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摘要：准确的逆变器阻抗信息是分析和解决新能源并网稳定性、电能质量等问题的关键。针对注入式阻抗量测成

本高、向系统注入扰动存在安全风险和非注入式阻抗估计准确率低等问题，提出注入式与非注入式协同的逆变器

阻抗估计方法。首先，构建逆变器参数估计模型，以历史阻抗量测数据为输入，以阻抗估计值和实测值差值最小

为目标，考虑滤波电路和控制回路等约束条件，求解最优逆变器参数。其次，提出动态阻抗聚类方法，以求解的

逆变器参数为特征进行阻抗量测数据的分类聚合，聚类结果以表征逆变器分工况特性。然后，提出逆变器阻抗估

计方法，基于历史阻抗量测数据构建分工况的特征矩阵，应用非注入式量测实时获取的功率数据，与特征矩阵的

元素进行特征匹配，实现实时逆变器阻抗估计。最后，仿真结果验证了所提阻抗估计方法具备较强的抗干扰能力，

且比单一注入式方法与非注入式方法准确率高、对系统影响小，具有一定的工程应用价值。 
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Abstract: Accurate inverter impedance information is essential for analyzing and solving issues related to the stability 

and power quality of new energy grid integration. To address the high cost and safety risks of injected impedance 

measurement, where disturbances are intentionally injected into the system, as well as the low accuracy of non-injected 

impedance estimation, a coordinated injected and non-injected inverter impedance estimation method is proposed. First, 

an inverter parameter estimation model is constructed, using historical impedance measurement data as input and 

minimizing the deviation between the estimated and measured impedance values as the objective. Considering constraints 

from the filtering circuitry and control loops, optimal inverter parameters are obtained. Second, a dynamic impedance 

clustering method is proposed, which uses the solved inverter parameters as features to classify and aggregate impedance 

measurement data, while the clustering results characterize inverter operating sub-conditions. Then, an inverter impedance 

estimation method is proposed to construct the feature matrix of sub-conditions based on historical impedance 

measurements, and real-time power data acquired from non-injected measurements are matched with elements of the 

feature matrix to estimate inverter impedance in real time. Finally, simulation results verify that the proposed impedance 

estimation method has strong anti-interference ability, achieves higher accuracy than either injected-only or 

non-injected-only methods, imposes less impact on the system, and holds practical engineering value. 
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0  引言 

随着新型电力系统的建设，风光储等新型资源 
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占比不断增加，逆变器作为主要的并网接口装置[1-3]，

与电网直接相连，其非线性、复杂控制特性、多工

况随机性可能导致出现谐波[4-5]、系统不稳定性[6-7]

等问题。准确掌握逆变器阻抗信息，是分析和解决

上述问题的关键。 
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逆变器的阻抗特性可通过 3 种方法获取，包括

阻抗建模法、注入式阻抗测量法以及非注入式阻抗

估计法。阻抗建模法主要包括 dq 轴建模和序阻抗建

模方法。文献[8]在 dq 轴下，考虑了电流内环、电

压外环对逆变器阻抗的影响，推导了 dq 轴等效阻抗

模型；进一步，学者们分析了锁相环、功率环等控

制环节对阻抗特性的影响[9-10]，以实现从交流动态

响应和功率传输特性的角度，精准推导逆变器 dq
等效阻抗模型。但是，dq 轴等效阻抗模型存在物理

意义不明确、应用形式较为复杂等问题[11-12]，学术

界采用了序阻抗建模方法推导正负序阻抗模型，以

适应稳定性分析的应用需求。文献[13]采用谐波线

性化方法，推导了电流型逆变器的正负序阻抗模型，

并分析了其稳定性。文献[14]在此基础上，考虑了

功率环的影响，进一步推导了三相电压型逆变器的

序阻抗模型。阻抗建模方法在逆变器参数已知的场

景下可获得较精确的结果，但在实际工程中，逆变

器的控制和滤波参数可能随着运行工况不同而实时

变化，会直接影响建模精度。 
进一步地，学者们研究注入式阻抗测量方法，

以实现实时获取阻抗信息。注入式量测方法是通过

向逆变器注入某频率的扰动电压或电流，通过注入

前后该频率电流或电压的变化，计算该频率的谐波

阻抗。扫频法[15]是比较基础的方法，通过注入单正

弦扰动信号以测量该频率的阻抗，文献[16]通过非

对称 Park 变化处理扰动注入后的电压电流响应数

据，优化了阻抗测量过程。扫频法精度高，但效率

低、耗时长。为此，学者们提出宽频带扰动信号设

计方法，仅通过一次测量即可获得多个扰动信号频

率下的阻抗，文献[17]提出基于啁啾信号技术的宽

频扰动信号注入方法，解决了宽频信号不能精准均

匀发出的问题。文献[18]基于Chirp-PWM控制信号，

提出了测量频带可控制的阻抗测量方法。文献[19]
采用伪随机二进制序列信号作为扰动信号，并应用

三阶段插值方法，减小了因电压不平衡、频率偏差

等问题所导致的测量误差。上述宽频带扰动信号设

计方法，其输出为频率均匀分布的信号，无法自适

应调整其频率间隔，若间隔过大，难免出现漏测谐

振频率点的情况；且不能单独设定各频率下的扰动

幅值，使得注入扰动后，某些频率的谐波电压、电

流变化不明显，影响测量精度。为解决上述问题，

文献[20-21]提出了多正弦波注入的方法，单独设计

各正弦波的幅值、频率、相位，以叠加信号形式进

行注入。注入式阻抗测量法需要向系统持续注入扰

动信号，以获取不同频率的电压电流变化值，进行

阻抗计算，持续的扰动注入可能影响系统的安全稳

定，不宜长期在线运行。 
为此，学者们提出基于非注入式的阻抗估计方

法，以避免注入式方法可能导致的稳定性或电能质

量问题，实现实时获取阻抗信息。非注入式阻抗估

计基于高精度电压、电流录波数据，采用数理方法

进行阻抗估计。文献[22]采用典型相关性法，筛选

线性相关程度高的电压电流数据，基于波动量法，根

据电压电流变化量比值计算谐波阻抗。文献[23]根
据系统和用户等值电路，推导回归方程，求解谐波

阻抗。但典型波动量法与线性回归法的精度受到数

据段波形稳定性、用户侧和系统侧谐波阻抗关系等

影响，一方面，非注入式方法对数据稳定性要求很

高，如果存在背景谐波波动，会影响估计精度。为了

截取稳定的电压、电流数据进行阻抗估计，文献[24]
提出了独立分量(independent component analysis, ICA)
法，实现混合信号的分离，并结合混合寻优算法和

