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ABSTRACT: The coupling among internal circuits within the 

control system of the grid-connected inverter power supply is 

intricate. When the system is unstable due to parameter 

influences, the specific loops affected by instability parameters 

and the mechanism of interaction between loops are not clear. 

Based on this, this paper proposes a chimeric torque method 

suitable for analyzing the power supply of grid-connected 

inverters, elucidating the mechanism of multi-loop coupling 

instability in the system under parameter influence. Firstly, the 

algebraic differential equation models for each control link of 

the grid-connected inverter power supply are established. 

Simultaneously, a state space model transformation method is 

proposed for the phase-locked loop to form a second-order 

differential equation structure suitable for torque analysis. 

Secondly, the chimeric torque topology of the reserved loop 

structure is established, and a calculation formula for the 

damping torque provided by each loop of the grid-connected 

inverter power supply is derived. Then, the theory of mutual 

excitation and competition between grid-connected inverter 

power supply circuits is proposed, along with the introduction 

of a design parameter influence circuit tracing method. Finally, 

the path of mutual excitation and competition between circuits 

under the influence of key parameters is traced, and the 

multi-loop coupling instability mechanism of the inverter is 

revealed. 
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摘要：跟网型逆变电源控制系统内部回路间耦合复杂，参数

影响导致系统失稳时，失稳参数影响的具体回路以及回路间

作用机制尚不清楚。基于此，该文提出适用于分析跟网型逆

变电源的嵌合转矩法，揭示参数影响下系统多回路耦合失稳

机制。首先，建立跟网型逆变电源各控制环节代数微分方程

模型，同时，提出锁相环状态空间模型变换方法，形成适用

于转矩分析法的 2 阶微分方程结构；其次，建立保留回路结

构的嵌合转矩拓扑图，推导跟网型逆变电源各回路所提供阻

尼转矩的计算公式；然后，提出跟网型逆变电源回路间互激、

竞争理论，设计参数影响回路溯源方法；最后，溯源关键参

数影响下的回路间互激、竞争路径，揭示逆变电源多回路耦

合的失稳机制。 

关键词：跟网型逆变电源；多回路耦合；嵌合转矩法；溯源

路径；互激竞争；失稳机制 

0  引言 

近年来，随着中国能源发展战略的调整，传统

的化石能源正逐渐向可再生能源转型[1-2]。可再生能

源通常通过跟网型并网逆变器连接到电网[3]。然而，

逆变器不同控制模块间路径耦合复杂，参数影响导

致系统失稳时，失稳参数影响的具体回路以及回路

间作用机制尚不清楚，威胁着电力系统安全稳定运

行[4]。因此，有必要研究各控制环的交互作用，深

入揭示系统多回路耦合失稳机制，为优化逆变电源

并网稳定运行提供理论支撑。 

目前，常用的并网逆变器稳定性分析方法主

要包括模态分析法[5-10]、阻抗分析法[11-20]、阻尼

转矩法[21-23]。模态分析法能够提供振荡频率、阻尼

比、参与因子等信息，并根据特征值分布情况判断

系统稳定性。文献[5-7]使用特征值轨迹分析跟网型

逆变器控制系统参数变化对系统稳定性的影响规
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律。但是，特征值分析方法是一种数值计算方法，

