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ABSTRACT: The high penetration of renewable energy 

sources and a high proportion of power electronic devices 

(“double-high”) connected to the grid have effectively 

promoted the development of the “carbon peaking and carbon 

neutrality” strategy. However, this has also led to the 

emergence of broadband oscillation issues such as 

low-frequency or sub/super-synchronous oscillations. Although 

numerous analytical methods have been proposed both 

domestically and internationally to address these non-classical 

stability issues, there is still a lack of exploration into their 

fundamental causes. Therefore, this paper proposes an 

impedance angle stability analysis method, aiming to 

fundamentally explain the reasons behind the occurrence of 

non-classical stability issues in “double high” systems. Firstly, 

through actual testing of the system, this paper identifies for the 

first time that the equivalent impedance magnitude of inverters 

increases with the system current, while the phase remains 

essentially unchanged. Secondly, it introduces the impedance 

angle stability analysis method, analyzing the fundamental 

causes of instability in “double-high” system and further 

defining the impedance angle stability discrimination interval. 

The research shows that the broadband oscillation problem in 

“double-high” power systems is caused by disturbances 

affecting the system's reactive power, leading to changes in 

impedance angles and preventing the reactive power from 

returning to its original equilibrium point. Furthermore, based 

on the proposed impedance angle stability analysis method, the 

paper introduces a new classification for power system 

stability. Finally, the correctness of impedance angle stability 

analysis method is validated through simulation. 
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摘要：高比例可再生能源和高比例电力电子设备(即“双高”)

并网有力推动了“双碳”战略发展，但同时也产生了低频及

次/超同步宽频振荡等新的稳定问题。虽然国内外已有众多

针对此类非经典稳定性问题的分析方法，但仍缺少对其失稳

本质的探索。为此，该文提出一种阻抗角稳定性分析方法，

试图从本质上解释“双高”系统产生非经典稳定问题的原因。

首先，该文通过实际测试系统首次发现逆变器等效阻抗幅值

会随系统电流增大而增大，而相位基本保持不变这一现象；

其次，提出阻抗角稳定性分析方法，分析“双高”系统失稳

的本质原因，并进一步得到阻抗角稳定判别区间。研究表明，

“双高”电力系统的宽频振荡问题是由于系统无功功率受到

扰动，导致阻抗角发生变化，使得无功功率无法恢复到原始

平衡点所引发的。此外，该文基于所提出的阻抗角稳定性分

析方法，提出了新的电力系统稳定性分类方式。最后，通过

仿真验证了阻抗角稳定性分析方法的正确性。 

关键词：“双高”电力系统；非经典稳定性；宽频振荡；阻

抗角稳定性；稳定性分类 

0  引言 

随着电能需求量的增长以及环保理念的加深，

高比例可再生能源通过高比例电力电子设备(即“双

高”)并入大电网，成为当前电力系统发展的重要组

成元素[1]。 

“双高”在电网中的渗透率不断提高，极大地

改变了电力系统的动态特征，导致低频或次/超同步

振荡等宽频振荡问题频发[2-3]，给电力系统的安全运

行和人民的生命财产安全带来严重的威胁 [4-5]。   

2011 年，河北沽源地区发生 3~12Hz 的低频振荡事

故，导致上千台风机脱网，功率从大于 200MW 降

至不足 80MW[6]；2012 年，青海某 50MW 光伏电
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站发生了 1~1.05kHz 的高频振荡，出现高次谐波放

大，造成大面积地区出现电压波动和闪变的情况[5]；

2015 年，新疆哈密风电系统与数百公里外的火电机

组形成谐振，发生 15~85Hz 的振荡，导致某电厂的

三台机组被切除全停，引发功率缺额、系统频率骤

降的风险[6]；2019 年，英国霍恩海上风电场因发生

10Hz 的振荡导致大规模脱网，造成英国发生大规模

停电事故，有约 100 万人受到停电影响，损失负荷

约 3.2%[7]。近些年来，在世界范围内检测到不同振

荡频率的电力电子器件参与的振荡事故，振荡范围为

2Hz~2kHz，具有明显的宽频振荡特征。图 1 展示了

近些年来发生的不同频率的宽频振荡事件[3,5-8]。 

德国海上
交流电网
网络(超过 

250Hz)

宁夏吴
忠直驱
风电场
(95Hz)

青海某光
伏电站谐
波振荡(1~ 
1.05kHz)

美国德
州大停
电事故
(59Hz)

英国
大停电
事故

(10Hz)

新疆阿
拉光伏
站(20~ 
30Hz)

巴西大停
电事故(最
低频率降
至 58Hz)

云南鲁西
柔直工程
(1.27kHz)

西北电网大
规模风电/光
伏汇集区域
(10~110Hz)

土耳其
大停电
事故(47~ 

49Hz)

上海南汇
风电柔直
输电系统
(20~30Hz)

南方电网
云南—贵
州区域(低
于 1Hz)

大秦线湖东
机务段发生
牵引网低频
振荡(3~4Hz)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 年份

墨西哥
大停电
事故(高
于 59Hz)

渝鄂柔
直调试
期间

(1.8kHz)

广西永福 
LCC-HVDS+

SVG/串补输电
系统(约 3Hz)

澳大利亚
大停电事
故(低于 
47Hz)

福建厦
门柔直
工程(约 
25Hz)

新疆哈
密风电
系统(15~ 

85Hz)

浙江舟
山柔直
工程

(1kHz)

广东南澳
风电–柔直
输电系统
(20~30Hz)

