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端口视角下的电力系统振荡分析方法综述
郑 乐，梁以宁

（新能源电力系统国家重点实验室（华北电力大学），北京 102206）
摘 要：在众多电力系统振荡分析方法中，阻抗分析法和转矩分析法受到广泛关注。两种方法均从端口角
度描述系统特性，因此振荡问题的端口分析方法具有重要研究价值。从端口角度分析，阻抗分析法和转矩
分析法分别使用阻抗端口和转矩系数端口描述系统，因此重点对两种端口的研究现状做出综述。首先研究
了变流器并网常用的阻抗端口，分析了不同类型阻抗端口的特点，总结阻抗端口在变流器系统稳定性分析
中的优点；其次研究同步电机并网常用的转矩系数端口，重点从物理意义上阐释转矩系数端口的特点，指
出了其在工程应用上的优越性；最后介绍了两种端口统一性相关理论，指出端口在不同场景下表现出不同
的特点，为端口分析方法的选择提供一定参考。
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A review of power system oscillation analysis methods from a port-based perspective 
ZHENG Le，LIANG Yining
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Beijing 102206， China）

Abstract: Among the various oscillation analysis methods in power systems， impedance-based and torque-based 
analysis methods have garnered significant attention. Both approaches describe system characteristics from a port-
based perspective， making port-based oscillation analysis methods a valuable research focus. From this perspective， 
impedance-based and torque-based methods characterize systems using impedance ports and torque coefficient 
ports， respectively. This paper presents a comprehensive review of the current state of research on these two ports. 
First， the commonly used impedance port for grid-connected converters is examined， analyzing the characteristics 
of different types of impedance ports and summarizing their advantages in stability analysis of converter-based sys⁃
tems. Second， the torque coefficient port commonly used for grid-connected synchronous motors is studied， with an 
emphasis on explaining its physical significance and highlighting its superiority in engineering applications. Lastly， 
unified theories related to the two ports are introduced， identifying how ports exhibit distinct features in different 
scenarios， thus offering insights into the selection of port-based analysis methods.
Keywords: small-signal stability analysis； port selection； impedance-based analysis method； torque-based analy⁃
sis method

0　引言

在“双碳”目标指引下，我国正大力推进新能

源为主体的新型电力系统建设［1］。截至2023年底，

我国风电、光伏装机容量均突破 4.4亿 kW并超过

水电装机容量，且呈现迅猛增长趋势［2］。随着风

电、光伏为代表的大量新能源发电通过变流器并

网［3-4］，与新能源并网相关的系统稳定性问题引起

密切关注，我国河北沽源、新疆哈密及张北地区

先后都发生过新能源并网相关的振荡问题［5］，变

流器等电力电子设备接入电网使电力系统的动态

特性更加复杂，电力电子设备及其控制系统引起

的振荡呈现出宽频段特征，是涉及多类型设备相

互作用、多时间尺度相互耦合、多振荡模式传播

广泛的复杂问题［6］。人们急切希望掌握快速判断
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系统稳定性的方法，对“双高”电力系统的故障分

