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ABSTRACT: The transition to carbon-free targets rapidly 

increases the proportion of power converters in the power 

system, which makes the power system more sensitive to the 

perturbation. This feature not only enhances the power 

system’s ability to handle and control perturbations, but also 

means that if the control design of the system is improper, the 

power system is more likely to be affected by disturbances and 

induce resonance instability. At present, the main method for 

investigating the anti-perturbation ability of the power system 

is impedance network/node admittance matrix method, which 

can identify the system resonance modes by the characteristic 

values of the node admittance matrix. However, the frequency 

coupling effect introduced by the power converters will lead to 

coupling between small-signal perturbations at different 

frequencies in voltages/currents, which makes it difficult to 

directly apply the traditional impedance/admittance matrices to 

fully reveal the power system dynamics. After further research, 

i t  was found that  the  dis turbance of  the vol tage 

amplitude/phase and active/reactive power at the converter port 

is always in the same frequency relationship. Therefore, from 

the perspective of voltage-power relationship, this article first 

provides the definition and concept of small-signal 

voltage-power harmonic power flow model by comparing with 

the traditional power flow model at fundamental frequency. 

Subsequently, methods for constructing voltage-power 

harmonic models of lumped circuit components (resistors, 

inductors, capacitors) and typical power converters are 

presented. Then, the small-signal voltage-power harmonic 

power flow model of a high proportion converter-based grid is 

derived and constructed to reveal the dynamic relationship 

between system voltage and power.  Moreover,  an  
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electromagnetic simulation measurement method for the 

small-signal voltage-power harmonic flow model is presented, 

and the proposed model is verified through simulation using 

the IEEE 9-node system as an example in Matlab/Simulink 

simulation software. 

KEY WORDS: converter-based grid; harmonic power flow; 

small-signal analysis; harmonic resonance stability; wide-band 

oscillation 

摘要：随着双碳目标的迅速推进，电力系统中的换流器占比

显著提升并导致系统对扰动的灵敏度增加。该特性一方面使

电力系统具备更强的扰动处理和控制能力，另一方面也意味

着如果系统的控制设计不当更加容易被扰动所影响并诱发

谐振失稳的问题。目前，研究电力系统抗(小)扰动能力的主

流方法是阻抗网络/节点导纳矩阵法，通过系统节点导纳矩

阵的特征根即可辨识系统的谐振模式。然而，换流器引入的

非线性频率耦合效应导致系统电压/电流在扰动激励下出现

非同频分量，使得传统基于同频电压-电流关系的阻抗/导纳

矩阵难以完整揭示系统的动态特性。通过进一步研究发现，

换流器端口电压幅值/相位和有功/无功功率的扰动始终为

同频关系。该文从电压-功率关系的视角出发，首先类比工

频潮流给出电网电压-功率小扰动谐波潮流的定义和概念；

接着，分别给出集总电路元件(电阻、电感、电容)和典型电

力电子换流器的电压-功率谐波模型构建方法；然后，推导

并构建高占比换流器电网电压-功率小扰动谐波潮流模型，

用以揭示系统电压-功率之间的小扰动动力学作用关系；其

次，给出电网电压-功率谐波潮流模型的电磁仿真测量方法，

并以 IEEE 9 节点系统为例，在 Matlab/Simulink 仿真软件中

对所提模型进行仿真验证。 

关键词：换流器型电网；电压-谐波潮流；小扰动分析；谐

振稳定性；宽频振荡 

0  引言 

随着新能源大量接入，电力电子装备成为新型 
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电力系统的重要组成部分，其中换流器(变流器)是

