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! 引言
高比例的可再生能源的消纳和源*网 *荷核心设备

的 $电力电子化 %变革 &让电力系统正在形成 %高比例可
再生能源 %和 $高比例电力电子设备 %的 $双高 %发展趋
势 "& *+’&高渗透率下的电力子发电装备与电网的交互影
响加剧 &次同步振荡 ’高频谐振等现象严重制约了大规

模新能源的可靠消纳 ",*-’( 基于频域阻抗分析法建立新
能源发电系统的阻抗模型 " . *&%’&并结合阻抗稳定性判据
评估系统稳定性 " &(*&+’&是发现和解决 $双高 %电力系统稳
定性问题的重要方法 )而验证所建阻抗模型准确性最简
单有效的方法是阻抗测量&其中谐波扰动注入法已可实现
较为准确的阻抗测量 )常用的谐波扰动注入法包括了电
压扰动注入和电流扰动注入 " &, ’ &通过向待测系统和电
网之间串联 ’并联注入宽频带电压扰动 ’电流扰动 &得
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在线阻抗分析装置设计!

曹 斌 &!%!原 帅 %!辛东昊 %

!&/浙江大学 电气工程学院 &浙江 杭州 (&$$,.*%/内蒙古电力科学研究院 &内蒙古 呼和浩特 $&$$%$)

摘 要 ! 准确的宽频带阻抗测量是发现和解决未来双高电力系统稳定性问题的重要基础 !但直接向电力系统注入
谐波进行测量可能会带来失稳的风险 !而基于半实物仿真技术可以以较低的成本与风险实现较为准确的宽频带阻
抗测量 " 实时仿真器的计算性能和仿真规模取决于目标计算机的计算能力 !仿真精度与规模顾此失彼 !难以兼顾 !
并且随着电力系统仿真规模要求的不断提高 !单一的实时仿真系统越来越难以满足大规模仿真的要求 " 使用多个
实时仿真器协同进行联合仿真 !是提高仿真规模的有效途径 " 首先构建了基于 01234566*78 和 78*9:; 联合实时仿
真平台的在线阻抗分析装置 !并通过构建光伏与双馈风力发电系统 !验证了在线阻抗分析装置的准确性和有效性 "
关键词 ! 阻抗测量 #频率扫描 #联合仿真 #01234566*78#78*9:;
中图分类号 ! 8<-+( 文献标识码 ! = "#$!&$/&>&,-?@ / ABBC /$%,.*-DD./%&%++&
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到待测装备侧的扰动响应 !经阻抗计算得到宽
频带阻抗特性曲线 "
直接向电力系统注入谐波进行测量可能会

带来失稳的风险 !而基于半实物仿真技术可以
以较低的成本与风险实现较为准确的宽频带阻

抗测量 " 电力系统实时仿真是数字仿真技术和
高性能计算技术的产物 ! "#$!其计算性能和仿真规
模取决于目标计算机的计算能力 " 同等计算能
力下 !仿真步长选取得越小 !单位时间内的计算
量就越大 !能实现的仿真规模就越小 !仿真精度
与规模难以兼顾 ! %&’()$" 随着电力系统仿真规模需求的不
断提高 !单一的实时仿真系统越来越难以满足大规模仿
真的要求 "使用多个实时仿真器进行联合仿真是提高仿
真规模的有效途径 ! ("$"
本文提出了一种基于 *+,-./00’12 和 12’345 联合

实时仿真的在线阻抗分析装置 !并在此平台上搭建了风
力发电系统与光伏发电系统并进行了仿真 "

/ 基于联合实时仿真平台的在线阻抗分析装置系
统架构

图 " 所示为在线阻抗分析装置的系统框架 !包括了
由 *+,-./00 ’12 和 12 ’345 组 成 的 联 合 仿 真 平 台 与
6789.4:;9 0;4::9< " *+,-./00=12 和 12’345 各包括一台
上位机和一台目标机 " 上位机用于仿真建模与监控数
据 !并通过代码转换将模型转化为 * 代码传输至目标
机中实时运行 " *+,-./00 ’12 实时仿真目标机通过使
用 0>/ ? 074++ >,<7 ’ @4;A,< /+-BB45+9 C接口与 12 =345 目
标机进行连接 ! 并基于 D-<,<4 收发器协议实现超低延
时的高速通信 " 6789.4:;9 0;4::9< 通过 >/ED 高速通信
模块连接数字量 F模拟量转换板卡与实时仿真器进行
实时数据交换 !向待测系统注入扰动或监测待测系统
的扰动响应 "
图 ( 所示为 6789.4:;9 0;4::9< 的在线阻抗分析装置

的 软 件 模 块 组 成 !6789.4:;9 0;4::9< 由 基 于 *+,-./00
0G70A-.G, 的仿真模块 #基于 *+,-./00 >-:;0A-.G, 的计算

模块与基于 *+,-./00 D880A-.G, 的可视化模块构成 " 仿
真模块用于产生特定的阻抗扫描信号注入待测系统 !计
算模块用于计算待测系统的扰动响应以得到待测系统

