
6 1

4 5

 
 
 

 
1 2

4 1

 
 
 

 5.4146 1.7023 93.81 

12 12

12 12

 
 
 

 
11 16

11 16

 
 
 

 
3 14

3 14

 
 
 

 9.4483 2.3979 70.47 

20 20

20 20

 
 
 

 
18 20

18 20

 
 
 

 
3 19

3 19

 
 
 

 11.2286 2.7262 24.78 

9 9

9 9

 
 
 

 
8 5

8 5

 
 
 

 
3 17

3 17

 
 
 

 8.3439 2.1865 −77.07 

14 14

14 14

 
 
 

 
16 20

16 20

 
 
 

 
3 19

3 19

 
 
 

 10.4350 2.5690 −63.91 

5 5

5 5

 
 
 

 
5 1

5 1

 
 
 

 
3 2

3 2

 
 
 

 7.5446 2.0414 88.90 

电流 

8 8

8 8

 
 
 

 
8 1

8 1

 
 
 

 
3 2

3 2

 
 
 

 8.6475 2.2272 90.05 
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由 表 1 知，在各不同阶次和延时的单相光伏并网逆变器 NARX 模型中，赤池最终预测误差(FPE)和

赤池信息准则(AIC)的最小值分别为 5.4146 和 1.7023，其对应的单相光伏并网逆变器 NARX 模型的输出

电压、电流最佳拟合度(Best Fit)也为所有模型中的最大值，分别为 78.60%和 93.81%。由此得出辨识效果

最佳的单相光伏并网逆变器 NARX 模型，该模型的数学表达式如下： 

         1 , 1 , , 6 , 2ac ac dc dc dcu t f u t U t U t I t                         (23) 

              1 , , 3 , 4 , , 7 , 1 , , 5ac ac ac dc dc dc dci t f i t i t U t U t I t I t                   (24) 

其中，单相光伏并网逆变器 NARX 模型的输出阶次 na，输入阶次 nb，输出延时量 nk分别为： 

1 0 6 1 1 2
, ,

0 3 4 5 4 1a b kn n n
     

         
     

                        (25) 

单相光伏并网逆变器 NARX 模型的输出电压 uac采用含有 2 个小波元的小波网络非线性估计器，输

出电流 iac采用了含有 4 个小波元的小波网络非线性估计器，由式(23)和式(24)所描述的单相光伏并网逆变

器 NARX 模型通过线性近似处理后得到的数学模型及参数如下： 

 
 

 
   

3 7

0 0

ac dc
n m

n mac dc

u t nT U t mT
A B e t

i t nT I t mT 

     
        

                        (26) 

其中：T = 300 s；e(t)为噪声； 0

1 0

0 1
A

 
  
 

； 1

0.7396 0

0 0.2903
A

 
   

； 2

0 0

0 0.2393
A

 
   

； 3

0 0

0 0.1956
A

 
   

；

0

0 0

0 0
B

 
  
 

； 1

0.4194 0

0 1.2944
B

 
  
 

； 2

0.0449 1.5762

0 0.6604
B

  
   

； 3

0.1003 0

0 0.5903
B

 
   

； 

4

0.1201 0

0.0007 0.4994
B

 
  
 

； 5

0.0831 0

0.0001 0.2850
B

 
    

； 6

0.2390 0

0.0005 0
B

 
   

； 7

0 0

0.0001 0
B

 
  
 