电力电子装备的核心：风电、光伏等新能源发电机

组大部分通过换流器并网[1-2]；分布式发电、储能装

置 、 静 止 同 步 补 偿 器 (static synchronous 

compensator，STATCOM)有源滤波器等都需采用电

力电子换流器[3-4]；适用于新能源并网、远距离输送

的柔性直流输电技术采用模块化多电平换流器[5-6]。

随着电力电子换流器在电力系统中的占比不断增

加，以同步发电机为主导的传统电网形态正在呈现

出高占比换流器电网的新特征。换流器占比的提升

一方面将显著增强电力系统运行的灵活性和控制响

应速度，如：快速潮流控制、强波动性一次能源并

网(如风能、光能)及远距离输电等。但另一方面，换

流器的快响应速度可能导致电网的抗扰特性发生根

本性变化，从而诱发系统出现谐振失稳现象[7-11]。 

基于同步机的传统电网主要由铝、铁、铜等金

属材料所构成的机械旋转装备和导体组成，具有强

惯量、低带宽的特点，对系统中扰动的响应较为迟

钝[12]。因此传统电网可被视为一个天然的低通滤波

系统，即：系统中的宽频扰动分量进入同步发电机

后会被自动滤除，而同步发电机内电势几乎不受系

统中宽频扰动分量的影响。通常而言，传统电力系

统中的振荡主要分为 2 类：1）由发电机组控制系

统和定功率负荷负阻尼特性诱发的低频振荡(0.1~ 

2.5 Hz)问题[13]；2）由发电机转子固有机械谐振特

性诱发的次同步振荡(小于工频但远高于低频振荡

频带)问题[14]。这些振荡现象较为固定，并且特征

和物理诱因明确。对于电力电子换流器，其内环控

制带宽高达数百 Hz，而等效开关响应频率更是高

达数千 Hz。因此随着电力电子换流器占比的增加，

电力系统逐渐呈现弱惯量、高带宽的特性，并出现

大量宽频带、多类型的振荡问题，比如：德国

Borwin1 海风柔直工程曾发生 250~350 Hz 振荡[15]；

渝鄂背靠背柔直在系统调试阶段曾发生 700 和

1 800 Hz 振荡[16]；新疆哈密大规模风电接入弱系统

曾发生 15~85 Hz 振荡[17]；河北沽源地区风电基地

出现 3~12 Hz 振荡[18]。 

事实上，上述各类振荡(小扰动稳定)事故本质

均是由于系统的抗扰能力不足所致：即系统无法在

小幅度扰动激励下维持稳定运行。目前，研究上述

稳定问题常用的解析方法主要可以分为状态空间

法[19-21]和宽频阻抗/导纳法[22-24]。状态空间法[20]通过

在工作点附近对电力系统进行小信号线性化建立

系统的状态空间方程，通过系统状态空间矩阵的特

征根即可辨识系统的谐振模态、频率和稳定裕度等

信息：虚部代表谐振频率、实部表示稳定裕度。状

态空间法能提供整个系统完整的谐振特性和稳定

程度信息，并且能通过灵敏度分析明确影响系统各

谐振模态的关键因子，是电力系统振荡分析的主要

手段之一。但该方法主要有 3 个不足[22,25]：1）建

模过程需要获取系统完整的结构和参数信息，在实

际工程中由于商业秘密难以实现；2）当系统结构

改变时系统状态空间模型的重建难度较大(需要重

新选取状态变量)，可拓展性较差，难以适应运行方

式多变的新能源系统；3）由于需要建立系统的全

阶状态空间方程，导致模型中的状态变量较多、维

度较高，在高阶电力电子系统应用中容易出现维数

灾问题。 

阻抗/导纳法是通过对各元件/装备的状态空间

模型进行降阶处理，得到其端口电压-电流之间的小

扰动关系(即阻抗/导纳表达)[26]。在此基础上，结合

网络拓扑构建系统的回路阻抗/节点导纳矩阵[27-28]，

从而获得系统在外加小幅度电流(电压)扰动激励作

用下电压(电流)的响应特性模型，并以此判断系统

是否能稳定运行：如果响应电压(电流)在外加激励的

作用下不收敛，则系统不稳定，反之系统稳定。而

判别系统在外加扰动激励作用下稳定运行能力的一

种有效指标是系统节点导纳矩阵的特征根：虚部代

表谐振频率、实部表示稳定裕度。由于各装备端口

阻抗/导纳的传递函数通常难以获取(由频率响应曲

线取而代之)，因此节点导纳矩阵特征根的特性通常

可由系统的回路增益矩阵来评估[23,29]。相对于状态

空间法，阻抗/导纳法主要有如下几点优势：1）只

需知道系统中各元件/装备的频率响应数据而无需

装备的内部结构和核心参数，可最大程度做到商业

保密，工程应用更为容易；2）系统中的支路由阻

抗/导纳形式表示，当系统运行方式和拓扑结构改变

时，节点导纳矩阵的重构更加容易，能更好地适应

运行方式多变的场景；3）系统节点导纳矩阵的模

型阶数相较于详细的状态空间矩阵而言大大降阶，

并且通过阻抗/导纳聚合可进一步对模型维度进行

分层降阶，能适应更为庞大的电力电子电力系统。 

由于上述优势，阻抗/导纳矩阵法过去十余年在

电力系统谐振分析领域得到了广泛的关注和发展。

文献[27,30]提出了通过对无源电力系统网络谐波

导纳矩阵进行对角化辨识系统谐振模态和稳定性
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的方法；文献[31-34]建立了新能源以及柔性直流换

流器等核心电力电子装备交流侧端口的序阻抗模

型和 dq 阻抗模型，并基于该模型研究了电力电子

装备接入电网的并网稳定性和谐振特性；文献[35]

利用文献[34]中推导的新能源装备的 dq阻抗模型，

进一步将文献[27]中的谐振模态分析法扩展至含电

力电子装备的高占比新能源电力系统中，提出了新

能源系统的谐振模态和稳定性分析方法；文献[27]

中的方法之所以能够扩展至电力电子电力系统[35]

的一个重要假设是换流装备的端口特性能够由一

个一维阻抗/导纳所表示(满足阻抗/导纳的单输入单

输出定义)。文献[31-34]中所推导的阻抗模型通过一

定的假设能够满足传统阻抗/导纳的单输入单输出

定义：1）假设正序扰动和负序扰动互相解耦，2）d
和 q轴阻抗具有高度对称性。因此，通过结合文献

[27,30]中的理论方法和文献[31-34]中电力电子装

备的一维简化等值阻抗/导纳模型，即可得到类似文

献[35]中的电力电子电力系统谐振特性和稳定性分

析方法。然而，近些年的研究[36-40]进一步表明，由

于锁相环和直流母线电压动态的影响，换流器的交

流侧端口特性在中低频段(约 200 Hz 以内)存在强频

率耦合特性：电压/电流中扰动分量的频率并不单

一，而是成对出现。这意味着，在具有较强耦合的

高占比换流器系统场景下，基于电力电子装备一维

阻抗的判稳方法可能会带来较大误差。为弥补上述

方法的不足，文献[23,41-42]基于电力电子装备的二

阶“阻抗/导纳矩阵”模型，分别在序域和 dq 域构

建了系统的“阻抗/导纳矩阵模型”，并提出了基于

特征根或回路矩阵法的系统级谐振稳定判据。相较

于文献[35]，文献[23,41-42]通过二阶“阻抗/导纳矩

阵”完整地表示换流器的端口电压-电流之间的小扰

动动力学特性，系统的谐振特性和稳定信息因此可

以被更完整地揭示。然而，在采用二阶“阻抗/导纳

矩阵”表示换流器的端口特性后，阻抗法的优势以

及文献[27]中节点导纳矩阵的物理意义就不再清

晰，并且修正序阻抗/导纳矩阵中非对角线项所对应

的频变特性也违背了传统阻抗/导纳的定义。因此，

上述基于频率耦合阻抗矩阵的稳定性分析方法在

业内仍存在一定程度的争议[43-44]。正如文献[43]所

阐述的那样，上述基于二阶“阻抗/导纳矩阵”的稳

定性方法的确可以准确辨识系统的稳定性，但是物

理意义和分析过程的严谨性有待进一步商榷。 

事实上，应用上述二阶“阻抗/导纳矩阵”进行

系统稳定性分析时，最大的争议来源是系统电压/

电流中存在非同频分量之间的紧密耦合，导致传统

阻抗/导纳物理意义的丢失。针对一些关于电力电子

装备频率耦合阻抗/导纳模型的研究[22,40]分析不难

发现，换流器端口电压/电流的小扰动中虽然存在非

同频分量，但这些非同频分量之间始终存在固定的

相序关系[37]：如果正序扰动的频率为 fp，则负序扰

动的频率一定为 fp − 2f1，其中 f1为基波频率。上述

频率为 fp 的正序扰动分量与同为正序的工频电压/

电流相乘后将表现为频率为 fp − f1 的功率波动。相

似地，频率为 fp − 2f1 的负序扰动分量与同为正序的

工频分量相乘也呈现为频率为 fp − f1 的功率波动。

这意味着，换流器的接入虽然导致电压/电流的扰动

存在非同频的耦合特性，但是功率的波动仍是同频

的。类似地，如果将电压的正-负序扰动分量转化为

幅值和相位的扰动分量，会发现系统中电压幅值和

相位的扰动也是同频分量[45-46]。这意味着，如果建

立系统中电压幅值/相位-有功/无功潮流之间的小扰

动模型，即可避免阻抗/导纳建模过程中出现的频率

耦合问题。同时，上述模型还能够直观揭示系统中

电压幅值/相位-有功/无功潮流间的振荡特性和相互

作用关系，更符合电力系统的关注点(电压和功率的

稳定与否)，与工频潮流分析方法互为呼应和补充。

此外，随着电力系统中电力电子装备占比的增加，

换流器的控制逐渐由电流-电压(矢量电流控制)调

制方式转变为功率-电压(功率同步构网型控制)调

制方式[47-50]，这也使得电压-功率小扰动谐波潮流模

型在指导新一代换流器控制设计方面具有更好的

优势。 

针对上述问题，本文首先对电网中电压-功率小

扰动谐波潮流进行定义，并给出电压-功率小扰动谐

波潮流模型的数学表达形式；其次，建立电力系统

中 3 类集总元件(电感、电容和电阻)的端口电压-功

率小扰动谐波模型以及基本的串/并联运算关系；然

后，以功率同步型构网换流器为例，介绍换流器的

电压-功率小扰动谐波模型构建方法和步骤；接着，

基于输电线路和换流器端口的集总模型，并结合系

统网络拓扑提出高占比换流器电网的电压-功率小

扰动谐波潮流模型的构建方法；再次，提出基于电

磁暂态仿真的电网电压-功率小扰动谐波潮流模型

的测量方法，并将仿真测量结果与理论结果相对

比，有效验证了解析模型的准确性；最后，对本文

所提模型的优缺点进行论述，并对后续研究重点进
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行展望。 

1  定义与概念 

1.1  电压、电流与功率的小扰动关系 
对于三相电力系统中的任意一个断面，其在小

扰动作用下的状态量可以完整地由断面电压和流

过它的电流表示为 

 

