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ABSTRACT: With the energy reform and the development of 

power electronics technology, the trend of high proportion of 

new energy and high proportion of electronic and electronic 

equipment("double high") in the power system is obvious, 

which brings new power system stability problems. This paper 

deeply analyzes the common instability factors and stability 

criteria of "double high" power systems, and explores the 

essential instability mechanism of system. The system 

impedance angular stability analysis method is proposed. 

Based on the proposed stability analysis method, the 

impedance angle stability criteria of "double high" power 

systems is constructed from the basic operation requirements of 

system active power and reactive power balance. The validity 

and correctness of the proposed stability criteria are verified by 

building a simulation model. Meanwhile, the stability 

classifications proposed by IEEE are further discussed. Based 

on the principle of maintaining the classical classification and 

the stability criteria constructed, a new stability classification 

system is proposed, which is helpful to clarify the "double 

high" power system stability problems and provide guidance 

for subsequent system planning and stability control. 

KEY WORDS: "double high" power systems; impedance 

angle; stability criterion; stable classification 

摘要：随着能源变革和电力电子技术发展，高比例新能源和

高比例电力电子设备(简称“双高”)在电力系统中比例增高，

带来新的稳定问题。该文对“双高”电力系统的失稳影响因

素和稳定判据进行深入剖析，探索“双高”电力系统的失稳

机理，提出系统阻抗角稳定性分析方法。基于所提出的稳定 
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性分析方法，从系统有功功率、无功功率平衡基本运行规则

出发，构建“双高”电力系统的阻抗角稳定判据，通过搭建

仿真模型验证所提稳定判据的有效性和正确性。同时，对

IEEE 提出的稳定性分类进行探讨，在遵循传统稳定性分类

原则基础上，基于所构建的稳定判据，尝试提出一种新的稳

定性分类方法，希望有助于厘清“双高”电力系统稳定性问

题，为后续系统规划、稳定性控制提供指导。 

关键词：“双高”电力系统；阻抗角；稳定判据；稳定分类 

0  引言 

全球经济和工业的快速发展，能源需求不断攀

升。随着科技进步，大规模可再生能源经电力电子

设备并入电网。预计到 2050 年全球可再生能源发

电量占总量的 55%[1]，中国可再生能源发电量占总

量的 85%以上[2]。同时柔性交/直流输电技术的应用

及负荷侧的再电气化过程，促进电力电子设备在电

力传输和用户侧的大量使用[3-4]。总之，随着风、光

等可再生能源的快速发展和源-网-荷的核心设备

“电力电子化”转变[5]，使电力系统朝着“高比例

可再生能源”和“高比例电力电子设备”(简称

“双高”)的趋势发展[6]。 

相比于同步发电机主导的传统电力系统，电力

电子装置的低惯性、多时间尺度响应特性和弱抗扰

性[7]，使得“双高”电力系统具有非线性、时变性、

异构性、不确定性和复杂性等动态特性[8]。因此，

“双高”电力系统的稳定机理与传统电力系统不

再一致，需要针对其新的稳定问题开展基础理论研

究，阐明新型稳定问题失稳机理，构建稳定性判据，

对“双高”系统稳定性做出合理分类，为保障系统
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安全稳定运行提供支持。 

高比例新能源和大量电力电子设备在电网中

的使用，使“双高”电力系统呈现出新型稳定性

问题[9]，主要包括以下几个方面：1）“类机电”

低频振荡[10-11]；2）新型宽频带电磁谐振/振荡[12-13]，

振荡频率扩展到 10-1~103 Hz；3）新的大扰动稳定

性，包括大扰动同步稳定及故障后电压电磁暂态

稳定[14-15]。 

针对“双高”电力系统出现的新型稳定性问

题，学者们对其失稳因素进行深入剖析，认为主要

的失稳原因是逆变器表现出来的负电阻效应[16-17]，

即系统阻抗(逆变器等效阻抗和网侧阻抗之和)的实

部为负值，且超过一定值后，系统失稳。构网型变

流器并网时产生的次同步谐振跟其和电网之间的

联络阻抗有关，不同的控制方法会改变构网型变流

器的输出阻抗特性[18]。双馈风机在恒有功功率输出

时，可等效为一个恒定负电阻，故障期间可等效为

一个可变负电阻和可变负电抗并联，并且该阻抗值

跟并网点的电压和有功无功关系密切[19]。双馈风机

的等值电阻在次同步谐振频率下为负值，并且该负

值跟转子本身和控制参数有关[20]，其在次同步频带

内的感性负电阻特性与电网容性特性相互作用引

发振荡[21]。直驱风机在次同步振荡频率下表现为

“负电阻容抗”，同电网的感抗形成二阶负阻尼振

荡回路引起振荡[22]。文献[23]表明风电场产生振荡

的原因是风机控制器呈现负的等值电导(电阻)，当

其值增加到一定值后系统失稳。 

同时，学者们从不同建模角度提出了相应稳定

判据，并基于稳定判据对系统稳定性及失稳机理等

展开了多方面研究[24]，比较常用的是阻抗分析法。

文献[25]通过判断电网阻抗与逆变器输出阻抗的比

值是否满足奈奎斯特判据来判据并网系统是否稳

定。文献[26]基于 dq 坐标系建立逆变器输出阻抗模

型，研究逆变器与电网之间阻抗不匹配导致的失稳

机理。文献[27]提出一种广义阻抗判据，认为变流

器发生谐振的物理本质是变流器和电网各自的广

义阻抗之间发生了串联谐振，是变流器与电网“相

角阻抗”相互作用所引起的。文献[28]认为风电场

的弱阻尼振荡模式及其稳定性可以通过构建其聚

合阻抗的频率特性，由过零点处斜率与对应实部(虚

部)的乘积来判断系统是否稳定。文献[29]针对含恒

功率负载的弱电网，基于阻抗技术构建了线路阻抗

稳定区间。上述研究对“双高”电力系统的失稳机

理进行分析，但仍存在一定的欠缺，未能给出一个

能在系统中观察到失稳现象、可供稳定性监测的系

统变量。但上述研究表明“双高”电力系统的稳定

性跟逆变器等效阻抗和电网阻抗之间的关系密切

相关，即系统阻抗蕴含系统稳定相关信息。 

通过上述对“双高”电力系统的主要失稳影

响因素和稳定判据的分析，系统的稳定性跟系统阻

抗相关，特别是逆变器与电网之间阻抗匹配关系密

切。表明从系统阻抗这一物理量在系统运行过程中

的变化来分析“双高”电力系统的稳定性是可行

的。同时，不管是逆变器等效阻抗的幅值或阻抗角

发生变化还是网侧阻抗的幅值或阻抗角发生变化，

系统阻抗的阻抗角都会反应这种变化，即系统阻抗

的阻抗角可以反应“双高”电力系统运行情况，可

以通过阻抗角的变化规律判断“双高”电力系统

的稳定性。同时，系统动态过程本质上是装备间有

功功率和无功功率交换的动态过程[4]，无论是转子

角稳定、电压稳定或频率稳定都和系统有功功率平

衡、无功功率平衡密切相关[30]。因此，本文从“双

高”电力系统的有功功率平衡、无功功率平衡的系

统基本运行要求出发探寻系统保持稳定时系统阻

抗的阻抗角应满足什么规律，研究系统失稳机理，

构建“双高”电力系统稳定性的有效判据。进一步

对 IEEE 提出的稳定性分类方法进行了探讨，剖析

了目前的稳定性分类方法在“双高”电力系统上

的不适应性。本文在遵循经典稳定性分类原则基础

上，基于所构建的阻抗角稳定判据，尝试提出一种

新的稳定性分类方法，有助于厘清“双高”电力系

统稳定性问题，为后续系统规划、稳定性控制提供

指导。 

1  新能源接入弱电网系统拓扑 

以风、光为主的新能源常处于偏远地区，使得

供电线路阻抗增加，电网表现出弱电网特性[31]。新

能源接入弱电网易发生低频振荡和谐波振荡[29]，因

此本文重点研究新能源接入弱电网系统时的失稳

机理。采用构网型控制策略的新能源并网变换器接

入弱电网的拓扑如图 1 所示[32]，其中，典型的构网

型控制策略包括下垂控制和虚拟同步机控制等等。

采用跟网型控制策略的新能源并网变换器接入弱

电网的拓扑如图 2 所示[33]，其中，并网变换器采用

锁相环(phase locked loop，PLL)实现电网同步，且

认为变换器运行在单位功率因素下，即 Qref=0。 
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图 1  构网型变换器接入弱电网的拓扑和控制策略 

Fig. 1  Topology and control of  

grid-forming converter in weak grid 
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图 2  跟网型变换器接入弱电网的拓扑和控制策略 

