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ABSTRACT: DC microgrids have high energy utilization, 
flexible dispatch, and high reliability, and they are becoming an 
important research direction in the field of distributed energy 
consumption. The bus equivalent impedance is a key parameter 
for the structural optimization and control strategy design of 
DC microgrids, and its accurate calculation and measurement 
are of great significance. However, current measurement 
methods still suffer from low accuracy and complex measuring 
setups, and there remains considerable room for improvement 
in the estimation and measurement of equivalent impedance. To 
address these issues, this paper introduced an impedance 
measurement method based on energy and signal composite 
modulation. The impedance measurement signal was generated 
by modulating the power converter's switching frequency, 
eliminating the need for additional complex devices. Using 
time-division multiplexing with selected frequencies enabled 
efficient parallel multi-frequency impedance measurement. An 
optimal measurement frequency model was established by 
analyzing system resonance and filtering constraints. Using the 
selected frequency for power switch modulation, time-division 
multiplexing technology was applied to achieve efficient 
parallel impedance measurement at multiple frequencies, 
thereby enhancing both the effectiveness of signal injection and 
the measurement accuracy. Experimental results demonstrated 
that the proposed method significantly enhanced the 
measurement accuracy of the equivalent impedance, with errors 
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of less than 5%, and provided technical support for impedance 
evaluation and optimal design of DC microgrids. 
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摘要：直流微电网具有能源利用率高、调度灵活、可靠性高

等优势，已成为分布式能源消纳领域的重要研究方向。母线

等效阻抗是直流微电网结构优化和控制策略设计的核心参

数，等效阻抗的精确计算和测量具有重要意义。然而，现有

的测量方法尚存在精度不高、测量装置复杂等问题，等效阻

抗的估计和测量仍有很大改进空间。为此，该文引入了基于

能量与信号复合调制的母线阻抗测量方法，仅通过调制变换

器功率开关的频率注入阻抗测量信号，无需附加复杂的测量

装置。此外，通过研究系统谐振频率和滤波效应对调制信号

频率的约束，构建了测量信号频率的优选模型，在使用所选

频率进行功率开关调制时引入时分复用技术，实现多频率并

行的高效阻抗测量，提高了信号注入的有效性和测量精度。

实验结果表明，该方法能够显著提高等效阻抗测量精度，误

差小于 5%，为直流微电网的阻抗评估和优化设计提供一定
的技术支撑。 
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0 引言 

微电网是分布式能源消纳的重要技术手段，已

成为可再生能源发电系统与智能配电网的重要组成

部分，在推动节能减排和实现能源可持续发展方面

具有深远意义[1]。其中直流微电网具有较高的系统效

率、较强的可靠性、较低的控制复杂度以及较少的

能量变换环节等优势，逐渐引起了广泛关注[2]。然而，
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在直流微电网的实际运行中，母线阻抗会干扰直流

母线电压，导致线路损耗增大[3]、电能质量下降，并

影响系统的稳定性[4]。因此，准确估计直流微电网

母线阻抗，对于提高系统性能与稳定性至关重要。 
建立直流微电网等效电路模型是准确估计母线

阻抗的基础。通过构建直流微电网中各个变换器和

直流母线的等效电路模型，并考虑系统中的线路阻

抗，可以有效地建立直流微电网的等效电路模型[5]。

在此基础上，结合恒功率负载和并联阻性负载，文

献[6]研究了一种包含完整状态变量集的等效非线
性电路模型，降低了数学模型中状态变量之间的耦

合程度。文献[7]提出了分布式发电单元接入直流母
线的典型方案，适用于船舶电力系统。文献[8]则介
绍了多母线直流微电网的简化型和非简化等效电

路模型，用于分析低频稳定性。现有的直流微电网

建模研究已经取得了显著进展，为直流微电网阻抗

模型的建立提供了重要的参考。 
“注入式”方法是直流微电网阻抗测量的常用

手段[9]，通过向被测设备施加扰动信号，并采集设

备端口电压与电流的扰动频率成分，从而计算出系

统阻抗[10]。对于微电网中 α-β坐标系的单输入单输
出阻抗，可以单独对 α 轴或 β 轴注入扰动电压，
分别计算阻抗[11]。在变换器的输入侧和输出侧分

别注入高频谐波信号，可以得到变换器的高频阻

抗模型[12]，在此基础上能够进一步构建直流微电网

的阻抗模型。文献[13]提出了一种基于方波电流注
入的微电网 dq 阻抗测量方法。虽然注入式阻抗测
量方法在微电网系统中已有应用，但注入式测量方

法需要配置独立的信号注入装置，系统相对复杂。 
能信复合调制是利用变换器内部功率开关同

时调制电能和信息的新技术。将携带信息的信号耦

合到系统中，实现能量与信号同步传输(power and 
signal synchronous transmission，PSST)。在直流微
电网中，可以通过调制变换器开关频率的方式向系

