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摘要：电网阻抗对并网逆变器稳定性存在严重影响，准确的电网阻抗估计有助于实现弱电网下并网逆

变器高性能自适应控制。PQ 扰动法是 1 种典型电网阻抗在线估计方法，但是，研究表明，电网阻抗真实值

与估计值之间存在非线性函数关系，影响电网阻抗估计结果。传统 PQ 扰动法由于忽略了扰动前后稳态工   

作点变化的影响，在电网阻抗估计准确度方面存在不足。因此，从固定相角差的误差补偿和基于离线查表

的估计值修正 2 个角度出发，分别提出 2 种计及工作点变化的改进方案，实现弱电网下电网阻抗的准确估

计。详细理论分析和测试结果表明，所提电网阻抗估计方法较传统 PQ 扰动法在电网阻抗估计准确度方面   

有较大提升。 
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Abstract: The grid impedance exerts a serious impact on the stability of grid-tied inverters, and its accurate 

estimation is conducive to realizing the high-performance adaptive control of grid-tied inverters in weak grid conditions. 

The PQ variation method is a typical method of online grid impedance estimation. However, research shows that there 

exists a relationship of nonlinear function between real grid impedances and their estimation results, which may affect 

the estimation results. The traditional PQ variation method has shortcomings in the grid impedance estimation accuracy 

due to ignoring the influence of steady-state operating point fluctuations before and after the variation. Therefore, from 

the two aspects of error compensation with fixed phase-angle difference and estimation value correction with offline 

look-up table, two improved estimation schemes considering the operating point fluctuations are proposed respectively 

to achieve an accurate grid impedance estimation under weak grid conditions. The detailed theoretical analysis and test 

results show that compared with the traditional PQ variation method, the proposed grid impedance estimation method 

can achieve a higher degree of accuracy. 
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随着新能源发电技术的不断发展和推广，分布

式发电系统成为近年的研究热点。并网逆变器

GTI( grid-tied inverter )是连接新能源分布式发电和

电网之间的关键装置[1]。然而，随着新能源渗透率
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的 持 续 提 高 ， 在 逆 变 器 与 电 网 的 公 共 耦 合 点