Fig. 2  Topology and control of  

grid- following converter in weak grid 

本文从新能源与电网交换有功功率、无功功率

角度研究系统稳定时系统阻抗角变化趋势，更加关

注新能源对外功率特性。构网型变换器 (g r id - 

forming converter，GFM)对外表现出电压源特性，

常采用电压源串联等效阻抗的戴维南(Thevenin)电 

路表示[34]。图 1 可用图 3 等效电路表示，其中， 1U  

和 2U 为变换器输出电压和母线电压；U1 和 U2 为电 

压幅值；Z1 为 GFM 等效阻抗，|Z1|为其幅值，Z2 为

线路阻抗，|Z2|为其幅值，Z 为系统阻抗，Z=Z1+Z2，

|Z|为其幅值； 1 1 1arctan( / )X Rθ = 为 GFM 等效阻抗

的阻抗角， 2 2 2arctan( / )X Rθ = 为线路阻抗的阻抗

角， arctan( / )X Rθ = 为系统阻抗的阻抗角；δ为

GFM 输出电压和母线电压的功角，δ=δ1-δg。跟网

型逆变器(grid-following converter，GFL)对外表现

出电流源特性，常采用电流源并联等效阻抗的诺顿 

构网型变换器
系统阻抗Z=Z1+Z2

1 1U δ∠
1 1 1jZ R X= + 2 2 2jZ R X= +

2 gU δ∠
 

图 3  构网型变换器接入弱电网等效电路 

Fig. 3  Equivalent circuit of  

grid-forming converter in weak grid 

电路表示[31]。图 2 可用图 4 等效电路表示，其中 

c PLLI δ∠ 是 GFL 电源电流，I是 GFL 和弱电网间传 

输电流，Z0 是 GFL 等效阻抗， 0 0 0arctan( / )X Rθ = 是

GFL 等效阻抗的阻抗角，GFL 并网系统的系统阻抗

为 0 2 0 2( ) / ( )Z Z Z Z Z= + 。 

Z2

Z0

跟网型变换器

系统阻抗Z=Z0//Z2

PCCU I

2 gU δ∠c PLLI δ∠

 
图 4  跟网型变换器接入弱电网等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuit of  

grid- following converter in weak grid 

2  构网型变换器接入弱电网稳定性分析 

2.1  有功功率视角下系统稳定性分析 

根据图 3，GFM 输出复功率如式(1)所示： 

 

* 1 1
1

1 1 2

cos j sin
( )

| |

cos j sin
( )

cos jsin

U U
S U I

Z

U U U

δ δ

δ δ
θ θ

*

+
= =

+ -
+

 

 (1) 

由式(1)可得 GFM 输出有功功率和无功功率分

别如式(2)、(3)所示： 

 1
1 2[ cos cos( )]

| |

U
P U U

Z
θ θ δ= - +  (2) 

 1
1 2[ sin sin( )]

| |

U
Q U U

Z
θ θ δ= - +  (3) 

系统稳定运行时，各节点电压幅值相差较小， 

为简化分析，忽略 1U 和 2U 的幅值差，GFM 输出有 

功功率可由式(2)变换为式(4)： 

 1 2 [ cos( ) cos ]
| |

U U
P

Z
δ θ θ= - + +  (4) 

设系统稳定运行时功角为δ0，系统阻抗角为θ0，

则负载有功功率 P0 如式(5)所示： 

 1 2
0 0 0 0[ cos( ) cos ]

| |

U U
P

Z
δ θ θ= - + +  (5) 

当阻抗角θ在[0, π]区间变化时，GFM 输出有功

功率 P 跟功角δ关系曲线(简称有功功率-功角曲线)

如图 5 所示。由图 5 可知，当阻抗角θ增大时，GFM

输出有功功率-功角曲线向左下方移动。随着阻抗角

θ的增大，使得 GFM 输出有功功率-功角曲线位于

负载有功功率 P0 曲线下方，即 GFM 输出有功功率

最大值小于负载有功功率，此时系统有功功率无法

达到平衡，系统失去稳定。因此，要使 GFM 并网
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系统稳定，其有功功率-功角曲线与负载有功功率

P0 曲线应有交点，系统有功功率才能平衡，即 GFM

输出有功功率-功角曲线的幅值应大于负载有功功

率 P0。此时，系统阻抗角θ应满足式(6)： 

1 2 1 2
0 0( cos ) 0 arcos( 1)

| | | |

U U U U
P P

Z Z
θ θ '+ >  < < - (6) 

式中 0 0 0 0cos( ) cosP δ θ θ' = - + + ， 0P'是当以 GFM 输

出有功功率幅值为基准值时的负载功率标幺值。 

G
FM

输
出
功
有
功
率

/p
u

θ = π

/ 2θ = π 0θ =

 

图 5  θ∈[0, π]时，GFM 有功功率-功角曲线 

Fig. 5  Curve of output active power and power angle 

under θ∈0-π for GFM 

当阻抗角θ在[π, -2π]区间变化时，GFM 输出有

功功率-功角曲线如图 6 所示。由图 6 可知，当阻抗

角θ增大时，GFM 输出有功功率-功角曲线向右上方

移动。随着阻抗角θ的增大，使得 GFM 有功功率-

功角曲线再一次与负载有功功率 P0曲线存在交点，

系统有功功率可达到平衡，系统稳定运行。此时，

系统阻抗角θ应满足式(7)： 

 

1 2 1 2
0

0

( cos )
| | | |

   2π arcos( 1) 2π

U U U U
P

Z Z

P

θ

θ

+ >

' - - < <  (7) 

θ = π

2θ = π
3θ = π / 2

 

图 6  θ∈[π, 2π]时，GFM 有功功率-功角曲线 

Fig. 6  Curve of output active power and power angle 

under θ∈π-2π for GFM 

由系统有功功率平衡条件可知，GFM 并网系

统稳定运行时，系统阻抗角需满足式(8)： 

 0

0

0 arcos( 1)

2π arcos( 1) 2π

P

P

θ
θ

'< ≤ -
 '- - < <

 (8) 

2.2  无功功率视角下系统稳定性分析 

2.2.1  阻抗角稳定区间及稳定条件 

系统稳定运行时，各节点电压相角差很小，为

简化分析，获得系统阻抗角稳定性一般判据，只考

虑系统传输无功功率，即认为δ=0，此时 GFM 输出

无功功率由式(3)变换为式(9)所示： 

 1 1 2( )
sin

| |

U U U
Q

Z
θ

-
=  (9) 

线路阻抗 Z2 在本文分析过程中保持不变，先假

设其为阻感性，位于第一象限。通过分析系统阻抗

角在不同区间时，使得 GFM 并网系统无功功率发

生振荡后回到平衡状态，系统各个阻抗的阻抗角应

满足什么关系，从而获得无功功率视角下系统稳定

时系统阻抗角区间及对应稳定条件。 

1）系统阻抗角 20 θ θ≤ ≤ 。 

由矢量关系可知，此时 Z1 的阻抗角可在

2 1πθ θ θ- < < 区间变化，可以得到图 7 所示的系统

阻抗矢量关系。由图 7(a)可知，当 2 1 2π / 2θ θ θ- ≤ ≤

时，随着 Z1幅值增加，Z 的幅值增加，Z 的阻抗角

减小，Z 的幅值跟相位的变化方向相反，即

d| | / d 0Z θ < 。此时，GFM 输出的无功功率随其等

效阻抗变化趋势如图 8(a)所示，即 GFM 等效阻抗

幅值增加时，系统阻抗幅值增加，GFM 输出的无

功功率最大值减小，波形如图中红色曲线往紫色和

蓝色曲线变化，系统无功功率再次平衡时系统阻抗

角需变大，与由 Z1 幅值变化引起的系统阻抗角变化

趋势相矛盾，系统无功功率不能再次平衡，系统失

去稳定。由图 7(b)可知，当 2 1 2π π / 2θ θ θ- ≤ ≤ - 且

1| | π / 2θ θ- > 时，即 Z1 和 Z 的阻抗角差值大于

π / 2，随着 Z1 的幅值增加，Z 的幅值减小，Z 的阻

抗角减小，Z 的幅值跟相位的变化方向相同，即

d| | / d 0Z θ > 。此时，GFM 输出的无功功率随其等

效阻抗变化趋势如图 8(b)所示，即 GFM 等效阻抗

幅值增加时，系统阻抗幅值减小，GFM 输出的无

功功率最大值增加，波形如图中蓝色曲线往紫色和

红色曲线变化，系统无功功率再次平衡时系统阻抗 

角需变小，与由 1Z 幅值变化引起的系统阻抗角变化 

趋势一致，系统无功功率可以再次平衡，系统可以

稳定运行。 

根据上述分析可知，系统阻抗角在 20 θ θ≤ ≤ 区 
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2 1 2(a) π / 2θ θ θ- ≤ ≤

