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ABSTRACT: Weak grids are gaining considerable attention 

since power generation resources are remote from power loads, 

which results in low-frequency/harmonic oscillation. However, 

the conventional impedance-based approach pays more 

attention to the identification of line impedance stable 

operating points and the stability margin of the return-ratio 

matrix, but it cannot provide detailed system parameter 

stability region. Thus, this paper proposed a line impedance 

stability region analysis method for the weak grid to provide 

the guidance for practical system planning and related 

stabilization method researches. Firstly, the source impedance 

and load admittance matrices for the AC weak grid were 

separately built. Then, the forbidden region was constructed for 

the above interconnected system, and it was further 

transformed into the stability operation region. Compared with 

the norm-based impedance criteria, the conservatism of the 

proposed stability region is significantly reduced. Moreover, 

the solution process of the line impedance stability region was 

switched as the identification problem regarding Hurwitz 

matrix through mirror, translation and rotation mapping of the 

interconnected system return-ratio matrix, and the line 

impedance stability region was directly obtained by guardian 

map theory. Eventually, the simulation and experimental results  
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verified the conservatism and effectiveness of the proposed 

method. 
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forbidden region; impedance-based approach 

摘要：弱电网因其易发生低频振荡和谐波振荡现象而被广泛

研究。然而，传统的阻抗方法更注重于线路阻抗稳定运行点

的辨识和回比矩阵的稳定裕度，而不能提供具体的线路阻抗

稳定区间。因此，文中提出一种基于安全保护映射理论的弱

电网线路阻抗稳定区间辨识方法，以求为实际系统规划和相

关回稳方法研究提供指导。首先，分别建立交流弱电网的源

侧阻抗矩阵和载侧导纳矩阵。然后，对上述互联系统建立稳

定禁止区间，并进一步转化为稳定运行区间。其与基于范数

的阻抗准则相比，该稳定区间的保守性显著降低。进而，通

过镜像、平移和旋转映射互联系统的回比矩阵将线路阻抗稳

定区间的求解过程转化为 Hurwitz 矩阵的辨识问题，并且通

过安全保护映射理论直接得到线路阻抗稳定运行区间。最

后，通过仿真和实验结果验证该方法的保守性和有效性。 

关键词：弱电网；稳定裕度；禁止区域；阻抗技术 

0  引言 

随着可再生能源渗透率的不断提升，以风电   

场[1]、电动汽车充电站[2]和微电网[3]等为基础的电力

电子化电力系统已经越来越被人们所熟知。然而，

电力电子变换器所构建的系统兼具负阻尼、低惯量

和负阻抗等特性，以致电力系统电磁时间尺度的低
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频振荡和谐波振荡问题成为了困扰电力系统可持

续发展的关键性问题[4]。同时，大量的可再生能源

接入电力系统或负荷单元位于偏远地区都易引起

供电网络的线路阻抗增加，最小短路比(short circuit 

ratios，SCR)降低以至于系统失稳。因此，本文提

出了基于保护映射理论的弱电网线路阻抗稳定裕

度评估方法以辨识线路阻抗的安全运行区域。 

目前，电力电子化电力系统电磁时间尺度稳定

性分析已经取得了诸多研究成果[5-22]。常见的电力

系统稳定性分析方法可以分为以下 3 个大类：基于

状态方程的稳定性分析方法[5-11]，基于闭环传递函

数的稳定性分析方法[12-15]和基于阻抗技术的稳定

性分析方法[16-21]。其中，基于状态方程的稳定性分

析方法首先从各个电力电子变换器件及其连接线

路的角度出发构建整个系统的状态方程，其主要热

点及难点问题在于构建整个状态方程时考虑延时、

锁相环耦合等问题。文献[5]提出通过柏德近似等方

法对上述问题进行化简。此外，当电力变换器的数

量增多时，整体的状态方程将变得十分复杂，目前

有效的解决方法是对整体的状态方程进行降阶，如

奇异值摄动法[6]、Schur 变换法[7]和 Kron 降阶法[8]

