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基于深度算子网络结构的并网逆变器多运行点阻
抗辨识方法

汪颖，马子航，肖先勇
（四川大学电气工程学院， 成都 610065）

摘要：并网逆变器阻抗特性是分析逆变器与电网交互稳定性的重要依据，准确获取不同运行点阻抗特性是稳定运行的

基础。针对实际测量可覆盖的运行点有限的问题，提出了一种基于深度算子网络结构的并网逆变器多运行点阻抗辨识

方法，实现了多运行点阻抗特性的准确表征。首先，面向多运行点阻抗辨识，构建了以主干网络进行频率特征映射、

以分支网络表征运行点信息的辨识模型，并在训练阶段构造频段加权损失函数，引入关键频段辨识误差约束，实现了

多运行点下阻抗辨识。其次，提出面向参数变化场景的小样本阻抗迁移模型，引入源域预训练模型和目标域微调策

略，提高了小样本条件下的阻抗辨识效果。最后，通过算例验证了所提方法能够取得较好的多运行点阻抗辨识效果，

并在参数变化和多逆变器并联场景下保持较好的适用性。
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Abstract：Impedance characteristics of grid-connected inverters are an important basis for analyzing inverter-grid interaction stability, 
and accurately obtaining impedance characteristics under different operating points is essential for stable operation.  To address the 
problem that practical measurements can cover only a limited number of operating points, a multi-operating-point impedance 
identification method for grid-connected inverters based on a deep operator network structure is proposed to accurately characterize 
impedance under multiple operating points.  Firstly, for multi-operating-point impedance identification, an identification model is 
constructed in which the trunk network performs frequency feature mapping and the branch network represents operating-point 
information.  During the training stage, a frequency-band-weighted loss function is constructed, and constraints on identification er⁃
rors in key frequency bands are introduced to achieve impedance identification under multiple operating points.  Secondly, a small-
sample impedance transfer model for parameter variation scenarios is proposed.  A source-domain pretrained model and a target-
domain fine-tuning strategy are introduced to improve the impedance identification performance under small-sample conditions.  
Finally, case studies verify that the proposed method achieves satisfactory multi-operating-point impedance identification 
performance and maintains good applicability in parameter variation and multi-inverter parallel scenarios.
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0　引言

