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ABSTRACT: Determining the accurate fault control 

parameters is the foundation for analyzing and calculating the 

fault characteristics and protection configuration of grid- 

forming (GFM) renewable energy. However, there exists the 

coupling relationship between power outer loop and voltage 

and current inner loop in GFM fault control loops, resulting in 

inaccurate parameter values through unified identification. To 

address this issue, this paper proposes a stepwise parameter 

identification method based on time-sequence decoupling. This 

method identifies the power outer-loop in stages based on the 

control loop response time, and separately identifies the low 

voltage ride through control and voltage and current inner loop 

based on sensitivity analysis and parameter correlation 

analysis. Additionally, a virtual impedance reactive power 

equation is introduced to derive a virtual internal potential 

calculation formula independent of measurements. Intelligent 

algorithms are used to fit the output waveform, achieving 

identification of the power outer loop and the voltage/current 

inner loops. A semi-physical hardware in the loop testing 

system is built based on the RTDS (Real Time Digital 

Simulator) real-time simulation platform, demonstrating the 

effectiveness of the proposed parameter identification method 

Furthermore, the feasibility of the method is validated by using 

recorded waveform data from a GFM artificial short-circuit test 

conducted at the photovoltaic power station in Xinjiang. 

KEY WORDS: grid-forming control; parameter identification; 

parameter decoupling 

摘要：获知正确的故障控制参数，是构网型(grid-forming，

GFM)新能源电源故障特性分析计算和保护配置的基础。然 
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Science and Technology Project of State Grid Corporation of China 
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而，构网型控制的新能源电源中的功率外环和电压电流内环

参数相互耦合，统一辨识难以得到准确的参数值。针对该问

题，该文提出基于故障时序解耦的分步参数辨识方法。该方

法利用控制环响应时间不同分阶段辨识功率外环，基于灵敏

度分析及参数相关性分析对低电压穿越环和电压电流内环

分步辨识，引入虚拟阻抗无功功率方程得到不依赖于量测的

虚拟内电势计算式，通过智能算法拟合输出波形实现了功率

外环、低穿控制环和电压电流内环的辨识。在 RTDS(real time 

digital simulator)实时仿真平台搭建半实物硬件在环测试系

统，证明所提参数辨识方法的有效性，同时依托新疆光伏电

站构网型人工短路试验，利用实测录波数据验证所提参数辨

识方法的可行性。 

关键词：构网型控制；参数辨识；参数解耦 

0  引言 

构网型新能源并网变流设备对外呈现“电压

源”特性，具备主动支撑电网电压和频率的能力，

可以适应极弱电网运行场景，是建设新能源为主体

新型电力系统的重要技术保障之一[1-3]。然而，由于

涉及厂家机密无法获取正确的控制，参数导致难以

准确分析故障特征，而准确的故障特征为保护新原

理及保护整定计算提供理论基础。因此，亟需研究

构网型新能源电源故障控制参数辨识方法。 

目前，控制参数辨识方法主要针对跟网型控制

的新能源电源，其故障控制环包括锁相环、电流内

环和低穿控制环[4]。为解决控制方程欠秩从而出现

辨识结果多解的问题，跟网型控制参数辨识常借助

数学模型降阶或增秩处理。 

模型增秩即额外增加方程数量以补偿欠秩的

方程。文献[5-8]注入直流或谐波信号构建出满秩方

程从而实现参数的在线辨识。文献[9-11]构建了频
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域阻抗模型，注入扫频信号拟合阻抗频域特性辨识

