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ABSTRACT: The AC grid strength of power systems 

integrated by renewable power generations via power 

electronic devices should meet the requirement due to the risk 

of system oscillation. However, due to the strong interaction 

among the power electronic devices, it is difficult to evaluate 

the AC grid strength. This paper explored the evaluation of grid 

strength from small-signal stability perspective. Firstly, we 

constructed the linearized model of multiple power 

electronic devices infeed systems (MPEIS) and derived 

the characteristic equation for the MPEIS. Then, based on 

eigenvalue perturbation theory, it is proved that the dominant 

characteristic locus of an inhomogeneous MPEIS can be 

equivalently represented by that of a homogeneous MPEIS 

which has the similar AC grid structure as the inhomogeneous 

MIPES. Finally, we extended the application of generalized 

short-circuit ratio (gSCR) from homogeneous MIPES to 

inhomogeneous MIPES, as well as two equivalent definitions 

and the calculation method of critical generalized short-circuit 

ratio (CgSCR). The theoretical analysis results showed that the 

definition of gSCR of a homogenous MIPES is still valid for an 

inhomogeneous MIPES, while their critical values are different. 

The case studies illustrated the effectiveness of the proposed 

methods. 

KEY WORDS: multi-infeed power system; small signal stability; 

generalized short-circuit ratio (gSCR); AC grid strength 

摘要：新能源经电力电子设备接入电网的规模需要适应电网

强度，否则存在振荡风险，但新能源设备动态差异性以及新

能源设备间的强相互作用导致准确度量电网强度存在挑战。

该文从系统小干扰稳定的角度探索利用广义短路比指标度 
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量电网强度的方法。首先，建立了多馈入电力系统的线性化

模型，给出了其闭环系统特征方程。其次，基于特征值摄动

理论，证明了多样化新能源馈入系统(异构系统)的主导特征

轨迹可由等效同构多馈入系统的主导特征轨迹来近似这一

结论。最后，将同构系统中定义的广义短路比推广到异构系

统，并给出了广义短路比的两种等价定义和广义短路比临界

值的计算方法。研究表明，广义短路比在同构和异构多馈入

系统中的定义是一致的，其临界值可以通过构造等效的单馈

入系统解析计算或者通过半实物仿真实验得到。算例验证了

所提分析方法的有效性。 

关键词：多馈入系统；小干扰稳定；广义短路比；电网强度 

0  引言 

随着新能源占比快速提升[1-2]，电力系统将逐渐

演变为高比例新能源和电力电子化电力系统[3]。与

同步机不同，电力电子设备一般需要交流电网提供

电压支撑，当电网强度变低时，设备与电网间以及

设备间耦合都会加剧，稳定风险变大[4-7]。因此，保

证新能源接入电网的强度对于电力系统的安全稳

定运行至关重要，为此，新修订的《电力系统安全

稳定导则》规定了新能源并网点的电网短路容量应

满足一定的要求[8]。 

短路比(short circuit ratio，SCR)是度量单个电

力电子设备(如直流和新能源等)并网系统(后文称

之为“单馈入系统”)的电网强度和分析系统稳定裕

度的重要工具之一[9-10]。在物理上 SCR 反映了单位

容量的设备到等效无穷大母线的电气距离或连接

强度，其大小可以通过母线短路容量和设备容量求

取[11]。由于短路比只使用交流电网参数和设备容

量，不涉及到设备具体控制参数，故使用起来非常

简单，这也是短路比受到大家关注的重要原因之

一。此外，研究表明，经锁相环同步的电力电子设
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备并网时候存在维持其稳定性(如不特别说明，后文

特指小干扰稳定性)所需的最小短路比(即临界短路

比，critical short circuit ratio，CSCR)，且 SCR 越接

近 CSCR 则系统越容易失稳，因此，SCR 到 CSCR

的距离也常用于刻画当前运行点到稳定边界的距

离[12-14]，这为量化复杂电力系统的稳定裕度提供了

一种简便和直观的方法。 

由于基于短路比的稳定分析方法具有上述优

势，工业界希望将针对单馈入的短路比分析方法推

广到多馈入电力系统。然而，多馈入系统本质是多

机系统，在保留短路比的便捷性和准确性方面存在

矛盾，近年来国内外学者研究的多种短路比指标也

讨论到了这个问题。根据技术路线，多馈入短路比

的研究总体可以划分为基于母线等值和基于模态

解耦两大类。 

第一类是基于母线等值的指标，其思路是将母

线短路容量、设备容量按照一定的加权系数折算到

选定的母线上，进而评估出系统的电网强度和稳定

性。例如，CIGRE 组织针对直流馈入系统定义的多

馈入短路比(multi-infeed short circuit ratio，MISCR)，

用于分析受端电网的电压支撑能力和稳定性[10,15]；

美国电力可靠性委员会和通用电气公司分别提出

加权短路比(weighted short circuit ratio，WSCR)[16]

和复合短路比[17]，用于分析风机/风场聚集地区的系

统稳定性。这类指标定义简单，缺陷在于加权系数

缺乏严格的理论基础，且临界值求取较困难。 

另一类指标是基于模态解耦的思路，如广义短

路比(generalized short circuit ratio，gSCR)[11-12,18]，

其思路是通过数学变换，在“设备动态外特性相似”

这一条件下将多馈入系统(后文简称“同构系统”)