缺乏明确的物理意义，只能从表象上分析系统稳定

性变化规律，难以揭示逆变器并网失稳模式成因及

阻尼特性变化机制[8]。 

阻抗分析法主要采用阻抗等效模型分析系统

的各个子系统，进而使用阻抗稳定性判据分析系

统稳定性。文献[11]基于阻抗分析法，分析了锁

相环与电网阻抗的耦合性问题，结果表明，电网

阻抗和锁相环带宽的增加会导致锁相环与电网阻

抗之间的耦合性增强，从而降低系统的稳定性；

文献[12]利用阻抗稳定性判据，分析了功率变化

与系统稳定性之间的交互作用；文献[13]采用阻

抗稳定性判据，研究了交流电网与变换器之间的

相互作用。阻抗分析法物理意义清晰，可以从工

程角度直观理解系统的动态过程。然而，仅通过

分析设备的外部阻抗特性，难以揭示系统内部不

同回路间的交互耦合作用和参数影响传递路径等

物理过程[19]。 

阻尼转矩法主要是将阻尼转矩在功角-角速度

空间进行分解，通过阻尼转矩系数大小判断系统稳

定性。文献[21]基于阻尼转矩法详细分析了虚拟同

步机中不同参数对系统阻尼转矩系数的影响规律，

阐明了虚拟同步控制策略对小干扰稳定的影响机

制；文献[22]从阻尼转矩角度分析了光伏发电系统

阻尼成因，得出系统等效阻尼系数和等效同步系数

及各状态变量间的耦合关系决定了模式性质的结

论；文献[23]通过阻尼转矩法，识别了电网强度和

锁相环(phase locked loop，PLL)参数等作用机制。

阻尼转矩分析方法从阻尼转矩角度出发，具有清晰

的物理意义，能够从本质上揭示系统失稳机制[24]，

但在涉及多环节回路的阻尼竞争等交互作用机制

方面尚未有有效的理论方法。由于跟网型逆变电源

控制系统内部回路耦合复杂，有多条反馈回路，传

统阻尼转矩法所构建的传递函数框图中各关键环

节所包含支路相互交错，无法快速准确地定位各关

键环节所有支路。此外，传统阻尼转矩法不具备保

留结构特性，无法直观反映系统内部的反馈回路结

构，缺乏开展关键回路间阻尼互激、竞争作用机制

分析的结构基础。 

上述分析方法具有自身的特点与优势，可用于

分析系统的稳定性，但在揭示参数影响在系统各环

节中的传递过程和各环节之间的耦合关系方面尚

有不足。 

文献[4]提出一种路径级数展开方法。该方法描

述了设备内部相互作用路径与系统稳定性的直观

关系，能够定位影响系统稳定性的主导作用路径，

从而有助于更好地理解系统不稳定现象的物理机

制。然而，该方法在路径级数展开时进行了近似处

理，忽略了路径级数展开后的高阶项，使得分析结

果可能存在误差。 

基于此，本文提出适用于分析跟网型逆变电源

的嵌合转矩法，开展跟网型逆变电源互激、竞争多

回路耦合失稳机制分析。本文的主要贡献和创新点

如下： 

1）提出锁相环状态空间模型变换方法，能够

构建适用于转矩分析法的 2 阶微分方程结构。 

2）基于嵌合转矩法，建立嵌合转矩模型，能

够清晰展现出控制系统各环节的耦合关系，可揭示

失稳参数影响在各环节的传播路径。 

3）推导回路提供的阻尼转矩计算公式，能

够计算各个回路的阻尼转矩贡献量，该方法下

的各回路阻尼转矩表达式精确、无忽略因素、

无误差。 

4）建立回路间的互激、竞争作用理论，能够

揭示参数影响下系统内部多回路间的阻尼竞争、互

激失稳机制。 

1  跟网型逆变电源并网系统控制结构 

将图1所示跟网型逆变电源并网系统[25]划分为

锁相环模块、外环模块、电流环模块及滤波模块，

线性化建模各个模块，各环节的线性化微分方程见

附录 A。 

该系统中包含 PI 控制参数、线路滤波参数等，

系统的稳定性与这些参数密切相关。受天气、环境

因素影响，逆变电源波动频繁，系统控制参数难免

超出其稳定范围，易导致系统失稳。以有功功率波

动为例，当其发生波动时，易导致系统出现振荡失

稳问题，如图 2 所示。 

而且，系统失稳时，无法直接确定具体的影

响参数。此外，图 1 系统各控制模块回路间耦合

复杂，一个参数影响多个回路。系统失稳时，失

稳参数影响的具体回路以及回路间作用机制不

清楚。 

因此，下文旨在厘清系统各回路间的耦合关

系，准确溯源导致系统失稳的关键影响参数和路

径，揭示参数影响下回路间耦合的失稳机制。  



5228 中  国  电  机  工  程  学  报 第 45 卷 

LC滤波

DC

AC 线路

功率计算

PI2

PI1
�

�

电压支撑环

频率支撑环

有功控制环

电压控制环

 

PI3

PI4

�
�

�

�
�

电流控制环

电
流
限

幅

控制部分

�
�

外

环
控

制

电路部分

 PI5
�
�

锁相环

� �

�

�

�

�

�

�
�

refU

refP refQ

FL

FC
gL

gR

gU θ∠

abcU

abcIeQ
eP

dqIdqU

dq

abcIabcUF ref 0qU =

ω

0ω

θ 1/ s

PWM

abc

dq

0
s

( )
1

J D
Ts

ω ω ω+ −
+

refP

eP

FdU

refU

QV ref e( )K Q Q−

F refdI

FdI

FqI

F refqI

FLω

FLω

F refqU

F refdU

FdU

abc

FqU

 
图 1  跟网型逆变电源系统结构 

Fig. 1  Structure of grid-connected inverter power supply system 
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图 2  振荡失稳图 

Fig. 2  Oscillation instability diagram 

2  嵌合转矩分析模型 

2.1  保留回路结构的嵌合回路拓扑模型 
本节建立系统各个模块间的整体联系图，并构

建保结构嵌合回路模型。首先，构建前向通道模型

以及反馈回路模型；然后建立反馈回路与前向通道

之间的联系；最后，构建系统嵌合回路拓扑模型。 

1）前向通道模型。 

选择锁相环模块为前向通道，该模块的非线性

状态空间模型可被描述为 

 

p5 i5 F

d

d
d 1

( )
d q

t

s K K U
t s

θ ω

ω

 =

 = +
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 (1) 