a m0 mp 1 u0 up

b m0 mp 1 u0 up

c m0 mp 1 u0 up

a m0 mp 1 i0 ip

b m0 mp 1 i0 ip

c m0 mp 1 i0 ip
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ω ϕ ϕ
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π = + + + +
 = + + +

π = + + + −
 π= + + + +


 (1) 

式中：ω 1 为交流系统基波角频率；ϕ u0、ϕ i0 分别为

工频电压电流的稳态初相角；Um0、Im0 分别为工频

电压/电流的稳态幅值，这些量在特定的分析工况下

均为恒定值，可视为系统的稳态工作点；ump、imp

分别为电压/电流幅值的小扰动量；ϕ up、ϕ ip 分别为

电压/电流相位的小扰动量，它们是变化量，也是小

扰动分析时需要处理的关键信息量。基于系统的对

称性，三相交流电压/电流之间的幅值始终相同且相

位互差 120°(正序关系)。因此，该断面的小扰动状

态信息可由电压幅值扰动 ump、电压相位扰动 ϕ up、

电流幅值扰动 imp 和电流相位扰动 ϕ ip完整表示。进

一步地，基于 Clark 变换，该断面的有功/无功功率

可表示如下： 

m0 mp m0 mp 0 up ip

m0 mp m0 mp 0 up ip

1.5( )( )cos( )

1.5( )( )sin( )

p U u I i
q U u I i

δϕ ϕ ϕ
δϕ ϕ ϕ

= + + + −
 = + + + −

 (2) 

式中：p、q 分别为断面的有功和无功功率；δϕ 0 = 

ϕ u0 − ϕ i0，为断面的稳态功率因素角。通过泰勒展

开并忽略高阶小量，可得到断面功率的简化表达式

如下： 

 

0 p

0 p

0 m0 m0 0

0 m0 m0 0

p m0 mp m0 mp 0

m0 m0 0 up ip

p m0 mp m0 mp 0

m0 m0 0 up ip

1.5 cos
1.5 sin
1.5( )cos

1.5 sin ( )

1.5( )sin

1.5 cos ( )

p p p
q q q
p U I
q U I
p I u U i

U I
q I u U i

U I

δϕ
δϕ

δϕ
δϕ ϕ ϕ

δϕ
δϕ ϕ ϕ

= +
 = +

=
 =
 = + −

⋅ −
 = + +

⋅ −

 (3) 

式中：p0、q0分别为稳态有功/无功功率；pp、qp 分

别为小扰动有功/无功功率。为方便后续表达，分别

定义功率、电压和电流的小扰动矢量如下： 

 

p
p

p

mp
p

up

mp
p

ip

q
s

p

u
u

i
l

ϕ

ϕ

  
=  
 

   =  
 

   =    







 (4) 

式中： ps

为有功/无功扰动分量； pu


为电压的幅值

和相位扰动分量； pl

为电压的幅值和相位扰动分 

量。对式(3)、(4)进行合并整理，有功/无功功率与

电压幅值/相位和电流幅值/相位之间的小扰动关系

可以由如下矩阵关系表示： 

 

p p p

m0 0 0

m0 0 0

m0 0 0

m0 0 0

1.5 sin

1.5 cos

1.5 sin

1.5 cos

s u l
I p
I q
U p
U q

δϕ
δϕ
δϕ
δϕ

 = +


  =  −  
 −  =    

 
A B

A

B

 (5) 

式中 A、B分别为电压/电流扰动与有功/无功扰动之

间的关系矩阵。可以发现，A、B 都是可逆的且在

特定运行工作电压均为常量。这意味着功率扰动、

电压扰动和电流扰动之间的关系是线性的，其中的

任意 2 个小扰动矢量即可完整表示断面的小 

扰动状态信息。如果 ps

和 pu

是稳定的(在小扰动范

围内波动)，则电流 pl

也就一定稳定，整个系统稳定；

反 之 ， 如 果 ps


和 pu


中 的 任 何 一 个 不 稳 

定(超过小扰动波动范畴)，则系统不稳定。 

根据上述特性，本文提出基于电压-功率的小扰

动稳定判别方法如下：如果一个电力系统在外加小

扰动电压(或功率)激励作用下所有断面的电压(和

功率)扰动均在小扰动范畴内波动，则可以认为该系

统是稳定的，否则系统不稳定。 

1.2  电网电压-功率潮流的小扰动关系 
如上文所述，判别一个系统稳定性的核心是准

确获取系统在外加强迫小扰动激励作用下电压-功

率潮流的小扰动响应特性。而为了计算系统整体的

小扰动特性，首先需要知道系统中主要元件和装备

的特性。通常，交流电力系统包含的元件整体上主

要可分为 2 类：并网式元件(末端设备)和串网式元

件(传输设备)。前者包括发电机、并网换流器以及负

荷等，位于系统末端，对系统的影响只由单个并网
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断面体现。因此，其他小扰动特性可以唯一地由其

并网端口电压和功率之间的关系表示如下： 

 
p su p

p us p

=

=

s u
u s




g

g

 
   (6) 

式中： ps

、 pu

分别为并网设备端口功率和电压的扰 

动矢量，其具体表达与式(4)类似；gsu 为功率型设

备的端口特性；gus 为电压型设备的端口特性。 

以并网型设备的端口小扰动特性要分为上述 

2 类，是因为并网设备可能工作在 2 种模式下：1）控

制输出功率；2）控制输出电压。前者可以被视为

一个随着外界电压变化而变化的功率源，gsu 是稳定

的(无不稳定极点)；后者可以被视为一个随外部功

率变化的电压源，gus 是稳定的(无不稳定极点)。 

除了并网式设备以外，交流系统中的串网式元

件主要分为交流输电线路、变压器等无源元件以及

直流输电、潮流控制器等有源电力电子系统。其在

交流系统中通常分别接入两个断面。因此，其小扰

动特性可以由 2 个接入断面的电压和功率之间的关

系表达如下： 

 

p su su p

p su su p

p us us p

p us us p

p su ss p

p uu us p

p us uu

p ss uu

     
=     

     
     
