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摘要：为了构建电网故障情况下高可信度的光伏电源暂态等效模型，为含光伏电源的电网故障特性分析和继电保

护研究奠定基础，提出了一种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。该参数辨识方法以差

分进化算法为基础，不仅可以辨识出 PI 调节器参数，也能准确辨识出限幅环节参数，以弥补现有控制器参数辨识

方法的不足，从而确保光伏电源故障暂态建模的准确性。建立了 PI 调节器参数和限幅环节参数的分阶段辨识流程，

并采用理论计算方法确定了初始种群中各解向量的初始值，以加快待辨识参数收敛到真实值的速度，提高控制器

参数的辨识效率。 
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Controller parameter identification of the grid connected PV inverter for fault transient modeling 
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Abstract: In order to build a highly reliable equivalent transient model of PV power generator under grid fault, as well as 

establish a solid basis for the fault feature and relay protection study of the power grid with PV power generators, a 

controller parameter identification method of the grid connected PV inverter for fault transient modeling is proposed. The 

proposed parameter identification method is based on the differential evolution algorithm. With the proposed method, 

both the proportional gains and integral gains of the PI regulators and the limiter values can be correctly identified, which 

can make up the shortage of traditional controller parameter identification methods and ensure the accuracy of the fault 

transient modeling of the PV power generator. Moreover, the stepwise identification procedure of controller parameters is 

put forward, and the initial values of the initial population are set according to the theoretical calculation, to improve the 

convergence rate of the identified parameters and efficiency of the identification method. 
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0  引言 

近年来，在电力供应紧张和环境保护的双重压

力下，具有规模灵活、无污染等优点的光伏发电技

术在我国得到了大力发展[1-3]。合理开发利用光伏发

电技术替代部分传统的火力发电，对改善我国电力

系统的电源结构、提高供电可靠性有重要意义。 

但是，光伏电源的复杂故障电流特性也给以电

网故障特征为基础的继电保护带来了严峻的挑战， 
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可能导致传统电网继电保护无法准确地判断故障的

位置，引起保护拒动或误动[4-7]。对于光伏电源而言，

其并网逆变器在电网故障期间的响应特性决定了光

伏电源的故障电流特性，而光伏并网逆变器的故障

响应特性则取决于其控制器参数的选择。但是，对

于用户和电网来说，光伏并网逆变器的控制器参数

是不可知的，这使得研究人员在对含光伏电源的电

网进行暂态仿真分析时，无法构建准确的、符合实

际工程情况的光伏电源暂态等效模型，影响研究结

果的准确性。正确辨识光伏并网逆变器的控制器参

数，对于构建高可信度的光伏电源暂态等效模型、

开展含光伏电源接入的电网故障特征和继电保护研
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究具有重要意义。 