德国北海
风电–柔直
输电系统

(250~350Hz)

内蒙古塞罕
坝风电谐波

振荡
(1~1.05kHz)

河北沽源
风电–串补

系统
(3~12Hz)

美国德州 
Ajo 风电–
串补系统

(20Hz)  

图 1  宽频振荡事件 

Fig. 1  Broadband oscillation events 

2004 年，IEEE/CIGRE 稳定性术语与定义联   

合工作组发布了“电力系统稳定性定义与分类”报

告[9]，提出了迄今为止广为引用的经典稳定性分类

方法，即功角稳定、电压稳定和频率稳定。经典稳

定性主要处理相对缓慢的“机电”现象，通常出现

在由同步电机主导的电力系统；经典稳定性问题主

要是由于同步或阻尼转矩不够、功率支撑不足而引

发的；此外，经典稳定性定义中的功角、电压和频

率均指工频/基波分量的功角、电压和频率，意味着

其定义中并未对其他频率的分量做出明确的指示[8]。 

由于电力电子设备广泛接入，“双高”系统产

生了宽频振荡这一新的稳定性问题，该问题表现为

“电磁”动态主导[1]，主要是由于源荷间能量相互

作用导致的，所产生的振荡频率也不再局限于工频

附近，导致经典稳定性分析方法难以适用。因此，

为了将宽频振荡问题与经典稳定问题进行区分，本

文将其定义为非经典稳定性问题。 

针对“双高”电力系统的非经典稳定性问题，

国内外学者进行了众多研究。常见的稳定性分析方

法可以分为基于闭环传递函数的稳定性分析方法、

基于状态方程的稳定性分析方法和基于阻抗技术

的稳定性分析方法[10]。基于闭环传递函数的稳定性

分析方法兼具稳定判据简单和动态特性易于获取

等优势[11]，E. A. A. Coelho 等[12]提出简化的三阶传

递函数模型以分析小型微网的稳定性；Josep M. 

Guerrero等[13]提出了基于动态矢量方程的五阶闭环

传递函数模型，通过特征根的位置实现对稳定性的

判别；孙秋野等[14]提出了更为准确的七阶闭环传递

函数模型，并通过模型降阶技术将阶数降为二阶，

提高了模型的适用性。基于状态方程的稳定性分析

方法是现代控制理论中最标准且常见的稳定性分

析方法，Timothy C. Green 等[15]建立了完整的下垂

控制型微网的状态空间方程以分析系统的稳定性；

Jonathan W. Kimball 等[16]建立了精确的孤岛式运行

多逆变器微网系统的精确小信号状态空间模型。但

随着电力系统结构复杂度不断升高，上述两种分析

方法必然要面临维数灾的问题[17]。基于阻抗技术的

稳定性分析方法具有模型维度低、构建简单的特

点，受到了各国研究者的广泛关注[11]。基于阻抗的

稳定性分析方法主要是建立源输出阻抗和负载输入

导纳之间的返回比矩阵，进而利用奈奎斯特曲线[18]、

广义奈奎斯特曲线[19]或广义逆奈奎斯特曲线[20]判

别系统的稳定性。Dushan Boroyevich 等建立了 PQ

控制型逆变器的dq阻抗模型并实现了阻抗测量[21]；

徐殿国、阮新波等利用 dq 阻抗模型分析了在弱电

网下系统失稳的主要影响因素[22-23]；Sun Jian 等[24]

提出了基于序阻抗的建模方法；罗安等[25-26]利用阻

抗仪实现了对并网逆变器等效序阻抗的测量；；罗

安等利用阻抗仪实现了对并网逆变器等效序阻抗

的测量；Marta Molinas 等[27]发现交流电力电子系统

的阻抗模型存在镜像频率耦合特性； Frede 

Blaabjerg 等[28-29]在此基础上建立了修正序阻抗模

型，完善了序阻抗模型的不足；年珩等[30]实现了考

虑频率耦合特性的并网逆变器序阻抗模型的测量。

针对阻抗充要分析方法的复杂性，也有大量充分不

必要的简化稳定判据被提出，孙秋野等[31-32]提出一

种新型的阻抗禁止区域判据，保守性得到了有效降

低；刘进军等[33-34]提出 Infinity 范数判据，该判据
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具备最低的保守性。但以上 3 种稳定性分析方法均

是针对系统稳定性判别展开研究，难以揭示“双高”

电力系统的失稳机理。 

针对“双高”电力系统的非经典稳定机理，

IEEE/CIGRE 稳定性术语与定义联合工作组于   

2020 年发布了“含高渗透率电力电子接口设备电力

系统的动态行为特征与稳定性定义”的技术报告[1]，

扩展了两种新的稳定性分支，即“谐振稳定性”和

“变流器驱动稳定性”，如图 2 所示。新增分类中考

虑到变流器接口发电设备接入后对系统动态的影响，

但仍存在一些问题：相较于图 2 左侧在 2004 年提

出的稳定性分类[9]，后者没有依循前者的分类标准，

不能提供一个准确的致使系统不稳定的系统变量；

同时，谐振稳定可能是由于变流器所导致的，无法

与变流器驱动稳定进行区分，两者都未能说明“双

高”电力系统失稳的本质原因[8]。 
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图 2  IEEE/CIGRE 稳定性术语与定义联合工作组于 

2004 年和 2020 年提出的稳定性分类 

Fig. 2  Stability classification proposed by  

IEEE/CIGRE joint working group on stability terms and 

definitions in 2004 and 2020 

许多学者也从其他视角对“双高”电力系统的

非经典稳定问题进行解释。Mauricio Cespedes 等[35]

