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摘要：为满足电力系统中不同阻抗特性端口的谐波阻抗测量要求，研究了一种模块化阻抗测量装置。所研究的阻

抗测量装置包含一个前级整流电路和级联模块化 H 桥变流器。为实现在宽频带内对不同频率、大小与特性的谐波

阻抗进行测量，利用整流器的输出电压变化实现装置输出扰动的幅值调整，在 H 桥变流器的控制中引入宽频参考

信号实现装置输出扰动的频率调整。并在装置的输出端引入负载电阻，根据待测端口阻抗大小，实现谐波电压或

电流信号注入的切换，以提升谐波阻抗测量精度。此外，在变流器控制中引入电流前馈以避免背景谐波对装置输

出扰动的干扰。最后利用 RTDS 在线实时仿真验证了该测量装置可灵活实现不同电压等级下的谐波阻抗测量，端

口测量范围满足 1~5000 Hz，单次的谐波注入带宽可达 200 Hz，包含 21 个谐波频率点。相较于非干预式和传统干

预式测量方法，该测量装置测量阻抗结果误差不超过 0.5%，满足测量精度要求。 
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Abstract: To meet the requirements of harmonic impedance measurement for ports with different impedance 

characteristics in power systems, a modular impedance measurement device is studied. The proposed impedance 

measurement device consists of a front-end rectifier circuit and a cascaded modular H-bridge converter. To realize 

harmonic impedance measurements across a wide frequency range with varying frequency, magnitude, and characteristics, 

the rectifier’s output voltage variation is used to adjust the amplitude of the injected disturbance, while a wideband 

reference signal is introduced into the H-bridge converter control to adjust the disturbance frequency. A load resistor is 

also introduced at the device output, enabling switching between harmonic voltage or current signal injection according to 

the impedance of the tested port, thereby improving measurement accuracy. In addition, current feedforward control is 

applied in the converter to avoid interference from background harmonics on the output disturbance. Finally, real-time 

RTDS simulations verify that the measurement device can flexibly perform harmonic impedance measurement at different 

voltage levels, with a measurement range of 1~5000 Hz and a single harmonic injection bandwidth of 200 Hz covering 21 

harmonic frequency points. Compared with non-intrusive and conventional intrusive methods, the impedance 

measurement error of the proposed device is less than 0.5%, satisfying the measurement accuracy requirements. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出，分布式新能源发电

技术、柔性直流输电技术等在新型电力系统中得到

快速发展[1-3]。大量电子元器件的引入，使得电力系

统呈现出明显的“电力电子化”特征，导致电能质

量下降、宽频振荡与谐波失稳等问题[4-5]。电网谐波

阻抗在评估谐波发射水平、研究电网中谐波渗透规

律、分析系统运行稳定性等[6]方面有重要参考价值，

因此准确获取电网端口谐波阻抗特性对电力系统稳

定运行研究有重要意义。 
现阶段，学者们针对干预式[7-8]与非干预式[9-10]