统中耦合信号并传输[14]；在文献[15]中，引入正交
频 分 复 用 技 术 (orthogonal frequency division 
multiplexing，OFDM)，提出了一种针对电容电流脉
冲序列 Buck 变换器的能信复合调制方法，在保证
本安 DC/DC变换器动态响应的同时实现了 PSST；
对于输入并联输出串联双有源桥 (input parallel 
output series dual active bridge，IPOS-DAB)变换器，
采用能信复合调制可实现大功率与高速率信号的

同步传输 [16]；在含有开关磁阻电机 (switched 
reluctance generator，SRG)的直流微电网中，采用
能信复合调制技术在 SRG 输出电压波形中注入特

定频率的纹波，也可以实现 PSST[17]。诸多研究表

明，能量与信号复合调制能够在不增加硬件设施的

条件下有效地向系统中引入纹波，并在特定位置进

行检测。因此，若将能量与信号复合调制理念应用

于微网阻抗测量，可以省去注入测试信号的系统硬

件成本，具有重要的研究和应用价值。 
本研究提出了一种基于能信复合调制的母线

阻抗测量方法。建立了含母线阻抗的直流微电网简

化模型，结合时分复用(time division multiplexing，
TDM)与快速傅里叶变换(fast Fourier transform，
FFT)方法完成频率调制与解调。探讨了开关频率与
影响母线阻抗测量精度的各因素的关系，确定了满

足多重约束条件的开关频率。相较于传统的注入式

方法，无需增加信号注入装置，即可实现阻抗测量。 

1  直流微电网母线阻抗计算方法 

1.1  母线阻抗计算模型 
直流微电网主要包含储能锂电池、含风机和光

伏的分布式发电单元、负载等，文献[5-6]给出了直
流微电网中 DC/DC、AC/DC 变换器以及各单元到
直流母线的传输线缆的等效电路，将储能锂电池、

风机和光伏分别通过变换器和线缆接入直流母线，

得到直流微电网结构如图 1所示。 
储能锂电池 直流母线

光伏

风机

DC/DC 传输线缆

... ...

AC/DC

...

...

负载

dq
abc

Cs Cr Cr1

C1  
图 1  直流微电网结构 

Fig. 1  Structure of DC microgrid 

由于 Cs和 Cr的容量相对较小，可以分别将 Cs

和 Cr归算到变换器的输入输出阻抗中考虑，且输入

变换器的电压即为各个单元的输出电压。以 AC/DC
支路为例，将并联的电容 Cs和 Cr合并得到 C1，

得到支路等效电路如附录图 A1，其中：Zos1 是

AC/DC 变换器的输出阻抗；Zo1是该支路的等效

阻抗，s 域下的 Zo1和开路电压 Uoc1的表达式如

式(1)(2)所示： 

 os1 link1 link1
o1

r1 os1 r1 link1 link1

( )( )
( ) 1

Z sL RZ s
sC Z sC sL R

 


    
 (1) 



326 项阳等：基于能量与信号复合调制的直流微电网阻抗估计方法 Vol. 50 No. 1 

 oc1 C1
link1 link1 r1

1( ) ( )
( ) 1

U s U s
sL R sC

 
  

 (2) 

式中：UC1是 C1两端的电压。其余变量定义见附录。

同理，DC/DC支路也能够等效为电压源串联输出阻
抗的形式，在此基础上进一步化简，得到直流微电

网等效电路模型如附录图 A2。当直流微电网工作
于稳定状态，储能锂电池变换器以及分布式发电单

元变换器的输出侧电压稳定，而且在阻抗计算的过

程中，只需考虑开关频率变化产生的交流扰动[18]，

因此将分布式发电单元和储能锂电池以及它们的

变换器等效为开关频率下的电压源。为简化讨论，

建立交流阻抗计算等效电路如图 2所示[19]。 




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


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
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光伏
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电
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图 2  阻抗计算电路 

Fig. 2  Circuit for impedance calculation 

在计算直流微电网线路阻抗的电路中设置电

压电流采样点，对信号进行快速傅里叶变换，即可

得到图 2中所标注的电压电流相量。以母线阻抗 1
为例，根据基尔霍夫定律可知： 

 
. .

dc1 dc
L1 .

dc1

U UZ
I


  (3) 

