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ABSTRACT: Stability analysis of grid-connected inverter is 

the key to the wide application of this controllable power 

electronic device, and the analysis method based on impedance 

modeling is usually adopted. When applying the traditional 

impedance method, the derivation workload is large, and it is 

difficult to construct the impedance model of complex 

high-order systems. In this paper, the impedance analysis 

method based on multi-domain mapping is adopted. Firstly, the 

detailed models of typical components such as three-phase 

grid-connected inverters and synchronous generators are 

established. Based on the differential-algebraic equations of the 

components, the general transformation expressions of the 

coefficient matrices of the discrete state space model are 

derived. Secondly, combined with the network topology 

information, the equivalent aggregation admittance/impedance 

modeling of the system ports can be automatically realized by 

computer programming according to the mapping relationship 

between the discrete domain and the continuous domain, 

avoiding a large amount of high-order and complex symbolic 

operations in the process. Based on the constructed 

zero-pole-gain form frequency domain model, the generalized 

Nyquist criterion can be used to further analyze the influence 

of parameter settings on system stability. The simulation 

verifies the effectiveness of this method in impedance/ 

admittance modeling of renewable energy grid-connected 

systems and the correctness of theoretical stability analysis. 

Compared with other impedance modeling analysis methods, it 

is more efficient and suitable for large-scale systems. 
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grid-connected inverter; discrete state space model; multi-  
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domain mapping 

摘要：并网逆变器的稳定性分析是广泛应用该可控型电力电

子设备的关键，通常采用基于阻抗建模的分析方法。应用传

统阻抗法时，推导工作量大，难以构建复杂高阶系统的阻抗

模型。文中采用基于多域映射的阻抗分析法，首先，建立典

型元件三相并网逆变器和同步发电机的详细模型，以元件的

微分代数方程为基础，推导离散状态空间模型系数矩阵的通

用转换表达式；其次，结合网络拓扑信息，根据离散域与连

续域的映射关系，利用计算机编程可实现系统端口等值聚合

导纳/阻抗自动化建模，过程中避免了大量高阶复杂的符号

运算；基于构建的零极点增益形式频域模型，利用广义奈奎

斯特判据，可以进一步分析参数设置对于系统稳定性的影

响。仿真验证了该方法应用于新能源并网系统阻抗/导纳建

模的有效性及理论稳定性分析的正确性，相比于其他阻抗建

模分析方法更加高效，适用于大规模系统。 

关键词：小信号稳定；阻抗建模；并网逆变器；离散状态空

间模型；多域映射 

0  引言 

伴随能源革命的发展和“双碳”目标的提出，

电网逐渐由传统火力发电机组等大惯性系统向可

再生新能源发电系统转变。并网逆变器作为连接新

能源发电机组和大电网的重要接口，对构建环境友

好型的电力系统起着重要作用[1-2]。与此同时，由于

变流器弱阻尼、低惯量的特性，大规模接入电网后，

这种可控型电力电子设备改变了电网的动态特性，

交流系统变弱，进而引发了变流器与交流电网之间

的新型功率振荡稳定问题[3-5]，严重影响着电力系统

的安全稳定运行，引起广泛关注[6-7]。 

目前，新能源接入下电网小信号稳定研究采用

的方法主要有时域仿真法、特征值法 [8-10]和阻抗   
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法[11-13]等。特征值法可通过求解状态矩阵的特征