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= 
 

g g

g g

g g

g g

g g

g g

g g

g g

 
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 
 

 
 




x xx xy x

y yx yy y

x xx xy x

y yx yy y

x xx xy x

y yx yy y

x xx xy

y yx yy

s u
s u

u s
u s

s u
u s

u
s

p

p











    
    
    



x

y

s
u

 (7) 

式中：gsuxx、gsuxy、gsuyx和 gsuyy分别为串网式元件端

口电压-功率模型； pxs


、 pys


为串联式元件 2 个接口

断面的功率扰动矢量； pxu


、 pyu


分别为相应的电压

扰动矢量。 

上述关系式分别表示了串网式元件外特性的 4

种可能组合。对于有源的串网式元件，由于控制模

式的影响，需要在 4 类关系式中挑选出合适的一种

以确保传递矩阵的稳定(无不稳定极点)。对于无源

串网式元件，由于不受控制系统的影响，其外端口

特性由上述 4 种形式表示时，传递矩阵均是稳定的

(无不稳定极点)。本文为了简化分析，假设所分析

的系统中仅包含变压器和交流线路等无源串网式

元件。 

为了构建具备一般性的构网型换流器电网电

压-功率潮流的小扰动频率模型，图 1 给出了一个简

化的构网型换流器电网结构图，该系统中共有 N个

节点。 

 

M个功率控制型并网换流器节点；J个电压控制型并网换流器节点； 

K个传统电网区域节点(用戴维南等值电路表示)；F个内部网络节点。 

图 1  构网型换流器电网结构图 

Fig. 1  Structure of converter-based grid 

对于上述系统，其小扰动电压-功率谐波模型可

由各节点的扰动电压和功率之间的关系可表示为 

 

MM

J J
US

K K

F F

USMM USMJ USMK USMF

USJM USJJ USJK USJF
US

USKM USKJ USKK USKF

USFM USFJ USFK USFF

   
   
    =   
   
      
  
  
  =
  
   

G

G G G G

G G G G
G

G G G G

G G G G




 
 

SU
U S
U S
U S  (8) 

式中：GUS为系统的电压-功率模型矩阵，其中，GUSxy

表示y节点电压与x节点功率之间的电压功率模型； 

MU


、 JU


、 KU


和 FU


分别为功率型换流器、 

电压型换流器、传统等值电网和内部网络节点电压 

的幅值/相位扰动矢量； MS


、 JS

、 KS


和 FS

分别为 

相应节点的扰动功率谐波矢量： 
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 (9) 

根据式(8)得到构网型换流器电网中各个节点

电压的扰动谐波矢量后，换流站中各并网式设备输

出的谐波功率即可由式(6)计算得到，而各串网式设
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备两端的谐波功率可由式(7)计算得到。由此，可得

到整个系统网络中各节点电压和支路潮流之间的

谐波扰动关系。因此，构建系统电压-功率谐波潮流

模型的核心要素是确定系统中各设备端口小扰动

电压-功率谐波之间的关系(即式(6)、(7))，并在此基

础上构建出系统网络的小扰动电压-功率谐波关系

矩阵(式(8))。因此，本文将分别针对系统中串网式

和并网式设备的宽频小扰动电压-功率谐波关系模

型，并在此基础上建立构网型换流器电网的谐波潮

流功率模型。 

1.3  电压-功率谐波潮流模型与阻抗矩阵模型的   
关系 

如上文所述，三相电力系统中任意一个断面的

小扰动状态信息可由其电压幅值扰动 ump、电压相

位扰动 ϕ up、电流幅值扰动 imp 和电流相位扰动 ϕ ip

完整表示。φup 为电压相位扰动的幅值，φip 为电流

相位扰动的幅值。断面的功率扰动可由这些量线性

表示(式(5))。在某工况下，假设这些扰动分量的时

域表达如下： 

 

mp mp p ump

up up p uφp

mp mp p imp

ip ip p iφp

cos( )

cos( )
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cos( )

u U t
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i I t
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ω ϕ
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ϕ φ ω ϕ

= +
 = +
 = +
 = +

 (10) 

式中 ω p 为扰动分量角频率。 

以 a 相为例，将式(10)代入式(1)并忽略高阶小

量，可得断面处交流电压和电流的表达式如下： 
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a0 m0 1 um0
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 (11) 

式中：ua0、ia0 分别为角频率为 ω 1 的稳态电压、电

流分量；uap1、iap1 分别为角频率为 ω p + ω 1 的正序电

压、电流扰动分量；uap2、iap2 分别为角频率为 ω p − ω 1

的负序电压、电流扰动分量。虽然电压/电流幅值和

相位中的扰动是同频扰动，但分解至正负序框架后

则变为了非同频的扰动分量之和。 

基于相量法将式(10)和(11)转换至频域并结合

式(4)中的矢量定义，可得正/负序扰动与幅值/相位

扰动之间的关系如下： 
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 (12) 

式中：Tu、Ti 分别为电压和电流的幅值/相位与正/ 

负序扰动之间的变换矩阵； p.sdu 、 p.sdl


分别为正/负 

序电压、电流的扰动矢量。 

仍以图 1 所示系统为例，联立式(5)、(8)和(12)，

可得系统各节点正/负序电压和电流扰动之间的关

系如下： 
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式中： M.sd


U 、 J.sd


U 、 K.sd


U 和 F.sd


U 分别为功率型换 

流器、电压型换流器、传统等值电网和内部网络电 

压的正/负序扰动矢量； M.sd


I 、 J.sd


I 、 K.sd


I 和 F.sd


I 分 

别为相应节点电流的正/负序扰动矢量；E2N 为 2N
阶单位矩阵。上述各矢量的定义与式(9)类似，唯一

的不同是将其中的矢量元素替换为式(12)中的正/

负序电压、电流的扰动矢量；Zsd 为该系统修正的序

阻抗矩阵[23]，揭示了系统中各节点正/负序电压和电

流扰动之间的关系。 
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由式(13)可知，系统的电压-功率谐波潮流模型

GUS 与其修正序阻抗矩阵模型 Zsd 之间可以相互转

换，并且它们之间的转换关系仅取决于系统的稳态

工作点。因此，本文所提的电压-功率谐波潮流模型

与修正的序阻抗矩阵模型是完全等价的。但电压-

功率谐波潮流模型(式(8))中的所有电压、功率元素

均为角频率为 ω p 的同频分量。而广义序阻抗模型

中的电压、电流元素同时包含了角频率为 ω p + ω 1

和 ω p − ω 1 的非同频分量。式(13)中修正的序阻抗矩

阵 Zsd 中的元素包含了不同频率分量之间的非线性

耦合传递函数。可见，Zsd 与传统阻抗/导纳矩阵的

定义[27]具有显著的区别，并且丢失了传统阻抗的物

理意义(同频电压电流之间的关系)[43]。 

值得注意的是，在研究系统小信号稳定性时，

电压-功率谐波潮流模型与修正序阻抗矩阵[23]所得

到的结论是完全等值。但基于传统阻抗/导纳矩阵[27]