参数。这类方法在时域、频域下借助注入高频或直

流信号解决了方程欠秩而部分参数无法正确辨识

的问题，但增加了额外的设备，不适用于复杂的现

场试验场景。 

模型降阶即基于外特性等效简化以减少待辨

识参数的个数，从而使得方程的秩等于待辨识参数

个数。文献[12-13]提出仅通过输入和输出的外部测

量数据辨识的黑箱模型，减少待辨识参数以辨识系

统参数。但黑箱模型可解释性差，对于各控制环参

数间的机理解释不明晰。文献[14-15]根据灵敏度分

析将参数划分为高灵敏度参数和低灵敏度参数。在

辨识过程中，参考工程实际中的经验值将低灵敏度

参数设置为固定值而不进行辨识，仅通过优化算法

辨识高灵敏度参数。而低灵敏度参数在不同扰动情

况下数值偏差大，可能影响高灵敏度参数辨识精

度，所建立的故障控制模型不准确。为此，文     

献[16-17]提出基于灵敏度分析的分步辨识算法，在

第一轮辨识中仅高灵敏度参数进行寻优，而第二轮

中低灵敏度参数进行寻优。 

而构网型故障控制环是多输入多输出模型，存

在有功及无功功率控制环、低穿控制环和电压电流

内环的级联[18]。较跟网型控制，构网型故障控制参

数多，耦合关系更加复杂，且虚拟内电势作为无功

环和电压电流内环的中间量在实际系统中无法量

测。由于构网型故障控制方程非满秩，受参数相关

性的影响，若对其进行统一辨识，不同参数值组合

可能会出现类似的输出波形，导致辨识结果不收

敛。较跟网型分步辨识参数方法，构网型功率外环、

电压电流内环和低穿控制环呈现的级联关系更为

复杂，仅通过现有的分步辨识算法难以获得完备且

准确的故障控制参数。 

综上，本文针对构网型故障控制参数待辨识方

程欠秩这一问题，提出基于时域解耦的构网型新能

源电源故障控制参数分步辨识方法，基于不同控制

环响应时间不同这一特性，提出时序解耦的分级参

数辨识方法，将故障全过程划分阶段辨识不同控制

环参数。引入虚拟阻抗无功功率方程得到不依赖于

量测的虚拟内电势计算式。进而通过轨迹灵敏度和

Pearson 相关系数分别分析了内环参数的灵敏度和

相关性，分步辨识内环参数，实现了对构网型故障

控制参数的辨识。 

1  构网型控制数学模型及关联性分析 

故障期间构网型控制分别由功率外环、内环和

低穿控制环组成，功率外环包括有功-频率环和无   

功-电压环，内环分为电压电流内环和直接电压环，

直接电压环根据外环给定的电压参考和相位直接

控制逆变器出口侧电压。为了使得构网型参数辨识

算法在不同内环的场景下均适用，本文以含电压电

流内环的虚拟同步发电机(virtual synchronous 

generator，VSG)控制为例，主电路与控制拓扑如  

图 1 所示。电压电流内环由 4 个 PI 环构成，共有

13 个故障控制参数需要辨识，其中包含有功-功率 

 
图 1  构网型控制的新能源电源主电路及控制结构 

Fig. 1  Topology and control scheme of grid-forming control of renewable energy 
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环中控制参数阻尼系数 D 和虚拟惯量 J 参数，无  

功-电压环中无功系数 kq，以及级联的电压电流内环

中 d 轴与 q 轴各 2 个 PI 参数。在故障期间为了保持

构网型控制的电压源特性，通常采用修改电压参考

值或虚拟阻抗限制故障过流，因此低穿控制环中的

dq 轴电压参考值也需辨识。 

1.1  数学模型 

有功功率环和无功功率环分别输出相位参考

和电压参考以实现与电网的同步和内环的控制， 

式(1)为功率外环控制方程： 

 

2

ref
ref e N 2

ref 0
ref e

d
( )

d

d( )
( )

d
q

P P D J
t

E U
k Q Q

t


 


    


  



 (1) 

式中：Eref为虚拟内电势幅值；ref为相位参考值，

D 为阻尼系数；J 为虚拟惯量；Pe、Pref、Qe、Qref

分别为有功和无功功率实际值和参考值；U0为电压

基础值；N 和分别为 VSG 虚拟转速额定值与实

际值；kq 为无功-电压下垂系数。 

电压电流内环为两个级联的控制环，经派克反

变换后得到脉冲宽度调制信号以控制逆变器，   

式(2)、(3)分别为电压和电流内环控制方程： 
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式中：idref 和 iqref、id 和 iq 分别为 dq 轴电流参考值