在光伏并网逆变器模型辨识方面，有学者将光

伏并网逆变器视为“黑箱”，仅利用并网逆变器输入、

输出两侧的外部测量数据，分别建立了光伏并网逆

变器的最小二乘模型 [8]、Wiener模型 [9]和NARX 

(Nonlinear Auto Regressive with eXogenous input)模

型[10]。上述并网逆变器的模型辨识方法均不涉及逆

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，但是只能得到光伏

并网逆变器的稳定工作状态模型，无法适用于电网

故障情况下的电磁暂态分析。在光伏并网逆变器的

控制参数辨识方面，文献[11]提出了基于递推最小

二乘法的光伏并网发电系统参数辨识方法，并利用

光伏实测数据对光伏并网发电系统模型进行多次辨

识，得到一组确切的比例、积分系数；文献[12]提

出了一种针对典型光伏并网逆变器双环控制模型的

dq轴参数解耦辨识策略，对控制器电压外环和电流

内环的比例、积分系数进行了辨识；文献[13]提出

了一种基于虚拟量测激励方法的光伏逆变器控制参

数的分步辨识方法，辨识得到电压外环和电流内环

的比例、积分系数。但是，上述控制器参数辨识方

法都旨在辨识控制器内、外环PI调节器的参数，而

没有辨识积分器输出限幅值和控制器输出限幅值等

限幅环节的参数。实际上，当发生电网故障时，电

网电压的扰动可能导致积分器、控制器输出限幅，

使得光伏并网逆变器的控制器进入非线性环节，这

将大大影响光伏电源的故障暂态特性[14]。因此，利

用上述光伏并网逆变器的控制器参数辨识方法构建

出的光伏电源等效模型，无法准确反映光伏电源的

故障暂态特性。 

虽然目前存在 PI、PR、无差拍、预测和重复控

制等诸多控制算法，且各控制算法的具体实现细节

也存在一定的差异，但最为成熟且工程应用最为广

泛的仍是基于 PQ 解耦、前馈补偿和 PI 调节器的双

环控制系统。因此，本文提出了一种针对上述双环

控制系统的光伏并网逆变器的控制器参数辨识方

法。该参数辨识方法以差分进化算法为基础，可以

弥补现有控制器参数辨识方法的不足，准确辨识出

PI 调节器的比例系数、积分系数和限幅环节参数，

为构建光伏电源的暂态等效模型和开展含光伏电源

的电网故障特征研究奠定基础。此外，建立了PI 调

节器参数和限幅环节参数的分阶段辨识流程，以降

低参数辨识维度；提出了基于理论计算的初始种群

设置方法，以提高参数辨识效率。 

1   光伏并网逆变器及其控制器结构 

电压源型光伏并网逆变器结构如图1所示。 

 

图 1 光伏并网逆变器 
Fig. 1 Structure of grid-connected PV inverter 

在图1中，C为直流电容，udc为直流电容电压，

ua、ub、uc和ia、ib、ic分别为逆变器输出的三相交流

电压和电流，uga、ugb、ugc分别为并网点三相交流电

压，L1、C1为交流侧滤波电感、电容，R1为滤波电

感L1的内阻。 

两相同步旋转dq坐标系下并网逆变器的数学方

程如式(1)所示。 

1 1 s 1 g

1 1 s 1 g

d d d q d

q q q d q

u L pi R i L i u

u L pi R i L i u





   


   
      (1) 

式中：ud、uq分别为逆变器输出电压的d、q轴分量；

id、iq分别为逆变器输出电流的d、q轴分量；ugd、ugq

分别为并网点电压的d、q轴分量；p=d/dt，为微分

算子；ωs为同步角速度。 

图2给出了光伏并网逆变器基于电网电压矢量

定向的稳态控制框图，其采用功率-电压外环和电流

内环的双闭环控制结构。 

 
图 2 光伏并网逆变器稳态控制框图 

Fig. 2 Steady-state control diagram of PV inverter 

在图2中，下标“ref”表示控制器指令值，Qg

为光伏电源输出无功功率，Ug为并网点电压幅值。 

根据文献[4]所提出的低电压穿越运行控制策

略，在电网故障导致并网点电压跌落期间，为了提

高控制器的响应性能，光伏并网逆变器的控制器外

环被闭锁，并根据并网规程提出的无功支撑要求直

接给定电流内环指令值。因此，以d轴为例，电网故

障期间光伏并网逆变器的控制框图如图3所示[4]。 

在图3中，Gd(s)=kP+kI/s，为d轴电流内环PI调节

器的传递函数，其中kP、kI为PI调节器的比例系数和

积分系数；1/(R1+sL1)为交流滤波器的传递函数。 
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图 3 电网故障期间光伏并网逆变器简化控制框图 