的谐振稳定性分析方法可能由于忽略系统的频率

耦合效应而导致较大的误差[23,25,38]。因此，本文所

提的电压-功率谐波潮流模型从电力系统的经典视

角(电压-功率视角)出发，重新审视高占比换流器电

网的小干扰稳定问题。相较于传统阻抗/导纳矩阵分

析[27]和修正阻抗/导纳矩阵[23]具备如下优点：1）能

消除传统阻抗/导纳矩阵忽略正负序系统间频率耦

合导致的分析误差；2）能规避修正的阻抗/导纳矩

阵中非线性耦合传递函数导致的物理意义丢失问

题；3）能直观揭示系统中各支路有功/无功功率和

节点电压幅值/相位的谐振特性，更兼容现有电力系

统调度系统。 

2  集总元件的电压-功率谐波模型与基本运

算关系 

2.1  集总元件模型-电感、电容和电阻 
电力系统中的集总元件主要包括电感、电容和

电阻，是典型的串网式元件，主要用来模拟输电线

路的特性。因此，其对系统电压-功率谐波响应特性

的影响可由其两端电压和功率之间的关系表示： 

 
p1 p111 12

21 22p2 p2

s u
s u
    =    

    

g g

g g

 
   (14) 

式中： p1s


、 p2s


分别为电感元件两端的功率扰动；

p1u


、 p2u


分别为相应端口的电压扰动；g11、g12、 

g21 和 g22 分别为集总元件端口的电压-功率谐波模

型。基于谐波功率平衡原理并结合式(5)，可得电感、

电容和电阻的端口电压-功率谐波模型的统一表述

如下： 

 

1
11 1 1 psi1 x spu1

1
12 1 psi1 x spu 2

1
21 psi2 spu1

1
22 psi u

2

2 s2 2 p 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

s s

s s

s s

s s

−

−

−

−

= +

= −

= −







= +


x

x

g A B g Z g

g B g Z g

g B g Z g

g A B g Z g

 (15) 

式中：A1、B1、A2 和 B2 分别为集总元件端口稳态

分量矩阵，如式(5)所示；gpsi1、gspu1、gpsi2 和 gspu2

为电流/电压的正/负序坐标系与幅相坐标系之间的

变换矩阵[51]；Zx为电感、电容和电阻的序阻抗矩阵： 

 

1
L

1

1

2

C

R

( j ) 0

0 ( j )

1
0

( j )

1
0

( j )

0

0

ω
ω

ω

ω

 + =  − 
  
  +  =

 
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  =    

Z

Z

Z

s L
s L
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s C
R

R

 (16) 

式中 L、C和 R分别为电感、电容和电阻值。 

电力系统中不同集总元件的电压-功率谐波模

型与元件的序阻抗模型之间存在相同的转换关系，

并可统一由式(11)所表示。而值得注意的是，这些

无源集总元件的电压-功率谐波模型还与系统的稳

态工作点密切相关：即当系统稳态工作点发生变化

时，电感、电容和电阻的端口电压-功率谐波响应特

性也会发生变化。 

2.2  串联运算 
由单个集总元件的电压-功率谐波特性，可建立

串联电路首末端节点电压和功率的小扰动关系模

型。根据串联电路电流相同的特点，得到首末端节

点的扰动电压和电流之间的关系表达式： 

 

p1 p3

1 2
p1 p3

psu1 spu2 psu1 1 spi1
1

2 2

psu2 spu3 psu2 2 spi2
2

2 2

2

2

0 0

0 0

1 0

0 1

   
=   

      
 −  =    
 −  =    


  =    
 =

−

 
  

TT

g g g Z g
T

O E

g g g Z g
T

O E

O

E


 



x

x

l l

u u

 (17) 
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上述表达式可用于描述各端口之间的电流、功

率等关键参数传输特性。将式(5)中扰动电流与扰动

电压/功率的关系式代入式(17)，整理得到串联电路

两端电压-功率谐波关系如下： 

 

p1 p3
1 2

p1 p3

2 22 2
1 1 -1 -1

1 1 2 2 2

2 22 2
2 2 -1 -1

2 2 3 3 3

   
=   

   
    =    −   
    =   − −   

τ

E OE O
τ T

A B B A B

E OE O
τ T

A B B A B

τ

 
 
u u
s s

 (18) 

由式(18)可知，在小扰动激励作用下，串联电

路两端电压-功率关系与稳态工况下电压-电流关系

具有类似的表达形式。 

2.3  并联运算 
对于并联支路 a 与 b，令其首末端节点分别为

1 和 2，基于单个集总元件模型以及并联支路两端

电压相等的特点，可得到并联元件两端电压-功率谐

波模型如下： 

 

p1 p111 12

21 22p2 p2

11 11a 11b

12 12a 12b

21 21a 21b

22 22a 22b

  
  
  
 = +


= +
 = +


= +

   =   
 





g g

g g

g g g

g g g

g g g

g g g

 
 
s u
s u

 (19) 

式中：g11a、g12a、g21a和 g22a为支路 a 中的集总元件

端口电压-功率谐波模型；g11b、g12b、g21b和 g22b为

支路 b 中的集总元件端口电压-功率谐波模型，具体

表达形式如式(11)所示。 

3  电力电子换流器电压-功率谐波模型 

3.1  基本结构和控制对象 
为简化分析，本文中以构网型两电平换流器为

例展开分析并忽略直流侧电压动态，其简化的拓扑

和控制结构如图 2 所示。 

如图 2(a)所示，换流器主要由一次电气系统和 

 

(a) 两电平换流器结构图 

 

(b) 构网型控制器构架 

图 2  构网型换流器结构示意图 

Fig. 2  Structure of grid-forming converter 

二次控制系统构成，其核心原理是通过控制系统向

各桥臂半导体的开通与关断来调节各桥臂交流侧

的电压，以进一步实现对交流系统中各电气量的控

制。由于本文的研究主要侧重于系统层面的稳定性

分析方法，电力电子换流器的端口特性虽然会影响

系统的稳定性结论，但不影响本稳定性分析方法。

因此，为了简化装备层面的建模分析，本文忽略换

流器直流侧电压的动态(用理想直流电压源等值)并

假设开关频率足够高，则换流器交流侧输出的“内

电势”电压可表示如下： 

 

ref
ca ca

ref
cb cb

ref
cc cc

u u
u u
u u

=
=
=







 (20) 

式中：uca、ucb、ucc 分别为交流交流侧输出的“内 

电势”电压； ref
cau 、 ref

cbu 、 ref
ccu 分别为相应的调制波， 

由二次控制器产生。值得注意的是，在实际系统中

换流器的直流母线电压可能并非一个理想的直流

电压源。在上述情况下，换流器交流侧输出电压等

于调制系数乘以直流母线电压。因此，为了准确获

取实际系统中换流器交流侧的电压-功率谐波模型，

应该考虑直流侧母线动态的影响。 

换流器工作在功率控制模式时可认为外部电

网是一个电压源，换流器的目标是控制其输出功

率。当换流器工作在交流电压控制模式时，可认为

外部系统是一个功率源，换流器的目标是控制外部

电压。根据电感两端的电压-功率谐波模型特性，上

述两类控制方式下，换流器的输出功率和外部电压

可分别表示如下： 
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 (21) 
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式中：Ag、Bg 分别为电网侧稳态分量矩阵，如式(5) 

