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摘要：为了对光伏逆变器低电压穿越控制精确建模，提出灵敏度分析和实测方案相结合的光伏发电单元低电

压穿越控制参数辨识方法。首先对光伏单元待辨识参数进行灵敏度分析，提出辨识所用数据的测试方案；然

后利用自适应惯性权重粒子群优化智能算法，结合多组实测数据对光伏并网系统低电压穿越控制参数予以

辨识，从多组辨识结果中提取最优值；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。该方法考虑了逆变器功率等级不同给辨识结果带来的误差，辨识结果准确度较高并

且多次辨识结果具有一致性，可用于工程实际计算。
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0 引言

光伏发电系统的精确建模是分析电网稳定运行

的基础，其中逆变器作为光伏发电系统的核心部件，

其模型的准确性依赖于所获控制参数的准确性。低

电压穿越 LVRT（Low Voltage Ride Through）控制参

数作为逆变器控制参数的一部分，是保证光伏系统

连续运行的重要环节。在电网故障期间，若 LVRT
控制参数偏差较大，逆变器无法提供正确的无功功

率，可能会导致逆变器故障停机，使得并网侧过流、

直流侧过压，甚至会造成大规模脱网、系统潮流严重

转移的情况。因此，准确获取 LVRT控制参数至关

重要。但一般情况下，出于厂家保密或运行环境变

化等原因，无法确保控制参数的准确性，从而影响对

单个逆变器及光伏电站并网特性的准确分析。

当前能较精确获取新能源系统仿真参数的手段

主要是采用合适的算法，应用实测数据对模型的参

数予以辨识。常用的获取参数方法主要有理论解析

法和系统辨识法。理论解析法能最大限度再现光伏

发电系统内部过程，但随着控制系统越来越复杂，非

线性微积分方程给计算带来很大困难，且部分不可

测变量会影响计算结果，导致求得的参数往往需要

多次人工调整才能运用于光伏控制中［1］。系统辨识

法是利用模型实测的输入和输出来求解未知参数，

包含频域辨识法［2］、时域辨识法［3］和智能优化算

法［4⁃6］。时域辨识法根据系统的时域采样信息辨识

模型参数，最常用的方法是最小二乘法［7⁃8］；频域辨

识法利用数学变换如傅里叶变换将系统的时域信息

转换到频域上，通过系统的频域响应特性辨识模型

参数［9］；智能优化算法基于算法的全局寻优特性，通

过计算目标函数适应度确定模型参数的最优值，常

用的智能优化算法有蚁群算法［10］、粒子群优化算

法［11］和遗传算法［12］。
智能优化算法在电力系统参数辨识领域已得到

广泛应用［13⁃16］。在辨识数据上，现有文献大多采用

仿真数据验证辨识算法的有效性，但仿真数据无法

应用于实际工程的参数辨识。在辨识方法上，现有

研究多聚焦于单次参数辨识方法的有效性验证，并

未考虑如何从多次辨识结果中提取最优结果，实际

应用价值不高。而且现有文献仅对光伏阵列参数和

光伏逆变器的比例积分（PI）控制环节参数及限幅环

节参数进行了辨识研究［17⁃20］，对光伏发电系统LVRT
控制参数的辨识研究未见报道。基于此，本文通过

设计实测方案获取实测数据，并利用实测数据对光

伏逆变器 LVRT控制参数进行多次辨识，弥补了现

有文献大多采用仿真数据进行辨识，而无法解决实

际工程问题的缺点，且多次辨识可以适应运行环境

的随机性，比单次辨识结果更可靠。本文提出灵敏

度分析和实测方案相结合的光伏发电单元 LVRT控
制参数辨识方法。本文首先对光伏单元待辨识参数

进行灵敏度分析，提出辨识所用数据的测试方案；然
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后结合多组实测数据、选用自适应权重粒子群优化
算法对光伏并网系统 LVRT控制参数予以辨识，并
从多组辨识结果中提取最优值；最后将最优值代入
模型中，比较模型输出与实测数据的误差，以验证参
数辨识结果的准确性。

1 待辨识参数

1.1 LVRT要求

LVRT控制是光伏并网逆变器控制系统中的重
要环节。为保证光伏并网系统在电网电压跌落期间
能稳定运行，国家出台了 GB／T 19964— 2012《光
伏发电站接入电力系统技术规定》，其规定的 LVRT
期间并网曲线如附录中图A1所示。
1.2 LVRT控制策略及控制结构

