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阻抗测量的扰动电压自适应控制策略 
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摘要：阻抗实测的测量过程中由于待测系统阻抗值变化范围大，无法预先评估注入扰动幅值的大小，对扰动

能量自适应调整十分必要。以串联注入扰动电压的阻抗实测装置为研究对象，提出基于扰动电流反馈的扰动电压

自适应调整策略。通过实时检测响应的扰动电流幅值来调整扰动电压幅值，实现了扰动能量自适应调整，扰动电

压及响应的扰动电流均控制在待测系统稳态点的 10%以内，半实物实时仿真验证了所提控制策略的有效性。 
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Abstract: In the impedance measurement process, since the inverter impedance varied widely, the magnitude of 

injection disturbance cannot be evaluated in advance. Therefore, it is necessary to adjust the disturbance energy 

adaptively. The impedance measurement device of disturbance voltage injected in series is taken as the research object, 

and an adaptive adjustment strategy of disturbance voltage based on disturbance current feedback is proposed. The 

magnitude of disturbance voltage is adjusted by detecting the responding disturbance current in real time, thus realizing 

the adaptive adjustment of disturbance energy. Both the disturbance voltage and responding disturbance current are 

controlled to be within 10% of the steady-state point of the system under test. The effectiveness of the proposed control 

strategy was verified by hardware-in-the-loop simulations in real time. 
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1随着新能源渗透率的提高，电力系统的运行特

性和行为特征进一步复杂化，逆变器与电网之间、

逆变器与逆变器之间的交互作用导致宽频振荡事

故频发[1-2]。阻抗分析法[3-5]是分析宽频振荡现象的

重要方法，获取准确的端口阻抗模型是应用阻抗分

析法的前提，因此基于小扰动信号的宽频阻抗实测
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技术成为研究热点。 

阻抗测量技术分为被动测量法[6-9]和主动测量

法[10-19]。被动测量法通过提取待测系统自身背景谐

波进行阻抗计算，由于设计良好的并网逆变器背景

谐波含量低，易导致被动测量法精度低；主动测量

法通过向待测系统注入扰动信号，并提取扰动电压

和电流来计算阻抗值，测量精度高，应用广泛。然

而，待测系统阻抗幅值变化范围大，阻抗特性复  

杂[20-22]，在串联注入扰动电压的阻抗实测装置中，

注入扰动电压幅值难以预先确定，一旦注入的扰动

电压不合理，将激发扰动电流的谐振，一方面破坏 
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待测系统的稳定运行，另一方面待测系统的阻抗测

量值也会因偏离稳态点过多而不准确，阻抗实测结

果将失去意义，因此对扰动能量进行自适应调整十

分必要。文献[11-16]采用不同结构的扰动注入装置

输出正弦扰动量，扰动幅值均采取开环控制方式，

极易触发电流谐振，测量过程的失稳及失准风险难

以避免；为缩短测量时间，文献[17-18]以 Chirp 信

号作为扰动信号，然而 Chirp 扰动幅值仍为开环控

制方式；文献[19]为提高阻抗拟合精度，采用二叉

树法对扫描频率进行自适应调整，然而该方法将测

量点密布在阻抗尖峰处，在不对扰动能量采取自适

应调整的情况下，极易触发待测系统谐振，引发测

量装置与待测系统失稳；文献[18,23]指出，阻抗实

测过程中应规避在系统谐振频率处注入扰动信号，

然而实际工况下，系统谐振点未知，难以预先规避。 

为解决上述问题，本文提出 1 种基于扰动电流

反馈的扰动电压自适应控制策略，保证阻抗实测精

度的同时，将扰动电压及扰动电流含量均限制在稳

态值的 10%以内。通过半实物实时仿真验证了所提

控制策略的有效性。 

1 大功率阻抗实测装置 

1.1 装置拓扑 
图 1 为阻抗实测装置及待测系统总体结构示意，

测量点置于新能源发电设备出口处( 线电压为 690 V )，

阻抗实测装置由扰动注入单元、信号处理单元和   

阻抗拟合单元构成。图中：Th 为双向晶闸管，用于

控制扰动注入电路的投切；zg 为电网侧等效阻抗； 

 