提出负电阻与系统中的其他元件结合，在一定条件

下可构成负电阻振荡器，是系统发生失稳的根源；

James D. McCalley 等[36]从负阻尼振荡角度对低频

振荡展开研究；袁小明、胡家兵等[37-38]提出了基于

内电势的稳定性分析方法；谢小荣等[6]提出在特定

条件下，当 DFIG 机群呈现一个绝对值可以克服电

网侧电阻的负电阻时，可能会使电网侧的电感与系

统等效电容发生电气振荡，导致失稳现象的发生；

辛焕海等[39]建立了广义阻抗判据下的等效电路模

型，发现系统发生串联谐振时，如果回路中广义阻

抗的等效电阻小于零，系统可能会发生失稳。上述

研究从多个角度对“双高”电力系统的失稳机理进

行分析，但仍存在一定的欠缺，例如：负电阻的存

在将导致整个控制系统中存在负阻尼，而负阻尼必

然导致系统发生振荡，并不需要系统产生串(并)联

谐振。 

因此，本文提出了一种适用于“双高”电力系

统的阻抗角稳定性分析方法，从本质上解释了系统

发生非经典稳定问题的原因。 

本文的主要贡献如下： 

1）通过实际测试系统验证了构网型逆变器中

存在负阻抗行为，并首次发现了电流和阻抗的映射

关系，为分析“双高”电力系统非经典稳定机理提

供了基础； 

2）基于构网型逆变器的物理特征，结合阻抗

角–无功功率–电流三态相互作用律，从机理上解释

了系统产生非经典失稳问题的原因，并首次利用阻

抗角划分了系统的稳定区间和失稳区间； 

3）提出了阻抗角稳定性的基本定义，并基于

此提出了新的电力系统稳定性分类方式，弥补了

IEEE/CIGRE 关于“双高”系统稳定分类的不足； 

4）通过 Matlab/Simulink 仿真验证了所提出的

阻抗角稳定性分析方法的正确性。 

1  构网型逆变器物理特征描述 

“双高”电力系统通常包含构网型逆变器、跟

网型逆变器和恒功率负载等电力电子设备。其中，

构网型逆变器为系统提供频率和电压的支撑[8]，可

以等效为系统的源侧；而跟网型逆变器的前端通常

为风电、光伏等新能源，采用最大功率点跟踪技术，

实现额定功率输出[40]，因此跟网型逆变器输出功率

恒定，可以等效为负的恒功率负载，与恒功率负载

统称为恒功率设备[41]，共同等效为系统的载侧。因

此本文采用构网型逆变器串联恒功率负载这一拓扑

结构对“双高”电力系统进行表征，如附录 A 所示。 

本节将根据构网型逆变器阻抗特点和等效电

路模型对其物理特征进行描述。 

1.1  构网型逆变器等效阻抗变化规律 

本文通过实际测试系统偶然发现：在“双高”

电力系统发生宽频振荡的频段内，构网型逆变器的

等效阻抗会随电流的变化而变化。本文结合大量的

仿真和实验进行了验证。具体的阻抗测量结果如   

图 3 所示。测试系统如附录 A 所示，具体参数如附

录 B 所示。 

通过图 3 可知，在 48~49.4Hz 这一频段内，逆

变器的等效阻抗为负电阻容性；当电流发生变化 
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图 3  阻抗随电流的变化关系 

Fig. 3  The relationship between impedance and current 

时，逆变器等效阻抗在该范围内呈现出相位基本保

持不变，但幅值随电流增大而增大的现象。同时，

经过仿真实验发现，系统的振荡频率也出现在

48~49.4Hz 这一频段内，如 3 节仿真结果所示。该

结果表现为次同步振荡，属于“双高”电力系统的

宽频振荡现象。 

1.2  构网型逆变器等效模型描述 

构网型逆变器系统等效结构图如图 4 所示。 

母线

U2 ∠ 0°U1 ∠ δ
R + jX

R1 + jX1 R2 + jX2

S = P + jQ

 

图 4  构网型逆变器系统等效结构图 

Fig. 4  Equivalent structure for  

grid-forming inverter system 

图 4 中，U1和 U2 是构网型逆变器的输出电压

和母线电压；Z = R + jX 是逆变器等效输出阻抗和线

路阻抗之和；Z = Z1 + Z2，Z1 = R1 + jX1，Z2 = R2 + jX2；

R1 和 X1 分别为逆变器等效输出电阻和电抗；R2 和

X2 分别为线路的电阻和电抗；δ 为逆变器输出电压

和母线电压之间的角度偏差。 

根据图 4，逆变器输出视在功率 S 可以表示为 
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j

S

Q

U U U U U

Z

P

δ δ δ δ
θ θ

*+ -
=

+

+

+
=

(1) 

式中：P 为输出有功功率；Q 为输出无功功率。 

 arctan( )
X

R
θ =  (2) 

式中：θ 为逆变器等效输出阻抗和线路阻抗之和 Z

的相位角，也是 2 节中阻抗角稳定性分析过程中的

阻抗角；R 为逆变器等效输出电阻与线路电阻之和；

X 为逆变器等效输出电抗与线路电抗之和。 

因此，有功功率和无功功率可以表示为： 

 1
1 2[ cos cos( )]

| |

U
P U

Z
U θ θ δ= - +  (3) 

 1
1 2[ sin sin( )]

| |

U
Q U

Z
U θ θ δ= - +  (4) 

