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摘要： [目的]分布式电源（DG）对电网负荷侧的运行特性具有重要影响，然而当前研究侧重于单一类型的分布式电

源特性分析和建模，针对能够对具有一定相似性的 DG 进行统一描述的通用模型研究较少。[方法]文章对 1 种逆变

型分布式电源（IIDG）模型进行搭建，并采用 1 种新颖的优化算法。首先基于对 IIDG 特点及其共有特性的分析，搭

建了含 IIDG 的综合负荷模型；根据所搭建的统一模型进行分析计算，推导得到逆变型分布式电源系统的状态微分方

程，系统模型的输出方程。为通过连续迭代和开关函数更新计算系统各时刻的状态和响应，给出系统的状态初值的

计算公式。结合样本数据，给出统一模型辨识流程。最后采用白鲨优化算法（WSO）对模型进行参数辨识；最后考

虑电压跌落扰动情况，通过对该系统模型进行采样分析。[结果]仿真结果表明，所提出的统一模型在不同程度的电

压跌落的情况下，均能够较好地反映 IIDG 特性。[结论]建模误差与参数辨识结果表明所提出的统一模型具有良好的

自描述能力及参数稳定性。
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Abstract: [Introduction] Distributed generation (DG) has a significant impact on the operational characteristics of the load side of the

power  grid.  However,  current  research  focuses  mainly  on  analyzing  and  modeling  the  characteristics  of  a  single  type  of  distributed

generation,  and  there  is  limited  research  on  general  models  that  can  uniformly  describe  DGs  with  certain  similarities.  [Method] This

article constructed an inverter-interfaced distributed generator (IIDG) model and employed a novel optimization algorithm. Firstly, based

on  the  analysis  of  the  characteristics  and  common  features  of  IIDG,  a  comprehensive  load  model  containing  IIDG  was  constructed;

According to the unified model, analytical calculations were performed to derive the state differential equation of the IIDG system and

the output equation of the system model. To calculate the state and response of the system at each moment through continuous iteration
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and switch  function  updates,  a  formula  for  calculating  the  initial  value  of  the  system's  state  was  provided.  Combined with  the  sample

data, the unified model identification process was given. Finally, the white shark optimizer (WSO) algorithm was employed to identify

the  parameters  of  the  model;  considering  the  voltage  drop  disturbance,  the  system  model  was  sampled  and  analyzed.  [Result] The
simulation results show that the proposed unified model can better reflect the IIDG characteristics in the case of different levels of voltage

drop.  [Conclusion] The  modeling  error  and  parameter  identification  results  show  that  the  proposed  unified  model  has  good  self-

describing ability and parameter stability.
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0    引言

