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基于 s 域节点导纳矩阵的直流馈入交流系统谐振灵敏度分析 
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摘要：由于含直流系统馈入的交流系统中含有换流设备，谐振分析的建模过程更加复杂，无法同时兼顾系统的整

体性和节点元件建模的多样性。基于此，提出了基于 s 域节点导纳矩阵的系统振荡风险分析方法。首先以系统工

频等值电路节点导纳矩阵为基础，提出了一种元件等值化简后生成系统 s 域节点导纳矩阵的方法，并据此求解系

统谐振模式。然后基于此构造交流元件参数在系统谐振模式下的振荡风险灵敏度模型，将直流系统化简后接入交

流系统，分析振荡频段区间内元件参数、网络结构与谐振模式之间的灵敏度关系。最后在 PSCAD/EMTDC 平台搭

建含直流系统馈入的交流系统模型，验证了所提元件参数灵敏度分析方法的正确性和有效性。 

关键词：谐振模式；s 域节点导纳矩阵；灵敏度分析；振荡风险预判 
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Abstract: Due to the presence of converter equipment in DC-fed AC systems, the modeling process for resonance 

analysis becomes more complex, making it challenging to simultaneously account for both the overall system behavior 

and the diversity of individual node component models. To address this, this paper proposes a method for analyzing 

system oscillation risk based on the s-domain nodal admittance matrix. First, from the nodal admittance matrix of the 

system’s power frequency equivalent circuit, a method is introduced to derive the system’s s-domain nodal admittance 

matrix after component equivalence simplification, and the system resonance modes are solved accordingly. Then, a 

sensitivity model is developed to assess the oscillation risk of AC component parameters under system resonance 

conditions. After simplifying the DC system, it is integrated into the AC system, and the sensitivity relationships among 

component parameters, network structure, and resonance modes within oscillatory frequency ranges are analyzed. Finally, 

an AC system model with DC feed-in is built on the PSCAD/EMTDC platform to verify the accuracy and effectiveness of 

the proposed component parameter sensitivity analysis method. 
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0  引言 

目前我国东部电网已形成了多直流馈入、交直

流并联运行的交直流高度耦合新形态，电力电子设

备的大规模接入使得电力系统的动态特性日益复

杂，由此带来的交直流谐振风险日益突出[1-3]。随着 
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直流、新能源变流器等电力电子设备的接入，交直

流混联电网宽频带范围内的动态稳定问题得到广泛

的关注和研究[4-5]。高压直流换流器在实际运行中不

可避免地产生谐波，在交流侧产生谐波电流，在直

流侧产生谐波电压，且谐波幅值随着输送直流功率

的增加而增加，若直流侧发生串联谐振，其频率与

交流侧的谐振频率存在相互影响，导致情况变得更

加严重[6]。实际工程表明电力电子设备引入电力系
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统不仅会引起低频振荡问题，还会引起电力系统次/
超同步以及宽频振荡[7-9]。例如 2010 年在我国的沽