等。基于闭环传递函数的稳定性分析方法是建立整

个系统的小信号模型并利用根轨迹等判别系统的

稳定性[9]，然而基于闭环传递函数的根轨迹法也存

在复杂的计算量，因此，该稳定性分析方法也需要

降阶处理，其常见的方法有奇异值摄动法等[10]。然

而，状态方程法和闭环传递函数法都要求熟知每个

变换器详尽的内部控制信息，并且随着可再生能源

的渗透率不断地提高，整个电力网络的状态方程或

传递函数难以构建[11]。 

因此，基于阻抗技术的电力系统电磁时间尺度

稳定性分析越来越得到研究者的关注。基于阻抗技

术的稳定性分析方法是建立整个系统的阻抗模型

并利用广义奈奎斯特曲线[12]或广义逆奈奎斯特曲

线[13]等判别系统的稳定性。此外，随着兼具双向能

流交/直流混合微电网的不断发展，文献[14]首先提

出了 ZZ 型阻抗评估判据。同时，为了消弭现有

文献中复杂的广义奈奎斯特判据，相关学者提出了

大量的研究以提供交流或直流系统的简化稳定判

据[15-17]，如 D-信道稳定判据、奇异值判据等[15-16]。

其中，根据不同范数类别和判据区间范围，将基于

范数的阻抗判据分为 3 类，即 G 范数判据、无穷范

数判据和无穷-1 范数判据[17]。另外一系列的稳定判

据则基于禁止区域，如 Middlebrook 判据、增益和

相位裕度判据、Opposing Argument 判据等[18-19]。然

而上述阻抗稳定性分析方法多关注于稳定运行点

的辨识和所构建的回比矩阵的稳定裕度，而无法提

供确保系统稳定运行时，某一系统参数的变化区

域。随着弱电网输出线路阻抗不断增加，即最小短

路比不断减少，探究基于阻抗技术的电力系统线路

阻抗稳定运行区域显得异常重要。 

为确定弱电网线路阻抗稳定运行区域，本文提

出一种基于保护映射理论的阻抗稳定性分析方法。

本文的主要特点和优点如下： 

1）本文提出了一种新型的阻抗禁止区域判据

以获得系统能保持稳定运行的电磁时间尺度稳定

区域的补空间。相较于前人成果，该禁止区域判据

能够降低保守性。 

2）通过镜像映射、旋转映射和平移映射将稳

定运行子区域转换为 Hurwitz 矩阵，并通过并运算

得到整个系统的稳定运行区域。从而将线路阻抗稳

定域的求解问题转化为等效回比矩阵为 Hurwitz 的

辨识问题。 

3）利用基于 Bialternate 积的保护映射理论能够

获得电力系统线路阻抗稳定运行区域以指导实际

系统规划和相关回稳方法研究。 

1  网络阻抗模型构建 

图 1 为常见的弱电网供电系统拓扑图[17-20]，其

中整流器为传统的电压–电流双闭环控制器。锁相

环通常用以获得 d-q 旋转坐标系下的角速度。在稳

定运行条件下，三相空间角速度可描述如下： 

 PLL c( ) qG s V   (1) 

式中：GPLL 为锁相环的比例–积分控制器；Vc 为交

流侧的交流电压；式(1)—(3)中，下标 d、q 分别表

示在 d-q 旋转坐标系下的分量。电压源型整流器的 

 

Rload

负载子系统 电源子系统

ea

ec

eb

Lg Rg Lrec Rrec

S1 S3 S5 

S4 S6 S2 

Cdc 

 

图 1  弱电网供电系统拓扑图 

Fig. 1  Topology diagram of power supply system in  

weak grid 
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动态模型可以由以下状态方程表示： 

 c rec rec rec rec dcd d q dV sI L I L D V    (2) 

 c rec rec rec rec dcq q d qV sI L I L D V    (3) 

 dc dc dc rec rec1.5( )d d q qsC V I D I D I    (4) 

 dc dc loadV I R  (5) 

式中：Irec 为整流器输入交流电流；Lrec 为输入交流

滤波器的等效电感；D 为整流器占空比；Vdc为整流

器输出直流电压；Cdc 为整流器输出侧电容；Rload

为整流器输出端负载；s 为拉普拉斯算子；为角

速度。图中 Rrec 为寄生电阻，数值极少可以被忽   

略[17]。将 PI 电压控制器和 PI 的电流控制器应用于

式(2)、(3)中。因此，受控信号的稳态值如下： 

 # # rec
rec dc dc v( ) ( )dI V V G s   (6) 

 #
rec 0qI   (7) 

 # rec
dc rec rec i c rec rec( ) ( )d d d d qD V I I G s V L I      (8) 

 # rec
dc rec rec i c rec rec( ) ( )q q q q dD V I I G s V L I      (9) 

对式(1)—(3)进行小扰动建模，可得： 

#
c rec rec PLL rec c rec

# # #
dc dc PLL rec c rec

( )

( )

d d q q

d d q q

V sL I G s L V I

D V D V G s L V I

     

      (10) 

 