的动态进行解耦，找到系统振荡模态和网络特征的

显式关系，并以此为基础推导出电网强度的度量方

法。广义短路比指标保留了单馈入系统的一些特

性，如多馈入系统和单馈入系统的短路比临界值相

等，故便于工程技术人员直接将单馈入系统中短路

比使用经验直接移植到多馈入系统，因此应用于实

际电网分析时非常方便。 

考虑到多馈入系统中接入的新能源类型多、参

数不一致等因素，本文进一步弱化文献[12,18]中广

义短路比所需的“设备动态外特性相似”这一假设

条件，将广义短路比拓展为考虑设备外特性差异的

多馈入系统(简称为“异构系统”)。为此，本文基

于特征根摄动理论，推导了广义短路比与异构系统

电网强度的关系，给出了临界广义短路比的计算方

法。此外，还给出了基于母线等值形式的广义短路

比等价定义。最后，算例验证了方法的有效性。 

1  多馈入系统小干扰稳定建模 

1.1  多馈入系统的描述 

考虑图 1 所示的 n 个电力电子/新能源设备馈

入的简化电力系统，其中，Ui、i(i1,…,n)为第 i

台设备端口电压幅值和相角；Ui、i(i1,…,n)为第 i

个外网等值电压和相角。按照图 1 中虚线将系统划

分为交流网络和电力电子设备两部分，网络部分包

括戴维南等值电压源和等值网络。接入的设备可以

是光伏、直驱风机和柔性直流换流站等。 

变流器节点

无穷大电网

无源节点

电压源节点

(a)   原始多馈入有源系统 (b)   小干扰模型下等效无源系统  

图 1  多馈入电力系统 

Fig. 1  Multiple-infeed power electronic power system 

假设如下 2 个条件成立： 

假设 1：交流等值网络为感性占优，网络中电

容的影响相对较小且电阻和电感比值 R/X 相等； 

假设 2：稳态运行在额定点且电力电子设备间

联络线功率远小于其传输极限。 

上述两个假设条件给实际分析结果带来的误

差较小，具体可见文献[18]。与文献[18]相比，本文

进一步弱化接入设备的动态是完全相似这一假设

条件，以满足接入多样化新能源这一实际需求。此

外，基于后文逼近和摄动的方法，假设 1 和假设 2

也能进一步弱化，为了表述简洁但不失一般性，本

文仍然采用这两个假设。 

1.2  多馈入系统的闭环特征方程 

图 1 多馈入系统的特征方程由交流网络和设

备的阻抗传递函数矩阵共同构成，表达式为[12,18]： 

 PED _ net_det[ ( ) ( )] 0xy m ms s Y Y  (1) 

式中：det()为求行列式；Ynet_m(s)和 YPEDxy_m(s)分别

为交流电网部分和设备部分的阻抗传递函数矩阵；

s 为拉普拉斯算子。 

求解式(1)中的 s 可得系统的特征根，当所有特
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征根的实部都小于零时系统稳定，否则不稳定。为

了与文献[18]的公式形式保持一致，下面给出全局

同步直角坐标系下阻抗传递函数矩阵 Ynet_m(s)和

YPEDxy_m(s)的具体表达式。 

在额定工作点处，第 i 个电力电子设备的传递

函数矩阵具有如下形式[18]： 

 11 12

21 22

( )

( ) ( )

( ) ( )

i

ix ixi i
Bi

iy iyi i

s

G s G s
S

G s G s

     
          

G

I U

I U
 (2) 

式中：SBi 为设备 i 的额定容量；Iixy和Uixy分别为

x-y 全局同步坐标系下端口电流和电压的微增量；

Gi(s)为以自身额定容量为基准标幺化后的阻抗传

递函数矩阵，其表达式可参考文献[18]，此处略。 

进一步地，在假设 2 的前提下，在全局坐标系

下可将式(2)写成紧凑的矩阵形式，其表达式为 

PED _

T

11 12

21 22

( )

[   ]

diag( ( )) diag( ( ))

diag( ( )) diag( ( ))

xy m

x y

xi iB

yi iB

s

G s G s

G s G s

   

   
         

Y

I I

US

US
 (3) 

式中：diag()表示对角矩阵；Ix、Iy、Ux 和Uy

分别是由对应分量构成的列向量；SBdiag(SBi)。 

此外，交流电网的阻抗传递函数矩阵 Ynet_m(s)

可表示为[18] 

 

net_ ( )

( ) ( )

( ) ( )

m

x x

y y

s

s s

s s

 
 

      
            

Y

I U
B

I U
 (4) 

式中： 2 2 2
0 0( ) /( )s s    ， 2 2

0 0( ) /( )s s s    ，0 

为同步频率；代表矩阵 Kronecker 积；B[Bij]n×n

为 n 个馈入点往电网看的戴维南等值网络的导纳 

矩阵。 

结合式(3)和(4)，式(1)的具体形式为 

11 12

21 22

diag ( )) diag( ( ))
det{

diag( ( )) diag( ( ))

( ) ( )
      } 0

( ) ( )

i iB

i iB

G s G s

G s G s

s s

s s

 
 

  
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   
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(S

S

B   (5) 

用

1
B

B


 
 
 

S

S
和

1

n

( ) ( )

( ) ( )

s s

s s

 
 


 

  
I 分别左 

乘和右乘式(5)中行列式内的矩阵(其中 In 为 n

维单位矩阵)，系统的特征方程等价变换为 

 11 12

21 22

1
B

1
B

( ) ( )
det 0

( ) ( )

s s

s s





    
 
 

      

S B

S B

 
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 (6) 

 1 2
1

( ) ( ) 0
n

i i
i

c s c s


   (7) 

其中，

11 11 12

12 22 12

21 21 22

22 21 22

( ) ( )diag[ ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) ( )diag[ ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) ( )diag[ ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) ( )diag[ ( ) ( ) ( ) ( )]

i i

i i

i i

i i

s l s s G s s G s

s l s s G s s G s

s l s s G s s G s

s l s s G s s G s

 
 
 
 

 
   
  
   