式中：ω为锁相环角频率；θ为锁相环相角；Kp5、

Ki5 分别为锁相环 PI 控制比例系数、积分系数；UFq

为并网电压 q 轴分量。 

但是，如果直接采用式(1)的形式作为前向通

道，则不符合阻尼转矩分析法的结构要求。这是因

为：阻尼转矩分析法是借助于抑制发电机的阻尼转

矩而提出的，该转矩源于转速ω的动态微分方程。

相应地，在图 3(a)中展示的发电机前向通道中存在

2 阶微分方程结构。然而，在锁相环中不存在该结

构，如图 3(b)所示。 
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图 3  前向通道对比 

Fig. 3  Comparison of forward channels 

因此，本文变换锁相环微分方程，构造满足阻

尼转矩分析法的 2 阶微分方程结构。将滤波模块方 
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式中：CF 为滤波器电容；IFq 为并网电流在 q 轴上

的分量；Igq为输电线路电流在 q 轴上的分量。 

基于此，可以构建如下状态空间模型： 

 

p5 F i5 FF g
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d
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d
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d

(
d

q q d qI

t

K I K U
t

U
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θ ω

ωω
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
 = +


− −
 (3) 

式(3)所描述的状态空间模型具备 2 阶微分方

程结构，符合阻尼转矩分析法对前向通道的基本形

式要求。因此，后文将采用式(3)为前向通道，开展

阻尼转矩分析。基于式(3)，线性化建模得到图 4 所

示的 2 阶前向通道框图模型。 

2阶前向通道
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图 4  锁相环前向通道 

Fig. 4  forward channel of PLL 

2）反馈回路模型。 

合并电流环方程与滤波器方程，可消除部分耦

合项，简化级联模块。此外，二者串联合并后输出

为状态变量，便于表示其他变量以求解反馈系数。

因此，串联电流环模块和滤波模块，依据电流滤波

环线性化微分代数方程，最终形成电流滤波模块串

联结构，如图 5(a)所示。同样，得到外环模块的线

性化传递函数框图，如图 5(b)所示。 

进一步处理反馈模块，建立反馈回路与前向

通道的联系。具体地，图 5 中外环模块输出是电

流滤波模块的输入，二者可串联简化反馈模块。

此外，处理反馈模块，使其输出变量展现出前向

通道的输入变量，对应的反馈模块框图如图 6 所

示。图中，Gdvol、Gqvol、Gdcur、Gqcur 的详细公式

见附录 B。 

3）嵌合回路拓扑模型。 

建立系统各个模块间反馈联系须确定反馈系

数，因此，有必要定量计算反馈系数。具体地，用

状态变量表示其他变量，提取系数定量计算。 

系统中逆变器的输出电压增量ΔUFd、ΔUFq 以及

锁相环相角增量Δθ为状态变量。逆变器输出功率增

量ΔPe、ΔQe 及线路电流增量ΔIgd、ΔIgq 用状态变量

表示如下： 
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图 5  模块框图 

Fig. 5  Block diagram 
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图 6  反馈模块框图 

Fig. 6  Block diagram of the feedback module 
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式中反馈系数的值见附录 C。 

通过对反馈系数定量计算，最终形成以图 4 构

建的 2 阶锁相环模块作为前向通道、图 6 作为反馈

回路的全系统反馈联系图，如图 7 所示。  
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图 7  模块整体联系图 

Fig. 7  Module overall contact diagram 

图 7 中前向通道区域传递函数用 Gθ表示；反馈

回路区域传递函数分别用 G1、G2、G3、G4 表示；

回路间互反馈系数分别用 Gθ id、Gθ iq、Gudiq、表示，

其详细公式见附录 B。 

整合化简图 7 得到图 8 以ΔUFd、ΔUFq、ΔIFq、

ΔIgq−Δθ为前向通道的嵌合回路模型。 
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2

2 QV

u i 2 2d q d

d

b K

G c a G

 
 
 
 − − 

u i[ 1 1 ]d qG− −

3G

1

1 QV 1

d

b K

 
 + 

2G

1G

θG

p5 F/K C−

gqIΔ

p5 F/K C

FqIΔ

0 p5Kω−

FdUΔ

FqUΔ

i5K

3d
θΔ

QV 3K b

θi 3 3d dG a G c− −

θiqG−
4G

 
图 8  嵌合回路拓扑图 

Fig. 8  Topology diagram of chimeric loop 

本文方法构建的嵌合回路拓扑图能够清晰展

现跟网型逆变电源控制系统回路间耦合关系，对溯

源造成系统失稳的关键影响回路以及揭示回路间

相互作用机制具有重要意义。 

2.2  回路阻尼转矩计算 
本节基于嵌合转矩法计算系统各回路提供的

阻尼转矩。嵌合转矩法[26]的实现步骤可概括为：首

先，定义 1、2 条相邻回路为第 1 层子框图，利用

梅逊公式求得第 1 层子框图的传递函数；其次，嵌

合第 3 条回路到第 1 层回路，将其定义为第 2 层子

框图。依此类推，这样由下向上逐层嵌合，利用梅

逊公式最终可求得全系统所有回路的传递函数，进
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而计算出所有回路提供的阻尼转矩。 

针对图 8，首先选取 G1、G2 回路，将其定义为

第 1 层子框图，计算得到传递函数矩阵 T1 如下： 

 

1

2
1

1

0

0

G

G

M

 
 
 =T  (5) 