源地区发生过几次 3~10 Hz 的次同步振荡[10]。2014
年，我国牛寨-从西直流输电工程多次因谐波电流过

大而导致直流线路 50 Hz 保护动作[11]。2017 年，我

国鲁西柔性直流工程广西的换流站附近出现了频率

为 1270 Hz 的高频振荡现象[12]。 

电力系统发生谐振时，会引起过电压、过电流，

甚至造成机网复合共振，严重威胁系统的安全稳定

运行[13]。文献[14-18]采用特征值分析法分析了新能

源并网以及高压直流输电系统的振荡问题，但特征

值分析法依赖于系统的状态空间模型，在分析高比

例电力电子系统的宽频振荡问题时存在工作量大、

状态空间模型难建立等问题。文献[19-23]基于阻抗

分析法研究了逆变器并网时的稳定性问题，但其主

要分析单个逆变器并网的稳定性问题，对于整个系

统而言不够全面。文献[24]最先提出采用 s 域节点

导纳矩阵的概念和方法来分析电力系统稳定性。文

献[25]则对 s 域节点导纳矩阵方法进行了完善和总

结，但其研究主要针对交流系统进行，并未考虑直

流系统加入后在交流系统中的谐振情况。文献[26]
详细分析了含高比例电力电子设备的电网面临的技

术挑战和可能的解决方案，针对宽频谐振问题，提

出可用 s 域节点导纳矩阵法分析其稳定性，但是并

未给出具体方法。目前针对 s 域节点导纳矩阵的研

究多基于直流电网或交流电网本身，缺少对于直流

馈入交流系统中的实际应用研究。 

基于此本文首先详细研究了 s 域节点导纳矩阵

法，理论推导了 s 域节点导纳矩阵法的可行性，提

出了以系统工频等值电路节点导纳矩阵为基础，将元

件等值化简后生成系统 s 域节点导纳矩阵的方法，对

于大部分含有大量参数元件的电力系统具有普适性。

其次，提出了基于 s 域节点导纳矩阵法的含直流馈

入的交流系统谐振问题分析方法，建立系统元件参

数和交流网络结构对振荡风险的灵敏度模型，以便

对振荡风险进行预判。最后，基于 IEEE9 节点系统

构造含电网换相型高压直流输电(line commutated 
converter based HVDC, LCC-HVDC)馈入的交流系

统，并对此系统的谐振问题进行分析。 

1   s 域节点导纳矩阵法 

节点导纳矩阵是用来描述电力系统结构的一种

常用方法，由于其具有构建方便、概念清晰以及变

量独立完备等优势而得到广泛应用。在 s 域建立的

元件模型能很清晰地表达出动态元件的阻抗特性，

且 s 域节点导纳矩阵的形式简洁、易于建立。 

1.1 s 域节点导纳矩阵法理论推导 
电力系统的状态空间描述如式(1)所示。 
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式中： ( )tx 为系统状态向量；A 为系统状态空间矩

阵；B 为一维列向量；C 为一维行向量； ( )u t 为节

点的输入电流； ( )y t 为节点的输出电压。 

将式(1)进行拉普拉斯变换可得 
( )

(

( )

)

( )

( )

s u s

y s

s s

s

 
  x

B

C

x Ax
         (2) 

得到系统的传递函数阵 ( )sG 为 

 1( ) ( )s s  G C I A B           (3) 

式中：I 为单位矩阵。可得系统的转移阻抗 ijZ 为 

1( ) ( )
( ) ( )
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y s s
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u s s
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式中： ( )adj 为矩阵的伴随矩阵；det( ) 为矩阵的行

列式。 
由式(4)可知，转移阻抗的分母为关于 s 的多项

式，电力系统的 s 域节点导纳矩阵 ( )sY 描述为 

( ) ( ) ( )s s sY V I             (5) 

式中： ( )sV 为节点电压向量； ( )sI 为节点注入电流

向量。设节点 j上的注入电流为 ( )jI s ，在节点 i 上

的输出电压为 ( )iV s ，则由式(5)可得 
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式中： B 为一维列向量； C 为一维行向量。 

因此 s 域下转移阻抗 ( )ijZ s 为 
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对于同一个电力系统而言，转移阻抗的值是不

变的，用状态空间和 s 域节点导纳矩阵描述的转移

阻抗的表达式是相等的，则 det( ) det[ ( )]s s I A Y ，

由此可知，det( )s I A 与 det[ ( )]sY 具有相同的零点。

而 det( )s I A 为系统的特征多项式，其零点为系统

的特征值，对应电力系统的所有谐振模式。于是，s
域节点导纳矩阵的行列式零点值也能反映电力系统

的谐振模式[27]。 
1.2 s 域节点导纳矩阵法的谐振结构 

可以用 s 域节点导纳矩阵行列式的零点表示电

力系统的网络谐振模式，如式(8)所示。 
jk k ks                    (8) 

式中： ks 为矩阵 ( )sY 行列式的第 k 个零点，同时也

表示系统的第 k 个谐振模式，其表达形式是一对共
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轭根； k 为衰减因子； k 为角频率。 ks 谐振模式