随着新能源发电设备的大规模接入，并网逆变

器已成为发电单元接入电网的关键接口，其与电网

之间的交互稳定性问题受到广泛关注［1-5］。阻抗分

析法是稳定性分析的典型方法［6-9］，准确获取并网

逆变器阻抗特性是重要前提。

目前，获取逆变器阻抗特性的主要方法有两

类：现场测试和模型分析。现场测试方法是应用可

编程电源注入扰动信号，采集扰动注入前后并网点

处电压、电流，通过计算获得测试阶段的阻抗特

性。扫频法是典型的现场测试方法，需要在系统运

行过程中分次注入不同频率的扰动电流或电压，该

方法可获取准确的阻抗信息，但存在测试周期长、

成本高等问题［10-11］；由于注入的扰动可能影响系统

本身安全稳定运行，所以现场测试法属于短期性实

验测试，不适宜长期、持续的扰动注入，这使得测

试获取的阻抗特性仅代表测试阶段的阻抗特性，难

以充分表征逆变器多运行点下的阻抗信息。

模型分析法根据逆变器物理结构参数或现场测

试数据开展建模分析，规避了长期扰动注入可能引

发的安全风险。模型分析法可分为基于物理结构的

阻抗建模和基于数据的阻抗建模。前者通常采用小

信号分析方法建立阻抗模型，并从控制环节、耦合

效应和运行点变化等方面分析其对阻抗特性的影

响。文献［12］从统一阻抗模型角度揭示了锁相环和

电流控制对并网逆变器外特性的影响。文献［13-
14］将频率耦合以及交直流端口耦合纳入建模过程，

扩展了并网逆变器阻抗模型对复杂动态特性的表征

能力。文献［15］针对运行点变化场景提出近似解耦

阻抗模型，提高了运行点变化条件下的模型表达能

力。上述研究从多维度完善了并网逆变器阻抗解析

模型，具有明确的物理含义。但在实际工程中，受

设备封装、商业保密等因素影响，并网逆变器内部

电路拓扑、控制策略、控制参数等通常难以获取，

解析建模方法的适用性受到限制。

基于数据的阻抗建模是以现场测试的阻抗数据

为先验信息，通过数据驱动的方法，构建阻抗估计

模型，避免了对并网逆变器物理结构与参数的强依

赖性，但如何利用有限阻抗测量数据准确表征多运

行点下的阻抗变化规律是该类方法面临的挑战。现

有方法主要包括基于模型先验的阻抗建模方法和基

于神经网络的阻抗建模方法。前者通常在模型特征

约束下，结合测量数据构建宽运行范围阻抗模

型［16-17］。后者基于先验测量数据，采用神经网络学

习运行点与阻抗频率响应之间的非线性映射关

系［18-20］。文献［18］采用人工神经网络建立多运行点

阻抗模型，在一定规模阻抗测量数据支撑下实现了

宽运行范围内逆变器阻抗特性的表征。文献［19］同

样以人工神经网络为基础，构建宽运行范围内逆变

器阻抗特性的机器学习建模框架，降低了阻抗建模

对大规模测量数据的依赖。文献［20］从网络结构设

计角度出发，利用电力电子系统潜在特征指导前馈

神经网络阻抗模型构建，增强了网络结构与阻抗特

性之间的适配性。

上述研究为有限测量数据条件下的多运行点阻

抗建模提供了有效思路，但现有方法仍主要关注阻

抗频率响应的整体拟合，对关键频段辨识误差的针

对性控制不足；在参数变化场景下目标域小样本条

件下的阻抗辨识效果仍有进一步提升空间；同时，

现有方法多以单逆变器阻抗建模为对象，对多逆变

器并联系统总阻抗随多机运行点组合变化的表征仍

不充分。针对上述问题，本文提出了一种基于深度

算子网络结构的并网逆变器多运行点阻抗辨识方

法，整体思路如图 1所示。首先，在并网逆变器阻

抗模型基础上构建基于深度算子网络（deep operator 
network，DeepONet）结构的多运行点阻抗辨识模

型，由主干网络进行频率特征映射，由分支网络生

成与运行点相关的组合系数，并在训练阶段构造频

段加权损失函数，引入关键频段辨识误差约束，实

现不同运行点下阻抗辨识。进一步，提出面向参数

变化场景的小样本阻抗迁移模型，将已训练模型作

为目标域模型的初始化参数，并结合少量目标域样

本进行微调，使模型在小样本条件下仍能保持较好

的迁移辨识效果，从而可用于同类型逆变器参数变

化后的阻抗估计。最后，围绕单逆变器场景、参数

变化下的小样本迁移场景和多逆变器并联系统场景

开展算例分析，验证了所提方法的有效性。

1　并网逆变器阻抗模型

并网逆变器阻抗受控制策略、控制参数等因素

影响，典型并网逆变器如图 2所示，其整体结构主

要由直流侧电源、三相桥式变换器、滤波电路、锁

相环、功率外环、电流控制环以及电网等部分构
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成。不考虑直流侧电压波动及其动态过程，将直流

侧近似等效为理想恒压源；为保证逆变器与电网之

间的同步运行，系统采用同步旋转坐标系锁相环提

取电网相角；电流内环和功率外环均采用 PI控制；

考虑到 dq坐标系下存在交叉耦合项，在电流内环

控制器输出端进一步设置解耦补偿项，以减弱 d、q

轴之间的耦合影响并改善电流跟踪性能。

基于小信号分析理论，并网逆变器端口特性可

表示为 dq坐标系下的频域矩阵关系［21］。对于并网

逆变器小信号阻抗建模，端口特性可采用阻抗或导

纳形式描述。考虑到跟网型逆变器在端口处呈现受

控电流源特征，导纳形式更便于表征电压扰动与电

流响应之间的关系。因此，本文在阻抗特性建模中

采用 dq导纳矩阵描述并网逆变器端口特性，其一

般形式可写为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔidΔiq = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Ydd ( s ) Ydq ( s )
Yqd ( s ) Yqq ( s )

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔudΔuq

（1）
式中： Id、 Iq 分别为 d 轴和 q 轴电流；Ydd（s）、Ydq

（s）、Yqd（s）、Yqq（s）为各频率点处 dq导纳矩阵 4 个

元素；Δid、Δiq、Δud、Δuq分别为 d、q轴电流和电

压扰动。对角元素反映同一轴向通道的响应关系，

非对角元素反映 dq轴之间的耦合效应。由小信号

理论可知，在控制结构和系统参数给定的条件下，

并网逆变器的阻抗特性主要取决于并网点稳态电压

Vpcc、dq轴稳态电流 Id和 Iq
［21］。本文将Vpcc、Id、Iq的

一组特定取值所对应的逆变器工作点称为运行点，

采用x=［Vpcc，Id，Iq］对其进行表征。

在实际运行过程中，并网点电压及逆变器有

功、无功功率会随运行条件变化而改变，相应的 dq
导纳频率响应也会发生变化。为支撑宽运行范围下

的稳定性分析，有必要开展多运行点阻抗辨识建

模，以实现不同运行点下dq导纳频率响应的表征。

2　基于深度算子网络结构的多运行点阻抗

辨识方法

已有研究表明，深度算子网络通过分别处理不

同类型输入并在输出端进行耦合，能够较好地利用

不同输入之间的结构差异。相较于将输入变量直接

拼接后进行回归的传统全连接网络，该结构在相关

算例中表现出较好的泛化能力［22］。基于此，本文借

鉴深度算子网络中主干网络与分支网络相结合的结

构形式，构建多运行点阻抗辨识模型。下面对模型

总体框架与网络结构进行说明。

2. 1　多运行点阻抗辨识模型总体框架

多运行点阻抗辨识模型以运行点 x=［Vpcc，Id，
Iq］和频率 f为输入，以各频率点处 dq导纳矩阵 4个

元素Ydd（s）、Ydq（s）、Yqd（s）、Yqq（s）的实部与虚部分

别作为模型输出。该模型采用深度算子网络结构，

由主干网络和分支网络组成：主干网络输入频率 f，
并对其进行特征映射；分支网络输入运行点 x，用

于生成与运行点相关的组合系数；两个子网络的输

出经矩阵运算后得到对应导纳辨识值，网络整体结

构如图3所示。

2. 2　网络结构设计

主干网络和分支网络内部均采用多层前馈全连

接神经网络结构，其隐藏层的前向传播过程可统一

表示为：

图1　整体思路图

Fig.  1　Overall framework diagram

图2　典型并网逆变器结构图

Fig.  2　Structure of a typical grid-connected inverter
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h( l ) = σ (W ( l )h( l - 1) + b( l ) ) （2）
式中：l为网络层编号；h（l−1）和 h（l）分别为第 l−1 层