和实际值；udref和 uqref、ud和 uq分别为 dq 轴电压参

考值和实际值；kup 和 kui、kip 和 kii分别为电压内环

和电流内环的比例和积分系数。 

结合输出功率计算式可得有功功率与无功功

率分别为 
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式中 SE为 E0U/Z。 

根据电压电流内环方程及滤波器电路方程可

得输出电流计算式为 
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构网型故障穿越环节通过虚拟阻抗或直接给

定电压限幅值降低电压参考值，维持了故障期间的

电压源特性，避免了变流设备因故障过流而脱网。

而作为无功外环输出量的虚拟内电势及电压内环

的输入量无法直接量测，因此故障电压限幅部分无

法获取。为便于分析，将虚拟内电势被限幅部分通

过广义化的虚拟阻抗参数表示，其方程为 
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式中：ed
*和 eq

*为降电压后 dq 轴电压参考值；ud 和

uq 为并网点 dq 轴电压；id和 iq为输出 dq 轴电流；

Rv和 Xv为广义化虚拟阻抗值。 

基于上文对故障控制环节数学模型的建立，结

合构网型故障特性分析可知，电流的自由分量与低

穿控制参数、电压电流内环参数有关，电流的强制

分量与低穿控制参数有关[19-21]。因此，为分析故障

电流特性，有必要对各控制环参数进行辨识。 

1.2  参数关联性分析 

根据 1.1 节中构网型控制建立的数学模型可

知，故障期间涉及控制环多，参数间关系不明晰，

为分析各控制环间的参数关联性，结合功率外环、

电压电流内环和低穿控制环的控制方程，得到复频

域下逆变器输出电流式为： 
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式中：L 为等效电感值；R 为等效电阻值；X 为等

效电抗值；T 为派克变换矩阵。 

式(9)中派克反变化矩阵是非线性矩阵，由于故

障期间并网点相位通常变化不大，将派克变换矩阵

中的余弦项和正弦项线性化，以 A 相电流为例，电

流表达式为式(10)。 
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构网型控制的传递函数矩阵表现为两个二阶
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传递函数相乘形式，因此功率外环控制参数和电压

电流内环控制参数间具有数值相关性，若统一辨识

易出现多解，需对控制参数解耦后再进一步辨识。 

2  基于时序解耦的构网型故障控制参数辨

识算法 

如前文所述，虚拟内电势在实际工程中作为连

接无功外环和内环的中间变量，无法测量得到，

而功率外环与电压电流内环控制参数在数值上相

互耦合。为了解决这一问题，本文提出基于时域

解耦的分步辨识方法，首先引入虚拟阻抗无功功

率计算式得到虚拟内电势计算式，再根据级联控

制环的响应时间不同，划分不同故障控制阶段，

从时域上解耦。最后对内环参数进行分析，基于

电压电流内环参数和低穿控制参数灵敏度的不同

分步辨识。 

2.1  虚拟内电势的计算 

功率外环分别为内环提供了相位和幅值参考，

为防止故障过流威胁变流设备安全，故障期间低穿

控制环将无功外环中提供的虚拟内电势降压后输

入内环中。由于无功-电压环控制参数中的无功系数

未知，且虚拟内电势无法直接量测，作为连接外环

与内环的中间变量，若无法获取虚拟内电势则无法

辨识无功外环及内环参数。 

1.1 节中，通过虚拟阻抗统一描述虚拟内电势

的限幅环节，为简化计算将 d 轴与虚拟内电势重合，

根据广义化后的虚拟阻抗等效电路，由虚拟阻抗两

端虚拟内电势与逆变器出口侧电压关系，可得逆变

器送出无功功率计算式： 
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式中：Eref 为虚拟内电势；U 为电压限幅后的逆变