PCC( point of common coupling )处存在较大的电网

阻抗，电网阻抗对系统稳定性的影响不可忽略，严

重时甚至可能导致系统失稳[2-3]。因此，为确保弱

电网下并网逆变器稳定运行，需要 1 种准确的电网

阻抗在线测量技术[4-5]，以指导并网逆变器的稳定

性分析和控制器参数设计。 

在新能源变流器产品相关工程实践中，为实

现逆变器在弱电网/极弱电网下的稳定运行，通常

需要快速和准确地获取电网阻抗，以实时调整控

制参数、满足自适应控制的需求[6-7]。早期一些离

线测量技术研究已经不再适用，阻抗在线测量可

以在逆变器启动并网或低功率运行阶段使能。目

前电网阻抗在线测量主要包括主动和被动测量方

法[4-5]。相较于被动方法，主动方法由于其简单快

速、可实时触发测量而受到研究人员的青睐。典

型电网阻抗主动估计方法有单次谐波注入法[6]、宽

频信号注入法[8-9]、PQ扰动法[10-12]等。考虑到当前

并网逆变器的稳定性问题存在于宽频带范围，文

献提出了如脉冲信号注入[8]、最大长度二进制序列
[9]等宽频阻抗测量方法。然而，宽频阻抗测量在信

号生成和处理方面更为复杂，且在测量中注入了

多个频段的能量，加大了对电网的污染程度。相

比而言，PQ 扰动法在测量期间主动注入有功或无

功电流分量，通过扰动前后电网阻抗上的电压波

动间接估计电网阻抗，几乎不影响入网电流质量，

在实际工程应用中( 如在阻感性电网条件下 )具有

优势。另外，在极弱电网下，包含锁相环、电压

环等在内的控制环路对系统低频谐波、超/次同步

频率振荡及稳定性的影响较大[13-16]，对这些环路

的自适应调整可以基于所获得的电网阻抗低频甚

至基频附近特性。因此，为快速获得低频电网阻

抗信息，采用如 PQ 扰动法等测量方法仍有较好地

应用前景。 

事实上，通过单次功率扰动前后 PCC 电压和

入网电流波动的向量之比就可以计算出电网的

阻性分量和感性分量，但是获取扰动前后的电

压、电流的交流分量幅值及相位信息并不容易，

计算公式也会更为复杂。因此，在实践中[10-12]，

学者分别对逆变器有功/无功进行扰动，计算扰动

前后电压、电流 dq 轴变化量的比值即可分别得  

到电网阻抗感性和阻性分量估计结果，计算仅涉

及加减乘除，简单易行。然而，并网逆变器稳态

工作点与电网阻抗、入网电流是相关的，有功和

无功电流的变化、不同电网阻抗及电网电压条件

都会直接影响到锁相环 PLL( phase-locked loop )的

输出相角和电网电压相角差值[17]，并进一步影响

逆变器的稳态工作特性。目前大部分研究仅针对

电网阻抗测量方法层面，忽略了其对逆变器稳态

工作点的影响。 

本文通过详细理论分析指出，传统 PQ 扰动

法尤其在弱电网条件下可能会导致较大的电网

阻抗估计误差。电网阻抗与估计结果之间存在的

非线性函数关系会影响阻抗测量准确性，这与已

有研究存在较大区别。因此，为弥补弱电网下传

统 PQ 扰动法在准确性上的不足，本文提出了基

于误差补偿和修正的改进型 PQ 扰动阻抗测量方

法，在不改变实际样机已配置的基于 PQ 扰动阻

抗测量算法结构基础上进行改进。理论分析和实

验结果验证了所提方法较传统 PQ 扰动法的优越

性，在不同电网条件下均可以保持较低的估计 

误差。 

1 传统 PQ 扰动法估计方案及其不足 

1.1 并网逆变器控制结构 
图 1 为并网逆变器主电路结构和基于 PQ 扰动

的电网阻抗估计方法示意图。Udc 为直流侧电压，

Cdc 为直流侧电容，ig 为入网电流，LC 滤波器由逆

变器侧电感 Lf 和滤波电容 Cf 组成，采样三相逆变

器侧电感电流
1Li 和 PCC 电压 uPCC 作为逆变器控制

和电网阻抗估计算法的输入。θpll 是 PLL 输出相角，

并为电流控制提供 dq 控制下的角度，idref 和 iqref 分

别为入网电流 dq 基准值。电网等效为电压源 us 和

电网阻抗的串联。电网阻抗由阻性分量 Rg 和感性

分量 Lg 构成。 
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图 1  三相并网逆变器控制结构 

Fig. 1 Structure of control of three-phase grid-tied inverter 

一般根据短路容量比 SCR( short circuit ratio )描

述电网强弱，可表示为 

s s
SC 2 2

g g 0 g g
| | ( )g

U U
R

I Z I L R
 


 ( 1 ) 

式中：Us 为电网电压幅值；Ig 为入网电流幅值；    

Zg 为电网阻抗幅值；ω0 为电网基波角频率，ω0= 

100π rad/s。 

图 2 为基于同步旋转坐标系 SRF( synchronous 

reference frame )的锁相环结构。图中：kp,pll 和 ki,pll

分别为锁相环 PI 控制器的比例增益和积分增益；

ωpll 为由 PLL 估计的角频率；θpll 为 PLL 输出相

角；δ 为 PLL 输出相角与电网电压相角的差值； 

∆ω 为 PLL 输出角频率与电网角频率的差值；ud、

uq 分别为 PCC 点电压的 dq 轴分量；s 为拉普拉

斯算子。 

 

图 2  SRF-PLL 的结构 

Fig. 2 Structure of SRF-PLL 

1.2 传统 PQ 扰动法测量结果 
传统 PQ 扰动法在有功和无功功率基准中分别

加入 1 个扰动值∆P 和∆Q，计算得到有功和无功电

流扰动量∆idref 和∆iqref，并将其叠加在电流控制基准

上，最后通过扰动前后的 uPCC 和 ig 信息实现电网阻

抗的估计，实现方法[11]如下： 

( 1 )t∈[t0, t1]，GTI 稳定运行，记录初始稳态工

作点 1( OP1 )的信息，包括 uPCC 的 dq 分量 ud1 和 uq1，

以及入网电流 dq 分量 id1 和 iq1； 

( 2 )t∈( t1, t2]，有功基准 idref 减小∆idref，无功基

准 iqref 不变，记录有功扰动后的稳态工作点 2( OP2 )

