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Abstract:
 

 Objective  
 

Aiming
 

at
 

the
 

technical
 

challenge
 

of
 

balancing
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

online
 

wideband
 

impedance
 

measurement
 

of
 

wind
 

turbines,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

hybrid
 

measurement
 

method
 

that
 

integrates
 

key
 

frequency
 

targeted
 

high-precision
 

injection
 

and
 

wideband
 

impedance
 

transfer
 

reconstruction.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

standard
 

simulation
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

target
 

wind
 

turbines
 

to
 

obtain
 

its
 

all-operating-conditions
 

wideband
 

impedance
 

data
 

model.
 

Secondly,
 

the
 

key
 

frequency
 

point
 

set
 

was
 

screened,
 

and
 

the
 

impedance
 

data
 

of
 

the
 

target
 

wind
 

turbines
 

at
 

the
 

key
 

frequency
 

points
 

were
 

obtained
 

online
 

via
 

targeted
 

injection
 

of
 

single-sine
 

signals.
 

Finally,
 

the
 

discrete
 

key
 

frequency
 

point
 

impedance
 

was
 

extended
 

to
 

the
 

target
 

frequency
 

band
 

by
 

employing
 

transfer
 

reconstruction
 

technology,
 

and
 

fast
 

online
 

measurement
 

of
 

wideband
 

impedance
 

characteristics
 

of
 

the
 

wind
 

turbines
 

was
 

realized.
 

 Results  
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

hybrid
 

measurement
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

controller
 

hardware-in-the-loop
 

experiments.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

30
 

dB
 

noise,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

hybrid
 

measurement
 

method
 

was
 

comparable
 

to
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

single-sine
 

frequency
 

sweep
 

method,
 

while
 

the
 

measurement
 

time
 

was
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

85% .
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

hybrid
 

measurement
 

method
 

significantly
 

reduces
 

the
 

online
 

measurement
 

frequency
 

points
 

while
 

retaining
 

the
 

high-
precision

 

advantages
 

of
 

single-sine
 

signal
 

injection,
 

thus
 

effectively
 

improving
 

the
 

measurement
 

efficiency.
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摘　 要:
 

【目的】针对风电机组宽频阻抗在线测量中精度

与效率难以兼顾的技术难题,本文提出一种融合关键频

率靶向高精度注入与宽频阻抗迁移重构的混合测量方

法。 【方法】首先,基于目标风电机组构建标准仿真模型,
获取其全工况宽频阻抗数据模型;然后,筛选关键频率点

集,并通过单正弦信号靶向注入在线获取目标风电机组

在关键频率点的阻抗数据;最后,利用迁移重构技术将离

散的关键频率点阻抗拓展至目标频段,实现风电机组宽

频阻抗特性的快速在线测量。 【结果】通过仿真与控制器

硬件在环试验,验证了所提混合测量方法的有效性。 试

验结果表明,在 30
 

dB 噪声的影响下,该混合测量方法的

测量精度与传统单正弦扫频法相当,而测量耗时缩短

85% 以上。 【结论】所提混合测量方法在保留单正弦信号

注入高精度优势的同时,显著减少了在线测量频率点,从
而有效提升了测量效率。
关键词:

 

风电机组;宽频阻抗在线测量;迁移重构;混合

测量

0　 引言

近年来,随着世界各国陆续提出并积极推进
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“双碳” 目标,风电等新能源产业迅猛发展。 然

