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本发明公开了一种逆变器端口阻抗自测量

方法，通过在参考电流处施加扰动以及改变电网

侧阻抗的方法，获得两组线性独立的测量参数，

将测量参数经离散傅里叶变换得到的复频域谐

波分量代入逆变器端口阻抗自测量算法表达式

中，实现对逆变器阻抗的自测量。这样改进了传

统的逆变器阻抗测量方法需要加装外部谐波注

入装置或电路，减小了测量成本，也不需要大量

的计算，加快了测量效率，且测量频率可以调整。
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1.一种并网逆变器端口阻抗自测量方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)、针对并网逆变器系统，在并网逆变器的电流环控制输入端对参考电流施加频率为

fp的扰动信号，此时，电网侧阻抗Zg(s)＝Zg1(s)；

(2)、使用采样设备对注入扰动信号后的参考电流以及逆变器输出的相电压和相电流

进行采样获取，得到参考电流ir1(t)、相电压uc1(t)、相电流ic1(t)；

(3)、使用离散傅里叶变换对参考电流ir1(t)、相电压uc1(t)、相电流ic1(t)进行谐波提

取，并将谐波分量由时域转换为频域，得到第一组复频域谐波分量：参考电流复频域谐波分

量Ir1(s)、相电压复频域谐波分量Uc1(s)、相电流复频域谐波分量Ic1(s)；

(4)、改变电网侧阻抗Zg(s)＝Zg2(s)以及扰动信号幅度，重复步骤(2)～(3)采样、谐波

提取、时频转换得到第二组复频域谐波分量：参考电流复频域谐波分量Ir2(s)、相电压复频

域谐波分量Uc2(s)、相电流复频域谐波分量Ic2(s)；

(5)、根据两组谐波复频域分量，计算逆变器端口阻抗Zinv(s)：

2.根据权利要求1所述的并网逆变器端口阻抗自测量方法，其特征在于，还包括以下步

骤：

(6)、对需要测试的频率范围内的频率进行扫描，并重复步骤(1)到步骤(5)，获得并网

逆变器所有频率下的阻抗，从而获得并网逆变器端口阻抗特性。
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一种并网逆变器端口阻抗自测量方法

