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基于谐振分流的单相串联型大功率阻抗 
测量装置 

张春林，马俊鹏(中国电源学会会员)，王顺亮，刘天琪 
(四川大学电气工程学院，成都 610065)   

摘要：串联型阻抗测量装置 SIMD(series impedance measurement device)通过注入电压扰动测量新能源并网逆

变器的阻抗。然而，待测逆变器的额定基波电流会流过 SIMD，限制其开关频率。为此，提出了基于谐振分流     
的串联型阻抗测量装置，所提拓扑结构及控制策略在保证 5 Hz~1 kHz 范围内阻抗测量精度的基础上，实现了基

波电流基本不流过 SIMD，使 SIMD只承受较小的扰动电流的目标。同时，采用基于单相电压扰动注入的阻抗测

量方法，实现三相逆变器阻抗测量，提高了装置能量密度及测量效率。最后，通过半实物实验验证了所提拓扑

及其控制策略的有效性。 
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Single-phase Series High-power Impedance Measurement 
Device Based on Resonance Shunt 
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Abstract: The series impedance measurement device (SIMD) measures the impedance of a new energy 
grid-connected inverter by injecting voltage disturbances. However, the rated fundamental current of the inverter under 
test will flow through the SIMD and thus limit the switching frequency. To address this issue, an SIMD based on 
resonance shunt is proposed. The proposed topology and control strategy ensure the impedance measurement accuracy 
in the range of 5 Hz–1 kHz, and achieve a goal that the fundamental current hardly flows through the SIMD and thus 
the SIMD only bears a small disturbance current. At the same time, an impedance measurement method based on 
single-phase voltage disturbance injection is adopted to realize the impedance measurement of a three-phase inverter, 
which improves the device’s energy density and measurement efficiency. Finally, the validity of the proposed topology 
and control strategy was verified by hardware-in-the-loop experiments. 

Keywords: Broadband oscillation; impedance measurement device; single-phase disturbance voltage injection; 
resonance shunt 

1随着新能源发电容量的快速增长，电力电子设

备与电网的耦合加剧，使得宽频振荡事故频发[1-2]。

阻抗分析法是分析此类宽频振荡现象的重要工  
具[3-4]，其将并网逆变器-电网耦合系统视为 2 个独 
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立的子系统，基于子系统的阻抗模型，利用 Nyquist
等稳定性判据分析互联系统的稳定性。阻抗测量方法

被广泛应用于获取新能源并网逆变器的阻抗模型。 
已有研究大多在公共连接点 PCC(point of 

common coupling)注入测量频率及其耦合频率的三

相对称电压或电流扰动，通过提取 PCC 点扰动电

压及扰动电流分量计算待测系统阻抗，且当耦合频

率为负时需改变扰动电源相序[5]。单相注入扰动可

等效为同时向待测系统注入三相正序扰动和三相 
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负序扰动，无需改变电源相序，在保证测量结果精

确的基础上提高了装置能量密度及阻抗测量效  
率[6-7]。因此本文采用单相注入扰动的阻抗测量方

法，测量三相逆变器输出阻抗。 
阻抗测量装置可分为串联电压注入[8-11]和并联

电流注入[12-13]。与 PCC 点并联的并联型阻抗测量

装置向待测系统注入扰动电流。由于并联分流，当

电网阻抗远低于待测系统时，几乎所有扰动电流都

流入电网，待测系统没有受到扰动使得阻抗测量不

准确，因此并联型阻抗测量装置适用于高电网阻抗

的情况 [8-9,14]。串联型阻抗测量装置 SIMD(series 
impedance measurement device)串联接入电网与待

测系统之间，通过向待测逆变器注入扰动电压，测

量其等效阻抗[15]。由于串联分压，当电网阻抗远大

于待测系统时，几乎所有扰动电压均降落在电网

上，因此 SIMD 适用于低电网阻抗的情况[8-9,14]。新

能源发电系统常与强电网相连，SIMD 常用于测量

其等效阻抗。由于 SIMD 串联接入电网，导致 SIMD
需要耐受待测系统的额定基波电流。当大量基波电

流流过 SIMD 时，损耗增加，导致开关设备的温度

上升，限制了 SIMD 的开关频率[16]，增加了 SIMD
的成本及体积。 

为解决上述问题，本文提出了基于谐振分流的

单相串联型阻抗测量装置。通过引入谐振支路，在

不影响阻抗测量精度的前提下，减少流经 SIMD 的

基波电流。所提拓扑及其控制策略有效抑制了流经

SIMD 的基波电流，提高了开关频率和装置能量密

度，同时保证了阻抗测量精度。首先描述基于谐振

分流的单相串联型大功率阻抗测量装置的测量原

理及其数学模型；其次描述所提拓扑的控制策略；

再次介绍待测三相逆变器的复矢量阻抗模型；然后

对所提拓扑及其控制策略进行了半实物实验验证；

最后对全文进行了总结。 

1 装置测量原理及数学模型 

1.1 IMD 的测量原理 
单相扰动电压注入测量三相并网逆变器等效

阻抗的测量装置示意如图 1 所示，阻抗测量装置

IMD(impedance measurement device)串联接入电网

与待测系统。通过单相注入扰动电压，采集 PCC
点电压(uoa、uob、uoc)及电流(iga、igb、igc)，电压、电

流数据经过处理后即可获得待测三相并网逆变器的

阻抗模型。图中：ug 为电网电压；Zg 为电网阻抗。 

 