Fig. 3 Control diagram of PV inverter during grid fault 

受逆变器自身容量和过流保护等因素的影响，

光伏并网逆变器的输出电流必须受到限制。因此，

控制策略具体实现过程中，需要对光伏并网逆变器

的控制器输出进行限幅。在对控制器输出进行限幅

的情况下，出现大扰动时实际闭环系统的性能将会

下降，出现饱和(windup)现象[15]。针对此，有必要

采取相应的抗饱和(anti-windup)措施[16-18]，抑制控制

器的饱和现象。其中，最简单的抗饱和措施是对PI

调节器中的积分环节的输出进行限幅[19]。 

以d轴为例，考虑控制器输出限幅和积分器输出

限幅后，电流内环控制系统的具体实现环节如图4

所示。 

 
图 4 电流内环控制器的具体实现 

Fig. 4 Implementation of the inner current control loop 

2   控制器参数辨识方法 

根据上一节介绍的光伏电源低电压穿越控制策

略可知，电网故障期间光伏并网逆变器的功率-电压

外环被闭锁。因此，光伏电源故障电流特征取决于

其电流内环控制器的参数，而与功率-电压外环的参

数无关。 

为了建立电网故障期间光伏电源的暂态等效模

型，首先需要对电流内环PI调节器的参数进行辨识。

此外，在电网故障情况下，并网点电压的扰动可能

导致光伏并网逆变器的控制器和(或)积分器的输出

达到限幅值，电流内环控制器将进入非线性工作区

域。这使得光伏电源的故障暂态响应特性较为复杂，

且光伏电源的故障暂态特征与限幅环节参数有关[13]。

因此，除辨识电流内环的PI调节器参数外，还有必

要对限幅环节参数进行辨识。 

光伏并网逆变器的d、q轴电流内环控制器是对

称的，其各项参数相等。因此，为建立电网故障期

间光伏电源的等效模型，需要识别的参数包括电流

内环PI调节器的比例系数kP、积分系数kI、积分器输

出限幅值Lint_up、Lint_low以及控制器输出限幅值

Lout_up、Lout_low。 

2.1 控制器参数辨识流程 

差分进化算法(Differential Evolution Algorithm, 

DEA)基于自然界的进化理论，模仿个体的进化过程

来寻找最优解[20]。差分进化算法由NP(种群规模)个

D维参数矢量xij(i=1, 2, , NP；j=1, 2, , D)在搜索

空间进行并行直接的搜索，父代个体经过变异、交

叉、选择等操作产生更优的子代个体，最终实现最

优化求解[21]。基于差分进化算法的光伏并网逆变器

控制参数辨识原理如图5所示。 

在图5中，id和iq为某一电流内环指令值情况下，

实际光伏并网逆变器的输出； di
 和 qi 为相同指令值

情况下，光伏并网逆变器电流内环控制器跟踪模型

的输出。 

 
图 5 基于差分进化算法的控制器参数辨识原理图 

Fig. 5 Schematic diagram of controller parameter  

identification based on DEA 

从图5可以看出，基于差分进化算法的光伏并网

逆变器控制器参数辨识过程是：根据电网故障情况

下实际光伏并网逆变器的输出和光伏并网逆变器电

流内环控制器跟踪模型的输出的差值，通过差分进

化算法对跟踪模型不断地进行修正，从而辨识出控

制器参数。 

在电网故障引起的并网点电压跌落深度较小的

情况下，电流内环指令值变化不大，因此，电流内

环控制器和积分器的输出不会达到限幅值，电流内

环控制器仍工作在线性区。这意味着在并网点电压

跌落深度较小时，积分器输出限幅值Lint_up、Lint_low，

以及控制器输出限幅值Lout_up、Lout_low不起作用，可

单独对PI调节器的比例系数kP和积分系数kI进行辨

识。当kP、kI辨识成功后，使并网点电压大幅跌落，

导致电流内环控制器进入非线性工作区，然后对

Lint_up、Lint_low、Lout_up、Lout_low进行辨识。上述控制

器参数的分阶段辨识方法可以降低参数辨识维度，
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提高参数辨识效率。 

具体的控制器参数辨识过程如下。 

Step 1：设置种群规模NP=50的进化种群为 
1 1

1 1

1

PI

1 1

1,1 1,2

2,1 2,2

50,1 50,2

t t

t t

t

t t

x x

x x

x x

 
 
 
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 
  

 
P              (2) 

2 2 2 2

2 2 2 2

2

Lim

2 2 2 2
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t t t t

t

t t t t
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P

x x x x
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 
 
 
 
  
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式中， 1

1
t
i,x 、 1

2
t
i,x 、 2

3
t
i,x 、 2

4
t
i,x 、 2

5
t
i,x 和 2

6
t
i,x (i=1, 2, , 50)