当电网侧出现电压跌落故障时，逆变器会根据
电压跌落程度进行控制方式的切换。电网电压跌落
至 0.9 p.u.以下时，逆变器从正常控制模式切换至
LVRT控制模式，当电压恢复至 0.9 p.u.以上时，逆变
器从LVRT控制模式切换为正常控制模式。

为保证 LVRT的实现，当电压跌落时，逆变器需
根据电网电压来实现无功功率的优先控制，发出无
功功率支撑电网电压恢复。对故障期间没有脱网的
光伏发电系统，故障清除后，有功功率应以至少每秒
30% 额定功率的速率恢复至正常工作状态。具体
LVRT控制结构见图 1。图中，Iq_ref为无功电流参考
值；Id_ref为有功电流参考值；Id_cmd为逆变器输出有功
电流；Iq_cmd为逆变器输出无功电流；IN为额定电流；
Uterm 为逆变器交流侧三相电压相量标幺值；Kq为
LVRT无功电流支撑系数；Kq（zero）为零电压穿越无功
电流支撑系数。

1.3 光伏发电单元LVRT待辨识参数

对于光伏逆变器，有功电流恢复斜率 d Ip决定了
故障清除后有功功率恢复的快慢，无功电流支撑系
数Kq决定了故障期间逆变器发出无功功率的多少，
是 LVRT期间的关键控制参数。虽然市场上各品牌
的逆变器控制结构相似，但具体控制参数各异，导致
LVRT特性差别较大。因此，需要对 dIp、Kq进行辨
识，以获取仿真模型所需的LVRT控制参数。

2 实测方案设计

通过灵敏度分析可以了解系统参数与系统外特

性的关联程度，并据此设计测试内容，获取参数辨识

所需实测数据。

2.1 待辨识参数的轨迹灵敏度分析

2.1.1 轨迹灵敏度

轨迹灵敏度是指系统的外特性对系统参数或周

围条件变化的敏感度程度，其表达式为：
Sθi =

limΔθi→0

y ( t，θ1，…，θi +Δθi，…，θm )- y ( t，θ1，…，θi，…，θm )
y ( t，θ1，…，θi，…，θm )

Δθi /θi0
（1）

其中，Δθi为第 i个参数的扰动量；Sθi为参数 θi的轨迹

灵敏度；θi0为参数 θi的给定值；y为其中的一个观测

量；m为待辨识的参数个数。通常，灵敏度计算可用

来估计系统参数与外特性之间的关联程度，从而有

利于确定参数的可辨识性。扰动越大则参数辨识的

精度越高［10］，即：灵敏度大的参数容易辨识且辨识精

度高，灵敏度小的参数难以辨识且辨识精度低。

2.1.2 灵敏度分析

本文选取光伏发电系统并网点的有功功率和无

功功率作为观测量，对待辨识参数 d Ip和Kq进行灵敏

度计算，分析观测量对待辨识参数的关联程度。所

用光伏模型见GB／T 32826— 2016《光伏发电系统

建模导则》。图 2为逆变器功率参考值，图 3为待辨

图1 LVRT控制策略

Fig.1 Control scheme of LVRT

识参数关于功率的灵敏度（功率参考值为标幺值，

后同）。
由图 3可知：有功功率变化瞬间，dIp反应剧烈，

Kq反应较小；无功功率变化瞬间，Kq反应强烈，dIp反
应较小。可知有功功率对 dIp敏感程度高，无功功率
对Kq敏感程度高。据此，可设计实测方案。
2.2 实测方案

测试平台为 1 000 kW光伏发电系统，测试点为
逆变器交流侧，如图 4所示。其中待辨识LVRT控制
参数的逆变器型号为 CP-1000-B，内部参数见附录
中表A1。

光伏逆变器采用直接功率控制，改变有功功率
指令值并设定电压扰动获取 6组典型工况数据。有
功功率指令值分别设定为 0.2Pn、0.6Pn、0.8Pn，其中Pn
为有功功率额定值；电压扰动通过电压扰动发生装
置设定，分别为 0.1Un、0.4Un、0.7Un、0.8Un，其中Un为
电压额定值。6种测试工况如表 1所示，表中 Pn、Un
均为标幺值。各工况下所采集的电气数据为网侧电
压的基波分量 U、有功功率 P、无功功率 Q的标