技术领域

[0001] 本发明属于并网逆变器端口阻抗测量技术领域，更为具体地讲，涉及一种并网逆

变器端口阻抗自测量方法。

背景技术

[0002] 随着电力电子技术的发展，基于阻抗分析法的阻抗稳定性分析方法得到广泛使

用。如何有效地获取并网逆变器和电网阻抗特性来判断并网逆变器系统的稳定性成为了目

前的研究热点。因此，为了解决并网逆变器阻抗与电网阻抗的匹配问题，各种并网逆变器阻

抗测量的方法相继被提出。常见的并网逆变器阻抗测量方法有两类：主动测量法和被动测

量法。

[0003] 主动测量法是在并网逆变器系统中注入一系列谐波扰动信号，通过测量扰动后在

公共耦合点处产生的电压信号和电流信号响应，来测量并网逆变器的阻抗特性，因此主动

测量法的关键在于如何将谐波扰动信号稳定地注入到系统中，并从系统中准确提取出响应

信号。在2019年06月14日公布的、公布号为CN109932568A的中国发明专利申请《并网逆变器

阻抗的测量方法》中公开了一种基于配电网中注入扰动的并网逆变器等效阻抗测量方法，

该方法在配电网中注入扰动，通过频率分析仪检测公共耦合点处的电压电流。但这种方法

需要外加谐波注入装置，且需要频率分析仪对信号进行分析，增加了测量的复杂度和成本。

在2019年06月10日公布的、公布号为CN110554242A的中国发明专利申请《并网逆变器阻抗

测量装置》中公开了一种基于谐波电压信号生成电路的阻抗测量方法，该方法通过变压隔

离器，将基准谐波电压信号进行变压得到与该基准谐波电压信号相电气隔离的用于施加到

并网逆变器两线端的注入谐波电压信号，处理对应的电压电流信息来计算逆变器等效阻

抗，但这种方法仅考虑电力线通信系统预设通信频率下的等效阻抗测量，没有考虑到通用

状况，且需要专门设计谐波注入电路，成本高昂。

[0004] 利用非线性设备运行时产生的谐波扰动，通过数学计算方法统计系统自身的电压

电流参数计算逆变器系统阻抗，被动测量方法利用逆变器自身的谐波特性进行相关的阻抗

测量工作。在2019年06月04日公布的、公布号为CN109839540A的中国发明专利申请《基于

RPWM的在线单相并网逆变器弱网阻抗测量方法》中公开了一种基于RPWM的在线单相并网逆

变器弱网阻抗测量方法，该方法将被动测量法和主动测量法相结合，实时进行被动测量，并

在满足扰动条件时通过施加扰动进行主动测量，弱网阻抗取为施加扰动后的主动测量值，

以及在满足扰动条件时的被动测量值，并以电流畸变程度为依据进行扰动，但是只针对于

单相系统，没有针对三相系统进行改善，且判定条件较多，计算量较大。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于克服现有技术的不足，提供一种并网逆变器端口阻抗自测量方

法，

[0006] 为实现上述发明目的，本发明并网逆变器端口阻抗自测量方法，其特征在于，包括
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以下步骤：

[0007] 本发明的目的在于克服现有技术的不足，提供一种光伏逆变器端口阻抗自测量方

法，不需要专门的谐波注入装置或电路，降低测量成本的同时，也不需要大量的计算。

[0008] 为实现上述发明目的，本发明并网逆变器端口阻抗自测量方法，其特征在于，包括

以下步骤：

[0009] (1)、针对并网逆变器系统，在并网逆变器的电流环控制输入端对参考电流施加频

率为fp的扰动信号，此时，电网侧阻抗Zg(s)＝Zg1(s)；

[0010] (2)、使用采样设备对注入扰动信号后的参考电流以及逆变器输出的相电压和相

电流进行采样获取，得到参考电流ir1(t)、相电压uc1(t)、相电流ic1(t)；

[0011] (3)、使用离散傅里叶变换对参考电流ir1(t)、相电压uc1(t)、相电流ic1(t)进行谐

波提取，并将谐波分量由时域转换为频域，得到第一组复频域谐波分量：参考电流复频域谐

波分量Ir1(s)、相电压复频域谐波分量Uc1(s)、相电流复频域谐波分量Ic1(s)；

[0012] (4)、改变电网侧阻抗Zg(s)＝Zg2(s)以及扰动信号幅度，重复步骤(2)～(3)采样、

谐波提取、时频转换得到第二组复频域谐波分量：参考电流复频域谐波分量Ir2(s)、相电压

复频域谐波分量Uc2(s)、相电流频域谐波分量Ic2(s)；

[0013] (5)、根据两组复频域谐波分量，计算逆变器端口阻抗Zinv(s)：

[0014]

[0015] 本发明的发明目的是这样实现的：

[0016] 本发明光伏逆变器端口阻抗自测量方法，通过在参考电流处施加扰动以及改变电

网侧阻抗的方法，获得两组线性独立的测量参数，将测量参数经离散傅里叶变换得到的复

频域谐波分量代入逆变器端口阻抗自测量算法表达式中，实现对逆变器阻抗的自测量。这

样改进了传统的逆变器阻抗测量方法需要加装外部谐波注入装置或电路，减小了测量成

本，也不需要大量的计算，加快了测量效率，且测量频率可以调整。

附图说明

[0017] 图1是本发明并网逆变器端口阻抗自测量方法一种具体实施方式流程图；

[0018] 图2是等效变换后并网逆变器系统逆变器的诺顿等效模型；

[0019] 图3是离散傅里叶变换原理图；

[0020] 图4是三相并网逆变器系统一相的原理图；

[0021] 图5是单电流控制下逆变器端口阻抗测量实验结果；

[0022] 图6是加入有源阻尼控制下逆变器端口阻抗测量实验结果。

具体实施方式

[0023] 下面结合附图对本发明的具体实施方式进行描述，以便本领域的技术人员更好地

理解本发明。需要特别提醒注意的是，在以下的描述中，当已知功能和设计的详细描述也许

会淡化本发明的主要内容时，这些描述在这里将被忽略。

[0024] 图1是本发明并网逆变器端口阻抗自测量方法一种具体实施方式流程图。

[0025] 在本实施例中，如图1所示，并网逆变器端口阻抗自测量方法，其特征在于，包括以
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下步骤：

