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双谐波注入的弱电网阻抗在线检测方法
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摘　 要： 弱电网的主要电气特性之一为高电网阻抗，电网阻抗的增大会改变控制系统受控对象的模型阶数，影响逆变器控制

环路增益、带宽和控制性能，对光伏逆变器并网电能质量和稳定运行带来不利影响． 为实现电网阻抗的在线检测以进一步优

化逆变器控制策略，以弱电网下单相光伏并网逆变器为研究对象，在对其控制系统进行建模与分析基础上，研究基于谐波电

流注入的电网阻抗在线检测方法． 首先从理论上对单谐波电流注入法和双谐波电流注入法进行对比分析；进而从仿真角度对

两种方法在检测精度、逆变器并网电流 ＴＨＤ 值影响方面进行验证；最后选定双谐波电流注入法作为主要研究方法，该方法周

期性地向电网注入两种不同频率的谐波，利用检测元件获得并网点处的电压和电流信息，经由傅里叶分析处理后可得电参量

中所包含的特定次谐波分量，进一步计算可得电网阻抗的实时值． 实验结果表明：双谐波电流注入法可以实现对电网电阻和

电感的准确辨识，与传统单谐波注入法相比，该方法不仅无需计算相角信息，同时具有更高的检测精度．
关键词： 弱电网；光伏并网逆变器；双谐波注入法；电网阻抗；在线检测

中图分类号： ＴＭ４６ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０９－０１３２－０８

Ｏｎ ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｋ ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ＬＩＵ Ｇｕｉｈｕａ， ＭＡ Ｔｉａｎｙｕａｎ， ＳＨＩ Ｔｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ １５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅａｋ ｇｒｉｄ ｉｓ ｈｉｇｈ ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｃａｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｂｊｅｃｔ， ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ ｇａｉｎ， ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＶ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｏｎ ｌｉｎｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｉｄ⁃
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｗｅａｋ ｇｒｉｄ， ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｉｎｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅｎ， ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ＴＨＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ａｔ ｌａｓｔ， ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｊｅｃｔｓ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅｎ
ｄｅｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ＦＦＴ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｉｄ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｗｏ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｎｅｅｄｌｅｓｓ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｅａｋ ｇｒｉｄ； ｇｉｒｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｉｎｖｅｒｔｅｒ； ｄｕａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ； ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ； ｏｎ ｌｉｎｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１５－０８－０７
基金项目： 国家自然科学基金（５１３０７０３３， ５１４７７０３３）
作者简介： 刘桂花（１９７６—），女，博士，副教授；

王　 卫（１９６３—），女，教授，博士生导师

通信作者： 刘桂花，ｌｉｕｇｕｉｈｕａ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 较大的电网阻抗作为弱电网特性之一，不仅影