宽频带阻抗特性曲线 !可视化模块用于阻抗扫描的控制
和可视化展示 "

0 技术基础
0"1 基于传输线解耦法的网络划分方法
传输线解耦法是最经典的接口解耦方法之一 " 在电

磁暂态仿真中 !如果电气信号在传输线中的传播延时大
于一个仿真步长 !! !则传输线两边的子网可以被划分
为相对独立的子系统 " 传输线的等效方法如图 H 所示 !
传输线的每一端口都被等效为阻抗和受控电流源并联

的形式 "

基于 23I?2<4:J7GJJG,: 3G:9 I,.9+K传输线解耦法 !本
文建立的联合仿真网络划分架构如图 L 所示 "在仿真开
始时 !模块输出初始值 ?通常为 )K!直到仿真时间超过时
间延迟参数 "然后 !模块开始输出延迟输入 "块的延迟必

图 % 基于联合实时仿真的在线阻抗分析装置的系统框架图

图 ( 在线阻抗分析装置的软件模块图

图 H 基于传输线解耦法的网络划分方法

图 L 基于传输线解耦的联合仿真拓扑

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

须大于或等于 !!即需要满足联合仿真下的传输线长度"
!"! 在线阻抗扫频流程图
图 " 所示为测量三相交流系统中在线阻抗扫描的

详细流程图 !首先通过仿真模块注入某频率的电压或电
流扰动 !利用计算模块获取待测系统的扰动响应并计算
出该频率处的待测系统阻抗 #然后保存该频率点的阻抗
值 !进行下一个频率的扰动注入 !直到完成所有频率扰
动的注入 "

# 在线阻抗分析装置平台设计
在线阻抗分析装置的可视化界面如图 # 所示 !用户

可自定义扫频算例 $扫频频率范围 !以及$!$%! &’$$%%!
$ %%% &’$$ %%%!$% %%% &’ 各个频率范围的的频率增量 !
实现扫频精度与效率的平衡 "

如图 (所示!)*+,*- ./0-12*3- 432**-5主要基于 6+7819
:44 4,/4;81,7$6+781:44 <8*34;81,7 与 6+781:44 =004;81,7
三个平台设计 !6+781:44 =004;81,7 应用平台拥有丰富的
数据可视化及交互控件 !可实现低代码应用高效开发 #
6+781:44 <8*34;81,7 计算平台支持多种自定义应用内核
灵活接入及调度 !可实现用户自定义算法的高效接入 #
6+781:44 4,/4;81,7 仿真平台拥有强大的项目模型与计
算任务管理能力 !可实现大规模电磁暂态批量仿真 "

本文所设计的阻抗分析装置的平台拥有在线频率

扫描与离线频率扫描两种模式 "离线频率扫描模式主要
包括 " 个步骤 % >$ ?用户在 =004;81,7 输入自定义参数 !通
过通信模块传输参数的 @A7* 文件到 <8*34;81,7# >B C<8*3 "

图 " 在线阻抗扫频流程图

图 # 在线阻抗分析装置的软件界面

图 ( 在线阻抗分析装置的平台设计
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图 ! "#$ 电路离线阻抗扫描的系统结构

%&’()* 根据输入的参数计算出仿真所需要的参数 !并将
仿真参数 +,*- 文件传输到 %).%&’()* " / 0 1 %).%&’()* 调用
2345 仿真内核进行仿真!并将所需 67,’8& 数据返回9’-:;
%&’()*" <=19’-:%&’()* 对 %).%&’()* 返回的端口扰动响应电
压电流数据进行处理!计算扰动频率下的系统阻抗"/>1将
所得待测系统宽频带阻抗特性曲线传输到 ?@@%&’()* 进
行可视化展示 # 在线频率扫描模式下 !%).%&’()* 仅作为
扰动注入信号发生器 !而 9’-:%&’()* 所处理的端口扰动
响应电压电流数据也由 95A? 实时通信模块输入 #

/ 测试用例
0"1 离线频率扫描模式验证
为了验证本文所提出的离线扫频工具的有效性 !本

节利用 5%$?B 自带元件 CD6.*-): E.@7(D-:7 F*.@*-7-&
与离线频率扫描工具进行了对比验证 # 如图 G 所示 !本
算例在 "HF 电路的出口交流侧并联了一个谐波电压
源 !该谐波电压源的幅值为额定电压的 IJ!频率从I CK
以 I CK 步长增加到 I LLL CK#

系统关键参数如表 I 所示 !所有测试的仿真步长均
为 >L !,#

如图 M 所示 !E.@7(D-:7 %:D--76 离线频率扫描的阻
抗和相角曲线与 5%$NB 的阻抗曲线匹配良好 !误差很
小 !验证了 $8*’(5%% 离线频率扫描工具的准确性 #

5%$NB 的阻抗分析元件具有很高的运算速度 !但
由于该元件会对原仿真拓扑进行简化 !例如认为所有
的开关元件都处于关闭状态 !同步机 $感应电机等效
为接地电感 !电压源等效为开路等 !因此无法实现对
某一复杂电力拓扑如风机或光伏发电系统的在线扫

频分析 #

0"2 双馈风力发电系统的在线扫频验证
为了验证本文所提出的在线扫频工具的有

效性 !基于上述理论 !构建了基于 $8*’(5%%;"4 和
"4;HDO 联合实时仿真平台 !建立了双馈风机与光
伏发电系统 !通过对比在线频率扫描与离线频率
扫描两种模式下的仿真结果 !验证联合实时仿真
平台与在线阻抗分析装置的有效性与准确性 #
双馈风力发电系统的拓扑结构如图 IL 所示 !