[0026] 步骤S1：在电网侧阻抗Zg(s)＝Zg1(s)处施加扰动信号

[0027] 针对并网逆变器系统，在并网逆变器的电流环控制输入端对参考电流施加频率为

fp的扰动信号，此时，电网侧阻抗Zg(s)＝Zg1(s)。其中，s表示信号，待有(s)的信号为复数表

示的信号

[0028] 步骤S2：采集参考电流以及逆变器输出的相电压和相电流

[0029] 使用采样设备对注入扰动信号后的参考电流以及逆变器输出的相电压和相电流

进行采样获取，得到参考电流ir1(t)、相电压uc1(t)、相电流ic1(t)。其中，t表示时间。

[0030] 步骤S3：谐波提取及时频转换，得到第一组复频域谐波分量

[0031] 使用离散傅里叶变换对参考电流ir1(t)、相电压uc1(t)、相电流ic1(t)进行谐波提

取，并将谐波分量由时域转换为频域，得到第一组复频域谐波分量：参考电流复频域谐波分

量Ir1(s)、相电压复频域谐波分量Uc1(s)、相电流复频域谐波分量Ic1(s)；

[0032] 步骤S4：改变电网侧阻抗以及扰动信号幅度，重复步骤S2～步骤S3，得到第二组复

频域谐波分量

[0033] 改变电网侧阻抗Zg(s)＝Zg2(s)以及扰动信号幅度，重复步骤(2)～(3)采样、谐波

提取、时频转换得到第二组复频域谐波分量：参考电流复频域谐波分量Ir2(s)、相电压复频

域谐波分量Uc2(s)、相电流复频域谐波分量Ic2(s)；

[0034] 步骤S5：根据两组复频域谐波分量计算逆变器端口阻抗

[0035] 根据以下公式计算逆变器端口阻抗Zinv(s)：

[0036]

[0037] 在本发明中，为了获得并网逆变器端口阻抗特性，本发明还包括以下步骤：

[0038] 步骤S6：重复步骤S1～S5，获得并网逆变器端口阻抗特性

[0039] 对需要测试的频率范围内的频率进行扫描，并重复步骤S1到步骤S5，获得并网逆

变器所有频率下的阻抗，从而获得并网逆变器端口阻抗特性。

[0040] 图2是本发明中并网逆变器系统的阻抗模型图。

[0041] 如图2所示，逆变器表示为Ir(s)Tc(s)，其中，Ir(s)为参考电流，Tc(s)为逆变器系

统闭环传递函数，相电流表示为Ic(s)，逆变器端口阻抗表示为Zinv(s)，电网侧阻抗表示为Zg
(s)，电网侧电压表示为Ug(s)。

[0042] 从图2可知，考虑逆变器端口阻抗Zinv(s)同时受逆变器系统内部激励信号即参考

电流Ir(s)和外部信号即电网侧电压Ug(s)共同作用，要想获得逆变器端口阻抗Zinv(s)的阻

抗特性，必须对并网逆变器系统进行扰动信号注入。本发明考虑基于内部激励信号即参考

电流Ir(s)的阻抗自测试原理的可行性分析，由于内部谐波注入法的阻抗测量方法区别于

外部谐波注入方法，逆变器端口阻抗测量时，其内部激励信号即参考电流Ir(s)的影响不可

忽略不计，并且同时会受到外部信号即电网侧电压Ug(s)的作用，需考虑内部激励信号即参

考电流Ir(s)和外部信号即电网侧电压Ug(s)同时作用时对逆变器端口阻抗测量造成的影

响。

[0043] 在分析并网逆变器系统端口阻抗自测试方法原理的基础上，想要求解出逆变器系

统端口阻抗特性Zinv(s)，需同时得到两组线性独立的谐波分量，因为并网逆变器系统在建
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模时将阻抗模型等效为线性模型，仅仅改变内部激励信号Ir的幅值或相位只能获得两组线

