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摘要：首先，分析了新能源发电设备进行阻抗建模的重要意义，说明了现有的阻抗模型建立方法。针对商

用阻抗测量装置存在的灵活匹配度低、扰动信号单一、扰动频率固定以及测量结果无法在PC界面实时显示等

问题，讨论了适用于新能源发电设备阻抗测量的实验系统设计方法。从设计内容、设计依据、分析难点以及解

决方法等方面阐述了新型阻抗测量系统的实现方案。随后，结合讨论的设计方法，以Venable阻抗测量装置为

基础平台，设计了基于扰动谐波注入法的新能源发电设备阻抗测量系统，该实验系统能够发生三路可灵活调

节频率、幅值和相位的独立正弦波，并能够对测量结果进行实时传输计算和图像化展示。最后，通过实验证明

了所提方法的有效性。改进的新能源发电设备阻抗特性测量方法将改善现有阻抗测量装置存在的缺陷，为新

能源发电系统及电网系统稳定性控制等研究应用提供平台基础，在特性各异的新能源发电设备的阻抗测量领

域具有良好的适用性。
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Abstract: Firstly，the significance of impedance modeling for new energy power generation equipment was

analyzed，and the existing impedance modeling methods were explained. Aiming at the problems of low flexible

matching degree，single disturbance signal，fixed disturbance frequency and the inability of real-time measurement

results on the PC interface of commercial impedance measurement devices，the experimental system design method

suitable for impedance measurement of new energy power generation equipment was discussed. The realization

scheme of the new impedance measurement system was described from the aspects of design content，design basis，

analysis difficulties and solution. Then，taking the Venable impedance measurement device as the basic platform，a

new impedance measurement system based on the disturbance harmonic injection method was designed. The

experimental system can generate three independent sine waves that can be flexibly adjusted in frequency，amplitude

and phase，and can perform real-time transmission calculation and graphical display of the measurement results.

Finally，the effectiveness of the new equipment was proved by experiments. The new impedance measurement system

can improve the defects of existing impedance measurement devices and provide a platform for research applications

such as new energy power generation systems and grid system stability control. It has good applicability in the field of

impedance measurement of new energy power generation equipment with different characteristics.
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随着双碳时代的到来，各行各业都在谋求和 加速绿色低碳转型。在能源发展的新形势下，绿
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色、高效、稳定、安全的电力需求促进了风、光等