#
c rec rec PLL rec c rec

# # #
dc dc PLL rec c rec

( )

( )

q q q d

q q q d

V sL I G s L V I

D V D V G s L V I

     

      (11) 

式中上标“#”表示稳态值。为方便获取负载子系统

的输入导纳矩阵，将式(10)、(11)改写为矩阵形式： 

 

c rec
2 2 2 2

c rec

2 1 dc 2 2

[ 1] [ 2]

[ 4] [ 3]

d d

q q

d

q

V I
A AV I

D
A V A D

 

 

    
        

 
    

 (12) 

其中： 

#
PLL rec rec

2 2 #
PLL rec rec

#
rec PLL rec c

2 2 #
PLL rec c rec

#
dc

2 2 #
dc

#

2 1 #

( )

( )

( )

( )

1
[ 1]

0 1

[ 2]

0
[ 3]

0

[ 4]

q

d

q

q

d

q

G s L I
A

G s L I

sL G s L V
A

G s L V sL

V
A

V

D
A

D









  
  

   


    
   
 

  
 

  
   
   

 

利用类似的分析，式(5)—(9)的小信号建模可以

如下表示： 

 rec
dc 1 2 1 2

rec

[ 5] [ 6]d d

q q

I D
V A AI D 

    
         

 (13) 

 

rec c
2 2 2 2

rec c

2 1 dc

[ 7] [ 8]

[ 9]

d d d

q q q

D I V
A AD I V

A V

 



       
              

  (14) 

其中： 

# #
load load

1 2
dc load dc load

# #
rec load rec load

1 2
dc load dc load

#
i rec

2 2 # #
dc rec i

#
PLL rec recv i

#
dc dc

2 2

1.5 1.5
[ 5

( )

( )

( )( ) (

] [ ]
1 1

1.5 1.5
[ 6] [ ]

1 1

1
[ 7]

1

[ 8]

)

d d

d d

q

D R D RA
C R s C R s

I R I RA
C R s C R s

G s L
A

V L G s

G s L IG s G s
V VA













 


 

 
  

 




#

#
PLL rec rec

#
dc

#
v i

2 1 # #
dc

( )

( ) ( )

1
0

1
[ 9]

d

d

d

G s L I
V

G s G s D
A

V D










             
  

  
  

 

将式(13)代入式(12)，可得： 

c rec
2 2 2 2 2 1 1 2

c rec

2 2 2 1 1 2

[ 1] ([ 1] [ 4] 5

([ 3]

[ ] )

[[ 4 6 )] ]

d d

q q

d

q

V I
A A A AV I

D
A A A D

   

  

  
     






 
 
 

 
 
 

(15) 

将式(13)代入式(14)，可得： 

c
2 2 2 1 1 2 2 2

c

2 2 2 1 1 2

([1] [ 9] 6 ) [ 8]

([ 1] [ 9] 5

[ ]

[ ] )

d d

q q

recd

recq

D V
A A AD V

I
A A A I

   

  

    
         





 
 
 

(16) 

移除[Dd Dq]T，整流器的输入导纳矩阵如

下所示： 

rec rec
recin

rec rec

11

1

([ 4][ 6] [ 3])([1] [ 9][ 6])

([ 7] [ 9][ 5]) [ 4][ 5] [ 2]

[ 1] ([ 4][ 6] [ 3])

([1] [ 9][ 6]) 8[ ]

dd dq

qd qq

Y Y
Y Y

A A A A A
A A A A A A

A A A A
A A A





 
  
 

 
  

 



 
 

 
 
 
 

Y

(17) 

由图 1 可知，电源子系统的输出阻抗矩阵由线

路电感和电阻构成，其可如下表示： 
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#

g g g
gout #

g g g

L s R L

L L s R





  
  

  
Z  (18) 

根据文献[21]可知，系统最小短路比可以近似

表示为 SCR1/Lg(pu)。因此线路阻抗电感值的变化

可以有效反应系统的最小短路比。进而互联系统的

回比矩阵可以表示如下： 

 RRM gout recinT Z Y  (19) 

阻抗分析技术是分析电力系统电磁时间尺度

稳定性的有效工具，其中表征电力系统特征的阻抗

模型是应用阻抗分析技术前提条件[21]。为更好地体

现本文提出方法的有效性和实用性，所研究的互联

系统可以被扩展到如图 2 所示的多个恒功率负载系

统，其中单台恒功率负载的输入导纳矩阵可以被重

新定义为 Yrec,i，其可以充分表征物理系统的相关特

性。根据文献[19]可知，含多个负载子系统的等效

双端口网络模型的输入导纳矩阵可以表征为 Yrec 

Yrec,i//Yrec,2////Yrec,i//Yrec,N，其中 N 表示恒功率负

载的个数。因此，该级联系统的回比矩阵可以被定

义为 TRRMZgoutYrec，该回比矩阵是后续阻抗判据

的模型基础和应用前提，也可以有效表征、系统拓

扑特性。 

弱电网

滤波电路-1

滤波电路-2

滤波电路-N

负载-1

负载-2

负载-N

 