图 1 阻抗测量装置示意 
Fig. 1 Schematic of impedance measurement device 

图 2 为基于谐振分流的串联型阻抗测量装置

的结构，通过引入 LC 谐振支路，基频电流几乎不

流过 SIMD。图中：Lf 为滤波电感；Cf 为滤波电容；

L2、C2 分别为谐振支路的电感、电容；R1、R2、Rc

为对应支路的等效电阻；vdc 为逆变器直流侧电压；

uinv 为 H 桥逆变器输出电压；iSIMD 为流过 SIMD 的

电流；uc 为 SIMD 输出电压；i1 为流过滤波电感的

电流；i2 为流过谐振支路的电流。LC 谐振支路的

谐振频率为电网频率 0 ，可表示为 
2

2 2 01L C    (1) 

 

图 2 IMD 结构 
Fig. 2 Structure of IMD 

理想情况下，图 2 中的 H 桥逆变器可等效为

谐波源。根据叠加定理，分析 IMD 的基频等效

回路时，谐波源被短路，如图 3(a)所示。此时谐

振支路阻抗等于电阻 R2，远小于 SIMD 的阻抗，

SIMD 在基频处被 LC 谐振支路短路，因此基波

电流几乎不流过 SIMD。图 3(b)为 IMD 的扰动频

率等效回路，基波电源 ug 被短路，此时，谐振支
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路阻抗较大，可视为开路，不影响 SIMD 的扰动

电压注入。 

 

图 3 IMD 的等效回路 

Fig. 3 Equivalent circuits of IMD 

1.2 IMD 的数学模型 
由图 2 得到 IMD 的状态空间方程为 

 T1 2  x A A x Bu  (2) 

式中：  T1 cf 2 c2i u i ux ，ucf、uc2 分别为电容

Cf 和 C2 的电压；
T
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由式(2)可得，IMD 在静止坐标系下的数学模

型如图 4 所示。 

 

图 4 IMD 的数学模型 
Fig. 4 Mathematical model of IMD 

2 控制策略 

为实现宽频扰动注入，本拓扑的控制目标设定

为：①抑制流过滤波电感电流 i1 的基频分量；②滤

波电容电压 uc 可输出在 5 Hz~1 kHz 频率范围内幅

值可控的扰动电压分量。针对控制目标，本文采用

基于比例谐振 PR(proportional resonance)控制的双

闭环控制，如图 5 所示。 

 

图 5 双闭环控制策略 
Fig. 5 Double closed-loop control strategy 

滤波电容电压 uc 通过基频陷波器滤除基频电

压分量后与扰动电压参考值 uhr 作差，其偏差量经

电压外环 PR 控制得到输出电流内环的扰动电流参

考 ihr。ihr 与基波电流参考 ibr 之和作为电流内环的

参考信号，其与滤波电感电流 i1 的误差信号，通过

分别控制扰动电流与基波电流的 2 个并联 PR 控制

生成调制波 um。谐波 PR 控制器和基波 PR 控制器

的传递函数可表示为 

Rh
ch Ph 2 2

Rb
cb Pb 2 2

0
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K s
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s
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s




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式中：ωh 为扰动电压角频率，h 为谐波次数；KPh

和 KPb 为比例系数；KRh 和 KRb 为谐振系数。 
为实现抑制流过 SIMD 基波电流的控制目标，

将基波电流参考值设为 0。扰动电压参考 uhr 的幅

值 Uhm 为待测系统稳态电压的 1%~10%，可表示为 

br

hr hm

0
sin ( )h

i

u U t


 
  (4) 

电阻 R2 的存在导致谐振支路在基频处的阻抗

不为 0，uc 上会有基波压降。使用陷波器滤除 uc

的基频分量，使得 ihr 的基频分量为 0，以此保证

内环的电流参考中没有基频分量，陷波器的传递

函数为 
2 2

2 0 0
NF 2 2

1 0 0

2
2

s s
G

s s
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 
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式中，ξ1 和 ξ2 为陷波系数。 
为了限制流过 SIMD 的基波电流，可以通过双
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闭环控制来增加 SIMD 的基频等效阻抗。所提拓扑

及控制策略的数学模型如图 6 所示。根据图 6 可以

得到基于所提控制策略的系统阻抗模型为 

f f

ga 2 c d NF c
SIMD

c c d

11 i v

C L i

i i G G G G
Y

u Z Z G G

 
  


 (6) 