和 l层的输出；W ( l )和 b( l )分别为第 l层的权重矩阵和

偏置向量；σ (⋅)为激活函数，本文取双曲正切函数

tanh (⋅)，以增强网络对非线性映射关系的表征

能力。

在上述统一前向传播表达基础上，分别对主干

网络、分支网络及其网络输出表达进行说明。

2. 2. 1　主干网络

对于主干网络，取其输入层为：

h(0 )
tr = f （3）

式中：h(0 )
tr 为主干网络的输入变量；f为输入频率，

对应dq导纳频率响应中的一个采样频率点。

基于式（2）所示的前向传播过程，主干网络将

输入频率 f经过多层非线性映射后，表示为 P维特

征向量T ( f )：
T ( f ) = [ t1 ( f )，t2 ( f )，⋯，tP ( f ) ]T （4）

式中：T ( f )为输入频率 f对应的主干网络输出特征

向量；P为向量维数；tp（f）为该特征向量的第 p个

分量，p=1，2，…，P。该特征向量由网络从训练

数据中自适应学习得到，用于表征 dq导纳矩阵各

元素在不同频率点处的响应规律。

需要指出的是，并网逆变器 dq导纳矩阵各元

素均对应同一逆变器在给定运行点下的频域响应，

其变化受相同主电路与控制系统作用，频率响应之

间具有一定关联。因此，在主干网络结构设计中，

本文不针对各导纳元素分别构造独立的主干网络，

而是采用统一的主干网络对输入频率 f进行映射，

以表征dq导纳矩阵各元素频率响应的共性特征。

2. 2. 2　分支网络

对于分支网络，取其输入层为：

h(0 )
br = x （5）

式中：h(0 )
br 为分支网络的输入变量；x=［Vpcc，Id，Iq］

为输入运行点。

考虑到 dq导纳矩阵各元素均为复数，本文将

dq导纳矩阵 4 个元素拆分为实部和虚部进行辨识，

模型在每个频率点处共对应 8个实值输出分量。由

于主干网络在频率 f处输出 P维特征向量，分支网

络输出系数矩阵的列数相应取为P，以保证后续组

合运算的维度一致。相应地，分支网络输出 8P个

系数，经重构后形成 8×P的系数矩阵，分支网络输

出系数矩阵如下：

B ( x ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úb1，1 ( x ) b1，2 ( x ) ⋯ b1，P ( x )
b2，1 ( x ) b2，2 ( x ) ⋯ b2，P ( x )

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
b8，1 ( x ) b8，2 ( x ) ⋯ b8，P ( x )

（6）

式中：B（x）为输入运行点 x对应的分支网络输出系

数矩阵；bk，p（x）表示在输入运行点 x下第 k个输出

分量对应的第 p个组合系数，其中 k=1，2，…，8，
p=1，2，…，P。
2. 2. 3　网络输出表达

在主干网络输出特征向量和分支网络输出系数

矩阵的基础上，二者通过矩阵运算得到模型在给定

运行点和频率处的最终输出如下：

ŷk ( x，f ) = ∑
p = 1

P

bk，p ( x ) tp ( f ) + βk （7）
式中：ŷk ( x，f )为给定运行点x和输入频率 f处的第

k个输出分量；βk为第 k个输出分量对应的偏置项；

ŷk ( x，f )（k=1，2，…，8）依次对应 dq导纳矩阵 4
个元素的实部与虚部辨识值。

具体实现中，特征向量维数P、主干网络与分

支网络的隐藏层数及隐藏层宽度均作为模型超参

数，根据验证集辨识误差进行调整与确定。

2. 3　频段加权损失函数设计

2. 3. 1　频率权重设计原则

常规数据驱动导纳辨识通常采用全频段均匀加

权的回归损失，即默认各频率点处的辨识误差对模

型训练具有相同贡献。然而，对于并网逆变器系

统，不同频率处的导纳误差对系统开环特征值轨迹

的影响程度并不一致，进而会对系统稳定性判别结

果产生不同程度的影响。对于给定运行点，逆变器

图3　深度算子网络结构图

Fig.  3　Structure of DeepONet
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导纳矩阵与电网阻抗矩阵构成的系统开环矩阵可