图 1  阻抗实测装置及待测系统整体结构示意 

Fig. 1 Schematic of impedance measurement device and 

overall structure of system under test 

Ug 为电网电压；ipcc 和 upcc 分别为测量点电流和电压。 

图 2 为扰动注入电路拓扑，扰动注入电路采用

交-直-交结构，由三相不控整流器、双向 DC-DC

电路及单相 H 桥逆变器组成。图中：C1 为三相不   

控整流器与双向 DC-DC 之间的电容；uin 为 C1 上   

的电压；C2 为双向 DC-DC 与单相 H 桥逆变器之间

的电容；udc 为 C2 上的电压；Ldc 为 DC-DC 电路输

出端口的电感；Lf 和 Cf 分别为 H 桥逆变器输出端

的滤波电感和滤波电容；iL 为流经 Lf 的电流；udis

为 Cf 上的电压，即扰动电压。 

 

图 2  扰动注入电路拓扑 

Fig. 2 Topology of circuit with disturbance injection 

1.2 投切控制策略 
在实际测量过程中，注入扰动电压的阻抗实测

装置需串联在待测系统中，为避免阻抗实测装置在

投切瞬间对待测系统造成冲击性影响，本文提出了

1 种平滑投切控制策略。阻抗实测装置的工作模式

可分为启动模式、测量模式和退出模式，图 3 为阻

抗实测装置在 3 种模式下的切换流程。当阻抗实测

装置不工作时，通过导通双向晶闸管 Th 将其旁路，

待测系统基波电流经 Th 流通，由于 Th 的通态电阻

极小，不影响待测系统正常并网运行。当阻抗实测

装置进入启动模式后，不控整流器交流侧接通电

源，C1 开始预充电，检测到 uin 达到额定值 Vin 时，   

将 H 桥上桥臂开关管同时导通，此时基波电流将  

通过 Th 和 Lf 分流，Lf 在基频处的阻抗极小，同样

不会对待测系统的稳定运行产生干扰；确保H 桥上

桥臂均导通后将Th 关断，阻抗实测装置由启动模式

进入测量模式，此时控制双向 DC-DC 电路和单相   

H桥逆变器，使得输出扰动电压幅值由0 逐步增大

至目标值，采集测量点信号后，再控制输出扰动电

压幅值从目标值减小至0，查询测量是否结束。若结

束则进入退出模式，否则重复上述步骤。当阻抗实

测装置进入退出模式后，首先将 H 桥上桥臂同时导

通，然后导通 Th，确认 Th 导通后，切断三相不控整

流电路交流测电源。 
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图 3  串联注入扰动电压阻抗实测装置工作模式切换流程 

Fig. 3 Flow chart of switching of working modes of  

series injection disturbance voltage impedance 

measurement device 

2 扰动电压自适应控制策略 

2.1 自适应控制策略 
不控整流电路从电网吸收三相交流电，并将其

转化为直流电。双向 DC-DC 电路用于给 H 桥逆变

器提供稳定的直流电压，其控制框图如图 4 所示，

采用典型的单电压环闭环控制策略，其中 Udc,ref 为

输出直流电压参考值。为避免扰动电压幅值超过待

测系统稳态值的10%，同时考虑到滤波器上的压降

及网侧阻抗 zg 的分压作用，将 Udc,ref 设置为 

dc,ref pcc (10% 1%)U U     ( 1 ) 

式中，Upcc 为测量点电压稳态值。 

 

图 4  双向 DC-DC 电路控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of bidirectional  

DC-DC circuit 

H 桥逆变器用于输出给定形式的扰动电压。扰

动电压、电流间的相位差取决于待测系统阻抗，无

需特殊处理，因此相位开环控制，仅需对幅值进行

闭环控制。 

图 5 为 H 桥逆变器总体控制框图，图中：Um,ref

为初始扰动电压幅值参考；Δum,ref 为电压幅值参考

修正量；u'ref 为经自适应控制后输出的电压参考值；

fh 为扰动电压频率；GN1( s )为中心频率为 50 Hz 的

陷波器；ih 为扰动电流；im 为扰动电流幅值；i'm 为

im 限幅后的值；K 为自适应调整系数。为保证高测

量精度，将 Um,ref 设置为 

m,ref dc,refU U    ( 2 ) 

 

图 5  H 桥逆变器控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of H bridge inverter 