分别对应t1、t2时刻第i个种群中d、q轴电流内环PI

调节器的比例系数kP、积分系数kI、积分器输出限幅

值Lint_up、Lint_low以及控制器输出限幅值为Lout_up、

Lout_low的取值。 

定义匹配度函数 1 2

PI _Lim( , )t t
i_ iJ x x ， 

1 2

5
2

PI _Lim

1

5
2

1

1
( , ) { [ ( ) ( )]

5

[ ( ) ( )] }

N
t t
i_ i d d
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q q

k

J i k i k
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式中： id(k)、 ( )di k
 、 iq(k)和 ( )qi k 均为标幺值；

1 1 1
T

_PI ,1 ,2
t t t
i i ix x   x ， 2 2 2 2 2

T

_Lim ,3 ,4 ,5 ,6
t t t t t
i i i i ix x x x   x ，

称为“解向量”；N=48，为一个工频周期的采样数。 

令t1=0，t2=0，并设置初始种群 0
PIP 、 0

LimP 。初

始种群的设置方法将在下文详细阐述。 

设置较小的并网点电压跌落深度(如电压跌落

为0.85 p.u.)，使得电流内环控制器工作在线性区域。 

Step 2：若t1>NG(NG为最大进化代数，在本文

中，取NG=1000)，则PI调节器的比例系数和积分系

数的辨识过程结束，种群 1
PI
tP 中匹配度函数值最小的

解向量即为辨识出的PI调节器的比例系数和积分系

数，进入Step 7；否则，进入Step 3。 

Step 3：利用匹配度函数 1 2

_PI _Lim( , )t t
i iJ x x 对种群

1
PI
tP 中的各个解向量进行评价。若种群 1

PI
tP 中存在某

个解向量满足匹配条件。 
1 2

_PI _Lim( , )t t
i iJ x x              (5) 

式中， 可取值为0.01，则说明参数kP、kI辨识成功，

相应的解向量即为辨识出的PI调节器的比例系数和

积分系数，进入Step 7；若种群 1
PI
tP 中的各个解向量

均不满足匹配条件，则进入Step 4。 

Setp 4：对种群 1

PI
tP 中的解向量 1

_PI
t
ix 进行变异操

作，得到变异向量 1 1 1
T

+1 +1 +1
_PI ,1 ,2
t t t
i i iv v   v 。 

1 1 1 1+1
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i F  v x x x         (6) 

式中：r1、r2、r3 {1∈ , 2, 3, , NP}，均不等于i，且

两两互不相等；F为缩放因子。 

Step 5：将解向量 1

_PI
t
ix 与变异向量 1+1

_PI
t
iv 进行交叉

操作，产生试验向量 1 1 1
T

+1 +1 +1
_PI ,1 ,2
t t t
i i iu u   u 。交叉操作

的方程为 
1

1

1

+1
,+1

,

,
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t
i jt

i j t
i j

v rand j CR j randn i
u

x rand j CR j randn i

  
 

 

  (7) 

式中：rand(j)∈[0, 1]，为均匀分布的随机数；j∈{1, 

2}，表示第j个变量；randn(i)∈{1, 2}为随机选择的

维数变量索引；CR为交叉概率常数。 

Step 6：经过变异与交叉操作后产生的试验向

量与种群 1

PI
tP 中的解向量 1

i_PI
tx 进行竞争，并选择匹配

度函数值较小的向量作为子代，得到t1+1时刻的种

群 1+1
PI
tP 。选择操作的方程为 

1 1 2 1 2

1

1 1 2 1 2

+1 +1
_PI _PI _Lim _PI _Lim+1

_PI +1
_PI _PI _Lim _PI _Lim

, ( , ) ( , )

, ( , ) ( , )

t t t t t
i i i i it

i t t t t t
i i i i i

J J

J J

 
 



u u x x x
x

x u x x x
  (8) 