析、参数设计以及优化控制等作出指导。

分析系统小扰动稳定性的方法可分为状态空

间方法以及传递函数方法，前者以状态变量描述

系统动态行为，状态矩阵特征根代表系统振荡模

态，特征根全部具有负实部则系统稳定，并且基

于参与因子分析可以描述状态量对模态的影响程

度［7-9］；后者将系统状态空间简化为输入输出变量

的传递函数关系，一对输入输出变量的传递函数

关系便是描述系统的一个端口，不同于状态空间

需要获取系统完整参数的“白箱”特性，传递函数

将系统特性压缩至端口，则分析时只需获得输入

输出之间的关系，即具有“黑箱”特性。需要注意

端口可以是设备上可直接量测的接口，也可以是

相对不易量测但物理意义明确的电气量关系，重

点在于选择的传递函数关系对于系统模式具有可

观性［10］。目前学界分析新型电力系统振荡问题常

用的端口包括阻抗端口［11］和转矩系数端口［12-13］，

前者使用电压-电流传递函数关系描述系统，将系

统从并网点分为两部分，两侧阻抗的关系反映了

系统的交互稳定性；后者使用转矩-转子角传递函

数关系描述系统，将系统分为机械部分和电气部

分，二者的阻尼转矩分量表征系统抑制振荡的能

力。本文重点综述这两种端口分析方法的研究现

状及关系。

然而两种端口却常应用于不同场景：变流器

并网相关的次超同步振荡问题，学界通常用阻抗

端口描述；传统电力系统同步电机并网相关的较

低频率振荡，学界通常使用转矩系数端口描

述［14］。这表明端口对于场景可能具有一定针对

性，使用不同端口描述系统会表现出不同的特

点。为了描述端口的这种针对性，应对端口在不

同场景下的应用作出评价，而深刻理解阻抗端口

和转矩系数端口的本质便是将其应用于不同场景

的首要前提。

本文首先介绍阻抗端口即阻抗分析法的发展

历程并总结阻抗端口的使用特点，其次归纳转矩

系数端口即转矩分析法的应用特点，最后对端口

的统一性理论研究进行了讨论，对比分析两个端

口对于系统特性描述的联系和区别。

1　阻抗端口理论概述

1.1　阻抗端口的提出
Middlebrook在研究直流系统输入滤波器相关

问题时提出了阻抗建模的分析方法［15］，这种方法

被拓展到三相交流系统以获得变流器小信号阻抗

模型时遇到了问题：电网的交流电特性决定了变

流器没有恒定的工作点，相关物理量变化轨迹具

有周期性，因此无法对变流器系统使用传统小信

号建模方法［16］。无法直接在交变系统进行小信号

建模，因而需要对三相信号进行处理以获取固定

工作点，目前学者们通常使用频域推导序阻抗和

dq轴线性化得到dq轴阻抗等方法建立变流器系统

阻抗端口模型。

1.2　基于谐波线性化的序阻抗端口模型
将交流量转化到频域可以变为直流量，从而

得到固定的工作点，在此基础上可以进行小信号

建模。推导系统频域小信号序阻抗模型的方法主

要有谐波线性化以及谐波状态空间等，而后一种

方法可视为谐波线性化的推广［17］，因此重点关注

得到系统序阻抗的谐波线性化方法。需要注意的

是，时域的乘积运算对应于频域的卷积运算，因

此使用谐波线性化推导变流器序阻抗时常常需要

使用频域卷积定理。

文献［18］使用谐波线性化得到了对称运行的

两电平并网逆变器的序阻抗模型，由于无零序通

路，只需要获得正序和负序的阻抗模型，推导过

程中考虑了锁相环动态的作用，得到相域控制和

dq轴控制两种电流内环控制方式下的序阻抗模型。

得到阻抗模型后，变流器及控制系统可等效为电

流源并联导纳的形式，而电网自身可等效为电压

源串联阻抗的形式，因此整个系统被等效为图1所

示的诺顿-戴维南电路，其中：Ii与Vg分别表征变

流器系统等效为电流源以及电网等效为电压源；

Yi和Zg分别代表变流器系统的等效导纳和电网的

等效阻抗，Iout为变流器系统注入电网的电流，Vout

为并网点电压。

值得注意的是文献［18］推导过程中认为由于

正负序扰动作用互不影响，因此得到的正负序阻

抗是解耦的，也就是使用图1分析系统特性时需要

将Yi分别带入正序导纳和负序导纳，即需要分别
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判断正序、负序阻抗与电网的交互关系。