写为［23］：
L ( s ) = Y inv ( s )Zg ( s ) （8）

式中：L（s）为给定运行点下系统的开环矩阵；

Y inv ( s ) 为并网逆变器 dq导纳矩阵；Zg（s）为电网阻

抗矩阵。

根据广义奈奎斯特判据，系统稳定性可由L（s）
的特征值 λ1、λ2 轨迹相对于临界点−1+j0的位置关

系进行判断。当某一频率处特征值轨迹接近临界点

时，该频率处的导纳辨识误差更可能引起特征值轨

迹相对于临界点位置关系的变化，进而影响系统稳

定性判别结果。基于此，本文构建频段加权损失函

数，使模型训练更加关注可能影响稳定性判别结果

的频率点。

为将上述稳定性敏感信息引入模型训练，下面

构造加权损失函数。

2. 3. 2　加权损失函数构造

对于训练集中第 n个样本，设其运行点为 xn，

对应开环矩阵 Ln（s）在频率 f处的第 r个特征值为

λn，r（ f ）。由于广义奈奎斯特判据关注特征值轨迹

与临界点的相对位置，本文定义第 n个样本在频率 f
处的临界距离为：

dn ( f ) = min
r ∈ { }1，2 | λn，r ( f ) + 1 | （9）

式中 r为开环矩阵特征值编号。dn ( f ) 越小，说明

该运行点在频率 f处的特征值轨迹越接近临界点，

该频率处的导纳误差越可能影响稳定性判别结果。

基于此，定义频率重要度函数为：

ηn ( f ) = exp (- d 2
n ( f )
2σ2

η

) （10）
式中：ση为距离尺度参数，用于控制频率重要度随

临界距离增大的衰减速度。本文取训练集中所有运

行点和频率采样点对应的临界距离 dn ( f )的中位数

作为ση。该取值能够以训练样本中临界距离的典型

水平作为权重衰减尺度，避免权重过度集中于少数

频率采样点。

进一步考虑不同运行点接近临界状态程度的差

异，定义第n个样本的临界距离指标为：

mn = min
f ∈ Ω dn ( f ) （11）

式中：Ω为稳定性分析所采用的频率范围；mn反映

第 n个运行点下特征值轨迹在所考虑频率范围内接

近临界点的程度。该值越小，说明该运行点越接近

临界状态，其导纳辨识误差对稳定性判别结果的影

响可能更为显著。为消除不同样本mn数值尺度的影

响，先对其进行归一化处理，如式（12）所示。

m͂n = mn - mmin

mmax - mmin
（12）

式中mmin和mmax分别为训练样本中mn的最小值和最

大值。在此基础上，定义样本权重为：

αn = 1 + γ (1 - m͂n ) （13）
式中：γ为调节系数，用于控制接近临界状态样本

的权重增强程度，本文取 γ=1。由于归一化后的临

界距离指标满足 m͂n ∈［0，1］，样本权重αn的取值范

围为［1，2］。因此，接近临界状态样本的权重最高

为基础权重的 2倍，可在增强临界样本约束的同时

避免权重差异过大。将各训练样本的频率重要度按

照样本权重进行加权汇总，得到训练阶段采用的频

率权重，如式（14）所示。

w ( f ) = ∑n = 1
N αnηn ( f )

∑n = 1
N αn

（14）
为便于后续分析频段加权损失的作用，本文选

取权重w（f）最高的前 20 %频率采样点定义为关键

频段，记为Ωkey。其中，Ωkey仅用于计算关键频段误

差指标，不参与模型训练过程。

在频率采样点 fj处，第 n个样本的导纳辨识值

和导纳实际值分别记为 ŷ（xn，fj）和 y（xn，fj）。二者

均为 8维实向量。基于所构造的频率权重，总体损

失函数定义为：

L = 1
NN f

∑
n = 1

N ∑
j = 1

Nf

w ( fj ) ŷ ( xn，fj ) - y ( xn，fj )
2
2  （15）

式中：L为频段加权回归损失函数；N为训练样本

数；Nf 为频率采样点数；w（fj）为频率点 fj对应的

权重。

与均匀加权损失相比，式（15）增大了关键频段

误差项在总损失中的相对占比，使模型在保持全频

段误差约束的同时，更加关注关键频段内的导纳辨

识误差，从而提高辨识结果用于稳定性判别时的可

靠性。

3　面向参数变化场景的小样本阻抗迁移

建模

在实际场景中，通常难以获取覆盖宽运行范围的

大规模阻抗数据，而迁移学习能够利用相关任务中的
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预训练模型，在目标域数据较少的条件下完成模型适

应，进一步降低对实测数据的依赖。考虑到不同参数

条件下逆变器的阻抗响应规律存在差异，但其运行点

变量形式、频率采样方式及阻抗辨识模型的输出维度

保持一致，具备迁移的可行性。基于此，本文在前述

阻抗辨识模型基础上引入迁移学习思想。

具体而言，首先利用源域样本完成模型训练，

获得能够表征运行点与阻抗频率响应之间基本映射

关系的预训练模型；随后将源域训练得到的模型参

数作为目标域模型的初始化参数，并结合少量目标

域样本对模型进行微调，从而实现由源域到目标域

的迁移。

对上述迁移过程进行形式化描述，设源域和目

标域样本分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ds = { }( )xs
n，{ }ys

n ( fj )
Nf

j = 1

Ns

n = 1

D t = { }( )x t
n，{ }y t

n ( fj )
Nf

j = 1

N t

n = 1

（16）

式中：xs
n 和 x t

n 分别表示源域和目标域第 n个运行

点；ys
n（fj）和 y t

n（fj）分别为源域和目标域在频率采样

点 fj处的导纳值；Ns和Nt分别为源域和目标域的样

本数量。

源域预训练参数和目标域初始化参数可分别表

示为：

ì
í
î

ïï
ïï

Θ*
s = arg minΘ Ls (Θ )