式中：M1=1；G1 为第 1 条直通回路组成的传递函

数；G2 为第 2 条直通回路组成的传递函数。 

其次，选取图 8 中 G3 回路和第 1 层子框图，

将其定义为第 2 层子框图，计算得到传递函数矩阵

T2 为 

 

1
2 1 1 3

1 QV

3
2

2

1

0

d
M G

b K

G

M

  
  +  
 
 =

T T

T  (6) 

式中：M2=1；M2T1 为第 1 层直通回路组成的传递 

函数；
1

1 3
1 QV 1

d
G

b K

 
 + 

T 为第 3 条回路到第 1 层旁通 

回路组成的传递函数；G3 为第 2 层回路中第 3 条直

通回路组成的传递函数。 

最后，选取图 8 中 G4 回路和第 2 层子框图，

将其定义为第 3 层子框图，计算得到传递函数矩阵

T3 为 

 

3 2 2 2 4 1 2 2 2 4

4 1 2 4
3

3

M G G

G G

M

+ 
 
 =

T T K K T T K

K T
T  (7) 

式中：K2=[d2  b2KQV  Gudiq−c2−a2Gd]
T；K1=[−1  1  

−Gudiq]；M3=1−G4K1T2K2；M3T2+T2K2G4K1T2 为第 2

层直通回路组成的传递函数；G4K1T2 为第 2 层回路

到第 4 条旁通回路组成的传递函数；T2K2G4 为第 4

条回路到第 2 层旁通回路组成的传递函数；G4 为第

3 层回路中第 4 条直通回路组成的传递函数。 

前向通道的输出Δθ通过反馈系数 d3、KQVb3、

Gθid−a3Gd−c3、−Gθiq、−Kp5/CF、Kp5/CF、−ω0Kp5、

Ki5 和回路间传递函数 T3 反馈至前向通道的输入

ΔUFd、ΔUFq、ΔIFq、ΔIgq，由此求出总传递函数： 

3

QV 3p5 p5
0 p5 i5 3

θi 3 3F F

θi

d d

q

d

K bK K
K K

G a G cC C

G

ω

=
 
 

   −   − −   
  

T

T-

-

 (8) 

总阻尼转矩为 T 在Δω方向的分量为 

 total Im( ) /D ω= − T  (9) 

式中 Im(·)为取虚部运算。 

3  基于嵌合转矩模型的稳定分析 

3.1  互激、竞争理论 
将式(8)所示总传递函数进一步处理为 

3 3 2 2 2 4 1 2 1 3 2 2 4 2

4 4 1 2 1 4 4 24 1 2 2

3 3 2 2 2 4 1 2 1 3 2 2 4 24 1 2 2
2

4 4 1 2 1 4 4 24 1 2 2

( )1

1

( )1

1

M G G C

C G C G CG

M G G CG
C G C G CG

=
+ 

= −  
+ −

 −  

T

C T T K K T C C T K

K T CK T K

C T T K K T C C T KK T K
K T CK T K

 

式中：C1=[d3  KQV b3  Gθid−a3Gd−c3]
T；C3=[−Kp5/CF  

Kp5/CF  −ω0Kp5]；C4=Ki5；C2=−Gθiq。 

求其阻尼转矩分量，化简得到回路互激、竞争

公式： 

 D11 D12 11 12
D

D21 D22 21 22

Im /
T T T T

T T T T
ω   

= = −   
   

T  (10) 

将式(10)互激、竞争公式按项分解，可得到第

4 条回路与第 2 层回路间所有路径的阻尼转矩解析

表达式： 

D111 3 3 2 2 2 4 1 2 1

2
3

D112 4 1 2 2 3 3 2

2
2 2 4 1 2 1 3

2
D121 3 2 2 4 2 3

2
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ω
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(11) 

式中：TD11 的第 1 项 TD111、TD22 的第 1 项 TD221分

别为第 2 层直通回路、第 4 条直通回路提供的阻尼

转矩；TD12的第 1 项 TD121、TD21 的第 1 项 TD211分

别为第 4 条回路经第 2 层回路形成的旁通回路提供

的阻尼转矩以及第2层回路经第4条回路形成的旁

通回路提供的阻尼转矩；TD11 的第 2 项 TD112、TD22

的第 2 项 TD222 分别为第 2 层直通回路借第 4 条回

路提供的互借直通阻尼转矩和第 4 条直通回路借

第 2 层回路提供的互借直通阻尼转矩；TD12 的第 2

项 TD122、TD21 的第 2 项 TD212 分别为第 4 条回路借

第 2 层回路提供的互借旁通阻尼转矩以及第 2 层

回路借第 4 条回路提供的互借旁通阻尼转矩。各
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项含有不同参数，参数变化会导致各项阻尼转矩