的信息，包括 uPCC 的 dq 分量 ud2 和 uq2，以及 ig 的

dq 分量 id2 和 iq2； 

( 3 )t∈( t2, t3]，无功基准 iqref 增加∆iqref，有功基

准 idref 不变，记录无功扰动后的稳态工作点 3( OP3 )

的信息，包括 uPCC 的 dq 分量 ud3 和 uq3，以及 ig 的

dq 分量 id3 和 iq3； 

( 4 )t >t3，PQ 扰动法测量结束，工作点返回 OP1。 

需要指出的是，以上不同工作点的 ud、uq 及

id、iq 均是在统一的旋转坐标系，即锁相环输出角

度 θpll 定向的坐标系下获得的，如图 3 所示，δ0 为

θpll 与电网电压相角的稳态差值。PCC 电压 uPCC 在

稳态下满足 θPCC=θpll，且 uPCC=ud、uq=0 成立。 

 

图 3  并网逆变器 PCC 电压、入网电流和 

电网电压之间的向量 

Fig. 3 Vectors between PCC voltage, grid current and grid 

voltage of grid-tied inverter 

传统 PQ 扰动法认为电网阻抗近似为 PCC 电压

和入网电流在扰动前后的偏差量，电网阻抗估计值

Zg,est 可表示为 

PCC
g,est g,est 0 g,est

g

j
u

Z R L
i




  


  ( 2 ) 

式中，Rg,est 和 Lg,est 分别为电网阻抗阻性和感性分

量的估计结果。 

在有功扰动时，GTI 工作点从 OP1 偏移到 OP2。

Rg,est 可以表示为 

g,est g,est 0

1 2 1 2 1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

Re( )

( )( ) ( )( )

( ) ( )

Q

d d d d q q q q

d d q q

R Z

u u i i u u i i

i i i i

 
 

    
  

　　　
 

   ( 3 ) 

类似的，在无功扰动时，工作点从OP1偏移到

OP3，Lg,est 可以表示为 
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g,est g,est 0
0

1 3 1 3 1 3 1 3

2 2
0 1 3 1 3

1
Im( )

( )( ) ( )( )1

( ) ( )

P

q q d d d d q q

d d q q

L Z

u u i i u u i i

i i i i





 
  

    


  
　　　

  

  ( 4 ) 

考虑到仅有功扰动时，无功电流无变化，即

iq1=iq2；仅无功扰动时，有功电流无变化，即 id1=id3；

此外，锁相环稳态下锁相准确，uq1=uq2=uq3≈0。基

于上述条件，可以得到传统 PQ 扰动法电网阻抗估

计结果 Rg,est 和 Lg,est 的表达式分别为 

1 2
g,est

1 2

1 3
g,est

0 1 3

1

d d

d d

d d

q q

u u
R

i i

u u
L

i i

  
    
 

  ( 5 ) 

因此，根据 3 个工作点的信息，可以较简单地

得到电网阻抗阻性和感性分量的估计值。 

1.3 传统 PQ 扰动法的估计误差分析 
需要强调的是，式( 5 )的估计结果并非真实电

网阻抗，其并未考虑有功、无功扰动引起工作点偏

移的影响。传统 PQ 扰动法仅考虑特定电网阻抗或

特定电网阻抗感阻比 X/R 的情形，少有讨论不同

X/R 及宽 SCR 范围下的电网阻抗估计结果的准确

性。下面将详细分析估计误差产生的原因。 

根据基尔霍夫电压方程，可以得到 PCC 电压、

电网电压和入网电流的向量关系为 

PCC s g gu u Z i    ( 6 ) 

写成向量形式为 

PCC PCC s s g z g PCC( )U U Z I             ( 7 ) 