而,随着电力系统朝着高比例可再生能源接入和

高比例电力电子设备应用的方向演变,其多尺度

动态控制过程给电力系统带来的宽频振荡等稳定

性问题日益突出,严重威胁电力系统的安全稳定

运行和新能源的高效消纳[1-4] 。
阻抗分析方法是目前新能源并网系统宽频振

荡分析的有效方法之一,其关键在于准确获取新

能源机组和电网的宽频阻抗特性[5-7] 。 由于商业

保密等因素限制,实际新能源机组普遍呈现“黑 /
灰箱”特性,控制结构和参数等关键信息难以获

取,因此基于理论推导的“白箱”建模方法难以应

用于实际。 阻抗测量通过向被测系统注入小信号

扰动,采集由此产生的响应,在不依赖被测系统内

部关键信息的情况下获取其阻抗特性,已成为一

种实用且重要的技术途径[8-9] 。
新能源机组的阻抗特性与其出力密切相关,

而其出力往往表现出显著的波动性。 例如,风电

机组的出力在分钟级内最大波动可达 30% 。 测

量精度和测量效率作为阻抗测量的两个关键性能

指标,存在着显著的负相关性,因此如何有效兼顾

测量精度和效率,成为一大关键挑战。
根据扰动激励源特性,现有阻抗测量方法可

分为无源与有源两类。 无源测量利用被测系统端

口固有的谐波或噪声信号来估测阻抗特性,无需

外部扰动源,成本较低但测量精度有限[10-11] 。 有

源测量通过外部设备向被测系统注入扰动信号以

获取阻抗特性,测量精度更高且适用范围更广,因
此得到了广泛研究与应用[12] 。 有源测量的关键

在于扰动信号的设计,其特性直接决定测量精度

和效率[13] 。 单正弦扰动信号凭借信噪比高、设计

原理简单等优势,被广泛应用于新能源机组的宽

频阻抗测量[14-16] 。 然而,传统单正弦扫频法耗时

较长,难以满足新能源机组出力快速变化下对宽

频段阻抗测量速度的要求。 为此,文献[17-19]提

出了基于随机脉宽调制 ( Random
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,RPWM)和具有固定占空比的脉宽调

制( Pulse
 

Width
 

Modulation
 

with
 

a
 

Constant
 

Duty
 

Cycle,CDC-PWM)的宽频阻抗测量方法。 RPWM
虽然能快速获取宽频阻抗特性,但其非周期性与

随机性会导致严重的频谱泄漏,测量精度难以得

到保证;而 CDC-PWM 可将频谱能量集中于特定

频率处,有利于提高测量精度,但其高频衰减特性

制约了高频段测量精度。 针对上述问题,文献

[20-22]采用伪随机二进制序列( Pseudo-Random
 

Binary
 

Sequence,
 

PRBS)和最大长度二进制序列

(Maximum-Length
 

Binary
 

Sequence,
 

MLBS),在一

定程度上改善了高频段测量精度,但其频谱能量

分布仍存在不可控的固有缺陷。 文献[23]提出

基于离散区间二进制序列(Discrete-Interval
 

Binary
 

Sequence,
 

DIBS)的阻抗测量方法,通过自主设计

频谱能量分布以提高测量精度。 然而,上述基于

二进制序列的方法不适用于频率耦合特性的测

量,因此基于 Chirp 信号[24] 和多正弦信号[25] 注入

的阻抗测量方法出现,用于捕捉频率耦合特性,但
由于幅值叠加效应,激励强度受限,制约了测量性

能的进一步提升。 现有阻抗测量方法的性能对比

如表 1 所示。
近年来,人工智能技术迅速发展,在阻抗辨识

领域取得了显著进展,为阻抗测量技术提供了新

的思路。 传统神经网络方法,如人工神经网络

(Artificial
 

Neural
 

Network,ANN) [26] 、反向传播神

经 网 络 ( Back
 

Propagation
 

Neural
 

Network,
BPNN) [27-28]等,通过建立新能源机组运行工况与

宽频阻抗之间的非线性映射,获取其多工况阻抗

模型,可实现任意工况下新能源机组宽频阻抗的

快速预测。 然而,传统神经网络方法通常依赖大

量仿真数据,难以应用于实际机组,且模型解释性

和复用性较差。 针对解释性问题,基于知识-数

据融合驱动[29-31] 和物理信息神经网络[32] 的阻抗

辨识方法将已知物理知识和机理融入模型构建

中,提高了模型的可解释性;针对复用性问题,迁
移学习通过源域(解析模型或仿真模型、已知设

备)预训练→目标域(实际机组、未知设备)小样

本微调机制[33-36] ,实现了知识迁移与模型复用,
有效缓解了数据稀缺与模型复用性差的问题。 然

而,上述人工智能方法侧重于阻抗辨识,即通过建

立运行工况与阻抗之间的静态映射模型来预测阻

抗,未能从阻抗测量的角度出发对精度和效率进

行协同优化。 此外,现有研究很少考虑实际工程

中存在的噪声干扰、目标域频率点选取等问题。
因此,人工智能技术在阻抗测量领域仍存在较大

的研究空白。
基于此,本文提出了一种融合关键频率靶向
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高精度注入与宽频阻抗迁移重构的混合测量方

