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摘要：光伏并网逆变器通常含有内外环、锁相环等不同带宽控制环节，且控制器参数往往并不可知，即存在

“灰箱”问题。为准确辨识不同带宽控制器参数，提出一种基于端口导纳特性的光伏并网逆变器控制器参数

频域辨识方法。首先，建立典型控制下光伏并网逆变器交流端口的 dq理论导纳模型，得到其理论导纳标准

式；然后，通过扫频手段获得光伏并网逆变器交流端口的测量导纳数据，并采用Vector Fitting算法对测量的

端口导纳数据进行矢量拟合，得到拟合导纳标准式；最后，运用最小二乘原理使理论导纳标准式与拟合导纳

标准式对应项系数差值的平方和最小，从而辨识得到光伏并网逆变器控制器参数的估计值。参数辨识实例

表明，所提方法能够同时准确辨识出不同带宽控制器参数。
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0 引言

近十年来，可再生能源发展迅猛，目前我国光伏
和风电的装机容量均为世界第一。光伏并网逆变器
是光伏发电单元与交流电网之间的关键接口装置，
直接影响光伏发电系统并网的动态特性，因此对其
进行精确建模至关重要。然而，实际中由于商业机
密，厂家往往无法提供光伏并网逆变器的控制器参
数，即存在“灰箱”问题。因此，需要根据实测数据对
光伏并网逆变器的控制器参数进行辨识［1］。

目前，参数辨识方法主要分为 2种，即时域辨识
法和频域辨识法。时域辨识法利用系统外部的时域
测量数据来估计微分方程或状态方程的系数。文献
［2］推导得出数字比例积分（PI）控制器的参数可唯
一辨识，并通过时域测量数据辨识参数，验证了理论
分析的正确性。文献［3］将光伏逆变器视作“黑箱”
系统，仅通过采集逆变器外部的输入-输出数据，对
光伏逆变器的数学模型进行辨识。文献［4］建立了
典型电力电子电路的混杂系统模型，并基于该模型
验证了可采用最小二乘算法来辨识电路参数。文献
［5］提出一种在二次侧量测信号上施加扰动的虚拟
量测激励方法，对光伏逆变器的直流电压外环和电
流内环控制参数进行分步辨识。文献［6］采用自适
应差分进化算法分 2步辨识内环和外环参数。文献
［7］基于差分进化算法对电流内环控制参数及其限

幅值进行了分阶段辨识。文献［8］忽略电流内环前

馈解耦环节，利用粒子群优化算法分步辨识内环和

外环模型参数。文献［9］通过注入指令功率扰动，采

用粒子群优化算法辨识下垂控制并网逆变器的等效

惯性常数与等效阻尼系数。文献［10］使用阻尼最小

二乘算法，利用人为施加的扰动数据分步辨识 dq轴
电流环控制器参数。文献［11］研究了双馈风力发电

机不同系统动态下观测量的选择对参数辨识精度的

影响，并分步辨识了双馈发电机的机械和电气参数。

文献［12］运用最小二乘回归方法研究了双馈风力发

电机三相短路状态下的参数辨识方法。文献［13］提

出了风电场集电网络简化等值模型的构建方法，并

采用粒子群优化算法对该模型进行了参数辨识。综

上，由于模型中多种时间尺度的环节相互混杂，某些

频段的外特性与多个参数均存在耦合关系，为了简

化混杂在其中的各种因素，实现待辨识模型结构的

解耦或简化，获得更好的辨识效果，现有时域辨识方

法大多采用分步辨识的方法，常需要针对性地选取

扰动信号与观测信号来辨识不同环节参数。

频域辨识法通常用于估计频率响应、传递函数

等，适用于具有不同带宽控制环节的电力电子变换

器的参数辨识。文献［14］首先采用频域离散激励法

测试虚拟同步发电机的功频外特性，然后通过复曲

线拟合法辨识其功频控制回路的传递函数。文献

［15］提出一种通过递推最小二乘法来拟合并网逆变

器端口的 dq导纳特性的方法。文献［16］推导了双

馈风电机组转子侧的解耦模型，通过注入伪随机信

号计算得到该模型的传递函数序列，并进一步辨识

其内环和外环控制器参数。此外，上述文献对并网
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逆变器控制结构均做了一定简化，且未考虑锁相环。