清洁新能源的开发利用。然而，各类新能源发电

设备接入电网后，将与电网、其它新能源发电设

备相互作用，并可能导致电网出现宽频带范围内

的复杂振荡现象[1-2]。新能源发电设备-电网互联

系统可通过阻抗模型进行电路等效。因此，为了

保障电网的安全稳定运行，促进新能源消纳，研

究分析新能源发电设备的阻抗特性、基于阻抗特

性研究新能源接入电网的系统稳定性与控制技

术十分关键[3-5]。
新能源发电设备-电网互联系统的稳定性取

决于两者阻抗关系，因此，新能源发电设备的阻

抗模型是进行稳定性研究的基础。现阶段，阻抗

模型可以通过理论建模和实验测量两种途径获

得[6-7]。考虑到新能源发电设备种类繁多、控制各

异、结构复杂、参数灰/黑箱化等特征，推导并建立

各类新能源发电设备的解析阻抗模型耗时并容

易出现错误，且系统内部参数多不可知。因此，

如何通过外部测量设备得到测试对象较为精确

的实测阻抗特性成为近几年的研究热点[8-9]。

1 阻抗测量装置使用现状分析

根据对国内外新能源发电装置阻抗测量技

术相关的市场调研和文献查阅分析，在阻抗测量

方面，国内外目前有 Venable，Omicron LAB，Key⁃
sight Technologies等厂家生产和配套相应的频率

响应分析仪/阻抗分析仪系统。浙江大学电气工

程学院为促进学科发展，保持浙江大学在新能源

发电设备阻抗建模研究及电网稳定性分析领域

的领先步伐，于 2018年购置了“Venable频率响应

分析仪”，如图1所示。

图1 Venable四通道频率响应分析仪

Fig.1 Venable four-channel frequency response analyzer
系统主要包括频率信号扰动发生装置、隔离

放大器、隔离变压器等部分。阻抗测量是由测量

仪器产生频率扰动信号，经过功率放大器、隔离

变压器等环节加入被测对象所在的强电回路，再

由频率响应/阻抗分析仪的测量通道测量被测对

象的相关信号，并进行频率响应分析，通过逐频

率点扫描获得一定频率范围内的被测对象的频

率/阻抗特性。其原理如图2所示。

图2 基于频率响应分析仪的阻抗测量原理

Fig.2 Principle of impedance measurement based
on frequency response analyzer

该设备有效促进了阻抗建模领域的科研发

展，产生了多项科研成果。但是，在深度使用该

仪器的过程中，也发现了多项问题。典型问题

如：系统造价高、功能集成度高、开放性低、不利

于针对特性各异的各类新能源发电设备开展精

确的阻抗测量的试验等。同时，在调研和对比其

他同类产品后发现，目前的新能源发电装置阻抗

测量装备等还存在以下技术问题：

1）目前企业生成的装置无法灵活配置、匹配

被测对象特征的频率扰动信号，对于新能源发电

设备阻抗的准确测量影响较大；

2）现有的频率响应/阻抗分析仪的频率扰动

信号均为单一扰动信号，在应用于三相交流系统

测量时具有一定的局限性；

3）现有的频率响应/阻抗分析仪在进行逐频

率点扫描时，频率扰动信号的频率点来源于固定

设置，因此面临着关注频段频率测量间隔不足、

非关注频段测量点过多测试导致速度缓慢的问

题，且扰动信号幅值相位在逐频率点扫描时固定

不变，存在某些频段信噪比较低，而薄弱频段可

能激发系统振荡的问题；

4）现有的频率响应/阻抗分析仪通常只能通

过固定计算方式得到单输入单输出的频率响应/
阻抗波特图，而新能源发电设备特征各异，统一

的且不可灵活配置的数据处理、信息提取方式存

在着适用性受限的问题。

2 阻抗测量系统改进目标

2.1 阻抗测量系统改进目标选取依据

针对上节分析的问题，需要通过调研常用的

各类新能源发电设备频率响应/阻抗测量的实际

需求，总结和改进目前频率响应/阻抗分析仪的新
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能源发电设备阻抗测量技术，探索设计以安全可