两类阻抗测量方法进行了广泛的研究。非干预式方法

无需施加外部扰动，而是利用数学分析和处理非线性

设备运行时产生的谐波数据来测算谐波阻抗。该方法

不会对系统运行造成影响，但系统内各次谐波幅值分

布不均，部分频次能量缺失，导致其测量精度往往较

差。基于谐波扰动注入的干预式方法因其较高的测量

精度与准确性成为主要的系统阻抗测量手段。干预式

方法向待测系统中施加扰动激励，可获得扰动在系统

中所产生的谐波响应，并根据公共耦合点(point of 
common coupling, PCC)处电压电流数据来计算系统

的阻频特性。目前干预式方法主要分为设备投切注

入[11-12]和功率装置直接注入[13-14]两种，前者通过设备

开关投切可一次性完成测量频带的扰动生成，但扰动

幅值不可控且各次分量较小，导致阻抗测量结果精度

难以保证；后者利用功率装置与控制系统设置输出扰

动的波形、幅值与频带，在系统中获得较高信噪比的

扰动能量，因此阻抗测量精度更高，应用更为广泛。 
在电力系统的谐波阻抗测量方面，现有研究已

开发出的测量装置主要包括基于 DC/DC 变换器的

阻抗测量装置[7]、基于双模式扰动的背靠背变流器

阻抗测量装置[15]和基于分层控制策略的级联 H 桥

变流器结构装置[16]。其中，H 桥变流器可实现注入

谐波能量的幅值与频率可控，谐波能量信噪比高，

便于模块化增压，被广泛使用。文献[17]利用高频

直流变换器和 H 桥变流器，设计了一种基于模块化

级联结构的阻抗测量装置，用于获取新能源发电装备

的阻抗特性；文献[18]基于三相级联 H 桥变流器和分

层控制策略，设计了获取风电并网系统宽频带谐波阻

抗频率特性的测量装置。尽管模块化或级联设计有助

于实现装置的扩容增压目标，但现有文献中装置的器

件与控制结构复杂，导致其在应对不同阻抗特性与电

压等级场景时，注入测量难度增大。同时，面向高压

大容量应用的阻抗测量装置研究尚显不足。 
在利用阻抗分析法研究电力系统稳定性时，可

将系统划分为两个独立的子系统，将需要阻抗测量

的一端子系统称为待测端口，另一端则为非待测端

口。根据串联分压并联分流原理，当注入扰动电压

时，大部分的扰动能量会分布在阻抗较大的端口；

当注入扰动电流时，大部分的扰动能量会集中在阻

抗较小的端口。由于待测端口与非待测端口的阻抗

频率特性存在差异，在采用单一形式的电压或电流

扰动来测量两侧端口阻抗时，所获取的其中一侧端

口阻频特性的准确性会下降，导致在利用阻抗分析

法判断系统稳定性时出现偏差。文献[13]提出了利

用大功率并网逆变器来实现多正弦信号注入的电网

阻抗测量目的；文献[19]通过单相级联 H 桥变流器

将电网基频能量转换为扰动能量，完成扰动电流的

注入与并网变流器侧的阻抗测量。上述方案设计都

只实现了一侧端口阻抗测量。文献[15]提出了一种

针对新能源发电装备的序阻抗在线测量方法，实现

了电压与电流的切换注入，但三相注入模块的设计

不便于扩容增压的实现。同时，已有文献并未考虑

在装置注入谐波扰动是否会影响系统的正常运行，

以及对于系统的电能质量与稳定性的影响。 
上述研究在利用基于H桥变流器模块实现谐波

注入与阻抗测量时，并未考虑到电力系统中背景谐

波对阻抗测量装置输出扰动能量的影响。当阻抗测

量装置接入电力系统时，背景谐波的存在会影响注

入到系统中的谐波扰动分量，并增大控制分量的误

差，导致谐波阻抗测量的准确性下降。 
针对上述问题，本文研究了一种根据待测端口

阻抗特性来切换谐波电压或电流注入的宽频模块化

阻抗测量装置。模块化的设计使得该装置可在不同

电压等级测量时实现扩容增压。首先介绍了阻抗测

量原理与模块化阻抗测量装置的设计，分别对宽频

阻抗测量装置的接入与切换、谐波注入单元、LC
滤波电路进行了说明；谐波注入单元由单相可控整

流电路与 H 桥变流器模块组成。为了实现宽频带内

不同阻频特性的谐波阻抗测量，控制整流电路的输

出电压实现装置输出扰动的幅值调整，在 H 桥变流

器的控制中引入宽频参考信号来实现多频次扰动注

入与频带变化；为降低背景谐波对注入扰动信号的

影响，在变流器环路控制中引入电流前馈；在装置

输出端引入负载电阻和投切开关来实现电压或电流

的切换注入；对阻抗测量装置进行了理论研究和仿

真实验。最后利用 RTDS 在线实时仿真实现了装置

注入的扰动信号幅频可调，降低了并网电流对装置

输出信号的干扰，验证了所提控制测量方案的有效

性和可行性，以及不同端口阻抗比下两种测量形式

的适用性。 
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1   阻抗测量原理 

对电力系统阻抗测量模型进行化简，根据待测

端口与非待测端口的阻抗特性来选择采用串联谐波

电压扰动或并联谐波电流扰动，并得到不同注入形

式下的等效测量模型，分别如图 1 和图 2 所示。 

 

图 1 扰动电压注入的阻抗测量模型 

Fig. 1 Impedance measurement model of disturbed 

voltage injection 

 

图 2 扰动电流注入的阻抗测量模型 

Fig. 2 Impedance measurement model of disturbed 

current injection 

图 2 中： g-kZ 和 g- ( A,B,C)kI k  分别为非待测端

口侧诺顿模型的等效阻抗和等效电流源； s-kZ 和

s-kU 分别为待测端口侧戴维南模型的等效阻抗和等

效电压源； h-kU 和 h-kI 分别为扰动电压源和扰动电

流源； 0ku 、 0ki 和 ku 、 ki 分别为扰动注入前、后采

样得到的电压、电流信号。通过对扰动注入前后的

采样电压、电流信号进行快速傅里叶变换 (fast 
Fourier transform, FFT)，可将其由时域信号转换为

频域信号 0 ( j )kU ω 、 0 ( j )kI ω 、 (j )kU ω 、 ( j )kI ω ，利

用式(1)可计算出待测系统端口的阻频特性 s ( j )Z ω 。 

0
s

0

( j ) ( j )
( j )