在实际系统中，由于功角值很小[14]，因此本文

假设功角约等于 0，那么式(4)可以等效为 

 1 1 2( )
sin

| |

U U U
Q

Z
θ

-
=  (5) 

由于逆变器等效负阻抗的存在，那么合成阻抗

角 θ 就会由常规范围[-π/2, π/2]扩展为[-π, π]，所以

无功功率 Q 随阻抗角 θ 的变化规律如图 5 所示。本

文假设该系统存在 A、B、C 和 D 4 个平衡点。 

θ 0θ 1θ 2

Q

θ 3θ 4θ 5 θ

A''
A
A'

B''
B

B'

C''
C
C'

D''
D

D'

θ 6θ 7θ 8 θ 9θ 10θ 11

 

图 5  无功功率随阻抗角变化曲线 

Fig. 5  Varying curve of reactive power with  

impedance angle 

由于系统中恒功率负载的存在，在负载功率扰

动下，恒功率负载的有功功率和无功功率的关系为 

 2 2
1P Q K+ =  (6) 

式中 K1 为任意常数。 

逆变器输出的无功功率 Q 通过下垂控制器可

以表示为 

 1 0U U nQ= -  (7) 

式中：n 为无功下垂系数；U0为逆变器空载时的电压。 

综上，本文发现了构网型逆变器等效阻抗的新

规律，并利用负阻抗的特点对构网型逆变器的物理

特征进行了完整的描述。 

注 1：本文为了简化分析过程，类比功角稳定

性分析方法中假设阻抗角约等于 90°，在阻抗角稳

定性分析过程中假设功角约等于 0°，试图从机理上

定性解释“双高”电力系统发生非经典稳定问题的

原因，获得系统阻抗角稳定性一般判据。 

2  阻抗角稳定性分析 

为了揭示“双高”电力系统失稳机理，本节将
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利用图 5 提供的无功功率随阻抗角变化的 Q-θ 曲
线，结合式(5)—(7)以及前文提到的电流和阻抗的关

系，推导系统稳定性和阻抗角之间的关系，得到适

用于“双高”电力系统的稳定性分析方法。 

2.1  阻抗角稳定性分析过程 

为了便于阻抗角稳定性分析，假设逆变器等效

阻抗取第三象限的某一固定值，通过改变线路阻抗

使合成阻抗位于不同的区间进行分析。 

1）假设系统运行在平衡点 A 时，即合成的阻

抗角 θ 位于[0, π/2]范围内，此时应该分为两种情况

进行讨论，即合成的阻抗角  θ 位于 [0, θ 1 + π]和
[θ 1 + π, π/2]两个区间。其中，θ 1 为逆变器等效阻抗

Z1 的角度。 

①当合成的阻抗角 θ 位于[0, θ 1 + π]时，在负载

扰动下，系统输出有功功率上升(P↑)。由于 P2
 + 

Q2
 = K1，那么系统输出的无功功率将会下降(Q↓)。

由式(7)可得，逆变器输出电压将会上升(U1↑)。因

为 U × I = K2，其中 K2 为恒定值，逆变器输出电流

则会下降(I1↓)。通过电流和等效阻抗 Z1 的关系可

以得到，等效阻抗幅值将会减小(| Z1 |↓)，而线路阻

抗 Z2 保持不变，如图 6(a)所示，系统合成阻抗角将

会增大(θ↑)。根据 Q-θ 曲线，系统输出的无功功率

平衡点将从 A 移动到 A'。因此系统输出的无功功率

将会增大(Q↑)，根据式(7)，逆变器输出电压将会

下降(U1↓)。由于 U × I = K2，逆变器输出电流则会

上升(I1↑)。通过电流和等效阻抗 Z1 的关系可以得

到，等效阻抗幅值将会增大(| Z1 |↑)，而线路阻抗

Z2 保持不变，如图 6(b)所示，系统合成阻抗角将会

减小(θ↓)。根据 Q-θ 曲线，系统输出的无功功率平

衡点将从 A' 重新移回到 A。当 Q-θ 曲线的平衡点从

A 点移动到 A'' 时，也可以得到类似的结果。根据上

述分析过程，当 θ 位于[0, θ 1 + π]时，系统是稳定的。 

θ '

R

jX

Z'
Z

Z2

Z1

Z'1

θ

R

jX

Z'
Z

Z2

Z'1

Z1θ θ '

(a)　Z1 减小时，阻抗角变化 (b)　Z1 增大时，阻抗角变化  

图 6  阻抗角位于[0, θ 1 + π]时，阻抗角随阻抗变化示意图 

Fig. 6  When the impedance angle is at [0, θ 1 + π], diagram 

of the impedance angle changes with the impedance 

②当合成的阻抗角 θ 位于[θ 1 + π, π/2]时，在负

载的扰动下，系统输出有功功率上升(P↑)。由于

P2
 + Q2

 = K1，那么系统输出的无功功率将会下降(Q↓)。

由式(7)可得，逆变器输出电压将会上升(U1↑)。因

为 U × I = K2，其中 K2 为恒定值，逆变器输出电流

则会下降(I1↓)。通过电流和等效阻抗 Z1 的关系可

以得到，等效阻抗幅值将会减小(| Z1 |↓)，而线路阻

抗 Z2 保持不变，如图 7(a)所示，系统合成阻抗角将

会减小(θ↓)。根据 Q-θ 曲线，系统输出的无功功率

平衡点将从 A 移动到 A''。由此，系统输出的无功

功率将会进一步下降(Q↓)，如此恶性循环，最后系

统将会发生失稳。根据上述分析过程，当 θ 位于

[θ 1 + π, π/2]时，系统是不稳定的。 

θ '
R

jX

Z'Z

Z2

Z1

Z'1

θ

R

jX

Z'
Z

Z2

Z1

Z'1

θ

θ '