分布式电源是指分布在用户端的发电设备，通

过在本地生成和利用能源来满足用电需求，从而减

少能源传输损失和碳排放量。分布式电源的大量接

入，不仅使传统配电网的拓扑结构发生改变，而且使

配网侧负荷组成及出力特性更加复杂[1-3]。基于静态

负荷和感应电动机负荷的模型虽能较好地对传统配

电网络的负荷特性进行描述，但随着分布式电源广

泛接入，已难以准确表征配电网的负荷特性[4]。

典型分布式电源有光伏发电系统（Photovoltaic，
PV），燃料电池发电（Fuel Cell，FC），微型燃气轮机发

电系统（Micro-Turbine Generation，MTG）。现有文献

针对含典型分布式电源的负荷模型展开了大量研究，

主要可分为以下几类：如文献 [5-6]基于微型燃气轮

机与电力电子装置工作原理分别对 MTG进行了整

体建模，且均通过仿真验证，表明其模型能够较好地

反映实际 MTG的动态特性。Gholami在文献 [7]中
提出了一种快速精确的二极管模型，该模型能够较

好描述可变环境条件下光伏面板的电气行为。文献

[8]基于 Matlab/Simulink搭建了 PV并网仿真平台，

提出一种等效模型。最后测试模型在不同扰动强度

下性能表现,检验了所提出的等效模型的具有良好的

泛化能力。文献 [9]基于 PSCAD/EMTDC建立了含

分布式储能的光伏发电系统仿真模型。文献 [10]
建立了一种固体氧化物燃料电池（Solid Oxide FC，
SOFC）电堆电特性的电耦合模型并设计出一种改进

的遗传算法对其进行参数辨识。文献 [11]基于基于

团聚体模型的三维模拟，研究了不同参数对燃料电

池输出功率的影响。在优化参数的情况下，提高了

电池的电流密度。文献 [12]提出了燃料电池的 2阶

动态微分方程的等效描述模型。最终通过仿真验证

了该等效描述模型的有效性、泛化能力和参数的稳

定性。上述文献在对含某一特定的分布式电源的负

荷模型的研究已经较为完善，且均通过仿真验证其

所提模型的有效性。但目前少有文献对不同类型分

布式电源进行归纳分析，缺乏较通用的模型方便相

关人员对逆变型 DG模型的研究分析。

文章对含典型分布式电源的负荷模型进行深入

研究，基于对逆变并网型 DG拓扑结构及动态行为

的综合分析，搭建了一种含 DG的综合负荷模型。

采用计算机模拟方法，对模型的参数进行灵敏度分

析，探究其对模型精度的影响以确定关键参数；然后

采用白鲨优化算法对模型参数进行辨识，最后在一

定电压跌落程度情况下，对模型的自描述能力进行

了分析验证。  

1    模型搭建及主导参数辨识原理

通过对 MTG、PV及 FC系统进行定性分析，将

其相似结构进行统一，得到 IIDG统一模型等值电路。

通过对搭建的统一模型进行分析计算，推导得到逆

变型分布式电源系统的状态微分方程，系统模型的

输出方程。为通过连续迭代和开关函数更新计算系

统各时刻的状态和响应，给出系统的状态初值的计

算公式。对所搭建的统一模型进行梳理，结合样本

数据，给出统一模型辨识流程。最后采用不同的辨

识算法来对逆变型 DG的主导参数进行辨识。含

IIDG的负荷模型构建的原理如图 1所示。  

2    含分布式电源的负荷模型构建

不同类型的 IIDG在拓扑结构上具有一定的相

似性，这为搭建 IIDG统一模型提供了一定的理论基
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础。在逆变式并联式分布式电源中，燃料电池与光

伏电池为直流电源，须与逆变器联接 [13-14]；在 MTG
中，通常使用高速永磁同步发电机来产生三相高频

电[15]，因此需要增加 1个整流器外接 1个逆变装置，

把三相高频电转换成交流电后进行并网。三者结构

较为相似：对于 MTG而言，若将燃气涡轮，压缩机高

速永磁同步风力发电机及整流器当成一个整体，那

么这 3类逆变的 DG就可以得到一个统一的拓扑[16]。  

2.1    逆变并网型 DG统一模型

C

R L U̇i.abc

基于对 IIDG特性分析，构建了由等值电感 ，电

阻 ，电感 、受控电压源 等电气元件组成的

IIDG的等值电路，具体结构如图 2所示。
  

 

C

udc
ic is

Ui.abc

R

·

·

·
Ug.abc

Iabc

L

A B

图 2　IIDG统一模型等值电路

Fig. 2　Equivalent circuit of the unified model for IIDG
 

图 2中：

ic       ——注入电流（A），对 PV，SOFC来说分别

是 PV板、SOFC堆输出的直流电流，对于 MTG则

是整流后的电流；

C       ——直流稳压电容（F）；
udc     ——直流稳压电容上的电压（V）；

is       ——逆变器侧的注入电流（A）；

L      ——与之串联的等值电感（H）；
İabc    ——注入电网电流向量（A）；

R

Ω

      ——逆变器与公共连接点（Point of Common
Coupling，PCC）之间的等值电阻（ ）；

U̇g.abc ——网侧电压向量（V）；

U̇i.abc ——出口侧电压向量（V）。
U̇i.abc udc S

U̇i.abc ic

的幅值和相位与 以及开关函数 有关。

与 的表达式可见式（1）。
U̇i.abc = Ṡ udc

ic =
Ps

udc

（1）

式中：

Ps  ——输入功率（W）。

为了方便后续的简化分析[17]，将式（1）进行 Park
变换，如式（2）所示。

Ṡ = S d + jS q

Ui,d = S dudc

Ui,q = S qudc

U̇i,dq = Ui,d + jUi,q

（2）

式中：

Ui,dq U̇i.abc d-q —— 在对应 坐标系下的合成矢量（V）；
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图 1　含逆变型分布式电源的负荷模型构建的原理图