阻抗模型的主要应用之一就是判断系统交互

稳定性，变流器注入电网电流 Iout表达式为：

Iout =[ Ii-VgY i ] 1
1 +Y iZg

（1）

式（1）中［Ii-VgYi］是变流器接入理想电网时

的注入电流，由于变流器接入理想电网时是稳定

的且电网不带负载时也是稳定的，故系统稳定性

由式（1）右侧的导纳-阻抗传函决定，此时可由简

单闭环框图描述系统稳定性，如图2所示，故可使

用奈奎斯特判据判断系统的交互稳定性［11］。

序阻抗端口模型被提出后受到广泛关注，被

应用于三相LCL型并网逆变器［19］、模块化多电平

换流器［20］、双馈风机［21］和虚拟同步发电机［22］等装

备的并网场景。

以上获取新能源装备阻抗端口模型的众多方

法大多假设系统是三相平衡对称的，然而实际系

统往往存在一定程度的不对称，文献［23］指出考

虑不对称时正序阻抗和负序阻抗之间会存在耦合，

即变流器阻抗变为二阶阻抗矩阵形式，通过理论

计算和数值仿真发现相比于对角项，耦合项数值

较小，考虑到实际电网不对称程度有限即负序电

压较小，且现代并网手段一般保证跟踪正序轨迹

即拥有一定能抑制负序能力，因此忽略了变流器

阻抗模型的耦合项，由于考虑负载不对称导致的

电网阻抗耦合，稳定性判据中的YiZg依然是二阶

矩阵形式，因此需要使用 GNC（广义奈奎斯特判

据）判断系统交互稳定性［24］。忽略耦合项会造成精

度损失，在一些情况会出现判稳错误，文献［25］
在此基础上考虑了电网电压不对称及电感饱和引

起的变流器电感不对称的情况，在建模过程中考

虑了正序和负序之间的耦合，得到了不平衡工况

下的变流器阻抗端口模型。

在序阻抗推导过程中，锁相环动态作用体现

在输入控制系统的派克变换和生成调制信号的派

克逆变换中，由于派克变换是时域乘积变换，考

虑锁相环动态是获得序阻抗端口模型的难点。文

献［26］指出当电网阻抗可忽略时锁相环动态不会

影响系统稳定性，然而变流器常并入弱电网的现

实情况使得并网点电压和注入电网电流相互影响，

锁相环和电流内环之间、变流器阻抗和电网阻抗

之间均存在相互作用，因此不能忽略锁相环动态。

而锁相环动态是引起变流器阻抗端口模型频率耦

合现象的重要原因。

传统的序阻抗建模认为正序扰动频率和负序

扰动频率是不相关的，得到的阻抗端口模型在正

序和负序是解耦的，然而文献［27］指出即使工作

于三相平衡系统，正序和负序阻抗之间也存在耦

合关系，如果忽略这种耦合关系有时会得到错误

的判稳结果，并且指出正负序之间的频率耦合是

锁相环的存在导致。为了描述正负序之间的耦合

关系，学界对频率耦合现象作出了较多讨论［28-31］。

文献［28］指出忽略频率耦合与控制外环的阻抗端

口模型在中低频段准确度有限。文献［29］指出控

制系统在dq轴的不对称会导致正负序之间的频率

耦合，而锁相环利用 q轴电压实现电网电压定向，

控制系统常采用直流电压环输出 d轴指令电流，

使得频率耦合现象无法避免，通过谐波线性化获

得了考虑锁相环影响、电流内环dq轴参数不对称

以及电压外环影响的正负序阻抗端口模型，由于

阻抗端口模型是二阶矩阵，也需要使用GNC判断

系统稳定性。文献［30］对频率耦合机理作出了阐

释：锁相环dq轴的不对称导致扰动电压产生两个

频率的扰动电流，而两个扰动电流通过电网阻抗

作用又在并网点对应两个扰动电压，由此实现了

图2 阻抗端口等效框图

Fig.2 Equivalent block diagram of an impedance port

图1 变流器并网系统小信号等效电路

Fig.1 Small-signal equivalent circuit of a grid-connected 
converter system
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两个频率之间的耦合。由于电网阻抗在正负序是