(a)　合成阻抗位于[θ 1 + π, π/2] (b)　合成阻抗位于[π/2, π]  

θ '
R

jX

Z'
Z

Z2

Z1
Z'1

R

jX

Z' Z

Z2

Z'1

Z1

θ

(c)　合成阻抗位于[-π, θ 1] (d)　合成阻抗位于[θ 1, -π/2]

θ '
θ

 

θ ' R

jX

Z' Z

Z2

Z1

Z'1

θ

(e)　合成阻抗位于[-π/2, 0]  

图 7  阻抗角变化示意图 

Fig. 7  Diagram of the change in impedance angle 

2）假设系统运行在平衡点 B 时，即合成的阻

抗角 θ 位于[-π, -π/2]范围内，由于负载扰动导致系

统的有功功率上升时，有如下过程： 
2 2

1 01 2
1

 7(b)
1 1

 5

| |

U U nQP Q K U I KP Q U

I Z

Q B B Bθ

= -+ = × =————→ ————→ ———→

—————→ ————→

''———→ ⇒ → →

阻抗与电流关系 对应图

对应图

↑ ↓ ↑

↓ ↓

↓ ↑  

此时，系统将会保持稳定。当 Q-θ 曲线中平衡

点从 B 点移动到 B' 时，也可以得到类似的分析结

果。根据上述分析过程，当 θ 位于[π/2, π]时，系统

是稳定的。 

3）假设系统运行在平衡点 C 时，即合成的阻

抗角 θ 位于[-π, -π/2]范围内，此时应该分为两种情
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况进行讨论，即合成的阻抗角  θ 位于 [-π, θ 1]和
[θ 1, -π/2]两个区间。 

①当合成的阻抗角 θ 位于[-π, θ 1]时，由于负载

扰动导致系统的有功功率上升时，有如下过程： 
2 2

1 01 2
1

 7(c)
1 1

 5

| |

U U nQP Q K U I KP Q U

I Z

Qθ

= -+ = × =————→ ————→ ———→

—————→ ————→

———→ ⇒

阻抗与电流关系 对应图

对应图

↑ ↓ ↓

↑ ↑

↑ ↓ 不稳定  

如此恶性循环，最后系统将会发生失稳。根   

据上述分析过程，当 θ 位于[-π, θ 1]时，系统是不稳

定的。 

②当合成的阻抗角 θ 位于[θ 1, -π/2]时，由于负

载扰动导致系统的有功功率上升时： 
2 2

1 01 2
1

 7(d)
1 1

 5

| |

U U nQP Q K U I KP Q U

I Z

Q C C Cθ

= -+ = × =————→ ————→ ———→

—————→ ————→

''———→ ⇒ → →

阻抗与电流关系 对应图

对应图

↑ ↓ ↓

↑ ↑

↓ ↑  

此时，系统将会保持稳定。当 Q-θ 曲线中平衡

点从 C 点移动到 C' 时，也可以得到类似的分析结

果。根据上述分析过程，当 θ 位于[θ 1, -π/2]时，系

统是稳定的。 

4）假设系统运行在平衡点 D 时，即合成的阻

抗角 θ 位于[-π/2, 0]范围内，由于负载扰动导致系

统的有功功率上升时，有如下过程： 
2 2

1 01 2
1

 7(e)
1 1

 5

| |

U U nQP Q K U I KP Q U

I Z

Qθ

= -+ = × =————→ ————→ ———→

—————→ ————→

———→ ⇒

阻抗与电流关系 对应图

对应图

↑ ↓ ↓

↑ ↑

↓ ↓ 不稳定  

如此恶性循环，最后系统将会发生失稳。根据

上述分析过程，当 θ 位于[-π/2, 0]时，系统是不稳

定的。 

基于上述分析，得到了阻抗角 θ 在[-π, π]区间

范围内的稳定域和失稳域，如图 8 所示。其中阴影 

jX

R

Z1

 