Fig. 1　Construction schematic diagram of the load model of IIDG
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S d S d-q     —— 在 坐标系下的 d轴分量；

S q S d-q     —— 在 坐标系下的 q轴分量。  

2.2    统一模型的数学描述

x

u

在图 2所搭建的统一模型等值电路模型中，以

系统输入电流、直流稳压电容电压作为系统模型的

状态向量 ，以公共连接点电压的三相瞬时值作为模

型和输入（控制激励）向量 。综上，可得该逆变并网

型 DG状态方程的一般形式，如式（3）所示。
dx
dt
= f (x, θ, u)

y = h(x,θ,u)
（3）

x = [ia, ib, ic,udc]T y = P u =
[
ug.a,ug.b,ug.c

]T

θ = [θ1, θ2] θ1 = [C R L]T

θ2 =
[
kp1,ki1,kp2,ki2

]
式中： ， ， ；在系

统中，令模型参数向量组 ， ，

。式（3）分别为逆变型分布式电源

系统的状态微分，系统模型的输出方程。由上式可

知，所搭建的模型系统为非线性系统。上式中一式

状态微分方程可由基本电路知识求得，具体表达如

式（4）。 
diabc
dt
=

1
L

(
ui.abc−ug.abc− iabcR

)
dudc

dt
=

1
C

(ic−S aia−S bib−S cic)
（4）

式中：

iabc Ω              —— 的瞬时值（A）；

ui.abc U̇i.abc            —— 的瞬时值（V）；

ug.abc
U̇g.abc            —— 的瞬时值（V）；

S a、S b、S c  ——三相桥开关函数；

ia、ib、ic      ——逆变器侧的三相电流（A）。

d-q Id、Iq udc

为了方便简化分析，对其进行 Park变换。以

PCC电流的 轴分量 和 为状态变量，系统

动态方程与输出方程分别如式（5）～式（6）所示：

dId

dt
=

1
L

(
Ui.d −Ug.d − IdR

)
+ωIq

dIq

dt
=

1
L

(
Ui.q−Ug.q− IqR

)−ωId

dudc

dt
=

1
C

(
Ps

udc
− (

S dId −S qIq
)) （5）

 P = Ug.dIq+Ug.dIq

Q = UqId −Ug.dIq
（6）

式中：

Ug.d
U̇g.abc d-q —— 在 坐标系下 d轴分量（V）；

Ug.q
U̇g.abc d-q —— 在 坐标系下 q轴分量（V）；

ω   ——系统的角速度（rad/s）。  

2.3    模型初始条件

ug0 =
[
Ug.x0,Ug.y0

]T y0 = [P0,Q0]T

I0 =
[
Ix0, Iy0

]T

d-q x-y
I0 =

[
Id0, Iq0

]T

式（5）给出了系统模型状态的微分方程，为通过

连续迭代和开关函数更新计算系统各时刻的状态和

响应，有必要计算系统的状态初值，具体计算过程如

下：所搭建的逆变型 DG系统的模型初始输入激励

与初始响应 是已知的，

系统状态电流初始响应 可由式（7）求得，

由 与 坐标系之间的状态转移矩阵易得电流状

态初值 。由于系统刚开始运行，此时

DG并网母线电压向量相为 0。
Ix0 =

P0Ug·x0+Q0Ug·y0

U2
g·x0+U2

g·y0

Iy0 =
P0Ug·y0−Q0Ug·x0

U2
g·x0+U2

g·y0

（7）

dId

dt
dIq

dt
Ui0 =

[
Ui.d0,Ui.q0

]T

由式（5）可知，当系统初始运行时， 及 为 0，

因此可求得逆变器出口侧电压初值 ，

如式（8）。 Ui.d0 = Ugd0+RId0−ωLIq0

Ui.q0 = Ugq0+RIq0+ωLId0
（8）

Ps

假设逆变器功率损耗较小，可将其忽略不计，则

根据功率守恒定律可知， 应等于出口侧输出功率，

如式（9）所示。

Ps = Ui.d0Id0+Ui.q0Iq0 （9）

结合式（2）可知：S d = Ui.d/Udc