法。 首先,通过构建目标风电机组的标准仿真模

型,获取其全工况宽频阻抗数据模型;然后,筛选

得到关键频率点集,并利用单正弦信号靶向注入,

实现目标风电机组在关键频率点阻抗数据的精准

获取;最后,借助迁移重构技术,将离散的关键频

率点阻抗拓展至目标频段,从而实现快速且准确

的宽频阻抗在线测量。
表 1　 现有阻抗测量方法性能对比

Tab. 1　 Performance
 

comparison
 

of
 

existing
 

impedance
 

measurement
 

methods

阻抗测量方法
测量精度

低频段 高频段
测量效率

频谱能量

可控性

频率耦合

场景适用性

传统单正弦扫频法 最高 最高 最低 完全可控 是

RPWM 信号 最低 最低 最高 完全不可控

宽带信号

注入法

(二进制序列)

CDC-PWM 信号
高(低于

PRBS、MLBS)
较低(低于

PRBS、MLBS)
中等

部分可控

(存在高频衰减特性)

PRBS、MLBS 较高 低 较高
部分可控(存在较弱的

高频衰减特性)
否

DIBS 较高 较高 较高
近乎完全可控(存在

杂散频率分量)

宽带信号注入法(多正弦 / Chirp 信号) 中等 中等 中等 完全可控 是

1　 靶向注入-迁移重构混合测量方法

1. 1　 靶向注入-迁移重构混合测量方法基本框架

针对风电机组宽频阻抗在线快速测量的工程

需求,本文提出了一种融合关键频率靶向高精度

注入与宽频阻抗迁移重构的混合测量方法,其基

本框架及原理如图 1 所示。 该框架采用离线训练

和在线测量的分阶段协同机制。 一方面通过筛选

关键频率点进行高精度单正弦信号注入,确保可

靠的测量精度;另一方面结合迁移重构技术将离

散的关键频率点阻抗数据扩展至宽频段,减少测

量频率点数量,实现快速准确地阻抗在线测量。
基于迁移学习的相关理论知识分析:对于风

电机组宽频阻抗在线测量问题,源域 DS 定义为基

于标准仿真模型生成的全工况宽频阻抗数据,其
任务 TS 定义为获取标准仿真模型的全工况宽频

段阻抗数据模型;目标域 DT 定义为关键频率点集

下目标风电机组的实测阻抗数据,其任务 TT 定义

为目标风电机组的宽频阻抗特性迁移重构。
1. 1. 1　 离线训练阶段

(1)基于目标风电机组的电气特性与拓扑结

构,构建标准仿真模型。
受限于商业机密等因素,风电机组的控制系

统通常呈现出“黑 / 灰箱”特性,其内部控制结构

和控制参数难以获取。 尽管如此,通过系统运营

商仍可获得风电机组的主电路拓扑、电气参数及

其基本控制策略。 基于上述信息,可借助 Matlab /
Simulink 或 PSCAD 等仿真平台构建标准仿真模

型。 该模型在主电路拓扑、电气参数及主要控制

结构方面与目标风电机组基本保持一致,而对于

电流解耦控制、有源阻尼控制等附加控制环节均

不予考虑。 采用常见的控制参数设计方法[37] 设

置控制参数,确保标准仿真模型能够在全工况范

围内稳定运行。
(2)采用传统单正弦扫频法对标准仿真模型

进行全工况宽频阻抗扫描,获取离线阻抗数据集。
首先,确定工况范围,包括有功功率输出和无

功功率输出范围。 为确保后续建立的预训练模型

适用于整个稳态运行区间,并满足电网的无功功

率要求,有功功率输出范围设定为 0 ~ 1
 

p.u.,无功

功率输出范围设定为电网要求机组输出的最大容

性无功至最大感性无功,并具备足够的分辨率。
其次,确定扫频范围,即向风电机组端口所注入扰

动信号的频率范围,扫频范围必须包含在线测量

的目标频段,并具备足够的分辨率。 最后,在上述

工况范围和扫频范围内,采用扰动注入法测量标

准仿真模型的阻抗数据,获取离线阻抗数据集。
考虑到离线测量对测量效率的要求较低,为保证
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后续预训练模型的精度,应优先选择测量精度最