图 8  阻抗角稳定判别区间 

Fig. 8  Stable discriminant interval for impedance angle 

区域为稳定区间，空白区域为失稳区间。当系统合

成阻抗角位于失稳区间时，就会导致失稳问题的发

生；而位于稳定区间时，系统则必然保持稳定。   

表 1 中总结了阻抗角稳定性分析的简要分析过程以

及不同阻抗角区间的稳定性分析结果。 

表 1  阻抗角稳定性分析结果汇总 

Table 1  Summary of impedance angle  

stability analysis results 

合成阻抗角范围 阻抗角稳定性分析过程 分析结果 

[0, θ 1 + π] 
 P↑→ Q↓→ U1↑→ I1↓→ θ↑→ Q↑；

P↓→ Q↑→ U1↓→ I1↑→ θ↓→ Q↓ 
稳定 

[θ 1 + π, π/2] 
 P↑→ Q↓→ U1↑→ I1↓→ θ↓→ Q↓；

P↓→ Q↑→ U1↓→ I1↑→ θ↑→ Q↑ 
不稳定 

[π/2, π] 
 P↑→ Q↓→ U1↑→ I1↓→ θ↓→ Q↑；

P↓→ Q↑→ U1↓→ I1↑→ θ↑→ Q↓ 
稳定 

[-π, θ 1] 
 P↑→ Q↓→ U1↓→ I1↑→ θ↑→ Q↓；

P↓→ Q↑→ U1↑→ I1↓→ θ↓→ Q↑ 
不稳定 

[θ 1, -π/2] 
 P↑→ Q↓→ U1↓→ I1↑→ θ↓→ Q↑；

P↓→ Q↑→ U1↑→ I1↓→ θ↑→ Q↓ 
稳定 

[-π/2, 0] 
 P↑→ Q↓→ U1↓→ I1↑→ θ↓→ Q↓；

P↓→ Q↑→ U1↑→ I1↓→ θ↑→ Q↑ 
不稳定 

注 2：由式(5)可知，系统传输的无功功率由合

成阻抗的幅值和相位同时决定，但在本文的研究过

程中通过实际测试系统发现合成相位的变化要远

大于合成幅值的变化。因此本文忽略了幅值变化对

无功功率的影响。这将在以后的研究中，结合数学

模型对幅值和相位的影响分别进行讨论。 

综上，基于 1.1 节中首次发现的阻抗可变性以

及上述分析，本文认为“双高”电力系统发生非经

典失稳问题时存在两个条件：1）逆变器的等效负

阻抗；2）逆变器等效阻抗随输出电流的可变性。

其中，等效负阻抗是系统发生失稳的根本条件，而

等效阻抗的可变性则是系统发生失稳的触发条件。

即在逆变器等效阻抗为负阻抗的前提下，当系统输

出有功功率受到扰动而发生变化后，会影响系统无

功功率的大小，从而导致系统输出电流产生变化；

电流变化则会导致系统的合成阻抗角发生变化，进

一步对系统输出的无功功率产生影响。如果系统输

出无功功率能恢复到原始平衡点，则系统是稳定

的；反之，系统则是失稳的。由于阻抗角与频率具

备函数关系，所以当发生阻抗角失稳时，就会产生

对应的振荡频率或振荡频段，即宽频振荡行为。 

结合上述分析，本文对阻抗角稳定性做出如下

定义：阻抗角稳定性是指在逆变器等效阻抗为负的
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前提下，当“双高”电力系统输出的无功功率受到

干扰后，如果阻抗角经过变化使得系统输出无功功

率能够恢复到原始平衡点，则系统是阻抗角稳定

的；反之，系统就是阻抗角不稳定。 

目前已有众多文章采用负阻抗的特点对“双

高”电力系统非经典稳定性问题进行分析，如文   

献[19-22,35-36,39]所示。但现有的基于负阻抗的稳

定性分析方式，仅从稳定工作点的角度进行考虑，

无法说明系统失稳的动态过程，也难以准确地解析

系统失稳的本质原因。本文基于首次发现的阻抗可

变性，结合阻抗角–电流–无功功率三态相互作用规

律，利用无功功率的变化情况表征系统的稳定性，

从机理上解释了“双高”电力系统的失稳过程，突

破了传统基于负阻抗理论的局限性。此外，传统的

基于阻抗的稳定性判别方法不仅要考虑阻抗的相

位也需要考虑阻抗的幅值，难以进行规范的度量，

无法给出系统的稳定判别区间；而本文所提出的阻

抗角稳定性分析方法，利用阻抗角可以准确地划分

系统稳定域与失稳域，为“双高”电力系统的前期

规划、中期调度和系统特性评估提供指导。 

2.2  阻抗角稳定性分类方法 

2.1 节中结合系统的物理特性，利用阻抗角对

“双高”电力系统非经典稳定性问题从机理上进行

了分析，通过阻抗角划分了系统的稳定区域和失稳

区域。基于现有稳定性分类的不足以及上述研究发

现，本文提出了针对“双高”电力系统的新稳定性

分类方法，如图 9 所示。 

经典
稳定性分类

非经典
稳定性分类

电力系统
稳定性

谐振
稳定性

阻抗角
稳定性

频率
稳定性

电压
稳定性

功角
稳定性

大
扰动

大
扰动

暂态
小
扰动

短期 长期 短期

小
扰动

长期

扭振
小
扰动

短期 长期
 

图 9  本文提出的稳定性分类方法 

Fig. 9  Stability classification method proposed in  

this paper 

本文所提出的分类方法与图 2 的经典稳定性及

其扩展分类方法相比，利用阻抗角稳定性替换了新

增的“变流器驱动稳定性”以及“谐振稳定性”中

的“电气”部分，并将其划分在非经典稳定性分类

中。因为这两类稳定性都属于变流器设备间的相互

作用所导致的。阻抗角作为“双高”电力系统中可

以观察到的一个系统变量，可以很好地解释经典稳

定性难以分析的低频或次/超同步等的宽频振荡现

象，从本质上说明了非经典稳定问题的失稳机理；

并且，阻抗角可以与功角、电压和频率并列，弥补

分类中前后不统一的问题。此外，“变流器驱动稳

定性”和“谐振稳定性”中的“电气”部分均与系

统等效的负阻抗有关，且该阻抗是不断变化的，阻

抗角稳定性也正是基于这一现象以及本文发现的

电流和阻抗的关系所推导得出。因此，阻抗角稳定

性可以替代“变流器驱动稳定性”和“谐振稳定性”