解耦的，因此利用电网阻抗上的KVL（基尔霍夫电

压定律）约束可以实现变流器输出阻抗的解耦，得

到解耦的正负序阻抗表达式，避免了使用GNC判

断系统稳定性而可以直接用奈奎斯特判据判定。

文献［31］也基于这种解耦思想，考虑更加复杂的

现代控制技术，推导了含解耦双同步参考坐标系

锁相环在内的变流器阻抗模型，拓宽了该思想的

应用范围。然而需要指出的是文献［30-31］使用电

网阻抗约束实现变流器正负序阻抗的解耦，这种

做法削弱了并网点两侧阻抗的独立性，而工程上

往往希望得到独立的并网点两侧阻抗。

1.3　基于dq轴线性化的dq阻抗端口模型
将三相交流量经过派克变换也可以得到稳定

的工作点，进而进行系统小信号建模［32］。文献

［33］在将交流量转化到dq轴上后，考虑锁相环动

态引起的控制系统dq旋转坐标和实际电网dq旋转

坐标之间的差异，推导了三相并网变流器dq轴阻

抗模型，得到的变流器阻抗模型是耦合的二阶矩

阵形式，且将三相量转化到dq轴后电网阻抗也可

以由二阶矩阵描述［34］，故系统稳定性可由广义奈

奎斯特判据判断［24］，指出锁相环带宽增加导致变

流器阻抗矩阵中 q-q通道阻抗表现为负电阻特性

的范围增加，系统因此失稳。

值得一提的是，新能源并网装备表现出负电

阻特性引起系统失稳是阻抗模型解释系统稳定性

机理的一个重要分析角度［35］。如果能将系统等效

为解耦阻抗的确可以从电路谐振角度分析系统失

稳机理，然而实际考虑频率耦合得到的序阻抗以

及dq阻抗都是耦合的二阶阻抗矩阵，因此用负电

阻解释失稳机理不够直观。

如上述，dq阻抗得到的二阶阻抗矩阵使阻抗

端口模型物理意义较为薄弱，为增强dq阻抗可解

释性并简化计算，文献［36］提出了一种阻抗端口

简化方法，基于线性控制系统的可叠加性，将系

统导纳分为未考虑锁相环动态的导纳Y1和锁相环

动态引起的附加导纳Y2，由于锁相环仅由 q轴控

制，因此Y2仅有与 q轴电压扰动有关的两项，而

经分析发现这两项分别与注入无功和有功强相关，

因此Y2具有非常强的物理意义，由于未考虑锁相

环动态部分阻抗Z1的非对角元素较小，故忽略Z1

耦合项，系统阻抗耦合项由Y2提供，因此得到的

二阶矩阵仅有三个元素，并且发现 q-q通道阻抗

在低频段的负电阻完全由锁相环动态部分阻抗引

起，解释了文献［33］的现象。当然其推导过程中

忽略延时、滤波环节会导致其在高频段的准确度

有限。

由于实际的三相交流系统中并没有dq轴物理

量，因此dq阻抗不如序阻抗易测量。文献［37］提

出了一种测量变流器系统dq阻抗的方法：首先在

并网点注入 d轴扰动，将此扰动变换到三相坐标

中注入电网，测量并网点电压信号以及两侧电流

信号并将其转化回dq轴并记录信号值，再对 q轴
进行同样的操作，得到两组电压电流扰动信号，

由于两次测量时阻抗是相同的因此联立两组信号

可解得dq阻抗。文献［38］提出了一种基于知识和

数据联合驱动的dq阻抗获取方法，基于知识驱动

确定模型输入变量，从而避免纯数据驱动导致模

型输入变量可解释性差的问题，然后基于数据驱

动建立获得dq阻抗的机器学习模型，从而避免阻

抗端口模型建立对系统参数的依赖，兼顾了准确

性与便捷性。变流器dq阻抗还面临的问题是推导

过程基于变流器小信号模型，这将限制其仅能用

于三相平衡系统中［39］。

综上可知，dq阻抗应用范围受限、物理意义

相对弱以及测量不够直观的缺点导致其应用少于

序阻抗，尽管序阻抗的建模过程更加复杂。

1.4　其他阻抗端口分析方法以及阻抗端口方
法面临的挑战

文献［40］使用复矢量和复传递函数描述了三

相系统，给出了静止坐标系和旋转坐标系下电气

量的变换关系，为阻抗端口模型的建立提供了一

种全新的视角。在此基础上，文献［41］揭示了序

阻抗和dq阻抗的关系，得到了系统的αβ坐标系阻

抗端口模型。由于采用复矢量描述，得到的阻抗

模型用于描述频率耦合现象十分方便。并且指出

与旋转坐标系控制系统中的 I调节器相比，静止坐

标系控制系统中的R调节器可增强系统鲁棒性。

文献［42］基于复矢量的思想，对永磁直驱同步发

电机稳态运行轨迹使用谐波线性化，推导了其阻

抗端口模型。文献［43］同样使用复矢量描述变流

器并网系统电路结构，结合框图化简以及电路等
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效变换将系统控制策略等值为电路元件，得到仅