幺值。

2.3 辨识用实测数据

根据表 1所示工况进行测试，图 5为工况 1和工

况 2下电气变量特性曲线，工况 3— 6下电气变量特

性曲线见附录中图A2。
由 6个工况下的电气变量曲线图可知，并网点

电压跌落时，有功功率迅速下降，逆变器提供无功功

率支撑电压恢复，系统在电压跌落故障时安全稳定

运行，最终恢复正常运行，因此，上述实测数据满足

辨识LVRT控制参数的要求。

3 自适应权重粒子群优化算法

粒子群优化算法的可调整参数中，惯性权重是

最重要的参数。由于粒子群优化算法在运行后期容
易出现种群多样性丢失、局部收敛等情况，惯性权重

较大有利于算法的全局搜索能力，较小则增强算法

的局部搜索能力。因此，根据粒子运行状态动态变
化的惯性权重有利于算法的搜索能力的提高。根据
不同的权重变化公式，可得到不同的粒子群优化算
法，较为常见的算法包括线性递减权重法、自适应权
重法和随机权重法［21］。

本文选用自适应权重粒子群优化算法进行参数
辨识，惯性权重w的表达式为：

w=
ì

í

î

ïï
ïï

wmin - wmax - wmin ( f - fmin )favg - fmin f ≤ favg
wmax f > favg

（2）

其中，wmax、wmin分别为w的最大值和最小值；f为粒子

当前的目标函数值；favg和 fmin分别为当前所有微粒

的平均目标值和最小目标值。式（2）中，w随着粒子
的目标函数值动态变化，这不仅能平衡粒子群优化
算法的全局搜索能力和局部改良能力，在参数辨识
方面的精确度也较高。基于自适应权重粒子群优化
算法的LVRT参数辨识流程如图6所示。

4 算例分析

通过MATLAB／Simulink仿真平台搭建单级式
光伏并网模型，其中逆变器的参数如附录中表A1所
示，并根据图 6所示流程图编写辨识程序对参数 dIp
和Kq进行辨识。
4.1 辨识结果

对各个典型工况下的数据进行参数辨识，每个
工况下的实测数据对应 1组待辨识参数结果，参数

辨识初步结果如表2所示。

4.2 误差计算及分析

为了从表 2中提取最适合所有工况的参数，将

每个工况所对应的参数分别代入模型，并计算模型
输出与对应实测数据的误差。

4.2.1 误差公式

根据GB／T 32892— 2016《光伏发电系统模型
及参数测试规程》，扰动过程可划分为 3个区间，分

图4 测试平台示意图

Fig.4 Schematic diagram of test platform

表1 测试工况

Table 1 Test cases

图5 实测数据电气变量图

Fig.5 Diagram of electrical variables in measured data

图3 待辨识参数关于功率的灵敏度

Fig.3 Power sensitivity of parameter to be identified

图2 逆变器功率参考值

Fig.2 Power reference value of inverter
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应较小。可知有功功率对 dIp敏感程度高，无功功率
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测试平台为 1 000 kW光伏发电系统，测试点为
逆变器交流侧，如图 4所示。其中待辨识LVRT控制
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压的基波分量 U、有功功率 P、无功功率 Q的标

幺值。

2.3 辨识用实测数据

根据表 1所示工况进行测试，图 5为工况 1和工

况 2下电气变量特性曲线，工况 3— 6下电气变量特

性曲线见附录中图A2。
由 6个工况下的电气变量曲线图可知，并网点

电压跌落时，有功功率迅速下降，逆变器提供无功功

率支撑电压恢复，系统在电压跌落故障时安全稳定

运行，最终恢复正常运行，因此，上述实测数据满足

辨识LVRT控制参数的要求。

3 自适应权重粒子群优化算法

粒子群优化算法的可调整参数中，惯性权重是

最重要的参数。由于粒子群优化算法在运行后期容
易出现种群多样性丢失、局部收敛等情况，惯性权重

较大有利于算法的全局搜索能力，较小则增强算法

的局部搜索能力。因此，根据粒子运行状态动态变
化的惯性权重有利于算法的搜索能力的提高。根据
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法，较为常见的算法包括线性递减权重法、自适应权
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其中，wmax、wmin分别为w的最大值和最小值；f为粒子

当前的目标函数值；favg和 fmin分别为当前所有微粒

的平均目标值和最小目标值。式（2）中，w随着粒子
的目标函数值动态变化，这不仅能平衡粒子群优化
算法的全局搜索能力和局部改良能力，在参数辨识
方面的精确度也较高。基于自适应权重粒子群优化
算法的LVRT参数辨识流程如图6所示。

4 算例分析

通过MATLAB／Simulink仿真平台搭建单级式
光伏并网模型，其中逆变器的参数如附录中表A1所
示，并根据图 6所示流程图编写辨识程序对参数 dIp
和Kq进行辨识。
4.1 辨识结果