分离信号一致性判断法，以降低解混后变量弱相关

性带来的误差。文献[25]提出独立随机矢量法，假

设在公共连接点(point of common coupling, PCC)处
谐波电压与谐波电流呈现弱相关性，基于此假设进

行阻抗估计，在一定程度降低了背景谐波的影响。

另一方面，阻抗估计的正确性，建立在用户侧谐波

阻抗远大于系统侧谐波阻抗的前提下。随着新型配

电系统的建设，光储充等大量接入用户侧，电力电

子设备的无源滤波器使得在调谐频率下，用户侧呈

现低阻抗特性，上述假设前提可能不再成立。为解

决上述问题，文献[26]在传统 ICA 基础上，将电压

和电流分解为快速变化和缓慢变化的分量，考虑用

户侧与系统侧的影响计算两侧阻抗。文献[27]提出

稀疏 ICA，求解欠定盲源分离模型，进一步提升阻

抗估计精度。文献[28]对 PCC 点谐波数据的相关性

进行分析，筛选弱相关数据段，在用户侧阻抗并非

远大于系统侧阻抗的场景下，实现准确的阻抗估计。

但是，上述非注入式阻抗估计方法，适用于估计谐

波幅值较高频次下的阻抗，上述文献一般为 5 次谐

波等特征次频率的阻抗估计，谐波幅值较低时，非

特征次谐波阻抗的估计精度仍有待提高，目前难以

实现宽频阻抗估计。 
注入式方法测量精度高、频带宽，但成本高，

向系统注入扰动存在影响系统安全稳定运行的风

险。非注入式方法可测量特征次谐波阻抗、成本低，

但受背景谐波和应用场景影响大。实际工程中，如

果能够综合两种方法的优点、避免其缺点，就能实

现少注入、宽频带、低成本的阻抗估计，具有重要

的工程应用价值。 
为此，本文提出了一种注入式与非注入式协同
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的逆变器阻抗估计方法。首先，提出基于数据物
理驱动的逆变器参数估计方法。基于典型物理结构

的逆变器阻抗表达式，构建了逆变器控制参数和滤

波参数的估计模型，应用注入式方法测量得到的大

量历史阻抗数据，求解逆变器参数，解决实际工程

中逆变器参数难以获取导致的阻抗估计不准确的问

题。其次，提出动态阻抗聚类方法，基于求解的逆

变器参数，将大量的历史阻抗测量数据聚类为典型

工况下的代表性阻抗集合，支撑后续分工况的阻抗

估计，有效提升了估计的准确度。然后，提出基于

特征矩阵的逆变器阻抗估计方法。应用历史量测数

据估计逆变器参数，建立特征矩阵进行特征匹配，

实现仅依赖功率数据监测的非注入式阻抗估计，解

决传统非注入阻抗估计法难以宽频化和易受扰的问

题。最后，搭建并网逆变器仿真模型验证所提方法

的有效性和准确性。 

1   总体思路 

本文提出的注入式与非注入式协同的逆变器阻

抗估计方法，在逆变器并网运行时，基于注入式方

法得到历史阻抗量测样本，求解逆变器参数，构建

特征矩阵，在后期仅需利用电能质量监测装置获取

的功率数据进行计算，可有效减少注入式方法的扰

动影响，同时，通过特征匹配实现非注入式的宽频

阻抗估计，分为 3 个步骤，如图 1 所示，其中橙色

框代表来自注入式测量和非注入式测量的两类输入

数据，蓝色框表示计算结果。 

 
图 1 注入式与非注入式协同的逆变器阻抗估计流程图 

Fig. 1 Flowchart of inverter impedance estimation for 

synergistic injection and non-injection approaches 

步骤 1：基于数据物理驱动的逆变器参数估

计。基于逆变器理论阻抗表达式，构建其参数估计

模型，以注入式方法测得的逆变器历史阻抗数据为

输入，求解逆变器控制参数和滤波参数，将其作为

步骤 2 的输入数据。 

步骤 2：动态阻抗聚类。基于逆变器参数，对

测量得到的 A 条阻抗数据进行聚类，得到 B 类代表

性阻抗，以各类代表性阻抗集合内的参数及输出功

率作为步骤 3 特征矩阵的输入数据。 
步骤 3：基于特征矩阵的逆变器阻抗估计。基

于步骤 2 的输出数据建立特征矩阵，在阻抗量测装

置(impedance measurement unit, IMU)撤除后，基于

电能质量监测装置(power quality monitor, PQM)得
到功率监测数据，与特征矩阵的功率特征进行匹配，

实现非注入式的长期在线逆变器阻抗估计。 

2   数据-物理驱动的逆变器参数估计方法 

2.1 基于典型物理结构的逆变器阻抗表达 
图 2 展示了单相并网逆变器的典型模型，左侧

红框为逆变器模型，右侧蓝框为电网模型。电网等

值为电压源 gV 与电网阻抗串联的戴维南电路。逆变

器模型主要包括与直流电源连接的变流元件和滤波

元件，LCL 滤波和控制参数会影响阻抗特性[29]。设

直流侧电压 dcV 恒定。在复频域中进行滤波和控制环

节的分析，比例谐振控制器 c ( )G s 进行电流环控制，

控制环输出增益为 PWM dc1/K V 。 

 
图 2 单相并网逆变器模型 

Fig. 2 Single-phase grid-connected inverter model 

1) 滤波回路 

图 2 中逆变器交流侧电压 A0 ( )V s 为输出电压

0 ( )V s 、逆变器侧电感 fL 电压、网侧电感 gL 电压之

和，即 
 A0 f L g 0 0( ) ( ) ( ) ( )V s sL I s sL I s V s        (1) 

式中：s 为拉普拉斯算子； L ( )I s 为电感电流； 0 ( )I s

为输出电流。 

根据滤波电容 fC 所在支路的电容电压 C ( )V s 与

电容电流的关系，以及逆变器侧电感 fL 所在支路的

电容电压 C ( )V s 与输出电压 0 ( )V s 的关系，将式(1)中
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L ( )I s 用 0 ( )V s 与 0 ( )I s 表示，可推导 A0 ( )V s 为[30] 
2

A0 f g f 0 0 f 0

g 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) (

( )

)

V s sL s L C I s V s sC I s

sL I s V s

   


  (2) 

2) 控制回路 

交流侧电压 A0 ( )V s 与控制环调制电压 m ( )V s 近

似相等。因此，交流侧电压可表示为 

 A0 c ref L( ) ( )( ( ) ( ))V s G s I s I s          (3) 