本文提出一种基于Vector Fitting［17-19］的光伏并
网逆变器控制器参数的频域辨识方法，该方法基于
光伏并网逆变器的交流端口宽频导纳特性，能够准
确获取不同带宽控制环节的导纳特征，实现多带宽
控制环节参数的精确辨识。首先，建立光伏并网逆
变器交流端口的 dq导纳模型［20］，该模型包含光伏并
网逆变器的全部控制环节，包括直流电压外环、电流
内环、锁相环等。然后，通过扫频方法获得光伏并网
逆变器交流端口的测量导纳数据，采用Vector Fit⁃
ting算法对测量的导纳数据进行矢量拟合，得到拟
合导纳的标准传递函数表达式。最后，通过最小二
乘原理使理论导纳标准式与拟合导纳标准式对应项
系数的差值平方和最小，最终辨识得到光伏并网逆
变器所有控制器参数的估计值。

1 光伏并网逆变器典型拓扑及控制

图 1为光伏并网逆变器典型拓扑及控制结构。
光伏并网逆变器通常采用基于双闭环矢量控制的三
相电压源逆变器结构，外环为直流电压控制，内环为
交流电流控制，同时还需要锁相环提供电网角度用
于同步旋转坐标变换。图中：Uabc和 Iabc分别为电压
源逆变器出口处的三相电压和电流；U iabc为电压源
逆变器经滤波器后的三相电压；Udc和U *dc分别为电
压源逆变器的直流侧电压及其参考值；Idc为直流侧
输出电流；L f和R f分别为电压源逆变器交流侧滤波
电感及其等效电阻；θpll为锁相环输出的电网角度；
Id、Iq和 I *d、I *q 分别为 d、q轴电流及其参考值；U id、U iq
分别为电压源逆变器经滤波器后的 d、q轴电压；ω为
系统基波角频率；Hc、Hdc分别为电流内环、直流电压
外环的 PI控制器传递函数；Hpll为锁相环的 PI控制
器传递函数。

由图 1可得，光伏并网逆变器在 dq坐标系下的
交流侧数学模型为：
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式中：Ud、Uq分别为VSC出口处d、q轴电压。
将光伏阵列视作恒功率源，假定其输出功率为

P，则光伏并网逆变器直流侧数学模型为：

Cdc
dUdcdt =

P
Udc
- Idc （2）

光伏并网逆变器内、外环控制器的数学模型可
表示为：
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电流内环、直流电压外环、锁相环的 PI控制器
传递函数分别表示如下：

Hc ( s) =Kpi + K iis （5）
Hdc ( s) =Kpdc + K idcs （6）
Hpll ( s) = Kppll + K iplls （7）

式中：Kpi和K ii分别为电流内环的比例系数和积分系
数；Kpdc和K idc分别为直流电压外环的比例系数和积
分系数；Kppll和K ipll分别为锁相环的比例系数和积分
系数。

同时，根据三相逆变器的交、直流侧功率守恒，
有下式成立：

Idc = 32
Ud Id+Uq Iq

Udc
（8）

2 基于 Vector Fitting的光伏并网逆变器控
制器参数辨识方法

2.1 Vector Fitting基本原理
2.1.1 算法原理

Vector Fitting是一种迭代算法，每一次运算都
以一组初始极点开始，通过求解线性最小二乘问题
来重新定位初始极点至更好的位置，直至达到收敛。

在 Vector Fitting算法中，假设系统传递函数

f ̂ ( s)可以表示为如下形式：

f ̂ ( s) =∑
n=1

N cn
s-λn +d+ sh （9）

式中：留数{ }cn 和极点{ }λn 以实数或者共轭复数对

的形式出现；d和 h为实数，在算法初始化时，需要设
定拟合极点个数N，以及 d、h是否为 0，以调整拟合

图1 光伏并网逆变器典型拓扑及控制结构

Fig.1 Typical topology and control structure of

photovoltaic grid-connected inverter
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结果中的分子和分母阶次。

Vector Fitting算法具体步骤如下。

1）选取初始极点为{ }λ̄n ，并定义未知函数σ ( s)
使其与 f ̂ ( s)相乘后的结果与σ ( s)有相同极点，如式

（10）所示。
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式中：{ }c̄n 为σ ( s)的待确定留数。

