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摘要：直流电网中电力电子变流器端口阻抗与直流线路阻抗特性匹配失衡产生的负阻尼将会严重影响直流电网的

稳定运行。经典阻抗法在评估直流电网稳定性时，存在因前提假设条件失效以及零极点对消而导致关键模态缺失

的固有局限，会造成对系统稳定性的误判。为此，首先分析了导致前提假设条件失效的内在机理，探讨了零极点

对消现象的产生机制及主要发生场景。并针对上述问题，提出一种基于广义导纳矩阵的改进节点阻抗求解方法。

该方法克服了经典阻抗法在直流电网稳定性分析中的固有局限性，同时解决了导纳/阻抗矩阵分析方法因矩阵阶数

升高而导致的节点阻抗求解困难问题，提高了其在大规模系统中的实用性。最后，在 PSCAD/EMTDC 中分别构建

了两端及三端 VSC-HVDC 系统模型，验证了理论分析的正确性以及所提改进方法的有效性。 
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Enhanced nodal impedance method for stability assessment in DC power grid 
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Abstract: Negative damping arising from the mismatch between the port impedance characteristics of power electronic 

converters and the DC line impedance in DC power grids can severely compromise DC system stability. The classical 

impedance-based method has inherent limitations: when its underlying assumptions fail or when pole-zero cancellation 

occurs, key dynamic modes may be omitted, leading to incorrect stability assessments. To address this issue, the intrinsic 

mechanisms behind the failure of the classical assumptions is first analyzed, followed by an investigation into the origin 

and typical scenarios of pole-zero cancellation. An improved nodal impedance simplification method based on a 

generalized admittance matrix is then proposed. This method overcomes the inherent limitations of the classical 

impedance approach in DC grid stability analysis and resolves the computational challenges in nodal impedance 

extraction caused by the dimensionality growth in admittance/impedance matrix methods, thereby enhancing their 

applicability to large-scale systems. Finally, two-terminal and three-terminal VSC-HVDC system models are constructed 

respectively in PSCAD/EMTDC to verify the correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the improved 

method presented. 
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0  引言 

直流电网中电力电子变流器端口阻抗与直流线

路阻抗特性匹配失衡引发的负阻尼效应是导致直流 
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侧振荡问题的主要原因[1-5]。文献[6]指出海上 VSC- 
HVDC供电系统振荡现象源于变流器端口阻抗与直

流线路阻抗之间的交互作用，其中定有功功率站呈

现的恒功率负载(constant power load, CPL)特性会

产生负阻尼效应，从而降低系统的稳定性。文献[7]
研究了直流侧多端柔直变流器与直流输电网络之间

的相互作用，并应用对数导数法对典型系统的直流

侧中的高频振荡特性进行分析。文献[8]对弱交流电
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网背景下交直流混合供电系统直流侧稳定性问题进