( j ) ( j )
k k

k k

U ω U ω
Z ω

I ω I ω





        (1) 

基于电路的串联分压与并联分流特性，当向电

路中注入谐波电压或谐波电流时，谐波能量会根据

两侧端口的阻抗大小进行分布。 hU 、 hI 分别为注入

谐波电压与谐波电流， sU 、 sI 、 sZ 分别为分布在待

测端口的谐波能量和谐波阻抗， gU 、 gI 、 gZ 分别

为分布在非待测端口的谐波能量和谐波阻抗。当

s gZ Z＞ 时，串联分压特性会使得注入谐波电压能量

更多分布在阻抗较大的一端，如式(2)所示；当

s gZ Z＜ 时，并联分流特性会使得注入谐波电流能量

更多分布在阻抗较小的一端，如式(3)所示。 

gs
s h g h

s g s g+ +

ZZ
U U U U

Z Z Z Z
 ＞       (2) 

g s
s h g h

s g s g+ +

Z Z
I I I I

Z Z Z Z
 ＞        (3) 

待测端口与非待测端口的不同阻抗大小会影响

谐波能量的分布，并干扰注入谐波信号的利用率与

所产生的谐波响应大小。因此，选取合适的注入信

号会提高扰动分量的提取效率与阻抗测量精度。同

时，相较于离线测量，在线阻抗测量能缩短系统停

运时长，并更有效地通过阻抗变化捕捉设备投切及

运行状态变化。 

2   谐波阻抗测量装置设计 

为实现在宽频带内对不同频率、大小与特性的

谐波阻抗进行测量，本文研究模块化宽频阻抗测量

装置，如图 3 所示。宽频阻抗测量装置包括谐波注

入单元、LC 滤波电路( fL 为滤波电感， fC 为滤波电

容)、耦合变压器、多绕组降压变压器以及负载电阻

hR 。谐波注入单元为阻抗测量装置的核心部件，可

采用三相独立模块化的结构，输入侧通过多绕组降

压变压器从场站电网取电，输出侧通过滤波电路和

耦合变压器向待测系统注入高幅值、宽频带的可调

控谐波扰动。耦合变压器可降低阻抗测量装置承受

的电网电压，并实现测量装置与待测电网之间的有

效电气隔离。数据采集与处理单元通过测量和提取

PCC 处的谐波电压和电流数据，完成数据处理并计

算得到扰动注入频率范围内的谐波阻抗测量值。在

线测量时将电力系统分为两个独立子系统，根据不

同端口的阻抗特性，利用负载电阻与投切开关完成

串/并联可切换谐波扰动注入。相较于离线测量，在

线测量技术通过实时获取端口的电压与电流数据，

能够准确捕捉系统当前运行状态下的阻抗特性。这

一方法可有效应对因系统拓扑变化等因素引起的阻

抗动态变化，确保测量精度。 
2.1 可切换扰动注入方法 

在注入谐波扰动电压之前，断开系统并网开关

1K ( A,B,C)k k  ，开关 2Kk 设置在待测端口 35 kV

高压侧线路上；闭合开关 QS1，将多绕组降压变压
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器接入场站电网，为宽频阻抗测量装置中每一相谐

波注入单元的整流电路提供稳定输入，调整装置交

流谐波扰动输出为 0；闭合开关 QS2、 2Kk ，断开

开关 K3 和负载电阻 hR 支路，利用耦合变压器将阻

抗测量装置串联接入系统；在并网系统稳定工作后，

调整宽频阻抗测量装置来设定或改变扰动幅频，完

成串联电压的宽频谐波扰动注入。 

	

图 3 待测系统宽频阻抗测量装置结构图 

Fig. 3 Structure diagram of broadband impedance measuring device of tested system 