Θ(0 )
t = Θ*

s

（17）
式中：Θ为网络全部参数；Ls 为源域训练损失函

数；Θ*
s 为源域训练得到的最优参数；Θ(0 )

t 为目标域

模型的初始化参数。

在目标域中，将源域训练得到的模型参数作为

初始化参数，并参考文献［24］中的迁移策略，采用

差异化参数更新方式。对于主干网络，仅更新最后

一层参数；对于分支网络，冻结首层参数并更新后

续各层参数。

设目标域模型中主干网络和分支网络参数分

别为：

Θ tr = {Θ( l )
tr }

L tr

l = 1，Θbr = {Θ( l )
br }

Lbr

l = 1 （18）
式中：Ltr和 Lbr分别为主干网络和分支网络的层数；

Θ( l )
tr 和Θ( l )

br 分别为相应网络第 l层的参数。根据差异

化更新策略，目标域中更新参数块和冻结参数块分

别定义为：

ì
í
î

ïï

ïï

Θupd = { }Θ(L tr )
tr ，Θ(2 )

br ，Θ(3)
br ，⋯，Θ(Lbr )

br ，β

Θ frz = { }Θ(1)
tr ，Θ(2 )

tr ，⋯，Θ(L tr - 1)
tr ，Θ(1)

br     
（19）

式中：Θupd和Θfrz分别为目标域微调过程中参与更新

和保持冻结的参数块；β为输出层偏置向量。在此

基础上，目标域微调过程可表示为：

Θ*
upd = arg min

Θupd

L t （20）
式中：Θ*

upd 为目标域微调后得到的最优可更新参

数；L t 为目标域微调阶段的损失函数，其形式与式

（15）一致，并基于目标域训练集重新计算对应的频

率权重。通过上述更新方式实现参数变化场景下的

小样本阻抗迁移建模。

4　算例分析

4. 1　算例设置与数据集构建

4. 1. 1　逆变器参数设置

为开展后续算例分析，本文构建了 3台并网逆

变器，分别记为 VSC1、VSC2 和 VSC3。VSC1 与

VSC2均采用功率外环控制，但控制参数和滤波电

感参数不同；VSC3采用有功功率外环和交流电压

幅值外环控制，各逆变器参数分别见表1和表2。

4. 1. 2　数据集构建

本文分别构建 VSC1 导纳数据集、VSC1 稳定

表1　VSC1与VSC2参数

Tab.  1　Parameters of VSC1 and VSC2

参数

逆变器侧滤波电感Lf/ mH

直流侧电压Udc/ V

电流内环比例系数 kpi

电流内环积分系数 kii

锁相环比例系数 kppll

锁相环积分系数 kipll

功率外环比例系数 kpp

功率外环积分系数 kip

VSC1
1. 6
600

4
50
3

12
0. 005

0. 8

VSC2
1. 4
600

4
50
2

15
0. 001

0. 8

表2　VSC3参数

Tab.  2　Parameters of VSC3

参数

逆变器侧滤波电感Lf/mH

直流侧电压Udc/V

电流内环比例系数 kpi

电流内环积分系数 kii

电压外环比例系数 kpv

数值

1
600
2. 7
420
0. 3

参数

锁相环比例系数 kppll

锁相环积分系数 kipll

功率外环比例系数 kpp

功率外环积分系数 kip

电压外环积分系数 kiv

数值

1. 4
69

0. 005
0. 08

4

18



第 9 期 汪颖， 等： 基于深度算子网络结构的并网逆变器多运行点阻抗辨识方法

性评估导纳数据集、VSC2 导纳数据集以及 VSC1
与 VSC3并联系统总导纳数据集。各数据集频率范

围统一取 3 Hz~1 kHz，并按对数尺度均匀采样 40
个频率点。构建过程如下。

1）VSC1导纳数据集

设 并 网 点 电 压 Vpcc 取 值 范 围 为［0. 9， 1. 1］ 
p. u. ，步长为 0. 1 p. u. ；dq轴电流 Id和 Iq取值范围

均为［−0. 9， 0. 9］ p. u. ，步长为 0. 3 p. u. ，由此构

建 147个运行点。采用文献［25］的方法获得各运行

点下的导纳实际值，从而形成 VSC1 导纳数据集，

并将数据集按 70 %、15 %、15 %随机划分为训练

集、验证集和测试集。

2）VSC1稳定性评估导纳数据集

为评价频段加权损失对稳定性判别结果的影

响，本文在 VSC1单逆变器场景下构建稳定性评估

导纳数据集。设并网点电压Vpcc为 1 p. u. ，Id和 Iq取
值范围均为［−1. 1，1. 1］ p. u. ，步长为 0. 22 p. u. 。
由此构建 121个运行点，采用文献［25］的方法获得

各运行点下导纳实际值。

3）VSC2导纳数据集

设 并 网 点 电 压 Vpcc 取 值 范 围 为［0. 9， 1. 1］ 
p. u. ，步长为 0. 2 p. u. ；Id和 Iq取值范围均为［−1，
1］ p. u. ，步长为 0. 5 p. u. 。由此构建 50个运行点，

并按 80 %和 20 %的比例随机划分为训练集和验证

集。为分析模型在连续运行点变化条件下的辨识性

能，测试集采用更密集的运行点变化轨迹。设定

Vpcc=1 p. u. 、 Iq=0 p. u. ，令 Id取值范围为［−1，1］ 
p. u. ，步长为 0. 02 p. u. ，共得到 101个运行点，采