靠为原则，以精确性、快速性、灵活性和开放性为

特点的频率扰动信号，并安全稳定地驱动功率放

大器，实现新能源发电设备阻抗的准确测量与分

析，建立基于频率响应/阻抗分析仪的新能源发电

设备阻抗测量系统，可满足实验实践与工程应用

的实际需求，并最大化保证设备的使用寿命和系

统在实际运行中的经济效益。具体可以从测量

系统的扰动信号、测量精度以及数据处理等几个

方面进行改进。

现有Venable阻抗测量装置为厂商最新产品

之一，同上一代产品相比，实现了三相电路阻抗

测量的功能。但是，该仪器同样存在扰动信号输

出单一、扰动信号频点固定等问题。例如：只有

单一扰动信号施加通道，要求电源或电网三相电

路完全对称，不具备各类复杂环境下阻抗数据测

量功能。因此，应在原实验平台基础上设计新的

扰动施加电路，满足三相不对称等各类情况下的

阻抗测量需求及上位机数据处理功能，同时，为

应对各类复杂环境可能给装置造成的故障影响，

需增加必需的反馈保护装置，保证实验平台的安

全性和可靠性。

2.2 阻抗测量系统改进目标设定

新能源发电设备阻抗测量系统立足于新能

源发电工程领域的技术需求和规范，以现有电力

系统阻抗测量仪器为载体，以实现各类电力装置

阻抗建模的特殊数据测量需求为目标，使原有仪

器增加相应的测量功能，适应于新能源发电设备

阻抗建模的特殊科研需求。因此，系统在改进设

计时可以参考如图3所示的思路。

图3 测量系统改进设计思路图

Fig.3 The improvement design of the measurement system
本系统的构建以原实验平台为载体，基于频

率响应测量与分析技术，总体结构包括上层数据

监控系统、中间层软件控制系统和底层阻抗测量

硬件装置系统 3个部分。其中，底层阻抗测量硬

件装置系统包括数据采集单元、频率扰动信号发

生单元、功率放大器单元、隔离变压器单元。中

间层软件控制系统包括数据传输与处理模块、三

路可编程频率扰动信号控制模块、反馈控制模块

等。为了提升灵活性和开放性，打造良好的用户

友好体验，还配置了上层数据监控系统，具体由

系统监控单元和人机交互控制系统组成，实现测

量指令由用户灵活配置、测量结果多类型展示。

3 阻抗测量系统设计内容及设计方案

3.1 阻抗测量系统设计内容

阻抗测量系统设计时要依托于现有频率响

应分析仪、功率放大器与隔离变压器装置系统，

以新能源发电设备为研究对象，基于频率响应测

量与分析技术，设计并实施新能源发电设备阻抗

测量系统。实验平台的主要设计内容包括软件、

硬件、数据监控以及阻抗测量计算几部分。

3.1.1 设计功能模块

从精确性、快速性、灵活性和开放性的要求

出发，设计软件控制系统的功能模块。功能模块

主要包括对现有频率响应分析仪改进后的数据处

理模块、频率扰动信号控制模块与反馈控制模块。

具体的，通过改进三路可编程信号的控制策略，实

现用户个性化的频率扰动信号的灵活配置，满足

各类特征各异的三相新能源发电系统频率响应特

性/阻抗特性的准确测量需求；充分利用和发挥现

有的硬件采样资源的作用，进行扰动电压的反馈

控制系统设计，从而避免因频率扰动激发被测系

统振荡而造成的设备损坏等安全稳定问题。

3.1.2 实现硬件系统单元模块

从系统的安全可靠运行原则出发，实现硬件

系统各单元模块。在硬件模块中，数据采集单元

实现对被测对象电压电流信息采集；频率扰动信

号发生单元产生所设定的频率扰动控制信号输

出，并驱动功率放大器；功率放大器与隔离变压

器串接，则经过功率放大器放大的频率扰动信号

可通过隔离变压器加入被测对象所在的强电回

路。由此可见，硬件系统主要实现测量系统的数

据采集、硬件驱动、信号放大与扰动注入等功能。

3.1.3 设计数据通信与数据监控系统

为了实现系统中各个单元之间的信息实时

采集和控制信号传递，采用分层式结构设计数据

通信与数据监控系统，实现系统软硬件系统的数

据交换以及人机交互控制。为了保证控制信号

与强电回路的隔离，频率扰动信号控制系统与扰

动信号发生单元采用串行外围设备接口（serial
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peripheral interface，SPI）通信，并通过四通道驱动

12位数字模拟转换器（digital to analog converter，
DAC）用于产生可编程的三路可编程的双极性扰

动信号。系统监控单元主机与频率扰动控制系

统通过相关通讯协议实现内部通信网络的通信

传递，电压电流测量信号传输至监控单元主机进

行数据监控分析。通过在监控单元主机开发上

位机配套程序，实现上述监控单元与软件控制系

统的数据交互。

3.1.4 提出改进的新能源发电设备阻抗特性测

量策略

目前，基于扰动注入的新能源发电设备阻抗

测量的基本思路是：当新能源发电设备运行至稳

态工况时，在新能源设备的稳态正弦工作轨迹上

叠加一个扰动频率下的小信号扰动电压，通过扰

动注入硬件装置注入待测设备，小扰动电压会在

待测新能源设备系统端口激发出电流响应，对待

测设备的端口电压电流进行数据采样，在对采样

得到数据进行傅里叶分析和对称分量处理，所得

到的该扰动频率下的电压扰动与电流响应之间

的比值定义为系统在该频率处的阻抗。通过改

变扰动频率，重复以上步骤进行扫频测量，即可得

到一定范围内的新能源发电设备的阻抗特性。新

能源发电设备阻抗测量的基本原理如图4所示。

图4 扰动注入的新能源发电设备阻抗测量的基本原理

Fig.4 The basic principle of disturbance injection impedance
measurement of new energy power generation equipment