在注入谐波扰动电流之前，闭合开关 QS1 和系

统并网开关 1Kk ，将多绕组降压变压器接入场站电

网，为宽频阻抗测量装置中每一相谐波注入单元的

整流电路提供稳定输入，调整装置输出交流谐波扰

动为 0；断开开关 QS2 与 2Kk ，闭合开关 K3，通过

负载电阻将阻抗测量装置接入系统并注入谐波电

流；在并网系统稳定工作后，调整宽频阻抗测量装

置来设定或改变扰动幅频，完成并联电流的宽频谐

波扰动注入。 
应该注意的是，为避免宽频阻抗测量装置在直

接投入使用时可能对电力系统和设备自身造成损害

和冲击，始终要在系统停止并网的情况下接入宽频

阻抗测量装置，并在接入后恢复并网。 
2.2 谐波注入单元设计 

为减小测量过程对电力系统正常运行的影响，

并保证较高的信噪比要求和阻抗测量精度，在设计

扰动注入的幅值时，宽频谐波电压为待测系统电网

电压的 3%~10%，谐波电流为待测系统基波电流的

3%~10%，且各频率谐波分量显著，分布相对均匀；

频率测量范围满足 10~5000 Hz 的频段；输出谐波扰

动的幅值与频带范围可控可调；背景谐波对测量装

置稳定性和输出谐波扰动信噪比的影响较小。 
如图 4 所示，谐波注入单元由单相可控整流电

路和级联 H 桥变流器模块连接构成， inU 为整流电

路交流侧输入电压， dcU 为整流器输出侧直流电压，

nU 为级联 H 桥变流器输出电压。在每相谐波注入

单元中，各模块之间通过级联来提高输出电压等级

和等效开关频率，保障宽频阻抗测量装置的宽频带、

大功率输出。各谐波注入单元通过多绕组降压变压

器从场站电网取电，将交流电经单相可控整流电路

变换为直流电，作为 H 桥变流器的直流侧可变电压

源，避免了级联时各模块间直流电压不均衡的问题。 

	

图 4 谐波注入单元结构图 

Fig. 4 Structure diagram of harmonic injection unit 

 N 个 H 桥变流器级联后的输出电压 nU 与整流

器输出直流电压 dcU 之间的关系为 

n dcU NU               (4) 

根据电力系统的待测电压等级和注入谐波扰动

幅值要求来选择每相谐波注入单元中H桥变流器的

级联数。单相谐波注入单元通过 LC 滤波电路与耦

合变压器原边相接，耦合变压器副边串联接入待测

系统，实现宽频谐波电压注入；或通过 LC 滤波电

路与负载电阻直接并联接入待测系统，实现宽频谐

波电流注入。 
2.3 LC 滤波电路设计 

在注入谐波扰动的过程中，采用 LC 滤波电路

可滤除因开关管调制而带来的高频开关谐波，避免

谐波能量的信噪比降低，保证谐波阻抗测量的精度。

此外，合理的滤波电路参数设计也会避免注入的宽

频谐波扰动产生畸变。 
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 一般来说，LC 滤波电路的截止频率 cf 的范围

应设定在谐波注入单元的最大输出频率 h-maxf 与 0.5

倍的等效开关频率 sf 之间[20]，如式(5)所示。 

s
h-max c

f f

1

22

f
f f

L C



≤ ≤         (5) 

滤波电感 fL 的参数设计取决于电感阻抗压降

和变流器侧电流纹波限制。其中，电感压降限制在输

出电压的 10%，纹波电流限制在 20%~30%的额定电

流之间[21-22]。根据限制条件确定滤波电感的范围。 

dc G
min f max

s h max N

0.1

8 2

U U
L L L

f i f I

 
 

≤ ≤     (6) 

式中： NI 为谐波注入单元的输出电流有效值； GU 为

电网电压； i 为纹波电流。 
 在保证电容 fC 滤波效果的同时，限制其吸收的无

功功率不得超过谐波注入单元额定功率的 5%[21-22]，

其参数选取范围为 
2

f h max h-max 02 5%C U f P  ≤          (7) 