1.2  信号的调制 
锂离子电池具有高能量密度、循环寿命较长、

自放电率较低、充放电效率较高等优势[20]，能够在

较小体积和重量的条件下储存更多的电能，且在多

次充放电过程中保持较高的容量，减少能量损耗，

适应微网中对高效能量存储和快速响应的需求。此

外，锂电池的电压输出稳定性也使其在能量管理和

调度中具有显著优势[21]，能够有效与其他可再生能

源(如光伏、风能)及负载进行协调。因此，选择锂
电池进行能信复合调制能够增强系统在复杂环境

下的可靠性和适应性。锂电池采用下垂控制[22]的

Buck-Boost双向变换器，电压外环将基准电压 Udcref

与直流母线电压 Udc作差，通过 PI控制器输出电流
内环的基准量，与电池输出电流作差，再经过 PI
控制器输出占空比 D，与三角载波共同输入 PWM
发生器，产生驱动信号控制变换器中开关管的通

断，从而对不同频率的信号进行能信复合调制，如

附录图 A3 所示。调制后的信号以电压扰动的形式
通过 Buck-Boost变换器注入直流母线，并随着能量
流动在系统中传播，且三角波波动、开关管通断的

周期与电压纹波波动的周期相同。传播过程中，信

号与系统的固有阻抗特性相互作用，导致其幅值和

相位发生变化。为提取信号信息，在直流母线上设

置采样点，采集在系统中传播的扰动信号，再经过

解调，能够提取采样信号中与调制频率对应的响应

分量。基于解调后的电压和电流扰动信号，利用频

域分析方法计算直流母线的阻抗特性，从而实现对

系统阻抗的非侵入式测量，如图 3所示，三角波波
动周期为 Ttri，开关管通断周期为 Tsw，电压纹波波

动周期为 Tripple。 

PWM信号

锂电池储能
单元

Udc1,Idc1

Udc2,Idc2

ftri
带通
滤波

解调

调制

U̇dc1,İdc1

U̇dc2,İdc2

线路阻抗ZL

负载及分布式发电单元

母
线
阻
抗

NOT

直流母线

采样
信号

PI PI Udcref

Udc

Ibat

PWM
D

ftri  
图 3  直流母线阻抗计算示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of DC bus impedance 
calculation 

TDM 是一种通信技术，功率传送与信号传送

占据不同的时段，通过将不同的信号源分配到不同

的时间片段来共享同一个通信信道，以实现多路信

号的传输[23]。将信号的调制与时分复用技术结合，

不仅能够支持特定调制频率对系统影响的分析，还

能够在单组测试中进行不同调制频率下的阻抗测

量，有效提高了阻抗测量的效率和准确度。在直流

母线阻抗测量的工作中，只需在采样点处能够得到

包含开关频率调制产生的扰动的信号即可，因此无

需考虑载波频率与数字信息的关系。保持输入

PWM发生器的占空比 D不变，选择多组频率不同
的载波信号，利用时分复用技术进行组合输入

PWM发生器，PWM发生器即可输出时分复用的方
波信号，控制储能电池变换器中开关管的开断，实

现信号的能信复合调制，如图 4所示。 
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ftri1 D
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图 4  信号调制原理图 

Fig. 4  Schematic diagram of signal modulation 

时分复用信号调制过程如附录图 A4 所示。为
简化推导，在一个时分复用周期内复用两个不同频

率的信号。选取频率分别为 ftri1和 ftri2的三角波作为

载波，两个时间片上的三角载波表示为 Vtri1和 Vtri2，

Atri 为三角波的峰值幅度，Ttri11/ftri1、Ttri21/ftri2 为

三角波的周期。PWM发生器输出的开关信号为 

 tri1 tri2
1 2

tri1 tri2

1, ( ) 1, ( )
( ) , ( )

0, ( ) 0, ( )
D V t D V t

S t S t
D V t D V t
  

    
 (4) 

用二进制时序信号 Sswitch(t)对两个载波信号进

行选择，得到最终控制变换器开关的信号为 

 1 switch
out

2 switch

( ), ( ) 1
( )

( ), ( ) 0
S t t

S t
S

S St t


  
 (5) 

在 Sout(t)的控制下，储能电池变换器输出含有
频率为 ftri1和 ftri2的信号，表示为 x1(t)和 x2(t)，实现
不同频率信号的时分复用，可表示为 
 dc switch 1 switch 2( ) ( ) (1 ( )) ( )U S t x t S t x t      (6) 

并以直流母线电压的形式传播(语句不完整)。
时分复用调制下的占空比 D*可以表示为 
 1 1 2 2D D g D g      (7) 

式中：g1和 g2为时分复用权重且 g1+g21，D1等于

D2为电流内环 PI 控制器输出的占空比，因此两个
时间片对应的 Udc1等于 Udc2，所以直流母线电压的

直流分量表示为 

 1 dc1 2 dc2
dc dc1 dc2

1 2

TU T UU U U
T T


  