器出口侧电压；为电压相位。 

由式(11)中无功功率计算式，结合 dq 轴坐标系

下的电压电流计算的无功功率式(13)，即可得到虚

拟内电势计算式： 
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通过引入虚拟阻抗电压计算无功功率，得到由

逆变器出口侧电压、电流及虚拟阻抗表示的虚拟内

电势，解决了虚拟内电势无法直接量测导致无功内

环参数辨识困难的问题。 

2.2  故障时序划分 

构网型控制的功率外环、低穿控制环和电压电

流内环呈现出级联关系，工程实际上，为了减少级

联控制环相互之间的影响，通常将功率外环带宽设

置远小于内环，功率外环与内环间存在弱耦合关

系。因此，在不忽略电压电流内环的动态响应过程

时，认为功率外环响应时间远长于电压电流内环，

呈阶梯状分布[19]。 

图 2 为构网型各级控制环响应时间示意图，故

障前以额定状态运行，电流幅值与相位均保持恒

定，故障后内环首先到达稳态，在 t1 后电压电流内

环参数将不再影响构网型控制输出的电流波形。随

后，功率外环到达稳态，功率环的控制参数不再影

响电流波形。低穿控制参数保证故障全过程流经变

流设备的短路电流不越限，影响故障暂态和故障稳

态的输出电流值。 

       低电压穿越控制

电压电流内环

功率外环

电流暂态 电流稳态

tft1
t0  

图 2  故障时序划分图 

Fig. 2  Fault time series segmentation constraint 

本文所采用的辨识算法为离线辨识，借助电流

突变量判据判断故障发生及切除时刻后，利用内外

环对电流波形响应时间不同这一特性，通过希尔伯

特变换提取三相电流包络线，包络线导数值为 0 的

时刻作为电流暂态和稳态临界时间，用以划分内外

环参数辨识区域： 

 
( ( ) ) ( ( ))

d ( )
H I t t H I t

I t
t


  

 


 (14) 

式中：α 为电流幅值阈值；t 为差分间隔；H(I(t))

为希尔伯特变换后的电流幅值。 

故障后短路电流表达式可简化为 

 
/

( )e at T
i I I I

     (15) 

式中：I 为故障电流；I 为故障前正常运行的电流。 

为保证变流设备安全，切换至低穿控制后构网

型故障期间短路电流约为额定电流的 1.5~2 倍，因

此式中 'I I 可以用额定电流替换，当 t=3Ta时，短

路电流指数项已衰减至 5%左右，电流阈值如式(16)

所示。同时，为了避免暂态电流波动导致的时域错

误划分，临界时刻需满足至故障切除后均满足包络

线导数值小于电流阈值。 
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通过划分故障控制参数辨识区域，将功率外环

与电压电流内环分时域解耦，减少了待辨识参数的

个数，电流暂态与稳态期间保证待辨识方程满秩，

参数寻优过程中能收敛至真值。 

2.3  内环参数辨识 

根据不同控制环影响电流波形特征的时间段

划分辨识阶段，故障发生时刻 t0至临界时刻 t1 这一

阶段内暂态电流未完全衰减，辨识低穿控制环参

数、电压电流内环的 PI 参数。若参数间具有关联性，

则无法通过寻优算法辨识出稳定结果。轨迹灵敏度

能反映参数对系统输出量的影响，且 Pearson 相关

系数能较好反映两参数间线性相关程度，因此本文

通过轨迹灵敏度及 Pearson 相关系数先分析内环参

数关联性，再确定辨识方法。 

通过计算式(17)同一采样时间内轨迹灵敏度的

平均值，输出电流 y 对控制参数较灵敏时，轨迹

灵敏度平均值较大，反之则较小。 

 
1

1
( , )

K

i i
k

S J k
K




   (17) 