值，分析系统振荡的动态特性。文献[14]通过线性

化，建立了高压直流输电系统 44 阶小信号动态模

型，由特征值分析影响稳定性的关键参数。面对大

型复杂网络，考虑到其接线复杂，往往包含诸如纯

电感割集、纯电容回路等病态拓扑结构，因此，需

预先进行复杂的拓扑分析，选取网络常态树以明确

独立状态变量，而一旦系统因设备投切操作改变拓

扑结构，需要重复此过程[15]。 

阻抗法基于端口外特性，运用等效阻抗思想进

行模块化建模，因其灵活、可拓展性强，被广泛应

用于研究新能源并网稳定性。文献[16]基于 s 域节

点导纳矩阵，通过矩阵计算消去冗余节点，获取目

标端口处的系统等效节点导纳模型；文献[17]根据

串并联关系，采用沿系统振荡路径逐步聚合阻抗的

方法，由于系统的复杂性，和扫频法相同，最终只

能得到数值结果。在构建系统级的模型时，通常需

要依据元件串并联连接关系实现逐级等效聚合[12]，

对存在环形拓扑的部分需采用星-三角变换，其中涉

及大量含拉普拉斯算子的矩阵求逆等运算，实际系

统新能源机组数量庞大，配置和控制类型各异，呈

现高阶特征。随着系统规模扩大，手动推导方法难

以适应，其因含大量符号变量“s”也将导致计算机

求解建模效率降低，出现“维数灾”难题。为此，

众多研究着眼于阻抗的等值降阶[18-20]，存在导致系

统拓扑信息丢失的风险，难以保证精确获取所有影

响稳定的因素[8]。 

在当前系统模型构建过程中，难以兼顾建模分

析效率与模型精度，随着大规模新能源并网的发

展，网络拓扑结构愈发复杂，可控型电力电子设备

的加入使得系统模型的动态阶数显著升高，进一步

加剧这一难题。为保障电力系统的稳定运行及可靠

性分析的有效性，研究新能源并网系统高效精准建

模分析方法显得尤为重要。 

本文提出基于多域映射的阻抗分析法应用于

新能源并网系统建模。首先，分别推导新能源并网

系统典型元件三相并网逆变器和同步发电机的详

细数学模型，根据元件动态方程，建立元件级的离

散状态空间模型；在此基础上，利用端口等效的思

想，构建系统级离散状态空间模型，根据离散域和

连续域、时域和频域之间的映射关系，最终获取得

系统频域阻抗模型；基于所提方法，用数值计算替

代传统符号计算，解决新能源并网系统建模效率

低、步骤繁杂等难题；最后，以含新能源并网的改

进四机两区域系统为例，基于广义奈奎斯特判据分

析并网系统稳定性的影响因素以及系统稳定性的

变化规律。 

1  元件的离散状态空间模型 

连续交流电力系统中的元件可用一组微分代

数方程描述： 

 
( )

( )

xy xy

xy xy

f

g

  


  

x x i u

x i u0
 (1) 

式中：x 为元件状态变量组成的向量；ixy、uxy 分别

为 xy 旋转坐标系下元件的电流和电压。为方便后续

系统级建模，本文的 ixy、uxy 为统一公共参考系下

的分量，公共参考系选取为平衡节点处的同步旋转

坐标系，记为 xy 坐标系。公共参考系与元件局部

dq 旋转参考系分量间存在代数转换关系，定义旋转

矩阵 T()为 

 
sin cos

( )
cos sin

 


 

 
   

T  (2) 

式中为局部旋转参考系 q 轴与 x 轴的夹角。以电

压分量为例，局部 dq 参考系下的电压分量 udq 和

uxy 转换关系为 

 ( )xy dqu T u  (3) 

对式(1)在静态工作点处进行小信号线性化处

理，计算相应雅克比矩阵，以电压为输入电流为输出

变量，可推导得元件连续域状态空间模型表达式为 

 
c c

c c

xy

xy xy

    

    

x A x B u

i C x D u
 (4) 

式中 Ac、Bc、Cc 和 Dc 均为连续域模型的数值系数

矩阵，其详细表达式见附式(A1)。 

此外，对于黑/灰箱元件，可采用向量/矩阵拟

合法[21-22]拟合这类元件的阻抗传递函数，根据所获

得的极点留数信息，反推其状态空间模型系数矩

阵。在新能源并网系统中，输电线路、变压器等无

源设备可用 RLC 支路等效，具体可参考文献[23]，

本文不再阐述，本节主要建立有源设备并网逆变器

和同步发电机的详细数学模型，并介绍元件离散状

态空间模型的构建过程。 

1.1  新能源并网系统关键设备连续状态空间模型 

1.1.1  三相 LCL 型并网逆变器 

图 1 为并网逆变器的电路拓扑和控制结构框
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图。忽略逆变器直流侧对小信号稳定性的影响，等

效为直流源。交流侧包含逆变器侧电感 Lf1、滤波电

容 Cf、网侧电感 Lf2 及其相应寄生电阻。在 dq 坐标

系下，电路部分的动态特性方程为 

s s s sf1 0 f1
f1 ,s ,s ,C1 ,s

0 f1 f1

s s s0 f
f ,C ,C ,C

0 f

s s s sf2 0 f2
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0 f2 f2
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0
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dq dq dq dq
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 (5) 

式中：u
s
dq,s 为逆变桥输出电压；u

s
dq,inv为并网点电压；

u
s
dq,C 为滤波电容电压；u

s
dq,C1 为滤波电容及其寄生电

阻支路电压；i
s
dq,s、i

s
dq,C 和 i

s
dq,inv 分别为源侧电感电

流、滤波电容电流和网侧电感电流；0 为基波角频

率。上标“s”表示电路系统分量。 
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图 1  并网逆变器的拓扑结构图 

Fig. 1  Topology diagram of grid-connected inverter 

控制部分采用功率外环和电流内环的双闭环

控制策略，引入中间变量 z1 和 z2，根据控制框图，

控制环的微分代数方程表达式为 

 

cref
1 ,invc

,inv

cref
2 ,invc

,inv

c c c

,inv D ,inv pI 1 iI 1

c c c
,inv D ,inv pI 2 iI 2

d
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d d q
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 (6) 