所示； pgs


、 pgu


和 pcu


分别为电网功率扰动、电网电 

压扰动和换流器“内电势”电压扰动；gsugg、gsugc、

gusgg 和 gusgc则代表了换流器电感的端口特性。 

3.2  控制器建模和电压-功率谐波模型 
换流器的控制对象决定了电网电压、功率和换

流器“内电势”电压小扰动分量之间的电气关系。

而根据图 2(b)可以得到三者间相应的控制关系，即

电网电压和功率扰动如何经过控制回路形成换流

器“内电势”电压扰动： 

 

pc pg

pc pg pg

q

p

p

u

0

0

0 0
0

0
0 0

u s
u s u

H
H

H
H

=
 = +
  

=    
  =    
  =    

spc

suc uuc

us_pc

us_uc

uu_uc

 
  

g

g g

g

g

g

 (22) 

式中：gspc 为功率控制模式下的构网控制器传递函

数矩阵；gsuc、guuc分别为电压控制模式下的构网控

制器传递函数矩阵；Hp、Hq 和 Hu 分别为有功功率、

无功功率和电压幅值控制器的传递函数，常见表达

形式如下[49]： 
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式中 kPi、kQi和 kUi 分别为有功功率、无功功率和电

压幅值控制器的积分增益系数。进一步，联立式(21)

和(22)可得构网型换流器端口电压-功率谐波模型： 
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式中 gpc、guc 分别为功率控制型和电压控制型构网

换流器的电压-功率谐波传递矩阵模型，可以准确揭

示换流器端口电压-功率的宽频响应特性。 

4  高占比换流器电网电压-功率谐波潮流   
模型 

如上文所述，换流器电网的等值电路中主要包

括并网和串网式元件两类。因此，本节分别将系统

划分为并网式元件集群和串网式元件集群进行网

络建模，并通过对二者的联立最终构建电网的电压

-功率谐波潮流模型。 

4.1  并网式设备群端口电压-功率谐波传递矩阵 
本文所研究系统中的并网式元件主要分为功

率型换流器、电压型换流器和传统等值电网。当外

接电压源时功率型换流器能始终保持稳定，因此它

的端口谐波特性可被视为一个电压扰动激励型功

率源。将所有的功率型换流器视为一个整体集群，

其端口特性可由一个对角矩阵表示如下： 

 pc pc pc

pc pc1 pcMdiag[ ]





=

 =
G

G g g
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
S U

 (25) 

式中：Gpc 为对角矩阵，表示功率型换流器元件集

群的端口特性；gpcx为 2 阶矩阵，表示第 x 个功率

型换流器的端口特性，如式(24)所示。 

与功率型换流器呈现对偶状态，电压型换流器

可被视为一个功率扰动激励型的电压源，因此电压

型换流器集群的端口特性可由其端口电压-功率谐

波扰动之间的关系表示如下： 

 uc uc uc

uc uc1 ucJdiag[ ]

 =
 =

G

G g g




U S

 (26) 

式中：Guc 为电压型换流器元件集群的端口特性；

gucx 为第 x 个电压型换流器的端口特性，如式(24)

所示。 

类似地，传统电网由同步电机型电源构成，也

呈现电压源特性，其集群的端口特性可表示如下： 

 g g g

g g1 gKdiag[ ]

 =
 =

G

G g g
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
U S

 (27) 

式中：Gg 为传统等值电网元件集群的端口特性；ggx

为第 x 个传统等值电网阻抗的端口电压-功率谐波

响应特性。假设电网阻抗由电感等值，则 ggx 可表

示如下： 
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式中：Lgx为第 x个传统电网的等值电感； pxu


、 pxs


 

分别为相应电网端口电压和功率的扰动矢量；Ax、

Bx为式(5)所示的小扰动关系矩阵。 

4.2  输电网络节点电压-功率谐波传递矩阵 
不同于并网式元件约束了自身并网节点电压-
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功率之间的电气关系，串网式元件主要约束不同节

点之间电压以及联结支路功率之间的关系。如上文

所述，功率型换流器体现为功率源，因此输电网络

与功率型换流器相连的节点呈现为功率激励型电压

源(以功率型换流器的视角出发)。相应地，输电网

络与电压型换流器和传统等值电网相连的节点呈现

为电压源激励型功率源。此外，输电网络内部节点

对外部功率扰动呈现为功率激励型电压源。基于上

述原则，为了方便后续系统全局模型的构建，输电

网的电压-功率谐波之间的关系可由如下形式表示： 
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式中 GntXY为不同类型节点之间电压-功率谐波扰动

之间的映射关系。 

4.3  电网电压-功率谐波潮流模型 
根据 1.2 节所述，构建电网电压-功率谐波潮流

模型的关键是建立系统各节点功率谐波扰动作用

下响应的电压扰动响应特性。图 3 给出了简化的系

统等值模型，M、J、K 和 F 分别代表 4 类节点群 

的广义节点； gS

。 MS


、 JS

、 KS


和 FS

分别表示了 

相应广义节点的外部功率扰动矢量。 

 

图 3  构网型换流器电网简化等值拓扑图 

Fig. 3  Simplified topology of converter-based grid 

基于功率平衡和等电位原则，图 3 中各支路功

率和节点电压之间的关系可以表示如下： 
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 (30) 

将式(30)中各支路功率和节点电压之间的关系

式代入式(25)—(27)和(29)并联立，可得系统各节点

电压与外部功率扰动之间的映射关系。进一步地，

基于输电网络中各支路的端口功率-电压小扰动关

系，并结合式(7)即可得到系统在外部谐波功率扰动

下系统各支路的谐波功率扰动。 

5  案例分析与仿真验证 

5.1  电压-功率谐波潮流模型测量方法 
为准确获取系统电压-功率小扰动谐波潮流模

型，一种有效的方法是向系统各节点注入不同频率

的小扰动谐波功率，并测量各节点电压和支路功率

中相应频率的扰动分量。通过计算获取系统中各节

点电压和支路功率扰动与外部功率扰动之间在不

同谐波频率扰动下的映射关系，即：小扰动谐波潮

流模型。 

根据式(3)可知，如果扰动注入支路中的基波电

流的稳态幅值为 0，扰动幅值为 imp，则该支路中的

有功/无功谐波功率扰动可表示如下： 

 
p m0 mp 0

p m0 mp 0

sin
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q U i
p U i

δϕ
δϕ

=
 =

 (31) 

式中：Um0 为注入节点的基波电压幅值；δϕ 0 为注

入节点电压与注入支路电流基波分量相位间的差

值。当 δϕ 0 = 0 时，扰动支路仅注入无功功率扰动；

当 δϕ 0 = π/2 时，扰动支路仅注入有功功率扰动。无

功/有功功率扰动的注入可通过注入如下无功/有功

电流扰动实现： 
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 (32) 