式中： h maxU 为谐波注入单元的输出电压最大有效

值； 0P为谐波注入单元的额定有功功率。 

3   谐波注入单元控制策略设计 

根据装置控制与谐波阻抗测量要求，谐波注入

单元的控制策略由两部分组成：前级整流器控制和

后级 H 桥变流器控制。针对整流/逆变电路中不同的

输出目标控制，应选择合适的环路控制方法保证输

出高质量与稳定的信号。 
3.1 整流电路控制 

单相可控整流电路作为变流器模块中的直流电

压源，采用双环直接电流控制。外环为电压环，将

被控量 dcU 经过陷波滤波器后与参考信号 dc-refU 进

行比较，送入 PI 调节器中跟踪控制，调节参考信号

大小可改变输出直流电压幅值；内环为交流电流 inI

控制的电流环，该电流环通过 PI 控制器将电压环与

锁相环共同得到的输出结果与交流电流比较来进行

调节；双环输出信号经过 SPWM 调制输出稳定的直

流电压。其中，为抑制二次纹波对直流控制稳定性

的影响，采用了二阶陷波滤波器。 

 为避免直接整流输出对后级电路产生较大的

冲击电流，可利用启动电阻使整流电路通过不控整

流和可控整流两阶段完成启动：首先，断开主电路

开关，闭合启动支路开关，待直流电压上升至一定

值后，闭合主电路开关并断开启动支路开关，继续

充电使直流电压达到不控整流状态下的饱和值；待

直流电压达到饱和值，控制器件开关信号使整流电

路进入可控整流阶段。 
3.2 H 桥变流器控制 

 H 桥变流器模块级联后采用双闭环控制策略，

外环控制是改变输出扰动能量的频带范围，内环控

制是为了提高变流器控制输出的稳定性。基于 H 桥

变流器的功率装置通常会采用扫频法完成多次扰动

注入，但测量间隔的选取往往难以兼顾测量精度与

耗费时间之间的平衡[23]。基于二叉树结构的测量步

长选取方法在一定程度上提升了测量精度与效率，

但电力电子设备参数的“黑箱”化让测量准确性与

步长适配度难以得到可靠保证[24-25]。利用 Chirp 信

号获得的宽频带扰动激励能量分布更均匀，但谐波

扰动的信噪比不高，难以满足测量精度要求。因此，

宽频参考信号 *
ref -hU 的设计是决定谐波注入单元输

出谐波扰动性能的关键因素，不仅要对测量频带选

择可控，还要使各频次下的能量分布均匀、整体信

噪比较高。将可控整流电路提供的直流电压

dc-kU ( A,B,Ck  )与宽频正弦信号 mixf 相合成可得

到宽频参考信号 *
ref -hU ，如式(8)和式(9)所示。 
*
ref -h dc mix U NU f             (8) 

0
0

2
mix

0 1 range
range

2 [ ( 1) ]
1

sin ( 1)
NT

t m

f m f t

f m
f

f 

     
    
 

   (9) 

式中：T为信号周期； rangef 为测量宽频带范围； 0N

为测量频率点数； f 为宽频正弦信号频率分辨率；

0f 为测量频带范围的首个频率点； range1/f 为信号

幅值限制； 2
range( 1) /m f  为各频次的相位移动。 

后级级联 H 桥变流器的双环控制如图 5 所示。

其中： PWMK 为变换器增益； vac ( )G s 和 iac ( )G s 分别为

外环比例-积分控制器与内环比例控制器； LfZ 和

CfZ 分别为滤波电感与电容表达式。由图 5 可导出

输出谐波扰动 hU 的等效变换表达式为 
*

h h h h ref -h h g( ) ( )U I R G U sZs I         (10) 

eq Cf
h

Lf Cf eq PWM iac

( )
( )

( ) ( )

G Z
G

Z Z G K

s
s

Gs s


  
   (11) 

Cf Lf
h

Lf Cf eq PWM iac(
( )

) ( )

Z Z
Z

Z Z G s K
s

G s




  
   (12) 

Cf PWM vac iaceq ( ) ( ) ( )Z K G GG s s s       (13) 

式中： eq ( )G s 为部分系统环路增益化简表达式；

h ( )G s 为变流器的闭环增益； h ( )Z s 为变流器的等效

输出阻抗。 
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图 5 H 桥变流器双环控制框图 

Fig. 5 Block diagram of H-bridge converter double loop control 

输出谐波扰动由宽频正弦信号 *
ref -hU 和并网电

流 gI 两部分组成。显然，谐波扰动的准确输出需要

在控制环路中抑制并网电流部分所引起的误差，可

通过将等效输出阻抗 h ( )Z s 趋近于 0 来抑制干扰。由

于并网电流是由系统背景谐波响应产生的，且系统

中的非线性负载会导致并网电流包含大量非待测频

次分量，因此将并网电流前馈可在更宽频率范围内

满足等效输出阻抗为 0 的条件。 
 将并网电流前馈至内环控制器 iac ( )G s 的输入

端，令该前馈支路上的传递函数为 fd ( )G s ，可得到

改进后的等效输出阻抗 h ( )Z s 为 

Cf Lf fd PWM iac
h

Lf Cf eq PWM iac

( ) ([ )
( )

( ) ( )

]Z Z G K Gs s
s

s s
Z

Z Z G K G

   
   

   (14) 

在加入前馈支路后变流器的闭环增益 h ( )G s 未

发生变化，因此前馈支路的引入不会对给定信号的

跟踪效果产生影响。为了消除并网电流的干扰，可

通过额外引入前馈支路使等效输出阻抗 h ( )Z s 等于

0，从而推导出前馈支路的函数形式，即 
 Lf fd PWM iac( ) ( ) 0Z G G sKs           (15) 

 Lf
fd

PWM iac

( )
( )

Z

G s
G

K
s 


           (16) 

由式(16)可知，前馈补偿函数 fd ( )G s 为一阶微分

项，其补偿效果理论上取决于电感，即改变输出侧

滤波电感可调整前馈补偿效果。完整的谐波注入单

元控制策略框图如图 6 所示。其中： H ( )G s 为二阶

陷波滤波器； vdc ( )G s 和 idc ( )G s 分别为整流电路电压

外环和电流内环调节器； eR 为启动电阻； 1K 和 2K 分

别为整流电路的启动支路开关和主电路开关。 

	