高的传统单正弦扫频法进行测量。 离线阻抗数据

集的格式为{输入:Ud1、Uq1、 Id1、 Iq1、 f1;输出:Z1 /
Y1}。 其中,Ud1、Uq1、Id1、Iq1 和 f1 分别为标准仿真

模型在全工况下的端口 d、q 轴电压、电流和宽频

段离线扫频频率;Z1 / Y1 为标准仿真模型的端口

阻抗 / 导纳矩阵,可在正负序域或 dq 域下以实部

虚部或幅值相角的形式进行表示。

图 1　 靶向注入-迁移重构混合测量方法的框架及原理

Fig. 1　 Framework
 

and
 

principle
 

of
 

the
 

targeted
 

injection-transfer
 

reconstruction
 

hybrid
 

measurement
 

method

　 　 (3)基于离线阻抗数据集,构建并训练神经

网络,获取预训练的全工况宽频阻抗数据模型。
首先,对离线阻抗数据集进行归一化处理,并

将其划分为训练集和测试集。 其次,构建神经网

络模型,设定输入层和输出层的神经元个数分别

与输入、输出特征维数保持一致,并设定隐藏层的

层数及各层神经元个数[38] 、训练超参数[39] 的初

始值,根据神经网络模型的有效性进行调整和优

化。 然后,基于训练集对所构建的神经网络进行

训练,获取标准仿真模型的全工况宽频段阻抗数据

模型,即预训练模型。 最后,采用决定系数指标对

预训练模型的有效性进行验证与评估,以指导预训

练模型的结构优化和参数调整,确保预训练模型具

有可靠性和适用性。 神经网络模型的有效性包括

准确性和泛化性两个方面,分别基于训练集和测试

集计算决定系数 R2 来表征。 R2 的计算式为

R2 = 1 -
∑ n

i = 1
(yi - ŷi) 2

∑ n

i = 1
(yi - 􀭰y) 2

(1)

式中:n 为频率点总数;yi 为通过传统单正弦扫频

法得到的阻抗实测值;ŷi 为预训练模型输出的阻

抗预测值;􀭰y 为平均阻抗实测值。
通常,R2 范围为 0 ~ 1,其值越接近于 1,表明

模型的有效性越好。
1. 1. 2　 在线测量阶段

(1)构建网络结构和隐藏层参数预训练初始

化、输出层参数随机初始化的待训练模型。
构建一个新的神经网络模型,使其网络结构

与预训练模型一致,隐藏层参数直接继承预训练

模型,输出层参数则进行随机初始化,所获得的模

型被称为待训练模型。
(2)通过单正弦信号靶向注入精准获取目标

风电机组在关键频率点的阻抗数据,得到在线阻

抗数据集。
首先,依据特定机组阻抗特性曲线的变化特

征筛选关键频率点集。 然后,依次向目标风电机

组的端口注入各个关键频率的单正弦信号,获取

在线阻抗数据集。 在线阻抗数据集的格式与离线

阻抗数据集需保持一致,即{输入:Ud2、Uq2、 Id2、
Iq2、f2;输出:Z2 / Y2 }。 其中,Ud2、Uq2、 Id2、 Iq2 和 f2

分别为实际风电机组在当前运行工况下的端口

d、q 轴电压、电流和关键频率;Z2 / Y2 为实际风电

机组的端口阻抗 / 导纳矩阵。
(3)基于在线阻抗数据集,利用迁移重构技

术实现宽频阻抗特性的快速重构,完成宽频阻抗

的快速在线测量。
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首先,基于在线阻抗数据集,利用迁移学习技

术对待训练模型进行参数微调,以获取用于描述

实际风电机组在当前运行工况下阻抗特性的工况

阻抗模型。 然后,将实际风电机组在当前工况下

的端口 d、q 轴电压、电流和待测频率输入工况阻

抗模型,实现由离散关键频率点向目标频段的阻

抗重构,完成宽频阻抗的快速在线测量。 在参数

微调过程中,需设置较小的学习率和训练轮次,避
免过拟合导致模型性能下降。 测量结束后,采用

决定系数或采用幅值、相角的绝对指标 Da、Dp 对

测得的宽频阻抗进行评估。 Da、Dp 表达式为

Da =max
i

20lg
yi

ŷi
( ){ }

Dp =max
i

∠yi - ∠ŷi{ } × 180°
π

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

1. 1. 3　 关键频率点集的筛选

关键频率点集的基本筛选原则如下:包含目

标频段的上、下限频率点;在目标频段内尽量按对

数间隔均匀分布;根据目标风电机组阻抗特性的

变化特性对频率点密度进行调整,在阻抗特性变

化平缓的频段适当降低频率点密度,在阻抗特性

变化剧烈的频段适当提高频率点密度。 参考文献

[40]的频率自适应调整思路,本文提出了一种关

键频率点集筛选方法,具体流程如图 2 所示。
设第 v 次迭代中筛选得到的关键频率点集为

fvkey,根据式(3)可计算出预增频率点集 fvadd:

fvadd( i) = fvkey( i)·fvkey( i + 1) ,i = 1,2,…,Lv - 1
(3)