时系统阻抗矢量关系

2 1 2

1

(b) π π / 2

| | π / 2

θ θ θ
θ θ

- ≤ ≤ -

- >

且

时系统阻抗矢量关系 

图 7  0≤θ≤θ2时系统阻抗矢量关系 

Fig. 7  System impedance vector relationship under 

0≤θ≤θ2 

Q Q

Q0 Q0

θ θ

2 1 2(a) π / 2θ θ θ- ≤ ≤ 时

系统无功功率变化趋势

2 1 2 1(b) π π / 2 | |

π / 2

θ θ θ θ θ- ≤ ≤ - - >且

时系统无功功率变化趋势  

图 8  0≤θ≤θ2时系统无功功率变化趋势 

Fig. 8  Change trend of 

system reactive power under 0≤θ≤θ2 

间时，系统稳定条件比失稳条件苛刻，即系统阻抗

角落在该区间时，系统更容易失稳。只有满足

2 1 2π π / 2θ θ θ- ≤ ≤ - 且 1| | π / 2θ θ- > 关系时，系统

无功功率才能在发生振荡后回到平衡状态，系统稳

定运行。 

2）系统阻抗角θ2<θ≤π/2。 

由矢量关系可知，此时 Z1 的阻抗角可在θ< 

θ1<θ2+π区间变化，可以得到图 9 所示的系统阻抗矢

量关系图。由图 9(a)可知，当θ≤θ1≤θ2≤π/2 时，随着

Z1 幅值增加，Z 的幅值增加，阻抗角变大，即

d|Z|/dθ>0。此时，GFM 输出的无功功率随其等效阻

抗变化趋势如图 10(a)所示，即当 GFM 等效阻抗幅

值增加时，系统阻抗幅值增加，GFM 输出的无功

功率最大值减小，波形如图中红色曲线往紫色和蓝

色曲线变化，系统无功功率再次平衡时系统阻抗角 

需变大，与由 1Z 幅值变化引起的系统阻抗角变化趋 

势一致，系统无功可以再次平衡，系统可以稳定运

行。由图 9(b)可知，当θ+π/2<θ1≤θ2+π且|θ1-θ|>π/2
时，Z1 幅值增加，Z 的幅值减小，阻抗角变大，即

d| | / d 0Z θ < 。此时，GFM 输出的无功功率随其等

效阻抗变化趋势如图 10(b)所示，当 GFM 等效阻抗

幅值增加时，系统阻抗幅值减小，系统传输的无功

功率最大值增加，波形如图中蓝色曲线往紫色和红

色曲线变化，系统无功功率再次平衡时系统阻抗角

变小，与由 Z1 幅值变化引起的系统阻抗角变化趋 

势相矛盾，系统无功功率不能再次平衡，系统失去

稳定。 

1(a) π / 2θ θ θ≤ ≤ +

时系统阻抗矢量关系

1 2

1

  (b) π / 2 π

| | π / 2

θ θ θ
θ θ

+ < ≤ +

- >

且

时系统阻抗矢量关系 
图 9  θ2<θ≤π/2 时系统阻抗矢量关系 

Fig. 9  System impedance vector relationship under 

θ2<θ≤π/2 

Q Q

Q0Q0

θ θ

1(a) π / 2θ θ θ≤ ≤ +

时系统无功功率变化趋势

1 2 1(b) π / 2 π | |

π / 2

θ θ θ θ θ+ < ≤ + - >且

时系统无功功率变化趋势  
图 10  θ2<θ≤π/2 时系统无功功率变化趋势 

Fig. 10  Change trend of system reactive power under 

θ2<θ≤π/2 

通过上述分析可知，当系统阻抗角在θ2<θ≤π/2
区间时，系统失稳条件比稳定条件苛刻，即系统阻

抗角落在该区间时，系统更容易稳定。只要满足

|θ1-θ|>π/2 关系时，系统无功功率能在发生功率振

荡后回到平衡状态，系统稳定运行。 

3）系统阻抗角π/2≤θ≤π。 

由矢量关系可知，此时 Z1 阻抗角可在θ<θ1< 

θ2+π变化，可以得到图 11 所示的系统阻抗矢量关

系图。由图 11(a)可知，当 1 2 π / 2θ θ θ< < + 时，Z1

幅值增加，Z 的幅值增加，阻抗角增加，幅值跟相

位的变化方向相同，即 d| | / d 0Z θ > 。此时，GFM

输出的无功功率随其等效阻抗变化趋势如图 12(a)

所示，即 GFM 等效阻抗幅值增加时，系统阻抗幅

值增加，GFM 输出的无功功率最大值减小，波形

如图中红色曲线往紫色和蓝色曲线变化，系统无功

功率再次平衡时系统阻抗角变小，与由 Z1 幅值变化

引起的系统阻抗角变化趋势相矛盾，系统无功功率

不能再次平衡，系统失去稳定。由图 11(b)可知，当

2 1 2π / 2 πθ θ θ+ < ≤ + 且 1| | π / 2θ θ- > 时，即 Z1和 Z

的阻抗角差值大于 π / 2，Z1的幅值增加，Z 的幅值



第 8 期 孙秋野等：“双高”电力系统：一种新的稳定判据和稳定性分类探讨 3021 

减小，阻抗角增加，幅值跟相位的变化方向相反，

即 d| | / d 0Z θ < 。此时，GFM 输出的无功功率随其

等效阻抗变化趋势如图 12(b)，即 GFM 等效阻抗幅

值增加时，系统阻抗幅值减小，GFM 输出的无功

功率最大值增加，波形如图中蓝色曲线往紫色和红

色曲线变化，系统无功功率再次平衡时系统阻 

抗角变大，与由 1Z 幅值变化引起的系统阻抗角变化 

趋势一致，系统无功可以再次平衡，系统稳定运行。 

2 1 2

1

(b) π / 2 π

| | π / 2

θ θ θ
θ θ

+ < ≤ +

- >

且

时系统阻抗矢量关系

1 2(a) π / 2θ θ θ< < +

时系统阻抗矢量关系  
图 11  π/2≤θ≤π时系统阻抗矢量关系 

Fig. 11  System impedance vector relationship under 

π/2≤θ≤π 

Q Q

Q0 Q0

θθ

2 1 2 1(b) π / 2 π | |

π / 2

θ θ θ θ θ+ < ≤ + - >且

时系统无功功率变化趋势

1 2(a) π / 2θ θ θ< < +

时系统无功功率变化趋势  
图 12  π / 2 π≤ ≤θ 时系统无功功率变化趋势 

Fig. 12  Change trend of system reactive power under 

π / 2 π≤ ≤θ  

通 过 上 述 分 析 可 知 ， 当 系 统 阻 抗 角 在

π / 2 πθ≤ ≤ 区间时，系统稳定条件比失稳条件苛

刻，即系统阻抗角落在该区间时，系统更容易失稳。

只有满足 2 1 2π / 2 πθ θ θ+ < ≤ + 且 1| | π / 2θ θ- > 关

系时，系统无功功率才能在发生功率振荡后回到平

衡状态，系统稳定运行。 

4）系统阻抗角 π / 2 0θ- ≤ < 。 

当系统阻抗角在 π / 2 0θ- ≤ < 区间时，由式(9)

可知，此时无功功率表达式为负值，表明 GFM 从

系统吸收无功功率。由矢量关系可知，此时 Z1 阻抗

角可在 2 1πθ θ θ- < < 变化，可以得到图 13 所示的

系统阻抗矢量关系图。由图 13(a) 可知，当

2 1π / 2θ θ θ- ≤ ≤ 时，Z1 幅值增加，Z 的幅值增加，

阻抗角绝对值变大，即 d| | / d 0Z θ > 。此时，GFM

吸收的无功功率随其等效阻抗变化趋势如图 14(a)

所示，此时 Q0 为系统提供的恒定无功功率。当 GFM

等效阻抗幅值增加时，系统阻抗幅值增加，GFM 吸

收的无功功率最大值减小，波形如图中红色曲线往

紫色和蓝色曲线变化，系统无功功率再次平衡时系

统阻抗角绝对值变大，与由 Z1 幅值变化引起的系统

阻抗角变化趋势一致，系统无功可以再次平衡，系

统可以稳定运行。由图 13(b)可知，当 2 1πθ θ- ≤ <  

2 π / 2θ - 且 1| | π / 2θ θ- > 时，Z1 幅值增加，Z 的幅

值减小，阻抗角绝对值变大，即 d| | /d 0Z θ < 。此时，

GFM 吸收的无功功率随其等效阻抗变化趋势如   

图 14(b)所示，当 GFM 等效阻抗幅值增加时，系统

阻抗幅值减小，GFM 吸收的无功功率最大值增加，

波形如图中蓝色曲线往紫色和红色曲线变化，系统

无功功率再次平衡时系统阻抗角绝对值变小，与由

Z1 幅值变化引起的系统阻抗角变化趋势相矛盾，系

统无功功率不能再次平衡，系统失去稳定。 

2 1(a) π / 2θ θ θ- ≤ ≤

时系统阻抗矢量关系

2 1 2

1

(b) π π / 2

| | π / 2

θ θ θ
θ θ

- ≤ < -

- >

且

时系统阻抗矢量关系 
图 13  π / 2 0- ≤ <θ 时系统阻抗矢量关系 

Fig. 13  System impedance vector relationship under 

π / 2 0- ≤ <θ  

Q Q

Q0Q0

θ θ

2 1(a) π / 2θ θ θ- ≤ ≤

时系统无功功率变化趋势

2 1 2

1

(b) π π / 2

| | π / 2

θ θ θ
θ θ

- ≤ < -

- >

且

时系统无功功率趋势  
图 14  /2 0-π ≤ <θ 时系统无功功率变化趋势 

Fig. 14  Change trend of system reactive power under 

π / 2 0- ≤ <θ  

通 过 上 述 分 析 可 知 ， 当 系 统 阻 抗 角 在

π / 2 0θ- ≤ < 区间时，系统失稳条件比稳定条件苛

刻，系统阻抗角落在该区间时，系统更容易稳定。

只要满足 1| | π / 2θ θ- < 关系时，系统无功功率能在

发生功率振荡后回到平衡状态，系统稳定运行。 

5）系统阻抗角 2 π π / 2θ θ- ≤ < - 。 

由矢量关系可知，此时 Z1 阻抗角可在

2 1πθ θ θ- < < 变化，可以得到图 15 所示的系统阻
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抗矢量关系图。由图 15 可知，当 Z1 的幅值增加时，