令t1=t1+1，进入Step 2。 

Step 7：设置较大的并网点电压跌落深度(如电

压跌落为0.4 p.u.)，使得电流内环控制器工作在非线

性区。 

Step 8：若t2>NG，则限幅环节参数辨识过程结

束，种群 2
Lim
tP 中匹配度函数值最小的解向量即为辨

识出的限幅环节参数；否则，进入Step 9。 

Step 9：若种群 2
Lim
tP 中存在某个解向量满足式

(5)，则说明限幅环节参数辨识成功，辨识过程结束，

相应的解向量即为辨识出的限幅环节参数；若种群
2

Lim
tP 中的各个解向量均不满足匹配条件，则进入

Step 10。 

Step 10：利用与Step 4~Step 6相同的方法对 2
Lim
tP

进行变异、交叉和选择，得到t2+1时刻的种群 2+1
Lim
tP 。

同时，令t2=t2+1，进入Step 8。 

为了维持种群的多样性，克服早熟收敛以及难

以找到全局最优的问题，采用了文献[22]提出的F和

CR的模糊自适应调节方法。 

2.2 初始种群的设置 

初始种群 0
PIP 、 0

LimP 是进化开始的基本群体，
0

PIP 、 0
LimP 中各解相量的初始值的设置关系到参数辨
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识算法能否收敛和正确辨识出待辨识参数。因此，

初始种群 0
PIP 、 0

LimP 的设置目标是覆盖整个搜索域，

并尽可能地提高参数辨识效率。 

以d轴为例，稳态情况下光伏并网逆变器的电

流内环简化控制框图如图6所示[4]，得到其闭环传递

函数为 

  P I
cl 2

1 P 1 I( )

sk k
G s

s L s k R k




  
        (9) 

 

图 6 稳态时电流内环简化控制框图 

Fig. 6 Simplified steady-state control diagram 

of inner current control loop 

为了获得较快的电流跟随性能，可以按照典型1

阶系统设计电流内环[4]，则PI调节器的参数为 

P_1 c 1k L ， I_1 c 1k R          (10) 

式中，ωc为截止角频率，理论计算时一般取为10ωs。

另一方面，为了改善电流内环的抗扰性能，也可将

电流内环控制器设计为典型2阶系统[23]，得到PI调节

器参数为 

P_2 n 12k L ， 2
I_2 n 1k L         (11) 