， 

ci1(s)和ci2(s)表示矩阵Ysys1(s)共n对特征轨迹中的中 

的第 i 对特征轨迹， 2 2 1( ) [ ( ) ( )]l s s s    。 

特别需要指出的是，上述特征方程的推导和化

简是基于网络和设备的阻抗传递函数矩阵。实际

上，如果用基于网络和设备的雅克比传递函数矩阵

或者其他坐标系的传递函数矩阵也能得到一样的

特征方程，例如，文献[7]是基于极坐标的阻抗传递

函数矩阵，文献[12]是基于雅克比传递函数矩阵。 

为表述方便，后文将式(6)对应的异构系统用它

们传递函数矩阵之和表示，记为，即： 

 11 12
sys 2

21 22

1
B

( ) ( )
:   ( )

( ) ( )
s s

s
s s

    



BY I S

 
 

 (8) 

式中 I2 为 2 维单位矩阵。 

1.3  短路比与电网参数的相关性 

电力电子并网设备一般采用基于锁相环的矢

量控制，需要足够的电网强度或短路容量才能稳定

运行，而短路比是用于度量电网强度和稳定裕度。

值得一提的是，短路比(多馈入系统为广义短路比)

也反映了设备间电气距离和耦合程度，例如，单馈

入系统中设备与无穷大母线(也看成一个设备)之间

的电气距离等于短路比，刚好可以通过端口母线短

路容量计算。 

组网型电力电子设备(如微电网中采用功率频

率下垂控制)可以不需要电网提供短路容量也能运

行，但如果从设备之间电气距离看，在馈入无源系

统时短路比或广义短路比概念仍然适用，他实际上

反映了电力电子设备到地的综合电气距离，其原因

为：根据式(1)—(5)的推导可以发现，系统的小干扰

稳定性取决于在平衡点处线性化模型的特征值。在

线性化时无穷大电源和接地的微增量都为零，故在

同一个平衡点处线性化后的数学模型中，系统网络

部分的动态模型和去掉内电势的无源网络的动态

模型等价，如图 1 所示。因此，上述推导仅利用戴

维南等效电路中网络的信息，而不包含等效电源的

信息。值得一提的是，上述分析前提是系统平衡点

是额定运行点，也间接决定了等效电源的信息，如
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是否存在以及电压大小。此外，如果考虑为非额定

运行点，那么需要将短路比概念拓展为运行短路

比，针对该问题本文不进一步展开。 

2  基于摄动理论的异构系统动态分析 

当所有设备的传递函数矩阵 Gi(s)(i1,…,n)完

全一致时，多馈入系统为同构系统，文献[18]的解

耦思路可简化其稳定性分析。本节针对 Gi(s)存在差

异的异构系统，基于摄动理论构造等效同构系统来

逼近异构系统的稳定性。 

2.1  等效同构系统模型 

定义等效同构系统0，记为： 

 0 sys0
1

2 B:   ( ) ( ) ns s     Y I I S B  (9) 

其中： 

 
1

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

s s
s s

s s

 
 


 

   
G  (10) 

 1
1

( ) ( )
n

i i
i

s p s


 G G  (11) 

 1i i1 i1p u v  (12) 

式中： T
1u 和 v1分别表示 1

B
S B 最小特征值1 的左右

特征向量；ui1和 vi1分别为 T
1u 和 v1的第 i 个元素，

归一化后满足 i11
1 1

i1 1
n n

i
i i

u vp
 

   。 

等效同构系统0 的闭环特征方程为 

 sys0 1 2
1

det[ ( )] 0 ( ) ( ) 0
n

i i
i

s c s c s


  Y  (13) 

式中 1( )ic s 和 2 ( )ic s 为 sys0 ( )sY 的第 i 对特征轨迹。 

根据文献[18]可知，特征方程(13)可分解为 n

组特征轨迹，且每对特征轨迹对应一个单馈入系统

的特征轨迹，故多馈入系统可以解耦为 n 个不同短

路比的单馈入系统。一般来说，短路比越小，相同

参数下基于矢量控制的电力电子设备单馈入系统

稳定性越差，因此，多馈入系统的稳定性取决于短

路比最小的单馈入系统(后文称为“最弱单馈入系 

统”)。因为 1
B
S B 最小特征值对应的单馈入系统最

弱，故文献[12,18]中将该单馈入系统的短路比定义

为系统的广义短路比，即 1gSCR   1
Bmin ( ) S B ，

其中函数 ( )  表示求矩阵特征根。 

记该最弱单馈入系统为 0
s ： 

 0 2 1 2:  ( ) ( )s s gSCR s      I I   (14) 

其闭环特征方程为 

 1 2 11 12det[ ( ) ] 0 0 ( ) ( ) 0s c s c s    I  (15) 

值得注意的是，单馈入系统(14)的特征轨迹就 

是同构系统0 的第 1 对特征轨迹(对应 1
B
S B 的最小 

特征值1)。 

2.2  异构系统主导特征轨迹的近似方法 

多馈入系统0 和属于多输入多输出系统，利

用其闭环传递函数矩阵的特征轨迹可进行稳定性

分析，即令矩阵 Ysys0(s)和 Ysys(s)的特征轨迹等于零

求出特征根并判断系统的稳定性。此外，根据矩阵

特征根的摄动理论[19]，不仅可以将异构系统看成

同构系统0的摄动，而且它们的特征轨迹之间存在

近似相等的关系，下面介绍具体过程。 

首先，由文献[18]可知，决定系统0 稳定性的

特征轨迹分支为系统 0
s 的两条特征轨迹(下文称为

系统0 的“主导特征轨迹”)，满足： 

sys0 2

TT T
1 1

1 2T T
2 2

1 1 11

2 1 12

1
B0 det( ( )) det( ( ) )

( ) ( )
  0 det{ [ ( ) ] } 0

( ) ( )