对各个典型工况下的数据进行参数辨识，每个
工况下的实测数据对应 1组待辨识参数结果，参数

辨识初步结果如表2所示。

4.2 误差计算及分析

为了从表 2中提取最适合所有工况的参数，将

每个工况所对应的参数分别代入模型，并计算模型
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根据GB／T 32892— 2016《光伏发电系统模型
及参数测试规程》，扰动过程可划分为 3个区间，分

图4 测试平台示意图

Fig.4 Schematic diagram of test platform

表1 测试工况

Table 1 Test cases

工况

1
2
3

有功功率
指令值

0.2Pn
0.2Pn
0.6Pn

电压
扰动值

0.1Un
0.4Un
0.4Un

工况

4
5
6

有功功率
指令值

0.6Pn
0.8Pn
0.8Pn

电压
扰动值

0.7Un
0.7Un
0.8Un

图5 实测数据电气变量图

Fig.5 Diagram of electrical variables in measured data
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别为扰动前A、扰动时 B、扰动后 C，区间划分如图 7
所示。

每个区间的偏差计算公式见式（3）。

Fj =
|

|

|

|

|

|
|
||
|
|

| ∑
i= KS_Start

KS_End
XS ( i )

KS_End - KS_Start + 1 -
|

|

|

|

|

|
|
||
|
|

|∑
i= KM_Start

KM_End
XM ( i )

KM_End - KM_Start + 1 （3）

其中，Fj为各个区间的偏差，j = A，B，C；XS为待考核
电气量的模型仿真数据标幺值；XM为待考核电气量
的实测数据标幺值；KS_Start、KS_End分别为计算误差区
间内模型仿真数据的第一个和最后一个序号；
KM_Start、KM_End分别为计算误差区间内实测数据的第一
个和最后一个序号。网侧电压的基波分量、有功功
率、无功功率、无功电流、总电流为待考核电气量。

3个区间的加权平均偏差为：
FG = 0.1FA + 0.6 FB + 0.3FC （4）

其中，FG为所有区间的加权平均总偏差。
为计算相对误差，令E为 r× 2r维矩阵，前 r列为

有功功率的加权平均偏差 Ep，后 r列为无功功率的
加权平均偏差 Eq，即 E =［Ep，Eq］，Ep =［Ep1，Ep2，…，
Epk，…，Epr］，Eq =［Eq（1+ r），Eq（2+ r），…，Eq（k+ r），…，Eq2r］，
Ep_min为矩阵Ep每一行的最小值构成的列向量，Eq_min
为矩阵Eq每一行的最小值构成的列向量。

相对误差计算公式为：

ì
í
î

xpk =(Epk -Ep_ min ) /Ep_ min
xqk =(Eqk -Eq_ min ) /Eq_ min

（5）
其中，xpk和 xqk为 r×1维列向量，xpk为将第 k组参数代
入每组工况的有功功率加权平均偏差的相对误差，
xqk为将第 k组参数代入每组工况的无功功率加权平
均偏差的相对误差。令Pe（k）为向量 xpk所有元素之
和，令Qe（k）为向量 xqk所有元素之和，Pe（k）、Qe（k）分
别为向量Pe和Qe中的第 k个元素，则向量Pe和Qe最
小值所在位置即最优参数在参数辨识初步结果中所
在的位置。
4.2.2 最优数据的获取与仿真对比

针对参数辨识初步结果提取最优参数。由式
（3）和式（4）分别计算有功功率和无功功率的加权平
均偏差，并计算每组参数对应的有功功率和无功功
率加权平均偏差的相对误差，根据有功功率加权平
均偏差的相对误差最小值所对应的工况选取该工况
对应的 dIp作为最优参数，根据无功功率加权平均偏
差的相对误差最小值所对应的工况选取该工况对应
的Kq作为最优参数。综上所述，所确定参数最优值
分别为d Ip=20 p.u.／s、Kq=1.769143。

将最优参数代入模型并与实测数据进行对比，
附录中图A3为各个工况下仿真值与测量值的电气
量对比图，可以看出，仿真值能够近似模拟测量值。

为直观判断参数的准确性，根据式（3）、式（4）分
别计算各工况下 5个电气量的加权平均偏差（标幺
值），误差结果见表3。

图6 参数辨识流程图

Fig.6 Flowchart of parameter identification

表2 参数辨识初步结果

Table 2 Preliminary results of parameter identification

工况

1
2
3

dIp／（p.u.·s-1）
19.56254
19.97261
1.97195

Kq
1.441337
1.769143
1.672297

工况

4
5
6

dIp／（p.u.·s-1）
20.051210
0.455699
20.000000

Kq
2.137460
2.077852
2.377938

图7 扰动区间划分示意图

Fig.7 Schematic diagram of disturbance interval division
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参考GB／T 32892— 2016《光伏发电系统模型
及参数测试规程》，电压在误差区间的加权平均偏差
上限是 0.05，总电流、有功功率、无功电流和无功功
率的偏差上限为 0.15。分析表中误差可知，在国家
标准允许范围内，本文所述基于实测数据的改进粒
子群优化算法辨识所得参数准确性较高，对实际典
型工况的适用性较强。