将式（10）等号右侧向量第二行元素与 f ( s)相乘

可得：

(∑n=1N c̄n
s- λ̄n +1) f ( s) =∑n=1N cn

s- λ̄n +d+ sh （11）
式中：f ( s)为频域采样点已知数据；{ }cn 、d、h、{ }c̄n 为

未知代求参数。

2）对于一系列给定频率 sk及响应 f ( sk )求解未

知参数，其中 k为频率采样点个数，且 k≫2N，求解过

程运用最小二乘原理，求解线性方程如下：

Akx= lk （12）
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3）在求解参数{ }cn 、d、h、{ }c̄n 后，可以进一步通

过式（11）得到拟合传递函数 f ̂ ( s)的表达式为：

f ̂ ( s) = σ ( s) f ̂ ( s)
σ ( s) （13）

将 σ ( s) f ̂ ( s)与 σ ( s)由部分分式形式写作整体

分式形式，可得：

σ ( s) f ̂ ( s) =h∏n=1
N+1 ( s- zn )
∏
n=1

N ( s- λ̄n )
，σ ( s) =∏n=1

N ( s- z̄n )
∏
n=1

N ( s- λ̄n )
（14）

式中：{ }zn 和{ }z̄n 分别为σ ( s) f ̂ ( s)和σ ( s)的零点。则

式（13）可以写为：

f ̂ ( s) =h∏n=1
N+1 ( s- zn )
∏
n=1

N ( s- z̄n )
（15）

通过式（15）可以得出σ ( s)的零点{ }z̄n 即为 f ̂ ( s)
的极点，可通过求解特征值问题得到{ }z̄n 如式（16）
所示。

{ }z̄n =eig (A-bcT ) （16）

式中：A为对角矩阵，其对角元素为初始极点{ }λ̄n ；b

为元素均为 1的列向量；cT为包含σ ( s)留数{ }c̄n 的行

向量；eig（·）表示求取矩阵特征值的运算。

由式（15）可知，初始极点在求解 f ̂ ( s)过程中被

消去。因此，可以将 σ ( s)的零点作为新的初始极
点，重新求解式（12），通过多次迭代得到更加准确的
拟合结果。
2.1.2 初始极点的选取

关于初始极点，文献［17］提出选取初始极点时，
要依照实数或共轭复数的形式，线性地或以对数间
隔地分布在待辨识频率范围来选取。实极点常用于
拟合光滑函数，一般情况下应选择共轭复极点。对
于起始共轭复极点，实部通常选取为虚部的 1/100，
这有利于减少迭代次数。

另一方面，Vector Fitting算法具有良好的鲁棒
性，即使初始极点位置选取不佳，也能通过多次迭代
得到准确的拟合结果。将σ ( s)中的固定单位系数 1
变为未知参数，使σ ( s)在高频处趋为 1的限制替换
为一个更宽松的条件，极大提高了算法将极点重新
定位至更好位置以及抗噪声干扰的能力，从而降低
了初始极点选取的重要性。
2.2 参数辨识流程

本文要辨识的光伏并网逆变器的控制器参数为
Kpi、K ii、Kpdc、K idc、Kppll和K ipll。辨识流程图如附录A图
A1所示，具体辨识步骤如下。

步骤 1：确定光伏并网逆变器的电气参数与控
制结构。电气参数包括额定功率、额定直流电压、电
网电压、直流母线电容值、交流侧滤波器参数等。

步骤 2：理论推导光伏并网逆变器在 dq坐标系
下的导纳模型，将理论导纳模型中的第一行第一列
元素 Ydd ( s)和第二行第二列元素 Yqq ( s)分别转化为
标准的有理分式表达形式 Gd ( s)和 Gq ( s)，分别如式
（17）和式（18）所示。之所以选取这 2个元素，是因
为它们的阶次较低，便于算法拟合，且包含了全部
待辨识控制器参数。Gd ( s)和 Gq ( s)的系数特征为
adn=1、aqn=1，其余各项系数均含有控制器待辨识参