( ) 0 ( ) 0
   

0 ( ) 0 ( )

ns s

s s
s

s s

s c s

s c s

 


 
 

 

     

   
      

   
   

      


Y I I

I

S B



 (16) 

式中 T ( )i s 和 ( )i s 分别为矩阵 ( )s 关于特征函数

( )i s (i1,2)的左右特征向量，且归一化后满足
T ( ) ( ) 1i is s   。 

其次，因为 0
s 是 0 经矩阵相似变换所得，所

以 0
s 的特征结构(特征轨迹和特征向量)也是 0 的

特征结构，即 11 ( ) (i ic s s  是 sys0 ( )sY 的特征轨

迹， T T
1( )[ ]i s  u 和 1( )i s  v 也分别是 sys0 ( )sY 的左 

右特征向量(i1,2)，即满足： 

 11 0
T

1[ ] [ ]( ) ( ) ( ) ( )i i sys ic s s s s   Yu v  (17) 

最后，根据 Hartman-Grobman 定理，只要同构

系统 0 的特征根 1 ( )ic s 是双曲的，其邻域内的任何

变分系统都与其拓扑等价。可以证明，系统0的主

导特征轨迹可以用来近似异构系统主导特征轨

迹，其结论可总结为如下引理。 

引理 1：若 11 ( ) ( )i ic s s  (i1,2)为同构系统

0 的主导特征轨迹对，那么异构系统的主导特征

轨迹 c1i(s)(i1,2)的可近似为 

 11 1( ) ( ) ,   1,( ) 2i ii c s s ic s       (18) 

且误差为 Ysys0(s)和 Ysys(s)元素偏差的高阶无 

穷小。 
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证明：将异构系统看成同构系统0的摄动。 

由式(17)可知， T T
1( )[ ]i s  u 和 1( )i s  v 分别是 

Ysys0(s)的左右特征向量(i1,2)，所以根据模态摄动

理论可知(文献[19]定理 2.3)Ysys(s)主导特征轨迹可

近似表示为 

11 12
1 2

21 22

1 0

2

1

T
1

1
B 1

T T 1 T
1 B 1

T T
1 1 1 1
T T
1 1 1

1 12

21 22 1

[ ] {

   }[ ]

   )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) [|| ( ) (

   

   

) ||]

( ( ) ( )) ( ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

[

i i

i sys sys

i i i

i

s s
c s s

s s

s s s

s s s

s s
s

s s



 
  









     
   

 
 






 

u

S B v

u S Bv

u v u v

u v

I

Y Y

I

u v

 
 

 
 

1 0

1 0

1( )

  

|| ( ) ( ) ||]

[|| ( ,  ) ( ) |  1|] ,2
sys sys

sys s

i

ys

s s

s

s

is







  


Y Y

Y Y (19) 

式中：o()为高阶无穷小；||||为任意矩阵范数。 

根据式(19)，异构系统主导特征轨迹 c1i(s)，

(i1,2)满足式(18)。至此，引理 1 证毕。 

引理 1说明系统0的主导特征轨迹和异构系统

的主导特征轨迹近似相等。因此，对等效同构系

统0 进行分析，便可得异构系统的稳定性分析结

果，从而针对同构系统的广义短路比也可以用于分

析异构系统。为此，后文将给出异构系统的广义短

路比定义及其临界值的计算方法。 

3  异构系统广义短路比及电网强度刻画 

3.1  异构系统广义短路比 

异构系统的稳定性可通过构造等效同构系统

0 进行简化分析，而同构系统0 的稳定性取决于解 

耦后的最弱单馈入系统 0
s 。因此，定义异构系统的 

电网强度为等效同构系统0 的广义短路比，具体结

论总结为下述定理。 

定理 1：异构系统广义短路比的临界值等于

同构系统0 广义短路比的临界值，其中，系统0

和系统的广义短路比都定义为拓展导纳矩阵的最

小特征值，即： 

 1
1

Bmin ( )gSCR     S B  (20) 

或者等价用网络阻抗形式表示： 

  1
B B

1
1/ max 1/ max ( )gSCR       

S B ZS (21) 

式中 ZB1。 

证明：由引理 1 可知，异构系统的主导特征轨迹

和同构系统0 的主导特征轨迹近似相等。又因为系

统0 的主导特征轨迹与广义短路比1 存在式(16)的

关系，所以系统的主导特征根所在的特征轨迹和

1 的关系也满足式(16)。因此，系统0 和系统主

导特征轨迹过零点都是方程(16)，故主导特征根失

稳时对应的1 临界值相等，从而两个系统的广义短

路比的临界值也相等。证毕。 

上述定理不仅说明异构系统和同构系统的广

义短路比表达式一致，还给出了临界值的求取方

法，即：异构系统的广义短路比临界值，可以转化

为求同构系统0 的临界值。事实上，上述证明关键

步骤是利用了异构系统和同构系统0 的主导特征

轨迹近似相等这一结论，它们都等于最弱单馈入系 

统 0
s 的特征轨迹。上述推理过程具体如图 2 所示。 

异构多馈入系统

雅克比传递函数矩阵建模

多馈入系统闭环特征方程(5)

主导特征轨迹一阶近似(18)

同构多馈入系统

不同设备以参与因子加权

多馈入系统闭环特征方程(13)

主导特征轨迹(17)
等价于

摄动

 