 

图 2  含 N 个恒功率负载的级联系统 

Fig. 2  Cascaded system with N paralleled CPLs 

2  基于阻抗技术的稳定运行禁止区域 

上述的弱电网供电系统可以等效为如图 3 所示

的同步旋转坐标系下(dq 轴)的戴维南等效电路[2]。

相关电源/负载阻抗已经在 1 节中被等效建模(Zs  

 

负载子系统 电源子系统 

Vs 

Zs is il Zl 

Vl Vp





 

图 3  戴维南等效源/负载子系统模型 

Fig. 3  Thevenin equivalent source/load subsystem model 

Zgout(s)和 ZlYrec(s)1)。图中：Vs、is和 Zs 分别为电

源子系统的电压、电流和阻抗；Vl、il 和 Zl 分别表

示负载子系统的电压、电流和阻抗；Zs 和 Zl 是 dq
轴下 22 的矩阵；Vs、is、Vl、il 是 21 的向量。

假设电源子系统在空载时是稳定的，即当负载为开

路时互联系统稳定；负载子系统由理想电压源供电

时互联系统稳定。则连接总线的输出电压[18]为 

 s s s ll
p s l

s l s l

l

ls




  


Z V Z VZV V V
Z Z Z Z E Z

Y
Y

 (20) 

式中 E 表示单位矩阵，因此，当且仅当 EZsYl没

有右极点时，互联系统是稳定的。换而言之，可以

得到互联系统稳定性的充要条件是回比矩阵(TRRM 

ZsYl)的奈奎斯特曲线不包围(1,j0)点。根据此概

念，系统的稳定性可以通过回比矩阵的特征值(Ti，

i1,2)位于某些禁止区域外以保证系统的稳定性。

因此，如图 4 所示，一种新型的Ti 禁止区域被提

出，其如下所示： 

 T PM| arg( ) | 180i     (21) 

 T GMRe( )i    (22) 

禁止区域

虚轴

实轴
 Ti

 PM

 GM

0

 

图 4  新型回比矩阵特征值禁止区域 

Fig. 4  Novel eigenvalue forbidden region of  

return-ratio matrix 

通过将Ti 维持在该禁止区域之外，可以通过

得到相位裕度(PM)和增益裕度(GM)进而实现系统

电磁时间尺度的稳定性。其中，多选取 PM60   

和 GM0.5[22]。与基于范数的禁止区域判据(如

Middlebrook 判据、增益和相位裕度判据、Opposing 

Argument 判据等)相比，基于回比矩阵特征值的稳

定禁止区域显然具有更低的保守性。为进一步降低

判决的保守性，本文选取PM85和GM0.95。

其可以进一步得到定理 2.1。 

定理 2.1  如果互联系统回比矩阵的相反数(TRRM)

不包围(1,j0)点，则互联系统的电磁时间尺度稳定性

可以得到保证。 



1288 中  国  电  机  工  程  学  报 第 41 卷 

证明：分别对 TRRM 和TRRM 矩阵进行约当化

处理，得到： 

 T T1
RRM

T2

0

*




    
T    (23) 

 T T1
RRM

T2

0

*




     
T    (24) 

式中：为酉矩阵；“*”表示任意常数。如果TRRM

的奈奎斯特曲线不包围(1,j0)点，则式(25)可以得到

满足，进而推导得到： 

 RRMdet( ) 0  T E  (25) 

T TT1

T2

T T1

T2

T1

T2

T1 T2

0 1 0
det( ) 0

* 0 1

( 1) 0
det( ) 0

* ( 1)

( 1) 0
det( ) 0

* ( 1)

( 1)( 1) 0









 

           
       

       
  

   

 

(26) 

相似分析可被应用于原回比矩阵以证明 TRRM

不包围(1,j0)点，即系统是稳定的。 

T TT1
RRM

T2

T T1

T2

T1
T1 T2

T2

0
det( ) det(

*

1 01 0
) det(

*

*

)
10 1

1 0
det( ) ( 1)( 1) 0

1








 





  
 

     


 


       