数，且均无虚部。

Gd ( s) = bdm s
dm+bdm-1 sdm-1 +⋯+bd1 s1 +bd0

adn s
dn+adn-1 sdn-1 +⋯+ad1 s1 +ad0

（17）

Gq ( s) = bqm s
qm+bqm-1 sqm-1 +⋯+bq1 s1 +bq0

aqn s
qn+aqn-1 sqn-1 +⋯+aq1 s1 +aq0

（18）
步骤 3：通过扫频手段获得光伏并网逆变器交

流端口导纳数据。扫频方法的具体实现步骤如下。
1）将频率为ωp的 d轴小扰动电压ΔU sid做反Park

变换，得到三相交流电压扰动信号，并注入光伏并网
逆变器交流侧；测量三相交流侧在 dq坐标系下的 d
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轴电流，进一步做快速傅里叶变换（FFT）分析，得到
频率为ωp的 d轴小扰动电流ΔI sd，计算得到扰动频率
为ωp处的Ydd扫频导纳如下：

Ydd=ΔI sd /ΔU sid （19）
2）将频率为ωp的 q轴小扰动电压ΔU siq做反Park

变换，得到三相交流电压扰动信号，并注入光伏并网
逆变器交流侧；测量三相交流侧在 dq坐标系下的 q
轴电流，进一步做FFT分析，得到频率为ωp的 q轴小
扰动电流ΔI sq，计算得到扰动频率为ωp处的 Yqq扫频
导纳如下：

Yqq=ΔI sq /ΔU siq （20）
值得注意的是：一方面，由于 dq导纳矩阵含有

非对角元素，在注入扰动电压时，需要分别注入 d轴
和 q轴小扰动电压来求解导纳矩阵元素；另一方面，
ΔU sid、ΔU siq、ΔI sd和ΔI sq 均是在电气系统 dq坐标系［20］下
频率为ωp的小信号分量，在实验过程由ΔU sid、ΔU siq经
过反 Park变换生成三相交流小扰动电压，以及由三
相电流经过 Park变换进一步测量ΔI sd和ΔI sq，都应当
采用理想三相交流电网的相角而非锁相环生成的相
角。这是应对控制器“灰箱”情况下合理可行的扫频
方式。

步骤 4：采用Vector Fitting算法求取 Ydd扫频数
据的拟合导纳 Hd ( s)。具体步骤为：将扫频所得 Ydd
及对应 s（s= jω）作为算法输入参数，设置初始极点

为算法默认值，得到拟合结果的有理分式表达形式
如式（21）所示，其中 a'dn = 1，a'd0— a'dn - 1、b'd0— b'dm 均为

虚部远小于实部的复数，在接下来的最小二乘辨识
过程中，忽略 a'd0 — a'dn - 1、b'd0 — b'dm 的虚部，只使用其

实部。

Hd ( s) = b'dm s
dm+b'dm-1 sdm-1 +⋯+b'd1 sd1 +b'd0

a'dn s
dn+a'dn-1 sdn-1 +⋯+a'd1 sd1 +a'd0

（21）
同理，采用Vector Fitting算法求取 Yqq扫频数据

的拟合导纳Hq ( s)，得到拟合结果的有理分式表达形

式如式（22）所示，其中 a'qn = 1，a'q0 — a'qn - 1、b'q0 — b'qm 均

为虚部远小于实部的复数，在接下来的最小二乘辨
识过程中，忽略 a'q0— a'qn - 1、b'q0— b'qm的虚部，只使用其

实部。

Hq ( s) = b'qm s
qm+b'qm-1 sqm-1 +⋯+b'q1 sq1 +b'q0

a'qn s
qn+a'qn-1 sqn-1 +⋯+a'q1 sq1 +a'q0

（22）
步骤 5：建立列向量M和N，其元素分别为Gd ( s)

与 Hd ( s)、Gq ( s)与 Hq ( s)各对应系数的差值，分别如

式（23）和式（24）所示。
M=[ ad0 -a'd0，⋯，adn-1 -a'dn-1，bd0 -b'd0，⋯，bdm-b'dm ]T（23）
N=[ aq0 -a'q0，⋯，aqn-1 -a'qn-1，bq0 -b'q0，⋯，bqm-b'qm ]T（24）