式中：Pref、Qref分别为有功和无功功率的参考值；

u
c
dq,inv、i

c
dq,inv分别为并网点电压和电流，其中，上标   

“c”表示控制系统分量；d
c
dq 为控制系统占空比输

出，等效增益为单位 1；kD 为解耦系数；kpI、kiI分

别为电流环的比例系数和积分系数。 

电路系统和控制系统各个分量通过锁相环

(phase-locked loop，PLL)互联，通过采样并网点电

压，动态跟踪并网点电压相角。引入中间变量 z3，

根据图 2 所示 PLL 的控制框图，可得： 

 

c

inv pPLL ,inv iPLL 3

c

3 ,inv

q

q

k u k z

z u

  




 (7) 

式中：kpPLL、kiPLL分别为 PLL 的比例系数和积分系

数；inv为控制系统 dq 参考系与 xy 坐标系的夹角。

图 3 给出不同旋转坐标系之间的位置关系，电路系

统的 dq 参考系旋转角速度为同步速0，与 xy 坐标

系的夹角为稳态值0，控制系统 dq 旋转坐标系的

旋转角速度为c。 

kpPLL

kiPLL/s

1/s
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dq
 PLL
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d,inv
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 0

inv3z

 

图 2  PLL 的控制框图 

Fig. 2  Control block diagram of PLL 
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图 3  参考坐标系的位置关系 

Fig. 3  Position relation of reference coordinate system 

稳定状态下，由于 PI 控制器能够实现直流无静

差调节，控制系统和电路系统的 dq 坐标系重合；

系统受到小信号扰动后，由于 PLL 的动态性能，两

个 dq 坐标系之间将存在相角差。各分量在局部 dq

参考系和 xy 公共参考系下的代数转换关系表达式为 

 

c s

,inv inv ,inv 0 ,inv

c s

,inv inv ,inv 0 ,inv

c 1 s
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 (8) 

以逆变器并网点为端口，以端口电压 uxy,inv 为

输入，流入端口的电流 ixy,inv为输出，根据上述微分

代数方程式(5)—(8)，在稳态运行点求雅可比矩阵，

可得并网逆变器连续状态空间模型为 

 
inv c,inv inv c,inv ,inv

,inv c,inv inv c,inv ,inv

xy

xy xy

    

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x A x B u

i C x D u
 (9) 

式中 xinv[inv z1 z2 z3 i
s
dq,s i

s
dq,inv u

s
dq,C]

T 为

状态变量。 
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1.1.2  同步发电机的数学模型 

图 4 为同步发电机的拓扑结构图，包含励磁系

统和原动机调速系统。同步发电机模型包含定子三

相绕组、励磁绕组 f 和纵轴阻尼绕组 D、交轴阻尼

绕组 Q 和等值阻尼绕组 g。计及通常研究的稳定问

题为三相平衡，零轴独立于其他绕组，通过派克变

换，可得标幺化后 dq 坐标系下同步机的电压平衡

方程和绕组磁链方程如下： 
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u ri

xi
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式中：为各绕组磁链；B 为角速度基准值；   

为同步电机的电气角速度；u、i 分别为各绕组电压

和电流，其中，u[ud,SG uq,SG uf 0 0 0]
T，i   

[id,SG iq,SG if iD iQ ig]
T；r 为各绕组的等值电

阻；x 为等效绕组自感互感系数矩阵。其中，各绕

组等值电阻以及互感系数等详细原始参数可通过

工程实测的试验参数计算转换得到[24]。 
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图 4  同步发电机元件的拓扑结构图 

Fig. 4  Topology diagram of synchronous generator 

汽轮机调速系统控制框图见附图 A1。引入中

间变量 z4，调速系统的微分方程为 

 

4 4 ref ref

sr p

m 4 m

sm

1 1
[ ( )]

1
( )

z z P
T R

P z P
T

 


    


  


 (13) 

式中：Rp 为调节器调差系数；Tsr 为继动器惯性时间

常数；Tsm为油动机积分时间常数；ref为同步机转

速参考值；Pm、Pref 分别为输入的机械功率及其参

考值。机械转子运动方程表达式为 

 
B

m e

( 1)

1
[ ( 1)]

2
P P D

H

  

 

  



   

 (14) 

式中：H 为转子惯性时间常数；D 为阻尼系数；

为转子功角；Pe为电磁功率。 

励磁系统简化模型控制框图见附图 A2，忽略

磁饱和，引入中间变量 z5和 z6，可得励磁系统动态

方程表达式为 

 

5 t 5

r

6 6 f f

f

f f f0 a 6 5 ref

a

1
( )

1
( )

1
[ ( )]

z u z
T

z z K u
T

u u U K z z u
T


 




  



      


 (15) 