图 2  从同构系统到异构系统的广义短路比导出思路 

Fig. 2  Basic idea of gSCR from homogenous 

MIPES to inhomogeneous MIPES 

综上，异构系统的稳定性分析过程如下： 

首先，利用广义短路比对应的拓展导纳矩阵 
1

B
S B 左右特征向量对异构系统中的所有设备传 

递函数矩阵进行加权，得到对应的等效同构系 

统0； 

其次，根据系统0 和系统主导特征轨迹在摄

动后的近似等价性，通过分析系统0的稳定性实现

对系统的稳定性分析； 

最后，根据所构造的同构系统的电网强度或稳

定裕度，确定异构系统的电网强度或稳定裕度。 

值得一提的是，上述过程是将异构系统可看

作对等效同构系统0 的一阶近似。如果短路比主要

用于对系统稳定性进行宏观分析、定位薄弱点等，

一阶近似可以达到较好的精度。当需要更好的精度

时，可以利用摄动理论构造出误差更小的近似算

法，限于篇幅，本文不进一步展开。 

3.2  广义短路比的等价定义 

基于特征值定义的广义短路比具有严格的理

论基础，当多馈入系统退化为单馈入系统时，表达

式和常规定义的短路比完全一致。对于多馈入系

统，利用式(20)所示的特征根来定义广义短路比，

为进一步凸显其物理意义，本节给出两种等价的定

义。相关结论总结为如下定理。 

定理 2：广义短路比具有以下两种等价形式。 

1）基于加权等值的表达式： 
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n

j
1,

1 /
gSCR

gMIIF

ii

Bi B ij
j j i

Z

S S
 


 

 (22) 

 1

1

gMIIF ij j
ij

ii i

Z v

Z v
  (23) 

式中：gMIIFij 为广义相互作用因子；v1i 为
1

B
S B 的 

特征向量 v1 的第 i 个元素(关联特征根 gSCR)；Zij

为阻抗矩阵 Z 中的元素。 

2）基于矩阵广义瑞利商[20]的表达式： 

 
T

T

0

gSCR min
nR

B




x
x

x Bx

x S x
 (24) 

证明： 

1）因为 v1 是矩阵 1
B
S B 和矩阵 1 1

B( ) S B 关于 

gSCR 的右特征向量，即： 

 1
B 1 1gSCRZS v v  (25) 

等式(25)可以视作以 v1 为待求解变量的线性方

程，第 i 个方程展开后可表示为： 

 1
1 1

1, gSCR

n
i

ii Bi i ij Bj j
j j i

v
Z S v Z S v

 

    (26) 

将式(26)中分子分母互换便可得式(22)。 

2）式(24)中等号右边为矩阵 B 和 SB的广义瑞 

利商，若令 1 2
B 1
x S x ，则： 

 

1

1

T T 1/2 1/2
1 B B 1

T T
B 1 10 0

1/2 1/2 1
B B B

min min

min ( ) min ( ) g

)

SCR

(
n nR R

 

 

 
 

  

 







x x
x x

x B x x S BS x

x S x x x

S BS S B  (27) 

从而式(24)成立。证毕。 

观察第一个等价定义可以发现，广义短路比(及

其相互作用因子)与 CIGRE 多馈入短路比 MISCR 

(及其相互作用因子 MIIF)形式上类似，都能表示为

母线短路容量除以设备容量的加权和，其中，

MISCR 和 MIIF 的定义分别为[10,15-16]： 

 

1,

1 /
MISCR

MIIF

ii
i n

Bi Bj ij
j j i

Z

S S
 


 

 (28) 

 MIIF /ij ij iiZ Z  (29) 

在多馈入系统分析中，MIIF 矩阵常用于描述设

备间耦合和相互作用。显然，当 v11…vn1 时

gMIIFijMIIFij 成立，即在“对称系统”中 MISCR

和 gSCR 结论是一致的[11]，一般系统中下两者不相

等，广义短路比的导出过程理论更加严谨。还值得

一提的是，本文通过分析异构多馈入系统稳定性与

设备容量、网络结构的关系，提出了异构系统的广

义短路比和临界值指标，反映设备间连接强度或电

气距离。广义短路比还具有如下特点： 

1）广义短路比反映的是设备间连接导纳矩阵

(网络的加权拉普拉斯矩阵[20])谱的性质，在小干扰

稳定角度看反映电网络中一种特殊的电气距离，不

受网络中戴维南等值电源的影响。因此，广义短路

比理论不仅适合有源网络，它的数学基础也适用于

不含无穷大电源或同步机所的无源网络(如所有电

力电子设备都采用下垂控制的微电网)。 

2）广义短路比形式上是静态指标，但是广义

短路比是从小干扰稳定性角度导出的指标，它与临

界值之差可以量化系统小干扰稳定裕度，这是其不

同于传统电网静态特性指标的一个重要特性。 

3）静态电压稳定分析模型可以由小干扰稳定

模型得到(令 s0)，故静态电压稳定和小干扰稳定在

数学上可以统一描述，都属于结构稳定或者特征根

的问题，故如文献[12]所述，广义短路比可从静态

电压稳定角度和小干扰稳定角度分析交流电网强

度。因此，本文针对异构系统的推导，也适合异构

多直流馈入系统的电网强度分析。 

3.3  临界广义短路比解析计算方法 

如前文所述，异构系统的临界稳定条件等价

于等效同构系统0 的临界稳定条件，因此系统的

临界广义短路比为最弱单馈入系统主导特征值实

部为 0 时的广义短路比，即临界广义短路比也是单

馈入系统的临界短路比，如下式所示： 

 2
gSCR
arg {det[ ( j ) gSCR ] 0}CgSCR    I  (30) 

式中 见式(10)—(12)，arg{}表示求方程的根。广

义短路比满足式(20)时，对应的广义短路比为系统

临界广义短路比，即 CgSCRgSCR  。 

式(30)所给出的临界稳定条件，在系统中各个

设备控制结构与参数已知的条件下，可解析获得广

义短路比临界值 CgSCR，其步骤为(算法 1)： 

1）根据网络参数得到对馈入系统的戴维南等

效网络及其导纳矩阵 B，再根据设备容量获得式(9)