然而，在新能源发电设备阻抗研究分析中，

发现新能源发电设备的阻抗具有耦合关系，使得

传统的单相序单频率点的阻抗测量结果不再适

用。具体的，新能源发电设备的非线性控制结构

使其具有频率耦合的特征，体现为两个频率的阻

抗相互耦合[10]。设电网基频为 f1，频率耦合特征

表现为当在并网点施加频率为 fp的正序电压扰

动，除了产生同频率的正序电流响应分量之外，

还会产生（fp-2f1）的负序电流响应分量。频率耦

合特性一般由导纳矩阵的形式来表示：

Y = é
ë
ê

ù
û
ú

Y11 Y12
Y21 Y22

（1）
其中，Y11与Y22为序导纳，Y21与Y12可以表征频率耦

合程度的强弱，其幅值越大，则表示频率耦合程

度越强。

另外，当新能源发电设备运行于不平衡工况

时，新能源发电设备的正、负序同频率的阻抗也

存在相互耦合的关系[11]。此外，一些复杂的新能

源发电设备由于其内部的复杂谐波特性，在阻抗

测量时也会存在多频率点相互耦合的情况[12]。
因此，为了适应新能源发电设备阻抗存在的

相序耦合、频率耦合特征，在进行新能源设备阻

抗特性计算时，需要设计适用于测量系统的新型

计算方法：

é
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ù
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Y11 Y12
Y21 Y22

= é
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ê
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In2

é
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ê

ù
û
ú

Vp
Vp2

Vn
Vn2

-1
（2）

由式（2）可知，测量频率耦合导纳矩阵需要

注入两组线性无关的扰动信号。一般的做法是，

第 1次注入频率为 fp的正序扰动，相应地提取被

测设备端口相同频率的电压与电流分量，定义为

Vp，Ip。此外还要提取频率为（fp-2f1）的负序电

压、电流分量，定义为 Vp2，Ip2。第 2次注入频率为

（fp-2f1）的负序扰动，提取被测设备端口电压与电

流信号中频率为（fp-2f1）的负序分量，定义为 Vn2，
In2；以及频率为 fp的正序分量 Vn，In。在获得上述

测量信号后，通过式（2）可测得频率耦合导纳矩

阵的4个元素[13]。
新的计算方法不仅需要考虑处理当前扰动

频率下的数据信息，还需要具备阻抗模型维度、

耦合关系自定义的功能，根据用户需求灵活设置

处理和存储的频率序列。因此，需要新的阻抗测

量系统不仅能够灵活匹配频率信息，还需要对测

量数据进行实时运算，实现对阻抗的准确测量。

同时，为了避免测量未知特征的设备阻抗时遗漏

关键的耦合信息，需要具备频谱分析显示的功

能，通过图形化界面化的方式显示被测设备的频

率响应特性。

3.2 阻抗测量系统实现方案

阻抗测量系统设计时需要综合利用信号分

析与处理、控制理论和新能源发电系统等相关的

知识和工具，针对现有新能源发电设备阻抗测量
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平台设计上的不足，基于频率响应/阻抗分析仪研