 (8) 

考虑 N次谐波的直流母线电压表达式为 
dc

1 1 1 1

dc tri1 TDM sw res switch
1 1 1 1

1 1

dc tri2 TDM sw
1 1

( )

cos(2π ) cos(2π ) cos(2π ) cos(2π ), ( ) 1

cos(2π ) cos(2π ) cos(2π ) cos

N N N N

n n k k p p r r
n k p r

N N

m m h h q q s
m q

S

U t

U A nf A kf A pf A rf t

U B mf B hf B qf B

   

  

   

   

 

 



        

      

   

 
1 1

res switch
1 1

(2π ), ( ) 0
N N

s
h s

sf tS
 

 





  

 
 (9) 

式中：An和 Bn、ϕn和 ψm分别表示不同时间片中由

调制信号产生的直流母线电压的谐波幅值和谐波

相位；Ak和 Bh、ϕk和 ψh分别表示由时分复用产生

的直流母线电压的谐波幅值和谐波相位；Ap和 Bq、

ϕp 和 ψq 分别表示由各个单元的工作频率产生的直

流母线电压的谐波幅值和谐波相位；Ar和 Bs、ϕr和

ψs 分别表示由系统谐振产生的直流母线电压的谐

波幅值和谐波相位。为避免 TDM 频率和 PWM 频
率交叉干扰，设置 PWM 频率远大于 TDM 频率，
满足以下条件： 
 tri TDM TDM( , )f f f f f     (10) 

式中：Δf 为时分复用产生谐波的带宽。因此忽略
TDM 频率对直流母线电压纹波的影响，并通过考

虑风机、光伏变换器工作频率与系统谐振频率的约

束，选择合适的调制频率避开干扰，最终直流母线

电压可以表示为 
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1.3  信号的解调 
快速傅里叶变换解调法是常见的信号解调方

式[24]，通过与带通滤波器相结合，可以有效提取调

制频率处的信号特征，并计算出直流母线的阻抗。

这种方法较大程度上避免了噪声干扰，提高了阻抗

测量的精度。根据信号的调制方式，可以得到调制

频率为 
 mod trif f  (12) 

对(11)表示的直流母线电压信号进行滤波，得
到 x1_filtered和 x2_filtered并消除直流量，再根据(6)对时
分复用信号进行解复用，可得： 

 1 switch 1_ filtered

2 switch 2 _ filtered

( ) ( )
(1 ( )) ( )

x S t x t
x S t x t

  
    

 (13) 

得到频率为 fmod1和 fmod2的信号分别对应的不

同时间片。对每一个时间片执行 FFT，可得： 

 
 

j2π
1 1 1

' j2π
2 2 2

( ) { ( )} ( ) d

( ) { ( )} d

ft

ft

X f F x t x t e t

X f F x t x t e t





    


  




 (14) 

获得每个时间片信号的频谱，将所有频谱进行

叠加，可得： 
 total 1 2( ) ( ) ( )X f X f X f   (15) 
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最终可以得到便于观察比较的整体频谱，解调

过程如图 5 所示。从 Xtotal中分别索引 fmod1ftri1和

fmod2ftri2 处直流母线上采样点的电压电流信号的

复数分量，根据得到的结果即可计算得到线路阻

抗值。 
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图 5  时分复用信号解调过程示意图 

Fig. 5  Time division multiplexing signal demodulation 
process diagram schematic diagram 

2  调制频率的选择 

2.1  调制频率的约束 
调制频率的选择对直流微电网母线阻抗测量

的准确性有重要影响，风机和光伏的变换器工作频

率、直流母线滤波电容的滤波效应以及系统的谐振

频率都可能导致母线阻抗测量准确度降低。根据

图 2可知，测量不同节点之间阻抗的方法相同，本
节以计算母线阻抗 1为目标，综合考虑各因素后选
择调制频率，保障阻抗测量结果更为精确。 
2.1.1  风机、光伏变换器工作频率对调制频率的约束 
光伏和风机的变换器通常工作在高频开关模

式，其开关频率会对直流母线上的频率响应产生影

响。变换器的开关频率以及谐波会在母线中产生高

频扰动，可能会对阻抗计算造成干扰，尤其是在高

频范围。如果扰动频率与变换器的开关频率重合，

可能导致测量误差。 
因此，调制频率需要避开光伏和风机变换器的

工作频率及其谐波频率，可得： 

 mod 1 sw1 1

mod 2 sw2 2

, 1,2,3...
, 1,2,3...

f k f k
f k f k

  
   

 (16) 