式中:Lv 为 fvkey 的长度。
对于 fvadd 中的每个频率点,分别采用传统单

正弦扫频法和本文所提靶向注入-迁移重构混合

测量方法测量目标风电机组的端口阻抗。 若某频

率点处两种方法测得的阻抗幅值误差超过设定阈

值 Ath 或相位误差超过设定阈值 P th,则将该频率

点判定为关键频率点。 其中,误差阈值需根据实

际测量需求在精度与效率之间进行权衡。 为了在

保证必要的测量精度的前提下,尽可能地提高测

量效率,本文参考文献[40] 并结合仿真试错,设
定 Ath 和 P th 分别为 2

 

dB 和 5°。 将满足判定条件

的预增频率点集 fvaddkey 与 fvkey 结合,得到第 v+1 次

迭代筛选的关键频率点集 fv+1
key = unique([ fvaddkey,

图 2　 关键频率点集筛选流程

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

the
 

key
 

frequency
 

point
 

set
 

screening

fvkey]),unique 函数用于剔除重复的频率点。 重复

上述迭代过程,直至 fvaddkey 为空。 fvkey 的初始值

f0
key 设定为目标频段的上、下限频率点。

上述筛选方法具有普适性。 针对不同机型 /
设备,只需按照图 2 流程即可自动筛选出适配该

机型 / 设备阻抗特性的关键频率点集,无需额外设

计或调整;针对不同工况,考虑到阻抗特性随工况

变化的高度一致性,筛选过程无需根据工况变化

进行在线更新,因此应离线完成,以减轻在线计算

的负担,确保在线测量的效率。

2　 仿真分析与试验验证

2. 1　 系统介绍与案例设计

所提靶向注入-迁移重构混合测量方法可用

于风电机组、光伏发电单元和储能等各类电力电

子设备的阻抗快速测量。 为验证所提方法的有效

性,本 文 以 永 磁 直 驱 风 电 机 组 ( Direct-driven
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Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Generator-based
 

Wind
 

Turbines,
 

D-PMSG-WT)为例,其主电路与控

制结构如图 3 所示。 主电路由 WT、D-PMSG、机
侧变流器(Machine

 

Side
 

Converter,
 

MSC)、直流母

线电容、网侧变流器(Grid
 

Side
 

Converter,
 

GSC)以
及出口滤波器组成。 MSC 采用基于转子磁链定

向的矢量控制策略,d 轴采用零 d 轴电流控制,q
轴采用定电磁转矩控制。 GSC 采用基于电网电压

定向的矢量控制策略,d、q 轴外环分别采用直流

电压控制、无功功率控制,直流电压控制用于维持

直流侧电压恒定,无功功率控制用于控制无功功

率的输出。

图 3　 D-PMSG-WT 的主电路与控制结构

Fig. 3　 Main
 

circuit
 

and
 

control
 

structure
 

of
 

D-PMSG-WT

　 　 为验证所提方法的可行性与有效性,基于

Simulink 仿真平台构建两台 D-PMSG-WT 模型,分
别标记为 WT1 和 WT2。 其中,WT1 为标准仿真

模型,用于生成源域的全工况宽频阻抗数据;WT2
为目标风电机组,用于提供目标域的阻抗实测数

据。 两台机组模型在控制结构和参数上均存在差

异,WT1 的 MSC 和 GSC 均未配置前馈控制和解

耦控制,而 WT2 的 MSC 和 GSC 配置了上述附加

控制。 WT1 和 WT2 参数对比如表 2 所示。
本文所使用的电脑配置如下: CPU 为 Intel

(R)
 

Xeon(R)
 

Gold
 

6254
 

CPU
 

@
 

3.10
 

GHz;GPU
为 NVIDIA

 

GeForce
 

GTX
 

1650,
 

515
 

GB;RAM 为

1.0
 

TB。 仿真环境为 Matlab
 

R2024b。
2. 2　 仿真分析

2. 2. 1　 离线训练与模型验证

基于标准仿真模型 WT1,按如下步骤进行离

线训练获取预训练模型。
(1)设置离线扫频参数。 设置有功功率输出

P 范围为 0 ~ 1
 

p.u., 无功功率输出 Q 范围为

-0.3 ~ 0.3
 

p.u.,分辨率为 0.1
 

p.u.,共计 70 个工

况;设置离线扫频范围为1 ~ 1
 

000
 

Hz,低频段(1 ~

表 2　 WT1 和 WT2 参数对比

Tab. 2　 Parameters
 

comparison
 

of
 

WT1
 

and
 

WT2

参数名称
参数值

WT1(源域) WT2(目标域)