行研究，指出直流侧稳定性问题源于电压源型变流

器(voltage source converter, VSC)直流端口阻抗与

CPL 负阻尼特性之间的交互作用。文献[9]指出 VSC
直流侧阻抗的阻尼特性由 VSC 控制环路与功率流

向共同决定，当功率从 VSC 交流侧流向直流侧时，

VSC 在高频段呈现的容性阻抗可能与直流网络的

感性阻抗相互作用，从而产生失稳风险。 
基于输入输出理论的经典阻抗法是分析上述直

流电网稳定性问题的主要方法。经典阻抗法通过输

入输出端口特性表征系统外部行为，将系统划分为

源子系统和负载子系统，并在频域内构建子系统阻

抗模型，从而基于 Nyquist 准则研究子系统间相互

作用对系统稳定性的影响[10-13]。该方法具有物理意

义明确、稳定性判据形式简单且便于电路互联等优

势。然而，经典阻抗法存在源子系统和负载子系统

稳定的前提假设，在某些情况下此假设条件可能失

效，导致系统稳定性误判。另一方面，阻抗在数学本

质上为传递函数，利用传递函数判稳可能存在零极点

对消而导致的关键模态缺失现象，进而产生误判。 
在 VSC-HVDC 系统直流侧稳定性研究中，经

典阻抗分析方法存在局限性。文献[14]指出阻抗分

析方法无法预测双端 VSC-HVDC 系统潮流方向改

变时的稳定性，并提出了一种基于潮流方向确定阻抗

比的方法来分析系统的稳定性。文献[15]和文献[16]
指出，确定正确的阻抗比需要了解变流器的外特性，

不同的阻抗比可能给开环传递函数引入右半平面

(right-half plane, RHP)极点，在稳定性分析时需要考

虑这些 RHP 极点，否则可能导致误判。文献[17]指出

阻抗分析方法利用子系统输入输出特性评估系统稳

定性，属于外部稳定，因而与状态空间方法的系统内

部稳定性分析相比，可能出现结果不一致的现象。 
基于导纳/阻抗矩阵的稳定性分析方法无需划

分源子系统和负载子系统，避免了设置子系统稳定

的前提假设条件[18-19]。然而，当系统包含大量变流

器时，矩阵的阶数将显著增加，导致稳定性评估复杂

度上升，这一问题严重制约了该方法在实际工程中的

应用。针对该局限，文献[20]在基于导纳/阻抗矩阵方

法的基础上提出了母线节点阻抗准则，该方法虽然在

一定程度上简化了基于导纳/阻抗矩阵方法稳定性评

估过程，但仍存在未考虑转移阻抗的影响以及矩阵阶

数升高时节点阻抗求解困难的局限。进一步地，文

献[21]分析了基于导纳矩阵的节点阻抗法的适用条

件，指出该方法要求电压源外特性子系统阻抗为最

小相位系统，这在一定程度上限制了其应用范围。 
针对经典阻抗法在上述 VSC-HVDC 系统直流

侧稳定性分析中存在的问题，本文首先对经典阻抗

法的局限性进行了剖析，分析了前提假设条件失效

的内在机理，探讨了零极点对消现象的产生机制以

及主要发生场景。并提出了一种基于广义导纳矩阵

的改进节点阻抗求解方法，不仅克服了经典阻抗法

在直流电网稳定性分析中的固有局限性，还解决了

基于导纳/阻抗矩阵分析方法因矩阵阶数升高而导

致的节点阻抗求解困难问题，为直流电网的稳定性

分析提供了更为准确和可靠的工具。 

1   经典阻抗分析方法问题描述 

图 1 为双端 VSC-HVDC 系统直流侧稳定性分

析的系统模型及等效电路，在 AB 端口将系统分割

为源、负载两个子系统。其中，定有功控制变流器

子系统 P-VSC 呈现电流源外特性，运用诺顿等值,

看作负载子系统；而定直流电压控制变流器子系统

Vdc-VSC 呈现电压源外特性，采用戴维南等值，看

作源子系统[17]。 

 
图 1 双端 VSC-HVDC 系统模型及等效电路 

Fig. 1 Two-terminal VSC-HVDC system model and its 

equivalent circuit 

两个子系统分割端口AB的电流 ( )I s 以及电压

( )V s 的表达式为 
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式中： p ( )Z s 为负载子系统阻抗； Vdc ( )Z s 为源子系

统阻抗； p ( )I s 为理想电流源； Vdc ( )U s 为理想电压

源； i1( )H s 和 v1( )H s 均为阻抗分析前提假设条件；

2 ( )H s 为等效负反馈系统的闭环传递函数。 
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经典阻抗法稳定性分析时假设 i1( )H s 和 v1( )H s

稳定，此时分割端口AB的电流 ( )I s 以及电压 ( )V s

的稳定性由闭环传递函数 2 ( )H s 决定。系统稳定性

判别准则为：当且仅当开环传递函数 Vdc( ) ( )/H s Z s  

p ( )Z s 满足Nyquist稳定判据时，系统才是稳定的[10-13]。

i1( )H s 和 v1( )H s 在工程实践中通常是稳定的[22]，但

是在某些情况下这些条件可能失效，导致仅根据

2 ( )H s 进行稳定性分析会误判整个系统的稳定性。 

问题 1：阻抗分析法的前提假设条件失效 

1) 变流器阻抗与线路阻抗相互作用导致前提

假设失效 

由于变流器阻抗与直流线路阻抗相互作用会改

变源子系统和负载子系统阻抗的零极点，其对系统

稳定性分析影响如下：若式(1)中负载子系统阻抗

p ( )Z s 引入 RHP 零点或源子系统阻抗 Vdc ( )Z s 引入

RHP 极点， i1( )H s 和 v1( )H s 不再稳定， i1( )H s 和

v1( )H s 稳定的前提失效，此时不能仅使用 2 ( )H s 进

行稳定性分析，否则会误判。 
对于图 1 中 AB 端口，负载子系统阻抗 p ( )Z s 由

P-VSC 的等效阻抗与直流电容并联，然后与直流线路

阻抗串联组成，源子系统阻抗 Vdc ( )Z s 则由 Vdc-VSC

等效阻抗和直流电容并联构成，具体如式(2)所示。 
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式中： cur ( )Z s 为变流器 P-VSC 的等效阻抗； udc ( )Z s

为变流器 Vdc-VSC 的等效阻抗； dc ( )Z s 为直流线路

阻抗； dcC 为直流侧电容。 

在换流站设计环节，需确保变流器 P-VSC 和

Vdc-VSC 单独运行时稳定。具体而言，通过合理的

变流器设计，P-VSC 的等效导纳 cur ( )Y s 无 RHP 极

点，Vdc-VSC 的等效阻抗 udc ( )Z s 无 RHP 极点[23-24]。

令 cur cur cur( ) /Z s N D= ， udc udc udc( ) /Z s N D= ，其中，N

和 D 均为 s 的多项式，即都能表示为 n
na s   

1
1 1 0

n
na s a s a
    ( 1 1 0, , , ,n na a a a  均为常数)。将

其代入式(2)，得到负载子系统与源子系统等效阻抗

的展开式为 
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由式(3)可知，变流器阻抗与直流线路阻抗及直

流电容串并联后，子系统阻抗 p ( )Z s 的零点和极点

均发生改变， Vdc ( )Z s 的极点改变，零点不变。因此，

p ( )Y s 可能引入 RHP 零点， Vdc ( )Z s 可能引入 RHP

极点，从而导致假设条件( i1( )H s 和 v1( )H s 稳定)不

成立，采用经典阻抗法仅根据 2 ( )H s 应用 Nyquist

准则会误判系统的稳定性。 
2) 直流系统潮流反转导致前提假设失效 

直流系统潮流反转时，需根据实际潮流方向来

确定源子系统和负载子系统，以建立正确的开环

传递函数[14]。对于图 1 所示双端 VSC-HVDC 系统

等效电路，当电流从定有功控制子系统流向定直流

电压控制子系统以及潮流反向的情况下，潮流反转

前和反转后的分割端口 AB 电流的表达式分别为 
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式中： i1( )H s 和 i2 ( )H s 分别为潮流反转前、后电流