下的节点电压振型向量由复常数矩阵 ( )ksY 的零特

征根的右特征向量表示，如式(9)所示。 

 
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 
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式中：
ksr 为 ks 谐振模式下节点导纳矩阵零特征值所

对应的右特征列向量； , kk sr 为 ks 谐振模式下第 k 个

节点导纳矩阵零特征值所对应的右特征列向量。 
由于 ks 为 s 域节点导纳矩阵 ( )sY 行列式的第 k

个零点，因此矩阵 ( )ksY 的行列式为零，矩阵 ( )ksY

存在零特征值，由此可知，与零特征值相对应的模

态变量在幅值上远大于其他模态变量，将其视为第

k个谐振模式的主导模态变量。矩阵特征值的右特

征向量反映了特征值所对应的模态变量在各实际变

量中的表现程度，所以可用矩阵 ( )ksY 的零特征值

对应的右特征列向量反映 ks 谐振模式下各节点电

压的相对振荡形式。 
1.3 s 域节点导纳矩阵的形成 

在求取系统导纳矩阵时，通常以工频下交流系

统等值电路的节点导纳矩阵为基础，生成交流系统

的 s 域节点导纳矩阵。进行电路等值时首先将系统

元件分为电源、输电线路等，求出其等值导纳，随

后将网络划分为外部网络和内部网络，内部网络包

括研究中所关注的节点，等值模型时保留原结构，

只对不需要的外部网络进行化简。使用矩阵处理消

除式中的外部节点，消除公式如式(10)所示。 
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式中： EE BB II、 、Y Y Y 分别为系统的外部节点、边界

节点、内部节点的导纳矩阵；其余矩阵为节点间的

导纳矩阵； B IEV V V  、 、 分别为外部节点、边界节点、

内部节点的输出电压； B IEI I I  、 、 分别为外部节点、

边界节点、内部节点的输入电流； EQY 为外部网络

转化为边界节点后的等效支路矩阵； EQI 为外部节

点功率等效为边界节点后等效注入的电流。等值后，

系统节点矩阵可表示为 

EQ BI EQB

IB II I I

IV

V I

   
    
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Y Y
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      (12) 

随后分别对各支路进行化简求解。节点导纳矩

阵为对称阵，非对角元素为互导纳 jhY = M + N ，其

值为节点间连接支路的导纳值的负数。节点间连接

支路一般包括电阻串联电感、电阻串联电容、电阻

串联电感电容和单独电感支路[28]。 

1
j

j
M N

R L
  


          (13) 

式中：R 为线路电阻；L 为线路电感。可得电阻串

联电感支路的 s 域表达式为 
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将 L 替换为 1/( )C ，得到电阻串联电容支路

的 s 域表达式为 
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M M N s M N


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式中：C 为线路电容。得到电阻串联电感电容支路

的 s 域表达式为 

RLC
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    (16) 
得到电感支路的 s 域表达式，如式(17)所示。 

 L ( )h

N
Y s

s


             (17) 

节点导纳矩阵中的对角元素为自导纳 sY E +  

jF ，其值为所连接节点的所有支路导纳之和。于是

并联在节点 i 的支路导纳值 iY 为 

( ) j( )iY E M F N             (18) 

根据计算得到的自导纳、互导纳，可以求出系

统的 s 域导纳矩阵。 

2   含直流馈入的交流系统谐振问题分析 

当直流馈入交流系统时，需分析元件参数和网

络结构改变对振荡的影响程度，以便对系统振荡进

行预判和抑制。 
2.1 含直流馈入的交流系统等值过程 

为保证完整交流系统稳定性分析的准确性，获

取包含直流馈入在内的交流系统完整导纳信息至关

重要，本文通过对系统进行阻抗建模的方式求取

LCC-HVDC 系统的等效阻抗。 
如图 1 所示，采取模块化方式对控制系统和一

次回路进行小信号建模，通过求取各模块电压电流
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关系得到等值阻抗[29]。分别求取整流侧换流器直流