。 

4.3. 逆变器 NARX 模型验证的结果与分析 

实验系统中的单相光伏并网逆变器采取自动运行方式，其控制系统的“黑箱”特点，使得无法人为

变更其工作状态。因此，为了进一步探讨本文提出的非线性系统辨识建模方法及其所得单相光伏并网逆

变器 NARX 模型的实用性，本节将利用单相光伏并网逆变器在不同天气条件下(晴、晴转多云、多云、阴

雨)的全天运行数据进行验证。 

晴天条件下，单相光伏并网逆变器及其 NARX 模型的输出电压、电流波形如 图 4 所示，其中模型与

实测输出电压的最佳拟合度为 78.6022%，模型与实测输出电流的最佳拟合度为 93.8082%。 

晴转多云天气条件下，单相光伏并网逆变器及其 NARX 模型的输出电压、电流波形如 图 5 所示，其

中模型与实测输出电压的最佳拟合度为 79.3864%，模型与实测输出电流的最佳拟合度为 92.3989%。 

多云天气条件下，单相光伏并网逆变器及其 NARX 模型的输出电压、电流波形如 图 6 所示，其中模

型与实测输出电压的最佳拟合度为 81.5838%，模型与实测输出电流的最佳拟合度为 84.3864%。 

阴雨天气条件下，单相光伏并网逆变器及其 NARX 模型的输出电压、电流波形如 图 7 所示，其中模

型与实测输出电压的最佳拟合度为 80.0302%，模型与实测输出电流的最佳拟合度为 77.4241%。 

表 2 列举出了不同天气条件下单相光伏并网逆变器 NARX 模型输出电压、电流的最佳拟合度。 

由 图 4~7 和 表 2 的计算结果可得如下结论： 

① 单相光伏并网逆变器 NARX 模型输出电压拟合度在不同天气条件下的最佳拟合度差异较小，其

主要原因是单相光伏并网逆变器的输出电压受 220 V 配电网的约束，波动幅度很小； 
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(a) 模型与实测输出电压 
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(b) 模型与实测输出电流 

Figure 4. Model and measured output curves under sunny weather condition  
图 4. 晴天条件下模型与实测输出曲线 
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(a) 模型与实测输出电压 
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Figure 5. Model and measured output curves under partly cloudy weather condition  
图 5. 晴转多云天气条件下模型与实测输出曲线 
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(b) 模型与实测输出电流 

Figure 6. Model and measured output curves under cloudy weather condition  
图 6. 多云天气条件下模型与实测输出曲线 
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Figure 7. Model and measured output curves under rainy weather condition  
图 7. 阴雨天气条件下模型与实测输出曲线 
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Table 2. The best fits of the single-phase photovoltaic grid-connected inverter NARX model under different weather condi-
tions  
表 2. 不同天气条件下单相光伏并网逆变器 NARX 模型的最佳拟合度 

天气条件 输出电压(fBest Fit/%) 输出电流(fBest Fit/%) 

晴 78.6022 93.8082 

晴转多云 79.3864 92.3989 

多云 81.5838 84.3864 

阴雨 80.0302 77.4241 

 

② 单相光伏并网逆变器 NARX 模型的结构简单，其中输出电压 uac只采用 2 个单元的小波网络非线

性估计器，输出电流 iac只采用 4 个单元的小波网络非线性估计器，使得模型在应用过程中的运算量较小； 

③ 单相光伏并网逆变器 NARX 模型的最佳拟合度平均达到了 87.0044%，这在模型的精确性和模型

的复杂性方面取了很好的平衡，适用于电力系统对并网光伏发电系统的调度、联合运行与协调控制、随

机模拟等需要简单模型结构与快速运算的研究领域。 

5. 结论 

针对商用光伏并网逆变器的“黑箱”特点，以及现有的线性化建模方法无法解决逆变器的强非线性

问题，本文将单相光伏并网逆变器视为“黑箱”，研究了基于 NARX 模型的单相光伏并网逆变器非线性

系统辨识建模方法。方法无需逆变器内部电路、功率开关器件等拓扑结构和参数及其控制系统的类型和

逻辑关系，仅仅利用逆变器输入–输出两侧的外部测量数据，即可建立较为准确的数学模型。最后，通

过与光伏并网发电系统中的逆变器实测数据进行比较验证，说明所得 NARX 模型可以较为准确地描述商

用光伏并网逆变器的动态特性，而且模型结构简单，运算量较小，为日趋复杂的新型电力系统调度、联

合运行与协调控制、随机模拟等科学研究与工程应用创造了条件。 
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