式中 fsw1和 fsw2分别为光伏和风机变换器的工作频率。 
2.1.2  滤波效应对调制信号的约束 
直流母线上往往并联一个滤波电容 Cfilter 以减

小直流母线电压的波动，但是该电容的存在增强了

系统的滤波效应，可能导致扰动信号无法有效地在

直流母线上传输。因此需要分析母线阻抗 1、滤波
电容以及负载构成的网络的滤波特性。 
母线阻抗 1、滤波电容以及负载构成的网络如

附录图 B1所示，该网络的传递函数可以表示为 
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load filter

load
L1

load filter
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

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
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


 (17) 

当 ω趋于 0时，传递函数趋于 1，当 ω趋于无
穷大时，传递函数趋于 0。因此应当选择一个较低
的调制频率以得到较好的扰动传输效果，提高阻抗

测量精度。 
2.1.3  系统谐振频率对调制频率的约束 
为进一步提高阻抗测量的准确性，调制频率应

当保证避免共振现象发生，因此系统的谐振频率是

选择调制频率时的重要考虑因素。 
为计算系统的谐振频率，首先需要建立系统的

等效电路模型。文献[25]和文献[26]分别给出了光伏
和永磁同步电机的等效电路模型如附录图 B2 和
B3。将系统中的源置零，则光伏等效电路中的二极
管 D关断。考虑到永磁同步电机通常采用 id0的控
制方式，舍去永磁同步电机的 d轴等效电路，因此
系统的谐振频率计算模型如附录图 B4所示，其中：
Rload是负载电阻；Cfilter是滤波电容；RTG和 Rp分别

是光伏模型的串联电阻和并联电阻；Cjc是二极管的

结电容；Rs是永磁同步电机的定子电阻；Lq是 q轴
电感。该模型的总阻抗表示为 
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总                (18) 

式中：ZL2和 ZL3分别代表母线阻抗 2和母线阻抗 3。
RTG和 Rp可以表示

[25]为 

  TG TG,STC
STC STC

( , ) (1 0.217ln )T GR T G R
T G

    (19) 

 STC
p p,STC( ) ( )GR G R

G
  (20) 

式中：T和 G是产生光电流的温度和辐照度；TSTC、

GSTC、RTG,STC、Rp,STC分别为标准测试条件(25 ℃，
1000 W/m2)下的温度、辐照度、串联电阻、并联
电阻。 
将 Z总的实部和虚部分离，并分离虚部中正比

于 ω和正比于 1/ω的部分，化简 Z总表达式可得： 
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 eq eq
eq

1j
j

Z R L
C




  总  (21) 

式中：Req等于 Z总的实部；Leq和 Ceq分别等于 Z总虚

部中正比于 ω和正比于 1/ω的部分。系统的谐振频
率 fres表示为 

 res
eq eq

1
2π

f
L C

  (22) 

因此，为保证阻抗测量的准确性，调制频率 fmod

应当满足： 
 mod resf f  (23) 

2.2  调制频率选择 
综合风机和光伏的变换器工作频率、直流母线

滤波电容的滤波效应以及系统的谐振频率对调制

频率的限制，结合仿真实验，可以计算并选取合适

的调制频率。 
考虑到滤波效应与谐振频率的计算中含有待

测量的 RL、LL，设计调制频率选择的流程见图 6。 

输出fmod
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输入fmod
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图 6  频率选择流程 

Fig. 6  Frequency selection process 

向该流程中输入初选调制频率 fmod，首先判别

所选频率是否避开了光伏和风机变换器的开关频

率，若没有避开则重新选择频率，若避开，则使用

该频率计算母线阻抗。母线阻抗计算的结果用于构

建滤波效应和谐振频率对调制频率的约束，再将所

选频率输入到约束条件中进行判别，若不满足约束

条件则重新选择频率，若两个约束条件都满足，则

输出为合适的调制频率。为避免陷入局部解(利用不
合适的调制频率计算出错误的约束条件，通过错误

的约束条件输出不合适的调制频率)或死循环(输入
的调制频率始终无法满足约束条件)，需要在初始阶
段输入多个频率。根据式(17)，考虑到低通滤波效

应，为避免输入过多无意义的频率值，或者遗漏可

能存在的符合要求但较大频率值，限制最大频率初

值略大于风机、光伏变换器的开关频率，而频率过

低会降低系统动态响应速度，且可能与 TDM 频率
发生混叠，为提高频率选择速度，减少计算资源浪

费并兼顾精确度，在 100Hz 到 21kHz 范围内每隔
100Hz进行一次频率初值的采集，由频率选择流程
进行筛选，并舍弃偏差过大的数据。通过上述频率

选择流程，可以在 H(ω)的增益幅度图的基础上绘制
光伏及风机变换器的开关频率、不同频率测试下得

到的系统谐振频率区间以及满足|H(ω)|>0.75 的频
率区间如图 7。 
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图 7  增益幅度图 