侧等值阻抗 dc_rZ 、直流线路阻抗 dc_lZ 与 dc_rZ 串联得

到的逆变站直流侧等值阻抗 dc_iZ ，最终对逆变侧进

行建模求得 LCC-HVDC 系统在交流母线处的等值

阻抗 ac_LCCZ 和直流系统等值导纳 ac_LCCY ，分别如式

(19)和式(20)所示。 

 

图 1 LCC-HVDC 系统 

Fig. 1 LCC-HVDC system 

ac
ac_LCC

ac

v
Z

i
               (19) 

ac_LCC
ac_LCC

1
Y

Z
              (20) 

式中： acv 为交流母线电压； aci 为交流母线电流。 

2.2 元件参数的灵敏度建模 
实际工程中对电力系统进行运行方式规划时，

需要排除一些可能引发谐振的运行工况，此时需要

对系统进行风险预判。通过求解网络元件对关键特

征值的灵敏度值，可以获得系统在某频率下发生谐

波谐振时，系统中各元件对此次谐波谐振的参与程

度。通过选取灵敏度较高的元件进行观察，适当调

整这些参与程度较高的元件，可以削弱谐波谐振，

降低谐振风险，实现风险预判。电力系统网络谐振

模式的节点参与因子矩阵
ksP 定义如式(21)所示。 
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 (21) 
式中：

ksl 为 ks 谐振模式下节点导纳矩阵的零特征值

对应的左特征行向量。
ksP 中元素的绝对值越大，表

明谐振模式下该元素所对应的列节点注入电流对其

所对应的行节点电压的激励作用越强，参与谐振模

式的程度越高。 

由特征值和特征向量定义可知 
( )

k k ks k s ss  l Y l            (22) 

式中：
ks 为 ks 谐振模式下接近于零的特征值。 

假设 a为网络元件参数，式(22)等式两边对 求

偏导得 

( )
( )k k k

k k k k k k k

s s sk
s s k s s s s s

s
s

a a a a




  
  

   

l lY
l r Y r l r r  

 (23) 

由于有 

( )
k k kk s s ss  Y r r            (24) 

联立式(22)—式(24)可得 

( )
k

k k

s k
s s

s

a a

 


 
Y

l r           (25) 

式(25)表明，特征值对元件参数的灵敏度可由

节点导纳矩阵 ( )ksY 对元件参数的偏导求出。节点导

纳矩阵 ( )ksY 对导纳矩阵中第 i 行、 j列的元素 ijY 的

偏导为 

 

0

( )
0

0 0

0 1

0 0 0

k

ij

j

Y
i

s


 
 
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 
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 

 

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Y       (26) 

由式(26)可得 

 , ,

( )
k

k k k k

s k
s s s i s j

ij ij

s

Y Y

 
 

 
Y

l r l r        (27) 

由式(26)和式(27)可知，特征值对节点导纳矩阵

元素 ijY 的偏导可由节点参与因子矩阵求得。因此可

定义节点参与因子矩阵 ,k is jP 为特征值
ks 的灵敏度

矩阵，如式(28)所示。 

, , ,
k

k k k

s
s s i s j

ij
ji Y







P l r          (28) 

ks 谐振模式的节点参与因子矩阵由接近零的

特征值
ks 对应的左、右特征向量求得，因此可用特

征值模值对元件参数的灵敏度来反映元件参数对振

荡的影响程度。系统中的元件主要分为两类，一类

为母线的并联元件，仅对导纳矩阵的对角元素起作

用；另一类为母线之间的串联元件，对导纳矩阵中

的对角元素、非对角元素都起作用。因此求取元件

参数的特征值时，可以分别对并联元件导纳

jpy = G + Q 和串联元件阻抗 jsz = R + X 的灵敏度

进行求取。其中：G 为电导；Q 为电纳；X 为电抗。 
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2 2

ks r r i i

r i
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  

 
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        (31) 
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2 ( )

( )
ks RX v X R

X R X

   


 
       (32) 