其中包含 B9EA$三相背对背变流器 $变压器 $输电线路
和交流电网 < EPPP;QQ 节点配电网 R# 基于 4H3 传输线解
耦法对系统进行网络划分 !在 "4;HDO 中构建 B9EA 系
统和一半传输线 !在 $8*’(5%%;"4 中构建交流电网和另
一半传输线 #

系统关键参数如表 S 所示 #

参数

D 相电阻 T"
D 相电感 TC
D 相电容 T!U
网侧 D 相电感 TC

值

I
LVI
IL

L VLLI

参数

额定线电压 TWX
扰动分量额定电压 TWX
系统频率 TCK
网侧 D 相电阻 T"

值

LV>
L VLL>
>L
L VLI

表 I "HF 电路基本参数

图 M E.@7(D-:7 %:D--76 离线频率扫描与 5%F?Y 阻抗分析结果对比

图 IL 双馈风力发电系统联合仿真架构

参数

额定线电压 TWX
定子电阻 T@ V’ V
转子电阻 T@ V’ V
直流电容 T.9
变压器匝数比

变压器额定容量 T3X?
传输线总电感 T@ V’ V

值

IS VZ
L VLQ
L VLIZ
IL

SQ[=SL
IL
LVQ

参数

励磁电抗 T@ V’ V
定子漏抗 T@ V’ V
转子漏抗 T@ V’ V
系统频率 TCK
传输线总长度 TW.
传输线总电容 T@ V’ V
传输线总电阻 T@ V’ V

值

S VM
L VIG
L VIZ
>L
I>
L VLI
LV=

表 S 双馈风力发电系统基本参数
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如图 !! 所示 !分别使用联合仿真和离线仿真测试
了双馈电机系统在不同频率下的阻抗特性曲线 "可以看
出 !联合仿真的宽带阻抗特性曲线与离线仿真的宽带阻
抗特性曲线吻合较好 !验证了联合仿真平台和在线频率
扫描装置的准确性 "

!"# 光伏发电系统的在线扫频验证
两级光伏发电系统的拓扑结构如图 !" 所示 !其中

包含光伏板 #升压变流器 #三相 # 桥逆变器 #变压器 #输
电线路和交流电网 $ %&&&’(( 节点配电网 )"

系统关键参数见表 ("

如图 !( 所示 !分别使用联合仿真和离线仿真测试
了光伏系统在不同频率下的阻抗特性曲线 " 可以看
出 !*+, 传输线解耦法并没有改变系统的阻抗特性 !
验证了联合仿真中网络划分的有效性 "
! "! 基于联合仿真平台的在线扫频计算效率验证
为了验证本文所提出的在线扫频工具的计算性

能 ! 基于图 !" 所示的光伏发电系统联合仿真架构 !分
别测试了不同扫频次数下在在线频率扫描与离线频率

扫描两种模式的仿真时长 "各个扫频次数下的仿真耗时
统计结果如图 !- 所示 !可以看出 !基于联合仿真的在线
阻抗扫描装置加速比约为 !."/!计算效率相对于离线仿
真装置大幅度提升 "

$ 结论
本文建立了基于 0123456678* 和 8*7+9: 联合实时

仿真的在线阻抗分析装置 !并设计了离线频率扫描与基
于联合实时仿真的在线频率扫描两种工作模式 "通过对
比离线频率扫描模式和 560;< 频率扫描的仿真结果 !
验证了离线频率扫描的准确性 " 进一步 !通过对比在线
阻抗分析和离线阻抗分析的结果 !验证了联合仿真平台
与在线频率扫描装置的准确性 "
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图 !! 基于联合仿真与离线仿真的双馈风力发电系统阻抗测试

图 !" 光伏发电系统联合仿真架构

表 ( 光伏发电系统基本参数
参数

额定线电压 QRS
T22UJ 电路电感 QO#
直流电容 QOV
变压器匝数比

变压器额定容量 Q,S;
传输线总电感 QP ?3 ?

值

!"?W
/ ?A
A

A.X-
!/
/ ?(

参数

额定直流电压 QRS
逆变器滤波电感 QO#
系统频率 Q#Y
传输线总长度 QRO
传输线总电容 QP ?3 ?
传输线总电阻 QP ?3 ?

值

/ ?ZA
!
A/
!A
/ ?/!
/?-

图 !( 基于联合仿真与离线仿真的光伏发电系统阻抗测试

图 !- 基于联合仿真与离线仿真的扫频计算效率对比
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