响逆变器控制环路的增益和带宽，也会与滤波器之

间形成谐振，引起并网系统的不稳定． 以德国为首

的一些最早推广光伏发电技术的国家，在其制定的

并网要求和标准中也指出实现电网阻抗在线检测的

必要性［１］，因此具备电网阻抗在线检测功能已成为

未来光伏发电系统的一个必备条件． 目前，测量法

和估算法是实现电网阻抗在线检测的两种主要方

法． 前者通过增加额外硬件设备实现，优点是比较

简单，但是只能进行离线测量，不适用于分布式发电

系统． 后者直接利用并网逆变器已有的数字控制器

来完成对电网阻抗的检测，文献［２］对电网阻抗的

检测技术进行了综述，将电网阻抗的在线检测方法



分为 ３ 类：主动法、被动法和准被动法． 文献［３］也
对阻抗检测进行了分类，分别为有源法和无源法．

对于光伏并网系统，无源法利用存在于逆变系

统中的固有特性来检测电网阻抗［４－６］，方法简单，但
是需要精确检测电网谐波含量，运算过程复杂，这在

光伏并网系统中往往很难实现． 有源法的基本原理

是向电网中注入一个或者多个周期性或随机性的特

定频率的 “ 干扰” 信号， 对其响应进行信号处

理［７－１０］，计算出阻抗值． 根据注入“干扰”信号的不

同，有源法分为瞬态法［７］ 和稳态法［８］ ． 前者是检测

系统电压、电流在注入瞬态干扰前后的变化从而判

断阻抗变化，但由于对数据采集系统的要求极高，且
增加系统成本，其应用受到限制． 稳态法是通过对

比扰动前后的电网稳态波形来计算电网阻抗值． 与

瞬态法相比，其具有低成本的优点． 然而值得注意

的是，有源法会向系统引入额外的扰动，使电网的电

能质量下降． 有源法中较常用的一种方法是谐波注

入法． 根据注入谐波的不同，分为高频和低频谐波

注入法，特征和非特征谐波注入法，以及电压和电流

谐波注入法． 文献［１１］提出了基于高频注入的电网

阻抗检测方法，并通过实验验证了该方法的有效性，
虽然这种方法降低了对基波的影响，但是，注入高频

信号使得用户侧所引入的 Ｃｇ 干扰不容忽视，因此，
文献［１２］提出基于低频信号注入的阻抗检测方法．

谐波电流注入法是光伏并网系统中较常用的阻

抗检测方法． 该方法通过逆变器向电网中注入一个

频率已知的、周期性的电流扰动，利用光伏系统中包

含的检测元件测出并网点（ＰＣＣ）的并网电压 Ｕｇ 和

并网电流 Ｉｇ， 再经数字信号处理技术分析后，可得

到电压、电流中包含的特定次谐波分量，继而利用公

式计算出电网阻抗． 该方法对电网的电能质量会有

一定的影响，但是只要扰动信号选取得当，可以将对

电网的影响降低到允许的范围内［１３］ ．
国内关于电网阻抗在线检测技术的研究较少，

主要应用比较成熟的检测方法来实现［１４－１５］ ． 而国外

在该方面的研究较多，文献［１６］对基于电流注入的

阻抗检测方法进行了详细阐述，该方法原理简单，容
易实现，是目前比较经典的一种方法；文献［１７－１８］
提出更为简单的基于谐振的估算方法，但是该方法

可能会影响系统的稳定性；文献［１９］提出采用最小

二乘法进行阻抗检测，该方法对系统的稳定性和网

侧电能质量均无影响，但是算法复杂，计算量较大；
另外，文献［２０］提到采用 ＰＱ 扰动法实现电网阻抗

的在线检测，该方法可有效简化算法，但是使用时必

须首先对系统的有功和无功进行解耦．
随着光伏发电技术的不断推广和应用，对于弱

电网条件下光伏并网发电技术的研究已经成为当前

的一个热门研究方向［２１－２３］ ． 针对弱电网高阻抗电气

特性，如何进行准确检测是后续对其进行有效控制

的前提，为此，本文首先介绍光伏并网控制器的双闭

环控制结构，并根据并网电流控制内环的控制框图

进行弱电网光伏并网逆变器控制系统的建模；通过

分析该数学模型，探究弱电网下电网阻抗的增大对

逆变器性能的影响；在此基础上，基于谐波电流注入

法对电网阻抗进行在线检测，从理论分析、仿真和实

验角度对单、双谐波电流注入法进行对比分析，以验

证双次谐波电流注入法在弱电网阻抗检测方面的优

越性．

１　 弱电网下光伏并网逆变器控制系统建模

本文所采用的光伏并网逆变器是两级式结构，
前级 ＤＣ ／ ＤＣ 升压电路，后级全桥逆变电路，主要实

现逆变和并网电流控制功能． 图 １ 所示为弱电网下

光伏并网系统的控制结构框图，逆变器的控制结构

采用典型的直流母线电压外环和电感电流内环的双

环结构． 外环电压控制器的输出作为内环电流的给

定幅值，再由锁相环得到与电网电压频率和相位均

一致的单位正弦信号，二者相乘后，得到电流参考信

号 ｉＬ∗，经与电感电流反馈值 ｉＬ 比较后，再经电流控

制器输出，产生的 ＰＷＭ 信号控制全桥开关管，从而

达到高功率因数并网的目的． 电网侧为一理想电压

源与较大的电网阻抗 Ｚｇ 串联，模拟弱电网高阻抗电

气特性．
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图 １　 弱电网下光伏并网控制系统结构

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｗｅａｋ
ｇｒｉｄ

　 　 并网电流内环的控制结构如图 ２ 所示， Ｇ ｉ（ ｓ）
为电流控制器的传递函数，当开关频率远大于电网

基波频率时，全桥的等效传递函数为 ＫＰＷＭ，为了更

加准确的反映数字控制的特点，在控制环路中加入

一个滞后环节 Ｇｈ（ ｓ） ［２１］，其表达式为

Ｇｈ ｓ( ) ＝ ｅ －１．５ｓＴ ≈ １
１ ＋ Ｔｃｓ

， （１）

其中 Ｔ 为采样周期，Ｔｃ ＝ １．５Ｔ．
　 　 忽略电网电压的扰动， 可以得到输出滤波电感

电流 ｉＬ 到逆变器输出电压 ｕｉｎｖ 的传递函数为
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ｉＬ ｓ( )