式中 qq、qp分别为有功/无功功率扰动： 
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 (33) 

式中：fp 为决定扰动功率的频率；Qmp、Pmp 分别为

无功/有功扰动功率的幅值，通常可选取为支路额定

功率的 1%~3%左右。 

对于图 1 所示的 N节点系统，为准确获取 x节
点电压对 y节点外部功率扰动的响应，具体测量流

程如下： 

1）根据式(32)、(33)，向 x 节点注入频率为 fp
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的无功功率扰动 qxq，并等待系统进入稳态； 

2）采集 y节点的 a 相电压，并通过傅里叶分解

得到 a 相电压在频率为 fp + f1 和 fp − f1的傅里叶级数 

psyU 和 nsyU ，并由下式计算得到电压的幅值和相位 

扰动的相量表达式[50]： 
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 (34) 

3）计算 x节点无功功率扰动到 y节点电压幅值 

和相位扰动的传递函数如下： m qp /y xU Q  和 u qp /y xQϕ  ； 

4）取消 x节点的无功功率扰动 qxq，并注入频

率为 fp 的有功功率扰动 Pxp，并再次等待系统进入

稳态； 

5）用与步骤 2）相同的方法计算 y节点电压的

幅值和相位扰动，并进一步得到 x节点有功功率扰

动到 y 节点电压幅值和相位扰动的传递函数如下 

m qp /y xU P  和 u qp /y xPϕ  ； 

6）改变扰动频率 fp 并重复步骤 1）—4），获取

不同频率点下系统的谐波电压-功率扰动响应特性。 

类似地，如果要测量 x节点功率扰动到 z支路

功率扰动的传递函数响应，只需将上述步骤 2）中

y 节点电压的采样和计算改为 z 支路功率的采样和

计算即可，此处不再赘述。 

5.2  模型描述与案例分析 
为验证本文所提理论方法的正确性，本文以

IEEE 9 节点系统为基准，在 Matlab/Simulink 中搭

建了一个构网型换流器电网的电磁暂态仿真模型，

其系统拓扑如图 4 所示。 

 

图 4  IEEE 9 节点构网型换流器电网仿真模型 

Fig. 4  IEEE 9-nodes constructed converter-based grid 

图 4 中，节点 1、5 为电压控制型换流器并网

节点，节点 3、6 为功率控制型换流器并网节点，

节点 8、9 为传统电网区域并网节点，节点 2、4、7

则为输电网络内部节点，系统的电压等级均统一为

230 kV，额定频率为 60 Hz。其中，各换流器的拓

扑和控制结构如图 2 所示，相应的主电路和控制器

参数如表 1 所示。 

表 1  换流器主要参数 

Table 1  Main parameters of the converters 

换流器 电感值/mF 有功控制 无功/电压控制 

1 80 kPi = 10−8 kUi = 10−4 

5 80 kPi = 10−8 kUi = 10−4 

3 80 kPi = 10−8 kQi = 10−8 

6 80 kPi = 10−8 kQi = 10−8 

为简化分析，交流网络中各传输线路均用阻感

模型等值，而传统等值电网则用经典的戴维南电路

等值(阻感性)，详细的传输线路和等值电网参数如

表 2 所示。其中：Lxy和 Rxy分别表示节点 x和 y之
间线路的电感和电阻值；Lgz和 Rgz分别表示传统等

值电网区域 z的电感和电阻值；Lcm和 Rcm分别表示

各换流器与并网点之间的等值电感和电阻值。 

表 2  传输线路/等值电网参数 

Table 2  Parameters of transmission lines and  

equivalent grid 

线路 L/mH R/Ω 线路/电网 L/mH R/Ω 

线路 12  87.7 — 电网 8 185.2  9.95 

线路 23  80.8  2.25 电网 9 198.5 10.66 

线路 26 225.9  8.46 换流器线路 1  50.0  2.00 

线路 34 141.4  3.15 换流器线路 5  60.0  2.50 

线路 45  82.2 — 换流器线路 3  70.0  3.00 

线路 48 243.9 10.30 换流器线路 6  80.0  3.50 

线路 67  95.4  2.65 — — — 

线路 78 129.1  4.50 — — — 

线路 79  80.8 — — — — 

本文所研究的系统运行在稳态工况时，各节点

电压的稳态值以及换流器和传统等值电网的端口

功率(均以注入交流网络为正方向)如表 3 所示。 

表 3  构网型换流器电网稳态运行工况 

Table 3  Steady-state operation conditions of  

grid-forming converter-based grid 

节点 电压/kV 换流器/电网 有功功率/MW 

1 224(1.19°) 换流器 1  200 

2 219(−6.52°) 换流器 5  150 

3 217(−10.2°) 换流器 3 −150 

4 221(−7.05°) 换流器 6 −150 

5 225(−1.73°) 电网 8 −150 

6 213(−16.6°) 电网 9  119 

7 217(−14.1°) — — 

8 220(−17.7°) — — 

9 217(−9.85°) — — 

以本节中 IEEE 9 节点系统为例，将表 1—3 中
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参数代入 4 节所建立的电网电压-功率谐波潮流模

型中，可得 IEEE 9 节点系统的节点电压-功率的扰

动关系如下： 
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     
     
     =
     
          

g g g

g g g

g g g

 
 
     
 

u s
u s

u s

 (35) 

式中： xs

为节点 x 的功率扰动矢量； yu


为节点 y 

的电压扰动矢量；各元素的表达形式如式(4)所示，

gxy为一个二阶矩阵，表示向节点 x注入扰动功率时

对节点 y电压的影响。 

进一步地，各支路的谐波功率潮流可由该支路

的电压-功率谐波模型(式(7))及其两端电压扰动矢

量表示如下： 
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式中： yzs


为节点 y流向节点 z的小扰动谐波潮流矢

量； zys


为节点 z流向节点 y的小扰动谐波潮流；glyy、 

glyz、glzy和 glzz为支路 xy的端口电压-功率谐波模型。

联立式(35)和(36)可得，在向节点 x 注入功率扰动

时，节点 y流向节点 z的谐波潮流可表示如下： 

 l 1( )= +g g g g
 
yz yy yx yz zx xs s  (37) 

以图 4 所示的 IEEE 9 节点系统为例，假设系

统中存在一个频率为 fp的有功或无功功率谐波源注

入到节点 x，各节点电压的幅值和相位扰动以及各

支路的有功/无功谐波潮流可分别由式(35)和(37)计

算得到。各换流器以及传统等值电网区域向交流网

络注入的谐波功率可由各支路谐波潮流表示： 
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 (38) 

图 5(a)给出了在向节点 2 施加不同频率

(1~200 Hz)无功功率谐波扰动时换流器 1、换流器 5、

换流器 3、换流器 6、等值电网 8 以及等值电网 9

向交流网络注入的无功功率扰动(即式(4)中的 qp)的

频率响应特性曲线。可以看出，在向节点 2 注入宽

频无功功率扰动时，各换流器及局部等值电网与交

流输电网之间的有功功率谐波交换在不同频段下

均处于有限幅值范围内(收敛)，此系统的有功功率

稳定的。此外，根据图 5(a)中的幅-频响应曲线还可

以发现，在节点 2 无功扰动激励作用下与输电网间

进行小扰动有功功率交换的末端系统主要是换流

器 1、换流器 3 和换流器 6。 
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图 5  节点 2无功功率扰动激励下的系统功率宽频响应特性 