式中：uf、Uf0 分别为励磁电压及其初值；ut、uref

分别为定子端电压及其参考值；Tr为电压传感器的

惯性时间常数；Ka 和 Ta、Kf 和 Tf 分别为励磁调节

器、励磁稳定器的增益和时间常数。 

由潮流计算可得机端电压电流以及功率因数

角初值，根据图 5 稳态运行时各分量位置关系，联

立电压平衡方程可解得初始功角为 

 
a t0 t0

0

t0 a t0 t0

sin cos
arctan

cos sin

q

q

r I x I

U r I x I

 


 

 


 
 (16) 

式中：0为稳态运行时的功角；Ut0、It0分别为稳态

运行时机端电压和电流幅值；为功率因数；xq 为

交轴同步电抗。 

 sg
 0

d

qy

x

Ut0

It0

 

图 5  同步机端电压电流向量位置关系 

Fig. 5  Position relation of terminal voltage and  

current vector of synchronous machine 

由于机械转子的动态特性，当系统受到小信号

扰动后，转子转速将偏离同步速，发电机局部 dq

与 xy 坐标系的变量转换关系如下： 

 
,SG sg ,SG

,SG ,SG

( )

( )

xy dq

xy dq

 

 

 

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u T u

i T i
 (17) 
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式中sg为由潮流计算求得的机端电压相位。 

以公共耦合点为端口，以端口电压 uxy,SG 为输

入，流入端口的电流 ixy,SG为输出，由上述微分代数

方程式(10)—(17)，在稳态运行点求雅可比矩阵，可

得同步发电机的连续状态空间模型为 

 
SG c,SG SG c,SG ,SG

,SG c,SG SG c,SG ,SG

xy

xy xy

    

    

x A x B u

i C x D u
 (18) 

式中 xSG[   z4 Pm z5 z6 uf]
T 为状态

变量。 

1.2  元件的离散状态空间模型构建 

鉴于拉氏变换会引入符号变量“s”，这不利于

系统建模时聚合等效。在 H. W. Dommel 教授提出

的电磁暂态仿真算法[25]中，采取了将微分方程组转

化为差分方程组求解的方法。借鉴这一数值积分代

换的思想，将元件连续域模型映射至离散域，用数

值运算替代连续域的高阶符号变量运算，以实现系

统高效聚合建模。 

根据隐式梯形积分规则可得： 

 ( ) ( ) ( ( ) ( ))
2

t
t t t t t t


          x x x x  (19) 

式中t 为离散步长。将式(4)连续域模型中的状态

方程代入式(19)的微分部分，整理可得： 

 

1
c c

1
c c

1
c c

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

( ) ( )
2 2
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2 2

xy

xy
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





 
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 
    

 
 

x I A I A x

I A B u

I A B u  (20) 

用h(t)表示式(20)中与上一时刻(tt)有关的

部分项，即： 
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c c

1

c c

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

( ) ( )
2 2

xy
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t t t

t t
t t
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h I A I A x

I A B u  (21) 

式中h(t)称为“历史电流项”，包含元件状态信息，

相互之间严格独立[23]。联立式(20)、(21)可得： 

1

c c

1

c c

( ) ( ) [( ) ( )]
2 2

( ) ( )]
2

xy

t t
t t t

t
t t t




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       


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h I A I A h

I A B u  (22) 

将式(20)、(21)代入式(4)的输出方程，可得： 

1
c c c c c( ) ( ) [ ( ) ] ( )

2 2
xy xy

t t
t t t 

      i C h C I A B D u  (23) 

综上，将式(22)、(23)相结合，可得到与式(4)

所表示的连续域状态空间模型具有相同的形式的离

散状态空间表达式，其中h(t)为离散状态变量。为

了与式(4)的表达式对应，分别采用 Ad、Bd、Cd 和

Dd表示模型中的 4 个系数矩阵，整理可得元件离散

域状态空间模型及不同域的系数矩阵转换关系： 

 
d d

d d
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xy

xy xy
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 (25) 

式中下标“d”和“c”分别代表离散域和连续域。

其中，电阻元件为非动态元件，因此无状态方程，

故其 Ad、Bd和 Cd系数矩阵为空矩阵，Dd为其导纳

矩阵。根据式(24)中的输出方程，元件可用图 6 所

示的诺顿等效电路模型表示。 

Dd

 uxy(t)

ixy(t)

Cdh(t)

 

图 6  元件诺顿等效电路图 

Fig. 6  Norton equivalent circuit of the component 

2  基于多域映射的阻抗分析法 

2.1  系统的离散状态空间模型构建 

将含 M 个元件 N 个节点的系统采用上述离散

状态空间模型的诺顿等效描述，整个系统的电路模

型如图 7(a)所示。参考电磁暂态仿真的模块化端口

分析法[26]，以端口节点 l 为分界点，将两侧子系统

各等效为一个子网络，如图 7(b)所示。 

以左侧子系统为例，其状态方程为 

1
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
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