式中：UPCC∠θPCC 为 PCC 电压向量；Us∠θs 为电网

电压向量；Zg∠θz 为电网阻抗；Ig∠( θPCC+φ )为入网

电流向量；φ 为功率因数角。 

稳态下锁相准确，有 θPCC=θpll。因此，电网阻

抗计算公式实际为向量形式的数学运算，即 

PCC1 PCC1 PCC2 PCC2
g,est g

g1 PCC1 1 g2 PCC2 2( ) ( )

U U
Z Z

I I

 
   

  
 

    
( 8 ) 

式中，UPCC1∠θPCC1、UPCC2∠θPCC2 分别为扰动前、

后的 PCC 电压向量；Ig1∠( θPCC1+φ1 )、Ig2∠( θPCC2+φ2 )

为扰动前、后的入网电流向量；φ1、φ2 分别为扰动

前、后的电流功率因数角。 

式( 6 )~式( 8 )均与锁相环角度无关，仅依赖于

PCC 电压、电网电压、入网电流之间的向量关系。

本文以锁相环输出角度 θpll 定向的坐标系作为参 

考，经过坐标变换，在 dq 轴下，锁相环相关的稳

态工作点信息被引入到电压和电流的 dq 轴关系 

中，结合图 3，可以得到稳态下 PCC 电压 dq 分量

的表达式分别为 

s 0 g 0 g

0 g g s 0

cos

sin

d d q

q d q

u U R i L i

u L i R i U

 

 

  
   

   ( 9 ) 

稳态下，uq≈0，可以得到 δ0 的表达式。 

在 PQ 扰动前后的 3 个工作点( 即 OP1~OP3 )

处，PCC 电压 d 轴分量 ud1、ud2、ud3 可以表示为 

s 0 g 0 gcos 1, 2, 3di i di qiu U R i L i i    　　  ( 10 ) 

式中，δ01、δ02、δ03 分别为 3 个工作点处的 PLL 输

出相角与电网电压相角的差值，可表示为 

0 g g
0

s

arcsin 1, 2, 3di qi
i

L i R i
i

U




 
  

 
　　  ( 11 ) 

传统 PQ 扰动法在估计电网阻抗过程中，仅考

虑了扰动前后电压、电流幅值的波动，忽略了锁相

环控制坐标系相位的偏移( 即 δ01、δ02、δ03 )。事实

上，在 PQ 扰动前后，锁相环所决定的 dq 轴坐标

系与电网夹角并非恒定不变，因此，使用 dq 轴的

电气量数据后，传统 PQ 扰动法的阻抗测量结果与

实际值会存在偏差。 

将式( 10 )、式( 11 )代入式( 5 )，可以得到传统 PQ

法估计值的真实表达式为 

1 3 s 01 03
g,est g

0 1 3 0 1 3

1 2 s 01 02
g,est g

1 2 1 2

(cos cos )1

( )

(cos cos )

d d

q q q q

d d

d d d d

u u U
L L

i i i i

u u U
R R

i i i i

 
 

 

        


      

  

   ( 12 ) 

传统 PQ 扰动法未进行严格推导，其估计值与

电网阻抗真实值之间存在偏差，其存在的非线性偏

差项取决于 GTI 在不同稳态工作点处的值，与 PQ

扰动期间的有功无功扰动量、电网阻抗真实值和电

网电压有关。通常电网电压在逆变器正常运行中不

会有较大波动。此外，PQ 扰动的注入不宜选取过
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大，通常不会超过运行功率的 20%，以免影响逆变

器的正常运行，因此，PQ 扰动幅值对阻抗估计的

影响相对较小。下面将重点分析电网阻抗对估计结

果的影响。 

根据式( 12 )，为具体说明不同 X/R 下传统 PQ

扰动法对阻抗估计精度的影响，图 4( a )和( b )分别 

给出了不同 X/R 下传统 PQ 扰动法估计值与电网阻

抗感性和阻性分量真实值的关系。可以得到如下 

结论。 

 