ｕｉｎｖ ｓ( )
＝

ＬｇＣｓ２ ＋ ＲｇＣｓ ＋ １
ＬｇＬＣｓ３ ＋ ＲｇＬＣｓ２ ＋ Ｌ ＋ Ｌｇ( ) ｓ ＋ Ｒｇ

．

（２）
则电流控制内环的受控对象模型为

Ｇｏ ｓ( ) ＝
ＫＰＷＭ ＬｇＣｓ２ ＋ ＲｇＣｓ ＋ １( )

ＬｇＬＣｓ３ ＋ ＲｇＬＣｓ２ ＋ Ｌ ＋ Ｌｇ( ) ｓ ＋ Ｒｇ

．

（３）
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图 ２　 并网电流内环的控制框图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｎｅｒ⁃ｌｏｏｐ

　 　 由式（２）可知，在强电网情况下，电网阻抗值很

小，逆变器输出电流控制回路的受控对象可等效为

一阶模型；但在弱电网情况下，电网阻抗值较大， Ｌｇ

和 Ｒｇ 不可忽略，此时的受控对象变为三阶模型． 光

伏并网逆变器控制系统大多是在强电网情况下设计

的，弱电网下，并网发电系统的受控对象会发生变

化，这将意味着在强电网条件下设计的控制器可能

不再适用于弱电网． 电网阻抗对逆变器控制环路增

益和带宽的影响，会使系统控制性能变差，因此，实
现电网阻抗的在线检测不仅能实时获得电网的状

态，还有助于逆变器控制策略的进一步优化．

２　 基于谐波电流注入的弱电网阻抗在

线检测方法

　 　 下面采用谐波电流注入法对电网阻抗进行在线

检测． 该方法通过逆变器向电网中周期性地注入频

率已知的扰动电流，然后利用检测元件获得并网点

（ＰＣＣ）处的电压和电流，将测量结果经傅里叶分析

（ＤＦＴ ／ ＦＦＴ）方式处理后，即可获取电参量中所包含

的特定次谐波分量，进而计算出电网阻抗的实时值．
图 ３ 所示为基于谐波电流注入的电网阻抗在线检测

原理结构图，其中 ｈ 为注入谐波频率相对于基波频

率的倍数．
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光伏逆变器 电网

图 ３　 基于谐波电流注入的电网阻抗在线检测原理结构

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｎ ｌｉｎｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　 　 为避免电网背景谐波对检测结果的影响，选取

的扰动信号频率为高频偶次谐波；同时在实验过程

中，结合频率特性分析仪对电网背景谐波进行检测，
选择背景谐波较小的谐波进行注入． 基于此，在后

面进行谐波电流注入法的阻抗计算过程中，忽略图

３ 中的背景谐波 Ｕ
·

ｇ（ｈ） ．
根据注入谐波次数的不同，谐波注入法又可以

分为单谐波注入法和双谐波注入法，由于原理基本

相似，接下来将主要分析这两种方法的区别所在．
２．１　 单谐波电流注入法

单谐波电流注入法只向电网中注入单一频率的

谐波电流，结合图 ３，所注入的谐波电流、响应电压

与电网阻抗之间关系式为

ｚ ｈ( ) ＝
Ｕ
·

ＰＣＣ ｈ( )

Ｉ
·

ＰＣＣ ｈ( )