Z 的幅值增加，阻抗角绝对值变大，即 d| | / d 0Z θ > 。

此时，GFM 吸收的无功功率随其等效阻抗变化趋

势如图 16 所示，当 GFM 等效阻抗幅值增加时，系

统阻抗幅值增加，GFM 吸收的无功功率最大值减

小，波形如图中红色曲线往紫色和蓝色曲线变化，

系统无功功率再次平衡时系统阻抗角绝对值变小，

与由 Z1 幅值变化引起的系统阻抗角变化趋势相矛

盾，系统无功功率不能在发生振荡后回到平衡，系

统失去稳定。 

Z2

Z1

Z

R

jX

    

Q

Q0

θ

 
图 15  系统阻抗矢量关系  图 16  系统无功功率变化趋势 

Fig. 15  System impedance   Fig. 16  Change trend of  

vector relationship        system reactive power 

6）系统阻抗角 2π πθ θ- ≤ < - 。 

由矢量关系可知，此时 Z1 阻抗角可在

1 2 πθ θ θ< < - 变化，可以得到图 17 所示的系统阻

抗矢量关系图。由图 17 可知，当 Z1 的幅值增加时，

Z 的幅值增加，阻抗角绝对值变小，即 d| | / d 0Z θ < 。

此时，GFM 吸收的无功功率随其等效阻抗变化趋

势如图 17 所示，当 GFM 等效阻抗幅值增加时，系

统阻抗幅值增加，GFM 吸收的无功功率最大值减

小，波形如图中红色曲线往紫色和蓝色曲线变化，

系统无功功率再次平衡时系统阻抗角绝对值变小，

与由 Z1 幅值变化引起的系统阻抗角变化趋势一致，

系统无功功率可以在发生振荡后回到平衡，系统可

以稳定运行。 

Z2Z1

Z
R

jX

    

θ

 
图 17  系统阻抗矢量关系  图 18  系统无功功率变化趋势 

Fig. 17  System impedance   Fig. 18  Change trend of  

vector relationship        system reactive power 

根据上述分析，要使 GFM 并网系统无功功率

发生振荡后可以回到平衡，维持系统稳定运行，系

统阻抗角区间和对应稳定条件如式(10)和图 19 灰

色区间所示。 

π / 2

( π)-
2θ

2 1 2

1

π / 2 π

| | π / 2

θ θ θ
θ θ
+ < ≤ +

- >且

π

1| | π / 2θ θ- <

2 1 2

1

π π / 2

| | π / 2

θ θ θ
θ θ
- ≤ ≤ -

- >且

1| | π / 2θ θ- <

π / 2-

0

 
图 19  系统无功功率振荡稳定时，系统阻抗角区间 

Fig. 19  System impedance angle range under system 

reactive power oscillatory stability 
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2 1
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2
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θ θ
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 < ≤ - < ≤ ≤ < ≤ - >
- ≤ < - <
- ≤ < -

且

且   

(10) 

2.2.2  GFM 并网系统阻抗角稳定性一般判据 

由前文分析可知，当系统阻抗角在 20 θ θ≤ ≤ 区

间时，满足 2 1 2π π / 2θ θ θ- ≤ ≤ - 且 1| | π / 2θ θ- > 条

件时，d| | / d 0Z θ > ；当系统阻抗角在 2 π / 2θ θ< ≤ 区

间时，满足 1| | π / 2θ θ- < 条件时，d| | / d 0Z θ > ；当

系 统 阻 抗 角 在 π / 2 πθ≤ ≤ 区 间 时 ， 满 足

2 1 2π / 2 πθ θ θ+ < ≤ + 且 1| | π / 2θ θ- > 条 件 时 ，

d| | / d 0Z θ < ；当系统阻抗角在 π / 2 0θ- ≤ < °区间

时，满足 1| | π / 2θ θ- < 条件时，d| | / d 0Z θ > ；当系

统阻抗角在 2 π π / 2θ θ- ≤ < - 区间时，d| | / d 0Z θ > ；

当 系 统 阻 抗 角 在 2π πθ θ- ≤ < - 区 间 时 ，

d| | / d 0Z θ < 。上述对应关系如图 20 所示。 
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<

d
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>
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>
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Z
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>

d
0

d

Z
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>

d
0

d

Z

θ
<

π / 2-
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图 20  系统阻抗幅值和阻抗角变化关系 

Fig. 20  Relation between system  

impedance amplitude and impedance angle 
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由式(9)GFM 输出无功功率跟系统阻抗角表达

式可以得到如下关系： 

 

d
0, π / 2 π / 2

d
d

0,π / 2 3π / 2
d

Q

Q

θ
θ

θ
θ

 > - ≤ ≤

 < ≤ <


 (11) 

结合 2.2.1 节系统阻抗角稳定区间和稳定条件

分析过程，可以得到 GFM 并网系统阻抗角稳定性

一般判据如式(12)所示。 

 
d d| |

0
d d

Q Z

θ θ
>  (12) 

2.2.3  功角影响下阻抗角稳定区间及稳定条件 

考虑功角对系统传输无功功率影响时，GFM 输

出无功功率由式(3)变换为式(13)所示。 

 

1 2
0

0 01 2

0 01 2

[sin sin( )]
| |

2
sin( )cos( )

| | 2 2

2 π
sin( )sin( )

| | 2 2 2

U U
Q

Z

U U

Z

U U

Z

θ θ δ

δ δθ

δ δθ

= - + = -

+ =

+ -  (13) 

由于系统阻抗的幅值和阻抗角关系不受功角

影响，即 d| | / dZ θ 的值不受功角的影响，当功角发

生变化时，二者关系如图 20 所示。 

当系统功角δ0 在 00 πδ< ≤ 区间取值时，GFM

输出无功功率和系统阻抗角的关系曲线如图 21 所

示。由式(13)和图 21 可知，随着功角的增加 GFM

输出的无功功率幅值增加，波形往左上方移动，波

形 一 个 周 期 里 与 横 轴 交 点 的 阻 抗 角 值 为

0 0π / 2 / 2 (3π / 2 / 2)θ δ δ= ( ) -- ， ，幅值处的阻抗角值

为 0 0/ 2 π / 2θ δ δ= - -， 。在 0 0/ 2 π / 2 2πδ θ δ- + < <- +

区间，GFM 向系统输出无功功率，在 0 / 2 2πδ- + <  

0δ = π

0δ = π / 2
0δ = π /10

 
图 21  功角取不同值时， 

GFM 输出无功功率和系统阻抗角关系曲线 

Fig. 21  Curve of reactive power output of GFM with 

impedance angle under power angle taking different values 

0 / 2 3πθ δ< - + 区间，GFM 从系统吸收无功功率。

在 0 2πθ≤ ≤ 区间，GFM 输出的无功功率跟系统阻

抗角的变化趋势 d / dQ θ取值不同。由 GFM 并网系

统阻抗角稳定性一般判据(12)可知，系统运行状态

不同，即功角不同，系统无功功率振荡稳定时的阻

抗角区间不同。 

由 图 21 可 知 ， 当 系 统 阻 抗 角 在

0 0[ / 2 π / 2]δ δ- -， 区间时， d / dQ θ ；当系统阻抗

角在 0 0[π / 2 2π / 2]δ δ- -， 区间时，d / dQ θ。上述关

系如图 22 所示。 

π
0 / 2δ-

π / 2-

π / 2

d
0

d

Q

θ
>

d
0

d

Q

θ
<

 
图 22  GFM 输出无功功率和系统阻抗角变化趋势 

Fig. 22  Change trend of reactive power output of GFM 

with impedance angle 

由图 20、22 和式(12)得到，GFM 并网系统无

功功率振荡稳定时的系统阻抗角区间及相应的稳

定条件如式(14)和图 23 中橙色区间所示。 
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/ 且

/

且

/

/ 且

(14) 

图 23 中的阻抗角稳定区间可以划分为 7 个区

间，但是每个区间的稳定条件及达到该稳定条件的

难易程度不同。由式(9)和式(14)及 2.2.1 分析过程可

知，区间 I、III 和 VI 的稳定条件达成度最难，即相

较于稳定，当系统阻抗角落在该区间时更容易失

稳；区间 II、IV 和 V 的稳定条件达成度容易，即

相较于失稳，系统更容易稳定；区间 VII 没有附加

的稳定条件，即当系统阻抗角落在该区间时，系统

稳定。 



3024 中  国  电  机  工  程  学  报 第 44 卷 

稳定区间

失稳区间

I

II

III

IV
V

VI

VII

VIII

π
( π)-

π / 2

π / 2-

0
2θ

0 / 2δ-

d d
0

d d

Q Z

θ θ
· >

d d
0

d d

Q Z

θ θ
· <

d
0

d

Z

θ
>

d
0

d

Z

θ
<

d
0

d

Q

θ
>

d
0

d

Z

θ
>

d
0

d

Q

θ
<d

0
d

Z

θ
<

 
图 23  系统无功功率振荡稳定时阻抗角区间 

Fig. 23  Impedance angle range under system reactive 

power balance oscillatory stability 

2.3  系统阻抗角稳定区间及稳定条件 

由 2.1 节有功功率视角下系统稳定域分析可

知，系统有功功率平衡时系统阻抗角需满足式(8)，

结合图 23，可得到综合考虑系统有功功率维持平衡

和无功功率振荡稳定，GFM 接入弱电网系统的阻

抗角稳定区间和相应稳定条件如图 24 所示。 

GFM 接入弱电网系统的阻抗角稳定区间和相

应稳定条件详细描述如表 1 所示。其中，角度(θ2+π)