5 结论

本文针对光伏发电单元 LVRT控制参数的确定
提出灵敏度分析和实测方案相结合的参数辨识方
法，对光伏并网系统的精确建模有重要意义，本文所
得结论及进一步研究内容如下：

（1）光伏并网系统准确建模的关键在于参数辨
识所用数据与实际运行数据保持一致，本文依据参
数灵敏度分析结果，设计实测方案，用实测数据代替
仿真数据进行辨识，并验证了辨识算法的有效性；

（2）运行工况对参数辨识结果影响较大，本文通
过多组实测数据辨识参数，并从多组辨识结果中提
取最优值，与单次辨识相比，多次辨识能适应运行环
境的随机性，辨识结果更可靠；

（3）以实际光伏逆变器模型为例，对 LVRT控制
参数予以辨识，光伏并网系统的实测数据与仿真结
果的一致性验证了本文所述参数辨识方法的有
效性；

（4）本文采用通用模型对 LVRT参数进行辨识，
若需研究其他控制，还需对测试方案和算法做进一
步改进。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Identification of LVRT characteristics of photovoltaic inverters based on
data testing and PSO algorithm

HAN Pingping1，FAN Guijun1，SUN Weizhen2，SHI Bolong2，ZHANG Xiaoan3
（1. Anhui Provincial Laboratory of New Energy Utilization and Energy Conservation，Hefei University of Technology，

Hefei 230009，China；2. State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310000，China；
3. Intelligent Manufacturing Institute of Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：In order to model LVRT（Low Voltage Ride Through） control of PV（PhotoVoltaic） inverters accu⁃
rately，a parameter identification method for LVRT control of PV power units based on the combination of
sensitivity analysis and measured scheme is proposed. Firstly，the sensitivities of the parameters to be iden⁃
tified in PV cells are analyzed and the test scheme of the data used for identification is proposed. Then，
the adaptive inertia weight PSO（Particle Swarm Optimization） algorithm is used to identify the LVRT
control parameters of PV grid-connected system with multi-group measured data，and the optimal values are
extracted from multi-group identification results. Finally，the optimal values are substituted into the model.
The accuracy of the parameter identification results is verified by calculating the error between the output
of the model and the measured data. The proposed method considers the error caused by different power
levels of inverters. The accuracy of identification results is high and the results of multiple identification
are consistent，which is applicable to practical engineering calculation.
Key words：measured data；particle swarm optimization algorithm；parameter identification；LVRT；PV inverter
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附录 

 
图 A1 光伏发电站的 LVRT 能力要求曲线 

Fig.A1 LVRT capacity requirement curve of photovoltaic power station 

表 A1 待测光伏逆变器参数 

Table A1 Parameters of photovoltaic inverters to be measured  

参数 参数值 

直流侧 

直流母线启动电压/V 500 

最低直流母线电压/V 300 

最高直流母线电压/V 850 

满载 MPPT电压范围/V 750~820 

最佳 MPPT工作点电压/V 780 

直流母线电容/μF 12 600 

交流测 

额定输出功率/kW 1 000 

最大输出功率/kW 1 100 

额定网侧电压/V 520 

允许网侧电压范围/V 468~572（可设置） 

额定电网频率/Hz 50 

允许电网频率范围/Hz 45~55 

交流额定输出电流/A 1 110 

功率因素（超前/滞后） 0.9 

 
（a）工况 3 下电气变量图            （b）工况 4 下电气变量图 

 

 
（c）工况 5 下电气变量图             （d）工况 6 下电气变量图 

图 A2 工况 3—6 下电气变量图 

Fig.A2 Electrical variable diagram under Condition 3—6 
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   a)工况 1 下仿真值与测量值对比            b)工况 2 下仿真值与测量值对比 

 

       

      

        

c)工况 3 下仿真值与测量值对比                 d)工况 4 下仿真值与测量值对比 

        

        

         

e)工况 5 下仿真值与测量值对比                 f)工况 6 下仿真值与测量值对比 

图 A3 仿真数据与实测数据对比图 

Fig.A3 Comparison between simulative data and measured data 
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