S q = Ui.q/Udc
（10）

S d S d0

S d、S q S ∗q、S ∗d

在此以 初值 为基准，如式 （10）所示，将

进行标幺化处理，得到其标幺值 。S ∗d = S d/S d0

S ∗q = Ui.q/Ui.d0
（11）

由式（11）可得：S ∗d0 = 1
S ∗q0 = Ui.q0/Ui.d0

（12）

udc u∗dc0

i∗s0

由式（2）和式（12）可得 的等效标幺值 、注

入逆变器的等效标幺值电流 ：i∗s0 = i∗c0 = S ∗d0id0+S ∗q0iq0

u∗dc0 = Ps/i∗s0
（13）

u∗dc.ref I∗d.ref0 I∗q.ref0

在系统的初始时刻，直流稳压电压与设定值

应当一致，而电流参考值 与 应分别等于
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电流的初始值，如式（14）所示。
Id.ref0 = Id 0

Iq.ref0 = Iq 0

u∗dc.ref = u∗dec0

（14）

经过上述一系列变换，该系统的状态微分方程

（5）可以改写成式（15）：

dId

dt
=

1
L

(Ui,d −Ug,d − IdR)+ωIq

dIq

dt
=

1
L

(Ui,q−Ug,q− IqR)−ωId

dudc

dt
=

1
C

(
Ps

udc
− (S ∗qId +S ∗qIq)

) （15）

Id.ref S ∗q S ∗d
kp1、ki1

kp2、ki2

此时，求解状态微分方程（14）所需要的初始值

均已求出。要注意的是在后续参数辨识的过程中,电
流的参考值 及开关函数 ， 均需根据系统状态

进行实时动态修正，式（16）中， 为电压控制参

数,而 则为电流控制参数。由于参数辨识需要

基于计算机仿真实现，因此需将上式（15）进行离散

化处理，如式（17）所示。
Id.ref = (kpl+

w
ki1dt)(u∗dc−u∗dc.ref)

S ∗d = (kp2+
w

k12dt)(Id.ref− Id)

S ∗q = (kp2+
w

k12dt)(Iq.ref− Iq)

（16）


Id def k = Id new k−1+ (kpl1+ k11∆t)×∆u∗def k − kpl1∆u∗dc k−1

S ∗d k = S ∗d k−1+ (kpl2+ k12∆t)×∆Id k − kpl2∆Id k−1

S ∗q k = S ∗q k−1+ (kpl2+ k12∆t)×∆Iq k − k2∆Iq k−1

（17）

式中：

k            ——离散化后得到的时间索引；

∆t           ——计算机采样时间间隔（s）；
S ∗d.k S ∗q.k k、  —— 时刻 S的 d轴和 q轴分量。

∆u∗dc.k ∆I∗d.k ∆I∗q.k k、 、 如下式（18）所示，分别为第 时

刻相应变量离散偏差。
∆u∗dc.k = ∆u∗dc.k −∆u∗dc.ref.k
∆Id.k = Id.k − Id.ref.k

∆Iq.k = Iq.k − Iq.ref.k

（18）

k

k+1 yk

至此完成了 IIDG统一模型搭建。系统描述为

式（3），在给定一组参数，施加一定的输入激励下，以

初始激励求得系统状态初值以及开关函数。已第

时刻的系统状态，结合主导辨识参数，不断去迭代求

得第 时刻的状态，求得当下系统响应 并再每一

次迭代后对开关函数进行更新。重复以上步骤，即

可得到完整的系统响应。下面给出具体的参数辨识

流程。  

3    模型主导参数辨识

在确定模型类型结构后，主导参数及参数辨识

算法的选取直接影响着模型的好坏。灵敏度分析作

为一种相对评估方法，可以帮助识别主导参数。如

公式（19）所示，灵敏度是指当系统的相关参数发生

微小扰动时，系统的动态变换幅度。在主导参数辨

识过程中，优化算法的选取对参数辨识精度和速度

有着重要的影响。常用的优化算法有 Mini-batch梯

度下降、最小二乘法、遗传算法、梯度下降法，粒子

群算法、蚁群算法、白鲨优化算法等[18-21]。

S θ =
∆y/y
∆θ/θ

=
dy
dθ
· θ

y
（19）

  