在待测系统阻抗一定的情况下，响应的扰动电

流幅值由注入的扰动电压幅值决定，为控制扰动电

流幅值不超过待测系统稳态电流的 10%，需要对扰

动电压 udis 进行自适应调整。 

为实现上述控制目标，阻抗测量过程中，对测

量点电流 ipcc 进行实时检测，通过中心频率为 50 Hz

的陷波器后，得到扰动电流 ih，然后计算扰动电流

幅值 im，im 经限幅环节后得到 i'm，即 

m m pcc

m
m,max m pcc

10%
'

10%

i i I
i

I i I
  

≤
  ( 3 ) 

式中：Ipcc 为测量点电流稳态值；Im,max 为电流上限

限定值。 

为保证扰动电流含量不超过待测系统稳态值

的 10%，将 Im,max 设置为 

m,max pcc10%I I    ( 4 ) 

将 im 与 i'm 作差，经过比例控制器后，得到扰

动电压幅值参考修正量 Δum,ref，将其叠加至 Um,ref

上即可得到修正后电压幅值参考量 u'm，进而生成 

电压 u'ref。改变扫描频率时，待测系统阻抗幅值 zx

随扫描频率的变化而变化，电压幅值参考量通过上

述闭环控制策略进行自适应调整，实现了扰动电压

及扰动电流含量均不超过待测系统稳态值的 10%

的控制目标。 

2.2 控制参数设计 
上述自适应控制策略仅包含自适应调整系数
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K，K 过大会引起扰动电压振荡甚至失稳，K 过小

则无法实现在全频段内将扰动电流控制在稳态值

的 10%以内的控制目标。因此，需要结合待测系统

阻抗值可测范围对 K 进行整定，详细设计过程如下。 

稳态时，扰动电压幅值 u'm、扰动电流幅值 im

与待测系统阻抗幅值 zx 之间满足 

m

m

'
x

uz
i

    ( 5 ) 

其中扰动电压幅值 u'm 为 

m m,ref m m' ( ' )u U K i i     ( 6 ) 

将式( 6 )代入式( 5 )得 

m,ref m

m m'
xU z i

K
i i





   ( 7 ) 

式( 7 )中，当自适应控制策略起作用时，i'm= 

Im,max 为常数，初始扰动电压幅值参考 Um,ref 也为常

数，因此 K 的取值范围由 im 与 zx 共同决定。 

首先分析 im 对 K 取值范围的影响。im 为受控

量，对im 进行合理约束后才能满足控制目标。在自

适应调整过程中 im 始终略大于 Im,max，为尽可能接

近控制目标，im 应满足 

m,max m m,maxi i i A ≤   ( 8 ) 

式中：A 为容错系数，可根据待测系统稳态值进行

合理选取。 

根据式( 8 )可得，在满足控制目标的前提下，K

的取值范围为 

m,ref m, max( )xU z I A
K

A
 

≥   ( 9 ) 

然后分析 zx 对 K 取值范围的影响。为便于表

述，令 

m,ref m,max( )
( )x

x

U z I A
M z

A
 

   ( 10 ) 

zx 为外部变量，取决于待测系统自身特性。zx

变化范围大，实际测量过程中，由于传感器精度限

制，zx 可测范围有限，可表示为 

m,min m,max

m,max m,min
x

U U
z

I I
≤ ≤   ( 11 ) 

其中 

m,max m,refU U    ( 12 ) 

Im,min 与 Um,min 由传感器精度决定，分别为 

m,min N i

m,min N u

I I A
U U A


 

   ( 13 ) 

式中：IN 和 UN 分别为电流传感器和电压传感器的

额定值； iA 和 uA 分别为电流传感器和电压传感器

的精度。 

将式( 11 )代入式( 10 )得 

m,max m,min

m,min m,max

( ) ( ) ( )
x x

U Ux x xz z
I I

M z M z M z
 

≤ ≤   ( 14 ) 

将式( 14 )代入式( 9 )得 

m,min

m,max

( )
x

Ux z
I

K M z


≥    ( 15 ) 

因此，只要保证 K 的取值范围满足式( 15 )，即

可实现在可测阻抗范围内，扰动电压与扰动电流均

不超过待测系统稳态值 10%的控制目标。K 越大，

阻抗实测装置的稳定性越低，因此 K 取上述范围内

的最小值，即 

m,min

m,max

= ( )
x

Ux z
I

K M z


   ( 16 ) 