图 6 单相谐波注入单元两级控制框图 

Fig. 6 Two-stage control block diagram of single-phase harmonic injection unit 

4   实验验证 

为验证所提阻抗测量装置和控制方法的有效

性，根据图 3 所示的电力系统宽频阻抗测量装置搭

建仿真电路模型。 
RTDS 在线实时实验平台如图 7 所示。RSCAD 

FX 是 RTDS 的实时仿真软件包，可在上位机中安

装并对实验电路与控制模型完成建模，通过数据传

输线将编译模型送入 RTDS 进行在线实时仿真，

RTDS 由 NovaCor 机箱、GTNET(x2)机箱、电源开

关以及接口面板组成。利用上位机控制装置的运行

状态与控制参数，改变装置输出的谐波扰动幅值与

频带。 
本文在设计研究与初步测试后，设定当非待测

端口阻抗大于 3 倍的待测端口阻抗时，采用并联电

流注入进行测量；反之，则采用串联电压注入进行 

	

图 7 RTDS 在线实时实验平台 

Fig. 7 RTDS online real-time experimental platform 

测量。仿真实验模型及谐波注入单元总体控制系统

参数如表 1 所示。《电能质量公用电网谐波》标准规

定了 35 kV 系统中奇次谐波电压的含有率不超过

2.4%，在仿真模型中设置 3、5、7 以及 11 次谐波
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分量，各次谐波含量分别为 0.179%、1.672%、

0.391%、0.158%。	

表 1 仿真模型参数 

Table 1 Simulation model parameters 

参数 数值 参数 数值 

系统电压等级/kV 35 整流器交流电感/mH 3 

注入扰动电压/kV 1.2~2.4 整流器启动电阻/Ω 5 

注入扰动电流/A 12~24 级联 H 桥数量 3 

测量谐波频带/Hz 10~5000 LC 滤波电感/mH 2.59 

整流器交流电压/V 400 LC 滤波电容/μF 10 

整流器电压环控制 
pdv 0.3K   

idv 5K   
变流器电压环控制 

pav 0.8K 

rav 40K 

整流器电流环控制 
pdi 3K   

idi 30K   
变流器电流环控制 pai 10K 

4.1 扰动幅值频率可控验证 

通过导出观察时段的实时运行波形数据，可以

得到如图 8—图 13 所示的不同频带、不同注入模式

下的输出波形图。其中，图 8—图 10 分别为谐波电

压扰动模式下 10~40 Hz、2300~2500 Hz 以及 3500~ 

3600 Hz 的宽频谐波电压输出波形，图 11—图 13 分

别为谐波电流扰动模式下 900~1000 Hz、2700~ 

2800 Hz 以及 4100~4200 Hz 的宽频谐波电流输出波

形。在输出宽频带谐波电压或谐波电流的扰动时，

可设置不同的频率分辨率或谐波频率点数，以获得

不同谐波频率点的谐波扰动能量。 
在图 8—图 10 中，宽频谐波扰动输出时，设

置的频率分辨率分别为 2 Hz(谐波频率点数为

16)、10 Hz (谐波频率点数为 21)、10 Hz(谐波频率

点数为 11)。图中所示波形依次为单相整流电路的 

 

图 8 10~40 Hz 谐波电压波形图 

Fig. 8 Waveforms of 10~40 Hz harmonic voltage 

	

图 9 2300~2500 Hz 谐波电压波形图 

Fig. 9 Waveforms of 2300~2500 Hz harmonic voltage  

 
图 10 3500~3600 Hz 谐波电压波形图 

Fig. 10 Waveforms of 3500~3600 Hz harmonics voltage 

直流输出电压 dcU 、装置输出的三相宽频谐波扰动

电压 h ( A,B,C)kU k  、宽频谐波扰动的傅里叶变换

频谱分析。从图中可知，单相整流电路的直流侧电

压幅值可变，存在一定波动但能够保证整体稳定性；

装置输出的谐波电压扰动的幅值与频带可控，谐波

扰动频率点下的幅值分布均匀，谐波扰动能量整体

集中于注入频带内，谐波频率点的扰动能量信噪比

较高；各谐波扰动频率点的分量幅值会随着频率点

数的增多而减小。装置输出的宽频谐波扰动电压 hAU 、

hBU 、 hCU 的幅值可在 1.2~2.4 kV 之间控制改变，谐

波扰动的频带范围可在 10~5000 Hz 之间控制调整。 
在图 11—图 13 中，宽频谐波扰动输出时，设

置的频率分辨率均为 10 Hz(谐波频率点数为 11)，输
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出端引入阻值为 100 Ω 的负载电阻 hR 。图中所示波