进一步运用最小二乘算法来辨识控制器参数，

具体做法如下。

首先，由于列向量M和N的元素间次数差距较

大，需要合理分配它们的权重，从而使最小二乘原理

更加适用。本文通过降低高次项次数，使M和N所

有列向量元素次数保持在同一数量级，得到
-M和

-N，

然后采用非线性最小二乘原理使列向量
-M和

-N的模

最小来求解待辨识控制器参数。

其次，在最小二乘求解之前，需要将已知电路参

数和电路运行稳态工作点信息代入，使得列向量M
和N均只包含部分控制器参数，对于M和N独有的

参数，在最小二乘求解后直接将其当作参数辨识结

果，对于M和N共有的参数，需将二者的辨识结果取

平均作为最后的辨识结果。

3 参数辨识实例

针对图 1所示典型双闭环控制的光伏并网逆变

器，分别在光伏并网逆变器运行在 50%有功功率输

出、100%有功功率输出（无功功率输出均为 0）这 2
种工况下，采用本文所提方法对其控制器参数进行

辨识。需要注意的是，当电路有功功率输出情况改

变时，电路的稳态工作点将会发生变化，控制器参数

保持不变。

根据步骤 1，已知系统电气参数和控制结构，

电气参数如下：滤波电感 Lf = 1.4 mH，滤波电阻 Rf =
21.7 mΩ，直流电压Udc=780 V，直流侧电容Cdc=10 mF，
电网电压为380 V，光伏阵列输出功率P=50 kW。

根据步骤 2，推导计及所有控制环节的光伏并

网逆变器的 dq理论导纳模型，推导过程详见附录

B。并将 Ydd和 Yqq元素转化为标准的有理分式表达

形式 Gd ( s)和 Gq ( s)（如式（17）和式（18）所示），根据

附录 C中该模型对应的 Gd ( s)和 Gq ( s)各项系数，得

知Gd ( s)中包含Kpi、K ii、Kpdc、K idc这4个控制参数，Gq ( s)
中包含Kpi、K ii、Kppll、K ipll这 4个控制参数，根据式（17）
和式（18）计算得到参数 θi在频率 f处的幅值灵敏度

GM (θi，f )和相位灵敏度Gφ (θi，f )［20］如下：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

GM (θi，f )=
limΔθi→0

1
Δθi ( )||G (θi+Δθi，j2π f ) - ||G (θi，j2π f )

Gφ (θi，f )=
limΔθi→0

1
Δθi (∠G (θi+Δθi，j2π f )-∠G (θi，j2π f ) )

（25）

式中：| ⋅ |表示取模值；∠表示取相位；θi为第 i个待

辨识参数，Δθi为第 i个待辨识参数的微小增量。

由传递函数Gd ( s)和Gq ( s)获得控制参数的灵敏

度曲线如图 2所示。由图 2可以看出，Kpdc、K idc、Kppll、
K ipll幅值和相位灵敏度较大，相对容易辨识，电流环

控制参数Kpi、K ii灵敏度较小，相对较难辨识，即电流
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环控制参数的辨识精度会相对差一些。另外，文献