借助轨迹灵敏度分析电压电流内环及低穿控

制环参数，在双环控制结构中，电流内环参数灵敏

度远小于电压内环及低穿控制参数，因此在内环参

数辨识过程中，若统一辨识，电流内环参数可能会

出现由于灵敏度过低而辨识结果误差大的问题。 

同时，关联参数的轨迹灵敏度线性相关[22-26]，

因此可通过 Pearson 相关系数分析参数之间的线性

相关程度。相关系数的取值范围从1~1，其绝对值

越接近 1 则表示变量之间的线性相关性越显著，|r|

大于 0.8 时表现为强相关[22]。 

 1

2 2

1 1

( )( )

( , )

( ) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

x x y y

r x y

x x y y
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
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
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 (18) 

式中：xi 与 yi 为待分析的变量轨迹灵敏度值；x 和

y 为变量轨迹灵敏度平均值；r 为所计算得的相关

系数。 

为了直观反映内环各控制参数间的相关性，将

自相关系数设置为 0，根据式(18)计算 Pearson 相关

系数，绘制雷达图，如图 3 所示。由图 3 可知，各

相关系数范围均在 0.8 以内，即各参数无强线性相

关性。 
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图 3  构网型电压电流内环及低穿参数相关系数雷达图 

Fig. 3  Radar chart of grid-forming correlation coefficient 

between voltage and current innet-loop and 

low voltage ride through loop 

部分文献参考典型值或者经验值将低灵敏度

参数设置为固定值，不参与辨识算法的寻优过程。

但不同变流设备的电流内环参数存在较大差异，经

验值与实际值相差较大。电流内环参数同样也会影

响电压内环参数和低穿控制参数的准确性。 

为了解决灵敏度低的电流内环参数的辨识问

题，本文基于电压内环参数和低穿控制参数对输出

电流波形的影响远大于灵敏度低的电流内环参数，

采用分步辨识。首先，随机给定各控制参数，灵敏

度低的电流内环比例系数及积分系数不参与第一

轮寻优过程，其余灵敏度高的参数参与寻优。通过

寻优算法得到最优的低穿控制参数和电压内环参

数，固定为已知量，将电流内环参数设置为未知量

参与第二轮寻优，得到电流内环参数。分步辨识电

压电流内环参数，减少了高灵敏度参数对低灵敏度

参数的影响，同时保证了待辨识方程满秩。因此，

参数寻优过程中能收敛至真值。 

2.4  功率外环辨识 

从控制的响应时间上将功率外环与电压电流

内环控制参数解耦辨识，在 t1—tf 时间段内辨识功

率外环控制参数。故障发生后，若功率外环中的有

功功率参考值仍保持故障前的值运行，构网型控制

功角特性曲线的加速面积可能大于减速面积，从而

造成失步现象。因此，为保证故障期间构网型控制

的暂态稳定性，应在故障期间降低有功功率参考

值，参考国标《GB/T 19964-2024》按并网点电压跌

落程度设置功率参考值[27]。 

当电压跌落至低穿控制投入的临界电压以下，

即 0.9pu 时，有功功率环降低功率参考值，防止电
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压相角变化过大造成失步，当并网点电压大于

0.9pu 时，以正常运行方式送出额定有功功率，   

式(19)为调节后的功率参考值。 

 
0 f

ref

0 f

, 0.9 pu

, 0.9 pu

P U
P

P M U


 

 
 (19) 

式中；Pref 为有功功率参考值；P0 为故障前功率参

考值；M 为并网点电压标幺值，衡量电压跌落程度。 

而对于无功-电压环，根据国标要求，当并网点

电压低于 0.9pu 时，应向电网注入无功功率，因此

无功参考值在故障前后为 

 
0 f

ref

N f

, 0.9 pu

1.5 (0.9 ) , 0.9 pu

Q U
Q

M S U


 

  
 (20) 