式中：
fLZ 和

fCZ 分别为滤波电感和滤波电容所在

支路的阻抗；Gcv 为 IMD 电压外环传递函数；Gci

为 IMD 电流内环传递函数；Gd 为控制器延时，

Gd= s1.5e T s ，Ts 为采样时间。 

 

图 6 所提拓扑及其控制策略的数学模型 
Fig. 6 Mathematical model of proposed topology and its 

control strategy 

图 7 为注入 10 Hz 扰动电压时，SIMD 的等效

导纳幅值|YSIMD|和谐振支路导纳幅值|YLC|。可以看

出，50 Hz 处的|YSIMD|远小于|YLC|。由于支路导纳越

大，流过的电流越大，因此，流过 SIMD 的基波电

流远小于流过谐振支路的基波电流，进而从理论上

验证了所提控制策略的正确性。 

 

图 7 注入 10 Hz 扰动电压时，SIMD 和谐振支路的导纳比较 
Fig. 7 Comparison of admittance between SIMD and 

resonance branch when 10 Hz disturbance  
voltage is injected 

3 待测系统的阻抗模型 

图 8 为采用定电流控制的三相并网逆变器结

构，图中：L1 为滤波电感；Udc 为逆变器直流侧电

压。逆变器输出电压经 PLL 环节得到电网相角，

逆变器输出电流经 Park 变换后得到电流的 dq 轴分

量 iodq，其与电流参考 Iodqref 的误差信号经比例积分

PI(proportional integral)控制和反 Park 变换后得到

调制波信号 uom。基于三相定电流控制的并网逆变

器的复矢量阻抗模型[17]为 
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式中： ĝi 和 oˆ u 分别为电流和电压的 轴小扰

动分量；ĝi 和 oˆ u 分别为 ĝi 和 oˆ u 的共轭分量；

( )sY 为频率耦合导纳矩阵。 

 

图 8 三相并网逆变器 
Fig. 8 Three-phase grid-connected inverter 

4 实验验证 

为验证所提拓扑及其控制策略的正确性，按照

图 1、图 2 和图 8 搭建实验电路，相关实验参数见

表 1。在远宽能源实时仿真实验平台进行实验验证，

实验平台如图 9 所示，其中主电路及待测新能源逆

变 器 在 硬 件 在 环 测 试 系 统 HIL(hardware-in-the- 
loop)中运行，所提拓扑控制器及待测逆变器控制器

在快速控制测试器平台 RCP(rapid control prototy- 
ping)中运行，I/O 板卡用于采集 PCC 点电压电流数

据，示波器用于观测波形。 

表 1 实验参数 
Tab. 1 Parameters of experiment 

参数 数值 参数 数值 
Lf/μH 40 L1/μH 150 

R1/mΩ 10 fs/kHz 10 

Cf/μF 200 f0/Hz 50 

Rc/mΩ 0.1 Udc/V 1 500 

L2/mH 2 vdc/V 100 

C2/mF 5.1 ug/V 563 

R2/mΩ 20 Iodqref/A 1 183+j0 
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图 9 实时仿真实验平台 
Fig. 9 Real-time simulation experimental platform 

图 10 为注入扰动电压频率为 5 Hz、40 Hz、

500 Hz、1 kHz 时，被测系统电压 uoa 和电流 iga、 

SIMD 电压 uc 和流过 SIMD 的电流 iSIMD 的波形。  

可以看出，流经 SIMD 的基波电流远小于 iga 的基

波电流。即使是注入基频附近即频率为 40 Hz 的扰

动电压，也能达到满意的谐振分流效果。当没有谐

振支路时，iga 与 iSIMD 相等，所有电网电流都将流

经 SIMD。 

 
图 10 单相扰动电压注入实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms under single-phase 
disturbance voltage injections 

图 11 为有关 iSIMD 和 uc 的详细信息，其中下标

b 和 m 分别代表基频分量和峰值。可见，iSIMD 的基

频分量远小于额定基波电流 1 183 A，iSIMD 的峰值

电流也远低于 1 183 A，表明该方法有效抑制了流

经 SIMD 的基波电流。SIMD 输出电压 uc 的基波分

量在不同的扰动注入频率下相同，说明通过谐振支

路的基波电流被控制为恒定值。 

 
图 11 SIMD 电压电流分析 

Fig. 11 Analysis of SIMD voltage and current 

图 12 为待测三相并网逆变器等效导纳测量值 

 
图 12 等效导纳的测量 

Fig. 12 Measurement of equivalent admittance 
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与理论值的对比，从图中可得理论值与测量值基本

吻合，验证了装置测量阻抗的有效性。 

5 结语 

本文提出 1 种基于谐振分流的单相串联型阻

抗测量装置。通过实验结果可得，所提拓扑及控制

策略可以明显抑制流过 SIMD 的基波电流；通过

SIMD 的峰值电流远低于待测逆变器的额定电流，

从而可以提高开关频率以注入高频扰动；所提拓扑

及其控制策略实现了高精度的三相并网逆变器阻

抗测量。 
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