， （４）

ｚ ｈ( ) ＝
ＵＰＣＣ ｈ( ) ｅｊφｖ

ＩＰＣＣ ｈ( ) ｅｊφｉ
＝ Ｚ ｈ( ) ｅｊφｚ， （５）

ｚ ｈ( ) ＝ Ｒｇ ｈ( ) ＋ ｊωｈＬｇ ｈ( ) ． （６）
　 　 考虑到不同频率下的电阻和电感值会有所差

异，但是差异不明显，不会造成较大的估算误差，因
此本文忽略这个问题，假设电阻和电感都是理想的．

由式（４） ～ （６）可知，要估算出电网阻抗中的阻

性和感性成分，需要同时获取并网点电压、电流在所

注入频率处的幅值和相角信息． 实际情况中，定点

数字信号处理芯片本身存在的精度以及弱电网中存

在的干扰等问题，给相位角的辨识带来很大困难，同
时也会影响估算结果的精度．
２．２　 双谐波电流注入法

双谐波注入法即向电网中注入两种频率的扰动

电流． 由于阻抗模值可以通过下式得到， 即

Ｚ ｈ( ) ＝
ＵＰＣＣ ｈ( )

ＩＰＣＣ ｈ( )
． （７）

同时，电网阻抗模值与电阻和电感之间关系为

Ｚ ｈ１( ) ２ ＝ Ｒ２
ｇ ＋ ω２

１·Ｌ２
ｇ，

Ｚ ｈ２( ) ２ ＝ Ｒ２
ｇ ＋ ω２

２·Ｌ２
ｇ ．{ （８）

故可以得到电网电阻和电感的计算公式分别为

Ｌｇ ＝
Ｚ ｈ１( ) ２ － Ｚ ｈ２( ) ２

ω２
１ － ω２

２

， （９）

Ｒｇ ＝
ω２

１Ｚ ｈ２( ) ２ － ω２
２Ｚ ｈ１( ) ２

ω２
１ － ω２

２

． （１０）

　 　 由式（９）、（１０）可知，与单谐波电流扰动注入法

相比，该方法在阻抗估算的过程中，只需获取并网电

压电流在两种特定频率处的幅值信息，不需要其相

位信息，这样可以大大减小运算的复杂程度；但该方
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法也存在一定的难点，即在两种频率的选取方面：若
两种频率相差较大，较高的频率将会受到系统谐振

频率的影响，为此，本文在选择谐振频率时结合逆变

器系统的开环传递函数， 分析电网等效电感 Ｌｇ 和等

效电阻Ｒｇ 在可能变化区间内的频率特性，确定谐振

频率可能出现的区间范围，避开该区间选择谐波频

率． 此外，若两种频率比较接近，会使得数字信号处

理器，特别是定点 ＤＳＰ 面临数值计算难题，因此在

实际设计过程中，需折中考虑．

３　 仿真与分析

基于以上原理，对弱电网下的单相光伏并网逆

变器控制系统进行仿真． 图 ４ 所示为基于谐波电流

注入法的光伏并网逆变器控制结构图，单谐波电流

注入和双谐波电流注入均在图中的扰动电流位置注

入谐波，只是在谐波次数上有所差异．
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控制器
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电流
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图 ４　 基于谐波电流注入法的光伏并网逆变器控制结构

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

３．１　 单谐波电流注入法仿真结果

选取扰动电流的频率为 ６００ Ｈｚ，为避免由不间断

注入的扰动电流导致的电能质量问题，本文选择间歇

性注入扰动信号． 而两次扰动注入时间间隔不仅会影

响并网电压、电流的 ＴＨＤ 值，还会影响电网阻抗的估

算精度． 本文选择每 １３ 个电网周期中，持续注入两个

工频周期的扰动电流． 另外，扰动信号的幅值也需要折

中选取，较大的幅值可提高频谱分析的精度，但是同时

使电网中的谐波含量增加，影响电能质量；太小的幅值

又会增加信号检测及分析的难度． 考虑到以上因素，本
文选取的扰动电流幅值为并网电流的 １０％左右． 由于

电网中本身含有的 １２ 次谐波分量基本可以忽略，因此

可认为背景谐波对检测的结果无影响． 采用单谐波电

流注入法时，并网电流、扰动电流的仿真波形如图 ５ 所

示． 扰动注入前后并网电流的 ＦＦＴ 结果如图 ６ 所示． 由
图 ５ 可知，在扰动电流注入期间，并网电流发生了一定

的畸变，结合图 ６ 可知，扰动电流注入之前，并网电流

中的 ６００ Ｈｚ 谐波分量基本为零，扰动注入之后，该频率

下的谐波分量明显增加，其 ＴＨＤ 由 ３． ８９％增大到

４．２０％，符合并网标准要求（ＴＨＤ＜５％）．
　 　 图 ７、８ 分别为基于单谐波电流注入法获得的电

网电阻和电感的估算值，通过计算，可以得到采用单

谐波电流注入法时，电网电阻的估算误差约为

１．５１％，电网电感的估算误差约为 １２．１１％．
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图 ５　 单谐波电流注入法的并网电流、扰动电流仿真波形