Fig. 7  Gain amplitude diagram 

3  仿真和实验验证 

3.1  直流微电网模型参数 
直流微电网模型中所涉及的电路参数和控制

参数如表 1所示。 

表 1  系统参数 
Table 1  System parameter 

参数 取值 

直流母线基准电压 Udcref/V 380  
负载电阻 Rload/Ω 7.22 
滤波电感 Lin/mH 1  

储能变换器滤波电容 Cout/μF 1500  
直流母线滤波电容 Cfilter/F 0.01  
光伏变换器开关频率 fsw1/kHz 20 
光伏电路二极管结电容 Cjc/pF 50  

光伏环境温度 T/℃ 25 
光伏辐照度 G/(W/m2) 1000  

STC下串联电阻 RTG,STC/Ω 600  
STC下并联电阻 Rp,STC/Ω 0.78  
风机变换器开关频率 fsw2/kHz 20  
永磁同步电机 q轴电感 Lq/H 0.001  
永磁同步电机定子电阻 RS/Ω 0.25  

时序信号振幅 1 
时序信号周期 Tswitch/s 0.1  
时序信号周期百分比 50 

3.2  仿真结果及讨论 
仿真模型中设置母线阻抗1的参数为RL10.01 Ω，

LL11μH。在 100Hz到 21kHz的宽频带中每隔 100Hz
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使用频率调制法计算一次母线阻抗，得到结果如图 8
所示。 
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图 8  宽频带母线阻抗测量结果 

Fig. 8  Wideband bus impedance measurements 

根据图 8可知，在较低的调制频率下测量得到
的母线阻抗具有较高准确性，在谐振频率区间内，

阻抗测量结果小幅波动，准确性有所降低，而在较

高频段，由于母线阻抗 1、滤波电容以及负载构成
的网络滤波能力增强，用于测量阻抗的信号强度不

断衰减，且可能受到系统中固有频率信号的干扰，

阻抗测量方法失效。此外，图 8中的阻抗测量结果
展示的各频率区间与图 7基本吻合，有效频率区间
为 100Hz到 700Hz左右、800Hz左右到 1700Hz左
右，谐振频率区间为 700Hz左右到 800Hz左右，验
证了频率选择步骤的准确性。 
传统的注入法受限于信号注入装置，一组测

量仅能获取一组数据，而时分复用的能信复合调

制阻抗测量方法能够在一组测量过程中获取不

同频率下的多组测量数据，具有成本低、结构简

单的优势。因此本章以两个合适的调制频率复

用，以母线阻抗 1的仿真计算为例，并将其与注入
信号幅值为 5 V 的传统信号注入法阻抗计算结果
比较。 
根据前文得到的对调制频率的约束，选取一组

合适的调制频率： 
 mod1 mod 21000Hz, 1250Hzf f   (24) 

将这两个调制频率的三角波输入两个独立

PWM，将 PWM 输出的方波信号进行时分复用组

合，运行仿真。同时，向原仿真模型的基准电压注

入一个频率 finj1125Hz的正弦信号，运行仿真，作
为信号注入法测量阻抗的对照实验组。系统稳定状

态下两组实验的直流母线电压波形如附录图 C1 所
示。可以看出，使用信号注入法时，直流母线电压

波形比较规整。使用频率调制法时，当储能电池变

换器开关频率为 fmod1，两种阻抗测量方法的直流母

线电压波动幅值接近，适当增大变换器调制频率，

能够进一步减小直流母线电压波动幅值。频率调制

和信号注入对直流母线电压纹波造成的影响如图 9
所示。 
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图 9  直流母线电压纹波比较 