式中： sk r i    ； rS 和 iS 分别为 ,ks iiS 的实部和

虚部； 、 v 均为中间变量。另外需注意的是，并

联元件仅影响节点自导纳，串联元件影响自导纳和

互导纳，于是有 

 ,

( )
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k
k k s

k
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s
i

pp
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 
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, , , ,

( )
k k k k

k
k k s i

sk

s
i s i

s
j s ji s jj

s
r S S S S

z z    
 

    
 

Y
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按式(29)—式(34)计算所得元件参数灵敏度值

仅仅反映实际网络元件与关键特征值幅值的关系，

但其可比性较差，无法揭示相对影响程度。如需了

解各元件参数对谐振模式的相对影响程度，需进行

归一化处理，其计算公式如式(35)所示。 

k

k k k

k

s

s s s

s
n

a
aa a
a



  





 
  

 
       (35) 

式中：
k ks s  和 /a a 分别表示特征值和网络元

件参数的相对变化，归一化后灵敏度分析变得更具

有可比性。 
直流馈入交流系统的振荡风险预判研究方法流

程如图 2 所示。图中， 为一个接近 0 的实数。步

骤(1)—步骤(3)首先构建直流馈入交流系统的 s域节

点导纳矩阵，步骤(4)应用实部-虚部交叉迭代法求解

s 域节点导纳矩阵行列式的零点，直到求出的 k 以

及 k 达到精度要求后停止迭代计算[30]。步骤(5)—

步骤(8)通过求取对应矩阵零特征值的特征向量来

分析系统的网络谐振模态，最后步骤(9)、(10)根据

求取的归一化灵敏度模型对系统进行风险预判。 
2.3 网络结构的灵敏度建模 

由于交流系统的运行方式不是唯一的，因此有

必要对交流系统关键网络结构变化 1N  、 2N  等

不同工况下的振荡风险进行研究。设原交流系统网

络的节点阻抗矩阵为 Z ，支路 k两端的节点为m 、 

 

图 2 直流馈入交流系统的振荡风险预判研究流程 

Fig. 2 Research process of oscillation risk prediction of 

DC fed AC system 

n，当支路 k增加一条电抗为 kz 的线路时，形成新

的网络，则新的节点阻抗矩阵 Z 为 
T T

T
T

k k
k k k

k k kz
    


Ze e Z

Z Z Z Ze e Z
e Ze

     (36) 

其中 

1/( )k k kz x               (37) 
T 2k k k mm nn mnx z z z   e Ze         (38) 
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

e               (39) 

式中： mmz 、 nnz 分别为节点m 、n处的自导纳； mnz

为节点m 、 n间的互导纳。 
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当网络断开支路 k时，令 kz 的值为断开支路 k

的阻抗值的负值，即可得到 1N  工况下的修正节点

阻抗矩阵 Z ，于是可得到 1N  工况下修正后的系

统节点导纳矩阵 Y ，随后得到修正后的 s 域节点导

纳矩阵。 
可得 1N  工况下振荡风险的灵敏度为 

,

( )
k

k kk

s k
s ji s s

ij ij

Y s
S l r

Y Y

 
 
 

        (40) 

按 1N  的方法求取 2N  工况下的修正节点

阻抗阵，即可得 2N  工况下的 s 域节点导纳矩阵，

同理可得 N m 工况下的灵敏度模型。 

3   仿真验证 

3.1 关键参数振荡风险预判验证 
为验证本文所提振荡风险预判研究方法的有效

性，本文基于 IEEE9 节点系统构造了含直流馈入的

交流系统，在 PSCAD/EMTDC 中建立了如图 3 所示

的系统仿真模型，其中直流输电系统连接到 IEEE9
节点测试系统的 Bus 2 母线上，内部示意图如图 4
所示。图中 1R — 3R 、 1L 、 2L 、 1C 分别为线路电阻、

电感和电容，系统工频 0 50 Hzf  ，直流电压为

500 kV，直流输电线路参数可根据长度、线径等参

数计算得到，如表 1 所示[31]。稳态运行时，通过阻

抗建模法将直流系统等效为阻抗 ac_LCC 12.1995Z    

j19.5371后加入系统。 

 
图 3 IEEE9 节点测试系统 

Fig. 3 IEEE9-bus test system 

 