用文献［25］的方法获得各运行点下导纳实际值。

4）VSC1与VSC3并联系统总导纳数据集

多逆变器并联系统在并网点处的总导纳与各逆

变器的运行点组合有关［25］。因此，本文将运行点输

入由单逆变器场景下的［Vpcc，Id，Iq］扩展为［Vpcc，Id1，
Iq1，Id2，Iq2］。设并网点电压 Vpcc 取值范围为［0. 9，
1. 1］ p. u. ，步长为 0. 1 p. u. ；VSC1 和 VSC3 的 d、
q轴电流取值范围均为［−0. 9，0. 9］ p. u. ，步长均

为 0. 3 p. u. 。为控制数据构建规模并提高运行点组

合的代表性，本文首先根据上述离散取值形成完整

候选运行点组合空间，随后采用分层无放回随机抽

样方式抽取 200组运行点，抽样过程中以并网点电

压Vpcc的不同取值作为分层依据，在各电压层内随

机抽取两台逆变器的 d、q轴电流组合，以降低样

本集中于单一电压水平或局部运行区域的可能性。

采用文献［25-26］中的方法得到各运行点下并联系

统总导纳实际值。将数据集按 70 %、15 %、15 %
随机划分为训练集、验证集和测试集。

4. 1. 3　评价指标

本文采用平均绝对误差（mean absolute error，
MAE）和 均 方 根 误 差（root mean square error，
RMSE）评价模型全频段导纳辨识精度。在此基础

上，进一步采用关键频段平均绝对误差MAEkey、单

运行点平均绝对误差 MAEn和稳定性判别一致率

Acc，分别评价关键频段辨识误差、不同运行点下

的辨识误差和稳定性判别一致性。

设评价样本数为Ne，频率采样点数为Nf，导纳

输出分量数为K。第 n个运行点在频率 fj处第 k个导

纳分量的实际值和辨识值分别记为 yn，k（fj）和 ŷn，k（fj），

则逐点辨识误差定义为：

en，j，k = ŷn，k ( fj ) - yn，k ( fj ) （21）
式中 en，j，k为第 n个运行点在频率 fj处第 k个导纳分量

的辨识误差。

在此基础上，全频段 MAE 和 RMSE 分别定

义为：

EMAE = 1
NeN fK ∑

n = 1

Ne ∑
j = 1

Nf ∑
k = 1

K

|| en，j，k （22）

ERMSE = 1
NeN fK ∑

n = 1

Ne ∑
j = 1

Nf ∑
k = 1

K

e2
n，j，k （23）

式中K=8，对应 dq导纳矩阵 4 个元素实部和虚部。

其中，MAE值反映平均辨识误差，RMSE对较大误

差更为敏感。

设关键频段为 Ωkey，其中包含 Nkey个频率采样

点，则关键频段EMAE-key定义为：

EMAE - key = 1
NeNkeyK ∑

n = 1

Ne ∑
fj ∈ Ωkey

∑
k = 1

K

|| en，j，k （24）
该指标用于评价模型在关键频段内的导纳辨识

误差。

为分析辨识误差随运行点变化的特点，定义第

n个运行点对应的EMAEn：

EMAE n = 1
N fK∑

j = 1

Nf ∑
k = 1

K

|| en，j，k （25）
该指标用于评价单个运行点下导纳在全频率点

下的平均辨识误差。

为量化辨识结果用于稳定性判别时的可靠性，
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本文定义稳定性判别一致率 Acc。在相同电网阻抗