发生变化。 

根据参数影响下阻尼转矩分量变化趋势的相

同或相反能够判断对应回路间互激、竞争关系。

当阻尼转矩分量变化趋势相同时，二者构成回路

互激关系。当阻尼转矩分量变化趋势相反时，二

者构成回路竞争关系。回路间互激、竞争结果转

矩为正时，则为良性互激、竞争回路；反之为恶

性互激、竞争回路，不利于系统稳定。 

式(11)各项对应路径中都包含第 2 层回路，而

第 2 层回路内又包含不同类型路径，参数作用具体

路径不明，需溯源关键作用路径。 

3.2  影响参数作用回路溯源 
系统中包含多条路径，不同路径对应的传递函

数如图 9 所示。本节进一步设计影响系统稳定运行

性的关键参数对应回路溯源算法。 

总传递函数Ttotal第2层传递函数T2

第1层传递函数T1

其中1条路径对应传递函数包含关系

T13(1) T13(2) T13(3) T13(4) T13(5) T13(6) T13(7) T23(1) T23(2) T23(3) T23(4) T23(5) T23(6) T23(7)

T24(2)T24(1)T14(2)T14(1)T43(3)T43(2)T43(1)T33(4)T33(3)T33(2)T33(1)T22(3)T22(2)T22(1)T21(2)T21(1)T12(2)T12(1)T11(3)T11(2)T11(1)

T11 T12 T21 T22 T31 T32 T13 T23 T33 T41 T42 T43 T14 T24 T34 T44

TqqTvqTqvTvvTvdTdvTdd

Ttotal

 
图 9  不同路径对应的传递函数图 

Fig. 9  Block diagram of the transfer function corresponding to different paths 

参数影响下，计算各回路提供的阻尼转矩大

小，溯源参数影响下的关键作用回路。当系统在稳

定运行工况下，某一参数按某一方向变化，总阻

尼转矩由正转为负时，则定义该参数为失稳参数。

图 9 中 Ttotal=Tdd+Tdv+Tvd+Tvv+Tqv+Tvq+Tqq。其中：

Tdd 为 1、2 两条回路组成的传递函数；Tdv 为第 1

层回路与第 3 条回路组成的传递函数；Tvd 为第 3

条回路与第 1 层回路组成的传递函数；Tvv 为第 3

条直通回路传递函数；Tqv 为第 2 层回路与第 4 条

回路组成的传递函数；Tvq 为第 4 条回路与第 2 层

回路组成的传递函数；Tqq 为第 4 条直通回路传递

函数。当总阻尼转矩变化时，首先，计算失稳参数

影响下图 9 第 2 行 Tdd、Tdv、Tvd、Tvv、Tqv、Tvq、

Tqq 各项对应回路提供的阻尼转矩，找到变化最大

的阻尼转矩分量；然后，拆分此关键分量各项，对

应图 9 中第 3 行各项所在回路提供的阻尼转矩，找

出与此关键分量变化性质相同的变化最大的阻尼

转矩分量；最后，若该分量对应路径不明则按此方

法继续向下溯源到第 4、5 行传递函数对应路径，

即可确定失稳参数影响下的最终路径。图 9 中虚线

为其中一条路径对应的溯源过程。 

本文方法能够清晰展现跟网型逆变电源控制

系统中的所有路径，准确溯源到失稳参数影响的关

键回路，能够找到造成系统失稳的根本原因。 

4  算例分析 

为验证所提出的嵌合转矩法的准确性，本文

溯源影响系统稳定性的关键参数，分析参数失稳

临界点并揭示关键参数影响下系统多回路耦合失

稳机制。 

采用图 1所示的跟网型逆变电源并网系统来测

试本文方法。设计电流内环带宽约为电压外环带

宽的 5.6 倍，满足带宽设计原则，系统参数设置

如表 1所示。在该组参数下计算系统各模式特征值、

振荡频率、阻尼比，所得结果如表 2 所示。 

表 1  控制系统参数 

Table 1  Parameters of control system 

参数 数值/pu 参数 数值/pu 

J 0.016 1 Ki1 0.121 0 

D 0.160 7 Kp2 1.210 0 

P 0.833 3 Ki2 1.210 0 

LF 0.026 0 Kp3 0.413 2 

CF 0.190 1 Ki3 1.652 9 

R 0.082 6 Kp4 0.008 3 

Lg 0.000 8 Ki4 0.008 3 

KQV 0.001 0 Kp5 15.556 0 

Kp1 1.210 0 Ki5 6 222.500 0 
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表 2  系统各模式主要参数 