3.1    参数辨识流程

根据式（5）～式（6）搭建 IIDG模型，根据式（7）～
式（14）确定模型初值。初始化待辨识组，采取优化

算法对其进行辨识，具体如下，完整的辨识流程如

图 3所示。

kmax ε（1）初始化：设置迭代次数 与预设精度 ；

[U P Q]（2）获取样本数据 ；

θ（3）初始化待辨识参数组 ；

[ug0,y0] θ

Id0、Iq0、u∗dc.0

（4）由系统初值 ，结合待辨识参数组 ，解

得 初值；

ug.k

Id.k+1、Id.k+1、u∗dc.k

（5）输入模型激励 （k≠0），结合式 (14)求解

；

S ∗d.k S ∗q.k
U̇i,dq

（6）据式 （18）求解 、 ，依据式 （2）求解

；

yk（7）据式（6）求解输出 ；

y（8）重复上述 5～7步，获得完整模型输出 ；

Er（9）计算模型响应与实测数据间的残差 ；

ε kmax

θ

（10）若残差小于 或迭代次数大于 ，则停止

辨识并输出当前参数组 ，否则重复上述 4～9步。  

3.2    参数辨识算法

通常，含分布式电源的负荷模型存在高维非线

性特征，导致优化算法容易陷入局部最优，难以准确

得到全局最优参数。相比传统的优化算法，白鲨优

化算法求解过程与梯度信息无关，在求解复杂优化

问题上具有一定优势。
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白鲨优化算法[22-23] 由 MalikBraik等人于 2022年

提出，该算法受大白鲨导航和觅食时具有的非凡听

觉和嗅觉启发。该算法思路新颖，策略高效。白鲨

优化算法的辨识流程如下图 4所示。其主要步骤如下：

步骤 1：初始化白鲨种群，设置含分布式电源模

型初始化参数和目标函数的适应度函数，并随机生

成所有白鲨的位置和速度。

步骤 2：根据每只白鲨 Pi 的参数，即每通过适应

度函数评估每只白鲨的适应度值，作为选择标准。

步骤 3：更新每只白鲨在朝向猎物阶段的移动速

度 V，公式如下：

Vi(t+1) = α[Vi(t)+β1c1(PGbest(t)−Pi(t))+
β2c2(Pibest(t)−Pi(t))]

（20）

式中：

Pibest        ——最佳实现位置；

PGbest       ——当前全局最优位置；

α β1 β2， ，  ——数值常量；

c1，c2       ——0～1范围的随机数。

步骤 4：更新每只白鲨在朝向最佳猎物阶段的位

置，公式如下：

Pi(t+1) =


Pi(t)×¬⊗+high ·a+ low ·b, rand < m

Pi(t)+
Vi(t)

f
, rand ⩾ m

（21）

式中：

a，b  ——一维二进制向量；

f       ——波浪运动的频率；

high ——随机搜索上边界；

low  ——随机搜索下边界。

步骤 5：若适应度函数达到阈值，则朝向最佳白

鲨更新位置，并使用鱼群行为更新所有白鲨位置，公

式如下：

 

获取数据样本[U P Q]

由优化算法给统一模型独立待辨识参数组θ

由模型稳态初始条件[ug0 y0]

及待辨识参数组θ求解系统状态初值

输入模型激励ug.k

求解(k+1)时刻系统状态

更新开关函数
求解逆变器出口电压

据式求解模型响应yk

计算模型响应与仿真实测数据样本之间的残差Er

开始

输入Uk

是否结束

残差达到精度
且迭代次数未越界

输出当前独立待辨识参数组θ

结束

Y

Y

N

N

图 3　辨识流程图

Fig. 3　Identification flow

 

开始

初始化白鲨的位置和速度

计算每只白鲨的种群适应度

更新每只白鲨在朝向猎物的
移动速度，见公式(19)

更新每只白鲨在朝向最佳猎物
的移动速度，见公式(20)

目标函数达
到最小值?

使用鱼群行为更新位置

迭代次数达
到上限?