式中：ξ为阻尼比；ωn为自然振荡频率。理论计算时

一般取为ξ=0.707，ωn=10ωs。 

在实际的光伏电源系统中，为了得到满足设计

指标的控制效果，还需要根据实践经验对理论计算

得到的比例系数和积分系数作进一步的改进[24]。因

此，在本文中， 0
,1ix 可在区间[kP_1/5，5kP_2]内取值，

0
,2ix 可在区间[kI_1/5，5kI_2]内取值。 

此外，控制器输出限幅环节和逆变器输出限幅

环节的上限值 0
,3ix 、 0

,5ix 可在区间(0，2.0]内取值；控

制器输出限幅环节和逆变器输出限幅环节的下限值
0
,4ix 、 0

,6ix 可在区间[-2.0，0]内取值。 

需要说明的是，上述控制器参数均为标幺值。 

通过上述理论计算方法确定了初始种群 0
PIP 、

0
LimP 中各解向量的初始值，可有效覆盖整个搜索域，

缩小了差分进化算法的搜索范围，加快待辨识参数

收敛到真实值的速度，提高控制器参数辨识效率。 

3   算例验证 

为了验证所提出的控制器参数辨识方法的有效

性，利用PSCAD/EMTDC搭建了如图1所示光伏电

源的仿真模型，其一次系统参数为：额定容量为1.0 

MVA，额定线电压为380 V，直流电容额定电压为

800 V，交流滤波电感为0.06 mH，滤波电感内阻为

0.01 Ω，交流滤波电容为0.1 mF。光伏并网逆变器

电流内环控制器的各项参数如表1所示。 
表 1 电流内环控制器参数 

Table 1 Parameters of inner current control loop 

PI 调节器 积分器输出限幅环节 控制器输出限幅环节 

kP kI Lint_up Lint_low Lout_up Lout_low 

2.46 546.79 0.2 -0.2 1.5 -1.5 

在下文所述各仿真算例中，故障前光伏电源

处于单位功率因数运行状态，且输出有功功率为

1.0 p.u.。 

3.1 PI 调节器参数辨识 

设置t=0.5 s时光伏电源的并网点三相电压从1.0 

p.u.对称跌落至0.85 p.u.，根据文献[4]所述光伏并网

逆变器的低电压穿越运行控制策略，电网电压跌落

后，电流内环控制器d、q轴指令分别为id_ref=1.0，

iq_ref=0.3。在这种情况下，控制器和积分器的输出

如图7所示。 

 
图 7 控制器和积分器输出波形 

Fig. 7 Outputs of controller and integrator 

从图7可以看出，电流内环d、q轴控制器和积分

器的输出均未达到限幅值，这说明电流内环d、q轴

控制器均工作在线性区。 

根据前文所述基于差分进化算法的控制器参数

辨识方法，得到辨识结果如表2和图8所示。 

表 2 PI 调节器参数辨识结果 

Table 2 Parameter identification result of PI regulator 

PI 调节器 
项目 

kP kI 

理论值 2.46 546.79 

辨识值 2.39 513.98 

辨识误差 -2.85% -6.00% 

从表2可看出，PI调节器参数的辨识值与理论值

之间的误差很小。因此，光伏并网逆变器电流内环

的原型与跟踪模型输出的d、q轴电流非常接近，如

图8所示。 
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图 8 PI 调节器参数为理论值/辨识值时 d、q轴电流波形 

Fig. 8 d-axis and q-axis currents when the parameters of  

PI regulator are theoretical values or identified values 

3.2 限幅环节参数辨识 

设置光伏电源的并网点三相电压从 1.0 p.u.对

称跌落至 0.4 p.u.，根据文献[4]所述光伏并网逆变器

的低电压穿越运行控制策略，电网电压跌落后，电

流内环控制器 d、q轴指令分别为 id_ref =0.0，iq_ref =1.2。

在这种情况下，控制器和积分器的输出如图 9 所示。 

 
图 9 控制器和积分器输出波形 

Fig. 9 Outputs of controller and integrator 

从图9可以看出，故障后电流内环d、q轴控制器

和积分器的输出均达到过限幅值，这说明电流内环

d、q轴控制器均进入过非线性区工作。 

根据前文所述基于差分进化算法的控制器参数

辨识原理，得到辨识结果如表3和图10所示。 

表 3 限幅环节参数辨识结果 

Table 3 Parameter identification result of limiters 

积分器输出限幅环节 控制器输出限幅环节 
项目 

Lint_up Lint_low Lout_up Lout_low 

理论值 0.2 -0.2 1.5 -1.5 

辨识值 0.22 -0.19 1.55 -1.54 

辨识误差 10.00% 5.00% 3.33% -2.67% 

从表3可看出，限幅环节参数的辨识值与理论值

之间的误差很小。因此，光伏并网逆变器电流内环

的原型与跟踪模型输出的d、q轴电流很接近，如图

10所示。 

 

图 10 PI 调节器参数为理论值/辨识值时 d、q轴电流波形 

Fig. 10 d-axis and q-axis currents when the parameters of PI 

regulator are theoretical values or identified values 

同时，可以从表2和表3中看出，虽然PI调节器

积分系数和积分器输出限幅值的辨识效果稍差，但

对系统的整体动态特性影响不大。 

综合上述控制器参数辨识结果可以发现，通过

设置光伏电源并网点电压的不同跌落深度，所提出

的控制器参数辨识方法可以准确地分阶段辨识出

PI 调节器参数和限幅环节参数，验证了所提出的基

于差分进化算法的控制器参数辨识方法的有效性。 

4   结论 

针对光伏并网逆变器的控制器参数(包括PI调

节器参数和限幅环节参数)辨识问题，本文提出了一

种基于差分进化算法的参数辨识方法。该方法首先

根据电流内环控制器的典型1阶系统和典型2阶系统

设计方法，提出了基于理论计算的初始种群设置方

法，可缩小差分进化算法的搜索范围，加快待辨识

参数收敛到真实值的速度。然后，通过设置不同的

并网点电压跌落深度，对PI调节器参数和限幅环节

参数进行了分阶段辨识，有效地降低了参数辨识维

度，可提高控制器参数辨识效率。 

仿真算例验证了本文所提出的参数辨识方法的

可行性。基于该方法，可以构建电网故障期间光伏

电源的高可信度的暂态等效模型，为含光伏电源的

电网故障特性和继电保护研究奠定坚实的基础。 
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