由阻抗和受控源描述的阻抗回路模型，从而避免

了使用一个复杂的系统阻抗传递函数描述整个变

流器系统，有利于具体分析控制环的作用以作出

针对性的参数优化。

极坐标也是描述电气量的一个角度，文献

［44］推导得出了变流器在极坐标下的阻抗，得到

的变流器阻抗端口模型同样是二阶耦合矩阵形式。

然而阻抗矩阵耦合的原因不同于序阻抗和 dq阻
抗，极坐标下阻抗是与功率因数角相关的量，因

此如果变流器功率因数为0或者±1时可实现阻抗

矩阵的解耦。又因为许多场景下变流器功率因数

均为 1，即控制变流器注入有功而令无功为 0，因

此极坐标下的变流器阻抗矩阵实现解耦是具有现

实意义的。在极坐标阻抗基础上定义了系统的广

义阻抗以使电网阻抗也实现解耦，之后通过严格

数学变换手段实现了系统特征方程的降阶。一阶

系统特征方程使得电路谐振角度分析系统稳定性

机理更加直观，并且避免了GNC的使用，系统稳

定性由广义阻抗奈奎斯特判据决定。同时指出序

阻抗、dq阻抗以及广义阻抗等不同的阻抗端口判

稳方法，在数学本质上都是对系统特征方程的分

析，其差异体现在阻抗端口矩阵耦合项的处理：

忽略频率耦合的序阻抗忽略了阻抗矩阵的耦合项；

dq阻抗和考虑频率耦合的序阻抗均使用二阶矩阵

描述系统特性，二者实质上可通过数学变换实现

统一［41］；而广义阻抗从定义上实现了变流器阻抗

矩阵的解耦，且使用矩阵变换以及特征方程降阶

等方法实现了多入多出系统稳定性判据的简化。

值得注意的是，其实现特征方程降阶的方法体现

了解决一类问题的数学思想，是一种非常好的思

路。在此基础上，文献［45］针对含串补电容的变

流器并网场景，使用广义阻抗得到系统等效单入

单出模型，分析了系统稳定性情况，指出弱电网

下串补电容与锁相环的动态存在耦合，这弱化了

系统的小扰动稳定性，并给出了提升系统稳定性

的参数优化方法。

需要指出的是，以上阻抗端口模型在被提出

时均只针对单变流器并网系统，阻抗端口模型应

用于多机系统面临不同变流器自身坐标系不对齐

以及系统源荷界限模糊的问题。文献［46］针对这

两个问题，提出一种动态嵌入方法将所有设备局

部坐标转换到同一个坐标系下，实现了所有设备

阻抗模型的对齐。并将所有并网设备的阻抗模型

合并为一个对角阻抗矩阵，使用复频域节点导纳

矩阵描述网络对于每个设备端口小信号的反馈作

用，从而建立起了能够描述多机系统小信号稳定

性的全系统导纳矩阵。并指出对角线元素阻抗频

谱中的谐振峰值描述了系统的振荡模式，谐振峰

值大小代表该设备对此振荡模式的参与程度。基

于此，文献［47］通过严格数学推导证明了系统特

征值变化量跟设备阻抗变化量以及该阻抗关于全

系统导纳矩阵的留数有关，由后者引出阻抗参与

因子的概念，从而建立起能够描述并网设备对振

荡模式影响的灰盒模型。若得知设备阻抗关于具

体参数的偏导数，则可以根据分析该参数对振荡

模式的作用从而指导参数优化。文献［48］进一步

指出了灰盒模型和其他基于阻抗的多机系统分析

方法间的共同点，并定义了系统中串联设备的阻

抗参与因子，扩展了灰盒模型的应用范围。

阻抗端口考察的是电压和电流特性，不能反

映系统动态过程中锁相角等关键物理量的特性，

因此阻抗端口对于系统失稳物理机理的分析存在

局限性［49］；除此之外，易于工程测量在无法获得

系统完整参数的背景下是优势，然而测量估计方

法必然带来误差累积影响，这会影响端口建模的

准确性；作为传递函数方法，零极点相消影响分

析结果是无法回避的问题，选择不同端口可能导

致不同零点的出现，从而忽略一些振荡模式［50］；

作为频域分析方法，常用奈奎斯特判据以及波特

图稳定裕度判据作为系统稳定性判据，而开环右

半平面零极点的存在会使这些判据无法准确反映

系统稳定性［51］，即非最小相位系统对阻抗端口的

应用带来挑战。

2　转矩系数端口理论概述

Canay提出了具有明确物理意义的复转矩系数

法，将电磁转矩关于转子角和角速度的传递函数

分别定义为电气同步转矩系数和电气阻尼转矩系

数，机械转矩同理，系统被等效为图 3所示形式，

其中ΔTm和ΔTe分别为机械转矩变化量和电磁转矩

变化量，Δδ为转子角变化量，KM和KE分别为机
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械转矩系数和电磁转矩系数。