形依次为单相整流电路的直流输出电压 dcU 、装置

输出的三相宽频谐波电流扰动 hkI ( A,B,Ck  )、宽

频谐波扰动的傅里叶变换频谱分析。从图中可知，

根据谐波注入单元输出的谐波电压可得到相应大小

的宽频谐波电流扰动，装置输出的谐波电流扰动的

幅值与频带可控，谐波扰动频率点下的幅值分布均

匀，谐波扰动能量整体集中于注入频带内，谐波频

率点的扰动能量信噪比较高。装置输出的宽频谐波

扰动电流 hAI 、 hBI 、 hCI 的幅值可在 12~24 A 之间控

制改变，谐波扰动的频带范围可在 10~5000 Hz 之间

控制调整。 

	

图 11 900~1000 Hz 谐波电流波形图 

Fig. 11 Waveforms of 900~1000 Hz harmonic current 

	
图 12 2700~2800 Hz 谐波电流波形图 

Fig. 12 Waveforms of 2700~2800 Hz harmonic current 

	
图 13 4100~4200 Hz 谐波电流波形图 

Fig. 13 Waveforms of 4100~4200 Hz harmonic current 

为验证引入并网电流前馈对谐波扰动能量信噪

比的改善，输出不同控制下的谐波电压 hU 与谐波电

流 hI 分别如图 14、图 15 所示。设置第一组为引入

并网电流前馈控制的装置输出谐波扰动，如图

14(a)、图 14(c)以及图 15(a)、图 15(c)所示；第二组

为未引入并网电流前馈的装置输出谐波扰动，如图

14(b)、图 14(d)以及图 15(b)、图 15(d)所示。可以看

到，未引入电流前馈控制的输出扰动中，部分谐波

扰动幅值没有满足输出设定要求。 
分别将图 14、图 15 中的谐波扰动依次注入待

测系统中，并提取端口公共点的电压或电流信号进

行傅里叶变换并对比，可以得到如图 16、图 17 所示

结果。从图中可以发现，在引入并网电流前馈控制后，

频带内谐波频率点的谐波能量有所上升，各频率点扰

动分量的信噪比相较于未引入并网电流前馈控制时

有所提高，不同频率下幅值提升了约 20%~50%。 

 
图 14 不同环路控制谐波电压波形 

Fig. 14 Harmonic voltage waveforms of different loop control 
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图 15 不同环路控制谐波电流波形 

Fig. 15 Harmonic current waveforms of different loop control 

	

图 16 端口公共点电压频谱分析 

Fig. 16 Spectrum analysis of port common point voltage 

	

图 17 端口公共点电流频谱分析 

Fig. 17 Spectrum analysis of port common point current 

4.2 阻抗测量验证 

分别采用传统干预式测量方法、非干预式测量

方法(波动量法)以及本文所提阻抗测量方法测量端

口阻抗特性，并将其测量结果与理论值进行对比分

析，结果如图 18、图 19 所示。其中，图 18 为待测

端口阻抗大于非待测端口阻抗时对比结果图，图 19
为待测端口阻抗小于非待测端口阻抗时对比结果

图。从图中的测量结果与理论值对比可以看到，非干

预式方法与传统干预式方法测量结果误差较大，本

文所提方法测量结果与理论值曲线重合程度较高，

相较于前两种测量方法测量误差降低了 3%~10%。非

干预式测量方法由于只利用系统本身运行数据的谐

波特征完成阻抗测量，各频次幅值分布不均甚至缺

失，会导致阻抗测量结果精度下降；传统干预式测

量方法可准确完成对单一频次的谐波能量注入，但

测量效率降低，且频率较高时存在幅值衰减，会使

得测量结果误差增大；本文所提方法测量结果与理

论值重合度较高，各频次幅值分布均匀，一次性完

成多频率谐波注入与阻抗测量。 

	
图 18 电压注入下不同测量方法阻抗结果对比 

Fig. 18 Comparison of impedance results of different	

measurement methods under voltage injection 

	

图 19 电流注入下不同测量方法阻抗结果对比 

Fig. 19 Comparison of impedance results of different 

measurement methods under current injection 

设置非待测端口阻抗小于 3 倍的待测端口阻抗，

将图 8—图 10的宽频谐波扰动分别以串联电压与并

联电流的形式注入系统中，对端口公共点的电压与

电流信号进行采样，傅里叶变换并计算后可得到注

入谐波频带的阻抗与相角，如图 20 所示。 
其中测量值 1 为串联注入扰动电压的阻抗结

果，测量值 2 为并联注入扰动电流的阻抗结果。可

以看到，各频率点测量值 1 的误差比测量值 2 的误
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差更小，降低了 2%~3%的测量结果误差。测量值 1
的误差满足测量精度在 0.5%以下的要求，验证了串