式中： ref ( )I s 为参考电流。 

联立式(2)、式(3)，可得到输出电压 0 ( )V s 与输

出电流 0 ( )I s 的关系式为 
2 3

0 f f 0 f g f f

g c c ref

( )( 1) ( )(

( )) ( ) ( )

V s s L C I s s L L C sL

sL G s G s I s

    

 
  (4) 

令式(4)中 ref ( ) 0I s  ，可得到逆变器阻抗为 

ref

0
0 ( ) 0

0

( )
( ) |

( ) I s

V s
Z s

I s            (5) 

将式(5)表示为五阶表达式的形式，如式(6)所示。 
5

0 0
0 4

0

0

( )
( )

( )

a s
N s

Z s
D s

b s















 



         (6) 

式中： 0 ( )N s 、 0 ( )D s 分别为分子、分母多项式；a 、

b 表示各阶系数； 、 分别表示分子、分母的阶

次。各阶系数包括 4 个逆变器控制参数( ik 、 pk 、 g 、

pr )和 3 个滤波参数( fL 、 gL 、 fC )，具体表达式如

表 1。由式(5)可知，逆变器阻抗即为关于 7 个控制

参数和滤波参数的函数。在实际运行中，由于电网

条件[31]、负载变化[32]等原因，逆变器通过自适应地

调节滤波参数与控制参数，确保其运行持续稳定且

高效。 

表 1 逆变器阻抗表达式系数 

Table 1 Inverter impedance expression coefficients 

系数 值 系数 值 

0a  2
p gk   0b  2

g  

1a  
pr prp i

f g g g
2 2

2 2k k

L L

 

 





 
 1b  2

f rp g p2C k    

2a  
f f g g p

f r g p

2

p r2 2

C L L k

L L





 




 2b  

2
f f f ig

p

pr

f pr

2

2 1

C L C k

C k

 



 



3a  
f f g g f g

f g i f g p

2

pr pr2 2

C L L L L

C L k C L k



 

   

 3b  prf p f f2C k C L   

4a  f g p prf f g2C L k C L L    4b  f fC L  

5a  f f gC L L  — — 

而实际工程中，控制参数和滤波参数等是由逆

变器厂家设置，其通常为保密数据，难以获取。已

有注入式阻抗测量方法，可以在扰动注入条件下，

获取实测阻抗数据。根据式(6)与表 1 可以发现，逆

变器阻抗可表示为关于控制参数和滤波参数的函

数，因此，以实测阻抗数据估计难获取的逆变器参

数是可行的。 
2.2 基于实测阻抗数据的逆变器参数估计 

现有基于实测阻抗数据进行逆变器参数估计

时，通常直接搭建参数估计优化模型，但是寻优空

间过大，可能导致局部优化、求解速度慢等问题。事

实上，通过进行大量扰动注入，可获取几十、上百条

实测阻抗数据，通过对每条阻抗数据拟合，均可表

示为式(6)的形式，并可以等效为一个超定方程，即

初步求解的结果为近似解，本文拟以该近似解作为

基准，缩小逆变器参数的解空间，优化逆变器参数

估计过程。本文提出的基于实测阻抗数据的逆变器

参数估计方法，主要包括 2 个步骤，如图 3 所示。 

 
图 3 逆变器参数估计流程图 

Fig. 3 Flowchart of inverter parameter estimation 

1) 步骤 1：计算逆变器参数近似解。基于拟合

的逆变器阻抗表达式进行系数等效，求解得到逆变

器滤波参数和控制参数的近似解，作为步骤 2 的约

束条件，缩小解空间。 
2) 步骤 2：构建逆变器参数估计模型。以阻抗

实测值和计算值的差值最小为目标，以参数合理的

范围、步骤 1 的参数近似解等为参数约束条件，进

行逆变器参数估计。 
2.2.1 计算逆变器参数近似解 

在实际工程中，通过 IMU 装置注入宽频扰动可

在短时间内测得宽频阻抗[20]，以式(6)所示阻抗表达

式为拟合目标，基于矢量拟合算法[33]，对测量的离散

阻抗数据进行逼近，得到拟合阻抗 fit ( )Z s 表达式为 

 

e

g

0
fit

0

( )

n

n

e s
Z s

g s



















            (7) 
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式中： en 、 gn 为估计的阻抗表达式阶数，本文以图

2 并网逆变器为例，取 e 5n  、 g 4n  ，所提方法应

用在其他类型逆变器时， en 和 gn 的取值可以进行更

新； e 、 g 表示各阶系数。 

将式(6)与式(7)进行系数等效，得到含 11个方程、

7 个未知参数的超定方程组，求解超定方程组，得

到逆变器控制和滤波参数近似解 fit
1θ ，如式(8)所示。 

pr
fit
1 i p g f g f[ ]k k L L C θ         (8) 

在进行后续参数估计时，认为接近该近似解的

参数值更趋于实际值，以此缩小参数估计解空间。 
2.2.2 构建逆变器参数估计模型 

1) 目标函数 
逆变器谐波阻抗模型的准确性可以由模型求解

阻抗值与实际测量阻抗值的近似程度反映，误差越

小，模型越准确。通过不断调整模型的参数，最小

化模型误差，可使模型计算得到的阻抗值无限逼近

真实阻抗值，从而求得逆变器最优参数。本文基于

此构建参数估计的目标函数，如式(9)所示。 

f
2

M 0
2

1 0

( )
min ( ) ( )

( )
k

k

n

k k
k

N
W Z

D


 



 
 

 
      (9) 

设考虑最高次谐波为 maxn 次，电力系统中多数

情况仅考虑奇数次谐波，则有 fn 次的误差数据累

加，其中 f max( 1)/2n n  ，例如本文算例中考虑到

第 19 次谐波，则 f 9n  。 0 0( )/ ( )k kN D  为参数优

化解集代入式(6)后，求得的阻抗计算值。 M
2 ( )kZ  为

阻抗实测值， 12 (2 1)k f k     ，其中 1f 为电网基

频，例如 M
2 1( )Z  代表实际测量到的 3 次(即 150 Hz)

谐波阻抗。 
( )kW  是各次阻抗误差的权重，将其定义为某

次谐波电流含量占 3 maxn 奇次谐波电流和的比值，

如式(10)所示，其中， h,2 1kI  、 h,2 1yI  分别为实际测

量时，记录的第 2 1k  和 2 1y  次的谐波电流。 

 
f

h,2 1

h,2 1
1

( ) k
k n

y
y

I
W

I

 