Table 2  Main parameters of each mode of the system 

特征根实部 特征根虚部 频率/Hz 阻尼比 参与环节 

−3 334.160 00 27 498.500 0 4 376.520 0 0.120 40 LC 滤波 

−1 911.160 00 0 0 1 LC 滤波 

−160.154 00 0 0 1 LC 滤波 

−6.210 82 65.014 9 10.347 4 0.095 10 锁相环 

−4.000 05 0 0 1 电流环 

−0.098 06 0 0 1 电压环 

−0.574 16 0 0 1 电压环 

−1.000 06 0 0 1 电压环 

−1.010 07 0 0 1 电流环 

由表 2 可看出，特征值实部全部为负，系统在

该组参数下是稳定的。进一步采用该组参数搭建仿

真模型，并网电流波形如图 10 所示。可看出，系

统在该组参数下能够稳定运行。 

并
网
电
流

/A

 
图 10  并网电流波形图 

Fig. 10  Waveform of grid-connected current 

4.1  控制系统关键影响参数 
跟网型逆变电源系统包含多个参数，在不合理

的参数配置下，容易导致系统失稳，但又无法直接

确定具体的影响参数。因此，须溯源失稳关键影响

参数。 

在表 1 所设定的系统稳定运行工况参数下，只

改变某一参数值，其他参数保持不变，通过计算特

征值实部、分析参与模式发现，影响锁相环模式导

致系统失稳的参数有电压环积分系数 Ki2、有功功

率 P。同时可确定 Ki2 的临界点为 72.6 pu，增大会

导致锁相环失稳；P 临界点为 0.85 pu，增大也会引

起锁相环失稳。 

为验证分析的准确性，以参数 Ki2 为例，设定

仿真时间为 0.1 s，保持其他参数不变，分别取 Ki2

为 1、72.6、80 pu，进行仿真，观察并网电流波形

的变化，仿真结果如图 11 所示。可看出，Ki2 由

72.6 pu 变到 80 pu，系统逐渐从稳定状态转变为失

稳状态，验证了上文分析关键影响参数的准确性。 

通过溯源影响系统稳定性参数和分析参数失

稳临界点表明：Ki2 提高、P 上升会导致锁相环模式

失稳，不利于系统稳定。下文基于嵌合转矩法进一 
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/A
并
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图 11  Ki2变化下并网电流波形图 

Fig. 11  Waveform diagram of grid-connected current 

under Ki2 changes 

步溯源 Ki2、P 关键作用回路，揭示多回路耦合失稳

机制。 

4.2  准确性验证 
为验证嵌合转矩法的准确性，以 Ki2 为例，利

用根轨迹、阻尼转矩曲线分别分析 Ki2 造成系统失

稳的临界点。图 12 展示了 Ki2 取 1~120 pu 的特征

值轨迹，图 13 为 Ki2 取 1~120 pu 时总阻尼转矩变

化曲线。 

7 6 5 4 3 2 1 0 1

63
64
65
66
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68
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71

Ki2取1~120 pu根轨迹

实部

虚
部

Ki2 72.6 pu

 
图 12  Ki2取 1~120 pu 时的根轨迹 

Fig. 12  Root locus when Ki2=1~120 pu 

由图 12 可得，当 Ki2>72.6 pu 时，特征根的实

部呈现正值，并且根轨迹向着正实部方向移动，系 
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图 13  总阻尼转矩随 Ki2变化曲线 

Fig. 13  Curve of total damping torque varies with Ki2 

统失稳。根据图 13 可得，随着 Ki2 增加，系统总阻

尼转矩由正变为负，系统变得不稳定。Ki2=72.6 pu

时，总阻尼转矩为 0。由此可得，Ki2影响下总阻尼

转矩由正转负的临界点为 72.6 pu。总阻尼转矩曲线

分析的临界点与根轨迹分析结果一致，验证了嵌合

转矩分析方法的准确性，适用于探究跟网型逆变电

源系统内部多回路间的耦合失稳机制。 

4.3  失稳机制分析 
1）回路竞争。 

本节进一步溯源参数 Ki2 关键作用回路，揭示

多回路耦合失稳机制。采用互激、竞争公式(10)，

计算 Ki2 取 1~120 pu 时，各个回路提供的阻尼转矩，

得到图 14 中 8 个阻尼转矩分量、1 个回路竞争阻尼

转矩(TDcomp)以及 1 个总阻尼转矩。 

阻
尼
转
矩

 
图 14  Ki2影响下各阻尼转矩分量变化曲线 

Fig. 14  Variation curves of each damping torque 

component under the influence of Ki2 

由图 14 可见：随着 Ki2 变化，TD212、TD122 所在

回路向系统提供的阻尼转矩性质及变化趋势相反，

构成回路阻尼竞争关系。TD112 所在回路向系统提供

更多的负阻尼转矩，不利于系统稳定。 

分析 TD212、TD122 所对应的竞争回路，TD212 为

第 2 层回路借第 4 条回路提供的互借旁通阻尼转

矩，TD122 为第 4 条回路借第 2 层回路提供的互借旁

通阻尼转矩。由于两条竞争回路都流经第 2 层回路，

而第 2 层回路内包含多个路径，须溯源竞争回路在

第 2 层内的具体流经路径。 

Ki2 取 1~120 pu，即系统从稳定变化到失稳情

况下，绘制出第 2 层内阻尼转矩分量 Ddd、Ddv、Dvd

和 Dvv 的变化曲线，如图 15 所示。 
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图 15  第 2 层内各阻尼转矩分量的变化曲线 