条件下，分别利用导纳实际值和辨识导纳构造系统

开环矩阵，并基于广义奈奎斯特判据获得对应运行

点稳定或不稳定的判别结果。设第 n个运行点由导

纳实际值和辨识导纳得到的稳定性判别结果标签分

别为 cn和 ĉn，则Acc定义为：

EAcc = 1
Ne

∑
n = 1

Ne

I ( ĉn = cn ) × 100 % （26）
式中 I (⋅)为指示函数，当辨识导纳和导纳实际值得

到的判别标签一致时取1，否则取0。
4. 1. 4　模型训练配置

本文以表 3所示配置作为典型训练配置，并根

据不同算例的验证集辨识误差对网络规模和训练参

数进行适当调整。

4. 2　单逆变器多运行点导纳辨识

4. 2. 1　VSC1导纳辨识结果

本节以 VSC1 为研究对象，采用 4. 1. 2 节构建

的 VSC1导纳数据集，对所提方法在单逆变器场景

下的多运行点导纳辨识能力进行验证。

为展示模型在未见运行点上的导纳辨识效果，

本文从测试集中随机选取一个运行点，其辨识结果

如图 4所示。为便于展示，图 4给出了主对角线元

素 Ydd和 Yqq的实部与虚部结果。由图 4 可见，在所

选运行点下，Ydd和 Yqq的辨识曲线与导纳实际值在

3 Hz~1 kHz范围内整体吻合较好，低频段的平缓变

化、中频段的转折以及高频段的变化趋势均能够较

准确跟踪，说明所提方法能够取得较好的导纳辨识

结果。

进一步分析所提方法在多运行点导纳辨识中的

整体效果，图 5给出了训练集与测试集逐点辨识误

差 en，j，k的分布结果，图 5统计了样本集中全部运行

点和频率采样点上的导纳辨识误差。由图 5 可见，

训练集与测试集的辨识误差均主要分布在−1×10−3 S

至 1×10−3 S范围内，说明模型在大多数导纳数据点

上的辨识偏差较小。测试集误差分布相较于训练集

略有扩展，但二者整体分布特征较为接近。同时，

训练集 MAE 值和 RMSE 值分别为 1. 89×10−4 S 和

3. 15×10−4 S，测试集 MAE 值和 RMSE 值分别为

2. 45×10−4 S 和 3. 97×10−4 S，测试集误差相较训练

集有所增加，但仍保持在较低水平，说明所提方法

在未参与训练的运行点上仍具有较好的导纳辨识能

力和泛化效果。

4. 2. 2　不同方法导纳辨识结果对比

为进一步验证所提方法在单逆变器多运行点导

纳辨识中的有效性，本文选取人工神经网络

（artificial neural network， ANN）、 残 差 网 络

（residual network，ResNet）和随机森林（random for⁃
est，RF）作为对比方法，在相同数据集下开展对比

实验。不同方法在测试集上的导纳辨识结果如表 4
所示。

表3　模型典型训练配置

Tab.  3　Typical training configuration of the model

参数

特征向量维数

主干网络隐藏层数

主干网络隐藏层宽度

分支网络隐藏层数

激活函数

配置

20
3

128
3

tanh

参数

分支网络隐藏层宽度

初始学习率

批大小（batch size）

训练轮数（epoch）

优化器

配置

128
2×10−3

32
1 000

AdamW

图4　VSC1测试集随机运行点下导纳辨识结果

Fig.  4　Admittance identification results at a random test operat⁃
ing point of VSC1

图5　VSC1数据集导纳辨识误差分布

Fig.  5　Distribution of admittance identification errors in the 
VSC1 dataset
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由表 4 可见，RF 的 MAE 值和 RMSE 值均高于

其他方法，误差相对较大；ANN 和 ResNet 的误差

有所降低，其中 ResNet 略优于 ANN。相比之下，

所提方法的MAE值和RMSE值均为各方法中最小，

表明所提方法在单逆变器多运行点导纳辨识中具有

较好的辨识效果。

4. 2. 3　频段加权损失作用分析

为分析频段加权损失的作用，本文在 VSC1单

逆变器场景下设置均匀加权损失模型作为对照。从

VSC1导纳数据集的训练集中随机选取 60个运行点

作为两组模型的共同训练样本，验证集保持不变。

两组模型保持网络结构和训练参数一致，区别仅在

于损失函数中的频率权重设置。其中，均匀加权损

失模型对各频率采样点赋予相同权重，频段加权损

失模型采用前文构建的频率权重。训练完成后，将

两组模型应用于 VSC1稳定性评估导纳数据集进行

导纳辨识，并基于导纳辨识结果进行稳定性判别，

比较该数据集上的关键频段导纳辨识误差和稳定性

判别一致率，结果如表5所示。

由表 5可见，相较于均匀加权损失模型，频段

加权损失模型的关键频段 MAEkey值由 4. 66×10−4 S
降低至 1. 02×10−4 S，说明频段加权损失能够降低关

键频段内的导纳辨识误差。同时，频段加权损失模

型的稳定性判别一致率由 93. 39 %提高至 100 %，

说明关键频段导纳辨识误差的降低有助于减少辨识

误差对稳定性判别结果的影响，从而提高辨识结果

用于稳定性判别时的可靠性。

4. 3　参数变化场景下的小样本迁移导纳辨识

本节采用 4. 1. 2节构建的VSC1和VSC2导纳数

据集对参数变化场景下的小样本迁移导纳辨识效果

进行验证。其中，VSC1导纳数据集作为源域数据

集，用于源域模型训练；VSC2导纳数据集作为目

标域数据集，用于比较直接训练方法与迁移训练方

法的导纳辨识效果。

为展示目标域测试集中导纳实际值的变化特

征，图 6 给出了在 Vpcc=1. 0 p. u. 、Iq=0 p. u. 条件下

主对角线导纳元素 Ydd和 Yqq的实部与虚部随 Id变化

的结果。由图可见，导纳频率响应曲线在不同 Id取
值下的幅值水平和变化趋势存在差异，呈现出一定

的非线性特征。由于目标域可用于训练的样本数量

有限，上述变化增加了小样本导纳辨识的难度。

为验证迁移学习策略对目标域导纳辨识结果的

影响，本文在相同目标域测试集上比较 ANN、直

接训练法和迁移训练法 3 种方法的导纳辨识效果。

其中，ANN 和直接训练法均利用目标域训练集进

行训练；迁移训练法以 VSC1源域预训练模型为初

始模型，并利用目标域训练集进行微调。不同方法

在目标域测试集上的导纳辨识结果如表6所示。

图6　目标域测试集导纳实际值变化曲面

Fig.  6　Surfaces of actual admittance values in the target-
domain test set

表6　目标域测试集导纳辨识结果对比

Tab.  6　Comparison of admittance identification results on the 
target-domain test set

方法

ANN

直接训练法

迁移训练法

MAE值/（×10−4 S）
12. 77
8. 63
4. 37

RMSE值/（×10−4 S）
17. 93
13. 54
8. 26

表4　单逆变器测试集导纳辨识结果对比

Tab.  4　Comparison of admittance identification results on the 
single-inverter test set