表达式中的假设条件部分。 
由式(4)可知，直流系统潮流反转时，电流表达

式的假设条件由 i1( )H s 变为 i2 ( )H s ，其对系统稳定

性影响分析如下：对于非最小相位系统(即 Vdc ( )Z s

或 p ( )Y s 存在 RHP 零点)，功率流向为从定有功功率

控制子系统至定直流电压控制子系统时， i1( )H s 稳

定，此时 2 ( )H s 满足 Nyquist 判据稳定性条件，则系

统稳定。而潮流反转后，非最小相位系统条件使得

i2 ( )H s 可能不稳定，即使 2 ( )H s 满足 Nyquist 判据，

系统也不稳定。这一现象表明，仅依靠 2 ( )H s 进行

稳定性分析可能无法准确判断系统的稳定性。 

问题 2：应用于多端系统时出现零极点对消导

致模态缺失 

当扩展至多端系统时，系统由 2 个及以上电流

源外特性和电压源外特性变流器组成。以图 2 所示

的考虑线路阻抗的三端系统为例，其中负载子系统

由 2 个定有功功率控制(具有电流源外特性)的变流

器并联组成，源子系统则由一个定直流电压控制(具

有电压源外特性)的变流器构成。 
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图 2 三端 VSC-HVDC 系统模型及等效电路 

Fig. 2 Three-terminal VSC-HVDC system model and 

its equivalent circuit 

在进行稳定性分析时，负载子系统阻抗表示为：

L L1 L2( ) ( ) ( )Z s Z s Z s ，其中 L1 p1 dc1( ) ( ) ( )Z s Z s Z s  ，

L2 p2 dc2( ) ( ) ( )Z s Z s Z s  。 L1( )Z s 和 L2 ( )Z s 分别为两

负载支路阻抗； p1( )Z s 与 p2 ( )Z s 分别为两个定有功

变流器的阻抗； dc1( )Z s 与 dc2 ( )Z s 分别为两个支路的

线路阻抗。 
基于前述的经典阻抗分析方法，系统开环传递

函数为 S L( ) ( )/ ( )H s Z s Z s ，其中， S ( )Z s 为源子系

统阻抗， L ( )Z s 为负载子系统阻抗。令 S S S( ) /Z s N D ，

L L L( ) /Z s N D ，N 和 D 均为 s 的多项式，均能表示

为 1
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
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同样，令 L1 L1 L1( ) /Z s N D ， L2 L2 L2( ) /Z s N D ，

N 和 D 均为 s 的多项式，在两负载支路阻抗相等(即

L1 L2( ) ( )Z s Z s )的情况下，可以得到经过零极点对

消的开环传递函数 cancellation ( )H s 和未经零极点对消

的开环传递函数 correct ( )H s 表达式为 
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   (6) 
由式(6)可知，若在推导开环传递函数总分母

前，并联负载支路的阻抗发生零极点对消，会使分

母缺失部分模态，如式(7)所示。 

  correct L1 cancellation( ( )) ( ( ))D H s D D H s    (7) 

式中： ( )D ⋅ 表示传递函数分母多项式。 

由式(7)可知，在多变流器组成的多端系统中，

当负载子系统阻抗的各支路阻抗相等时，并联后的

子系统阻抗 L ( )Z s 会出现零极点对消现象，导致开

环传递函数分母缺少 L1D 的模态。因此，当 L1D 存在

不稳定模态时，可能出现因零极点对消而造成稳定

性分析误判。综上所述，零极点对消现象源于两负

载支路阻抗相等，这给阻抗法的一般性应用带来了

障碍[25]。 

2   改进节点阻抗法 

在VSC-HVDC系统稳定性分析中，直流电容、

线路阻抗与变流器阻抗串并联作用可能使源子系

统和负载子系统阻抗出现RHP零极点，使其为非最

小相位系统，从而影响经典阻抗法稳定性分析的假

设条件。与经典阻抗分析方法相比，节点阻抗法不

仅无需划分源子系统和负载子系统，而且无需设置

前提假设条件，能够避免线路阻抗与变流器阻抗相

互作用给子系统阻抗引入RHP零极点进而影响稳

定性评估的问题。 
然而，文献[21]提出的基于导纳矩阵的节点阻

抗法对电压源外特性子系统阻抗有更为严格的要

求，即阻抗 udc, ( 1,2, , ) ( )k k mZ s  无 RHP 零点和极点，这

在一定程度上限制了方法的适用范围。为克服这些

局限性，本文对如图 3 所示的多端系统采用基于广

义导纳矩阵推导节点阻抗进行稳定性分析。 

 