制一种新型的以安全可靠为原则，以精确性、快

速性、灵活性和开放性为特点的新能源发电设备

阻抗测量系统实验平台，实现对各类新能源发电

设备频率响应/阻抗特性的准确测量和分析。在

构建新能源发电设备阻抗测量实验系统时，主要

体现科研应用与工程实践相结合的特点，实验系

统设计的技术路线如图5所示。

图5 阻抗测量系统实施方案思路图

Fig.5 Idea diagram of the impedance measurement
system implementation plan

具体的设计技术路线如下：

1）在前期的系统总体结构与方案设计阶段，

综合考虑新能源发电设备的阻抗测量技术要求。

首先通过广泛调研以及查阅资料，掌握国内外频

率响应分析/阻抗测量技术相关工程应用系统的

研究现状，通过横向对比分析各种装置和技术的

优缺点，吸取各种装置和控制策略的优良性能。

同时针对各类新能源发电设备的频率响应/阻抗

特征进行需求分析，以此为标准制定系统的研发

目标。基于前期调研结果进行研究内容和实施

形式的深入探讨，并根据研发目标，统筹制定实

验应用系统的总体设计框架。

2）在中期的功能模块设计与实现阶段，需要

充分研究现有频率响应/阻抗分析系统的设计原

理及技术指标，结合各类新能源发电设备阻抗测

量的具体需求，设计和实现系统的硬件部分、软

件部分和数据监控部分。

系统硬件部分是实验应用的基础，需要从系

统的安全可靠的运行原则出发，采用模块化设计

思路实现测量系统的数据采集、硬件驱动、信号

放大与扰动注入等功能。具体的，硬件系统中的

数据采集单元实现对被测对象电压电流信息采

集；频率扰动信号发生单元产生所设定的频率扰

动控制信号输出，并驱动功率放大器；功率放大

器与隔离变压器串接，则经过功率放大器放大的

频率扰动信号可通过隔离变压器加入被测对象

所在的强电回路。

系统软件部分从精确性、快速性、灵活性和

开放性的要求出发，采用模块化设计思路实现系

统的数据传输与数据处理、频率扰动信号控制与

反馈控制。具体的，通过改进三路可编程信号的

控制策略，实现用户个性化的频率扰动信号的灵

活配置，满足各类特征各异的三相新能源发电系

统频率响应特性/阻抗特性的准确测量需求；充分

利用和发挥现有的硬件采样资源的作用，进行扰

动电压的反馈控制系统设计，从而避免因频率扰

动激发被测系统振荡而造成的设备损坏等安全

稳定问题。

系统数据监控部分采用分层式结构进行设

计，实现系统软硬件系统的数据交换以及人机交

互控制。为了保证控制信号与强电回路的隔离，

频率扰动信号控制系统与扰动信号发生单元采

用 SPI通信，并通过四通道驱动 12位DAC用于产

生可编程的三路可编程的双极性扰动信号。系

统监控单元主机与频率扰动控制系统通过相关

通信协议实现内部通信网络的通信传递，电压电

流测量信号传输至监控单元主机进行数据监控

分析。通过在监控单元主机开发上位机配套程

序，实现监控单元与软件控制系统的数据交互。

3）在后期的系统联调和测试优化阶段，主要

是基于系统硬件、软件、数据监控的模块化设计

与调试结果，进行系统级模块联调测试，以典型

的多类型新能源发电设备为测试对象，对测量系

统实验平台进行试验调试，并结合实验案例的测

试结果进行理论分析，不断反馈优化系统设计和

模块实现，提升系统阻抗测量的精确性、快速性、

灵活性和开放性。同时，针对系统试验测试中出

现的异常故障，进一步完善系统的故障保护控制

系统设计，保障系统能够安全可靠运行。

4 实验结果

为了验证文中所提方法的有效性，借助实验

室现有Venable-7001，搭建了基于扰动谐波注入

法的新能源发电装置阻抗测量实验平台。设计

基于 STM32和 AD9959芯片的扰动信号发生电
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路[14]，可以生成三路幅值、频率和相位可调的独立