中的“电气”部分，成为继经典稳定性后的新一类

稳定性。 

本文主要分析了系统在发生小扰动后阻抗角

变化，从而导致无功功率振荡的问题。当系统发生

大扰动时，则可以根据相应的网络结构，结合矢量

定理获得系统等效的网络阻抗和系统阻抗，构造系

统传输功率和等效系统阻抗角的关系，分析暂态过

程中系统稳定时系统阻抗角区间和相应条件。因

此，在第二层，阻抗角稳定性具备小扰动和大扰动

两种分类方式。第三层则维持了电压稳定性和频率

稳定性的分类逻辑，因为阻抗角稳定可以是一种短

期或长期现象。 

“谐振稳定性”中的“扭振”部分主要由旋转

机组的机械系统与电网间的相互作用所导致的，而

旋转机组的等效阻抗与电流的变化并无关系，所以

仍保留原始的分类方式。但因其也可能导致系统发

生宽频振荡行为，所以将“扭振”部分保留在非经

典稳定性分类中。 

本文提出的稳定性分类方法遵循了经典稳定

性分类方法的内在逻辑，消除了 2020 年新增的两

类稳定性与经典稳定性之间的不一致性，突出了电

力系统宽频振荡问题产生的本质特征，对于“双高”

电力系统具有更好的适应性。 

3  仿真验证 

为了更好地验证阻抗角稳定分析方法的正确

性，根据第 1 节中测量构网型逆变器得到的等效阻

抗 Z1 大小，调整线路阻抗 Z2，使得合成阻抗 Z 位

于不同的区间范围内。同时，本节将在系统稳定运

行后的 0.1s 时接入线路阻抗 Z2，这样将更加契合阻

抗角稳定分析过程，可以更好地展示系统无功功率

发生变化后系统稳定性的变化情况。此外，由于逆

变器等效阻抗在 48~49.4Hz 频段内是不断变化的，
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因此当合成阻抗角在 48~49.4Hz 频段内始终位于稳

定区间，系统才是稳定的；如果合成阻抗角始终位

于失稳区间或者跨越了失稳区间，那么系统是不稳

定的。本文通过附录 A 所示的拓扑结构对所得到的

结论进行了测试。具体参数如附录 B 所示。 

本节的仿真分为 6 个部分，分别验证 2.1 节中

推导得到的合成阻抗角所在的 6 个区间的稳定性   

结论。 

1）选取线路阻抗 Z2 为 45Ω、25mH，通过     

图 10(a)可以发现，此时合成的阻抗角  θ 在 48~ 

49.4Hz 频段内始终位于逆变器等效阻抗 Z1 反向延

长线的下方，即[0, θ 1 + π]内的稳定区间。在这种情

况下，系统必然是稳定的。如图 11 所示，在 0.1s

接入线路阻抗后系统输出电压是稳定的。 

2）选取线路阻抗 Z2 为 4.5Ω、21mH，通过      
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图 10  合成阻抗角所在区间示意图 

Fig. 10  Schematic diagram of the interval in  

which the synthetic impedance angle is located 
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图 11  合成阻抗角位于[0, θ 1 + π]时的实时仿真波形 

Fig. 11  Real time simulation waveform when  

the synthetic impedance angle is at [0, θ 1 + π] 

图 10(b)可以发现，此时合成的阻抗角  θ 在 48~ 

49.4Hz 频段内会位于第一象限和第二象限内，在第

一象限内，其相位始终位于逆变器等效阻抗 Z1 反向

延长线的上方，即合成的阻抗角 θ 跨越了第一象限

的失稳区间[θ 1 + π, π/2]和第二象限的稳定区间。在

这种情况下，系统必然是失稳的。如图 12 所示， 
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图 12  合成阻抗角位于[θ 1 + π, π]时的实时仿真波形 

Fig. 12  Real time simulation waveform when  

the synthetic impedance angle is at [θ 1 + π, π] 



增刊 孙秋野等：“双高”电力系统非经典稳定性分析 9 

在0.1s接入线路阻抗后系统的输出电压发生了失稳

现象。通过图 13(a)的 FFT 分析结果知，系统发生

了 48.5714Hz 的次同步振荡现象，该振荡频率属于

48~49.4Hz 范围。 

 

幅
值

占
基

频
百

分
比

/%
 

0

40

80

120

频率/Hz 

(a) 合成阻抗角位于[θ 1 + π, π] 

0 30 60 90 

THD = 22.46% 

 

 

幅
值

占
基

频
百
分

比
/%

 

0

40

80

100

频率/Hz 

(b) 合成阻抗角位于[-π, θ 1] 

0 30 60 90 

THD = 309.43% 60

20

 

 

幅
值

占
基

频
百

分
比

/%
 

15

25

频率/Hz 

(c) 合成阻抗角位于[θ 1, 0] 

0 30 60 90 

THD = 21.67% 

5

 

图 13  失稳系统 FFT 仿真分析图 

Fig. 13  FFT simulation analysis of destabilised system 

3）选取线路阻抗 Z2 为 0.01Ω、0.3H，通过     

图 10(c)可以发现，此时合成的阻抗角 θ 始终位于第

二象限内，即[π/2, π]范围内的稳定区间。在这种情

况下，系统必然是稳定的。如图 14 所示，在 0.1s

接入线路阻抗后系统的输出电压是稳定的。 
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图 14  合成阻抗角位于[π/2, π]时的实时仿真波形 

Fig. 14  Real time simulation waveform when  

the synthetic impedance angle is at [π/2, π] 

