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三相 PWM变流器谐波阻抗的研究

师洪涛，卓 放，侯李祥，岳小龙，张 东，耿志清

（西安交通大学 电气工程学院，陕西 西安 7 1 0 0 4 9）

摘 要：变流器的谐波阻抗是系统稳定性分析、滤波器优化设计中的重要参数。以典型的三相 PWM逆变器

为例，研究了三相 PWM逆变器在 abc坐标系下与 dq坐标系下的输出阻抗模型，并采用谐波电流注入法，对逆变

器的输出阻抗进行测量，从而得到三相 PWM变流器的谐波阻抗参数。采用仿真实验对理论分析进行了验证。
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Abstract: Harmonic impedance is a key parameter used to analyze the stability of system, optimized design of filter, and so forth. It
developed an output impedance model in abc coordinates and dq coordinates as an example of a typical three-phase PWM inverter. Output
impedance of the inverter was extracted and measured by injecting a current perturbation and the parameter of harmonic impedance was got.
Simulation results validate the theoretical analysis.
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0 引言

各种分布式电源、储能装置或负荷一般通过单级

或者多级变流器接至电网中，因此变流器的输入、输出

阻抗是系统阻抗的重要组成部分，是研究系统谐波源

分布、变流器并联均流分析、稳定性分析、滤波器设计

的重要参数，相关学者为此进行了大量研究[1- 10]。文献

[1-3]研究了Buck变换器输入、输出阻抗与系统参数及

控制方式之间的关系，得到了变换器的输入、输出阻抗

曲线。文献[4]建立了带有LCL滤波整流器的闭环高频输

入阻抗模型，并研究了整流器的输入阻抗在整流模式

与有源逆变模式下的不同特性。文献[5-6]建立了单相

PFC整流器的大信号模型并推导出系统的输入阻抗，采

用电流或电压扰动法对变流器的输入、输出阻抗进行

测量。文献[7]提出了一种电流扰动测试法，对变换器输

入、输出阻抗及级联变换器的阻抗比进行测量，并根据

阻抗比禁止区对系统的稳定性进行判断。文献[8]和[9]

对交流变流器的阻抗进行测量时，为了得到三相变流

器在dq坐标系下的谐波阻抗，对dq坐标系下的系统注

入一系列的扰动，换算至abc坐标系下，需要对系统注

入一系列正弦调制电流[8]，或者是调频电流[9]。文献[10]

中提出一种不对称正弦电流的注入方法，即在所有感

兴趣的频率点逐次注入一系列不对称的正弦波，从而

得到对应频率点的谐波阻抗矩阵。

本文以电力系统中典型的三相PWM变流器—逆变
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器为研究对象，研究了三相逆变器在abc坐标系下与dq
坐标系下输出阻抗的计算方法，并仿真验证了该理论