Fig. 15  Variation curves of each damping torque 

component contained in the second layer 

由图 15 可看出，Ki2 增大时负阻尼转矩 Ddd负

向跌落幅度增大，不利于系统稳定；正阻尼转矩

Dvd 进一步增大，对系统稳定有积极作用；Ddv、Dvv

基本不变，影响很小。由此可得：在 Ki2 影响下，

Ddd 是第 2 层内的关键影响分量。 

Ddd 对应第 1 层回路提供的阻尼转矩，第 1 层

回路包含多条路径，须溯源具体回路。分别绘制

D11、D12、D21、D22 变化曲线，如图 16 所示。 

由图 16 可看出，Ki2 变化下，D11、D12、D21 
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图 16  Ddd 包含的各阻尼转矩分量变化曲线 

Fig. 16  Variation curves of each damping torque 

component contained in Ddd 

保持不变，而负阻尼转矩 D22 负向跌落幅度增大，

为主要影响分量。继续溯源 D22，分别绘制 D22(1)、

D22(2)、D22(3)变化曲线，如图 17 所示。 

由图 17 可得，D22(1)为主要影响分量，D22(1)对

应第 1 层回路中第 2 条直通回路提供的阻尼转矩，

路径清晰，溯源结束。由此可得，TD212、TD112 在第

2 层回路中主要影响路径均为第 2 条直通回路。 

通过具体路径溯源得到，造成 TD212和 TD122 出

现回路阻尼竞争现象的关键路径是：①第 2 条直通

回路借第 4 条回路形成的互借旁通回路；②第 4 条

回路借第 2 条直通回路形成的互借旁通回路。2 条

回路提供的阻尼转矩分别定义为 TD212(2)、TD122(2)。 

由于 TD112 为第 2 层直通回路借第 4 条回路提

供的阻尼转矩，而根据图 17 结论可知，第 2 层内 
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图 17  D22包含的各阻尼转矩分量变化曲线 

Fig. 17  Variation curves of each damping torque 

component contained in D22 

主要影响路径为第 2 条直通回路。因此，TD112 主要

是通过第 2 条直通回路借第 4 条回路形成的互借直

通回路向系统提供的负阻尼转矩，定义为 TD112(2)。 

由此得到图 18 中 2 条竞争回路和 1 条提供负

阻尼转矩回路。其中：实线为 TD212(2)对应竞争回路，

长虚线为 TD122(2)对应竞争回路；短虚线为 TD112(2)

对应负阻尼转矩回路。 

进一步揭示竞争回路间作用机制，分析竞争回

路提供的阻尼转矩，其阻尼转矩公式为 

D122(2) 4 1 2 2 3 2 2 4 2

D212(2) 4 1 2 2 4 4 1 2 1

1
Im( )

1
Im( )

T G G G G C
M

T G G C G G
M

ω

ω

 = − −

 = − −


K K C K

K K K C

 (12) 

式中两传递函数的公共项为 4 1 2 2G G− K K ，对应的路 

径为第 2 条回路与第 4 条回路形成的旁通回路。因

此，区分二者的主要影响路径对应的阻尼转矩公式

分别是 

 
D122(2)1 3 2 2 4 2

D212(2)1 4 4 1 2 1

1
Im( )

1
Im( )

T G G C
M

T C G G
M

ω

ω

 = −

 = −


C K

K C

 (13) 
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图 18  Ki2变化下的主要影响回路 

Fig. 18  Main influence loops under Ki2 changes 

分析式(13)中的参数，由系统原始公式可知，

Ki2 变化主要影响传递函数 G2，而其他参数保持不

变。其中，C1、C3为第 2 层直通回路两端的系数，其

值分别对应为[11.530 3 −5.902 9 2 951.4 −j527.38]T、

[−1 000 1 000 −15.708]；C2、C4 为第 4 条直通回路

两端的系数，其值分别对应为−j1.597 6、20；K1、

K2 第 2 层回路与第 4 条回路间的反馈系数，其值分

别为[−1 1 −0.015 7]、[0.091 0 −0.017 3 −4.104 0+ 

j0.080 9]T；G4 对应第 4 条直通回路传递函数，其值

为−j213.63；参数 G2 随 Ki2 的变化而改变，设

G2=a+jb。 

将各参数值代入式(13)，可得： 

 
D122(2)1

D212(2)1

433.68 14 964.69

272 564.06 35 394.54

a b
T

M
a b

T
M

ω

ω

 

  

− − =
 − − =


 (14) 

根据 3.1 节提出的竞争理论，当回路提供的阻

尼转矩变化趋势相反时，构成阻尼竞争关系。由此，

分析式(14)两项，当二者数值相反时，构成阻尼竞

争关系。对比计算两项，当−34.506 3<a/b<−0.129 86

时，二者数值相反，此时构成阻尼竞争关系。同时，

在 a<−0.184 5b 时，竞争结果为正阻尼转矩，为良

性竞争关系。图 19、20 为 G2 对应的值 a+jb 中实部

a 和虚部 b 以及 a/b 随 Ki2变化的值。 

由图 19、20 可得，在 Ki2取 1~120 pu 时，a 的

值逐渐减小，b 的值逐渐稳定在−0.11 附近，故 a/b 
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图 19  G2对应的实部值和虚部值 