图 3 多端 VSC 系统直流侧等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of the DC side in 

multi-terminal VSC system 

2.1 基于改进节点阻抗的稳定性分析方法 
在图 3 所示多端系统中，电压源外特性的变流器

采用戴维南等效，其中， vdc ( 1,2, , ) ( ),i i nU s  表示开路电

压， udc, ( 1,2, , ) ( )i i nZ s  为变流器等效阻抗；电流源外特

性的变流器采用诺顿等效，其中 p, ( +1, +2, , + ) ( )j j m m m nI s 

表示短路电流， cur, ( = +1, +2, , + ) ( )j j m m m nY s 为变流器等效

导纳。节点 1 2, , , m nN N N  表示变流器与直流线路
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的连接点， ( 1,2, , + ) ( )i i m nV s  和 ( 1,2, , + ) ( )i i m nI s  分别表示

节点 iN 的电压和注入电流。基于上述定义，系统的

节点电压方程可表示为 

  passive( ) ( ( ) ( )) ( )s s s s  V Y Y I   (8) 

式中：V(s)为系统节点电压列向量；I(s)为系统节点

注入电流列向量；Y(s)为系统变流器的导纳矩阵；

passive ( )sY 为直流线路阻抗网络的节点导纳矩阵。 

T
udc,1 vdc,1 udc, vdc, p, 1 p,

udc,1 udc, cur, 1 cur,

T
1 1

( ) ( ( ) ( ), , ( ) ( ), ( ), , ( ))

( ) diag( ( ), , ( ), ( ), , ( ))

( ) ( ( ), , ( ), ( ), , ( ))

m m m m n

m m m n

m m m n

s Y s U s Y s U s I s I s

s Y s Y s Y s Y s

s V s V s V s V s

 

 

 

 







I

Y

V

 
 

 

 

 (9) 

式中： udc, ( 1,2, , ) ( )i i nY s  表示电压源外特性变流器的等

效导纳； diag( ) 表示对角矩阵。 

令 

V udc,1 udc,

T
vdc,1 vdc, p, 1 p,

I cur, 1 cur,

( ) diag( ( ), , ( ),1, ,1)

( ) ( ( ), , ( ), ( ), ( ))

( ) diag(1, 1, ( ), , ( ))

m

m m m n

m m n

s Z s Z s

s U s U s I s I s

s Y s Y s

 

 





 

Z

J

Y

 

 
 

 

 (10) 
式中： V ( )sZ 为电压源外特性变流器阻抗构成的对

角矩阵；J(s)为理想电流源及电压源构成的列向量；

I ( )sY 为电流源外特性变流器导纳构成的对角矩阵。 

根据式(9)和式(10)有 
1

V

1
V I

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s s s

s s s





  


 

I Z J

Y Z Y
                  (11) 

将式(11)代入式(8)可得 
1 1

I V passive gen( ) ( ( ) ( ) ( )) ( ) ( ) ( )s s s s s s s     V Y Z Y J Y J  

    (12) 

根据逆矩阵定义，逆矩阵 1
gen ( )sY 可写为 

 
gen1

gen
gen

adj( ( ))
( )

det( ( ))

s
s

s
 

Y
Y

Y
  (13) 

式中：adj( ) 表示伴随矩阵；det( ) 表示矩阵行列式。 

由于所有变流器自身都稳定，故 I ( )sY 和 V ( )sZ

中每个传递函数都不存在RHP极点[21]。同时，对于

无源线路阻抗网络， passive ( )sY 中的每个传递函数既

无RHP零点也无RHP极点。根据伴随矩阵计算公式

及上述条件，矩阵 genadj( ( ))sY 中的每个传递函数同

样都没有RHP极点[20]。在这种情况下，系统稳定的

条件为：行列式 gendet( ( ))sY 不存在RHP零点。 

将图 3 中所有的源置 0，并在节点 aN 处接入外

部注入电流源 aI ，如图 4 所示。此时，系统的节点

导纳方程为 

T
passive

T
1 ( )

1 ( )

( ( ) ( ))

( ), (0, ,0,1,0, ,0)

, (0, ,0,1,0, ,0)

a a

a

a a a a a m n

m n

I s s

I I

V


  

 

 

    

  

  

 

 



  

 

Y Y V

V

      (14) 

 
图 4 源置 0 时多端 VSC 系统直流侧等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of the DC side in multi-terminal VSC 

system when sources are set to zero 

在外部注入电流源 aI 时，节点阻抗 ( )aZ s 为 

 

1 T
passive

V gen T

gen

( ) ( ( ) ( ))

( )adj( ( ))

det( ( ))

a a
a

a

V
Z s s s

I

s s

s


 



   Y Y

Z Y

Y

 

 
      (15) 