           (10) 

当各次谐波阻抗的计算值和实际值累积误差最

小时，即可求得逆变器参数最优解。 
2) 约束条件 
(1) 滤波电路约束条件 
滤波电路包括逆变器侧电感 fL 、网侧电感 gL 、

滤波电容 fC 。滤波电路约束由各参数约束条件组

成，包括总电感约束、谐振频率约束、滤波电容约

束[34-35]，如式(11)—式(13)所示。 
2 2

dc mdc
f g

0 mr sw

/3

4 3

V EV
L L

Ii f 





≤ ≤      (11) 

f g
1 sw

f g f

1 1
10

2π 2

L L
f f

L L C


≤ ≤        (12) 

N
f

0 g

5%

3

P
C

V
≤             (13) 

式中： ri 为最大纹波电流； swf 为开关频率； mE 为

相电压峰值； mI 为相电流峰值； 0 为基波角频率；

1f 为电网基频； NP 为输出有功功率。 

(2) 控制回路约束条件 
控制参数的约束主要受逆变器运行稳定性约

束，当式(6)所示模型的极点均位于复平面的左半平

面时，认为逆变器稳定运行。 
fit
2Rm(Zero( ( ))) 0D ＜         (14) 

式中： fit
2 为逆变器参数优化值；Rm(.)表示复数的

实部；Zero(.)表示使得式(6)中多项式 D(.)为 0 的逆

变器参数 fit
2 的值。 

(3) 近似解约束条件 

上述为逆变器参数本身的约束条件。2.2.1 节中

已得到逆变器参数近似解。该近似解由实测阻抗数

据求得，理论上应接近实际参数。但是由于拟合误

差以及超定方程的特性，该近似解与精确的逆变器

参数相比存在一定的误差。本文以该近似解作为基

准值，设置参数变动范围，以缩小解空间。 
fit fit fit

1 s 2 s 1k k≤ ≤             (15) 

式中： sk 为设定的参数最大变动范围。引入近似解

约束可缩小寻优空间，从而提升求解效率与精度。 

2.2.3 参数优化的求解方法 

含约束的优化问题，通常可采用惩罚函数法、

可行性规则、多目标优化方法和混合方法等策略对

约束条件进行处理。可行性规则不需设置参数，简

单易行，因此，本文采用基于可行性规则的粒子群

优化算法来求解所提模型，其求解过程如下。 
步骤 1：根据式(8)的近似参数，进行种群初始

化，粒子位置为式(8)中逆变器的各个待求参数。计

算每个粒子的个体极值 Best,p 和当前种群的全局极

值 Bestg 。 

步骤 2：根据 Best,p 和 Bestg 更新每个粒子的速度

和位置，如式(16)、式(17)所示。 

c1 1 Best, L

c2 2 Best L

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))
,

,

t u t h r t t

h r t t

   



    



v v p x

g x
  (16) 
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 L L,( 1) ( ) ( 1), t t t     x x v         (17) 

式中： ( 1)t v 为第 个粒子在 1t  次迭代的速度；

L, ( 1)t x 为第 个粒子在 1t  次迭代的位置；u 为

惯性权重； c1h 和 c2h 为学习因子； 1r 和 2r 为 0~1 之

间的随机数。 
步骤3：根据可行性规则，再次更新 Best,p 和 Bestg 。 

步骤 4：重复步骤 2、步骤 3，直至满足设定的

迭代次数。 
循环上述步骤，最终得到使目标函数式(9)最小

的解，此时的解集，即为最优的逆变器参数值，表

示为 

 pr
fit
2 i p g f g f[ ]k k L L C θ        (18) 

3   动态阻抗聚类方法 

上述逆变器参数估计方法将单次测量得到的逆

变器阻抗作为输入，求得对应的一组逆变器参数。

通常，在采用 IMU 进行阻抗测量时，需长时间、多

工况测量，以覆盖可能的负载工况，全面获取逆变

器不同运行状态或运行工况下的阻抗特性。设本次

安装注入式阻抗量测装置后，在测量周期内，反复

进行测试，共测得了 A 组逆变器阻抗，则可通过上

述方法得到 A 组逆变器参数，每组参数包含 7 个控

制参数和滤波参数。 
A 的数量大小，主要由安装注入式阻抗量测装

置后进行总体测量的时间 1T 、完成单次全频带阻抗

测量的时间 2T 共同决定。在不间断工作情况下，大

致满足 1 2/A T T 。通过延长 1T ，可使测量周期内，

尽量包含逆变器所有的运行状态或运行工况；而当

1T 足够长时，测量得到的 A 组阻抗值中，也会包含

相似工况下的阻抗值。本文提出动态阻抗的聚类方

法，将测得的 A 组阻抗值聚类为 B 组，其中 B A ，

以 B 组的代表性阻抗来表征受测逆变器在所有可能

工况下的阻抗值。应用获取的 B 组代表性阻抗，可

在撤除注入式阻抗量测装置后，进行后续的非注入

式阻抗估计。 

以控制参数或滤波参数作为阻抗聚类的特征数

据，将 A 组阻抗值聚类为 B 组代表性阻抗值的具体

步骤如下。 

步骤 1：特征数据筛选 
由式(6)可知，逆变器阻抗表达式由 7 个逆变器参数

组成，阻抗对于 7 个参数的灵敏性不同，在进行阻

抗聚类前，可先通过专家经验筛选关键参数，提升

聚类速度与准确性。针对本文的控制策略，根据文

献[30]，灵敏参数为控制参数 pk 、 g 与滤波参数 fL 、

gL 、 fC 。因此，本文选择上述 5 个参数作为特征

参数，其他控制策略下，灵敏参数可能不同，可根

据具体策略进行选择。 
步骤 2：聚类中心选择 
设逆变器有 p 种运行状态或运行工况，从 A 组

逆变器阻抗特征中，任选其中 p 组特征作为各类的

聚类中心，第 m 个聚类中心 z,m 可由式(19)表示。 

z, p g f g f[ ]m k L L C         (19) 

式中： {1,2, , }m p  ，其中， 2,3, ,p A  。在执

行步骤 2 时，p 值随着循环次数，依次加 1，执行多

次计算后，比较不同 p 值下的聚类效果，以确定最

优 p 值。 
步骤 3：阻抗聚类 
采用欧式距离(Euclidean distance, ED)法计算

各组特征的相似程度，以进行特征聚类。假设 z,1 、

z,2 是两组逆变器阻抗特征，则两组特征的 ED 为 
5

2
ED z,1 z,2 z,1 z,2

1

( , ) ( )d  

 