3 实验验证 

为验证上述控制策略的有效性，本文采用如图 6

所示的基于硬件在环 HIL( hardware-in-the-loop ) 测

试系统和快速控制测试器RCP( rapid control proto- 

typing ) 平台进行半实物实时仿真测试。其中，待测

系统及阻抗实测装置主电路在 HIL 中运行，待测系 

 

图 6  硬件在环半实物仿真实验平台 

Fig. 6 Hardware-in-the-loop semi-physical simulation 

experiment platform 



 
第 1 期 赵静波，等：阻抗测量的扰动电压自适应控制策略 115 

 

统及阻抗实测装置的控制器在 RCP 中运行，I/O 板

卡用于采集 PCC 点电压、电流数据，示波器用于

实时观测波形。 

阻抗实测装置的电路参数见表 1，其中：fs 为

H桥的开关频率；SN 为额定容量；Udc,N 为额定直流

电压。 

表 1  阻抗实测装置电路参数 

Tab. 1 Circuit parameters of impedance  

measurement device 

参数 数值 参数 数值 

C1/µF 4 700 Cf/µF 500 

C2/F 2 fs/kHz 60 

Ldc/µH 0.1 SN/kW 100 

Lf/µH 5 Udc,N/V 60 

对额定容量为 1 MW 的 LCL 型并网逆变器进

行扫频实验，稳态值 Ipcc=1 183 A、Upcc=563 V，设

置控制参数 K=0.05、Um,ref=60 V。图 7 为采用不同

控制策略向待测系统注入 5 Hz 扰动时测量点的电

压、电流实验波形，图 8 为上述波形的频谱，纵坐

标为谐波幅值与基频幅值的比例系数( 电压占比与 

 

图 7  不同控制策略注入 5 Hz 扰动电压时的实验波形 

Fig. 7 Experimental waveforms with 5 Hz disturbance 

voltage injection for 1 MW inverter under different  

control strategies 

 

图 8  不同控制策略注入 5 Hz 扰动电压时的频谱 

Fig. 8 Spectra with 5 Hz disturbance voltage injection 

under different control strategies 

电流占比 )。可以看出，采用开环控制策略时，向

待测系统注入 9.78%的扰动电压，由于待测系统在

5 Hz 处的阻抗较小，响应出了较大的扰动电流，测

量点电流 ipcc 中 5 Hz 的谐波含量为 44%，远远超出

小扰动信号范围，ipcc 畸变严重；采用自适应控制

策略后，扰动电压含量自适应调整为 3%，此时响

应的扰动电流含量为 9.78%，扰动电压和扰动电流

含量均控制在 10%以内，验证了所提控制策略的有

效性。同时，电流含量控制在 10%左右，实现了注

入扰动幅值最大化。 

为进一步验证上述控制策略的有效性，改变待

测系统结构及参数，对 15 kW 定电流控制的 L 型

并网逆变器进行相同的阻抗实测实验，其稳态值

Ipcc=17 A、Upcc=563 V，设置控制参数 K=1、Um,ref= 

60 V。图 9 和图 10 分别为向该待测系统注入 5 Hz

和 1 500 Hz 扰动电压后的实验波形，上述波形的频

谱分析如图 11 所示。可以看出，开环控制下，当

注入的 5 Hz 扰动电压含量为 10.61%时，响应出

99.20%的扰动电流；当注入 1 500 Hz 扰动电压后，

PCC 点电压、电流谐波含量分别为 11.68%、420.79%。

上述 2 种情况下响应的扰动电流极大，进而导致

阻抗实测装置过流，一旦超出电路元件电流应力
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上限，阻抗实测装置将烧毁。采用自适应控制策

略后，PCC 点电流谐波含量显著下降，均控制在 

 

图 9  不同控制策略注入 5 Hz 扰动电压时 15 kW 

逆变器的实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms with 5 Hz disturbance 

voltage injection for 15 kW inverter under different 

control strategies 

 

图 10  不同控制策略注入 1 500 Hz 扰动电压时的实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms with 1 500 Hz disturbance 

voltage injection under different control strategies 

 