为系统无功功率振荡稳定时系统阻抗角区间在第

三象限的边界， 02π arcos( 1)P'- - 为系统有功功率平 
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图 24  GFM 接入系统稳定时阻抗角区间 

Fig. 24  Impedance angle range of GFM in weak grid 

system stability 

衡时系统阻抗角区间在第三象限的边界。

2 0π 2π arcos( 1)Pθ '+ > - - 表示系统在第三象限存在

系统阻抗角稳定区间，对应区间为 [ 2π arcos-  

0( 1)P' - , 2 πθ + ]。 2 0π 2π arcos( 1)Pθ '+ ≤ - - 表示系统

在第三象限不存在系统阻抗角稳定区间。 

表 1中系统稳定时系统阻抗角区间和相应稳定

条件是在线路阻抗呈阻感性状态时获得。当线路阻

抗呈阻容性时，依据前文分析过程，可以得到该状

态下系统稳定时系统阻抗角区间和相应稳定条件

如表 2 所示。其中，角度(θ2+π)为系统无功功率振

荡稳定时系统阻抗角区间在第二象限的边界，

0arcos( 1)P' - 为系统有功功率平衡时系统阻抗角区 

表 1  线路阻抗呈阻感性时，系统阻抗角稳定区间及稳定条件 

Table 1  Impedance angle stability range and stability conditions under the line impedance is resistor-inductance 

2 0π 2π arcos( 1)Pθ '+ > - -  2 0π 2π arcos( 1)Pθ '+ ≤ - -  

区间序号 系统阻抗角区间 稳定条件 区间序号 系统阻抗角区间 稳定条件 

I [-π/2, -δ0/2] 2 1 2 1π π / 2 | | π / 2θ θ θ θ θ- ≤ < - - >且  I [-π/2, -δ0/2] 2 1 2 1π π / 2 | | π / 2θ θ θ θ θ- ≤ < - - >且  

II [-δ0/2, 0] 1| | π / 2θ θ- <  II [-δ0/2, 0] 1| | π / 2θ θ- <  

III [0, θ2] 2 1 2 1π π / 2 | | π / 2θ θ θ θ θ- ≤ ≤ - - >且  III [0, θ2] 2 1 2 1π π / 2 | | π / 2θ θ θ θ θ- ≤ ≤ - - >且  

IV [θ2, π/2] 1| | π / 2θ θ- <  IV [θ2, π/2] 1| | π / 2θ θ- <  

V [π/2, 0arcos( 1)P' - ] 1| | π / 2θ θ- <  V [π/2, 0arcos( 1)P' - ] 1| | π / 2θ θ- <  

VI [2π- 0arcos( 1)P' - , 2 πθ + ] — — — — 

表 2  线路阻抗呈阻容性时，系统阻抗角稳定区间及稳定条件 

Table 2  Impedance angle stability range and stability conditions under the line impedance is resistor- capacitive 

2 0+ π arcos( 1)Pθ '> -  2 0+ π arcos( 1)Pθ '≤ -  

区间序号 系统阻抗角区间 稳定条件 区间序号 系统阻抗角区间 稳定条件 

I [-π/2, θ2] 2 1 2 1π / 2 π | | π / 2θ θ θ θ θ+ ≤ ≤ + - >且  I [-π/2, θ2] 2 1 2 1+ π / 2 + π | | π / 2θ θ θ θ θ≤ ≤ - >且  

II [θ2, -δ0/2] 1| | π / 2θ θ- <  II [θ2, -δ0/2] 1| | π / 2θ θ- <  

III [-δ0/2, 0] 2 1 2 1π / 2 π | | π / 2θ θ θ θ θ+ ≤ ≤ + - >且  III [-δ0/2, 0] 2 1 2 1+ π / 2 + π | | π / 2θ θ θ θ θ≤ ≤ - >且  

IV [0, π/2] 1| | π / 2θ θ- <  IV [0, π/2] 1| | π / 2θ θ- <  

V [π/2, 0arcos( 1)P' - ] — V [π/2, θ2+π] — 

VI [2π- 0arcos( 1)P' - ,-π/2] 2 1 2 1+ π / 2 + π | | π / 2θ θ θ θ θ≤ ≤ - >且  VI [2π- 0arcos( 1)P' - ,-π/2] 2 1 2 1π / 2 π | | π / 2θ θ θ θ θ+ ≤ ≤ + - >且  
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间在第二象限的边界。当 2 0π arcos( 1)Pθ '+ > - 时，

系统在第二象限的系统阻抗角区间边界为

0arcos( 1)P' - 。当 2 0π arcos( 1)Pθ '+ ≤ - 时，系统在第

二象限的系统阻抗角区间边界为(θ2+π)。 

3  跟网型变换器接入弱电网稳定性分析 

由图 4 可以得到 GFL 并网点电压 PCCU 的表达 

式，如式(15)所示： 

g g PLL PLL

0 g 0 PLL 2 PLL
PCC 2

0 g 2 g 0 PLL 2 PLL

j( ) j( )
c g 2 c c

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

e e

Z Z Z
U U

Z Z Z Z

I T U T Iδ θ δ θ

ω ω ω
ω ω ω ω

+ +

= + ·
+ +

= +

 

 (15) 
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( ) ( )
| |
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( ) ( )

( ) ( )
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( ) ( )

Z
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Z Z
T

Z Z

Z

Z Z

Z Z

Z Z
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ω ω
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ω ω

ω ω
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
= +


 =

+

 = +



= +

  

式中：ωg 和ωPLL 分别是电网频率和 PLL 频率，在

稳态时，ωg=ωPLL；θg 和θPLL分别是由阻抗 Z0和 Z2

引起的相角偏移。 

GFL 和弱电网间传输的电流 I的表达式如式

(16)所示： 

 PLL gj( )0 PLL
c g c

0 PLL 2 PLL

( )
e

( ) ( )

Z
I I T I

Z Z
δ θω

ω ω
+= =

+
   (16) 

GFL 输出复功率如式(17)所示： 

 

g PLL

PLL g

j( )* 2
PCC g 2 c

j( )2 2
g c 2 PLL

e

       | ( ) | e

S U I T U I

T I Z

δ δ

θ θω

-

-

= = + 

 (17) 

由式(17)可得 GFL 输出的有功功率大小如   

式(18)所示： 

2
20

2 c g PLL c 2 22
0 2

2 2
g 2 c g PLL c 2 2

| |
[ cos( ) | |cos ]

| |

[ cos( ) | |cos ]

Z
P U I I Z

Z Z

T U I I Z

δ δ θ

δ δ θ

= - + =
+

- + (18) 

式中 2 2phase( )Zθ = 。 

当 GFL 并网系统运行在功率平衡点发生功率

振荡引起输出功率增大(减小)时，GFL 等效阻抗会

发生变化，如系统不能抑制功率振荡，使功率减小

(增大)，趋于稳定，则系统发生振荡失稳。同时，

本文通过对 GFL 等效阻抗进行实验仿真分析，GFL

的等效阻抗跟其输出电流变化如图 25所示，即GFL

等效阻抗的幅值随其输出电流的增大而减小，而其

相角不受影响。 

50

100

150

200

250

10 20 30 40 50 60 70 80 90

-105
-100
-95
-90

相
位

/(
°)

21 A 15 A 9 A

频率/Hz  
图 25  GFL 等效阻抗随电流的变化关系 

Fig. 25  Relationship between GFL impedance and current 

当系统发生功率振荡，引起 GFL 输出功率增

大，根据图 2 中 GFL 的功率环控制策略可知，GFL

输出电流 Ic 将减小，根据 GFL 等效阻抗跟其输出

电流关系，其等效阻抗 Z0 幅值增大，如果 Tg 减小，

由式(18)可知，GFL 输出功率将减小，抑制功率振

荡，系统稳定；当系统发生功率振荡，引起 GFL

输出功率减小，根据图 2 中 GFL 的功率环控制策略

可知，GFL 输出电流 Ic将增大，根据 GFL 等效阻

抗跟其输出电流关系，其等效阻抗 Z0 幅值减小，如

果 Tg 增大，由式(18)可知，GFL 输出功率将增大，

抑制功率振荡，系统稳定。根据上述分析可知，GFL

并网系统发生功率振荡能维持稳定的判据如下：当

Tg 变化跟 GFL 等效阻抗 Z0 幅值变化呈反比例关系 

时，系统发生功率振荡后能维持稳定，即 d /gT  

0d| | 0Z < 时，系统功率振荡后能维持稳定。 

定义 eq 0 2Z Z Z= + 为GFL并网系统的系统等效 

阻抗，θ02为GFL等效阻抗Z0和线路阻抗Z2的夹角。

GFL 并网系统各阻抗矢量关系如图 26 所示。 
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图 26  系统阻抗矢量关系 