中的拓展导纳矩阵 1
B
S B ； 

2）求拓展导纳矩阵的最小特征值及其特征向

量，再利用式(10)—(12)得到等价的同构系统(9)(系 

统0)和等效的单机系统(14) (系统 0
s )； 

3）基于式(30)得到单馈入系统的临界短路比，

即得到多馈入系统广义短路比的临界值 CgSCR。 

如果设备参数未知或者解析计算较复杂，但存
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在数值仿真模型或者黑盒子控制器，那么也可将上

述第 3 步替换为利用半实物仿真或者数字仿真：在

仿真系统中搭建单机并网系统(14)，调整电网连接

阻抗确定小干扰稳定的临界值，从而得到单馈入系

统的临界短路比。 

进一步，考虑到实际工程在规划阶段对复杂大

系统进行初筛时，难以获得系统中全部设备的控制

结构或仿真模型，此时可对式(30)所给出的临界稳

定条件进行必要的简化。根据等效同构系统中单个

设备的传递函数矩阵模型(见式(10)—(12))，可以发

现等效后的单个设备模型是异构系统中全部设备

的加权和，也就是说，等效后的设备根据权重大小

反映出异构系统中全部类型设备的整体特性。特别

地，等效同构系统中设备动态特性加权后，设备对

电网强度的适应性可能更强，故式(30)所给出临界

广义短路比常介于异构系统中不同设备临界短路

比之间。该结论可用于临界广义短路比的估计，即

利用动态特性差的设备的临界短路比来近似临界

广义短路比。 

需要强调的是，短路比(多机为广义短路比)的

临界值取决于设备及其控制参数，例如，风机或者

光伏可以在短路比 1.5 左右运行，也有文献指出需

要 3 以上才能运行，这些结论都是基于特定的设备

参数而得到的结论。另外一个类似的例子是常规直

流系统，工业界常采用 2 作为其短路比临界值，其

前提条件是基于直流典型的控制参数。因此，新能

源短路比的临界值，也需要根据新能源实际参数后

获得。关于广义短路比的典型临界值更加严谨的结

论将在未来研究中进一步阐述。 

3.4  基于广义短路比的电网强度度量方法 

综合上述分析，广义短路比可用于刻画异构系

统电网强度和稳定裕度，实际工程中运用广义短路

比进行电网强度或稳定裕度分析包含两步：计算广

义短路比和计算临界广义短路比。 

具体的步骤如下(算法 2)： 

1）根据网络参数和设备容量得到矩阵 1
B
S B ； 

2）根据式(20)计算得到 gSCR； 

3）构造单馈入系统(14)，并基于式(30)获得

CgSCR 值； 

4）求 gSCR 和 CgSCR 的差值，根据该差值判

断异构系统电网强度和稳定裕度。 

此外，根据工程实际条件，也可以采用如下简

化步骤得到临界值的一个保守估计值(算法 3)： 

1）根据设备参数或动模实验得到每一类设备

的临界短路比 CSCR； 

2）比较不同设备的单机系统的 CSCR，以最小

值作为临界广义短路比的一个保守估计值。 

还值得一提的是，分析含高比例电力电子设备

的电力系统稳定性的常见思路是：首先建立全系统

的时域或者频域建模，然后分析系统的特征结构，

最后得到稳定性分析结果。这个过程的电磁暂态建

模非常复杂，且分析特征结构时候存在数值稳定性

问题。通过算法 2 可以发现，广义短路比不仅用于

衡量电网强度，也可用于分析多电力电子设备电力

系统的小干扰稳定裕度，它本质是将一个复杂的稳

定性分析问题，转化为两个相对简单的子问题，即：

1）单机系统的特征值问题；2）交流网络拓展导纳

的特征值问题。 

4  算例分析 

4.1  两馈入系统的稳定性分析 

考虑基于锁相环同步的变流器（如直驱风机和

柔直等），其特点是在低短路比条件下变流器容易

发生振荡的，其中变流器以直流电压控制(简称“Udc

控制”)为例，控制框图和控制参数分别见附录图

A1 和附录表 A1；网络结构和网络参数如附录图

A2 和表 A3 所示，设备容量见附录表 A2。考虑三

组锁相环参数，其中比例参数依次由 12降到 9和 6，

积分参数由 3020 增加到 3720 和 4420。 

首先分析设备的控制参数对系统稳定性的影

响。计算这三组参数对应的变流器并网系统的临界

短路比，结果如表 1 所示。由表 1 可知，3 组参数

下系统临界的短路比存在较大差异，第①组(第③

组)锁相环参数对应的单馈入系统的临界短路比最

小(最大)，故在相同短路比下第①组(第③组)锁相

环参数对应的系统稳定性最好(最差)。该结论也可

推广到两馈入同构系统。 

表 1  不同锁相环参数下，单馈入系统临界短路比 

Tab. 1  Critical SCR of single-infeed power  

system with various PLL parameters 

锁相环序号 锁相环比例、积分参数 临界短路比 

① 12、3020 2.221 

② 9、3720 3.289 

③ 6、4420 5.2 

进一步，考虑两馈入异构系统。当设备 1 的锁

相环选则第②组参数时，表 2 给出设备 2 锁相环参

数变化下该系统的主导特征根和对应的阻尼比。 
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表 2  不同锁相环参数下两馈入系统主导特征根和阻尼比 