方法

ANN

ResNet

RF

所提方法

MAE/（×10−4 S）
6. 34
5. 64
8. 73
2. 45

RMSE/（×10−4 S）
11. 03
10. 10
14. 20
3. 97

表5　关键频段导纳辨识误差与稳定性判别一致率对比

Tab.  5　Comparison of key-frequency-band admittance 
identification errors and stability discrimination consistency

方法

均匀加权损失模型

频段加权损失模型

MAEkey值/（×10−4 S）
4. 66
1. 02

Acc值/ %

93. 39
100
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由表 6可见，ANN在目标域测试集上的误差相

对较大，直接训练法的 MAE 和 RMSE 均低于

ANN。采用迁移训练后，MAE 和 RMSE 相较于直

接训练模型进一步降至 4. 37×10−4 S和 8. 26×10−4 S。
结果表明，源域预训练模型能够为目标域模型提供

较好的参数初始化，从而改善目标域小样本条件下

的导纳辨识效果。

进一步比较各方法在不同 Id取值下的辨识效

果，本文计算目标域测试集中各运行点对应的

EMAEn，并绘制其随 Id变化的曲线，如图7所示。

由图 7可见，ANN 在各运行点下的 MAEn整体

较高，说明其在目标域小样本条件下对运行点与导

纳频率响应之间映射关系的表征能力相对不足。直

接训练法的误差整体低于ANN，但其误差随 Id变化

较为明显，且在 Id接近区间两端时有所增大。相比

之下，迁移训练法在整个 Id变化范围内均保持较低

误差，且误差波动相对较小，说明迁移策略能够降

低目标域小样本条件下的导纳辨识误差，提高模型

对参数变化场景下导纳频率响应的表征能力。

4. 4　多逆变器并联系统总导纳辨识

4. 4. 1　并联系统总导纳辨识结果

本节采用 4. 1. 2节构建的VSC1与VSC3并联系

统总导纳数据集，进一步验证所提方法在多逆变器

并联系统场景下的适用性。为适应该场景，模型分

支网络输入由单逆变器运行点［Vpcc，Id，Iq］扩展为

并联系统运行点组合［Vpcc，Id1，Iq1，Id2，Iq2］，其中

下标 1 和 2 分别表示 VSC1 和 VSC3 对应的电流分

量；主干网络仍以频率作为输入，模型输出为对应

运行点组合下的系统总导纳频率响应。

为直观展示总导纳辨识效果，图 8给出了测试

集中一个随机运行点组合下的主对角线总导纳辨识

结果。由图可见，所提方法得到的辨识曲线与总导

纳实际值整体吻合较好，说明在运行点输入维度增

加的情况下，模型仍能够较好地表征系统总导纳频

率响应。

图 9给出了多逆变器总导纳训练集与测试集的

逐点辨识误差分布。训练集与测试集误差多数集中

在−2×10−3 S至 2×10−3 S范围内，整体分布特征较为

接近，表明所提方法在未参与训练的运行点组合上

仍能够保持较好的总导纳辨识效果。

4. 4. 2　不同方法总导纳辨识结果对比

进一步比较不同方法在多逆变器并联系统总导

纳辨识中的表现，同样选取ANN、ResNet和RF作

为对比方法，在相同数据集下进行测试。不同方法

在测试集上的总导纳辨识结果如表7所示。

图7　不同方法下EMAEn
随 Id变化曲线

Fig.  7　Curves of EMAEn
 versus Id for different methods

图8　多逆变器随机运行点组合下总导纳辨识结果

Fig.  8　Total admittance identification results at a random 
operating-point combination in the multi-inverter test set

图9　多逆变器数据集总导纳辨识误差分布

Fig.  9　Distribution of total admittance identification errors in the 
multi-inverter dataset
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由表 7可见，在多逆变器并联系统场景下，RF
的误差最大，ANN 和 ResNet 的误差较 RF 有所降

低，其中 ResNet 优于 ANN。相比之下，所提方法

的 MAE 值和 RMSE 值分别为 4. 06×10−4 S 和 6. 83×
10−4 S，均为各方法中最小。该结果表明，在运行

点组合维度增加、系统总导纳由多台逆变器共同决

定的情况下，所提方法仍能够保持较好的总导纳辨

识精度。

5　结论

本文针对并网逆变器多运行点阻抗辨识问题，

提出了基于深度算子网络结构的多运行点阻抗辨识

方法，并通过相关算例验证了所提方法的有效性。

主要结论如下。

1）构建了基于深度算子网络结构的多运行点阻

抗辨识模型。结果表明，所提方法能够较准确地辨

识不同运行点下的导纳频率响应，并具有较好的泛

化能力。

2）构造了频段加权损失函数。结果表明，频段

加权损失能够降低关键频段内的导纳辨识误差，提

高辨识结果用于稳定性判别时的可靠性。

3）提出了参数变化场景下的小样本阻抗迁移建

模方法。结果表明，迁移训练能够利用源域预训练

模型的信息，改善目标域小样本条件下的导纳辨识

效果。

4）将所提方法扩展至多逆变器并联系统总导纳

辨识场景。结果表明，在运行点输入维度增加、系

统总导纳由多台逆变器共同决定的情况下，所提方

法仍能够取得较好的总导纳辨识效果，具有一定的

多逆变器场景适用性。
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