锁相环参数 Kp PLL 、Ki PLL
215.865

 

6、
23

 

298.975
 

5
259.038

 

7、
33

 

550.524
 

7

网侧电流环参数 Kpi 、Kii
0.095

 

3、
41.163

 

8
0.114

 

4、
59.285

 

9

直流电压外环参数 Kpdc 、Kidc
2.031

 

5、
63.218

 

9
2.437

 

8、
91.035

 

2

无功功率外环参数 Kpq 、Kiq
0.009

 

6、
91.444

 

4
0.011

 

5、
131.679

 

9

机侧电流环参数 Kpi_m 、Kii_m
0.148

 

5、
64.118

 

8
0.178

 

2、
88.011

 

1

电磁转矩外环参数 Kpt 、Kit
0.014

 

6、
138.763

 

8
0.017

 

5、
199.819

 

9
机侧滤波电感 Lf / μH 70.422

 

8
机侧滤波电阻 Rf / mΩ 1.106

 

2
网侧滤波电感 Lg / μH 40.000

 

0
网侧滤波电阻 Rg / mΩ 0.628

 

3
滤波电容 Cf / μF 668.577

 

8
阻尼电阻 Rd / mΩ 57.826

 

3
D-PMSG 定子电感 Lm / μH 172.000

 

0
D-PMSG 定子电阻 Rm / mΩ 0.461

 

0
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200
 

Hz)分辨率为 1
 

Hz,高频段(225 ~ 1
 

000
 

Hz)
分辨率为 25

 

Hz,共计 232 个频率点。
(2)全工况宽频段阻抗扫描。 采用传统单正

弦扫频法测量并记录 WT1 端口的正负序阻抗数

据,构建离线阻抗数据集。 其数据格式为{输入:
UdWT1、UqWT1、 IdWT1、 IqWT1、 fWT1;输出:YWT1 }。 其中,
UdWT1、UqWT1、IdWT1、IqWT1 和 fWT1 分别为 WT1 的端口

d、q 轴电压、电流和宽频段离线扫频频率;YWT1 为

WT1 的端口导纳矩阵,在正负序域下以实部虚部的

形式表示,即 YWT1 =[YpRe1,
 

YpIm1,
 

YnRe1,
 

YnIm1]。
(3)数据预处理。 采用 Z-score 归一化方法

对离线阻抗数据集进行归一化处理,并按工况顺

序交错均分为训练集和测试集,分别用于神经网

络的训练和验证。

(4)预训练模型的构建与训练。 构建一个五

输入四输出的 BPNN,隐藏层结构配置为 8-10-12-
14-12,采用 Levenberg-Marquardt 优化算法,并设

置学习率为 0.003,训练轮数为 800。 基于离线训

练集进行 BPNN 的训练,从而获得预训练模型。
图 4 展示了训练集工况(P 为 1.0

 

p.u.,Q 为

0)和测试集工况(P 为 0.6
 

p. u.,
 

Q 为 0.3
 

p.u.)
下,WT1 宽频阻抗特性的预训练结果。 图中,红
色实线为采用传统单正弦扫频法实测的阻抗特性

曲线;红色圆圈为预训练模型预测的阻抗特性曲

线;黑色实线为预测特性与实测特性之间的误差。
可见,预测特性曲线与实测特性曲线高度吻合,误
差曲线整体趋近于零;R2 ≈100% ,表明模型的准

确性与泛化性较优。

图 4　 特定训练集工况和测试集工况下 WT1 宽频阻抗特性预训练结果

Fig. 4　 Pre-training
 

results
 

of
 

wideband
 

impedance
 

characteristics
 

of
 

WT1
 

at
 

a
 

specific
 

training
 

and
 

test
 

set
 

operating
 

condition

2. 2. 2　 在线测量与性能评估

基于目标风电机组 WT2,按如下步骤实现风

电机组的宽频阻抗在线测量。

(1)筛选关键频率点集。 根据所提关键频率

点集筛选方法, 得到 25 个关键频率点: 1
 

Hz、
6

 

Hz、14
 

Hz、21
 

Hz、32
 

Hz、36
 

Hz、40
 

Hz、44
 

Hz、
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Hz、55
 

Hz、61
 

Hz、68
 

Hz、80
 

Hz、94
 

Hz、117
 

Hz、
145

 

Hz、179
 

Hz、222
 

Hz、280
 

Hz、344
 

Hz、423
 

Hz、
524

 