    

T E

Γ

  

 

 (27) 

定理 2.1 得证。 

因此，互联系统电磁时间尺度稳定运行区域可

以通过TRRM得到(如图 5 中绿色区域所示)。进而，

稳定运行区域可以由 3个子区域的并集得到(如图 6 

中绿色区域所示所示)，即 ATRRMARRM1ARRM2  

ARRM3。其中 ARRM1 可以通过平移映射将原矩阵转化

为 Hurwitz 矩阵(TNRRM1)所构成的空间平面，ARRM2

和 ARRM3 可以分别通过转映射将原矩阵转化为

Hurwitz 矩阵(TNRRM2 和 TNRRM3)，可以将 TNRRM1、

TNRRM2 和 TNRRM3 定义为类回比矩阵，具体表达式

如下： 

稳定运行
区域

Im( Ti)

Re( Ti)(1, j0)

TRRM

 

图 5  稳定运行区域 

Fig. 5  Stable operation region 

虚轴

实轴

 PM

1

 GM

ARRM1

 PM

ARRM2 ARRM3

虚轴

实轴

1

虚轴

实轴

1

 

图 6  稳定运行区域集合 

Fig. 6  Stable operation region set 

 RRM1 NRRM1 RRM GM: A   T T E  (28) 

 PMj
RRM2 NRRM2 RRM: eA  T T  (29) 

 PMj
RRM3 NRRM3 RRM: eA  T T  (30) 

式中 TNRRM1、TNRRM2 和 TNRRM3 为 Hurwitz 矩阵。 

本 文 提 出 的 稳 定 禁 止 区 域 基 于 GMPM 

Criterion 判据与 Opposing Argument Criterion 判据

的组合。一方面，这种禁区设计可以有效地降低传

统禁区判据的保守性；另一方面，该禁止区域的提

出是为后续稳定区间辨识技术提供预处理。稳定禁

止区域需要通过镜像映射将其转化为稳定运行区

域，紧接着通过平移和旋转映射将其转化为

Hurwitz 矩阵所构成的空间平面，从而得到弱电网

线路阻抗稳定区间。然而上述过程可以实现的前提

条件是稳定禁止区域可以分解为几个梯形或矩阵

空间。因此传统的 GMPM Criterion 判据与 Opposing 

Argument Criterion 判据将不再适用，因此本文提出

了如图 4 所示的稳定禁止区域，其可以分解为如   

图 6 所示的 3 个稳定运行子区域。 

3  线路阻抗稳定运行区域 

本节将根据保护映射理论，提出系统电磁时间

尺度稳定运行区域的计算方法。根据上述分析，如

果通过镜像映射、旋转映射和平移映射而得到的

TNRRM1、TNRRM2 和 TNRRM3是 Hurwitz 矩阵，则互联

系统将保持稳定。进而可以将稳定运行区域求解过

程转换为对应矩阵为 Hurwitz 的辨识问题。本节使

用了几个定义和引理，具体如下所示： 

定义 1  (保护映射理论)假设 DRnn 是开集合，

若映射 fRnn
R 使得对全部 TD，有 f(D)0

且对全部 TD，有 f(D)0，则映射 f 称作 D 的

保护映射。其中D 表示集合 D 的边界[23]。 

定义 2  对于给定矩阵 TRnn，令 ( )i T (i1,2,, 

k)表示矩阵 T 的不重复非零特征根实部，且 r0、 

rk1和 1 / ( )i ir   T ，则相关顺序集可以定义为 

(T){r0,r1,,rk1}，其中 riri1
[23]。 
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引理 1  假设TRnn，则mspec( ) mspec( ) T T T  

{i(T)j(T),i2,3,,n 和 j1,2,,i1}，其中 

表示 Bialternate 积[24]。 

引理 2  对于矩阵 T T T ，假设 T 是 Hurwitz 的，

则T 是 Hurwitz 的，并且 det( ) 0T [24]。 

第 3 部分所构建的类回比矩阵 (TTNRRM1, 

TNRRM2,TNRRM3)可以表示为如下形式： 

 0 z T T T  (31) 

式中：T0 表示稳定运行点的类回比矩阵；Tz表示线

路阻抗波动而产生的变化矩阵，由式(19)可知，线

路阻抗变化与回比矩阵成线性关联，因此其易于得

到，表示扰动参数。 

定理 3.1  对于给定开区间R 且 T0,TzRnn， 

定义 0 02T T E  ， z z2T T E  .  则对于所有的 

且 0使得 TT0Tz是 Hurwitz 矩阵的充 

要条件是 T0 为 Hurwitz 矩阵且 0(T0
1Tz) 