由式(15)可知，节点阻抗 ( )aZ s 是矩阵 ( ( )s Y  
1

passive ( ))s Y 中 的 一 个 元 素 。 又 因 为 V ( )sZ 和

genadj( ( ))sY 中的每个传递函数均不含 RHP 极点，故

( )aZ s 的稳定性取决于行列式 gendet( ( ))sY 的零点分

布特性。可以发现， ( )aZ s 的稳定性能够表征系统

的稳定性。由此，改进节点阻抗判据可表述为：节

点阻抗 ( )aZ s 不含 RHP 极点则系统稳定。 

2.2 改进节点阻抗计算方法 
基于上述理论分析，在应用所提改进节点阻抗

法进行稳定性分析时，节点阻抗的求解涉及矩阵的

行列式及其伴随矩阵的计算。然而，随着矩阵阶数

n 增长，行列式的计算复杂度呈 n!式增长，伴随矩

阵中某一元素的计算复杂度也呈 ( 1)!n  式增长[26]。

为有效解决这一计算难题，本文提出一种基于高斯

消元的节点阻抗求解方法，通过初等行变换简化单

个节点阻抗的求解过程，进而开展稳定性分析。 
高斯消元方法常用于求解矩阵方程 Ax b，其

具体做法是对增广矩阵[ ]A b 进行初等行变换，当左

侧矩阵转换为单位矩阵时，右侧向量即为原矩阵方

程 1x A b的解[26]。对于 n 阶非奇异广义导纳矩阵

gen ( )sY ，其逆矩阵 ( )sZ 满足等式 gen ( ) ( ) s sY Z E，

其中 E为单位矩阵。为求解单个节点阻抗，可构建



- 118 -                                         电力系统保护与控制   

方程 gen ( ) ( )k ks s Y Z E ，其中， ( )k sZ 、 kE 分别为

Z(s)阵和 E阵中的第 k 列元素构成的列向量。 

对由 Y(s)阵和 kE 列向量构成的增广矩阵 kB 进

行 k 次归一化的高斯消元，得到的 ( )k
kB 阵可表示为 

(1) (1) (1) (1)
1,2 1, 1, 1 1,

(2) (2) (2)
2, 2, 1 2,

( ) ( ) ( ) ( )
, 1 , ,

( ) ( ) ( )
1, 1 1, 1,

( )
, 1

1 ( ) ( ) ( ) ( ) 0

0 1 ( ) ( ) ( ) 0

0 0 1 ( ) ( ) 1/ ( )

0 0 0 ( ) ( ) 1/ ( )

0 0 0 0 (

k k n

k k n

k k k k
k k k k n k k

k k k
k k k n k k

k
n k
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 
 
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 
 
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B
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n n n kY s Y s

 
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 
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 
 
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               (16) 

式中：上标 ( ) 表示进行高斯消元的迭代次数。一次

高斯消元迭代是指通过初等行变换将某一列主元

下方所有元素化为 0 的过程。 

由式(16)可知，对于 n 阶矩阵，经过 n 次初等 

变换高斯消元，可使第 n 行 n 列元素系数化为 1，
从而直接求解出策动点阻抗 , ( = ) ( )n k n kZ s 或转移阻抗

, ( ) ( )n k n kZ s 。此时对应的矩阵方程为 

( ) ( ) ( )

(1) (1) (1) (1)
1,1,2 1, 1, 1 1,

(2) (2) (2)
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            (17) 

基于式(17)矩阵对应的线性方程，可推导出策

动点阻抗 , ( )k kZ s 的计算公式为 

( )
, , ,( )

1,

1
( ) ( ) ( )

( )

n
k

k k k m m kk
m kk k

Z s Y s Z s
Y s  

 -         (18) 

同理，转移阻抗 , ( )j kZ s 的计算公式为 

( )
, , ,( )

1,

1
( ) ( ) ( )

( )

n
j

j k j m m kj
m jj k

Z s Y s Z s
Y s  

 -         (19) 

基于上述公式分析可知，策动点阻抗 , ( )k kZ s

以 及 转 移 阻 抗 , ( )j kZ s 的 求 解 均 依 赖 于 阻 抗

, ( = +1, +2, , ) ( )m k m j j nZ s 。因此，本方法的计算特点总结

如下。 

1) 通过对 kB 阵进行 k 次归一化的高斯消元后

得到的 ( )kY 阵和 kE 阵第 ( , 1, , )m m k k nk    行元素，可分别

计算 ( )k sZ 中对角元素(策动点阻抗 , ( )k kZ s )以及非

对角元素(转移阻抗 , ( 1, 2, , ) ( )j k j k k nZ s    )。 

2) ( )k sZ 中各元素的计算顺序为： , ( ), ,n kZ s   

, 2, 1,( ), , ( ), ( )k k k kZ s Z s Z s 。由此可见，转移阻抗

, ( ) ( )n k k nZ s 及策动点阻抗 , ( ) ( )n k k nZ s 相比其他策动

点阻抗 , ( ) ( )k k k nZ s 更易求解，计算复杂度更低。仅

需对 n阶增广矩阵 kB 进行 n次初等变换的高斯消元

即可求解节点阻抗，进而开展稳定性分析。 
2.3 不同阻抗方法的对比 

2.3.1 改进方法与现有节点阻抗方法的对比 

文献[19]结合式(8)与式(11)提出节点阻抗方

法，可得 
1

passive

1 1 1
nodal nodal V

( ) ( ( ) ( )) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s s s s

s s s s s



  

  

   

+V Y Y I

Y I Y Z J
    (20) 