Fig. 9  Comparison of DC bus voltage ripple 

图中 frip 表示采用信号注入法时直流母线电压

纹波的波动频率。时分复用的调制信号通过控制储

能电池变换器中开关管的通断，使得变换器输出

电压产生频率为 fmod的纹波，且理想情况下，由锂

电池变换器中开关管通断引起的母线电压纹波与

锂电池变换器输出电压纹波频率相等，因此调制

信号能够直接影响母线电压纹波的频谱分布。仿

真结果表明，母线电压纹波的主频率成分与调制

信号的频率基本一致，因此其频率成分在一定程

度上可预测。然而，在采用信号注入法时，直流

母线上同样存在明显的电压扰动，但是由于注入

信号对占空比产生影响，占空比的时变特性受控

制回路动态影响，引入了非线性效应，使得由注

入信号引起的变换器输出电压波动周期偏离注入

信号周期，而变换器输出电压与母线电压的关系又

受母线阻抗特性影响，使得电压纹波的频谱分布更

为复杂，因此直流母线电压纹波与所注入信号之间

的直接对应关系并不能通过简单的时域观察直观

地识别。 
为充分获得谐波携带的阻抗信息，对两种阻抗

计算方法得到的直流母线电压信号进行宽频带的

滤波，并进行快速傅里叶变换，得到的结果如图 10
所示。 
从图 10 中可以观察到，采用频率调制法进行

阻抗测量时，直流母线电压的滤波波形在时序信号

的不同状态下呈现明显变化，而信号注入法的时域

波形较为均匀，缺乏时序依赖性。FFT结果显示，
频率调制法能够在各次谐波分量上产生清晰峰值，

使阻抗特性在更宽频率范围内得以展现，提高测量

分辨率和准确性。相比之下，信号注入法的谐波峰

值分散，部分分量幅值较低，受背景噪声和非线性
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因素影响较大，可能导致测量精度受限。因此，频

率调制法能够提供更全面的阻抗信息，适用于宽频

带范围的阻抗特性测量和动态系统分析。 
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图 10  直流母线电压滤波波形及 FFT结果比较 

Fig. 10  Comparison of DC bus voltage filtering waveform 
and FFT results 

为计算母线基波阻抗，使用通带较为狭窄的滤

波器，将两种阻抗计算方法得到的直流母线电压信

号滤波并进行快速傅里叶变换，结果如附录图 C2
所示。在 FFT 结果中索引 fmod1、fmod2和 finj，得到

各个频率下直流母线电压的复数分量，根据基尔霍

夫定律分别计算使用两种阻抗测量方法得到直流

母线阻抗，储能电池变换器开关频率为 fmod1和 fmod2

时，计算得到的母线阻抗分别为 

 L1_1

L1_1

0.00998
1.02000μH

R
L


 




 (25) 

 L1_2

L1_2

0.01002
0.99970μH

R
L


 




 (26) 

使用信号注入法测量得到的母线阻抗 ZL,inj为 

 L1,inj

L1,inj

0.01001
1.02321μH

R
L


 




 (27) 

两种阻抗测量方法得到的结果接近，为进一步

验证频率调制阻抗测量方法的可行性，本文分别使

用储能锂电池单元、风机发电单元、恒功率负载以

及母线阻抗的直流微电网整体模型(考虑与母线相
耦合的各单元主电路和控制环路对直流母线阻

抗的有源特性产生影响)与简化阻抗计算电路(使
用最基本的 R-L模型，忽略各单元对母线阻抗的影
响，记为频率调制法 1)进行仿真验证，并与传统的
信号注入法作比较。选取多组频率分别对两种阻抗

测量方法进行仿真，结果如表 2所示。 

表 2  阻抗测量结果 
Table 2  Impedance measurements 

 频率调制法 频率调制法 1 信号注入法 

频率/Hz RL1/Ω LL1/μH RL1/Ω LL1/μH RL1/Ω LL1/μH 

500 0.01008 1.00501 0.00995 1.00210 0.01015 1.00255 
600 0.00992 0.98212 0.01002 1.00141 0.00977 1.04823 
700 0.01092 0.65010 0.01001 1.00008 0.01110 0.50128 
800 0.01104 0.66007 0.01000 0.99995 0.01096 0.51898 
900 0.01005 0.99500 0.01003 1.00050 0.01018 0.93263 
1000 0.00998 1.02000 0.01000 1.00021 0.01005 0.94003 
1100 0.01003 1.00303 0.00997 0.99988 0.00992 1.01876 
1200 0.00999 1.00197 0.01001 1.00010 0.01012 0.99538 
1300 0.01000 0.99555 0.00998 1.00005 0.00977 0.96505 

为了更直观地比较各阻抗测量方法，绘制阻抗

计算结果折线图如图 11所示。 
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图 11  阻抗测量结果比较 

Fig. 11  Comparison of impedance measurement results 

可见，使用频率调制法 1测量母线基波阻抗得
到的结果误差极小，但模型过于理想化，而本文所

提的频率调制法得到的结果相较传统的信号注入

法波动较小，误差较小，且充分考虑了各因素对母

线阻抗的影响，更符合工程实际情况，具有可行性。

此外，根据频率调制法测量阻抗时得到的采样信号

谐波，能够计算出各个频率下的谐波阻抗，结果如

附录表 C1、C2、C3所示。根据谐波阻抗计算结果，
绘制的折线图如附录图 C3。 

由谐波信息计算得到的直流母线阻抗误差普

遍小于 5%，且通过联合处理基波和谐波阻抗数据，
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能够进一步提高阻抗测量的精确度。 
3.3  实验验证 
为进一步证明所提方法的可行性，本研究搭建