式中：Qref 为无功功率参考值；Q0 为故障前功率参

考值；SN为新能源电源额定容量。 

基于以上对故障期间功率参考值的分析，根据

1.1 节分析的输出功率式，通过智能算法分别拟合

有功和无功功率功率波形得到最优的参数值。 

构网型故障控制参数辨识难点在于其涉及控

制环多，控制参数耦合，不依赖某种特定的寻优算

法，因此本文采用收敛速度快，计算效率高的 PSO

算法作为参数寻优辨识算法，选择欧氏距离作为辨

识算法的目标函数，计算式为 

 2

cal
1

( ( ) ( ))
N

i

Q y i y i


   (21) 

式中：Q 为拟合值与实际值的欧式距离，用以描述

相似程度；y(i)与 ycal(i)分别为实际值与拟合值。 

3  参数辨识算法验证及算例分析 

3.1  算法验证 

3.1.1  参数辨识方法有效性验证 

为验证本文所提构网型控制参数辨识算法的

有效性，在 RTDS 实时仿真平台中搭建图 1 所示拓

扑的半实物测试系统进行硬件在环测试，如图 4 所

示，具体参数见附表 A1。控制器通过光纤从 RTDS

采样并网点处电压及电流数据，数据经 Aurora 协议

传输，通信频率为 20kHz，并产生调制信号。调制

信号返回 RTDS 实现闭环控制。 

在 0s 时设置电压跌落 0.5pu 的三相对称故障，

故障持续时间为 100ms，通过计算 10 次各辨识结

果的误差均值来描述算法辨识的准确性。 

图 5 为实验数据电流暂态和稳态时域划分图，

根据式(16)计算得电流阈值为 0.8pu/s，为避免暂态 

监视器

RTDS平台

控制器

 
图 4  构网型故障控制参数辨识硬件在环实验平台 

Fig. 4  Hardware-in-loop experiment platform for  

GFM fault control parameter identification 
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图 5  实验数据时域划分图 

Fig. 5  Hardware-in-loop experiment data  

电流波动的影响，将 40ms 作为暂态与稳态临界  

时刻。 

通过时域解耦分别辨识功率外环和电压电流

内环及低穿控制环参数，辨识结果如表 1 所示，   

图 6 为实验输出曲线与拟合曲线的波形。 

表 1  构网型故障控制参数辨识结果 

Table 1  Grid-forming fault control parameters  

identification results 

控制环 参数 真值 辨识结果 辨识误差/% 

有功-频率环 
阻尼系数 D 5 4.793 4.125 

惯性系数 J 0.6 0.612 2 

无功-电压环 无功系数 kq 5 5.159 3.18 

低穿控制环 
虚拟电阻 Rv 0.2 0.194 3 

虚拟电抗 Xv 0.942 0.988 4.88 

电压内环 

d 轴比例系数 kupd 0.4 0.4178 4.45 

d 轴积分系数 kuid 20 19.065 4.67 

q 轴比例系数 kupq 0.4 0.4086 2.15 

q 轴积分系数 kuiq 20 19.45 2.72 

电流内环 

d 轴比例系数 kipd 0.2 0.2077 3.85 

d 轴积分系数 kiid 15 15.33 2.2 

q 轴比例系数 kipq 0.2 0.1908 4.6 

q 轴积分系数 kiiq 15 15.746 4.97 

由表 1 参数辨识结果可知，通过时域解耦辨识

的功率环参数及经分步辨识高灵敏度的低穿控制 
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图 6  实验数据辨识输出波形 