            (20) 

式中： 表示控制参数和滤波参数的 5 个特征数据

的计数。 
依次计算各个聚类中心的逆变器阻抗特征与其

余阻抗特征的 ED，根据 ED 进行阻抗聚类[36]。 
步骤 4：聚类中心调整 
在步骤 3 阻抗聚类后，需要计算新的聚类中心，

使得每个簇的 ED 之和最小。新的聚类中心，如式

(21)所示。 
1

i i

ii

C C
CCN

  x            (21) 

式中：
iC 为 iC 簇对应的新的聚类中心；

iCx 为 iC 簇

内的阻抗特征；
iCN 为 iC 簇内的阻抗曲线数量。其

中，
iC 为计算得到的聚类中心，并非某真实阻抗曲

线对应的特征。 
根据新的聚类中心，重复步骤 3 和步骤 4，直

到相邻两次计算得到的聚类中心 ED 小于设定阈

值，A 组阻抗特征的聚类完成，将其分为 p 组代表

性阻抗。 
步骤 5：逆变器运行状态数计算 
为了得到逆变器运行状态数，本节引入轮廓系

数(sihouette coefficient, SC)[31]。SC 是一种用于评估

聚类质量的指标，能够判断聚类结果的紧密度和分

离度，SC 值越接近 1，聚类结果越合理。令运行状

态数 2,3, ,p A  ，计算各 p 值下聚类结果的 SC，

当 SC 最接近 1 时，对应 p 的取值为逆变器最可能的

运行状态数，即代表性阻抗集合的数量。SC 可通过
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式(22)、式(23)计算得到。 

h, h,
h,

h, h,max( , )

b a
S

a b
 


 


           (22) 

SC

SC h,
1SC

1 N

S S
N 

 

             (23) 

式中： h,S  为第 个阻抗特征的轮廓值； h,a  为内聚

度，表示第 个阻抗特征与所在簇内其他阻抗特征

的 ED； h,b  为分离度，表示第 个阻抗特征与所在

簇外其他簇的阻抗特征的最小平均 ED； SCS 为最终

计算的整个阻抗特征的 SC 值； SCN 表示测量的阻

抗特征组数， SCN A 。 

步骤 6：识别结果 
假设步骤5计算得到代表性阻抗集合的数量B，

即可将 A 组逆变器阻抗曲线聚类为 B 类，从而实现

逆变器动态阻抗聚类，如式(24)所示。 
 1{ , , , , }i BC C C C              (24) 

式中： iC 为聚类后的簇，代表第 i 组代表性阻抗集

合。各阻抗集合的逆变器参数、功率等特征，用于

构建第 4.2 节的特征矩阵。 

4   基于特征矩阵的逆变器阻抗估计 

4.1 阻抗估计的必要性与思路 

在关注节点安装注入式 IMU，获取实时阻抗

值，是研究风电场[38]、铁路[39]等场景的宽频振荡、

谐振风险等问题的有效方法。但是，注入式阻抗量

测装置的本质是持续向系统注入扰动功率，不仅存

在影响系统安全稳定的风险，也没有必要在获取全

部可能阻抗值后长期运行、持续注入扰动。本文方

法基于可获取的代表性阻抗，应用常规监测可得的

功率数据进行阻抗估计，即充分应用先验数据的遍

历优势，在后期实现低成本、无扰动注入的阻抗准

确估计。 

将注入式量测得到的 A 条阻抗数据，聚类为 B

组代表性阻抗，各组内的阻抗数据具有相似特性。

而相似的阻抗特性是由逆变器相似的运行工况所决

定，相似的运行工况往往呈现为大致相同的输出功

率。所以，本文在 IMU 撤除后，将常规监测装置(例

如电能质量监测装置 PQM)测得的功率与 B 组代表

性阻抗下的功率特征进行匹配，找到与实时功率特

征最接近的第 i 组代表性阻抗的功率特征，将第 i

组代表性阻抗的逆变器参数代入式(6)进行计算，即

可实现逆变器阻抗估计。 
4.2 建立特征矩阵 

基于以上分析结果，本节提出逆变器阻抗特征

矩阵构建方法，以刻画代表性阻抗的特性，主要包

括逆变器参数以及功率数据。 
1) 参数特征 
因测量误差等原因，应用同一组代表性阻抗集

合内的各条阻抗曲线，计算得到的逆变器参数存在

一定偏差，为减小测量误差的影响，本节以每个代

表性阻抗集合内逆变器参数均值来表示该集合的逆

变器参数，则第 i 组代表性阻抗集合下的逆变器参

数，可通过式(21)计算其均值，用 avg
iCθ 表示。 

2) 功率特征 
如前文所述，完成单次全频带阻抗测量的时间

为 2T ，在测量时段内可获取 T2N 个功率采样值，那

么对于第 i 组阻抗集合中的共
iCN 条阻抗曲线，可得

T2iCN N 个功率采样值。理论上，同一个阻抗集合

内的数据是在逆变器相似工况下产生， T2iCN N 个

功率采样值应该在某一有限范围内波动，本文采用

正态分布来表示该阻抗集合下的功率波动情况，如

式(25)所示。 
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      (25) 

式中： P1,ix 表示第 i 组阻抗集合内共 T2iCN N 个功

率采样值； i 、 i 分别表示阻抗集合内功率数据的

均值与标准差。 
3) 特征矩阵 

将参数特征 avg
iCθ 和式(25)的功率特征数据构建

为特征矩阵形式，表征通过注入式方法获得的所有

历史阻抗测量数据的遍历特性，如式(26)所示。 
1
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  (26) 

式中：H为 11B 的特征矩阵，第 i 行元素代表第 i

组阻抗集合的特性，其中前 7 列元素由 avg
iCθ 表示，

代表该集合的逆变器参数；后 4 列元素代表逆变器

在第 i 组代表性阻抗集合内有功和无功的分布特性；

P,i 、 Q,i 和 P,i 、 Q,i 分别表示第 i 组阻抗集合内

的有功功率和无功功率的均值和标准差。 
4.3 逆变器阻抗估计方法 

在 IMU 退出后，通过 PQM 可测得实时的逆变

器功率数据，将该实时功率数据与特征矩阵中的功

率特征进行匹配，可提取当前时刻逆变器的参数，
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从而实现非注入式逆变器阻抗估计。本文提出的逆