Fig. 26  System impedance vector relationship 

根据图 26，可以得到系统等效阻抗 Zeq的幅值

与 GFL 等效阻抗 Z0 幅值和线路阻抗 Z2 幅值的关系
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如式(19)所示： 

 2 2 2
eq 0 2 0 2 02| | | | | | 2 | || | cosZ Z Z Z Z θ= + +  (19) 

Tg 与 0| |Z 的关系如式(20)所示： 

 
2

2 0
g 2 2

0 2 0 2 02

| |

| | | | 2 | || | cos

Z
T

Z Z Z Z θ
=

+ +
 (20) 

对式(20)关于|Z0|求导如式(21)所示： 

  
2

0 2 0 02 2
2 2 2

0 0 2 0 2 02

d 2 | || | (| | cos | |)

d| | (| | | | 2 | || | cos )
gT Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

θ
θ

+
=

+ +
 (21) 

由式(21)可知，当 π/2<θ02<π/2 时， gd /T  

0d| | 0Z > 恒成立；当π/2<θ02<3π/2 时， |Z0|在[0, 

2 02| | / cosZ θ ] 区 间 ， g 0d / d| | 0T Z > ， | Z 0 | 在

[ 2 02| | / cosZ θ ，∝]区间， g 0d / d| | 0T Z < 。根据图 26 

所示的系统各阻抗矢量关系可知，当 GFL 等效阻抗

Z0 幅值变化超过 A 点(B 点)时， 0 2 02| | | | / cosZ Z θ> ，

此时系统发生功率振荡后能维持稳定，即当系统等

效阻抗 Zeq 落在[θ2+π/2，θ2+3π/2]区间时，系统发生

功率振荡后能维持稳定。由于 GFL 并网系统的系统 

阻抗为 0 2 0 2 0 2 eq( ) / ( ) ( ) /Z Z Z Z Z Z Z Z= + = ，则 GFL 

并网系统发生功率振荡后能维持稳定，系统阻抗 Z

的阻抗角区间为[θ0+π/2，θ0+3π/2]如图 27 橙色区域

所示。 

Z0

π / 2-

0
0θπ

( π)-

π / 2

稳定区间

 

图 27  GFL 并网系统稳定时系统阻抗角区间 

Fig. 27  Impedance angle range of GFL in weak grid 

system stability 

4  “双高”电力系统失稳机理分析 

4.1  基于阻抗角稳定判据的“双高”电力系统失

稳机理分析 

4.1.1  GFM 并网系统失稳机理分析 

假设 GFM 等效阻抗 Z1 的阻抗角θ1 大于线路和

负载等效阻抗 Z2 的阻抗角θ2，且 Z1 的实部和虚部

均为正值。系统稳定运行时，系统阻抗 Z 落在图 23

的区间 IV，即 2 π / 2θ θ< < 。当系统出现扰动，GFM

运行状态发生变化，其等效阻抗 Z1 随之改变，其实

部发生明显变化，虚部保持感性或变化不大。当实

部变为负值，随着该负值的增加，Z1 的阻抗角θ1和

系统阻抗 Z 的阻抗角 θ的差值不断变大，当

1 π / 2θ θ- > 时，d| | / d 0Z θ < ，根据 GFM 并网系统

阻抗角稳定性一般判据式(12)，系统失稳。 

4.1.2  GFL 并网系统失稳机理分析 

当系统出现功率扰动，GFL 运行状态发生变

化，其等效阻抗 Z0 的幅值随之改变。如图 26 所示，

如果 GFL 等效阻抗 Z0 的幅值变化和 Tg 的变化满足 

如下关系时： g 0d / d| | 0T Z > ，造成系统功率振荡持 

续发散，系统失去稳定。 

通过上述分析可知，本文所提出的基于系统阻

抗角的“双高”电力系统稳定判据可以正确阐释

系统失稳过程。 

4.2  常见失稳现象解释 

本文所提出的“双高”电力系统稳定判据不

仅可以对系统失稳机理进行合理解释，同时对目前

常见的失稳现象进行合理阐述。 

1）构网型变流器的稳定裕度随着电网强度的

增强而变小[35]。 

使用阻抗角稳定判据解释如下：电网强度越

大，则线路阻抗 Z2 的幅值越小，系统阻抗 Z 和 Z1

的相角差就越小，即 Z 越靠近 Z1。变流器在运行时，

表现为负阻抗特性，所以在该情况下，Z 易落于   

图 23 中的 VI 区间。由前面分析可知，当系统阻抗

位于 VI 区间时，相较于稳定，系统更易失稳。然

而，当电网强度越弱，意味着线路阻抗 Z2 的幅值越

大，系统阻抗 Z 更靠近 Z2，不易受 Z1 变化的影响。

此时，系统阻抗更易落在图 23 中的 IV 区间。由前

面分析可知，当系统阻抗位于 IV 区间时，系统更

易稳定。 

2）跟网型变流器的稳定裕度随着电网强度的

增强而变大[27]。 

使用阻抗角稳定判据解释如下：电网强度越

大，线路阻抗 Z2 的幅值越小，则 2 02| | / cosZ θ 的值

越小，[ 2 02| | / cosZ θ ,∝]区间越大，即系统阻抗 Z 越

容易落入稳定区，系统稳定性越强。 

3）纯感性电网中的稳定性最差[36]。 

使用阻抗角稳定判据解释如下：Z1 和 Z2 的相角

差越小，Z 的幅值随阻抗角的增加，其幅值增加越

快，新能源发出或者吸收的无功功率变化越大，系

统无功功率越容易失去平衡。当 Z2 的感性分量越大

时，Z1 与 Z2的相角差越小，根据上述分析，系统越



第 8 期 孙秋野等：“双高”电力系统：一种新的稳定判据和稳定性分类探讨 3027 

容易失稳。并且由图 23 可知，电网越偏感性，Z2

的阻抗角θ2 越大，即区间 III 越大，失稳区间越大，

区间 IV 越小，稳定区间越小。 

4）变流器并网的振荡问题随其输出有功功率

的增加而增加[37]。 

使用阻抗角稳定判据解释如下：由图 23 可知，

当新能源输出有功功率增加时，功角δ0 增大，则稳

定区间 V 减小，“双高”电力系统发生振荡的风险

增加。 

4.3  结论推广到多机系统讨论 

本文基于单变换器接入弱电网系统构建 “双

高”电力系统阻抗角稳定判据，然而在多逆变电源

构成的多机系统中，可以通过将系统划分为源荷两

部分子系统，得到等效双端网络系统，各子系统根

据矢量关系获得各自等效阻抗，将源荷子系统的等

效阻抗合成得到系统阻抗，依据本文在单变换器接

入弱电网系统分析过程，可以使用系统阻抗角分析

多机系统的稳定性。 

综上所述，本文所提出的“双高”电力系统阻

抗角稳定判据可以推广到多机系统中进行稳定性

分析，但多机系统相比于单机系统要复杂的多，各

逆变器电源之间的相互作用如何影响阻抗角稳定

性，如何构建准确的源荷两端等效模型等是未来研

究内容。 

5  “双高”电力系统稳定性分类探讨 

5.1  经典稳定性分类 

针对传统同步发电机主导的电力系统稳定问

题，2004 年 IEEE 和 CIGRE 共同组建 IEEE/CIGRE 

稳定性术语与定义联合工作小组，发布“电力系统

稳定性定义与分类”报告[38]，提出了经典的稳定性

定义与分类。该分类将传统电力系统稳定性分为 3

大类，即频率稳定性(frequency stability)、电压稳定

性 (voltage stability)和转子角稳定性 (rotor angle 

stability)，同时每个稳定性大类下按照扰动大小分

为小扰动稳定和大扰动稳定，按时间跨度分为短期

稳定和长期稳定，如图 28 左侧虚线框所示。经典

稳定性分类遵循以下原则：1）导致不稳定模式的

物理性质，可以观察到不稳定的主要系统变量；2）

扰动大小；3）时间跨度。 

 

图 28  IEEE 电力系统稳定分类 

Fig. 28  IEEE classification of power system stability 

5.2  拓展的稳定性分类 

随着高比例可再生能源和高比例电力电子设

备的发展趋势，“双高”电力系统呈现出不同于传

统同步发电机主导的稳定问题，IEEE/CIGRE 于

2020 年发布了新的技术报告[39]，在原有稳定性分类

的基础上新增了变流器驱动稳定和谐振稳定，对电

力系统稳定性进行扩展，涵盖了电力电子设备引发

的稳定问题，如图 28 右侧虚线框所示。变流器驱

动稳定性主要是由变流器接口设备控制过程的多

尺度引起的，按振荡频率分为慢互作用与快互作

用。谐振稳定性又分为电气谐振与扭振谐振，前者

主要指同步发电机与串补线路的感应发电机效应，

后者主要指同步发电机的轴系扭振。 

然而，IEEE/CIGRE 提出的新稳定性分类存在

以下值得探讨的问题：1）扩展的两类稳定性分类

不再采用表征系统失稳的系统变量来区分，而是使

用引起失稳的设备或失稳原因来表示，跟经典稳定

性分类存在标准不统一，内涵不清的问题[9]；2）扩

展的稳定性分类无法提供可测量、量化和稳定性判

别依据的系统变量；3）部分稳定问题分类标准模

糊，例如“逆变器等效阻抗与线路电容间谐振”与

“风电场等效阻抗与串联电容之间谐振”失稳本

质一样，但被分别归为“换流器驱动稳定”和“谐

振稳定”中，造成分类标准不明确[40]。 

针对 IEEE/CIGRE 提出的扩展稳定性分类，已

有学者进行了相关讨论，并提出了相应的稳定性分
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类方法。文献[9]深度剖析 IEEE/CIGRE 提出的稳定