4）选取线路阻抗 Z2 为 0.01Ω、10mH，通过    

图 10(d)可以发现，此时合成的阻抗角  θ 在 48~ 

49.4Hz 频段内始终位于第三象限内，且其相位始终

位于逆变器等效阻抗 Z1 的上方，即合成的阻抗角 θ 
位于失稳区间[-π, θ 1]内。在这种情况下，系统必然

是失稳的。如图 15 所示，在 0.1s 接入线路阻抗后

系统的输出电压发生了失稳现象。通过图 13(b)的

FFT 分析结果知，系统发生了 48.5294Hz 的次同步

振荡现象，该频率属于 48~49.4Hz 范围。 
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图 15  合成阻抗角位于[-π, θ 1]时的实时仿真波形 

Fig. 15  Real time simulation waveform when  

the synthetic impedance angle is at [-π, θ 1] 

5）选取线路阻抗 Z2为 1Ω、0.1mH，通过图 10(e)

可以发现，此时合成的阻抗角 θ 在 48~49.4Hz 频段

内始终位于第三象限内，且其相位始终位于逆变器

等效阻抗 Z1 的下方，即合成的阻抗角 θ 位于稳定区

间[θ 1, -π/2]内。在这种情况下，系统必然是稳定的。

如图 16 所示，在 0.1s 接入线路阻抗后系统的输出

电压是稳定的。 
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图 16  合成阻抗角位于[θ 1, -π/2]时的实时仿真波形 

Fig. 16  Real time simulation waveform when  

the synthetic impedance angle is at [θ 1, -π/2] 

6）选取线路阻抗 Z2 为 10Ω、5mH，通过图 10(f)

可以发现，此时合成的阻抗角 θ 在 48~49.4Hz 频段

内会位于第三象限和第四象限内。在第三象限内，

其相位始终位于逆变器等效阻抗 Z1 的下方，即合成

的阻抗角 θ 跨越了第三象限的稳定区间[θ 1, -π/2]和

第四象限的失稳区间。在这种情况下，系统必然是

失稳的。如图 17 所示，在 0.1s 接入线路阻抗后系 
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图 17  合成阻抗角位于[θ 1, 0]时的实时仿真波形 

Fig. 17  Real time simulation waveform when  

the synthetic impedance angle is at [θ 1, 0] 

统的输出电压发生了失稳现象。通过图 13(c)的 FFT

分析结果可知，系统发生了 48.2759Hz 的次同步振

荡现象，该振荡频率属于 48~49.4Hz 范围。 

表 2 总结了上述 6 组仿真结果，通过对比表 1，

可以很好地验证 2 节中提出的阻抗角稳定性分析方

法的正确性，从而为“双高”电力系统的前期规划、

中期调度和系统特性评估提供指导。 

表 2  阻抗角稳定性仿真结果 

Table 2  Simulation results of impedance angle stability 

线路阻抗 Z2 θ 所在区间 稳定性 

45Ω、25mH [0, θ 1 + π] 稳定 

4.5Ω、21mH [θ 1 + π, π] 不稳定 

0.01Ω、0.3H [-π, -π/2] 稳定 

0.01Ω、10mH [-π, θ 1] 不稳定 

1Ω、0.1mH [θ 1, -π/2] 稳定 

10Ω、5mH [θ 1, 0] 不稳定 

4  结论 

“双高”电力系统稳定性问题主要体现在低频

或次/超同步等宽频振荡这类非经典稳定性问题上，

导致经典稳定性分析方法难以解决这一新的问题。

而 IEEE/CIGRE 联合工作组最新扩展的稳定性分类

方法也难以对该问题的产生机理进行合理的解释。

本文基于实际测试系统首次发现了阻抗与电流的

关系，结合理论推导提出了阻抗角稳定性分析方

法。该方法利用阻抗角对系统的稳定区域和失稳区

域进行划分，并成功地从机理上解释了“双高”电

力系统产生非经典稳定性问题的本质原因。该问题

主要是由于无功功率波动引起的，基于电流和逆变

器等效阻抗的关系，导致系统等效阻抗角发生变

化，使得无功功率无法恢复到平衡点。同时，本文

还提出了新的稳定性分类方式，对 IEEE/CIGRE 最

新的扩展分类进行了替代和总结，使得当前电力系

统的稳定性分类方式更加完善。 

本文探索利用阻抗角稳定性分析方法解释“双

高”电力系统非经典稳定性问题，是为深入研究这

一重要的稳定性问题提供一个新的思路和可能的

途径。一个理论的完备提出很难通过一篇论文甚至

一个团队完成，所以本文所提出的阻抗角稳定性分

析方法希望能够提供一个可能的思路，为更多的研

究者作为借鉴、参考甚至试错。 
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附录 A  测试系统拓扑结构图 
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图 A1  测试系统拓扑结构 

Fig. A1  Test system topology  
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附录 B  测试系统的所有仿真参数 

表 B1  测试系统参数 

Table B1  Parameters of test system 

参数 数值 

新能源 

并网单元 

直流电压源 E0/V 250 

滤波电阻 Rinv/mΩ 0.01 

电压控制器比例系数 0.1 

电流控制器比例系数 50 

有功功率下垂控制系数 0.02 

滤波电感 Linv/mH 7.5 

滤波电容 Cinv/μF 100 

电压控制器积分系数 5000 

电流控制器积分系数 100 

无功功率下垂控制系数 0.1 

恒功率 

负载 

额定功率 P/W 110 

电压控制器比例系数 1 

电流控制器比例系数 0.5 

滤波电感 Lrec/mH 10 

电压控制器积分系数 1 

电流控制器积分系数 0.5 
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