［21］指出，若所有参数的灵敏度曲线不同时过零点，

则所有参数不相关，可以唯一辨识。由图 2看出，各

参数的轨迹灵敏度曲线不同时过零点，故可以唯一

辨识。

根据步骤 3，首先在交流端口处注入 1~200 Hz
的 d轴小扰动电压，注入频率间隔为 1 Hz，测量三

相交流侧在 dq坐标系下的 d轴电流，采样频率为

10 kHz，采样时间为 1 s，通过FFT分析，得到Ydd的扫

频导纳曲线；同样地，在交流端口处注入 q轴小扰动

电压，测量 q轴电流，得到Yqq的扫频导纳曲线。

2种工况下 Ydd与 Yqq的扫频曲线与其理论导纳

曲线的对比结果如附录D图D1所示。可以看出，理

论导纳与扫频测量导纳具有高度的一致性，验证了

理论导纳模型的正确性。

根据步骤 4，使用Vector Fitting算法对 Ydd和 Yqq
的扫频测量导纳数据进行传递函数拟合，对照推导

得出的 Gd ( s)、Gq ( s)的模型阶次，设定Vector Fitting
算法初始拟合极点数为 4，参数 d、h均为 0，附录E给

出了 2种工况下通过算法辨识得到的拟合传递函数

的具体表达式。由于 Vector Fitting算法的结构特

征，拟合结果Hd ( s)、Hq ( s)均是分子为三阶、分母为

四阶的有理分式表达形式，且分子中 s3的系数相对

其他项系数非常小，可以忽略。

2种工况下拟合传递函数Hd ( s)、Hq ( s)曲线与测

量导纳曲线的对比结果如附录 F图 F1所示，图中将

误差幅值定义为同一频率下测量导纳与拟合导纳之

差的幅值。由图可见，得到的拟合传递函数具有较

高的精度，能够在较宽频率范围内精确拟合测量导

纳曲线。

根据步骤 5，令理论导纳标准式 Gd ( s)、Gq ( s)和
拟合导纳标准式Hd ( s)、Hq ( s)对应项系数差值的平

方和最小（忽略Hd ( s)和Hq ( s)表达式分子中 s3的系

数），可得 2种工况下光伏并网逆变器的控制器参数

辨识结果如表 1和表 2所示。通过误差百分比分析

可知，本文所提控制器参数辨识方法能够在不同功

率输出情况下较精确地辨识光伏并网逆变器的全部

控制器参数；另一方面，电流内环 PI控制器参数 Kpi
和K ii的辨识误差相比电压环和锁相环较大，与前文

的灵敏度分析结果一致。

在 2种工况下，将控制器参数的真实值和辨识

值分别代入理论导纳矩阵模型中，并绘制其各元素

的幅频曲线，如附录 F图 F2所示。由图可见，在不

同功率输出情况下辨识得到的控制器参数均能够在

宽频范围内保持原有端口导纳特性。

在实际应用中对逆变器端口进行小信号阻抗测

量时，难免会存在噪声干扰。相比于传统的基于方

程误差的复曲线拟合 CCF（Complex-Curve Fitting）
法［14］，本文所用的Vector Fitting算法具备良好的抗

噪声干扰能力。为了更好地说明这一问题，本文对

100%有功功率输出工况下Ydd的扫频测量导纳数据

加入线性信噪比为 1 000的噪声信号，采用 2种算法

分别对加入噪声后的扫频信号进行传递函数拟合

（拟合传递函数的具体表达式见附录 G式（G1）、

（G2）），得到的拟合结果与误差曲线如附录G图G1
所示。由图可见，Vector Fitting算法相对CCF法，在

待拟合扫频数据含有噪声的情况下，拟合得到的传

递函数结果与扫频数据的误差更小，能够更准确地

反映系统的端口频域特性。

利用 2种拟合方法得到的传递函数进行控制器

参数辨识，辨识结果如表 3所示。可以看出，基于

Vector Fitting的参数辨识方法比基于CCF的参数辨

识方法具有更高的辨识精度。

图2 Gd（s）和Gq（s）的各参数灵敏度

Fig.2 Parameter sensitivities of Gd（s） and Gq（s）

表2 100%功率输出时的参数辨识结果

Table 2 Parameter identification results under

100% power output condition

参数

Kpi
K ii
Kppll
K ipll
Kpdc
K idc

真实值

2.49
1689.11
0.62
130.88
2.84
143.90

辨识值

2.38
1802.58
0.617
127.77
2.81
140.28

误差／%
4.42
6.72
0.48
2.38
1.06
2.52

表1 50%功率输出时的参数辨识结果

Table 1 Parameter identification results under

50% power output condition

参数

Kpi
K ii
Kppll
K ipll
Kpdc
K idc

真实值

2.49
1689.11
0.62
130.88
2.84
143.89

辨识值

2.07
1595.46
0.618
128.61
2.83
142.30

误差／%
16.87
5.54
0.32
1.73
0.35
1.10
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4 讨论