Fig. 5  Wide-band responses of the system powers under 

reactive power perturbation of node 2 

图 5(b)给出了在向节点 2 施加不同频率无功功

率谐波扰动时换流器 1、换流器 5、换流器 3、换流

器 6、等值电网 8 以及等值电网 9 向交流网络注入

有功功率扰动(即式(4)中的 pp)的频率响应特性曲

线。类似地，可以发现各换流器和局部等值电网与

交流输电网之间的无功功率在节点 2 无功扰动激励

下也是稳定的。相较于图 5(a)，可以发现输电网在

节点 2 无功功率激励作用下与外界的小扰动无功功

率交换程度要明显高于小扰动有功功率无功交换

程度。在节点 2 无功扰动激励作用下与输电网间进

行小扰动无功功率交换的末端系统主要是换流器 1

和换流器 3。 

为了进一步揭示交流输电网络与末端系统(换

流器 1、换流器 5、换流器 3、换流器 6、等值电网
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8 以及等值电网 9)之间的功率交换关系，定义端口

无功功率和有功功率扰动之和如下： 

 
sump 1p 5p 3p 6p 8p 9p

sump 1p 5p 3p 6p 8p 9p

q q q q q q q
p p p p p p p

= + + + + +
= + + + + +





 (39) 

式中：q1p、q5p、q3p、q6p、q8p 和 q9p 分别为换流器 1、

换流器 5、换流器 3、换流器 6、等值电网 8 以及等

值电网 9 向交流网络注入的无功功率扰动；p1p、p5p、

p3p、p6p、p8p和 p9p 为相应的有功功率扰动。 

图 6 给出在节点 2 注入不同频率无功功率激励

时，qsump 和 psump 的宽频响应特性曲线。可以发现，

有功功率扰动之和 psump(~0.01 MW)相对于无功功

率激励(1 MW)而言几乎可以忽略，而无功功率扰动

之和 qsump(~1 MW)幅值近似等于无功功率激励且相

位相反。这意味着，向节点 2 注入的无功功率扰动

分量最终分散流入了换流器 1、换流器 5、换流器 3、

换流器 6、等值电网 8 以及等值电网 9。此外，虽

然节点 2 的无功功率扰动会激发各末端系统向输电

网络内部注入有功功率扰动，但这些扰动之和近似

等于 0。类似地，在系统受到外加有功功率扰动激

励时，末端系统向输电网注入的无功功率扰动之和

亦近似等于零，而吸收的有功功率扰动之和等于外

加有功功率扰动激励。即输电网络对外接口的有功/

无功扰动满足广义的端口功率平衡法则：任一时刻

输电网络与末端系统之间的有功/无功功率扰动的

交换量始终为 0。因此，无功/有功功率扰动可被视

为各末端系统之间的功率交换，该特性能准确揭示

系统中扰动能力的传播和相互交换规律。 
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图 6  有功/无功功率扰动之和宽频响应特性 

Fig. 6  Wide-band responses of the sum of  

active/reactive power perturbation 

5.3  仿真验证 
为验证本文所提理论模型的准确性，本文在

Matlab/Simulink 中构建对应图 4 所示 IEEE 9 节点

系统的电磁暂态仿真模型，并进行仿真验证。首先，

在仿真模型中向节点 2 注入频率为 20 Hz 幅值为

1 Mvar 的无功功率扰动，并分别测量和提取了换流

器 1、换流器 5、换流器 3、换流器 6、等值电网 8

以及等值电网 9 端口的无功和有功功率扰动，如   

图 7 中实线所示。相应地，基于本文所提的数学模

型，计算上述工况下各换流器和等值电网端口的无

功/有功功率扰动分量，如图 7 中的虚线所示。可以

发现，解析计算的结果与仿真测量的结果具有一致

性。事实上，上述计算结果与图 5 中 20 Hz 处所对

应的频率响应数据相匹配。 
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图 7  换流器和等值电网端口无功/有功功率扰动 

Fig. 7  Active/reactive power perturbation of  

the converters and equivalent grids 

进一步地，图 8 给出了在向节点 2 注入不同频

率无功功率扰动(幅值为1 Mvar)时节点1—9电压幅

值和相位的宽频响应特性。其中：实线为解析计算

的结果；圆圈为仿真测量的结果(测量方法如 5.1 节

所示)。可以发现，扫频测量结果与理论计算结果   

保持一致性，进一步验证本文所提理论模型的精   

确性。 

 

幅
值

/d
B

 

−18

36

27.0

43.2

频率/Hz 

(a) 幅值宽频响应特性 

100 101 102  

相
位

/(
°)

 

0

21.6

37.8

32.4

18

 



第 11 期 季柯等：高占比换流器电网的电压-功率小扰动谐波潮流稳定分析理论：数学模型 4443 

 
幅
值

/(
°)

 

−240

120

0.000

0.108

频率/Hz 

(b) 相位宽频响应特性 

100 101 102  

相
位

/(
°)

 

−120

0.072

0.036

0

V6p_mag(测量) 
V7p_mag(测量) 
V8p_mag(测量) 
V9p_mag(测量) 

V1p_mag(测量) 
V2p_mag(测量) 

V5p_mag(测量) 
V4p_mag(测量) 
V3p_mag(测量) 

V1p_mag(解析) 
V2p_mag(解析) 

V4p_mag(解析) 
V3p_mag(解析) 

V5p_mag(解析) 
V6p_mag(解析) 
V7p_mag(解析) 
V8p_mag(解析) 
V9p_mag(解析) 

 

图 8  各节点电压幅值/相位宽频响应特性 

Fig. 8  Wide-band responses of voltage magnitude and 

phase of different nodes 

6  结论 

本文提出了高占比换流器电网的电压-功率小

扰动谐波潮流模型的概念，并给出了相应的建模方

法。该模型构建了系统中各节点功率扰动至节点电

压和支路功率的传递函数关系，能准确揭示系统瞬

时电压幅值/相位和有功/无功功率在小扰动范围内

的作用关系和动力学特性。相较于传统阻抗/导纳矩

阵建模方法，本文所提方法能有效避免由于忽略换

流器频率耦合效应导致经典判据在高占比换流器

电网场景中应用失效的问题。相对于修正阻抗/导纳

矩阵建模方法，本文所提方法能有效避免由于引入

“非同频耦合传递函数”导致的阻抗/导纳矩阵物理

意义丢失的问题。由于篇幅有限，本文仅对电压-

功率小扰动谐波模型的建模方法进行了介绍和仿

真验证，而如何使用此模型进行系统谐振稳定性分

析和控制器指导设计将在第 2 部分进一步展开详细

讨论。 
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