当式(20)中 1
nodal ( ) ( )s sY I 不含 RHP 极点时，系统

稳定。由于 1
V( ) ( ) ( )s s sI Z J ，其中 J(s)不含 RHP

极点，所以电压 V(s)稳定性取决于 1 1
nodal V( ) ( )s s Y Z 。

因此，对于由电压源外特性的变流器和电流源外特

性的变流器构成的系统，利用节点导纳矩阵进行稳

定性分析需满足的条件如下。 

1) 电压源外特性的变流器阻抗 udc, ( 1,2, , ) ( )k k mZ s 

不存在 RHP 零点和极点。 

2) 电 流 源 外 特 性 的 变 流 器 导 纳

cur, ( = +1, +2, , + ) ( )k k m m m nY s 不存在 RHP 极点。 

当满足上述条件时，系统稳定性由矩阵 1
nodal ( )sY
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是否有 RHP 极点来判定。将所有源置 0，并在节点

aN 处连接外部注入电流源 aI 。此时，输入为电流

aI ，输出为电压 V ，类比式(15)可知， ( )aZ s 的稳

定性能够表征行列式 nodaldet( ( ))sY 的零点分布特性，

进而表征系统稳定性。系统稳定性判定条件为：节

点阻抗 ( )aZ s 不存在 RHP 极点。 

与文献[19]提出的节点阻抗方法相比，本文提

出的改进节点阻抗方法只要求电压源型变流器阻

抗 udc, ( 1,2, , ) ( )k k mZ s  不含 RHP 极点，放宽了对

udc, ( 1,2, , ) ( )k k mZ s  的限制条件，不再要求其不存在

RHP 零点，降低了方法的保守性，适用场景更广泛。 

2.3.2 节点阻抗方法与经典阻抗方法对比 
采用经典阻抗方法进行系统稳定性分析中，需

划分源子系统和负载子系统，并且设置前提假设条

件。然而，由于直流电容、线路阻抗与变流器阻抗

的相互作用可能使子系统阻抗出现 RHP 零极点，

使其为非最小相位系统，从而影响经典阻抗法稳定

性分析的前提假设条件。 
由式(8)和式(12)可知，改进方法虽仍存在变流

器导纳与直流线路导纳之间的相互作用，但通过行

列式 gendet( ( ))sY 的 RHP 零点判定条件，已综合考虑

了这种相互作用的影响。 
与经典阻抗分析方法相比，改进节点阻抗方法

具备以下优点： 
1) 无需像经典阻抗法一样设置前提假设条件，

即不要求 i1( )H s 和 v1( )H s 稳定； 

2) 无需划分源子系统和负载子系统，从而避免

了线路与变流器相互作用导致的子系统阻抗 RHP
零极点引入问题，提高了稳定性评估的准确性。 

此外，基于 2.3.1 节的分析可知，现有的节点

阻抗方法虽要求电压源外特性子系统阻抗不含

RHP 零点和极点，限制了方法的适用范围，但其通

过行列式 nodaldet( ( ))sY 的 RHP 零点判定条件，也已

综合考虑了这种相互作用的影响。因此，现有节点

阻抗方法与经典阻抗法相比也具备前述两个优点。 

3   算例分析与仿真验证 

为验证经典阻抗法的局限性以及改进节点阻

抗方法的有效性，在仿真软件 PSCAD/EMTDC 中，

建立了如图1和图2所示的两端以及三端VSC-HVDC

系统仿真模型。系统主要仿真参数如表 1 所示。 

3.1 基于两端 VSC-HVDC 系统分析验证 

本文采用的两端VSC-HVDC系统如图1所示，

该系统由变压器、交流滤波器、两个VSC-HVDC变
流器(P-VSC和Vdc-VSC)以及直流线路构成。P-VSC

负责控制传输的有功功率为750 MW，且作为整流

器运行；Vdc-VSC则维持直流线路电压为500 kV，

作为逆变器运行。假设两个VSC结构相同，VSC的
参数列于表1，其控制框图如图5所示。变流器直流

侧阻抗建模详见文献[17, 27]。 
表 1 VSC-HVDC 系统主要参数 

Table 1 Main parameters of the VSC-HVDC system 

参数  数值  参数  数值

额定容量 b/MWS   750 线路 1 电阻 dc1/R    0.802

基频 /Hzf   50 线路 1 电感 dc1/HL   0.21

额定直流电压 dcb/kVU 500 线路 2 电阻 dc2/R    0.802

额定交流电压 b/kVU   429 线路 2 电感 dc2/HL   0.21

滤波电感 arm/p.uL   0.14 电压环 pvdck   8 

变压器变比 2 1/T T   525/290 电压环 ivdck   20 

变压器漏抗 T/p.uX   0.15 功率环 ppk   0.25

电网电阻 g /R    0.33 功率环 ipk   33 

电网电感 g /HL   0.25 电流环 pik   0.48

直流侧电容 dc/mFC   5 电流环 iik   149.25

线路电阻 dc/R    0.802 锁相环 ppllk   3000

线路电感 dc/HL   0.21 锁相环 ipllk   2000

 

图 5 VSC 控制结构框图 

Fig. 5 Schematic diagram of VSC control architecture 

3.1.1 经典阻抗分析方法局限性分析 

在双端VSC-HVDC直流侧稳定性分析时，经典

阻抗法存在因受线路阻抗及潮流方向的影响而导

致前提假设失效的局限性。 

由式(1)和式(4)可知，假设条件 i1( )H s 的稳定性

由负载子系统阻抗 p ( )Z s 的零点决定，假设条件

v1( )H s 的稳定性由源子系统阻抗 Vdc ( )Z s 的极点决

定，潮流反转后假设条件 i2 ( )H s 的稳定性由源子系

统阻抗 Vdc ( )Z s 的零点和负载子系统阻抗 p ( )Z s 的极

点共同决定。为验证第1节所述经典阻抗法存在的

前提假设失效问题，本节通过仿真实验进行分析。 
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1) 负载子系统阻抗 p ( )Z s 引入 RHP 零点导致前