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
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


g

Nk

子系统 1 子系统 2

Dd,x



Dd,y

l

d,1D

Cd,1h1(t)

Cd,vhv(t)

Cd,whw(t)

Cd,MhM(t)

Cd,ihi(t) Cd,jhj(t)

 

(a) 系统的诺顿等效电路图 
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l

DD1 DD2

CD2hsys2(t)CD1hsys1(t)

 

(b) 子系统的等效电路图 

图 7  系统等效电路图 

Fig. 7  Equivalent circuit diagram of the system 

sys sys sys sys ,h

sys d

sys d

( ) ( ) ( )

diag( , , )

diag( , , )

xy

,i

,i

t t t t t        



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h A h B u

A A

B B

 (26) 

式中：hsys 为各动态元件的离散状态变量组成的列

向量；uxy,h为各动态元件电压组成的列向量；Asys、

Bsys 为分块对角矩阵，主对角块由各动态元件的 Ad

和 Bd系数矩阵按序排列组成。 

定义反映系统拓扑连接关系的关联矩阵 Mnb、

Mnh 和 Mnp 共 3 种类型。其中：Mnb 为子系统中的

节点-支路关联矩阵；Mnh 为节点-动态分支关联矩

阵，是 Mnb 中选取动态元件所在支路的子集；Mnp

为节点-端口关联矩阵，仅在测量端口节点处为单位

阵，即有： 

 Τ
np 2 2 2 2 2 2[ ]

l

  M I0 0  (27) 

根据基尔霍夫电压定律，子系统各电压分量转

换关系为 

 

T

,h nh ,n

T

,p np ,n

xy xy

xy xy
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



u M u

u M u
 (28) 

式中：uxy,p 为端口节点电压；uxy,n 为子系统内所

有节点电压组成的列向量。结合节点分析法，考虑

其中子系统各节点的注入电流由“历史电流项”等

效的电流源和端口电流决定，因此有： 

T

nb sys nb ,n nh sys sys np ,pxy xy     M D M u M C h M i  (29) 

式中：ixy,p 为从外部流入子系统的端口电流；uxy,n

为节点电压列向量；Csys、Dsys 为分块对角矩阵，形

式同 Asys，其中 Csys 对角块由各动态元件 Cd 系数矩

阵构成，而 Dsys 的对角块则由子系统中所有元件的

Dd系数矩阵构成。 

联立式(26)、(28)—(29)，消去内部支路电压和

节点电流分量，保留端口电压电流信息，即可得到

子系统的离散状态空间模型为 
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 (30) 

式中系数矩阵 AD、BD、CD 和 DD 具体表达式详见

附式(A2)—(A4)。在稳态工作点确定的情况下，各

元件模型的系数矩阵均为常数。当系统拓扑结构变

化时，只需修改关联矩阵，根据新的平衡点修正各

元件系数矩阵对应的元素。 

2.2  端口频域导纳/阻抗模型 

对式(30)应用 z 变换，模型可由时域向频域映

射，得到端口离散频域导纳传递函数为 
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xy
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式中 H(z)[Hxx(z),Hxy(z);Hyx(z),Hyy(z)]22。根据叠

加定理，该多输入多输出系统可以分解为 4 个单输

入单输出系统。以 Hxx(z)的求解为例，令 y 轴电压

变化为零，有： 
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 1

D D D D( ) ( )xx x x xxH z z D C I A B    (33) 

式中：CD,x为 CD 中影响 x 轴电流的行向量；BD,x 为

BD 中 x 轴电压对应系数的列向量；DD,xx为 DD中 x

轴对角线元素标量。假设式(33)的零极点增益表达

式为 
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 (34) 

式中：Hxx(z)的极点 vi 即为矩阵 AD的特征值；增益

Kz为 DD,xx。将状态空间方程式(32)改写为端口电流

为输入、端口电压为输出，整理如下： 
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 (35) 

式中系数矩阵(ADBD,xD

D,xx

1
CD,x)的特征值即为

Hxx(z)的零点 wi。设 Hxx(z)对应的 s 域传递函数为 
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 (36) 

式中：oi、pi 分别为连续域传递函数的零极点；Ks

为增益。根据 s 和 z 平面的映射关系有： 
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 (37) 

式中 z0 可取满足条件的任意值。根据式(11)—(37)

即可获取连续域端口导纳传递函数 Gxx(s)的零极点

增益表达式。同理可求得其他 3 项的传递函数表达

式，最终得到端口的连续频域传递函数如下，每个

元素均为一个 s 域高阶传递函数。 
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xx xy

yx yy

G s G s
s

G s G s

 
  