正弦波；设计基于USB的信号采集电路，可将采

集数据发送至上位机 PC存储于Excel表格，后续

可以在Matlab中对采集数据进行信号波形还原

和快速傅里叶变换（fast fourier transform，FFT），

提取待求频率下的电压电流数据得到测量系统

阻抗。同时，通过LabVIEW设计了与系统硬件平

台对应的图形化界面，实现上位机与控制器以及

采集电路的通信，方便用户下达操作指令和监控

数据，操作界面简洁，人机交互友好。

采用实验室无源三相RL电路作为阻抗测量

对象进行实验，被测对象中，电阻阻值为 9.8 Ω，

电感标称值为 26.7 mH。原阻抗测量实验平台由

于存在信号发生频率固定不可灵活配置的问题，

难以对实验对象进行多频率逐点测量。同时其

无法将测量数据实时传输到 PC端进行监控和计

算。而通过在改进的实验平台用户界面写入命

令，即可灵活控制扰动电路输出三路频率、幅值、

相位可调节正弦信号并通过功率放大器和隔离

变压器注入待测对象，并将实测数据通过USB传

输至 PC端进行图像化展示和计算。其中，三路

正弦信号经放大后幅值为 10 V，相位互差 120°，
在 1~1 000 Hz频率范围进行 34组实验。通过示

波器对施加的放大信号进行观测，图 6为采样得

到在 LabVIEW中的 A相电感电压和电阻电压波

形。实验采集测量得到的数据表格如表1所示。

图6 上位机界面测量A相波形

Fig.6 The A-phase waveforms measured
by the upper computer interface

计算得到电感平均值为 24.8 mH，计算误差

为 7.12%。绘制电感阻抗波特图如图 7中数据点

所示。测量得到的幅频特性基本为一条直线，相

频特性曲线在高频段基本为水平直线，而在低频

段有明显下垂，这是由于电感本身带有 0.55 Ω左

右的电阻，而在低频段电感阻值很低，导致整体

呈现阻性，随着频率升高，电感阻抗增大，整体呈

现感性。为了更好地反映实验结果，通过Matlab
对实验电路进行仿真，电感由 26.7 mH的电感和

0.55 Ω电阻代替，得到频率响应为图 7中曲线。

表1 实验采集数据

Tab.1 Experimental datas
组次

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

频率/Hz
2
4
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
100
145
190
235
280
325
370
415
460
505
550
595
640
685
730
775
820
865
910
955

1 000

电感阻抗/Ω
0.52∠34.12°
0.74∠54.21°
0.95∠63.54°
1.95∠73.80°
2.20∠77.91°
2.96∠80.32°
3.79∠81.57°
4.43∠82.44°
5.26∠83.08°
5.96∠83.43°
6.66∠83.73°
7.62∠83.93°
9.94∠84.20°
15.83∠83.03°
23.33∠81.73°
29.74∠81.50°
35.90∠81.73°
51.50∠82.12°
58.61∠82.33°
66.03∠82.51°
72.79∠82.72°
79.84∠82.83°
70.72∠83.04°
76.39∠83.10°
81.84∠83.16°
87.35∠83.16°
92.93∠83.19°
98.13∠83.2°
104.11∠83.19°
109.08∠83.18°
115.14∠83.14°
120.04∠83.14°
125.21∠83.13°
131.27∠83.06°

电感值/mH
43.2
31.7
27.1
30.2
23.3
23.0
23.8
23.6
23.5
23.5
23.6
23.7
28.5
25.3
25.4
24.9
24.3
29.2
28.7
28.3
27.9
27.6
22.2
22.0
21.9
21.7
21.6
21.4
21.3
21.2
21.1
20.9
20.9
20.8

图7 阻抗频率响应波特图

Fig.7 Bode plot of impedance frequency response
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可以看到实验测量结果与仿真结果基本吻合。

通过测量三相RL实验证明了本套测量系统确实

具备产生三相独立可灵活配置正弦波以及能够

对电压电流数据实时采集并运算得到阻抗响应

的功能。

5 结论

本文分析了新能源发电装置进行阻抗建模

的重要意义，说明了现有的阻抗模型建立方法及

优缺点，并针对现阶段广泛使用实验测量建立阻

抗模型方法进行了详细分析，讨论了改进的新能

源发电设备阻抗特性测量方法以及适用于新能

源发电设备阻抗测量的实验系统改进设计方法，

阐述了实验系统的目标设定依据、设计内容以及

实现方案。最后结合文中讨论的设计方法，依托

于现有阻抗测量设备Venable-7001，搭建了基于

扰动谐波注入法的新能源发电装置阻抗测量实

验平台。该实验平台具备以安全可靠为原则，以

精确性、灵活性和开放性为特点的频率扰动信

号，能够实现三路可灵活调节频率、幅值和相位

的独立正弦波信号发射并配备安全稳定的功率

放大器和隔离变压器以接入电网，采用数据采集

卡可提供最多达 8路差分输入采样，采样精度高，

实现新能源发电设备阻抗的准确测量与分析。

同时，实验系统设计了基于LabVIEW的图形化界

面，方便用户灵活配置扰动信号，监测波形数据。

通过在实验平台展开对无源三相RL电路的

实验，测取到了电感阻抗波特图，实验结果证明

了实验系统测量的准确性和有效性。新型阻抗

测量系统的设计以及新能源发电设备阻抗测量

方法的改进，将改善现有阻抗测量装置及测量方

法存在的缺陷，为高校科研人员在新能源发电系

统及电网系统稳定性控制等研究应用提供平台

基础，有利于开展新能源发电设备在各种场景下

的阻抗建模及稳定性控制实验。
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