提假设条件 i1( )H s 失效验证 

将表 1 所示直流线路阻抗调整为原来的 2 倍，

即 dc ( ) 2 (0.802 0.21 )Z s s   。随后，对包含线路阻

抗的负载子系统阻抗 p ( )Z s 以及定有功控制变流器

阻抗 cur ( )Z s 进行零极点分析，所得零极点分布如图

6 所示。分析结果表明，相较于变流器阻抗 cur ( )Z s ，

负载子系统阻抗 p ( )Z s 引入了 RHP 零点。在此情况

下，式(1)中电流 I(s)的 i1( )H s 出现 RHP 极点，不再

保持稳定状态，导致经典阻抗分析方法前提假设条

件不再成立。 

 

图 6 变流器阻抗及负载子系统阻抗零极点分布 

Fig. 6 Pole-zero distribution of converter impedance and 

load subsystem impedance 

当经典阻抗分析方法的假设条件 i1( )H s 稳定失

效时，若仍运用该方法基于 Nyquist 判据对开环传

递函数 ( )H s 进行稳定性评估，将得到如图 7 所示的

( )H s 的 Nyquist 曲线及其极点分布特性。从图中可

以观察到， ( )H s 的 Nyquist 曲线未包围 ( 1, j0) 点，

且存在一个 RHP 极点。根据 Nyquist 稳定判据，当

开环传递函数的 Nyquist 曲线包围 ( 1, j0) 点的次数

N 不等于开环系统位于右半平面的极点数 P 时，系

统处于不稳定状态。因此，判定当前系统不稳定。 

 
图 7 H(s)奈奎斯特曲线图及其极点分布 

Fig. 7 Nyquist plot of H(s) and its pole distribution 

为验证经典阻抗分析方法在假设条件失效情

况下的有效性，对两端 VSC-HVDC 模型系统进行

时域仿真分析。图 8 展示了系统输送有功功率及直

流侧电压动态响应波形，其中系统运行参数为：输

送功率 750 MW，直流电压 500 kV。仿真结果表明，

系统保持稳定运行。通过对比分析可知，当阻抗分

析方法的假设条件失效时，其稳定性分析结果与时

域仿真结果存在明显差异，这表明在假设条件不满

足的情况下，经典阻抗分析方法无法准确评估系统

稳定性。 

 

图 8 系统输送有功功率 P、直流侧电压 Vdc时域仿真波形 

Fig. 8 Time-domain simulation waveforms of system 

active power P and DC voltage Vdc 

理论分析与仿真结果表明，当负载子系统阻抗

p ( )Z s 引入 RHP 零点使得阻抗分析方法的前提假设

条件失效(即 i1( )H s 失去稳定)时，经典阻抗分析方

法将不再适用于系统稳定性评估。 
2) 源子系统阻抗 Vdc ( )Z s 引入 RHP 极点导致前

提假设条件 v1( )H s 失效验证 

不同子系统划分方式使得子系统包含不同的线

路元件，这种差异可能导致源子系统和负载子系统

的阻抗零极点重新分配，引入 RHP 极点从而影响稳

定性评估。图 9 展示了两种不同的划分方案。 

 
图 9 两种不同源、负载子系统的划分方案 

Fig. 9 Two different partitioning schemes for source 

and load subsystem 

基于表 1 所示的直流线路阻抗参数，对两种划

分方式下的源子系统阻抗 Vdc ( )Z s 进行极点分析，结

果如图 10 所示。分析结果表明，与情况 1 对应的

Vdc1( )Z s 相比，情况 2 划分方式下的 Vdc2 ( )Z s 引入了

RHP 极点。此时，式(1)中电压 V(s)的 v1( )H s 出现

RHP 极点， v1( )H s 失去稳定性，导致经典阻抗分析

方法前提假设条件不再成立。 
进一步地，图 11 展示了情况 2 划分方式下开环

传递函数 Nyquist 曲线图及其极点分布情况。根据

Nyquist 判据， ( )H s 的 Nyquist 曲线未包围 ( 1, j0)  

点且存在1个RHP极点，判定系统处于不稳定状态。 
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图 10 两种划分方式下的 ZVdc极点分布 

Fig. 10 Pole distribution of ZVdc for two different 

 partitioning schemes 

 