联电压注入在非待测端口阻抗小于 3 倍的待测端口

阻抗情况下的适用性。 

	
图 20 不同注入方法下阻抗测量结果比较 

Fig. 20 Comparison of impedance measurement results of 

different injection methods 

设置非待测端口阻抗大于 3 倍的待测端口阻

抗，将图 11—图 13 的宽频谐波扰动分别以并联电

流与串联电压的形式注入至系统中，对端口公共点

的电压与电流信号进行采样，傅里叶变换并计算后

可得到注入谐波频带的阻抗与相角，如图 21 所示。

其中测量值 3 为并联注入扰动电流的阻抗结果，测

量值 4 为串联注入扰动电压的阻抗结果。可以看到，

各频率点测量值 3 比测量值 4 的误差更小，测量结

果误差降低了 2%。测量值 3 的误差满足测量精度在

0.5%以下的要求，验证了并联电流注入在非待测端

口阻抗大于 3 倍的待测端口阻抗情况下的适用性。 

 

	
图 21 不同注入方法下阻抗测量结果比较 

Fig. 21 Comparison of impedance measurement results of	

different injection methods 

4.3 扰动注入后系统电能质量分析 

当谐波扰动注入系统中时，需要考虑注入后系

统的电能质量是否满足标准要求。分别向系统中注

入 1.8 kV、3500~3600 Hz 的谐波电压与 18 A、900~ 
1000 Hz 的谐波电流，图 22 为扰动注入后线路的电

压波形和相应的频谱分析图，纵坐标分别为电压波

形幅值与各频次谐波占比；图 23 为扰动注入后线路

的电流波形和相应的频谱分析图，纵坐标分别为电

流波形幅值与各频次谐波占比。《电能质量 公用电

网谐波》中规定了 35 kV 公用电网谐波电压的总畸

变率不超过 3%。可以看到，在注入谐波电压后，

线路电压的谐波畸变率为 1.4448%；在注入谐波电

流后，线路电压的谐波畸变率为 1.7164%，均满足

公用电网的电压总谐波畸变率标准要求。根据图

22、图 23 中的频谱分析结果可以算出各频次下谐波

分量的幅值大小，各谐波分量值均未超过《电能质

量 公用电网谐波》中规定的 35 kV 注入公共连接点

的谐波电流允许值的最小值。因此，合理选值的谐

波扰动对系统的正常运行不会产生影响，避免了对

系统电能质量与稳定性的干扰。同时，当考虑谐波

扰动消除时，可根据《电能质量技术管理 总则》进

行谐波治理，可在谐波源处安装有源或无源滤波器，

以吸收谐波电流，减小谐波注入对系统运行的影响。 
RTDS 在线实时仿真的测量结果表明，在进行

不同端口的阻抗测量时，宽频扰动电压注入和宽频

扰动电流注入都能够准确地获取测量端口阻抗频率 

	
图 22 扰动注入后线路电压频谱分析 

Fig. 22 Spectrum analysis of line voltage after 

 disturbance injection 
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特性，验证了本文所提宽频阻抗测量装置与控制方

法的有效性和可行性，以及串联电压扰动注入与并

联电流扰动注入在不同待测端口/非待测端口阻抗

比例下的适用性。	

	

图 23 扰动注入后线路电流频谱分析 

Fig. 23 Spectrum analysis of line current after 

disturbance injection 

5   结论 

为实现电力系统不同端口阻抗的精确测量计

算，本文研究了一种宽频模块化阻抗测量装置。该

装置基于模块化设计，易于扩容增压，并可实现串

联电压和并联电流两种形式的扰动注入，满足电力

系统中不同端口阻抗特性的测量要求。控制策略中

引入了并网电流前馈，使得装置在系统中所产生的

扰动信噪比不受背景谐波的干扰，提升了阻抗测量

精度。最后利用 RTDS 在线实时仿真验证了装置输

出电压幅值在 1.2~2.4 kV 内可调、输出电流幅值在

12~24 A 内可调、谐波频率在 10~5000 Hz 可控，谐

波阻抗测量结果误差不高于 0.5%。相较于传统干预

式阻抗测量方法，本方案降低了 3%~5%的测量误

差，相较于非干预式测量方法，本方案降低了 7%~ 

10%的测量误差；在测量较大阻抗端口时，电压注

入比电流注入的测量精度提高了 2%~3%，测量较小

阻抗端口时，电流注入比电压注入的测量精度提高

了 2%；测量结果精度的对比验证了本文测量方法的

有效性与可行性。本文研究的测量装置可灵活应用

于不同电压等级的谐波阻抗测量，为高压大容量场

合的谐波阻抗测量装置研发提供思路及依据。 
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