图 4  不同 X/R 下，电网阻抗真实值和传统 PQ 扰动法估计

结果的关系曲线 

Fig. 4 Curves of relationship between real value of grid 

impedance and estimation results of traditional PQ 

variation method under different values of X/R 

( 1 )相同 Lg 下，X/R 越小( 即 Rg 越大 )，PQ 扰动

法估计值 Lg,est 与真实值 Lg 的误差越大；同理，相

同 Rg 下，X/R 越大( 即 Lg 越大 )，估计值 Rg,est 与 Rg

的误差越大。 

( 2 )当 Lg( 或 Rg )足够小且可以忽略不计时，理

论估计值 Rg,est( 或 Lg,est )即为真实阻抗。 

( 3 )当 X/R 较大时，Rg,est 甚至可能出现负值，  

表明偏差项绝对值的影响已经超过 Rg，这显然是不

合理的。 

综上，Rg,est 和 Lg,est 的估计结果与 Rg 和 Lg 均有

关，由于忽略了 GTI 扰动前后工作点的变化，越大

的 Rg( 或 Lg )对电网阻抗感性( 或阻性 )分量估计精度

的影响越大。 

2 所提改进电网阻抗估计方法 

为补偿式( 12 )中变工作点引入的偏差项，本节

研究了 2 种改进电网阻抗估计方法。改进方案 1：

基于固定相角差的电网阻抗估计误差补偿方法；改

进方案 2：基于离线查表的电网阻抗估计值修正  

方法。 

2.1 基于固定相角差的估计误差补偿方法 
为补偿相角差引入的变工作点特性的影响，最

直接的办法为求解 cos δ01、cos δ02、cos δ03，δ01、δ02、

δ03 可以通过 PLL 间接获取。通过对 PLL 的频率误

差项∆ω实时积分，即可得到实际需要的锁相环相

角差估计值 δ0i( i=1, 2, 3 )，即 

0 0
( ) d (0, ]

t

i it t t    　　   ( 13 ) 

考虑到实际数字控制中处理三角函数计算量

可能较为困难，可以对余弦项进行近似处理。并网

逆变器稳定运行的前提条件是 δ0i 有解，即保证

δ0i<π/2。鉴于 GTI 正常稳定运行期间 δ0 较小，权

衡计算量和精度，将 cos( · )在 δ0i=0 处泰勒展开到

二次项，即 cos( · )≈1-0.5( · )2。改进的电网阻抗阻性

和感性分量估计值 Rg,modified 和 Lg,modified 分别为 
2 2

s 02 01
g,modified g,est

2 1

2 2
s 03 01

g,modified g,est
0 3 1

( )1

2

( )1

2 ( )

d d

q q

U
R R

i i

U
L L

i i

 

 


 
  


   

 ( 14 ) 

定义感性分量估计误差 Error,Lg 和阻性分量估

计误差 Error,Rg 的表达式分别为 

g,est g
g

g

g,est g
g

g

Error, 100%

Error, 100%

L L
L

L

R R
R

R

 
 




  


  ( 15 ) 

图 5 为 X/R=2、不同 SCR 条件下，传统方法和
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所提优化方法估计结果的误差曲线。传统方法的估

计误差随着 SCR 的降低不断增大；所提方法显著

削弱了 PQ 扰动导致工作点变化的不利影响，在宽

SCR 范围内可保持较低的估计误差。 

 

图 5  不同 SCR 条件下，传统 PQ 法和所提方法理论估计

误差对比( X/R=2 ) 

Fig. 5 Comparison of theoretical estimation error between 

traditional PQ method and proposed method under 

different values of SCR ( X/R=2 ) 

需要指出的是，电网真实频率并非恒定 50 Hz，

当电网频率波动时，∆ω 存在一定波动，δ 可能持

续增加或减小，从而导致估计不准确，这也是该方

法的不足之处。此时，可以通过一些附加频率检测

环节保证获得准确的信息[18]，但这也使得控制方案

更为复杂。因此，该方案仅适用于电网真实频率波

动较小的较理想场合。 

2.2 基于离线查表的电网阻抗估计值修正方法 
在工程化应用中，为最大程度减少计算量，改

进后的电网阻抗估计方法可以通过离线方式完成

设计，将计算结果以查询表的形式存储在程序中。

借助 MATLAB，拟合传统 PQ 扰动法估计值与真实

值的关系。不同感性分量估计结果 Lg,est 下，Lg,est

和 Lg 在特定范围内的函数关系如图 6 所示。 

一次函数拟合方式可表示为 

g g,est(0.758 8 2.855 0) mHL L     ( 16 ) 