图 4 HVDC 系统 

Fig. 4 HVDC system 

表 1 直流侧 12 脉动 LCC 系统参数 

Table 1 System parameters of 12 pulse LCC at DC side 

参数 数值 

R1/ 3.737 

L1/H 0.151 

R2/ 2160.633 

 L2/H 0.5968 

R3/ 2.5 

C1/F 26 

首先对本文建立的 s 域导纳矩阵进行验证。如

图 3 所示，IEEE9 节点系统中在 1—3 母线上存在注

入电流，其余节点未与电源直接相连，因此默认节

点注入电流为 0。在 PSCAD 中对稳态电流进行傅

里叶分解，可以获取 1—3 母线注入电流的幅值与

相位。由式(6)可以根据构建的系统导纳矩阵获取

1—3 母线的电流值，获取其幅值和相角后，与仿真

得到的实际值进行对比。如图 5 所示，根据 s 域导

纳矩阵计算得到的电流与 PSCAD 仿真模型得到的

电流基本一致，验证了本文构建 s 域导纳矩阵方法

的正确性。 

 
图 5 注入电流验证 

Fig. 5 Injection current verification 

按照本文所提方法进行谐振结构分析，其谐振

模式有 6 个，具体谐振结构信息如表 2 所示。为验

证灵敏度建模的准确性，本文对谐振模式 1 的元件 
表 2 直流侧 LCC 馈入 IEEE9 节点系统谐振模式 

Table 2 Resonant mode of IEEE9-bus system fed 

by LCC at DC side 

序号 衰减因子/s1 谐振频率/Hz 

1 0.0025 59.91 

2 1.6922 61.35 

3 1.7095 62.06 

4 37.7850 483.59 

5 27.4550 518.29 

6 22.2526 692.23 
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参数灵敏度进行验证。节点参与因子矩阵元素的模

值表示节点导纳值对该谐振模式的参与程度，能反

映该谐振模式的主要影响区域。谐振模式 1 下系统

的节点参与因子矩阵元素模值如表 3 所示。 

表 3 谐振模式 1 下系统的节点参与因子矩阵元素模值 

Table 3 Magnitude of the elements in the node participation factor matrix of the system under resonant mode 1 

节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 9.114×104 9.4119×104 7.086×104 0.0127 0.0126 0.0126 0.0120 0.0120 0.0118 9.411×104 

2 9.411×104 9.7178×104 7.316×104 0.0131 0.0130 0.0130 0.0124 0.0124 0.0122 9.717×104 

3 7.086×104 7.3166×104 5.508×104 0.0099 0.0098 0.0098 0.0093 0.0093 0.0092 7.316×104 

4 0.0127 0.0131 0.0099 0.1771 0.1762 0.1754 0.1676 0.1676 0.1646 0.1754 

5 0.0126 0.0131 0.0098 0.1762 0.1752 0.1745 0.1668 0.1668 0.1638 0.1745 

6 0.0126 0.0130 0.0098 0.1754 0.1745 0.1737 0.1660 0.1661 0.1631 0.1737 

7 0.0120 0.0124 0.0093 0.1676 0.1668 0.1660 0.1586 0.1587 0.1559 0.1660 

8 0.0120 0.0124 0.0093 0.1676 0.1668 0.1661 0.1587 0.1587 0.1559 0.1661 

9 0.0118 0.0122 0.0092 0.1646 0.1638 0.1631 0.1559 0.1559 0.1531 0.1631 

10 9.411×104 9.7178×104 7.316×104 0.0131 0.0131 0.0130 0.0124 0.0124 0.0122 9.717×104 