Fig. 6  Experimental data identification of waveform 

参数和电压内环参数和低灵敏度的电流内环参数

均与实验模型中设置的真值之间的误差均值较小，

但由于电流内环灵敏度低，辨识结果稳定性较差，

输出波形吻合，能实现构网型故障控制参数的正确

辨识。 

3.1.2  参数辨识方法耐噪性验证 

为充分考虑所提辨识算法在实际工程应用中

的可行性，对算法耐受噪声能力进行验证，在并网

点电压跌落至 0.5pu 的三相对称故障下设置了信噪

比分别为 40、30、20dB 的噪声干扰。不同噪声下

多次辨识误差如表 2 所示。 

表 2  不同噪声下辨识结果 

Table 2  Parameters identification results  

under different noise intensities 

控制环 参数 
40dB 辨识

误差/% 

30dB 辨识

误差/% 

20dB 辨识

误差/% 

有功-频率环 
阻尼系数 D 3.977 8.67 15.6 

惯性系数 J 2.71 7.385 73.84 

无功-电压环 无功系数 kq 1.15 4.59 14.95 

低穿控制环 
虚拟电阻 Rv 3.85 5.59 79 

虚拟电抗 Xv 1.21 0.764 14.9 

电压内环 

d 轴比例系数 kupd 6.72 3.82 61.2 

d 轴积分系数 kuid 1.05 3.78 13.6 

q 轴比例系数 kupq 1.471 2.816 59.74 

q 轴积分系数 kuiq 4.583 5.54 10.99 

电流内环 

d 轴比例系数 kipd 0.36 0.3 41.48 

d 轴积分系数 kiid 1.463 2.2 19.26 

q 轴比例系数 kipq 4.557 4.024 21.33 

q 轴积分系数 kiiq 3.974 3.861 23.2 

由表 2 得，信噪比 30dB 以上时，该算法辨识

结果与真值的误差均在 5%以内，能准确辨识故障

控制参数；信噪比为 20dB 时，电压内环比例系数

及电流内环的辨识误差均超过 10%，认为辨识结

果不可接受。因此，本文所提参数辨识算法能耐

受信噪比为 30dB 以上的噪声，具有一定的噪声鲁

棒性。 

3.2  新疆构网录波验证 

为进一步验证本文所提参数辨识方法的有效

性，依托新疆龙源—奥依塔克光伏电站构网型人工

短路试验实测数据验证，通过时域划分解耦外环与

内环，先辨识电压电流内环和低穿控制参数，计算

虚拟内电势后辨识功率外环参数。场站拓扑如图 7

所示，在光伏二线处箱变高压侧 0s 发生并网点电

压跌落 0.5pu 的三相对称故障，故障持续时间

54ms，故障前光伏二线空载。 
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图 7  新疆龙源奥依塔克新能源场站拓扑图 

Fig. 7  Topology of Xinjiang Longyuan  

Aoyitake renewable power satation 

构网型储能场站额定容量为 5MW，由 4 个

1.25MW/2.5MW·h 的储能单元组成，每个储能单

元由两组电池堆经变流器逆变成交流，而后经变

比为 37kV/0.63kV 的变压器升压，汇集到储源光

一线送出。测点 1 取为储能电池出口处，共有 4

组数据。 

图 8 为测点 1 中一组数据的电压及电流波形，

由图 8 可知，实测数据中含有明显的噪声和高次谐

波。故障发生后 14ms 波形畸变严重，为故障不可

控阶段，14—54ms 为故障控制投入阶段，采用此 

故障控
制切换

短路电流
暂态

短路电
流稳态

-4.0

0.0

4.0

电
流

/k
A

-1.5

-0.5

0.5

1.5

电
压

/k
V

A相 B相 C相 包络线

故障时刻

-20 20 40 60
-10

0

10

20

导
数
值

/(
k
A

/s
)

时间/ms

dI/dt

14 20 30 40 50 56
-2.000

-0.675

0.675

2.000

0

 

图 8  逆变器出口侧实测电压及电流录波数据 

Fig. 8  Recorded data of voltage and  

current at outlet side of inverter 
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段数据作为辨识算法输入。如图 7 所示，由电流阈

