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本发明公开了一种针对单相交流系统的dq

阻抗测量方法，具体为：1、注入扰动，测量系统响

应电流和电压；2、通过快速傅里叶变换FFT的方

法，得到α轴中对应频率ω1+ωp、ω1–ωp的电流

和电压的相位和峰值；3、分别将αβ坐标系下对

应频率ω1+ωp的响应电流和电压转换到dq坐标

系下；4、分别将αβ坐标系下对应频率ω1–ωp

的响应电流和电压转换到dq坐标系下；5、计算得

到dq坐标系下的总的响应电流和总的响应电压；

6、计算得到dq坐标系下的系统阻抗矩阵Zdq。本

发明的测量方法简单有效，结果比较准确。
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1.一种针对单相交流系统的dq阻抗测量方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1：注入扰动，测量系统响应电流和电压：

选择一个扰动频率ωp，注入两个线性无关的扰动电压epα1和epα2，并将其视为α轴分量：

epα1＝Epmcos(ω1-ωp)t，epα2＝Epmcos(ω1+ωp)t

其中，ω1为基波角频率，Epm为扰动电压epα1和epα2的峰值；然后，通过测量得到电路的响

应电流iα1、iα2以及响应电压eα1、eα2；

步骤2：通过快速傅里叶变换FFT的方法，得到α轴中对应频率ω1+ωp、ω1–ωp的电流和

电压的相位和峰值；

步骤3：分别将αβ坐标系下对应频率ω1+ωp的响应电流和电压转换到dq坐标系下；

步骤4：分别将αβ坐标系下对应频率ω1–ωp的响应电流和电压转换到dq坐标系下；

步骤5：计算得到dq坐标系下的总的响应电流和总的响应电压；

xd＝xda+xdb，xq＝xqa+xqb

其中，xd和xq分别表示d轴总响应电流或电压和q轴总响应电流或电压，xda和xqa分别表

示αβ系下频率为ω1+ωp的电流或电压所对应的d轴分量和q轴分量，xdb和xqb分别表示αβ系

下频率为ω1–ωp的电流或电压所对应的d轴分量和q轴分量；

步骤6：计算得到dq坐标系下的系统阻抗矩阵Zdq：

其中，ed1、eq1、id1、iq1分别表示注入了第一个扰动电压后d轴响应电压、q轴响应电压、d

轴响应电流、q轴响应电流；ed2、eq2、id2、iq2分别表示注入了第二个扰动电压后d轴响应电压、

q轴响应电压、d轴响应电流、q轴响应电流。

2.根据权利要求1所述的一种针对单相交流系统的dq阻抗测量方法，其特征在于，所述

步骤3中响应电压和响应电流在dq坐标系下的表达式为：

xda＝-Xasin(ωpt+xθa)，xqa＝Xacos(ωpt+xθa)

其中，Xa和xθa分别表示α轴中对应频率ω1+ωp的响应电流或电压的峰值和相位。

3.根据权利要求1所述的一种针对单相交流系统的dq阻抗测量方法，其特征在于，所述

步骤4中，当ω1>ωp时，响应电压和响应电流在dq坐标系下的表达式为：

xdb＝Xbsin(ωpt-xθb)，xqb＝Xbcos(ωpt-xθb)

当ω1<ωp时，响应电压和响应电流在dq坐标系下的表达式为：

xdb＝Xbsin(ωpt+xθb)，xqb＝Xbcos(ωpt+xθb)

其中，Xb和xθb分别表示α轴中对应频率ω1–ωp的响应电流或电压的峰值和相位。
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一种针对单相交流系统的dq阻抗测量方法

技术领域

[0001] 本发明属于单相系统的阻抗测量技术领域，具体为一种针对单相交流系统的dq阻

抗测量方法。

背景技术

[0002] 随着新能源发电、高速铁路、高压直流输电以及控制技术的迅猛发展，电力电子变

换器因其灵活可控以及高效率等特性在电力系统中的渗透率越来越高，使得电力系统电力

电子化日益显著，电力系统的稳定性面临巨大的挑战。基于阻抗的稳定性分析方法广泛用

于分析复杂电力电子化电力系统的稳定性，该方法基于整个系统中并联或者级联的子系统

的输入或者输出阻抗来进行稳定性评估。在系统参数未知的情况下，可将每个子系统视为

一个黑匣子，仅通过阻抗测量即可预测系统的动态特性，因此，对各个子系统进行阻抗的精

确测量具有非常重要的意义。

[0003] dq解耦控制可以实现系统有功功率和无功功率的单独控制，常被用于交流系统中

电力电子变换器的控制。因此，建立该系统的dq系阻抗有利于进行稳定性分析，便于通过控

制参数的调整来实现系统阻抗的重塑。目前，在单相系统中，S.Lissandron等提出了RI系下

的阻抗测量方法，针对dq阻抗的测量方法仍处在研究阶段，Y.Liao等提出了基于Hilbert变

换的dq阻抗测量方法，但当扰动频率大于基波频率时，需要附加扰动的注入，整个测量过程

繁琐。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于设计一种简单易行且适用于所有单相交流系统的dq阻抗测量