1
0 z( ) T T 。 

充分性证明：相关证明可以通过反证法得到， 

假设 T0 是 Hurwitz 矩阵且 0 (T0
1Tz)  

1
0 z( ) T T ，但是存在，使得 TT0Tz 不是 

Hurwitz 矩阵，即1 使得 Re[i(T01Tz)]0。如

果10，显然出现矛盾，证明完成。如果10，

不妨假设10(10 可以通过相同分析得到)。根

据文献[23]可知，TT0Tz 是跟随值连续变化

的。鉴于 Re[i(T0)]0，故而存在2[0,1)

使得 Re[i(T02Tz)]0。因而可以分为两种情况

进行讨论： 

1）当 T02Tz 的特征值位于坐标原点，则

det(T02Tz)0，进而得到 det(ET02Tz)1，

显然2与(T0
1Tz)矛盾； 

2）当 T02Tz 的特征值位于非坐标原点的虚

轴上，即i(T02Tz)j2，则必然存在共轭根即

j(T02Tz)j2。由引理 1 可知，必然存在 

2 0 2 z 00 2z z( ) ( ) ( ) 0m i j       T T T TT T 。进

而2， 20 zdet( ) 0 T T 。由引理 2 可知，T0

是 Hurwitz 矩阵，则 0det( ) 0T ，即 1
0
T 客观存在， 

可以进一步得到： 

1
20 z 0 2 0 zdet( ) 0 det( )det( ) 0     T T T E T T  (32) 

因而， 02
1

z( ) 1i    T T ，很明显2与 
1

0 z( ) T T 矛盾。 

必要性证明：由于所有的且 0使得

TT0Tz是 Hurwitz 矩阵。因此，当0 时，可

以得到 T0 是 Hurwitz 矩阵。根据引理 2 可知，对于

所有的， det( ) 0T ，故而： 

 

1
0 z 0 0 z

1
0 0 z

0 det( ) det[ ( )]

det( )det( ) 0

 






    

 

T T T E T T
T E T T  (33) 

因此，对于所有的，有 1
0 zdet( )  E T T  

0，故而式(34)成立。 

 1
0 z( ) 1i

 
 

 
   T T

 (34) 

1）如果 1
0 z
T T 不存在实根或者实根位于坐标原

点上，则 1
0 z( ) ( , )    T T ，因此， 1

0 z( )   T T  

必然成立； 

2）如果 1
0 z
T T 存在非零实根，包涵0 且满

足 1
0 z( ) 1i   T T 的 最 大 连 续 开 区 间 为  

1
0 z( ) T T 。 

由于 det(T0Tz)0，相似的分析可以得到，

即(T0
1Tz). 故而必要性可以得到证明。 

定理 3.1 得证。 

同时，Kronecker 和运算虽然常被用以构建保

护映射，然而 Bialternate 积相较于 Kronecker 和运 

算具备更低的计算复杂度，其计算 1
0 z
T T 中 1

0
T 是 

0.5n(n1)0.5n(n1)矩阵而非 Kronecker 和运算

中的 n2
n2矩阵。因此，本文利用计算复杂度更低

的 Bialternate 积构建保护映射。 

从式(19)可知，互联系统的回比矩阵是频率的

函数，当系统的频率确定时，回比矩阵可以认为是

阻抗依赖型线性时不变矩阵，文献[25]给出了影响

系统稳定性的相关频率集合，即 ftab[f1,f2,,fp]。

因此，对于给定回比矩阵及稳定运行状态，线路阻

抗稳定运行区域求解步骤如下： 

初始化： 

U1 是全集，ff1，TTNRRM1。 

迭代：(ip) 

1）根据互联系统当前稳定运行点得到 fi 频率下

的类回比矩阵 T0 和变化矩阵 Tz； 

2）计算 0T 、 zT 和 1
0 z
T T 的特征值； 

3）根据定义 2 构建(T){r0,r1,,rk1}； 

4）对i(ri,ri1)辨识 T0iTz是否为 Hurwitz

矩阵，若是，则该开区间内系统均在负半平面稳定； 

5）对全部稳定的开区间取并集，得到线路阻

抗稳定域 U1i； 
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6）对频率表内稳定的开区间取交集U1U1U1i； 