输出最佳控制序列

结束

朝向最佳白鲨更新位
置，见公式(21)

N

Y

Y

N

图 4　白鲨优化算法辨识流程

Fig. 4　Identification process of WSO
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Pi(t+1) =


PGbest(t)+ r1 ·D · sgn(r2−0.5), r3 < S s

Pi(t)
rand
, r3 ⩾ S s

（22）

确定终止条件（通常设置为最大迭代次数或适

应值的上限和下限）。如果满足，执行步骤 6；否则，

执行步骤 2。
步骤 6：输出全局最优解：计算当前鲨鱼群的个

体极值和全局极值；通过在全局区域中搜索来获得

系统控制输入的最佳控制序列。  

4    算例分析

按照上述给出的白鲨优化算法辨识流程来对所

搭建逆变型 DG的主导参数进行辨识。为进一步说

明采用白鲨算法的有效性和优越性，将其于粒子群

算法[24]（Particle Swarm Optimization，PSO）及非线性

最小二乘法（Non-Linear Least Squares Methad，NLSM）

进行了对比的辨识结果，将三者进行对比分析，算例

分析如下。

θ

θ

DG一般接入中低压配电网，构建了图 5所示

的 10 kV配电网仿真系统。分别将 MTG、PV、FC
发电系统接入图 5中 DG所示位置，通过设置三相

短路故障来使 B3节点电压不同程度跌落不等时间。

如图 6所示，分别使电压跌落 20%，30%，故障时间

为 0.2 s作为输入。在公共连接点处获取建模所需

数据样本，数据采样频率为 1 ms，共 3组，作为逆变

式 DG的实测响应。分别采用白鲨优化算法，粒子

群算法以及非线性最小二乘法对待辨识参数组 进

行寻优。采用平均方差 MSE[25] 来评判当前参数的

好坏程度，即模型响应曲线对样本实测曲线拟合效

果。3种优化算法所辨识的参数组 的模型响应与实

测响应的残差如表 1所示。仿真响应及 WSO、PSO
及 NLSM所寻优参数的模型响应如图 7所示。

 
 

0.2 Ω
2 mH

B1

0.2 Ω
2 mH

B2

0.2 Ω
2 mH

B3

0.2 Ω
2 mH

B4 B5

系统等值

10.5 kV无穷大电源
Ssh=50 MVA

X/R=10

100 kW

100 kvar
20 kW

100 kW

100 kvar

100 kW

100 kvar

100 kW

100 kvar

DG

图 5　五节点系统单线图

Fig. 5　Single-line diagram of the five-node system
 

对图 7中不同类型的 DG实际响应与模型响应

对比分析可得：对不同类型的 DG，对所搭建的模型

进行测试取样，所得到的 WSO寻优参数模型响应能

较好地贴合实际曲线，这表明所搭建的模型能较好

的描述 IIDG的动态特性。

Er =

N∑
k=1

[P (k)−Pm (k)]2/N （23）

通过对比分析可得，在不同的压降扰动下，白鲨

优化算法进行辨识得到的相关主导参数较粒子群算

法及非线性最小二乘法能够更好的贴合模型响应。

白鲨优化算法拟合的曲线误差更小，亦验证了这一

点。表 2为采用白鲨优化算法所辨识出的具体参数。

由表可知：对各类逆变型 DG来说，尽管施加的电压

激励不同，模型参数的分散性仍较小，也间接说明所

搭建模型的有效性，能够较好反应实际特性。而不

同逆变型 DG特性各异，发电容量也相差较大，因此

不同 DG模型辨识参数差异较大。
 

0.2 0.4 0.6 0.8

0.70

0.85

1.00

0

时间/s

电
压
/k
V

图 6　电压跌落 30% 输入曲线

Fig. 6　Input curve for a 30% voltage drop
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从图 7的模型拟合曲线来看，所搭建的逆变式

DG模型响应与实测响应的误差较小，这表明所搭建

的模型能较好的描述逆变式 DG的动态特性，具有

较强的自描述能力。经计算均方误差较小，也体现

这一点。  

5    结论

文章对含 IIDG的负荷模型进行搭建并采用一

种新颖的参数辨识方法，基于理论研究与仿真分析

得到以下结论：

1）基于分布式电源和并网发电系统特点，对

一些典型 DG进行分析，提出了一种 IIDG统一负荷

模型。

2）结合所提出的统一模型，搭建仿真系统，给出

统一模型完整的辨识流程，采用多种辨识算法并对

其进行对比分析：WSO具有较强的全局搜索能力和

收敛速度，能够在多变量优化问题中快速找到最

优解。

3）统一模型自描述能力和参数稳定性的验证结

果来看，文章提出 IIDG统一负荷能较好地描述逆变

型 DG的外特性，且对特定 DG，在不同电压激励下

参数分散性较小，均表明统一模型能较好地描述逆

变型 DG相关特性。
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