性分类问题，在经典分类的基础上增加一个稳定问

题频段，分为工频稳定和非工频稳定，然而该分类

侧重在稳定问题出现的频段，没有针对对象区分。

文献[30]从系统基本运行机制出发，将电力系统稳

定性分为电压的幅值稳定和频率稳定两类，然而该

分类过于笼统，不利于根据稳定性分类采取对应的

控制措施。文献[40]结合我国电网实际情况，提出

电力系统安全稳定性的分类框架，该分类将同步发

电机和换流器主导的稳定性完全分开，造成分类过

于复杂，易产生稳定问题难以归类现象。文献[41]

基于系统主导输出变量，将电力系统稳定性分为相

位稳定、幅值稳定、等幅相稳定和频率稳定，然而

“双高”电力系统的控制时间尺度范围大，各变量

相互耦合严重，很难区分一种稳定问题是由哪个输

出变量主导。上述提出的电力系统稳定性分类方

法，在针对“双高”电力系统出现的新型稳定问

题，缺少可供稳定性监测的系统变量，无法提供稳

定判别依据。由于对引起“双高”电力系统新型稳

定问题机理认识不明，目前所提出的“双高”电力

系统稳定性分类框架都无法令人信服。所以需要从 

“双高”电力系统新型稳定问题的失稳机理出发，

在此基础上，对“双高”电力系统的稳定性做出合

理的分类。 

5.3  推荐的稳定性分类框架 

根据上述讨论，结合所提出的阻抗角稳定性判

据，本文尝试提出一种适合“双高”电力系统的稳

定性分类框架，如图 29 所示。与 IEEE/CIGRE 提

出的电力系统稳定性分类相比，主要有以下几个方

面的变化： 

电力系统稳定性

频率稳定性 电压稳定性 功角稳定性

小扰动 大扰动

短期 长期短期 长期

阻抗角稳定性

短期 长期

系统

变量

扰动

大小

时间

跨度

有功平衡主导 无功平衡主导 动/势能转化主导 势/势能转化主导

功率平衡类稳定 功率振荡类稳定

小扰动 暂态

物理

性质

内在

驱动

 
图 29  推荐的电力系统稳定性分类 

Fig. 29  Proposed classification of power system stability 
 
 
 

1）增加了 2 个分层。一个分层是根据系统产

生不稳定模式的物理性质，将电力系统稳定性分为

功率平衡类稳定和功率振荡类稳定。功率平衡类稳

定是指系统能保持功率平衡，并能有效地将需求功

率分配给各个电源，使系统满足运行要求的能力。

功率平衡类稳定强调的是电源端发出功率和负载

端消耗功率能否维持平衡，反映系统功率供需平衡

能力。功率振荡类稳定是指系统在功率平衡点发生

波动或振荡时，依赖自身的控制调节及系统结构，

使振荡能量在系统中相互转化，消纳不平衡能量，

使系统功率回到平衡，持续稳定运行的能力。功率

振荡类稳定强调的是系统能否消纳振荡能量，反映

系统阻尼大小情况，如系统阻尼足够或者阻抗匹

配，则振荡越来越小，功率可恢复平衡，系统稳定

运行；如系统阻尼不足或者阻抗不匹配，导致系统

能量在交换过程中存在放大因素，则振荡越来越

大，功率失去平衡，系统失稳。另一个分层是根据

引起系统稳定问题的内在驱动力，分为有功功率平

衡主导稳定、无功功率主导稳定、动/势能转化主导

稳定和势/势能转化主导稳定。有功功率和无功功率

的不平衡都将引起相关稳定问题，因此，功率平衡

类稳定细分为有功功率平衡主导稳定和无功功率

平衡主导稳定。电力系统中时动能和势能，以及势

能和势能都在时刻相互转化，任何一方转化的失衡

都将引起相应稳定问题。因此，本文将功率振荡类

稳定细分为动能和势能相互转化的动/势能转化主
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导稳定，及势能和势能相互转化的势/势能转化主导

稳定。 

2）“双高”电力系统中频率稳定和电压稳定

耦合较严重，二者都受有功功率和无功功率平衡的

影响，但在逆变器并网控制中，大量采用 P-f 和 Q-V

控制策略，频率稳定主要受系统有功功率平衡影

响，电压稳定主要受系统无功功率平衡影响。考虑

主要因素，忽略次要因素，本文将频率稳定视为受

有功功率平衡主导，电压稳定视为受无功功率平衡

主导。功角稳定性指电力系统的同步发电机(或变换

器单元)在受到干扰后保持同步的能力，主要受转子

机械动能(或变换器的控制器等效虚拟动能)和外部

势能在动态过程中的转化影响。因此，将其归类为

功率振荡类稳定。阻抗角稳定性主要受并网变换器

等效阻抗和网侧阻抗共同影响，而并网变换器的等

效阻抗和其内部电感、电容及控制参数相关，在动

态过程中表现为内势能，网侧电感、电容参数在动

态过程中表现为外势能。在动态过程中，阻抗角稳

定性主要受变换器本身表现出的内势能和网侧外

势能相互转化影响。阻抗角稳定性反映的是系统在

功率平衡点的振荡稳定能力，因此将其归类为功率

振荡类稳定。 

3 ）采用阻抗角稳定性替换 IEEE/CIGRE   

2020 年提出的变流器驱动稳定和谐振稳定。根据

5.2 节讨论，扩展的两类稳定性分类跟经典稳定性

分类不统一，没有采用具体系统变量进行区分，无

法提供可进行稳定量化的指标。而系统阻抗角蕴含

系统稳定信息，便于观测、量化，可用于稳定性判

别依据。同时，阻抗角也是系统中可以测量的物理

量，跟频率、电压、功角保持了统一。按时间跨度

分为了短期和长期。该分类与传统稳定性分类保持

高度一致，使得整个“双高”电力系统稳定性分类

框架清晰，标准统一。 

6  阻抗角稳定判据仿真验证 

6.1  GFM 并网系统阻抗角稳定判据验证 

为验证本文所提出的 GFM 并网系统阻抗角稳

定判据的正确性，搭建了附图 A1 所示的仿真系

统，参数如附表 B1 所示。该仿真模型为一个采用

下垂控制的逆变单元经输电线路向恒有功功率负

载供电系统。GFM等效阻抗经测量为Z1=-1.476 6+ 

j0.341 6Ω，θ1=2.90 rad。节点 1 和 2 的电压幅值为

220 V，系统稳定运行时的功角大小为δ0=0.11 rad。

通过改变输电线路参数，即改变 Z2 的大小，使系统

阻抗 Z 发生变化。观察系统稳定情况，验证所提阻

抗角稳定判据的正确性。 

1）线路阻抗 2 1 j0.0314Z = + Ω。 

根据 2.3 节分析，此时系统稳定时阻抗角区间

及稳定条件如式(22)和图 30 所示。根据 GFM 等效

阻 抗 和 线 路 阻 抗 参 数 可 计 算 系 统 阻 抗

0.4766 j0.373Z = - + Ω，阻抗角 2.48θ = rad，Z1 和

Z 的阻抗角差值 1| | 0.42 π / 2θ θ- = < 。由图 30 可知，

此时系统阻抗角位于稳定区间 V 且满足稳定条件，

系统稳定。 
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图 30  系统稳定时阻抗角区间及稳定条件 

Fig. 30  Impedance angle range and 

stability conditions when the system is stable 

图 31、32 为母线 2 的电压和电流波形。由    

图 31、32 可知，系统经过启动阶段后电压电流波

形平稳，系统稳定运行。 

电
压

/V

 

图 31  母线 2 的电压波形 

Fig. 31  Voltage waveform of bus 2 



3030 中  国  电  机  工  程  学  报 第 44 卷 
电
流

/A

 
图 32  母线 2 的电流波形 

Fig. 32  Current waveform of bus 2 

2）线路阻抗 2 1.3 j0.6065Z = - Ω。 

根据 2.3 节分析，此时系统稳定时阻抗角区间

及稳定条件如式(23)和图 33 所示。根据 GFM 等效

阻 抗 和 线 路 阻 抗 参 数 可 计 算 系 统 阻 抗

0.1766 j0.2106Z = - - Ω，阻抗角 2.16θ = - rad，Z1

和 Z 的阻抗角差值 1| | 1.22 π / 2θ θ- = < 。由图 33 可

知，此时系统阻抗角虽然位于稳定区间 VI，但是不

满足稳定条件 1| | π / 2θ θ- > ，系统失稳。图 34、35

为母线 2 的电压和电流波形，系统失稳。 
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图 33  系统稳定时阻抗角区间及稳定条件 