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2.3  多域映射的系统建模框架 

采用的基于多域映射的阻抗分析法，关于离散

域和连续域、时域和频域的映射关系如图 8 红色箭

头所示。基于输入的元件类型和连接信息，借助计

算机辅助可实现自动化建模，步骤如下： 
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图 8  连续域与离散域建模对比以及多域映射关系 

Fig. 8  Modeling comparison between continuous domain and discrete domain with multi-domain mapping 

1）初始化输入。根据输入的系统信息进行潮

流计算，得到各元件稳态运行点的值，计算各元件

如式(4)的连续域状态空间模型的 Ac、Bc、Cc和 Dc

数值系数矩阵。 

2）离散化处理。根据式(25)所示的转换关系，

得到各元件的离散状态空间模型的 Ad、Bd、Cd 和

Dd数值系数矩阵。 

3）系统级模型构建。通过直接对角化列写各

元件的离散状态空间模型系数矩阵，结合关联矩阵

M 矩阵，利用附式(A2)—(A4)可计算得系统级离散

状态空间模型的 AD、BD、CD和 DD 数值系数矩阵。 

4）求解离散频域传递函数 H(z)。根据不同输

入输出下状态矩阵的特征值，由离散状态空间模型

求离散频域传递函数的零极点增益式。 

5）利用双线性变换，进行离散域和连续域的零

极点和增益映射，求得系统连续频域传递函数矩阵。 

本文提出的基于多域映射的阻抗建模方法，通

过将元件微分代数方程小信号线性化或根据拟合

获取阻抗零极点等反推，得到任意元件的连续状态

空间模型系数矩阵 Ac、Bc、Cc 和 Dc，经过离散化

处理，即可得到对应的离散状态空间模型系数矩阵

Ad、Bd、Cd 和 Dd，这些数值矩阵是系统聚合建模

的基础，结合相关的关联矩阵构，即可建系统级端

口模型。 

值得强调的是，实现连续域和离散域模型相互

映射转换的离散化步骤及双线性变换都是基于梯

形积分代换关系得到的，整个过程是可逆的，因此，

在忽略计算舍入误差的理想情况下，采用本文所提

方法能够保证所得频域模型的精度。 

本文所提方法和连续域建模对比如图 8 所示，

一般连续域建模主要沿蓝色箭头或黄色箭头所示

路径。通过数值积分离散化，元件模型可直接用 4

个数值矩阵表征，其等效模型采用代数方程组直接

表示，避免了在连续域由微分方程求传递函数时需

要进行拉氏变换进而引入符号变量，极大简化了建

模计算量，尤其是在系统聚合等效建模过程中，仅

包含数值矩阵计算无高阶符号变量运算，因此效率

更高。基于端口等效思想可简单有效实现子系统模
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型内部聚合，无需分析元件的串并联关系，最终输

出为零极点增益形式的精确模型，相较于扫频法只

能得到离散频率响应，本文所提方法更适合后期定

量分析。另外，计及“历史电流项”之间相互独立，

故在构建系统级状态空间模型时无需进行复杂的

拓扑分析以选取网络常态树，因此，系统建模易于

拓展和修改。 

3  新能源并网系统稳定性判据 

并网逆变器可等效为电流源[27]，计及并网逆变

器 dq 轴控制的不对称性，非对角线存在频率耦合，

网络中端口阻抗/导纳模型为多输入多输出系统。利

用戴维南和诺顿等效，新能源并网系统可被划分为

两个子系统，其等效电路如图 9 所示。其中：Ys 为

并网逆变器侧子系统等效输入导纳；Zg为电网侧子

系统等值阻抗。研究表明，新能源并网系统振荡失

稳的本质是变流器与电网等效阻抗之间发生串联

谐振[28]。根据等效电路，计算并网电流为 

cl

1

o s g s s g

( )

( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ) ( ))

s

s s s s s s  

G

I I Y Z I Y V  (39) 

逆变器侧 网侧

Vo

Io

Is Vg

Zg

Ys

 

图 9  新能源并网系统等效电路图 

Fig. 9  Equivalent circuit diagram of system with 

renewable energy grid-connected 

根据并网电流的表达式，系统稳定性主要取决

于左半部分，该部分 Gcl(s)可视为一个含负反馈的

闭环系统，向前通路为单位增益，反馈通路为逆变

器输出导纳与电网阻抗之积，将 Ys(s)Zg(s)定义为回

比矩阵 L(s)。 

根据广义奈奎斯特判据，Gcl(s)在右半复平面的

极点数等于 L(s)右半复平面的极点数与 L(s)的特征

根轨迹包围点(1,j0)的圈数之差，由控制理论可

知，闭环极点均为左半复平面时，系统是小干扰稳

定的[29]。采用上述基于多域映射的阻抗建模法，可

获取两侧子系统等效模型传递函数的零极点增益

表达式，由 2.2 节可知，子系统的极点为其对应的

离散状态空间模型的系数矩阵 AD 的特征值。设两

侧子系统等效模型表达式为 
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 (40) 