变器阻抗估计方法具体步骤如下。 
步骤 1：设定阻抗估计的时间尺度。 
设 PQM 装置进行功率量测的步长为 3T ；根据

用户或电网需求，设阻抗估计的时间步长为 4T ，则

每次进行计算的功率采样点数量为 M，如式(27)所示。 

 4

3

T
M

T
                 (27) 

步骤 2：识别功率数据的多工况特性。 

在一个计算周期 4T 内，可能出现逆变器工况变

化的情况，使得该测量周期内的 M 个功率数据实际

属于两个或多个逆变器运行工况。为有效识别上述情

况，本文基于高斯混合模型(Guassian mixture model, 
GMM)应用实测功率数据构建概率分布曲线，通过

求解多个均值与标准差，实现多运行工况的识别，

如式(28)所示。 
P 2 P 2

P2 P, P2 M, M,
1 1

( ) ( , ), 1
N N

j j j j j
j j

F x F x   
 

     (28) 

式中： P2N 为工况数； P2x 为 4T 时段内测得的功率数

据； j 为加权系数； P, jF 为第 j 个工况的正态分布

函数； M, j 、 M, j 分别为 M 个功率数据中的第 j 个

工况下的均值和标准差。其中， P2x 为输入功率数

据， j 、 M, j 、 M, j 为待求解量，可通过文献[40]

所提方法进行求解。 

步骤 3：特征匹配。 
步骤 2 得到的一组或多组均值和标准差，代表

不同运行工况下逆变器的功率特征，如式(29)所示。 
 M, M, P2{ , }, 1,2, ,j j j j N           (29) 

式中： j 表示M个功率数据对应的第 j个功率特征。 

式(29)中均值与标准差的 95%置信区间分别如式

(30)、式(31)所示。 

M, M,
, M, M,

M, M,

[ 1.96 , 1.96 ]j j
j j j

j j

D
n n

 
      (30) 

M, M, M, M,

, 2 2
/ 2 M, 1 / 2 M,

1 1
,

( 1) ( 1)

j j j j

j

j j

n n
D

n n 

 

 




  
 
   

  (31) 

式中： , jD 与 , jD 分别为测量得到的 M 个功率数据

中第 j 个工况的均值与标准差的 95%置信区间； 

M, jn 为第 j 个工况的样本数量，根据式 (28)，

M, j jn M  ； 2 为卡方分布；  为显著性水平，

求解 95%置信区间时， 0.05  。 

将式(26)特征矩阵中第 8—11 列的功率特征数

据与式(30)、式(31)的 95%置信区间进行匹配，若特

征矩阵中第 i 个代表性阻抗集合的功率特征数据

,i jD  且 ,i jD  ，即可认为第 j 个工况下的逆变

器阻抗可归类为第 i 个代表性阻抗集合。 
此时，若特征矩阵中多行功率特征数据同时处

于第 j 个工况的 95%置信区间中，可基于式(20)，
计算第 j 个工况的功率特征 j 与特征矩阵中功率特

征数据的 ED，将第 j 个工况归类于 ED 最小的代表

性阻抗集合。 
步骤 4：阻抗估计。 
特征匹配后得到 M 个功率数据分别对应的代

表性阻抗集合，从而定位到式(26)特征矩阵的对应

行，提取特征矩阵中该行第 1—7 列的参数，代入式

(6)逆变器阻抗表达式，即可实现当前运行状态下的

逆变器阻抗估计。 

5   算例分析 

5.1 系统模型与关键参数 

1) 系统信息 
本文在 MATLAB/Simulink 平台搭建逆变器并

网模型，验证所提方法的有效性和适用性。模型如

图 4 所示，包括并网逆变器、注入式阻抗量测装置

及公用电网。根据文献[30]搭建并网逆变器模型，

其中控制策略为图 2 模型的控制策略，直流侧电压

dc 800 VV  ，开关频率 sw 5 kHzf  ，其他内容此处

不再赘述。应用文献[20]所提扰动信号注入方法，

快速测量逆变器阻抗。公用电网建模为电压源和系

统阻抗串联。 

 

图 4 逆变器并网模型示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of inverter grid-connected model 

2) 参数信息与运行状态设置 
在并网逆变器实际运行过程中，电网阻抗、非

线性负载、输出功率等呈现时变特性，以上情况在

电能质量监测下，均体现为逆变器输出电压、电流

的变化。本文以短路比(short circuit ratio, SCR)的变

化来表征上述时变特性。 
设 SCR 在 3~15 之间随机变化。改变逆变器参

数，设置 9 种逆变器运行状态，如表 2 所示。9 种

运行状态下，SCR 均在设定范围内，且并网点电能

质量符合要求。 
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3) 生成阻抗数据 
进行阻抗测量时，注入频率为 1~10 000 Hz、幅