Fig. 33  Impedance angle range and 

stability conditions when the system is stable 

3）线路阻抗 2 1.5 j0.3370Z = - Ω。 

根据 2.3 节分析，此时系统稳定时阻抗角区间

及稳定条件如式(24)和图 36 所示。根据 GFM 等效

阻抗和线路阻抗参数可计算系统阻抗 0.0234Z = +   

0

200

-200
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400

 
图 34  母线 2 的电压波形 

Fig. 34  Voltage waveform of bus 2 

电
流
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图 35  母线 2 的电流波形 

Fig. 35  Current waveform of bus 2 
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图 36  系统稳定时阻抗角区间及稳定条件 

Fig. 36  Impedance angle range and stability conditions 

when the system is stable 

j0.0046Ω，阻抗角 0.19θ = rad，Z1 和 Z 的阻抗角

差值 1| | 2.71 π / 2θ θ- = > 。图 36 可知，此时系统阻

抗角虽然位于稳定区间 IV，但是不满足稳定条件

1| | π / 2θ θ- < ，系统失稳。图 37、38 为母线 2 的

电压和电流波形，系统失稳。 
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图 37  母线 2 的电压波形 

Fig. 37  Voltage waveform of bus 2 

电
流
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图 38  母线 2 的电流波形 

Fig. 38  Current waveform of bus 2 

表 3 对上述仿真结果进行了汇总，对比表 1 和

表 2 总结的系统稳定时系统阻抗角区间和对应稳定

条件，验证了所提出 GFM 并网系统阻抗角稳定判

据的正确性。 

表 3  阻抗角稳定判据仿真结果 

Table 3  Simulation results of 

impedance angle stability criterion 

线路阻抗 线路阻抗性质 系统阻抗角 阻抗角区间 稳定性 失稳原因 

1+j0.031 4 阻感 2.48 rad V 稳定 — 

1.3-j0.606 5 阻容 -2.16 rad VI 失稳 1
π

| |
2

θ θ- <  

1.5-j0.337 0 阻容 0.19 rad IV 失稳 1
π

| |
2

θ θ- >  

6.2  GFL 并网系统阻抗角稳定判据验证 

为验证本文所提出的 GFL 并网系统阻抗角稳

定判据的正确性，依据图 2 搭建仿真系统，参数如

附表 B2 所示。GFL 等效阻抗经测量为 Z0=6.257 4- 

j31.753 6 Ω，θ0=4.52 rad。通过改变输电线路参数，

即改变 Z2 的大小，使系统阻抗 Z 发生变化。观察系

统稳定情况，验证所提阻抗角稳定判据的正确性。 

1）线路阻抗 2 0.01 j0.1256Z = + Ω。 

此时 GFL 并网系统的系统阻抗 Z=0.01+  

j0.126 1 Ω，其阻抗角为θ=1.48 rad，θ0-θ=3.04>π/2。

根据3节GFL并网系统阻抗角稳定判据及系统阻抗

角稳定区间可知，此时系统阻抗位于稳定区间，系

统稳定。图 39、40 为 GFL 并网点电压和系统电流，

系统运行稳定。 
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图 39  UPCC电压波形 

Fig. 39  Voltage waveform of UPCC 
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图 40  系统电流波形 

Fig. 40  System current waveform 

2）线路阻抗 2 0.1 j1.256Z = + Ω。 

此时 GFL 并网系统的系统阻抗 Z=0.09+ 

j1.306 9 Ω，其阻抗角为θ=1.50 rad，θ0-θ=3.02>π/2。

根据3节GFL并网系统阻抗角稳定判据及系统阻抗

角稳定区间可知，此时系统阻抗位于稳定区间，系

统稳定。图 41、42 为 GFL 并网点电压和系统电流，

系统运行稳定。 
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图 41  UPCC电压波形 

Fig. 41  Voltage waveform of UPCC 
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图 42  系统电流波形 

Fig. 42  System current waveform 

3）线路阻抗 2 22.88 j22.76Z = + Ω。 
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此时 GFL 并网系统的系统阻抗 Z=49.05- 

j26.18 Ω，其阻抗角为θ=5.79 rad，θ-θ0=1.27>π/2。 

根据 3 节 GFL 并网系统阻抗角稳定判据及系

统阻抗角稳定区间可知，此时系统阻抗不在稳定区

间，系统失稳。图 43、44 为 GFL 并网点电压和系

统电流，系统失稳。 

电
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图 43  UPCC电压波形 

Fig. 43  Voltage waveform of UPCC 

 
图 44  系统电流波形 

Fig. 44  System current waveform 

表 4 对上述仿真结果进行了汇总，依据 3 节

GFL 并网系统稳定时系统阻抗角区间，验证所提出

GFL 并网系统阻抗角稳定判据的正确性。 

表 4  阻抗角稳定判据仿真结果 

Table 4  Simulation results of 

impedance angle stability criterion 

线路阻抗/Ω 系统阻抗角/rad |θ0-θ| 稳定性 

0.01+j0.125 6 1.48 3.04 稳定 

0.1+j1.256 1.50 3.02 稳定 

22.88+j22.76 5.79 1.27 失稳 

7  结论 

针对目前“双高”电力系统出现的新型稳定

问题失稳机理不明，稳定判据不统一，稳定性分

类不合理现状，本文深入分析“双高”系统失稳

现象、失稳影响因素，从维持系统有功功率和无

功功率平衡本质要求出发，提出有效判断“双

高”电力系统稳定的阻抗角稳定判据，得到了系

统稳定时的阻抗角区间，从本质上揭示“双高”

系统失稳的机理。同时，对 IEEE 最新扩展的稳定

性分类方法进行探讨，提出一种新的分类方法，

在原有的分类基础上，新增表征不稳定模式的物

理性质分层和引起系统失稳的内在驱动力分层，

同时使用阻抗角稳定性替代变流器驱动稳定性和

谐振稳定性，维持了经典稳定性分类的原则，使

得整个稳定性分类结构清晰，标准统一，为定位

失稳原因、采取稳定控制策略提供帮助。 
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附录 A  仿真测试系统 
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图 A1  仿真测试系统拓扑结构 

Fig. A1  Simulation test system topology 

附录 B  系统仿真参数 

表 B1  GFM 并网系统参数 

Table B1  Parameters of GFM in weak system 

新能源并网单元参数 

参数 数值 参数 数值 

直流电压源 E0/V 700 滤波电感 Lf/mH 3 

滤波电阻 Rf/mΩ 0.01 滤波电容 Cf/μF 20 

电压控制器比例系数 0.5 电压控制器积分系数 10 

电流控制器比例系数 50 电流控制器积分系数 100 

有功功率下垂控制系数 3.14×10-4 无功功率下垂控制系数 1.5×10-3 

恒功率负载参数 

参数 数值 参数 数值 

额定功率 P/kW 16 滤波电感 Lr/mH 3 

电压控制器比例系数 0.6 电压控制器积分系数 3 

电流控制器比例系数 41 电流控制器积分系数 40 

锁相环比例系数 180 锁相环积分系数 3 200 

表 B2  GFL 并网系统参数 

Table B2  Parameters of GFL in weak system 

参数 数值 参数 数值 

直流电压源 E0/V 700 滤波电感 Lf/mH 3 

滤波电阻 Rf/Ω 1.5 滤波电容 Cf/μF 20 

电流控制器比例系数 0.034 3 电流控制器积分系数 45.714 3 
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Power System With High Shares of Renewables and Power Electronics: 

A New Stability Criterion and Classification 
SUN Qiuye, LI Dashuang, WANG Rui, SUI Zhengqi, YAO Jia, SHEN Qianxiang, YU Xiaohan 

(School of Information Science and Engineering, Northeastern University) 

KEY WORDS: "double high" power systems; impedance angle; stability criterion; stable classification 

Compared to traditional power systems dominated 
by synchronous generators, the low inertia, multi time 
scale response characteristics, and weak immunity of 
power electronic devices make the "double high" power 
systems have dynamic characteristics such as nonlinearity, 
time-varying, heterogeneity, uncertainty, and complexity. 
Therefore, the stability mechanism of the "double high" 
power system is no longer consistent with traditional 
power systems. It is necessary to conduct basic theoretical 
research on its new stability problems, clarify the 
instability mechanism of the new stability problems, 
construct stability criteria, and make reasonable 
classifications of the stability of the "double high" system 
to provide support for ensuring the safe and stable 
operation of the system. 

This paper deeply analyzes the common instability 
factors and stability criteria of "double high" power 
systems, explores the essential instability mechanism of 
system. The system impedance angular stability analysis 
method is proposed. Based on the proposed stability 
analysis method, the impedance angle stability criteria of 
"double high" power systems is constructed from the 
basic operation requirements of system active power and 
reactive power balance, shown in Fig. 1.  

Meanwhile, the stability classifications proposed  
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Fig. 1  Impedance angle range of GFM in weak grid system 

stability 

by IEEE are further discussed. Based on the principle of 
maintaining the classical classification and the stability 
criteria constructed, a new stability classification system 
is proposed, as shown in Fig. 2. The proposed 
classification system has the following features: 1) 
Added two layers. 2) Frequency stability is considered to 
be dominated by active power balance, while voltage 
stability is considered to be dominated by reactive power 
balance. 3) Inverter drive stability and harmonic stability 
are replaced by impedance angle stability. 

 
Fig. 2  Proposed classification of power system stability 
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