Fig. 19  G2 corresponds to the real and imaginary values 

 
图 20  G2的实部与虚部的比值 

Fig. 20  Ratio of the real to imaginary part of G2 

的值逐渐增加，但始终为−34.506 3~−0.129 86，两

回路间竞争关系成立。在 Ki2=120 pu 时，a 仍小于
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−0.184 5b，两回路间为良性竞争，提供正阻尼转矩

可抵消 TD112(2)提供的部分负阻尼转矩。 

因此，参数 Ki2 影响下，第 2 条回路借第 4 条

回路构成的互借旁通回路(G2-G4-G2-G4)与第 4 条回

路借第 2 条回路构成的互借旁通回路(G4-G2-G4-G2)

构成回路阻尼良性竞争关系，提供正阻尼转矩。但

由于第 2 条回路借第 4 条回路构成的互借直通回路

(G2-G4-G2)向系统提供更多的负阻尼转矩，超过竞

争正阻尼转矩，导致总阻尼转矩降低、系统失稳。 

2）回路互激。 

4.1 节分析得到 P 对锁相环稳定有很大影响。

因此，本节进一步分析参数 P 影响下各阻尼转矩分

量变化曲线，溯源关键作用回路。 

保持其他参数不变，计算参数 P 影响下各阻尼

转矩分量，得到 7 个回路互激、竞争转矩分量以及

1 个总阻尼转矩，如图 21 所示。 

由图 21 可看出：阻尼转矩分量 Dqv 与 Dvq 所在

回路对系统提供负阻尼转矩，且变化趋势相同，构

成阻尼互激关系。进一步分析互激机制，P 取 0.7~ 

1.7 pu，绘制 Dqv、Dvq互激结果图，如图 22 所示。 

由图 22 可得，当 P 增大超过临界点时，Dqv、

Dvq 互激结果由正阻尼转矩变为负阻尼转矩，由良

性互激转为恶性互激，为 P 影响下造成系统失稳的 
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图 21  P 影响下各阻尼转矩分量变化曲线 

Fig. 21  Variation curves of each damping torque 

component under the influence of P 

互
激
转
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图 22  Dqv、Dvq 互激结果 

Fig. 22  Dqv and Dvq cross-excitation results 

关键原因。进一步溯源互激转矩 Dqv、Dvq 对应的关

键作用回路，方法同溯源 Ki2 影响下竞争路径相同，

给出最终溯源路径如图 23 所示。图中虚线为 Dqv

对应回路，实线为 Dvq 对应回路。 
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图 23  P 影响下的互激回路 

Fig. 23  Reciprocal loops under the influence of P 

由图 23 可得，P 影响下电压–电流–滤波的 d

轴模块和 q 轴模块交互影响强烈。d 轴分量经 q 轴

分量的旁通回路提供的阻尼与 q 轴分量回路间提供

的阻尼存在恶性互激关系，为系统提供负阻尼转

矩，降低系统的稳定性。 

分析该系统的其他关键影响参数，结果如表 3 
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表 3  影响参数的作用机制 

Table 3  Action mechanism of influence parameter 

影响参数 失稳机制 

惯量 J 
d 轴直通回路与 d 轴经 q 轴的 

互借旁通回路之间恶性竞争 

阻尼 D 
d 轴旁通回路与 d 轴经 q 轴的 

互借旁通回路之间恶性竞争 

线路阻抗 q 轴经 d 轴的旁通回路与 q 轴回路间恶性竞争 

锁相环 

比例系数 Kp5 

q 轴经 d 轴的旁通回路与 d 轴经 q 轴的 

旁通回路间恶性竞争 

所示。 

本文方法清晰展现了跟网型逆变电源各控制

回路间的交互作用路径，溯源了失稳参数影响的具

体回路，揭示了多回路耦合失稳机制。可见：电网

阻抗增大、锁相环比例系数 Kp5 减小、惯量 J 增大、

阻尼 D 减小、有功 P 上升、电压环积分系数 Ki2提

高均不利于系统稳定。本文还准确溯源到失稳参数

影响下的竞争、互激回路，揭示了回路间竞争、互

激机制，对快速有效恢复系统稳定具有重要意义。 

5  结论 

本文针对传统的稳定性分析方法难以揭示跟

网型逆变电源系统内部多回路间作用机制的问题，

开展了造成系统失稳的关键参数溯源及参数影响

下多回路间作用机制的研究。取得以下主要结论： 

1）本文提出的适用于分析跟网型逆变电源的

嵌合转矩法能够清晰展现出控制系统回路间的耦

合关系，能够揭示关键参数影响下的回路间作用

机制。 

2）电网阻抗增大、锁相环比例系数 Kp5 减小、

惯量 J 增大、阻尼 D 减小、电压环积分系数 Ki2提

高、有功功率 P 上升均不利于系统稳定。 

3）跟网型逆变电源控制系统中 q 轴互借直通

回路提供负阻尼转矩，是电压环积分系数 Ki2 提高

导致锁相环失稳的根本原因。 

4）有功功率 P 上升导致控制系统 d 轴分量经 q

轴分量的旁通回路提供的阻尼与 q 轴分量回路间提

供的阻尼恶性互激，将恶化系统稳定性。 
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