式中：Ni为包含了零点信息的多项式，i1,2,,8；

Ds、Dg为包含了极点信息的多项式。根据定义，可

得回比矩阵的表达式： 
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由式(41)可知，L(s)的极点分布可由 Ys(s)和

Zg(s)得到，结合 L(s)的根轨迹曲线，利用广义奈奎

斯特判据即可判断系统稳定性结果。 

4  仿真验证 

4.1  阻抗/导纳模型验证 

为验证所提建模方法的有效性和正确性，本文

选取改进的四机两区域系统作为研究对象，在机组

2 处接入新能源机组，并采用 LCL 型滤波逆变器并

网，其中新能源并网机组的有功输出设置为

600MW，图 10 为该系统拓扑结构图。 
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2

7 8 9 10 11

3

4

L1 L2
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10 km 25 km10 km

100 MW

G4

12

600 MW
 

图 10  改进的四机两区域系统拓扑结构图 

Fig. 10  Topology of modified four-machine two-area 

system 

在 Matlab/Simulink 中搭建改进的四机两区域

系统仿真算例，Simulink 模型仿真步长取 5s。发

电机参数参考文献[30]，同步发电机 G2 的有功输出

修改为 100MW，其余不变，并网逆变器可单独稳

定运行，即其元件导纳矩阵没有位于右半复平面的

极点，详细参数设置见表 1。 

以逆变器并网点节点 4 为端口节点，稳态潮流

计算结果为稳态工作点，逆变器侧为子系统 1，网 
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表 1  并网逆变器参数 

Table 1  Parameters of grid-connected inverter 

参数 数值 参数 数值 

直流电压 Udc/kV 38 滤波电容 Cf/F 600 

电网线电压 Ug/kV 20 滤波电容寄生电阻 Rf/ 2 

基波频率 f0/Hz 60 锁相环比例系数 kpPLL 0.01 

额定功率 Pn/MW 100 锁相环积分系数 kiPLL 4.35 

逆变器侧电感 Lf1/mH 1.5 电流环比例系数 kpI 6.93 

Lf1寄生电阻 Rf1/ 0.001 电流环比例系数 kiI 554 

网侧电感 Lf2/mH 1.5 网侧电感寄生电阻 Rf2/ 0.001 

侧为子系统 2，分别采用基于多域映射的阻抗建模

法和离线扫频法获取端口两侧子系统的 dq 域导纳

模型，其中扫频选取 27 个离散频率点，结果对比

如图 11 所示。由图可知，两者结果基本吻合，验

证了基于多域映射的阻抗法建模的正确性。 
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图 11  系统 dq 参考系下的导纳波德图 

Fig. 11  Admittance bode diagram in system dq-frame 

表 2 为本文所应用的方法以及扫频法获取导纳

模型的效率对比。采用基于多域映射的阻抗法最终

可得如式(38)的端口导纳传递函数，建模整体以数

值运算为主，耗时短，而扫频法需要进行多次时域

仿真且仅能得到离散频率点的值，可以看到仅获取

27 个频率点处的导纳值耗时就远大于前者建模耗

时，因此使用本文所应用的方法大大提高了系统建

模效率。 

表 2  不同方法下系统 dq 参考系导纳建模效率对比 

Table 2  Comparison of modeling efficiency of  

dq-frame admittance using different methods 

建模方法 耗时/s 

基于多域映射的阻抗法 16.30 

离线扫频法 2879.09 

4.2  新能源并网系统稳定性分析及其仿真验证 

4.2.1  逆变器侧和弱电网侧稳定性影响因素分析 

修改逆变器侧 PLL 的积分参数，改变锁相环带

宽 fBW 分别为 70、13、200Hz，并网逆变器其余参

数设置参考表 1。应用基于多域映射的阻抗建模法，

得到不同带宽下并网逆变器的等效输出导纳波德

图如图 12 所示，可以分析 PLL 带宽变化对于并网

逆变器稳定性的影响。 
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图 12  不同锁相环带宽下并网逆变器输出导纳的波德图 

Fig. 12  Bode diagram of output admittance of 

grid-connected inverters under different PLL bandwidths 

由图 12 可知，随着 PLL 带宽增大，并网逆变

器输出导纳矩阵元素的谐振尖峰幅值变大，其中主

对角线 q 轴元素的负阻尼频段范围明显变宽，谐振

频率整体向右移动，系统稳定性变差。 

改变网侧双回线节点 7 和 8 之间的长度，由原

110km 多次增加 40km 至 270km，得到不同输电线

长度下网侧等效输出阻抗波德图，如图 13 所示。

随着双回线长度的增加，网侧两区域联系变弱，由

图 13 可知，电网侧阻抗矩阵各元素主要在低频段

变化显著，其阻抗幅值增大，同时负阻尼特性频段

范围扩大，系统稳定性变差。 
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图 13  不同双回线长度下网侧输出阻抗的波德图 