图 11  不同控制策略注入扰动电压时的频谱 

Fig. 11 Spectra with disturbance voltage injection under 

different control strategies 

10%左右，有效抑制了待测系统阻抗极小诱发的装

置过流，实现了阻抗实测装置在全频段内的安全稳

定运行。 

表 2 对比分析了 2 种扫频策略下的扫频精度

( 互导纳 Y21( s ) )及阻抗实测装置电流过流系数 k，

其中相对误差 Δx/%=|( 理论值-测量值 )/理论值|，

x = M 表示幅值相对误差，x = P 表示相位相对误

差。令待测系统稳态电流峰值为 IDUT，流经阻  

抗实测装置的电流峰值为 iIMU，定义过流系数k = 

iIMU/IDUT。 

由表2 可以看出，在采取开环控制策略测量频

率为 75、1 500 和 2 000 Hz 阻抗时，由于待测系统

在这些频率处的阻抗较小，注入 10%的扰动电压足

以激发较大的扰动电流响应，导致流过阻抗实测装 
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表 2  不同扫频方法实测精度及过流系数对比 

Tab. 2 Comparison of measurement accuracy and overcurrent 

coefficient between different frequency sweep methods 

扫频策略 fh/Hz ΔM/% ΔP/% k 

开环控制 

5 0.266 4 0.455 6 1.91 

75 0.333 7 0.220 0 2.01 

200 0.122 1 0.308 9 1.23 

500 0.065 6 0.132 8 1.04 

1 000 0.394 4 0.114 1 1.99 

1 500 0.500 6 0.087 7 5.91 

2 000 0.408 1 0.020 9 2.33 

闭环控制 

5 0.267 2 0.458 1 1.08 

75 0.333 3 1.786 6 1.16 

200 0.144 9 0.289 0 1.09 

500 0.013 7 0.171 3 1.05 

1 000 1.361 7 0.348 2 1.08 

1 500 4.230 0 1.736 0 1.07 

2 000 3.734 3 0.321 4 1.17 

置的电流峰值超过待测系统稳态电流峰值的 2 倍，

进而超过阻抗实测装置电路元件的电流应力上限，

烧毁阻抗实测装置。在采取闭环控制策略后，注入

75、1 500 和 2 000 Hz 扰动电压后，阻抗实测装置

的过流系数分别从 2.01、5.91、2.33 降至 1.16、1.07、  

1.17，有效抑制了阻抗实测装置过流倍数，实现了

阻抗实测装置实时过流保护。同时，2 种方式下的

阻抗实测相对误差在大部分频段内基本一致，且均

在 5%以内，验证了本文所提策略在实现过流保护

的同时，仍可实现高精度阻抗实测。 

图 12 为采用自适应控制策略对待测系统进行

扫频实验后逆变器导纳矩阵[20]的实测结果，其中， 

 

 

 

图 12  阻抗实测结果 

Fig. 12 Impedance measurement results 
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Y11( s )及 Y22( s )为自导纳，Y21( s )及 Y22( s )为耦合导  

纳。可见，测量值与理论值拟合度高，验证了本文

所提阻抗实测方法的有效性。 

4 结论 

为解决大功率阻抗实测过程中扰动电压幅值

难以预先选取的问题，本文提出了 1 种基于扰动电

流反馈的扰动电压自适应控制方法。通过实时检测

扰动电流幅值，实现了扰动电压幅值自适应调整，

即使在待测系统阻抗大幅变化的工况下，亦可保证

扰动电压及扰动电流均控制在 10%以内，实现了扰

动电压和扰动电流的双约束。通过实验验证了所提

策略的正确性，得出如下结论。 

( 1 )通过扰动量的自适应调节，在待测系统阻抗

大幅变化的情况下，可有效规避扰动电流过大引发的

待测系统失稳风险，扰动信号的频率选取不受待测系

统阻抗特性的影响，解决了扰动频率选取难的问题。 

( 2 )通过对扰动电压的自适应调节，限制了输

出扰动电流强度，有效规避了待测系统阻抗值极小

( 串联谐振点 )诱发的阻抗实测装置过流问题，阻抗

实测装置在全频段内可安全稳定运行，扩大了阻抗

实测装置的稳定运行范围。 

( 3 )在控制扰动电压及扰动电流不超限的同

时，保证扰动最大值维持在 10%稳态值附近，实现

了小扰动注入的最大化，提高了阻抗实测精度。 
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