通过分析节点参与因子矩阵中的主要元素较

大值，可以发现谐振模式 1 的主要参与节点是节点

4—9。由于电力系统一般并联元件为电容，因此通

过式(32)和式(34)分别计算系统各节点并联电容参

数对谐振模式 1 的灵敏度和归一化灵敏度，计算结

果如表 4 所示。 
表 4 谐振模式 1 下各节点并联电容灵敏度 

Table 4 Sensitivity of parallel capacitance of each node 

in resonance model 

节点 灵敏度 归一化灵敏度 

4 0.1460 8.1412×1012 

5 0.1446 8.6428×109 

6 0.1435 9.1818×109 

7 0.1329 6.2198×1012 

8 0.1331 5.9088×109 

9 0.1287 8.5408×1012 

为仿真验证计算灵敏度的准确性，系统运行 2 s

时在并网点注入幅值为 50 kV、频率为 59.91 Hz 的

谐波电流。仿真验证时，系统运行 4 s 时在节点处

并联投入 100 μF 的电容来模拟节点元件参数的变

化。本文分别在节点 4—9 并联电容并进行仿真，所

得波形如图 6—图 11 所示。各母线节点仿真波形中，

上图为各母线节点电压波形，下图实线为 50 Hz 电

压幅值波形、虚线为注入 59.91 Hz 谐波电流后电压

幅值波形。通过观察投入电容后谐波电压的畸变程

度，来衡量改变一条母线节点的并联元件参数对其

他母线节点的影响。 

由仿真数据得到注入 59.91 Hz 谐波且未改变

母线并联参数时，节点 4—9 的谐波电压畸变率分

别为：48%、125%、52%、453%、217%、61%。 

在仿真运行 4 s 时，分别改变各母线并联元件参数

后，母线节点 4—9 的谐波电压畸变率如表 5 所示。

其中，每行表示改变该母线节点并联元件参数时，

对其他母线节点的影响以谐波电压畸变率进行

衡量。 

 

图 6 节点 4 并联电容仿真波形 

Fig. 6 Node 4 parallel capacitance simulation waveform 
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图 7 节点 5 并联电容仿真波形 

Fig. 7 Node 5 parallel capacitance simulation waveform 

 

图 8 节点 6 并联电容仿真波形 

Fig. 8 Node 6 parallel capacitance simulation waveform 

 

图 9 节点 7 并联电容仿真波形 

Fig. 9 Node 7 parallel capacitance simulation waveform 

 

图 10 节点 8 并联电容仿真波形 

Fig. 10 Node 8 parallel capacitance simulation waveform 

 

图 11 节点 9 并联电容仿真波形 

Fig. 11 Node 9 parallel capacitance simulation waveform 

表 5 各母线节点谐波电压畸变率 

Table 5 Harmonic voltage distortion rate of each bus node 

% 

节点 4 5 6 7 8 9 

4 218 217 199 296 195 123 

5 75 60 46 298 336 56 

6 20 136 27 734 345 68 

7 160 352 175 664 510 201 

8 25 34 53 39 101 93 

9 150 213 221 375 328 288 
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改变各母线并联元件参数前后各母线谐波电压