7）令 ii1。 

利用相同的流程可以得到基于 TNRRM2 和

TNRRM3 的互联系统稳定运行区域 U2 和 U3。因此， 

电力系统线路阻抗稳定运行区域为UU1U2U3。 

4  仿真验证 

为了验证所提出的基于保护映射理论的弱电

网线路阻抗稳定区间评估方法的保守性和有效性，

对如图 2 所示的常规弱电网供电系统进行仿真验   

证[17,20]。具体的仿真参数如表 1 所示。 

表 1  仿真/实验系统参数图 

Table 1  Parameter diagram of  

simulation/experiment system 

参数 数值 参数 数值 

GPLL(s) kpp0.58，kpi10 Rload/ 10 

Gv(s) kvp2，kvi10 Cdc/mF 20 

Gi(s) Kip0.4，kii30 # 100 

Lrec/mH 1 V#
dc/V 600 

Rg/ 0.5 I#
rec/A 60 

4.1  保守性验证 
本节选取 N1，PM60和GM0.5。在初始

时刻，我们选择弱电网的线路电感 Lg 0.1mH，当

频率变化范围在(0,10]kHz 内的类回比矩阵 TNRRM1

的 T0 在频率为 38Hz 处取得特征值实部最大值为

0.2739，因此 T0为 Hurwitz 矩阵并且系统稳定性

可以得到保证。根据文献[26]可构造互联系统基于

阻抗无穷范数稳定判据，如图 7 所示，根据文献中

的判据可知，当回比矩阵无穷范数值大于 1 时，系

统的稳定性将无法得到确认，故而该互联系统的稳

定性无法得到判断，而本文提出的稳定运行区间却

可以得到系统必然稳定的结论，根据图 8 中的时域

电压电流仿真波形图可知，互联系统是稳定的，因

此本文提出的稳定禁止区域的保守性更低。 

 

数
值

 

0.0

0.5

1.0

1.5

频率/Hz 

100 102 104

 

图 7  互联系统无穷范数判据 

Fig. 7  Infinite norm criterion for  

the interconnected systems 
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图 8  初始条件三相电压电流仿真波形图 

Fig. 8  Simulated waveform of three-phase voltage and 

current under initial conditions 

4.2  有效性验证 
在本部分，首先选取 N1，PM85和GM 

0.95。根据文献[25]可以选取相关频率集合如等   

式(35)所示，进一步观察图 7 可知，相关频率集合

可以进一步简化为等式(36)[26]。 

 tab [2,6,14,38,104,278,746,2000]Hzf   (35) 

 tab [14,30,38,104,278]Hzf   (36) 

当然相关频率集合也可以选取为频率的全集

ftab(1,2,,10000)Hz，然而线路阻抗稳定区间评估

方法的计算复杂度将会增加。由于互联系统稳定性

随线路电感递减而提高，因此本文仅仅选取线路阻

抗增加的区间，根据第 3 部分可以依次得到该互联

系统的 3 个稳定运行区间，针对上述 3 个稳定子区

间取并集运算可以得到该互联系统的线路阻抗稳

定区间为 Lg[0,1.228]mH。特别注意本文得到的稳

定区间是充分不必要条件，即线路阻抗在该区间内

互联系统必然稳定，而在该区间外也存在互联系统

稳定的可能性。 

在初始时刻，本文选取互联系统的线路电感值

为 Lg0.5mH，互联系统线路电感显然在所提出的

稳定运行区间内，互联系统应该保持稳定运行，通

过图 9 可知，互联系统的时域电压和电流均可以稳

定运行，故而在该条件下的互联系统是稳定的。因

此，本文提出的基于保护映射理论的弱电网线路阻

抗稳定区间评估方法的有效性可以得到证实。进而

改变互联系统的线路电感值，使其电感值从 Lg 

0.5mH 增加到 Lg2.6mH。由于互联系统线路电感

值位于稳定运行区间之外，互联系统存在失稳的可

能性，通过图 10 的时域电压电流仿真波形可知，

系统发生了低频振荡现象，更进一步提高互联系统

的线路电感值，使其增加到 Lg4mH。互联系统的

电感值远离稳定运行区间，系统稳定性极可能遭到 
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图 9  稳定运行区域内三相电压电流仿真波形图 

Fig. 9  Simulation waveform of three-phase voltage and 

current in stable operation region 
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图 10  稳定运行区域外三相电压电流仿真波形图 