Tab. 2  Dominant eigenvalue and its damping  

ratio for various PLL parameters 

设备 2 锁相环 主导特征值 阻尼比 

① 3.020762.336i 0.0484 

② 2.66262.712i 0.0424 

③ 1.647367.254i 0.0245 

结合表 1 和表 2 可知，随着设备 2 锁相环参数

变好(由②变为①，广义短路比临界值变小)，两馈

入系统阻尼比增加，系统稳定性变好；相反，当设

备 2 锁相环参数变差(由②变为③，广义短路比临界

值变大)，两馈入系统阻尼比减小，系统稳定性变差。

综合上述分析可知，当某台设备动态性能变好时，

系统整体稳定性也呈变好趋势；反之，当某台设备

动态性能变差时，系统整体稳定性则趋于恶化，这

也佐证了算法 3 的合理性。 

接下来分析电网参数对系统稳定性影响，以说

明本文所提的广义短路比适用于异构系统电网强

度和稳定性评估。上述异构两馈入系统中，设备 2

锁相环采用第③组参数，将母线 0 和母线 1 之间的

阻抗 z10由 0.1pu 分别增加到 0.15pu 和 0.2pu，系统

的主导特征根和阻尼比如表 3 所示。由该表可知，

随着 z10 的增加，系统广义短路比变小，主导特征

根阻尼比变小，系统稳定性变差，因此，随着线路

电抗的增加，电网强度变弱和系统稳定性变差。 

表 3  不同 z10 下系统广义短路比和主导特征结构 

Tab. 3  gSCR and eigen-structure of 

systems with various z10 

z10/pu gSCR 主导特征根 阻尼比

0.1 5.5516 1.647367.254i 0.0245 

0.15 4.293 1.058167.33i 0.0157 

0.2 3.657 0.333867.318i 0.00496 

4.2  三馈入系统的稳定性分析 

本节基于三馈入系统，验证构造的等效同构系

统0 近似原异构系统稳定性的有效性。 

4.2.1  等效同构系统主导模态近似效果 

据前文分析，等效同构系统的稳定性由最弱单 

馈入系统 0
s 决定，故比较单馈入系统和异构系统 

主导模态之间的误差，可以说明近似效果。 

三馈入系统结构示意图参考附录图 A2，系统

设备容量和网络参数分别如附录表 A4 和表 A5 所

示。设备 1 和设备 3 采用 Udc控制，控制参数参考

附录表 A1，其中设备 1 和设备 3 锁相环参数分别

采用表 2 中序号①和②；此外，为提高设备间动态

特性的差异性，设备 2 采用有功功率控制(简称“P

控制”)，控制参数参考附录表 A1。 

改变线路电抗 z10 大小，图 3 给出对应异构三 

馈入系统和最弱单馈入系统 0
s 的主导特征根轨

迹对比图。由图 3 可以看出，系统与系统 0
s 主导 

特征根近似相同。具体地，当 z100.1pu 时，两者主

导特征根误差最大值仍然很小，此时原系统的主导

特征根为2.66356.086i，阻尼比为 0.047，振荡频

率为 8.94Hz；等效单馈入系统的主导特征根为

2.55455.904i，阻尼比为 0.046，振荡频率为

8.91Hz。因此，用同构系统的主导特征轨迹近似异

构系统的主导特征轨迹是有效的，故用于分析稳

定性也是有效的。 
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图 3  z10变化时，系统主导特征根轨迹对比图 

Fig. 3  Dominant root loci of systems with varying z10 

4.2.2  广义短路比临界值计算 

为了分析算法 1 解析计算广义短路比的临界值

的有效性，即分析基于等式(14)的近似效果，考虑

如下 3 个算例情况。 

算例 1：设备 1~3 控制方式和控制参数与上节

的相同； 

算例 2：设备 1~2 采用 Udc控制，设备 3 采用 P

控制，控制参数参考附录表 A1，其中设备 1~2 的

锁相环参数分别为参数③和参数②； 

算例 3：设备 1~3 都采用 Udc 控制，设备 1~3

的锁相环参数分别为参数①~③。 

针对这 3 种情况，增加线路电抗 z10 的操作直

至三馈入系统临界稳定，计算此时异构系统的广

义短路比(记为“CgSCR 仿真值”)；另外，根据等

算法 1 计算 3 种情况下的广义短路比临界值(记为

“CgSCR 解析值”)。表 4 给出 3 种情况下 CgSCR

真实值和解析值结果，以及临界稳定时的主导特征

根振荡频率结果。 

由表 4 可知，3 个算例都说明利用算法 1 得到

异构系统的主导模态和广义短路比临界值的误差

都较小，其中CgSCR近似值最大相对误差小于 3%，

主导模态的振荡频率相对误差小于 1%。因此，利 
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表 4  系统 CgSCR 以及主导特征根对比 

Tab. 4  CgSCR and dominant eigenvalues of 

systems with various z10 

 
z10 的临

界值/pu 

CgSCR

仿真值 

振荡频

率仿真

值/Hz 

CgSCR

解析值 

振荡频

率解析

值/Hz 

CgSCR

相对误

差/% 

振荡频

率相对

误差/%

算例1 0.971 2.447 9.14 2.481 9.20 1.38 0.66

算例2 0.135 3.579 10.75 3.501 10.68 2.17 0.65

算例3 0.409 2.748 10.46 2.771 10.44 0.83 0.19

用同构系统可近似异构系统的主导模态，算法 1 解

析可以有效得到异构系统的广义短路比临界值。 

4.2.3  基于广义短路比的稳定性分析 

以 4.2.2 节中算例 1 为例并设置 z100.5pu。系

统的广义短路比为 2.658，临界短路比为 2.447，从

广义短路比的角度可知系统是稳定的。在 t1s 时在

外电网施加持续 0.1s 的电压跌落，设备的功率曲线

如图 4 所示，时域轨迹也说明了系统稳定，与广义

短路比分析结果一致。 
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图 4  z100.5pu 时三馈入系统功率振荡波形图 