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ
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100

80

60

40

20

0
0 200 400 600 800 1000

f/Hz

幅
值

占
基

波
的

百
分

数
/%

（ａ）扰动注入前的并网电流 ＦＦＴ 结果

100

80

60

40

20

0 0 200 400 600 800 1000
f/Hz

幅
值

占
基

波
的

百
分

数
/%

（ｂ）扰动注入后的并网电流 ＦＦＴ 结果

图 ６　 单谐波电流扰动注入前后并网电流的 ＦＦＴ 结果

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ＦＦＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ
ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
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图 ７　 基于单谐波电流注入法的电网电阻估算结果

Ｆｉｇ．７　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

３．２　 双谐波电流注入法仿真结果

与单谐波电流注入法不同，双谐波电流注入法

的扰动电流中包含两种频率的谐波，本文选取 ４００、
６００ Ｈｚ 的谐波扰动电流． 扰动注入前后的并网电流

ＦＦＴ 结果如图 ９ 所示，从仿真结果中可以看出，扰动

注入之后，并网电流中 ４００、６００ Ｈｚ 对应的谐波含量

明显增加，其 ＴＨＤ 值由 ３．８９％增大到 ４．５％，但是符

合并网标准要求（ＴＨＤ＜５％）．
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图 ８　 基于单谐波电流注入法的电网电感估算结果
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图 ９　 双谐波电流扰动注入前后并网电流的 ＦＦＴ 结果

Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｈｅ ＦＦＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ
ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　 　 基于双谐波电流注入法的电网电阻和电感在线

估算结果分别如图 １０、１１ 所示． 由图 １０、１１ 可知，估
算出的电网电阻和电感值均与实际值较为接近． 进

一步计算可得：采用双谐波电流注入法时，电网电阻

的估算误差约为 ０．１１％，电网电感的估算误差约为

０．７５％． 与单谐波电流注入法相比，电网电阻和电感

的估算误差均有很大程度的减小． 后续将结合具体

实验平台验证双谐波电流注入法实现弱电网阻抗在

线检测的实用性．
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图 １０　 基于双谐波电流注入法的电网电阻估算结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
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图 １１　 基于双谐波电流注入法的电感阻抗估算结果