Hz、650
 

Hz、806
 

Hz 和 1
 

000
 

Hz。
(2)实时工况阻抗扫描与数据归一化。 采用

传统单正弦扫频法测量 WT2 在关键频率点处的

阻抗数据,获取在线阻抗数据集,其数据格式与离

线阻抗数据集保持一致,即{输入:UdWT2、UqWT2、
IdWT2、IqWT2、 fWT2;输出:YWT2 }。 其中,UdWT2、UqWT2、
IdWT2、IqWT2 和 fWT2 分别为 WT2 的端口 d、q 轴电

压、电流和关键频率;YWT2 为 WT2 的端口导纳矩

阵,在正负序域下以实部虚部的形式表示, 即

YWT2 = [YpRe2,
 

YpIm2,
 

YnRe2,
 

YnIm2 ]。 同样地,采用

Z-score 归一化方法对在线阻抗数据集进行归一

化处理。
(3)参数微调。 构建一个网络结构和隐藏层

参数与预训练模型一致,输出层参数随机初始化

的待训练模型。 设置学习率为 1e-7,训练轮次为

300。 基于在线阻抗数据集,对待训练模型进行参

数微调,构建 WT2 在当前运行工况下的宽频阻抗

模型。
(4)阻抗特性快速重构。 向宽频阻抗模型输

入当前工况下 WT2 的端口 d、q 轴电压、电流和目

标频段,将离散的关键频率点阻抗拓展至目标频

段 1 ~ 1
 

000
 

Hz,实现宽频阻抗特性的快速在线

测量。

以额定运行工况为例,WT2 的宽频阻抗测量

结果如图 5 所示。 图中,红色实线为采用传统单

正弦扫频法实测的阻抗特性曲线;红色星号为关

键频率点处的阻抗;蓝色虚线为采用本文所提的

混合测量方法重构的阻抗特性曲线;黑色实线为

重构特性与实测特性之间的误差。 可见,重构特

性曲线与实测特性曲线基本重合,误差曲线整体

接近于零;R2 平均值为 99.932
 

8% 。
值得注意的是,图 5 中 10 ~ 100

 

Hz 频段的误

差与其他频段相比较为突出,该现象源于阻抗特

性的固有特征。 由于该频段涵盖了工频段,阻抗

特性变化剧烈、动态特征丰富,而所提方法需利用

神经网络进行阻抗拟合,非关键频率点的阻抗依

赖于预测,尽管在关键频率点筛选时已提高该频

段的筛选密度,但由于误差阈值的存在,仍可能存

在部分关键特征未被完全覆盖,导致神经网络对

该频段的预测结果出现相对明显的扰动。 但是,
该误差是相对的,其绝对误差量级很小,与传统单

正弦扫频法相比,基于决定系数的整体测量精度

仅下降 0.07% ,并未对宽频阻抗的测量精度产生

实质性影响。 相反,本方法通过显著减少扰动注

入次数,大幅提升了测量效率,在新能源出力快速

波动场景下,可确保阻抗获取与稳定性分析基于

一致的系统工况,从而保证分析结果的时效性与

可靠性。

图 5　 额定工况下 WT2 宽频阻抗特性测量结果

Fig. 5　 Wideband
 

impedance
 

characteristics
 

measurement
 

results
 

of
 

WT2
 

at
 

rated
 

operating
 

condition

　 　 在 10
 

dB、20
 

dB 和 30
 

dB 的高斯白噪声下,采
用所提混合测量方法测量 WT2 在额定工况下的

阻抗特性,结果如图 6 所示。 可以看到,在 10
 

dB、

20
 

dB 和 30
 

dB 的噪声影响下,所提方法重构的阻

抗特性曲线与实测曲线高度吻合,误差曲线整体

趋近 于 零。 R2 平 均 值 分 别 为 99. 942
 

3% 、
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99.964
 

7% 和 99.938
 

6% ,基本相等,且与图 5 所示

的无噪声条件下的结果相比基本不变。 可见,所
提方法保留了单正弦信号所具备的高信噪比特性

和高测量精度。

图 6　 不同强度高斯白噪声影响下 WT2 宽频阻抗特性测量结果

Fig. 6　 Wideband
 

impedance
 

characteristics
 

measurement
 

results
 

of
 

WT2
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

Gaussian
 

white
 

noise
 

with
 

different
 

intensities

2. 3　 硬件在环试验验证

为进一步验证所提方法在实际应用中的有效

性,基于 RTLAB
 

OP5600 实时仿真器和 RTU-
BOX205 快速控制原型机搭建了如图 7 所示的控

制 器 硬 件 在 环 ( Controller
 

Hardware-In-Loop,
CHIL) 试验平台,其连接逻辑和工作原理如图 8
所示。 风电机组的主电路部分在 OP5600 实时仿

真器中模拟,而控制算法则在 RTU-BOX205 快速
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图 7　 CHIL 试验平台