Fig. 10  Simulation waveform of three-phase voltage and 

current outside stable operation region 

破坏，如图 11 的时域电压电流仿真波形所示，互

联系统发生严重失稳现象，系统交流侧电压幅值将

无法近似稳定在 311V，导致系统失稳。通过上述

仿真结果可以看出，所提出的弱电网线路阻抗稳定

区间评估方法具备较高的有效性。 

其次，为了验证本文提出方法在多个恒功率负

载级联系统中的有效性，本部分选取 N3，PM 

85和GM0.95。为了不失一般性，选取 Rload 分别

为 30、20 和 20，因此，通过本文提出的算法可

知，该互联系统的线路阻抗稳定区间为 Lg [0, 

0.5846]mH。本文首先选取互联系统的线路电感值 

 

电
流

/A
 

500

0

500

电
压

/V
 

0

t/s 

0.0 0.2 0.6 0.80.4 

100

100

 

图 11  远离稳定运行区域三相电压电流仿真波形图 

Fig. 11  Simulation waveform of three-phase voltage and 

current far from stable operation region 

为 Lg0.35mH，互联系统线路电感显然在所提出的

稳定运行区间内，互联系统应该保持稳定运行，通

过图 12 可知，互联系统的时域电压和电流均可以

稳定运行，故而在该条件下的互联系统是稳定的。

因此，本文提出的基于保护映射理论的弱电网线路

阻抗稳定区间评估方法的有效性可以得到证实。进

而改变互联系统的线路电感值，使其电感值从 Lg 

0.35mH 增加到 Lg1mH。由于互联系统线路电感

值位于稳定运行区间之外，互联系统存在失稳的可

能性，通过图 13 的时域电压电流仿真波形可知，

互联系统发生严重失稳现象，系统交流侧电压幅值 
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图 12  多恒功率负载系统的稳定运行区域内 

三相电压电流仿真波形图 

Fig. 12  Simulation waveform of three-phase voltage and 

current in stable operation region in the system with 

multiple CPLs 
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图 13  多恒功率负载系统的稳定运行区域外 

三相电压电流仿真波形图 

Fig. 13  Simulation waveform of three-phase voltage and 

current outside stable operation region in the system with 

multiple CPLs 
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将无法近似稳定在 311V，导致系统失稳。通过上

述仿真结果可以看出，所提出的基于保护映射理论

的弱电网线路阻抗稳定区间评估方法具备较高的

有效性。 

5  硬件在环实验验证 

弱电网供电系统的系统框图如图 14 所示，实

验平台建立如图 15 所示，以验证所提出的基于保

护映射理论的弱电网线路阻抗稳定裕度评估方法

的有效性。整流器由 TMS320F28335DSP 控制，其

余参数如表 1 所示。 

初始时刻，本文选取互联系统的线路电感值为

Lg0.5mH，显然线路电感值在所提出的稳定运行

区域内，系统应该保持稳定运行，通过图 16 的实

验电压波形图可知，在该条件下的互联系统是稳定

的。因此，本文提出的基于保护映射理论的弱电网

线路阻抗稳定裕度评估方法的有效性可得到证实。

进而改变互联系统的线路电感值，使其电感值从 Lg  

交流源
变换器

负载

 

图 14  弱电网供电系统的系统框图 

Fig. 14  System diagram of power supply system under 

weak grid. 

 

图 15  半实物测试系统拓扑图 

Fig. 15  Topology diagram of hardware-in- 

the loop experimental system 

 

图 16  稳定运行区域内三相电压实验波形图 

Fig. 16  Experimental waveform of three-phase voltage in 

stable operation region 

0.5mH 增加到 Lg3mH。此时的互联系统线路电感

值位于稳定运行区域之外，互联系统存在失稳的可

能性，通过图 17 的实验电压波形图可知，系统发

生了低频振荡现象。故而通过上述实验结果可得如

下结论：所提出的基于保护映射理论的弱电网线路

阻抗稳定裕度评估方法具备较高的有效性。 

 

图 17  稳定运行区域外三相电压实验波形图 

Fig. 17  Experimental waveform of three-phase voltage 

outside stable operation region 

6  结论 

针对可再生能源高比例接入电力系统和偏远

地区安全供电需求，本文提出了基于保护映射的弱

电网线路阻抗稳定区间评估方法，从而有效辨识了

直流负载的供能安全域。相较于范数稳定判据，本

文所提出的阻抗稳定禁止区域判据具备更低的保

守性。进而本文利用镜像映射、平移映射和旋转映

射将稳定禁止区域求解问题成功转化为系统稳定

运行区域求解问题，并将其转化为类回比矩阵是

Hurwitz 矩阵的辨识问题。最后利用基于 Bialternate

积的保护映射获取了弱电网供电系统线路阻抗稳

定运行区间。通过相关的仿真和实验结果可知，本

文所提出方法具有低保守性、低计算复杂度和高有

效性。 
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