畸变率的相对变化倍数如表 6 所示，每行表示改变

该母线节点并联元件参数前后，其他母线节点谐波

电压畸变率的相对变化。 

表 6 各母线节点谐波电压畸变率的相对变化倍数 

Table 6 Relative change multiple of harmonic voltage 

distortion rate of each bus node 

节点 4 5 6 7 8 9 

4 4.54 1.74 3.83 0.65 0.89 2.02

5 1.56 0.48 0.88 0.66 1.55 0.92

6 0.42 1.08 0.52 1.62 1.59 1.11

7 3.33 2.82 3.37 1.47 2.35 3.30

8 0.52 0.27 1.02 0.09 0.47 1.52

9 3.13 1.70 4.25 0.83 1.51 4.72

由于工程实际误差可在 10%之内，按相对变化

倍数大于 0.9 的值求取平均数表示各节点改变并联

元件参数对谐振模式的相对影响程度，其结果如表

7 所示。由表 7 可知，各节点改变并联元件参数对

谐振模式的相对影响程度的大小排序为：节点 9、节

点 4、节点 7、节点 6、节点 5、节点 8。仿真验证结

果和表 4 计算得出的归一化灵敏度结果保持一致。 
表 7 各母线节点相对影响程度 

Table 7 Relative influence degree of each bus node 

节点 相对影响程度 

4 3.03 

5 1.34 

6 1.35 

7 2.77 

8 1.27 

9 3.06 

3.2 网络结构振荡风险预判验证 
本节以 1N  工况为例，进行网络结构对直流馈

入的振荡风险预判验证。断开节点 4—6 间线路的

1N  工况下，导纳矩阵中节点 4—6 的自导纳与互

导纳发生变化，生成系统新的 s 域导纳矩阵。按照

2.3 节的方法，求解其行列式为零的根，可以得到新

的零点值，即为断开节点 4—6 之间线路的 1N  工

况下的谐振模式。可以看出系统断开节点 4—6 之间

线路后，谐振模式发生了改变，如表 8 所示。 
在断开节点 4—6 之间线路的 1N  工况下，将

谐振频率 59.91	Hz 对应的特征值代入 s 域节点导纳

矩阵，可以得到该谐振模式下的节点导纳矩阵。因

为本文主要关注直流馈入并网点即节点 2 的谐振风

险，所以只需关注灵敏度矩阵第二行的元素。 
为仿真验证以上分析的准确性，系统运行 1 s

时在并网点注入幅值为 10 kV、频率为 484 Hz 的谐

波电流。仿真验证时，系统运行 2 s 时在节点 4—6
动作断路器模拟节点 4—6 之间线路断开。图 12 为

以上过程的傅里叶分解波形，含有工频 50 Hz 和谐

振频率 484 Hz 频率波形，其中红线为系统初始状态

下节点 7 的电压傅里叶分析图，蓝线为注入 484 Hz
电流后节点 7 的电压傅里叶分析图，绿线为动作断

路器断开节点4—6之间线路后的节点7的电压傅里

叶分析图。 
表 8 N  1 工况(断节点 4—6 之间线路)系统谐振模式变化 

Table 8 Resonance mode change of the system for N  1 

condition (broken lines 4—6) 

衰减因子/s1 谐振频率/Hz 

断线前 断线后 断线前 断线后 

0.0025 0.0021 59.91 59.92 

1.6922 0.5371 61.35 60.48 

1.7095 1.7255 62.06 62.05 

22.2526 22.2598 692.23 692.25 

27.4550 27.4548 518.29 518.30 

37.7850 43.2506 483.59 344.04 

由图 12 可以看出，断开节点 4—6 之间线路后，

系统在 484 Hz的谐振模式发生改变，节点 7在 484	Hz
的电压幅值降低了 8 kV。由此可以得出结论，断开

节点 4—6 之间线路可以抑制系统在 484 Hz 下的谐

振风险，当系统受到雷击从而被注入 484	Hz 的电

流时，便可以通过断开节点 4—6 之间线路进而抑

制该冲击电流的影响。 

 

图 12 3 种状态下节点 7 电压的傅里叶分析图 

Fig. 12 Fourier analysis of node 7 voltage for three states 
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4   结论 

本文提出了一种基于 s 域节点导纳矩阵分析直

流馈入交流系统的振荡风险方法，通过建立系统元

件参数和交流网络结构对振荡风险的灵敏度模型，

对振荡风险进行预判。得到结论如下： 
1) 对于含直流馈入的交流系统，可以应用 s 域

导纳矩阵 Y(s)对其系统谐振稳定性进行分析。 
2) 本文提出的归一化灵敏度模型相比传统的

灵敏度求取，可以更加精准地衡量单条母线的元件

参数发生改变时对其他母线的影响。 
3) 灵敏度越大的元件及线路，其参数改变或结

构改变对系统带来的影响越大。通过适当调整高灵

敏度的元件分布，以及断开高灵敏度的线路可以降

低谐振风险的影响。 
本文仅探讨了单节点直流系统馈入交流系统

后的谐振风险分析方法，而对于交流系统中多节点

直流系统馈入后如何对系统谐振风险进行分析有待

进一步深入研究。 
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