针对本文所提参数辨识方法的适用性展开以下

讨论。

1）本文通过小信号线性化建立光伏并网逆变器

的端口阻抗时，认为电路工作在稳态，即正常运行工

况下，控制环节中的限幅、保护等非线性环节并不影

响电路的稳态工作点，也不影响电路的端口导纳外

特性和参数辨识过程，因此对辨识效果的影响可以

忽略。

2）在实际系统中，母线电容和交流滤波电感等

参数的实际值与标称值可能存在一定的偏差，这会

影响光伏并网逆变器的端口导纳特性，进一步影响

控制器参数辨识结果的准确度。母线电容的参数偏

差主要影响直流电压外环控制参数的辨识精度，交

流滤波电感的参数偏差主要影响电流内环控制参数

的辨识精度。一般情况下，母线电容和交流滤波电

感参数偏差范围在±10%以内，分析表明，在该偏差

范围内，母线电容和交流滤波电感的参数偏差对控

制器参数辨识结果准确度的影响仍在可接受范

围内。

5 结论

针对含多带宽控制环节的光伏并网逆变器，提

出一种基于Vector Fitting的控制器参数频域辨识方

法，给出了具体的参数辨识步骤，并通过参数辨识实

例验证了所提方法的有效性。得出以下结论：

1）采用Vector Fitting算法对测量导纳数据进行

矢量拟合，具有良好的抗噪声干扰能力，所得拟合传

递函数表达式能够在宽频范围内精确表征测量的导

纳曲线；

2）所提方法基于光伏并网逆变器的交流端口宽

频导纳特性，能够准确反映不同带宽控制环节的导

纳特征，从而实现不同带宽控制环节控制器参数的

精确辨识；

3）所提控制器参数辨识方法特别适用于含不同

带宽控制环节的电力电子系统的参数辨识，并可扩

展应用至风电机组、柔性直流输电系统等不同场合。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Frequency-domain identification method for controller parameters of
photovoltaic grid-connected inverter based on Vector Fitting
WANG Zhe1，LÜ Jing1，WU Linlin2，WANG Xiao2，ZONG Haoxiang1，CAI Xu1

（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，
Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd. Research Institute，Beijing 100045，China）
Abstract：Photovoltaic grid-connected inverters usually contain multi-bandwidth control links，including inner
and outer loops as well as phase locked loop，and the controller parameters are often unknowable，that is，
there is a“gray box” problem. In order to accurately identify the control parameters of various control
links with different bandwidths，a frequency-domain identification method for the controller parameters of
photovoltaic grid-connected inverters based on port admittance characteristics is proposed. Firstly，the theore-
tical dq admittance model of a typical photovoltaic grid-connected inverter is established and its theoretical
admittance standard formula is obtained. Then，the measured AC port admittance data of the photovoltaic
grid-connected inverter is obtained through frequency sweeping，and the Vector Fitting algorithm is used to
perform vector fitting on the measured admittance data to obtain the fitted admittance standard formula.
Finally，the least square principle is used to minimize the sum of squares of the difference between the coef⁃
ficients of the corresponding terms in the theoretical admittance standard formula and the fitted admittance
standard formula，thus the estimated values of controller parameters of photovoltaic grid-connected inverter
are identified. The parameter identification case shows that the proposed method is able to accurately identify
all controller parameters with different bandwidths.
Key words：photovoltaic grid-connected inverter；parameter identification；admittance characteristics；Vector
Fitting algorithm；multi-bandwidth control
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附录 A 

确定光伏并网逆变器的电气
参数与控制结构

建立dq导纳模型，将元素Ydd和Yqq转化

为标准有理分式形式Gd(s)和Gq(s)

扫频获得交流端口导纳数据

采用Vector-Fitting算法对测量导纳数据 进行矢量

拟合,分别得到拟合标准式Hd(s)和Hq(s)

对Gd(s)和Gq(s)，Hd(s)和Hq(s)对应系数做
最小二乘，求解控制器参数估计值

开始

结束  

图 A1  参数辨识流程图 

Fig.A1  Flowchart of parameter identification 

附录 B 

VSC 在受到小信号扰动时，锁相环输出相角θ会包含小信号扰动∆θ，进一步参与坐标变换形

成控制系统 dq 坐标系和电气系统 dq 坐标系，若∆θ=0，则 2 个坐标系重合[21]。在下文中分别用

上标 c 和 s 表示控制系统 dq 坐标系和电气系统 dq 坐标系中的变量，用符号 Δ表示该变量的小信

号扰动值，分别用下标 d和 q表示 d轴和 q轴变量。即控制系统 dq坐标系下的 d轴变量用Xd
c+∆Xd

c表

示，电气系统 dq 坐标系下的 d 轴变量用Xd
s +∆Xd

s表示。 
对图 1 所示的典型锁相环结构，其开环传递函数如下： 

pll
pll s

i pll

( )
( )