Fig. 4  Power curves of three-infeed system when z100.5pu 

进一步将 z10增加到 0.97pu 时，系统处于临界

稳定，功率响应如图 5 所示。此时，计算广义短路

比也可以发现广义短路比等于其临界值，即 gSCR

CgSCR2.447，也说明系统处于临界稳定。 
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图 5  z100. 97pu 时三馈入系统功率振荡波形图 

Fig. 5  Power curves of three-infeed  

system when z100.97pu 

综上，时域仿真结果和基于广义短路比的解析

分析结果是相一致的，广义短路比及其临界值的距

离可以反映系统的稳定裕度，故也验证了利用算法

2 分析系统稳定性是有效的。 

5  结论 

将广义短路比拓展于分析异构多馈入系统的

电网强度，主要结论如下： 

1）广义短路比在异构和同构系统中保持了相

同定义，广义短路比与其临界值之间的距离可以表

征系统的稳定裕度； 

2）广义短路比的临界值取决于设备的加权动

态特性，在实际应用时可以基于等效单机系统解析

计算或通过仿真实验得到。 

广义短路比的典型临界值需根据现场新能源

的控制参数进一步深入，将广义短路比应用于新能

源电力系统和交直流电力系统的规划和运行也是

需开展的研究工作。 
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附录 A  

变流器控制参数如表 A1—A5、网络参数和设备容量如

图 A1—A3。 

表 A1  变流器控制参数 

Tab. A1   Control parameters of converters 

控制方式 Udc 控制 P 控制 

系统基准容量 Sb/kVA 1500 1500 

交流额定电压 Utb/V 690 690 

直流额定电压 Udc/V 1100 — 

直流电容 Cdc/pu 0.038 — 

滤波电感 Lf/pu 0.05 0.05 

滤波电容 Cf/pu 0.05 0.05 

直流电压外环 Hdc(s)比例、积分参数 1, 20 — 

有功功率外环 HPQ(s)比例、积分参数 — 1, 10 

电流内环 Hi(s)比例、积分参数 0.6, 8 0.6, 8 

锁相环 HPLL(s)比例、积分参数 12, 3020 10, 3020 

电压前馈 GFF(s)滤波时间常数 0.01 0.01 

直流电压参考值 Udcref/pu 1 — 

有功功率参考值 Pref/pu — 1 
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表 A2  两馈入系统设备容量 

Tab. A2   Converters’ capacities of two-infeed system 

 设备 1 设备 2 

Pi 2 1 

表 A3  两馈入系统网络参数 

Tab. A3  Network parameters of two-infeed system 

母线 母线 阻抗标幺值 

1 0 0.1 

1 2 0.1 

2 0 0.15 

表 A4  三馈入系统设备容量 

Tab. A4  Converters’ capacities of three-infeed system 

 设备 1 设备 2 设备 3 

Pi 2 3 1 

表 A5  三馈入系统网络参数 

Tab. A5  Network parameters of three-infeed system 

母线 母线 阻抗标幺值 

1 0 0.1 

1 2 0.15 

1 3 0.15 

2 0 0.15 

2 3 0.15 

3 0 0.1 
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图 A1  变流器控制框图 

Fig. A1  Diagram of PED’s control 
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图 A2  两馈入系统结构示意图 

Fig. A2  Diagram of two-infeed system 
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图 A3  三馈入系统结构示意图 

Fig. A3  Diagram of three-infeed system 
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system strength 

The ac grid strength of power systems integrated by 

renewable power generations via power electronic 

devices should meet the requirement for system stability. 

Due to strong interaction among the power electronic 

devices, it is difficult to exactly evaluate the ac grid 

strength for multiple power electronic devices infeed 

systems (MPEIS), as shown in Fig. 1. Generalized short 

circuit ratio (gSCR) in our earlier work was proposed to 

analyze the small signal stability of multi infeed system 

via system decoupling skill, which can be used to depict 

the strength of AC systems and unify the concept of SCR 

in single and multi-infeed systems physically and 

mathematically. 

However, the applications of gSCR is limited on 

the assumption that all power electronic devices are 

identical (i.e., homogeneous MPEIS), which does not 

meet the practical engineering. To weaken this 

assumption, this paper applies modal perturbation theory 

to explore the possibility of applying gSCR in 

inhomogeneous MPEIS. 

Firstly, we constructed the linearized model of 

MPEIS and derived the characteristic equation for the 

inhomogeneous MPEIS. Then, based on modal 

perturbation theory, we proved that the dominant 

characteristic locus of the inhomogeneous MPEIS can be 

represented by that of an equivalent homogeneous 

MPEIS. Finally, we extended the application of gSCR 

from homogeneous MPEIS to inhomogeneous MPEIS, 

as well as another two equivalent definitions and the 

calculation method of critical generalized short-circuit 

ratio (CgSCR). The theoretical analysis results showed 

that the definition of gSCR of a homogenous MPEIS is 

still valid for an inhomogeneous MPEIS, while their 

critical values are different. The case studies illustrated 

the effectiveness of the proposed methods. 

Inverter bus

Infinite bus
Passive bus

Voltage source

 

Fig. 1  Multiple power electronic based devices infeed system 

The definition of gSCR is as follows: 
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where B is the node admittance matrix and SB is the 

diagonal matrix with the element capacity of power 

electronic devices, 1 Z B . 

Two equivalent definitions of gSCR are as follows. 

1) The definition of gSCR based on weighting 

method:  
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where Zij is the element of Z and vji is the element of 

eigenvector corresponding to gSCR. 

2) The definition of gSCR based on rayleigh 

quotient: 
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