在同步转矩系数之和为零的情况下，如果阻

尼转矩系数之和小于零，则系统不稳定［52］。由于

分析系统转矩和转子角等物理量，复转矩系数法

在同步电机轴系稳定性问题上具有明确的物理意

义，广泛应用于同步电机的次同步振荡问题分析

中［53］。由于复转矩系数法是基于物理意义提出的，

并没有数学理论支撑。图3的端口等效框图表明系

统的特征方程是转矩系数之和为零，在此基础上

文献［54］依据牛顿-拉夫逊法思想求解系统特征根

的修正值，若认为特征根实部初值为零，则修正

量的符号决定特征根的正负。经推导得知系统同

步转矩系数为零的条件下，特征根实部修正量的

符号取决于阻尼转矩系数和同步转矩系数在此频

率下偏导数的乘积。而后者通常小于零，因此阻

尼转矩系数是否大于零将决定系统能否维持稳定，

从数值分析的角度解释了复转矩系数法的理论

基础。

严格意义上复转矩系数法需要考虑机械部分

和电气部分对应的转矩分量，但是实际分析低频

振荡时人们通常只考虑电磁转矩，甚至只考虑电

磁转矩中的阻尼转矩分量。文献［7］在分析单机并

网系统小扰动稳定性时便基于电磁转矩关于转子

角和转速的传递函数判断系统是否稳定，相当于

只使用复转矩系数法中的电气同步转矩系数和电

气阻尼转矩系数。其推导稳定性判据时将系统化

简为图 4 所示的二阶系统框图形式，其中H为惯

性时间常数，s为复频域算子，ω0为稳态同步电机

角速度，Ke为电气同步转矩系数，De为电气阻尼

转矩系数。

求解系统特征根可知阻尼比正负号取决于电

气阻尼转矩系数的符号，无阻尼自然振荡频率取

决于电气同步转矩系数。因此其分析系统稳定性

时考察特定复频率下的电气转矩系数，并且考察

电气阻尼转矩系数可以分析系统阻尼影响因素。

文献［55］称这种方法为转矩分量法，并指出电气

同步转矩为系统提供维持同步的能力，电气阻尼

转矩提供抑制振荡的能力。需要指出的是，文献

［7］将系统等效为图 4所示二阶系统并求解阻尼比

得出阻尼转矩系数判据，认为电气同步转矩系数

Ke和电气阻尼转矩系数De都是与复频率无关的常

数。而当系统较复杂时这个前提显然是不成立的，

即Ke和De是复频率算子 s的函数，因此转矩分量

法的数学基础实际上是不够严密的，学者们在分

析转矩系数时通常考虑特定复频率下的数值，即

考察特定模式下的转矩系数。由于文献［54］和文

献［7］并没有使用相同的数学方法给出转矩系数端

口的数学原理且转矩分量法本身缺乏严格的数学

支撑，因此从数学证明上不易直接看出复转矩系

数法和转矩分量法的一致性，考虑图 3 的物理意

义，由图4可知机械转矩系数满足：

KM = 2Hs2
ω0

（2）

在图3求和符号处有：
2H
ω0
s2Δδ= ΔTm - ΔTe （3）

式中：
2H
ω0

在物理意义上属于系统转动惯量。

故可知转矩分量法考察电磁转矩变化量本质

上就是考察发生扰动时系统能否产生正制动转矩

抑制振荡，即转矩分量法相当于是复转矩系数法

忽略机械部分时的简化应用［56］，且这种简化具有

实际物理意义，下文不再作严格区分。

转矩系数端口是转矩和转子角之间的传递函

数关系，单机无穷大系统中转矩是单同步电机转

图3 转矩系数端口等效框图

Fig.3 Equivalent block diagram of a torque coefficient port

图4 同步电机二阶等效框图

Fig.4 Equivalent block diagram of the second-order system 
of a synchronous motor
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子角的函数，而多机系统中转矩与多台同步电机

转子角均有关，基于此有学者认为复转矩系数法

推广至多机系统是存在局限的，应用前提是将待

考察同步机外的系统等值为恒频率电源，即忽略

其余同步机转子角变化［57］。许多学者针对复转矩

系数法推广至多机系统的问题作出了研究，文献

［58］依据惯性中心将多机系统等值为加速机群和

减速机群，两个机群可按照单机处理，因此系统

被等效为两机系统，推广了阻尼转矩的概念。文

献［59］针对文献［57］中提到的问题，经推导指出

复转矩系数法应用于多机系统的条件是系统渐进

稳定。应用复转矩系数法分析多机系统时，难以

评估机组之间的相互影响，文献［13］基于灵敏度

分析提出了一种改进复转矩系数法，考察风机并

网发生功率扰动时造成的模态变化和阻尼转矩系

数之间的关系，得到模态变化的表达式进而判断

系统稳定性，此时阻尼转矩系数可评估风机和同

步机之间的交互影响。文献［60］针对风火打捆经

串补并网系统，将火电机组复频域模型推广至双

馈风机中，提出了一种适用于双馈风机且可分析

多机系统的分散消元式复转矩系数法，从阻尼层

面分析了双馈风机并网导致火电机组次同步振荡

的机理。

实际上转矩系数端口更多用于分析单机并网

稳定性情况，文献［57］提出在时域获得系统的转

矩系数端口的测试信号法，即通过注入小扰动并

测量系统的转矩、转子角变化信号，结合傅里叶

变换得到系统转矩系数。工程上常使用测试信号

法获得整个次同步频段内的电气阻尼转矩系数，

避免了求解同步转矩系数为零的频率，阻尼系数

为负的频率即存在失稳风险的频率［61-63］；而分析

系统阻尼不足的机理时常采用文献［7］中的方法，

通过建模获得系统框图，进而获得电气阻尼转矩

分量传递函数的解析表达，考察系统阻尼不足的

原因并指导系统参数优化［64］。在火电机组并网方

式呈现出多样化的新型电力系统中，复转矩系数

法的应用场景也得到了拓展，文献［65］针对火电

机组经柔直并网系统，使用复转矩系数法分析柔

直对系统电气阻尼的作用，并提出了一种柔直变

流器功率外环附加阻尼的次同步振荡抑制策略。

前文介绍了阻抗端口和转矩系数端口的研究

现状，总结端口视角下系统稳定性研究方法于图

5，其中：并网点电压ΔV和电流ΔI之比为阻抗端

口，变流器系统中依据测量电流的不同阻抗端口

将系统划分为变流器侧和电网侧，分别用下标 i和
g表示；转矩变化量ΔT和转子角变化量Δδ之比为

转矩系数端口，同步电机系统中依据转矩物理性

质不同将系统划分为机械子系统和电气子系统，

分别用下标M和E表示。

图5 端口视角下的电力系统稳定性分析方法

Fig.5 Stability analysis method of power systems from a port-based perspective
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3　端口的统一性研究概述