( )d

H s
G s

s U H s
=

+
                                  (B1) 

将电气系统 dq 坐标系下的电压、电流转换到控制系统 dq 坐标系下，得到小信号转换关系如

下： 

sc s s s s
pll i i
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(B2) 
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式中：GUpll、GIpll、GUpllx为对应矩阵的简略表达，后同。 
根据式(1)，VSC 电路部分在电气系统 dq 坐标系的小信号关系如下： 

s s s s s
i if f f
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dq
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对式(2)进行小信号线性化可得： 

L
dc dc dc dc dc2

dc( )
PI sC U Y U

U
 

−∆ = + ∆ = ∆ 
                        (B6) 

根据式(3)、(4)，VSC 电流内环控制器部分在控制系统 dq 坐标系的小信号关系如下： 
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对式(8)进行小信号线性化可得： 
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将式(B2)—(B5)、（B8）代入式（B7）中，得到： 
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进一步化简式（B10）得到： 
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将式（B5）代入式（B9）中，得到： 

 
s s
i

dc dcs s
i

d d

q q

U I
I U

U I

   ∆ ∆
∆ = + + ∆   

∆ ∆      
D E F                        (B12) 

( )

( )

s s
2

dc dc

s s s s

dc

3
2

3
2

d q

d q d q dq

PI I
U U

U U I I
U

  = = −  


    = +   

，D F

E Z
 

将式（B11）代入式（B12）中，得到： 
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将式（B6）代入式（B13）中，得到： 
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将式（B14）代入式（B11），得到光伏并网逆变器的 dq 导纳矩阵如下： 
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附录 C 

将式（B15）写为 dq 导纳矩阵的表达形式，可得： 

 
s s

s s

( ) ( )
( ) ( )

dd dqd id

qd qqq iq

Y s Y sI U
Y s Y sI U

   ∆ ∆ 
= −    

∆ ∆       
                 (C1) 

在本文 2.1 节中，将理论导纳模型中的第一行第一列元素 Ydd(s)和第二行第二列元素 Yqq(s)
分别转化为标准的有理分式表达形式 Gd(s)和 Gq(s)，其形式分别见式(17)和式(18)。在本文第 3
节中，针对图 1 所示典型双闭环控制的光伏并网逆变器，Gd(s)和 Gq(s)中各项系数的详细表达式

分别如式（C2）和（C3）所示。 
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(a) Ydd                         (b) Yqq 
图 D1  Ydd和 Yqq扫频导纳与理论导纳曲线 

Fig.D1  Curves of frequency-scanning admittance and theoretical admittance of Ydd and Yqq 

附录 E 
在第 3 节的步骤 4 中，针对图 1 所示典型双闭环控制的光伏并网逆变器，使用 VectorFitting

算法对 Ydd 和 Yqq 的扫频测量导纳数据进行传递函数拟合，得到 50%输出功率情况下拟合传递函

数Hd(s)和Hq(s)的具体表达式如下： 
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得到 100%输出功率情况下拟合传递函数Hd(s)和Hq(s)的具体表达式如下： 
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(a) Ydd(b) Yqq 

图 F1  Ydd和 Yqq扫频数据的拟合曲线 

Fig.F1  Fitting curve of frequency-scanning data of Ydd and Yqq 
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图 F2  真实参数与辨识参数的导纳特性 

Fig.F2  Admittance characteristics of actual parameters and identification parameters 

附录 G 
在 100%输出功率情况下，对 Ydd 的扫频测量导纳数据加入线性信噪比为 1 000 的噪声信号，

分别采用 Vector Fitting 算法与复曲线拟合法得到的拟合传递函数Hd1(s)和Hd2(s)的具体表达式如

下： 
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图 G1  2 种拟合方法对含噪声 Ydd扫频数据拟合曲线的对比 

Fig.G1  Comparison of fitting curves of frequency-scanning data ofYddwith noise by two fitting methods 
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