方法，避免了当扰动频率大于基波频率时，附加扰动的注入，可以精确地实现系统dq阻抗的

测量。为此本发明提供一种针对单相交流系统的dq阻抗测量方法。

[0005] 一种针对单相交流系统的dq阻抗测量方法，包括如下步骤：

[0006] 步骤1：注入扰动，测量系统响应电流和电压：

[0007] 选择一个扰动频率ωp，注入两个线性无关的扰动电压epα1和epα2，并将其视为α轴

分量。

[0008] epα1＝Epmcos(ω1-ωp)t，epα2＝Epmcos(ω1+ωp)t

[0009] 其中ω1为基波角频率，Epm为扰动电压epα1和epα2的峰值；然后，通过测量，可以得到

电路的响应电流iα1、iα2以及响应电压eα1、eα2。

[0010] 步骤2：通过快速傅里叶变换(FFT)的方法，得到α轴中对应频率ω1+ωp、ω1–ωp的

响应电流和电压的相位和峰值；

[0011] 步骤3：分别将αβ坐标系下对应频率ω1+ωp的响应电流和电压转换到dq坐标系下；

[0012] 步骤4：分别将αβ坐标系下对应频率ω1–ωp的响应电流和电压转换到dq坐标系下；

[0013] 步骤5：计算得到dq坐标系下的总的响应电流和总的响应电压；

[0014] xd＝xda+xdb，xq＝xqa+xqb
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[0015] 其中，xd和xq分别表示d轴总响应电流(或电压)和q轴总响应电流(或电压)，xda和

xqa分别表示αβ系下频率为ω1+ωp的电流(或电压)所对应的d轴分量和q轴分量，xdb和xqb分

别表示αβ系下频率为ω1–ωp的电流(或电压)所对应的d轴分量和q轴分量。

[0016] 步骤6：计算得到dq坐标系下的系统阻抗矩阵Zdq：

[0017]

[0018] 其中，ed1、eq1、id1、iq1分别表示注入了第一个扰动电压后d轴总响应电压、q轴总响

应电压、d轴总响应电流、q轴总响应电流；ed2、eq2、id2、iq2分别表示注入了第二个扰动电压后

d轴总响应电压、q轴总响应电压、d轴总响应电流、q轴总响应电流；

[0019] 进一步的，所述步骤3中响应电压和响应电流在dq坐标系下的表达式为：

[0020] xda＝-Xasin(ωpt+xθa)，xqa＝Xacos(ωpt+xθa)

[0021] 其中，Xa和xθa分别表示α轴中对应频率ω1+ωp的响应电流(或电压)的峰值和相位。

[0022] 进一步的，所述步骤4中，当ω1>ωp时，响应电压和响应电流在dq坐标系下的表达

式为：

[0023] xdb＝Xbsin(ωpt-xθb)，xqb＝Xbcos(ωpt-xθb)

[0024] 其中，Xb和xθb分别表示α轴中对应频率ω1–ωp的响应电流(或电压)的峰值和相位；

当ω1<ωp时，响应电压和响应电流在dq坐标系下的表达式为：

[0025] xdb＝Xbsin(ωpt+xθb)，xqb＝Xbcos(ωpt+xθb)

[0026] 本发明的有益效果是：

[0027] 本发明的测量方法简单，在整个频率段，一次测量只需注入两个扰动，避免了当扰

动频率大于基波频率时，附加扰动的注入。该测量方法，考虑了电流电压中ω1+ωp和ω1–

ωp频率下的成分，可以精确测量系统的阻抗。

附图说明

[0028] 图1为本发明的电压扰动注入情况下的示意图。

[0029] 图2为本发明的电流扰动注入情况下的示意图。

[0030] 图3为本发明的RL串联仿真电路示意图。

[0031] 图4为本发明的dq阻抗算法流程图。

[0032] 图5为根据本发明测量得到的RL串联电路的阻抗波特图(Zdd、Zdq、Zqd、Zqq的幅频图

和相频图)。

具体实施方式

[0033] 下面结合附图和实例对本发明做进一步详细说明。

[0034] 本实施例以本发明技术方案为前提实施进行，展示了详细的实施过程，以注入电

压扰动为例进行说明。包括注入扰动，测量系统响应电流和电压；通过FFT方法，得到α轴中

对应频率ω1+ωp、ω1–ωp的电流和电压的相位和峰值；分别将αβ坐标系下对应频率ω1+ωp

的响应电流和电压转换到在dq坐标系下；分别将αβ坐标系下对应频率ω1–ωp的响应电流和

电压转换到在dq坐标系下；计算得到dq坐标系下的总的响应电流和总的响应电压；计算得
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到dq坐标系下的系统阻抗矩阵Zdq。

[0035] 步骤1：注入扰动，测量系统响应电流和电压。

[0036] 为了测量子系统的输入阻抗，首先需要向子系统注入小信号扰动，如图1和2所示。

有电流扰动和电压扰动两种类型，它们与源的类型相关。dq阻抗的计算需要得到两组dq系

下线性无关的电压和电流分量，因此，所设计的两组电流电压扰动dq分量也需要满足线性

无关的条件。为了获取期望的电路响应，设计dq系下的扰动为：

[0037]