对于阻抗端口和转矩系数端口的统一性理论

研究已有展开，文献［66］对阻抗端口和转矩系数

端口的模型和判稳条件进行了比较，指出两端口

在判稳结果上是一致的。文献［67］进一步指出通

过数理方法将复杂系统简化为单入单出系统并使

用端口描述系统在稳定性判断结果上是一致的，

但是选择不同端口在不同物理量引起的振荡问题

上表现出标称性和鲁棒性的差异，即不同端口对

于不同物理特性描述效果存在差异。

阻抗端口可用于判稳而难以深究稳定性机理，

因为其缺乏对振荡关键物理量的描述；而转矩系

数端口描述转矩和转子角之间的关系，考察阻尼

转矩有利于分析系统阻尼，即转矩系数端口能够

探究系统阻尼不足的原因，因此将变流器并网系

统等效为图4所示的二阶模型有利于探究变流器系

统的交互稳定性［68］。锁相环的二阶动态特性与同

步电机转子运动方程在形式上具有很高的相似性，

因此目前使用转矩系数端口分析变流器并网稳定

性的文献大多将锁相环二阶方程等效为与图4形式

上一致的框图，之后再考虑电流内环、电压外环

以及网络动态等环节的作用［69-71］。文献［69］基于

变流器系统dq坐标下的小信号模型，将锁相环二

阶动态特性部分等效为变流器固有同步转矩系数

和固有阻尼转矩系数，将电流内环和网络动态约

束等效为附加阻尼转矩系数，分析锁相环自然振

荡频率下的系统阻尼情况，以判断系统在不同条

件下的稳定性。在此基础上，文献［70］重点考察

变流器系统电路参数和控制系统参数满足一定比

例关系的情况，系统稳定性可由锁相环参数和该

比例系数关系判断。前文提到，对于复杂系统而

言，将系统电气同步转矩系数和电气阻尼转矩系

数是否大于零作为系统是否稳定的条件是缺乏严

格数学依据的，因为其需要预先将转矩系数函数

的变量 s赋值为待考察特征根。文献［71］通过求解

阻尼比得出系统稳定域，指出转矩系数均大于零

的范围和实际稳定域存在偏差，前者并不能完全

包含后者，因此使用转矩分析可能得到错误的判

稳结果。之后提出了一种结合系统参数的修正复

转矩系数法，提出的修正复转矩系数均大于零的

范围能够包含系统实际稳定域。文献［72］重点考

察以锁相环、电压外环为代表的较慢动态和电流

内环、网络动态为代表的较快动态之间的关系，

基于小信号模型将系统化简为以锁相环输出角度

和电流内环 d轴电流为变量的二阶模型，使用转

矩分析法分析了两种动态之间的相互作用。针对

虚拟同步发电机并网系统，文献［73］使用复转矩

系数法分析了内环控制对系统稳定性的影响，指

出电压环带宽较低会导致系统失稳，并给出了可

提升系统稳定性的控制参数优化方法。同样为了

探究虚拟同步发电机并网失稳的物理机理，文献

［74］通过复转矩系数法分析指出固定虚拟阻抗无

法提供额外正阻尼转矩，提出了一种在虚拟阻抗

中添加低通滤波器分量的改进方法，可以为系统

提供正阻尼转矩以增强稳定性。文献［75］提出了

一种端口映射方法，基于此将复转矩系数法推广

至含同步机及变流器的复杂电网中，得到了可以

反映网络动态的广义转矩系数端口，从而可以深

入分析系统稳定性机理，并指出某一端口处的正

阻尼效应可能在其他端口表现为负阻尼，进而不

利于系统总体的稳定性。

由上述分析可知，转矩系数端口虽然可以探

究系统的稳定性机理，然而缺乏严格的数学理论

支撑。这是因为在得到图3所示框图后，其尝试从

物理意义角度解释系统稳定性，而不是给出系统

特征值实部符号的等价条件。应认为对图3所示框

图使用奈奎斯特判据同样可以判断系统稳定性，

但是这样做难以给出阻尼的概念，使判据缺乏物

理上的可解释性；在同步电机并网系统中描述转

矩-转子角关系因而具有很强的物理意义，但是在

变流器并网系统中并没有转矩的概念，将转矩系

数端口应用于变流器并网系统的工作大多考察的

并非转矩系数，而单纯是与角度、角速度相关的

传递函数，即转矩系数端口物理意义变弱；工程

上使用转矩系数端口研究旋转电机并网稳定性时

常对次同步振荡频率段使用测试信号法，而目前

学界针对变流器系统相关工作大多基于已知控制

系统完整参数，这与状态空间方法没有本质区别，

即虽然分析了影响系统阻尼的因素，但是失去了

作为端口分析方法的便捷性；目前对变流器系统

使用转矩系数端口常考察锁相环自然振荡频率附

8



 第 1 期 郑 乐，等：端口视角下的电力系统振荡分析方法综述

近的阻尼情况，这是因为文献大多考察锁相环主

导振荡模态为系统主导极点的情况［69］，然而电力

电子设备大量接入的新型电力系统呈现出振荡频