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

４　 实验结果

为了验证以上方法的正确性，搭建弱电网下光伏

并网系统硬件平台，并进行阻抗在线检测实验． 由于

前面仿真分析中已对两种谐波电流注入法进行了对

比分析，论证了双谐波电流注入法在电网阻抗检测中

的优越性，以下将重点论证双谐波电流注入法的实验

效果． 利用阻抗网络箱与实验室正常电网串联模拟弱

电网环境，并选取了两组电网阻抗参数进行实验验

证． 第 １ 组参数： Ｒｇ ＝ ５．１ Ω， Ｌｇ ＝ １５ ｍＨ；第 ２ 组参

数： Ｒｇ ＝ １０．２ Ω， Ｌｇ ＝ ８ ｍＨ．
为使检测的阻抗值与实际值相等并达到较高的

精度，在实验过程中需要注意的是：１）为避免隔离

变压器和电网自身的阻抗对检测过程的影响，需检

测未串入阻抗时的电网背景阻抗，取多次结果的均

值为基准值；２）电网电压在不同时刻会在特定频率

下有幅值上的波动，需要首先去除一些阻抗检测无

效值，继而多次求和进行平均． 图 １２ 为基于双谐波

电流注入的电网阻抗在线检测的程序流程图．
　 　 根据图 １２，谐波电流间歇性地注入到电网中，
首先判断是否到达扰动注入时刻，若判断为扰动注

入开始时刻，则通过逆变器同时向电网中注入

４００ Ｈｚ和 ６００ Ｈｚ 的谐波电流，与此同时，采样并网

电压和并网电流，否则的话，程序就在 Ｗｈｉｌｅ 里等待

其他中断程序． 当采样点数达到规定采样点个数

时，停止注入扰动，开始调用 ＦＦＴ 子程序和阻抗计

算子程序，将本次的电网电阻和电感估算结果分别

存放． 最后，对一段时间内的阻抗检测结果进行

处理．
将检测结果存放于长度为 ２０ 的数组中，即取相

邻 ２０ 次的检测数据作为一组． 得到图 １３ 第 １ 组电

网阻抗在线检测实验结果，图 １３（ａ）、１３（ｂ）分别为

６００、４００ Ｈｚ 谐波频率处计算得到的电网阻抗模值，
图 １３（ｃ）、１３（ｄ）分别为电网电阻、电感的估算值，
实验估算值分别为 ５．１ Ω 和 １５．９ ｍＨ，与实际参数比
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较接近，证明该阻抗检测方法具有较高的检测精度．

结束

等待其他中断

输出估算结果
Flag=0

计算结果处理：
加权平均等

电网阻抗计算

调用FFT子程序

Flag=1,
停止注入扰动

采样点数
N=512？

采样电压、电流

注入扰动电流
400Hz、600Hz

扰动注入时刻？

开始

N

Y

Y

N

图 １２　 基于双谐波电流注入的电网阻抗在线检测的程序流程

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｎ ｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｏｕｂｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 利用类似的实验方法，获得第 ２ 组阻抗在线检

测的实验结果，如图 １４ 所示，图 １４（ａ）、１４（ｂ）分别

为 ６００、４００ Ｈｚ 谐波频率处计算得到的电网阻抗模

值，图 １４（ｃ）、１４（ｄ）分别为电网电阻和电感的估算

值，实验估算值分别为 １０．１５ Ω 和 ８．４ ｍＨ，与实际参

数比较接近，进一步验证了所用阻抗检测方法的有

效性．
　 　 图 １３、１４ 中所标注的直线为 ２０ 次检测结果的

均值． 由图可知，检测结果与给定值十分相近． 由于

电网电压的波动和采样噪声等影响，每次检测到的

结果各有不同，因此，需要对多次检测结果进行加权

平均，得到一个平均值，作为后续进一步控制的参数

依据．
对于阻抗检测误差主要来自两个方面：１）为便

于分析和计算，基于谐波注入的阻抗计算过程中忽

略了电网背景谐波，但实际上不同时刻的电网谐波

会发生实时变化，从而会对检测精度产生影响；
２）由采样精度导致的傅里叶分析误差，在本实验平

台中，本文采用 ＤＳＰ 自带的 ＡＤＣ 转换模块进行采

样处理，在实际使用中 ＡＤＣ 的转换结果存在误差，
进而导致傅里叶分析结果出现误差． 尽管电网阻抗

估算过程中存在误差，但由于检测误差不大，满足工

程需要，因此该方法依然具有较好的应用价值．

图 １５ 所示为扰动注入前后的并网电压、电流实

验波形，由图可知，在扰动注入期间，电网电流中的

谐波含量有所增加，但由于每 １３ 个电网工频周期扰

动一次，因此对整体并网电流 ＴＨＤ 值影响不大．
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图 １３　 第 １ 组电网阻抗在线检测实验结果

Ｆｉｇ．１３ 　 Ｔｈｅ ｏｎ ｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｆｉｒｓｔ ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ
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图 １４　 第 ２ 组电网阻抗在线检测实验结果
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图 １５　 扰动注入前后的并网电压、电流波形

Ｆｉｇ．１５ 　 Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

５　 结　 论

１）对弱电网下光伏并网逆变器控制系统进行

建模分析，得出：弱电网情况下电网阻抗值较大，受
控对象由强电网时的一阶模型变为三阶模型，电网

阻抗的变化影响逆变器控制环路增益、带宽和控制

性能．
２）从理论和仿真角度对单谐波电流注入法和

双谐波电流注入法进行了对比分析，证明双谐波电

流注入法无需计算相角信息，具有更高的检测精度，
且并网电流 ＴＨＤ 值更低．

３）选取两组电网阻抗参数进行实验验证，实验

结果表明双谐波阻抗检测方法可以实现对电网电

阻、电感准确检测，扰动电流信号对整体并网电流

ＴＨＤ 值影响不大，双谐波注入法是弱电网阻抗检测

的一种有效方式．
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