值为 6 V 的正弦扰动信号。针对上述 9 种运行状态，

每一种运行状态测量 10 次逆变器阻抗，以减小逆变

器阻抗测量误差对结果的影响，共得到 90 组阻抗量

测数据。 
表 2 逆变器滤波器和控制器参数 

Table 2 Inverter filter and controller parameters 

状态 pk  ik  g  pr
f /mHL  g/mHL f / FC 

1 5 400 314 1 18  0.9  5  

2 5 400 314 1 18  0.9  10  

3 5 600 314 1 18  0.9  10  

4 15 400 314 1 25  0.9  5  

5 15 600 314 1 25  0.9  5  

6 15 400 314 2 25  0.9  5  

7 20 400 314 1 18  0.9  20  

8 20 600 314 2 18  0.9  20  

9 20 600 314 1 18  0.9  20  

5.2 结果 1：参数估计 

1) 参数估计结果 
运用所提参数估计方法，基于 90 组阻抗数据与

推导的阻抗表达式，构建式(9)所示的目标函数，计

算上述 9 种运行状态下的逆变器参数，每组运行状

态下计算得到 10 组参数，共 90 组参数。 

本文以每种运行状态下 10 组参数的平均值代

表估计结果，如图 5 所示。 

 
图 5 参数估计结果 

Fig. 5 Parameter estimation results 

以无量纲参数值作为结果展示，不考虑参数单

位。因 7 个参数数值大小存在一定差距，故采用双

坐标；其中有 5 个参数以蓝色纵坐标表示，分别为

五角星表示的 pk 、上三角形表示的 fL 、下三角形表

示的 gL 、正方形表示的 fC 以及菱形表示的 pr ；有

2 个参数以红色纵坐标表示，分别为六角形表示的

ik 以及圆形表示的 g 。粗略观察图 5 中数据分布，

可知 9 种运行状态的估计结果与表 2 状态设置的情

况相符。 
参数估计的定量分析如表 3 所示。表中各元素

分别为 9 种运行状态下的平均参数估计相对误差。 
表 3 参数估计相对误差 

Table 3 Relative error of parameter estimation  
% 

状态 pk ik  g  pr  fL  gL  fC  

1 1.89 0.03 2.47 3.26 0.98 2.22 0.89 

2 0.1 0.81 1.82 0.54 0.04 0.4 0.04 

3 0.17 0.54 1.75 0.43 0.01 0.47 0.01 

4 0.9 1.1 0.66 2.68 0.36 0.75 0.46 

5 0.33 2.95 0.66 2 2.14 2.16 2.59 

6 1.57 1.06 0.65 0.55 0.67 1.41 0.78 

7 2.5 2.12 0.07 2.5 2.29 2.22 2.89 

8 2 2.89 0.03 3.06 2.56 1.11 3.12 

9 2.97 2.68 0.05 1.8 1.68 2.22 2.58 

其中，运行状态 1 的 pr 参数的相对误差最大，

为 3.26%。主要由于该参数本身数值较小，进行相

对误差计算时，分母较小；且根据第 3 节的分析，

该参数对阻抗的影响不明显，在进行参数寻优时，

对式(9)的目标函数最小化的贡献度较小，所以在参

数估计时即使 pr 参数存在一定误差，也能使目标

函数最小化。由上述分析可知，在无噪声干扰的情

况下，本文所提参数估计方法的精确性较高。 
2) 所提方法抗噪分析 

本节对噪声影响进行分析，对 9 种运行状态下

3—19 次共 9 个奇次谐波阻抗测量值添加 25 dB 的

高斯白噪声，共生成 90 组新的阻抗数据。运用所提

参数估计方法得到上述 90 组阻抗参数的相对误差，

如表 4 所示。 
表 4 噪声干扰下的阻抗参数估计相对误差 

Table 4 Relative error of parameter estimation under 

noise interference  

% 

状态 pk ik  g  pr  fL  gL  fC  

1 2.12 0.11 1.47 1.31 1.28 1.29 5.11 

2 0.78 0.51 0.31 1.77 0.44 0.35 6.94 

3 0.61 0.56 0.19 1.69 1.74 1.35 5.06 

4 0.39 1.18 10.29 0.62 0.31 0.01 5.52 

5 0.96 3.11 10.39 0.71 0.38 0.58 2.76 

6 1.89 1.39 11.9 0.63 2.15 1.36 9.4 

7 7.28 2.26 9.43 0.16 3.93 2.28 7.32 

8 8.78 3.87 5.67 0.33 4.79 1.65 6.21 

9 6.81 3.82 3.96 0.12 4.39 0.03 5.57 

表 4 中 9 种运行状态下，除运行状态 4、运行

状态 5及运行状态 6的 g 参数估计相对误差在 10%
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左右外，其余所有运行状态的参数估计误差均在

10%以下，表明本文所提方法的抗干扰能力较强。 
5.3 结果 2：阻抗聚类 

1) 聚类结果 
表 2 所设 9 种运行状态下，测量得到的 90 条阻

抗曲线如图 6 所示。因逆变器参数的改变，90 条阻

抗曲线的谐振峰幅值、谐振点以及阻抗曲线的幅值

均发生了一定程度的变化。 

 

图 6 逆变器阻抗曲线 

Fig. 6 Inverter impedance curve 

90 条阻抗曲线中，存在阻抗特性相似的曲线，

因此有必要将测量的阻抗聚类为几种代表性阻抗集

合，以表征逆变器所有可能工况下的阻抗值。基于

所提动态阻抗聚类方法，对上述 90 条阻抗曲线进行

聚类。 
图 7 为聚类的评价指标 SC，SC 越接近于 1，表

示聚类效果越好。 

 
图 7 轮廓系数 

Fig. 7 Silhouette coefficient 

5.1 节通过改变逆变器参数设定 9 种初始运行

状态，因此设置逆变器最优运行状态数 2,3, ,9p  
分别进行聚类，从图 7 中可以看出，当 4p  时，

SC 值最接近于 1，此时将逆变器 9 种运行状态聚类

为 4 类代表性阻抗集合。 
表 5 为 4 类代表性阻抗集合下阻抗谐振点的范

围。由表 5 可知，4 个阻抗集合的谐振点的差异主

要集中于谐振点 2 和 3，同一阻抗集合内的 3 个谐

振点处于同一范围内，说明所提基于参数特征进行

逆变器动态阻抗聚类的方法有效实现了相似阻抗特

性的聚合。 
表 5 代表性阻抗集合谐振点范围 

Table 5 Resonant point range of representative impedance set 

代表性阻抗集合 谐振点 1/Hz 谐振点 2/Hz 谐振点 3/Hz

集合 1 40~60 500~560 2190~2600 

集合 2 40~60 350~390 1600~1870 

集合 3 40~60 420~480 2190~2600 

集合 4 40~60 210~310 970~1200 

2) 方法对比 

为验证动态阻抗聚类方法的适用性与正确性，

将本文所提方法与其他 2 种聚类方法进行比较，如

表 6 所示。 
表 6 聚类方法对比 

Table 6 Comparison of clustering methods 

聚类 

方法 
阻抗集合数 SC 时间复杂度 

核心超参数

个数 

方法 1 4 0.9878 z clu t( )O N N N  1 

方法 2 9 0.9026 z clu t( )O N N N  1 

方法 3 4 0.9878 2
z( )O N  2 

其中，方法 1、2、3 分别为本文所提方法、无特

征筛选的 k-means 聚类方法、含特征筛选的基于密度

的带噪声应用空间聚类(density-based spatial clustering 
of applications with noise, DBSCAN)。从阻抗集合

数、SC、时间复杂度、超参数个数 4 个维度进行比

较。相对比方法 2，本文所提方法 1 将预设的 9 种

运行状态聚类为 4 种代表性阻抗集合，SC 值为

0.9878，代表各阻抗集合的内聚度小，分离度大，

聚类准确。而方法 2 聚类结果为 9 类，未能有效实

现相似阻抗特性的聚合，其 SC 值为 0.9026，聚类

准确性较低。对比方法 1 和方法 3，两种方法都进

行了特征筛选，所以聚类结果一致，都能实现有效

聚合。一般情况下，簇数 cluN 与迭代次数可视为常

数，方法 1 的时间复杂度近似与样本个数 zN 成正

比，而方法 3 的时间复杂度为 2
zN ，且方法 1 主要

调整簇数一个超参数，方法 3 需要调整临域半径、

最小点数两个超参数。因此，在保证聚类准确性的

前提下，本文方法计算简单、耗时短。 

5.4 结果 3：阻抗估计 

5.4.1 功率特征匹配 
在本文研究中，假设逆变器只有 5.1 节所设的 9

种运行状态，共 4 类代表性阻抗，即通过前期的阻

抗测量工作，已经测得了逆变器所有可能的阻抗。 
在注入式阻抗量测装置撤除后，通过电能质量
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监测装置测量功率数据，功率量测步长为 10 ms，
每量测 4 s 进行一次阻抗估计。在计算周期 4 s 内，