Fig. 13  Bode diagram of output impedance of grid under 

different double-circuit lengths 

图 14(a)为不同锁相环带宽设定下，图 10 所示

拓扑系统的回比矩阵特征根的轨迹曲线图，其中：

实线部分为特征函数1的轨迹曲线；虚线部分为2

的轨迹曲线。由图可知，随着锁相环带宽的增大，

系统的相位裕度逐渐减小，表明系统稳定裕度降

低，更容易失稳；进一步增大锁相环带宽到 200Hz

时，特征根轨迹逐渐由不包围到包围(1,j0)点，系
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统由稳定状态过渡到不稳定状态。图 14(b)为不同

双回线线路长度参数设定下，该系统的回比矩阵特

征值的轨迹曲线。由图可知，随着线路长度增长，

电网侧变弱，特征函数的 Nyquist 曲线逐渐与单位

圆产生交点，系统更容易失稳，与波德图分析结论

一致。 
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图 14  不同参数设置下系统的特征根轨迹曲线 

Fig. 14  Characteristic root locus curves of system under 

different parameter settings 

4.2.2  时域仿真验证 

为了验证上述理论稳定性分析的正确性，限于

篇幅，以不同锁相环带宽设置为例进行时域仿真验

证。在 t6s 内，锁相环带宽取值为 70Hz；在 t6~ 

12s 范围内，fBW 设置为 130Hz；当 t12s 时，fBW

修改为 200Hz。另外，在 t4、8s 时，分别在并网

系统中添加相同的小信号扰动，观察并网系统的仿

真波形如图 15所示。由图可知，当 fBW70或 130Hz

时，系统可稳定运行，当受到小信号扰动后，锁相

环带宽越大，恢复到受扰前状态时间越长，其中：

当 fBW70Hz 时，双回线处三相电流谐波畸变率为

7.21%；当 fBW130Hz 时，双回线三相电流谐波畸

变率增大到 7.63%。当锁相环带宽进一步增大至

200Hz 时，各分量逐渐振荡失稳，系统处于不稳定 
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(c) 双回线处三相电流 

图 15  不同锁相环带宽下的系统仿真波形 

Fig. 15  Simulation waveform of system under  

different PLL bandwidths 

运行状态。这与图 14(a)中使用稳定判据分析结果相

同，验证了上述稳定性分析的正确性。 

5  结论 

1）本文提出了应用基于多域映射的阻抗分析

法对弱电网下新能源机组并网系统进行阻抗建模

和稳定性分析。推导了并网系统中典型元件三相

LCL 型并网逆变器和同步发电机的详细元件模型，

并应用广义奈奎斯特判据对新能源并网系统进行

稳定性分析。为方便控制系统建模，本文所提模型

建立于 dq 旋转参考系下，整体建模框架同样适用

于序阻抗建模。 

2）相较于一般连续域建模手段，本文所提出

的方法通过将各元件的状态空间模型映射至离散

域进行系统建模，运用数值代替复杂的符号变量参

与计算，显著降低了建模复杂程度，同时也为计算

机辅助下的高效自动建模创造了有利条件。该方法

兼顾灵活性和可拓展性，无需进行繁琐的拓扑分析

来人为确定独立状态变量，当控制环节或电路结构

发生变化时，只需对控制部分对应的微分代数方程

或反映系统拓扑连接关系的节点-支路关联矩阵进

行适当修改即可。凭借上述特性，该方法能够实现

复杂系统模型的快速高效集成与分析，从而加速电

力系统设计和优化进程，为电力系统稳定性分析研

究提供新的思路和实用工具。本文以单台逆变器并

网模型为例，通过仿真验证了该方法在阻抗模型构

建和稳定性评估应用方面的有效性和可靠性。 

3）对含有非线性环节的连续系统，该方法能

够构建小信号线性化模型，但需要预先列写各元件

的动态微分方程，同时可能存在线性化误差，仅适

用于局部稳定性评估，但考虑到方法建模的高效

性，在实际操作中可通过多次迭代应用。 

4）本文所提出的方法为新能源并网系统的高

效聚合建模提供了一个通用的建模流程框架，具有
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推广应用至多变流器系统进行稳定性分析的潜力，

有望在促进新能源高效并网等方面发挥作用。 
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附录 A 

图 A1 中：油动机采用单位输出反馈；vgmax 和 vgmin 为

最大最小开闸速度，g 为汽门开度，忽略原动机输入机械功

率响应汽门开度变化的动态过程。 
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图 A1  调速系统的控制框图 

Fig. A1  Control block diagram of speed control system 
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图 A2  励磁系统的控制框图 

Fig. A2  Control block diagram of excitation system 
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