带较宽的特点，这也弱化了转矩系数端口在工程

上应用方便的优点。

目前将阻抗端口应用于同步电机并网系统场

合的研究还相对较少，在获得变流器阻抗端口模

型时普遍认为并网点两侧的系统相互独立，之后

分别获得各自的阻抗特性从而判断系统的交互稳

定性，应认为将并网点两侧视作独立子系统本质

上是忽略了状态空间模型中的一些约束。同步电

机并网系统的状态空间模型理论已经非常完善［7］，

由派克变换电压方程和网络动态约束可以得到两

组电压电流关系，可认为两者分别对应同步电机

阻抗和系统阻抗，通过化简状态空间模型可以得

到dq轴的同步电机阻抗模型，其中网络动态约束

涉及到转子角的扰动量，而由转子运动方程和电

磁转矩方程可知，转子角扰动量本质是同步电机

电气量的函数，即严格意义上分析无法得到独立

的并网点两侧子系统，需要使用GNC进行判稳，

也就是说阻抗端口模型可以分别考查并网点两侧

阻抗的应用便捷性在同步电机系统中变差，而且

从物理意义上分析同步电机系统稳定性问题多为

轴系相关稳定性问题，使用转矩描述轴系稳定性

物理意义更加清晰，阻抗端口的优势不够明确。

则可总结不同场景下端口特点如表1所示。

从获得端口的数学本质上看，阻抗端口和转

矩系数端口均属于小扰动稳定性分析手段，本质

上都是基于状态空间化简得到的，二者在端口获

得时均存在针对性简化，比如阻抗端口认为变流

器系统源荷分离，转矩系数端口认为同步机系统

网络动态响应速度快因此将其忽略等；从稳定性

判断方法的数学本质上看，阻抗端口从整体出发，

对并网点两侧的阻抗之比使用奈奎斯特判据判断

系统稳定性，这种判稳方法在数学上是严密的，

然而无法深入探究具体参数的影响，而转矩系数

端口将机械转矩和电磁转矩分为同步分量和阻尼

分量，后者与系统阻尼比有关，即影响特征根实

部从而影响系统稳定性，分析阻尼转矩分量的正

负从而判断系统稳定性，这种方法虽然深入研究

了系统振荡失稳的机理，然而缺乏严格数学证明。

因此可以总结端口应用特点：转矩系数端口应用

于同步电机并网系统时具有物理意义明确、工程

应用方便以及可考察系统阻尼影响因素等优点，

应用于变流器系统时虽然能够探究系统阻尼不足

的机理，却失去了清晰的物理意义并且在振荡频

带较宽的新型电力系统背景下应用受限；阻抗端

口有严格的稳定性判据，在变流器系统中将系统

等效为独立子系统有利于宽频建模和工程量测，

然而这个优势在同步电机系统的实用性尚不明确，

并且其难以考察系统稳定机理的缺点使其在可解

释性上逊于转矩系数端口。

4　结语

含高比例新能源和高比例电力电子设备的新

型电力系统正面临新的挑战，在分析系统稳定性

的方法中，可提供端口测量手段的阻抗分析法和

转矩分析法得到重视，然而这两种方法分别基于

阻抗端口和转矩系数端口描述系统，本文试对端

口的特性展开综述。

本文首先介绍了阻抗端口在变流器系统中的

发展应用，分别总结了序阻抗、dq阻抗以及其他

阻抗端口的特点；之后介绍同步电机的转矩系数

端口，指出复转矩系数法和转矩分量法的一致性；

最后对端口的统一性研究现状做出介绍，分析了

阻抗端口和转矩系数端口在不同场景下的优缺点，

表1　端口特性对比

Table 1 Comparison of port characteristics

特点

理论基础

稳定性判据

判据本质

工程实用建模

方法

前馈传函和反

馈传函的意义

前馈传函和反

馈传函是否相

对独立

物理意义是否

清晰

阻抗端口

变流器

小信号

建模

奈奎斯特

判据

数学建模

并网点端

口测量

并网点两

侧阻抗

函数

是

是

同步机

小信号建模

广义奈奎斯

特判据

数学建模

强耦合，不

易测量

并网点两侧

二阶阻抗

矩阵

否

否

转矩系数端口

变流器

小信号建模

阻尼转矩系数

是否大于零

数值分析

宽频段，扫频

困难

基于形式类

比，无实际

意义

否

否

同步机

小信号建模

阻尼转矩系数

是否大于零

数值分析/物
理意义

预估频段扫频

反馈传函代表

系统制动转矩

是

是

9
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端口选择在稳定性判断结果上是一致的，但是阻

抗端口更适用于变流器系统而转矩系数端口更适

用于同步电机系统，即端口对于研究场景表现出

一定的针对性。
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