Fig. 7　 CHIL
 

experimental
 

platform

控制原型机 ( 搭载 TI
 

DSP
 

TMS320C2834, 主频

300
 

MHz)中执行。 两者通过模拟和数字 I / O 接

口构成闭环连接,RTU-BOX205 采样 RTLAB 主电

路中的电流和电压信号,并将生成的数字控制信

号传输到RTLAB实时仿真器中,对主电路进行

图 8　 CHIL 试验平台的连接逻辑与工作原理

Fig. 8　 Connection
 

logic
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

CHIL
 

experimental
 

platform

控制。
以额定运行工况为例,WT2 的宽频阻抗测量

结果如所图 9 所示。 可见,重构特性曲线与实测

特性曲线基本重合,误差曲线整体接近于零;R2

平均值为 99.891
 

2% 。

图 9　 额定工况下基于 CHIL
 

试验平台的 WT2 宽频阻抗特性测量结果

Fig. 9　 Wideband
 

impedance
 

characteristics
 

measurement
 

results
 

of
 

WT2
 

at
 

rated
 

operating
 

condition
 

based
 

on
 

CHIL
 

experimental
 

platform

　 　 根据能源行业标准《风电场阻抗特性评估技

术规范》 ( NB / T
 

10651-2021),以 CHIL 阻抗扫描

结果为依据,对风电机组数字模型阻抗特性准确

性进行校核,幅值的最大偏差为±10
 

dB,相位的最

大偏差为±10°。 根据式(2)计算的幅值最大偏差

为 2.648
 

2
 

dB,相位最大偏差为 2.375
 

6°,均满足

技术规范要求。
2. 4　 与现有方法的性能对比

从扰动注入次数、1 ~ 1
 

000
 

Hz 全频段测量耗

时和测量精度三个维度,将本文所提混合测量方

法与传统单正弦扫频法和 PRBS 注入法进行性能

对比,结果如表3所示。以传统单正弦扫频法为基

表 3　 所提方法与传统单正弦扫频法、PRBS
注入法的测量性能对比

Tab. 3　 Measurement
 

performance
 

comparison
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

with
 

the
 

traditional
 

single-sine
 

sweep
 

method
 

and
 

the
 

PRBS
 

injection
 

method

性能指标
传统单正
弦扫频法

本文
方法

PRBS
注入法

扰动注入次数 280 25 1
阻抗测量

耗时 / s
仿真 8

 

211.2 759.2 5.3
CHIL 试验 565 70 6

R2 / % 100 99.89 84.43
测量精度 幅值偏差 / dB 0 2.65 9.26

相位偏差 / ( °) 0 2.38 82.32

122
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 3 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 3,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



准,设其测量精度为 100% , 不存在幅值、 相位

偏差。
由表 3 可知,相较于传统单正弦扫频法,所

提方法在保持近乎相同的高测量精度的同时,
通过大幅减少扰动注入次数,显著降低了宽频

阻抗测量的耗时;相较于 PRBS 注入法,所提方

法的测量耗时虽略有增加,但测量精度却得到

了显著提升。

3　 结语

针对风电机组宽频阻抗在线测量中精度与

效率难以兼顾的瓶颈,本文提出了一种融合关

键频率靶向注入与宽频阻抗迁移重构的混合测

量方法,并设计了一种关键频率点筛选方法。
其核心创新在于离线训练与在线测量的分阶段

协同机制,该机制有效突破了传统方法在实时

性与可靠性方面的局限。 最后通过仿真和 CHIL
试验对所提混合测量方法进行了验证,结论

如下。
(1)所提混合测量方法充分保留了单正弦信

号所具备的高信噪比特性和高测量精度,即使在

30
 

dB 噪声影响下测量结果的决定系数仍能达到

99.94% ,与传统单正弦扫频法的精度相当,较

PRBS 注入法提升了 15% 以上。
(2)相较于传统单正弦扫频法,所提混合测

量方法通过减少约 90% 的扰动注入次数,将 1 ~
1

 

000
 

Hz 频率范围的阻抗测量时间缩短 85%
以上。

下一步工作将进一步考虑电网背景谐波、电
压波动等复杂干扰场景,测试并改进所提方法的

鲁棒性,充分论证该方法的工程落地可行性。
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