的可行性。

1 逆变器输出阻抗

1.1 abc坐标系下输出阻抗模型

在abc坐标系下，三相电压型逆变器的典型结构如

图1所示。图中，电压型逆变器采用直接电压电流双环

控制（一般在频域中设计电压环与电流环），电压外环

反馈电容电压UCab c用于稳定输出电压，电流内环反馈

滤波电感电流 iLabc用来提高响应速度，L fabc与C fabc为逆

变器的滤波电感与滤波电容，Labc为逆变器与电网之间

的连接电感，UDC为逆变器直流侧电压，i Cabc为电容电

流，igabc为逆变器的并网电流。

当逆变器反馈电容电压uC与滤波电容的电流 iC时，

其控制框图如图2所示。图中，Gv(s)，Gi(s)分别为电压调

节器与电流调节器的传递函数，KPWM为正弦调制环节

的等效传递函数，UO为逆变器的出口电压，U g为电网

电压，ig为电网电流，Uref与Iref为电压环与电流环的参考

电压与参考电流。

图 2 逆变器 abc坐标系下的控制框图
Fig. 2 Control system of inverter in abc coordinates

图 1 电压型 PWM逆变器结构图
Fig. 1 Configuration of voltage type PWM inverter

根据图2所示的控制原理，若系统反馈量为电容电

压与电感电流时，可以得到系统的传递函数为：

                                              （1）

式中：

                                                                                           （2）

                                                                     （3）

若电压和电流调节器的传递函数为：

                                    （4）

式中： kvp——电压调节器比例系数；kvi ——电压调节

器积分系数；k ip——电流调节器的比例系数。

KPW M近似取直流侧电压的二分之一，则对应的逆

变器输出阻抗为：

                                                                                         （5）

从阻抗公式可以看出，逆变器的输出阻抗与逆变

器的硬件结构、控制参数及反馈量等均相关。不同的逆

变器，若参数与结构不同，则输出阻抗亦不同。

1.2 dq坐标系下输出阻抗模型

三相逆变器的控制模型（图3）一般在dq坐标系下

完成。图中，ZLCdq为逆变器的LCL滤波器等效至dq坐标

系的传递函数，其表达式如式（6）所示；逆变器输出电

压与参考电压之间传递函数的表达式如式（7）所示。
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    （6）

                                                                                          （7）

式中： ；

            ；

           ；

B= 0×Lvir×A，Lvir为虚拟电感；

         ，Rvir为虚拟电阻 ；

         Lf——输出滤波电感。

结合式（6）和式（7），可以得到逆变器在dq坐标系

下输出阻抗的表达式：

                               （8）

式中：Zdd——d轴输出阻抗；Zqq——q轴输出阻抗；

Zdq——d轴在q轴上的互阻抗；Zqd——q轴在d轴上的

互阻抗； ；

； 。

2 三相变流器谐波阻抗的测量

三相变流器谐波阻抗的测量一般采用对系统注入

谐波电流扰动的方法，通过测量注入的谐波电流及其

产生的谐波电压，经FFT分析及相应的算法后得到谐波

阻抗（图4）。

假设系统中某节点在谐波电流注入前电压为u。当

次节点注入谐波电流Δi后，节点处电压变为u′，则Δi
引起的谐波电压为:

uh= u′-u                                                                         （9）

对谐波电流变化量及谐波电压变化量进行傅里叶

变换，可计算出系统的谐波阻抗:

                                           （10）

利用谐波电流源发出一个幅值、频率及初相位均

可控制的方波，并将其以电流的形式注入至变流器系

统中，通过FFT分析可得到系统的谐波阻抗。

3 仿真

利用PSCAD搭建了三相逆变器的仿真模型，并利

用一个谐波电流源对系统注入了频率及幅值等均可控

的方波电流。

图5示出测量得到的三相逆变器在abc坐标系下的

输出阻抗曲线。可以看出，三相逆变器的输出阻抗在低

频段呈阻感性，在高频段逐渐呈阻性，约在1.2 kHz频率

点，其阻抗有一个极大值。

图6示出三相逆变器在dq坐标系输出阻抗Zqq的曲

线（其中Zqq=Zdd），图7示出三相逆变器在dq坐标系输出

阻抗Zdq的曲线（其中Zdq=-Zqd）。

图 3 逆变器在 dq坐标系下的控制框图
Fig. 3 Block diagram of control system for inverter in dq

coordinates

图 4 系统谐波阻抗测量示意图
Fig. 4 Diagram of harmonic impedance
measurement based on current injection

图 5 逆变器在 abc坐标系下的输出阻抗
Fig. 5 Output impedances of inverter in abc coordinates
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由图5~图7可以看出，谐波阻抗理论值与实验值基

本是一致；但随着频率的升高，注入的谐波电流产生了

很大的衰减，因此，测量精度有所降低。仿真结果验证

了该方法的正确性。

4 结语

谐波阻抗是三相变流器进行系统稳定性分析、均

流分析及谐波源分布研究等的重要参数。对系统进行

均流分析及谐波源分布等研究时，需分析变流器在abc
坐标系下的谐波阻抗；而采用阻抗稳定性判据对系统

进行稳定性分析时，需得到变流器在dq坐标系下的谐

波阻抗。三相PWM变流器的输出阻抗与电路的主电路

参数及其控制参数等均有联系，而采用谐波电流注入

法可以有效地测量系统的谐波阻抗。
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图 6 逆变器在 dq坐标系下的输出阻抗 (Zqq)
Fig. 6 Output impedances of inverter in dq coordinates (Zqq)

图 7 逆变器在 dq坐标系下的输出阻抗(Zdq)
Fig. 7 Output impedances of inverter in dq coordinates (Zdq)
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