[0038] 其中，ep1和ep2是线性无关的，Epm为扰动电压的峰值，ωp为扰动角频率。

[0039] 通过Park变换，得到注入到单相系统实际电路的电压扰动：

[0040] [epα1  epα2]＝[Epmcos(ω1-ωp)t  Epmcos(ω1+ωp)t]

[0041] 其中，ω1为基波角频率。

[0042] 通过将上述两个独立的电压扰动epα1和epα2注入实际电路，可以测得相应的响应电

流iα1、iα2以及响应电压eα1、eα2。

[0043] 步骤2：通过快速傅里叶变换(FFT)的方法，得到α轴中对应频率ω1+ωp、ω1–ωp的

电流和电压的相位和峰值。

[0044] 通过对步骤1中测量的响应电流iα1、iα2以及响应电压eα1、eα2作FFT变换，可以得到α

轴中对应频率ω1+ωp、ω1–ωp下的响应电流和电压的相位和峰值，为步骤3和4中的dq系下

响应电流和电压表达式的计算提供基础。

[0045] 步骤3：分别将αβ坐标系下对应频率ω1+ωp的响应电流和电压转换到dq坐标系下。

[0046] 根据步骤2中得到的对应频率ω1+ωp下的响应电流和电压的相位和峰值，可以直

接得到dq系下的响应电流和电压的表达式，即：

[0047] xda＝-Xa  sin(ωpt+xθa)，xqa＝Xa  cos(ωpt+xθa)

[0048] 其中，xda和xqa分别表示αβ系下频率为ω1+ωp的电流(或电压)所对应的d轴分量和

q轴分量，Xa和xθa分别表示α轴中对应频率ω1+ωp的响应电流(或电压)的峰值和相位。

[0049] 步骤4：分别将αβ坐标系下对应频率ω1–ωp的响应电流和电压转换到dq坐标系下。

[0050] 根据步骤2中得到的对应扰动频率ω1–ωp下的响应电流和电压的相位和峰值，可

以直接得到dq系下的响应电流和电压的表达式。当ω1>ωp时，响应电压和电流在dq坐标系

下的表达式为：

[0051] xdb＝Xb  sin(ωpt-xθb)，xqb＝Xb  cos(ωpt-xθb)

[0052] 其中，xdb和xqb分别表示αβ系下频率为ω1–ωp的电流(或电压)所对应的d轴分量和

q轴分量，Xb和xθb分别表示α轴中对应频率ω1–ωp的响应电流(或电压)的峰值和相位；当ω1

<ωp时，响应电压和电流在dq坐标系下的表达式为：

[0053] xdb＝Xb  sin(ωpt+xθb)，xqb＝Xb  cos(ωpt+xθb)

[0054] 步骤5：计算得到dq坐标系下的总的响应电流和总的响应电压。

[0055] 将步骤3和步骤4中的d轴响应电流(或电压)相加，得到实际电路d轴总的响应电流

(或电压) ,将步骤3和步骤4中的q轴响应电流(或电压)相加，得到实际电路q轴总的响应电

流(或电压)，即：
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[0056] xd＝xda+xdb，xq＝xqa+xqb

[0057] 其中，xd和xq分别表示d轴总响应电流(或电压)和q轴总响应电流(或电压)。

[0058] 通过步骤5可以得到扰动频率为ωp时，电路的响应电流和电压，为步骤6的dq阻抗

计算提供基础。

[0059] 步骤6：计算得到dq坐标系下的系统阻抗矩阵Zdq。

[0060]

[0061] 其中，ed1、eq1、id1、iq1分别表示注入了第一个扰动电压后d轴总响应电压、q轴总响

应电压、d轴总响应电流、q轴总响应电流；ed2、eq2、id2、iq2分别表示注入了第二个扰动电压后

d轴总响应电压、q轴总响应电压、d轴总响应电流、q轴总响应电流；

[0062] 在MATLAB/Simulink中搭建一个简单的RL串联电路模型，如图3所示，用以验证该

阻抗测量方法的准确性和有效性。由于该电路采用了电压源，因而选取图1中扰动注入的方

式。

[0063] 通过公式推导，RL串联电路的dq系阻抗表示为：

[0064]

[0065] 其中，R和L分别表示图3中的电阻值和电感值。

[0066] 表1列出了图3电路中的参数值。

[0067] 表1电路参数

[0068]

[0069] 根据上文所述，设计了单相RL串联电路阻抗测量的详细流程图，如图4所示，整个

阻抗测量和计算过程简便易行。

[0070] 使用扫频法，在频率区间[1Hz,500Hz]选取23个频率点，然后依据图4所示的流程

图，在MATLAB中完成dq阻抗测量的算法。通过Simulink仿真和理论计算，得到图5所示的RL

串联电路dq阻抗波特图。其中，实线表示理论计算的结果，圆圈表示阻抗测量的结果。可以

看出，测量的阻抗与计算的阻抗匹配一致，说明该阻抗测量方法的准确性和有效性。
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