性相关的方程，无法获得线性独立的方程，进而求解出逆变器端口阻抗Zinv(s)。

[0044] 为实现获得两组线性独立方程，通过分析影响测量逆变器端口阻抗的因素后，可

以发现，逆变器端口阻抗只与逆变器自身的结构参数、滤波器参数和控制参数有关，与并网

逆变器系统之外的电路参数无关，改变并网逆变器系统的外部电路参数不会改变逆变器端

口阻抗特性。基于以上分析，本发明提出改变电网侧阻抗的方法，当改变电网侧阻抗后，在

相同的谐波信号注入后，可得到两组线性独立的信号，改变电网侧阻抗的可选方法为改变

串联电感参数、并联电容参数以及电阻参数的值，分别在改变电网阻抗前后测量系统的参

考信号和响应信号。

[0045] 包含两组线性独立方程的方程组如式(1)所示。

[0046]

[0047] 首先需要求解Zinv(s)与Ir(s)，Ic(s)，Uc(s)之间的关系式，需要将方程组中的Tc
(s)消除，将式(1)展开可得式(2)。

[0048]

[0049] 对方程组进行移项处理后，可得式(3)。

[0050]

[0051] 将式(3)方程组两式相除，可以得到不包含Tc(s)的表达式(4)。

[0052]

[0053] 对式(4)进行运算处理后，可得关于逆变器端口阻抗Zinv(s)关于测量变量的表达

式(5)。

[0054]

[0055] 图3是离散傅里叶变换原理图。

[0056] 在图3中，将参考电流ir1(t)、ir2(t)、相电压uc1(t)、uc2(t)、相电流ic1(t)、ic2(t)都

表示为输入信号x(t)，sin(ω 0t)、cos(ω 0t)为电网同步锁相环输出相位的正余弦信号。

[0057] 如图3所示，将输入信号x(t)分别与正余弦信号sin(ω 0t)、cos(ω 0t)相乘，然后分

别进行周期平均，然后分别取实部(Re)和虚部(Im)，这样得到共同作用产生待测频率点的

响应信号的幅值|u|和相位∠u，即得到对应的频域谐波分量。

[0058] 实例

[0059] 图4是三相并网逆变器系统一相的原理图。

[0060] 图4给出了三相并网逆变器系统一相的原理图，其他两相是相同的。逆变器连接电

感L1、L2以及电容C构成的LCL滤波器，并网逆变器系统采用电流环外加有源阻尼控制。有源

阻尼控制采用电容电压反馈和电容电流前馈,其中，电容电压反馈即电容电压uc经控制器Hf
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产生的参考信号叠加到原有控制回路的信号上，共同对系统产生作用；电容电流前馈即电

容C输出电流ic经过控制器Had产生的参考信号叠加到原有控制回路的信号上。参考电流iref
减去电流环选择LCL滤波器逆变器侧电流i1或电网侧电流i2得到的差值信号经控制器Gc，产

生控制回路的信号并通过空间矢量脉宽调制SV‑PWM产生开关信号控制开关管，产生与同步

电网的输出信号输出到LCL滤波器，得到与电网同步正弦输出信号，实现对直流源(DC 

Source)到交流源的逆变。图4中，PCC为公共连接点，upcc为电网侧电压，Lg为电网测电感，并

网逆变器系统的工作原理属于现有技术，在此不再详细赘述。

[0061] 在本实施例中，电流控制方法采用比例谐振控制，有源阻尼控制方法采用比例控

制，在实验中建立了如图4所示的实验模型，输出采用LCL滤波器，逆变器所用的参数如表1

所示。

[0062] 描述 数值

直流侧电压 350V

电网频率 50Hz

交流侧电压 220V

LCL滤波器电容 25uf

LCL滤波器电感 6mH

开关频率 3kHz

电流环比例增益 6.3

电流谐振增益 1973.9

电容电流有源阻尼增益 2.03

电容电压有源阻尼增益 0.5

[0063] 表1

[0064] 在实验室环境下搭建的实验平台，单电流控制下的逆变器端口阻抗测量结果以及

加入有源阻尼控制下逆变器端口阻抗测量实验结果。

[0065] 从图5和图6可以看出，使用本发明并网逆变器端口阻抗自测量方法得到的并网逆

变器端口阻抗，其幅频特性曲线与理论值在中低频段基本吻合，在高频段出现一些偏差，说

明本发明在实现了降低测量成本，不需要大量的计算的同时，能够准确测量得到逆变器端

口阻抗，实现了本发明的目的。

[0066] 尽管上面对本发明说明性的具体实施方式进行了描述，以便于本技术领域的技术

人员理解本发明，但应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技

术人员来讲，只要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，这些

变化是显而易见的，一切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。
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