二次函数拟合方式可表示为 
2

g g,est g,est

g,est

( ) ( 0.013 5

1.168 0 0.140 2) mH

L f L L

L

   

　　　
  

( 17 )
 

 

图 6  改进方案 2 的感性分量估计拟合函数关系 

Fig. 6 Fitted function of inductive component estimation in 

second improved scheme 

一次函数分段拟合方式可表示为 

1 g,est

g,est

2 g,est

g,est
g,est

3 g,est

g,est

(1.020 0.124) mH 

[0,10) mH

(0.759 2.860) mH
( )

[10,20) mH

(0.501 7.970) mH

[20,30) mH

f L

L

f L
f L

L

f L

L

 



    
  
 

　　

　　

　　

  ( 18 ) 

由图 6( a )可见，在 Lg,est∈[10, 20 ) mH 的区间

内，一次函数拟合结果( 如式( 16 )所示 )与理论值较

为吻合，但在 Lg,est∈[20, 30 ) mH 和[0, 10 ) mH 的区

间内，拟合结果偏离理论值，如果采用二次函数拟

合( 如式( 17 )所示 )，在较宽范围内( 图中强电网到极

弱电网，RSC≥1.6 )均可保证较好的拟合度。图 6( b )

在 3 个区间内，分别采用不同的一次函数拟合方式

( 如式( 18 )所示 )，得到的结果较为准确，因此可以

结合实际 DSP 运算量，权衡阻抗估计精度和查询 

表复杂度，选择不同的拟合方式。 

不同阻性分量估计结果 Rg,est 下，Rg,est 和 Rg 在

特定范围内的函数拟合关系如图 7 所示，其中 Lg,est= 

15 mH。可以看出，在 Rg∈[0,5 ) Ω( 对应实际 X/R>0.7 )

的较宽范围内，一次函数拟合结果和理论值较为吻

合。因此，在弱电网下，可以根据传统 PQ 扰动法
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的估计值代入该函数中查询修正值。 

 

图 7  改进方案 2 的阻性分量估计拟合函数关系 

Fig. 7 Fitted function of resistive component estimation in 

second improved scheme 

2.3 所提电网阻抗估计流程 

所提计及变工作点特性的 GTI 电网阻抗估计 

方法的实现流程如图 8 所示。对每个工作点信息( 包

括 PCC 电压及入网电流 dq 分量 )进行平均滤波以

减小噪声干扰。在使能电网阻抗测量后，经过 PQ

扰动注入、阻抗计算、阻抗修正 3 个环节得到改进

方法的估计结果。改进方案 1 和方案 2 的流程均可

参考图 8，不同之处仅在于，方案 1 需要额外记录

相角差 δ0 的 3 个工作点信息，方案 2 需要在计算

阻抗修正值时查表代入计算。 

 