了 Speedgoat 半实物仿真平台，以调制频率 500Hz
和 1300Hz 为例进行实验，令 fmod1500Hz，
fmod21300Hz，Udc1、Udc以及 Idc1的波形如图 12
所示。 

Udc(20V/格)
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时间片1 时间片2

时间(0.2s/格)
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图 12  各信号波形 

Fig. 12  Waveform of each signal 

截取各信号在 1.6s到 1.7s的细节，能够看到母
线电压和电流受时分复用调制频率的影响产生的

幅值和波动频率的变化。各信号细节波形及其滤波

信号的 FFT结果如图 13所示。 
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图 13  波形细节以及 FFT结果 

Fig. 13  Waveform details and FFT results 

根据实验结果计算两组母线阻抗 RL1_1 
9.98219mΩ、LL1_11.00127μH，RL1_210.02979mΩ、
LL1_21.00004μH，均具有较高的精度。 
综上可见，本研究提出的母线阻抗测量新方法

具有有效性和准确性。 

4  结论 

本文提出了一种基于能量与信号复合调制的

直流微电网母线阻抗测量方法以及调制频率选择

策略。本方法通过控制储能电池变换器开关管的通

断实现信号的能信复合调制，向直流微电网系统中

注入扰动，在直流母线上设置采样点并解调特定调

制频率下的电压、电流信号，以此计算出直流母线

阻抗，并且结合时分复用技术，实现多组调制频率

同时进行阻抗测量。本研究通过考虑系统的谐振和

滤波效应对调制频率的约束，构建了频率选择模

型，实现合适的调制频率的选取。通过与传统注入

法进行对比，仿真和实验验证了本文提出的直流母

线阻抗测量方法的有效性和优越性。该方法不仅具

有更高的精度，而且简化了阻抗测量装置，提高了

阻抗测量效率，有助于推动微电网领域的技术创

新，为未来的可再生能源整合和高效能源管理提供

支持。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  AC/DC支路等效电路 

Fig. A1  AC/DC branch equivalent circuit 
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图 A2  直流微电网等效电路模型 

Fig. A2  Equivalent circuit model of DC microgrid 
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图 A3  信号调制过程示意图 

Fig. A3  Signal modulation process schematic diagram 
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图 A4  时分复用信号调制过程示意图 

Fig. A4  Time division multiplexing signal modulation 
process diagram schematic diagram 
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图 B1  滤波网络 

Fig. B1  Filtering network 
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Fig. B2  Photovoltaic equivalent circuit 
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图 B3  永磁同步电机等效电路 

Fig. B3  Equivalent circuit of permanent magnet 
synchronous motor 
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图 B4  谐振频率计算模型 

Fig. B4  Harmonic frequency calculation model 

附录 C 
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图 C1  直流母线电压波形比较 

Fig. C1  Comparison of DC bus voltage waveforms 
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图 C2  基波频率下直流母线电压 
Fig. C2  DC bus voltage at fundamental frequency 



 

表 C1  频率调制法二次谐波阻抗 
Table C1  Second harmonic impedance calculated by 

frequency modulation method 
频率/Hz RL1/Ω LL1/μH 

500 0.01005 1.01000 
600 0.00995 0.99878 
700 0.01092 0.64213 
800 0.01098 0.58993 
900 0.01009 0.99996 
1000 0.00990 1.00301 
1100 0.01000 1.00172 
1200 0.01002 1.00227 
1300 0.00998 1.00061 

表 C2  频率调制法三次谐波阻抗 
Table C2  Third harmonic impedance calculated by 

frequency modulation method 
频率/Hz RL1/Ω LL1/μH 

500 0.00988 1.01021 
600 0.00969 0.98813 
700 0.01115 0.60375 
800 0.01094 0.64646 
900 0.01012 1.00458 
1000 0.00986 1.01067 
1100 0.01014 0.99426 
1200 0.00972 1.00568 
1300 0.00996 0.99889 

表 C3  频率调制法四次谐波阻抗 
Table C3  Fourth harmonic impedance calculated by 

frequency modulation method 
频率/Hz RL1/Ω LL1/μH 

500 0.00985 0.99586 
600 0.01012 1.02141 
700 0.01098 0.67338 
800 0.01103 0.63201 
900 0.00995 0.99870 
1000 0.00978 1.02068 
1100 0.01033 1.00021 
1200 0.01036 0.99308 
1300 0.00979 1.01483 
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图 C3  频率调制法谐波阻抗 

Fig. C3  Harmonic impedance calculated by frequency 
modulation method 