理想状态下只包含 1 类代表性阻抗，但也可能在这

4 s 内发生了运行状态改变，使得计算周期内出现多

类代表性阻抗，为验证本文功率特征匹配的适用性与

准确性，本节设置 3 种场景，涉及 4 类代表性阻抗。 
场景 1：运行状态 1(0~4 s)。 
场景 2：运行状态 2(0~2 s)+运行状态 4(2~4 s)。 
场景 3：运行状态 3(0~2 s)+运行状态 5(2~3 s)+

运行状态 7(3~4 s)。 
表 7 为 3 种场景下功率特征 λ 的计算值及其

95%置信区间。经计算，场景 1、2、3 各包含 1、2、
3 个功率特征，与预设场景情况相符。 

表 7 功率特征及其置信区间 

Table 7 Power characteristics and confidence intervals 

置信区间 
场景 ( , )   

    

1 1  (211.52,2.93) (209.54,213.49) (2.8,3.09)

1  (287.97,3.15) (285.85,290.09) (3.01,3.31)
2 

2  (200.27,1.73) (199.1,201.43) (1.65,1.82)

1  (288.67,3.09) (286.58,290.76) (2.96,3.26)

2  (199.77,1.59) (198.69,200.83) (1.52,1.67)3 

3  (437.32,2.07) (435.92,438.72) (1.98,2.18)

图 8 为功率匹配结果，橙色、绿色、黄色、蓝

色圆点分别代表阻抗集合 1—4。紫色、绿色、红色

矩形框分别代表场景 1—3。根据图 8 中矩形框与圆

点的匹配情况可知，场景 1 匹配结果为阻抗集合 1，

场景 2 匹配结果为阻抗集合 2、3，场景 3 匹配结果

为阻抗集合 2、3 和 4。上述结论与预设场景相符，

证明本文功率匹配方法即便在计算周期内出现了运

行状态变化的情况，也能够准确估计逆变器阻抗，

具有较强的鲁棒性。 

 

图 8 功率匹配结果 

Fig. 8 Power matching results 

5.4.2 阻抗估计结果 
1) 误差指标定义 
为验证本文所提阻抗估计方法的准确性，算例

采用基于平均值的归一化均方根误差(normalized 
root mean squared error, NRMSE)来衡量估计阻抗曲

线与理论阻抗曲线的拟合准确率，其百分比形式如

式(32)所示。 
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式中： fitF 为准确率， fitF 越接近于 100 表示拟合程

度越高； fitn 为离散阻抗值数，算例频率范围为

1~10 000 Hz，共 50 000 个阻抗值； dis,dZ 为估计的

第 d 个离散阻抗值； ref ,dZ 为第 d 个理论的离散阻抗

值； refZ 为理论的离散阻抗值平均值。 

2) 方法对比 
将 5.4.1 节中匹配的代表性阻抗集合内的逆变

器参数代入阻抗表达式(6)，即可得到逆变器阻抗。

因篇幅限制，且 3 种场景的阻抗估计方法相同，故

本节以场景 1 的阻抗估计结果为例进行分析。 
图 9 为场景 1 的阻抗估计结果，方法一为本文

所提阻抗估计方法，方法二为文献[20]所提的注入

式方法，方法三为文献[26]所提的非注入式方法，

因为非注入式方法只能计算特征次谐波阻抗，故本

文在估计得到 3—19 次奇次谐波阻抗后，拟合得到

阻抗曲线，用以进行后续稳定性分析。 fit,1F — fit,3F 分

别为方法一、二和三的准确率， fit,3MF 为方法三测量

得到的 9 个奇次谐波阻抗的准确率。 

 
图 9 场景 1 阻抗估计结果 

Fig. 9 Impedance estimation results in Scenario 1 

由图 9 可知，方法一与方法二的准确率均在

95%以上，证明本文所提阻抗估计方法能保持与注

入式方法相当的准确率。本文的阻抗估计仅需前期

进行注入式测量，在后期只需通过电能质量监测装

置获取功率数据进行相关计算，可实现少注入、高
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精度的测量。 
方法三测量的奇次谐波阻抗准确率为 95.2%，

但拟合得到全频带阻抗时的准确率仅为 18.88%，这

是因为特征次谐波频率与另外两个谐振点的频率

(43 Hz、2300 Hz)差距过大，导致拟合误差较大。本

文方法 1，通过历史阻抗量测数据构建特征矩阵，

将非注入全频带阻抗估计的准确率从18.88%提高到

了 95.39%，极大地提升了非注入式全频带阻抗估计

的准确性。 

6   结论 

本文提出了一种注入式与非注入式协同的逆变

器阻抗估计方法，实现了少注入、宽频带、低成本

的长期阻抗在线估计，具有重要的工程应用价值，

得到以下结论。 

1) 所提数据-物理驱动的逆变器参数估计方

法，以注入式阻抗量测的历史数据为输入，求解最

优逆变器参数，在无噪声干扰情况下，所有参数的

相对估计误差控制在4%范围内，其中误差最大的为

运行状态 1 的控制参数 pr ，估计误差为 3.26%。在

噪声干扰下，大部分参数的估计误差在 10%以内，

证明所提参数估计方法适应能力强、估计精度高，

具有较高的工程实用性。 
2) 所提动态阻抗聚类方法，实现了相似阻抗特

性的聚类，针对算例中设置 9 种不同运行状态，仿

真得到的90条阻抗曲线可有效聚类为4个代表性阻

抗集合，便于分工况的阻抗估计，提升阻抗估计的

准确性。 
3) 所提基于特征矩阵的逆变器阻抗估计方法，

充分利用注入式先验数据，实现非注入式的阻抗估

计，仿真验证在多工况切换的场景下，仍能准确估

计逆变器阻抗，以本文所设场景 1 为例，本文方法

准确率为 95.39%，且只需注入一次扰动。相比注入

式方法与传统非注入式方法，本文所提方法准确率

高、对系统影响小，具有较高的应用价值。 
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