值计算式得为 0.675kA/s，将 37ms 作为暂态与稳态

临界时刻。 

测点 1 处的 4 组实测数据均在储能电池型号相

同、控制策略及参数相同且同样电压跌落下，因此

将 4 组录波数据的辨识结果平均值作为真值，若 4

组数据辨识结果相差不大，则证明参数辨识算法的

正确性。 

通过故障可控阶段 40ms 的实测数据验证本文

所提算法的有效性，借助平均误差衡量 4 组辨识参

数值的离散程度，表 3 为实测数据的辨识结果与误

差，图 9 和 10 分别为电流、功率实测数据与辨识

拟合波形。表 3 中 4 组数据辨识结果误差均小于

10%，即辨识所得结果一致，进一步验证了该参数

辨识算法的可靠性，能为构网型故障特性分析提供

高精度参数支撑。 

表 3  实测录波数据辨识结果 

Table 3  Parameters identification results of Recorded data 

控制环 参数 
储能 3 电池堆 1 

辨识结果 

储能 3 电池堆 2 

辨识结果 

储能 4 电池堆 1 

辨识结果 

储能 4 电池堆 2 

辨识结果 

辨识结果 

均值 

辨识结果 

误差/% 

有功-频率环 
阻尼系数 D 0.9787 0.97822 1.0606 1.0601 1.019 4.017 

惯性系数 J 0.152 0.158 0.190 0.197 0.1742 9.945 

无功-电压环 无功系数 kq 2.268 2.213 2.504 2.521 2.376 5.723 

低穿控制环 
虚拟电阻 Rv 1.4436 1.2838 1.6083 1.2205 1.389 9.88 

虚拟电抗 Xv 9.1135 11.0766 10.4596 10.6851 10.333 5.9 

电压内环 

d 轴比例系数 kupd 0.3737 0.4314 0.439 0.328 0.393 9.734 

d 轴积分系数 kuid 32.053 26.0416 26.178 31.545 28.954 9.824 

q 轴比例系数 kupq 0.3859 0.4389 0.4139 0.4776 0.429 6.799 

q 轴积分系数 kuiq 35.714 34.246 29.586 34.246 33.448 5.773 

电流内环 d 轴比例系数 kipd 0.199 0.258 0.266 0.288 0.252 9.633 
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图 9  电流实测录波数据与辨识输出波形 

Fig. 9  Recorded current data and identification of waveform 
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图 10  功率实测录波数据与辨识输出波形 

Fig. 10  Recording power data and 

identification of waveform 

4  结论 

本文分析了构网型故障控制参数关联性及参数

可辨识性，并在此基础上根据控制环响应时间不同

及灵敏度差异提出一种多级解耦的构网型故障控制

参数辨识方法，解决了功率外环与内环参数耦合统

一辨识易出现多解的问题，通过硬件在环测试数据

及新疆构网人工短路录波数据进行验证，该辨识方

法能准确辨识出故障控制参数，并得出如下结论： 

1）基于灵敏度分析电压电流内环，电流内环

参数灵敏度远低于电压内环；基于 Pearson 相关系

数分析低穿控制参数和电压内环参数相关性，各参

数均为独立参数，无强相关性。 

2）基于功率外环响应时间约为内环的十倍左

右划分故障时域，在电流暂态期间辨识内环及低穿

控制参数，在电流稳态期间辨识功率外环参数，解

除各控制环参数间关联性；基于电压电流内环参数
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的灵敏度分析，针对电流内环灵敏度低统一辨识误

差大的问题，采用分步辨识。 

3）通过基于 RTDS 平台的硬件在环系统测试

数据和新疆构网人工短路试验实测录波数据验证

了本文所提构网型故障控制参数辨识算法的性能，

并且该算法能耐受信噪比为 30dB 以上的噪声。 
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附录 A 

表 A1  硬件在环系统主要参数 

Table A1  Primary parameters of  

the hardware in the loop testing system 

模型名称 参数 数值 

逆变器 

额定容量/MW 0.5 

额定电压/kV 0.38 

额定频率/Hz 50 

硬件控制器 
采样频率/kHz 20 

Xilinx 开发板 Xilinux Zynq 7035 

滤波器 
滤波电感/mH 5 

滤波电容/μF 50 

电网 
额定电压/kV 35 

网侧电感/mH 5.95 
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