图 8  所提 GTI 电网阻抗估计方法流程 

Fig. 8 Flow chart of proposed GTI grid impedance 

estimation method 

需要指出的是，所提方法的有功、无功扰动量

较小( 本文设定为不高于当前输出功率的20%，且 

扰动持续时间较短 )，在低功率运行阶段的有功、  

无功功率扰动对逆变器自身稳定性及对电网的影

响均可忽略。尽管 GTI 重载或满载运行时，有功、

无功扰动可能对电网产生一定影响，但由于所提方

法所需的扰动持续时间较短，且在逆变器的额定功

率传输能力范围内，本方法同样适用。综上，所提

方法不仅可在光伏并网逆变器低功率缓启动阶段

使能电网阻抗在线测量，还适用于被动式触发或主

动式的功率扰动电网阻抗检测场景。 

3 实验验证 

通过远宽公司开展的硬件在环HIL( hardware- 

in-the-loop )实验进行实验验证。采用 Modeling Tech

公司的硬件在环实时仿真机 MT-3060 与 1 台上位

机共同构成实时仿真平台，电网阻抗测量算法通过

基于 DSP 的数字控制平台实现。实验参数见表 1。 

表 1  硬件在环实验参数 

Tab. 1 Parameters of hardware-in-the-loop experiment 

参数 数值 

额定功率 P
rated

/W 700 

直流侧电压 U
dc

/V 175 

电网相电压 U
s
/V(RMS) 55 

电网频率 ω
0
/(rad·s-1) 100π  

滤波电感 L
f
/mH 1.1 

滤波电容 C
f
/μF 10  

开关频率 f
sw

/kHz 15  

采样频率 f
s
/kHz 15 

PQ 扰动量∆P/W 

PQ 扰动量∆Q/var 
116  

116  

在 Lg=15 mH、Rg=2 Ω 时，有功、无功扰动对

GTI 工作点的影响如图 9 所示，可以看出，在有功

和无功电流基准受扰后，δ0 的稳态值有变化。传统

PQ 扰动法与改进方案 1 的对比实验结果如图 10 所

示，可以看出，工作点变化带来的影响进一步影响

到了电网阻抗的估计结果，电网阻抗阻性或者感性

分量的估计值均与真实值存在较大误差，采用改进

方案 1 后，通过补偿工作点变化引入的误差项，阻
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感性估计结果均更接近真实值，验证了所提方案的

有效性。 

 

图 9  有功无功扰动对 GTI 工作点的影响 

( L
g
=15 mH、R

g
=2 Ω ) 

Fig. 9 Impact of active and reactive power variations on 

GTI operating points ( L
g
=15 mH, R

g
=2 Ω ) 

 

图 10  传统方法与改进方案 1 的对比实验结果 

( L
g
=15 mH、R

g
=2 Ω ) 

Fig. 10 Comparison of experimental results between 

traditional method and first improved scheme  

( L
g
=15 mH, R

g
=2 Ω ) 

传统 PQ 扰动法和与改进方案 2 的对比实验结

果如图 11 所示。根据查询表进行修正后，估计结

果接近真实值，同样验证了所提改进方案的有   

效性。 

为验证所提方法在弱电网下的适应性，在不同

SCR 条件下选取几个点进行测试，传统 PQ 扰动法

与 2 种改进方案的估计误差对比如图 12 所示。可

以看出，传统 PQ 扰动法估计结果误差随 SCR 的减 

 

图 11  传统方法与改进方案 2 的对比实验结果 

( L
g
=15 mH、R

g
=2 Ω ) 

Fig. 11 Comparison of experimental results between 

traditional method and second improved scheme  

( L
g
=15 mH, R

g
=2 Ω ) 

 

图 12  不同 SCR 条件下，传统方法和所提改进方案的估计

误差对比实验结果 

Fig. 12 Comparison of experimental results of estimation 

errors between traditional method and improved schemes 

proposed in this paper under different values of SCR 

小而增大，2 种改进方案在极弱电网下仍能保持较

低的估计误差，其电网阻抗估计准确度较传统方法
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均有大幅提升，有力论证了所提方案的有效性。 

4 结语 

针对传统 PQ 扰动法忽略了电流基准扰动引入

的稳态工作点偏移问题，本文通过详细理论推导，

说明了电网阻抗估计结果会同时受到电网阻抗阻

性和感性分量的影响。为此，提出了 2 种计及工作

点变化的改进估计方法，为实际工程应用提供了方

法指导。弱电网下的仿真表明，与传统 PQ 扰动法

相比，所提优化方法显著削弱了并网逆变器变工作

点特性的影响，实现了对电网阻抗阻性和感性分量

的准确估计，且在不同电网短路比下估计误差均较

低。需要说明的是，本文重点研究 PQ 扰动法在单

机并网场景下阻抗测量的准确性，若系统中存在多

台逆变器并联，多机交互特性可能影响电网阻抗估

计结果，所提方法在多机场景下的适用性将在未来

进一步研究。 
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