图 11 H(s)奈奎斯特曲线图及其极点分布 

Fig. 11 Nyquist plot of H(s) and its pole distribution 

为验证理论分析的正确性，对两端 VSC-HVDC
模型系统进行时域仿真研究。图 12 展示了系统输

送有功功率及直流侧电压动态响应波形。仿真结果

表明，系统保持稳定运行。由此可知，当采用情况

2 的子系统划分方式时，源子系统阻抗引入 RHP 极

点，导致经典阻抗分析方法的前提假设条件失效。

此时，经典阻抗法分析结果与时域仿真结果存在明

显差异，这表明在假设条件不满足的情况下，经典

阻抗分析方法会产生误判。 

 
图 12 系统输送有功功率 P、直流电压 Vdc时域仿真波形 

Fig. 12 Time-domain simulation waveforms of system 

active power P and DC voltage Vdc 

理论分析与实验结果表明，当源子系统阻抗

Vdc ( )Z s 引入 RHP 极点，致使阻抗分析方法的前提

假设条件失效(即 v1( )H s 失去稳定性)时，经典阻抗

分析方法将不再适用于系统稳定性评估。 
3) 潮流反转导致阻抗分析方法前提假设条件

失效验证 

基于表 1 所示的参数，对两种不同潮流方向下

的系统稳定性进行分析。图 13 展示了两种潮流方向

下开环传递函数H(s)的Nyquist曲线及其极点分布。

潮流未反转时(图 13(a))， ( )H s 的 Nyquist 曲线未包

围 ( 1, j0) 点且不存在 RHP 极点，此时根据 Nyquist

稳定性判据，系统处于稳定状态。而在潮流反转时

(图 13(b))， ( )H s 的 Nyquist 曲线未包围(-1, j0)点且

存在 1 个 RHP 极点，判定系统处于不稳定状态。 

 

图 13 潮流反转前后 H(s)奈奎斯特曲线图及其极点分布 

Fig. 13 Nyquist plot and pole distribution of H(s) before 

and after power flow reversal 

此时，对潮流反转后的负载子系统阻抗 p ( )Z s

以及源子系统阻抗 Vdc ( )Z s 进行零极点特性分析，其

分布情况如图 14 所示。分析结果表明，源子系统阻

抗 Vdc ( )Z s 所有零极点均位于左半平面，为最小相位

系统；而负载子系统阻抗 p ( )Z s 存在 RHP 极点，为

非最小相位系统。根据式(4)，潮流反转后电流表达

式前提假设条件 i2 ( )H s 出现 RHP 极点，导致经典阻

抗分析方法前提假设条件失效。 

 
图 14 潮流反转后源、负载子系统阻抗零极点分布 

Fig. 14 Zero-pole distribution of source and load subsystem 

impedance after power flow reversal 

为验证经典阻抗分析方法在直流系统潮流反

转时可能出现误判的情况，对两端 VSC-HVDC 模

型系统进行了仿真分析。图 15 展示了系统输送有
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功功率及直流侧电压时域仿真波形。仿真结果表

明，当 5 st  直流系统潮流方向反转时，输送功率

由 750 MW 切换至-750 MW，系统仍保持稳定运行

状态，同时直流电压恢复至 500 kV 并维持恒定。

这一现象表明，在系统潮流反转工况下，由于阻抗

分析方法的假设条件失效，其分析结果与时域分析

结果存在差异。 

 
图 15 潮流反转前后直流电压 Vdc、系统输送有功功率 P 波形 

Fig. 15 Time-domain simulation waveforms of DC voltage Vdc 
and active power P before and after power flow reversal 

3.1.2 改进节点阻抗法有效性验证 
与经典阻抗法相比，基于导纳/阻抗矩阵的节点

阻抗方法在直流电网稳定性分析方面具有优势。该

方法不仅无需满足 i1( )H s 和 v1( )H s 稳定的前提假设

条件，而且无需划分源子系统和负载子系统，能够

有效避免线路阻抗与变流器阻抗串并联作用给源

子系统和负载子系统阻抗引入 RHP 零极点对稳定

性评估的影响，从而克服了经典阻抗方法的固有局

限性。为验证改进节点阻抗法的有效性，本节以双

端 VSC-HVDC 系统为例进行实验验证。 
基于图 1 所示的双端 VSC-HVDC 系统结构，

结合表 1 给出的 VSC 电气参数及控制参数，在 3.1.1
节负载子系统阻抗 p ( )Z s 引入 RHP 零点导致前提假

设条件 i1( )H s 失效验证的直流线路参数条件下(即： 

dc ( ) 2 (0.802 + 0.21 )Z s s= )，通过求解广义导纳矩阵

并采用高斯消元法，得到系统策动点阻抗及转移阻

抗。图 16 展示了所得节点阻抗的极点分布情况。

分析结果表明，阻抗矩阵 genZ 中的所有策动点阻抗

以及转移阻抗均不含 RHP 极点，且基于任意节点

阻抗所得稳定性结论一致。然而，该结论与图 7 基

于经典阻抗方法的分析结果存在差异。进一步对比

可知，基于节点阻抗的分析结果与图 8 时域仿真结

果一致，验证了本文所提方法的有效性和准确性。 

 

 

图 16 策动点阻抗及转移阻抗的极点分布 

Fig. 16 Pole distribution of driving-point 

and transfer impedance 

为进一步验证改进节点阻抗法的有效性，对

Vdc-VSC 电流内环参数进行调整，设置比例参数

pi 0.01k  。图 17 展示了参数调整后 genZ 矩阵中各

策动点阻抗及转移阻抗的极点分布特性。分析结果表

明，各策动点阻抗及转移阻抗均存在 3 个 RHP 极点，

其中包括一对共轭复根141.96 j425.25(67.67 Hz)

和一个实轴极点。基于节点阻抗的稳定性判据，系统

被判定为不稳定，且各节点阻抗分析结果具有一致性。 

为验证理论分析的正确性，对两端 VSC-HVDC
系统进行时域仿真研究。图 18 展示了变流器 Vdc- 

VSC 电流内环比例参数 pik 调整前后，系统输送有

功功率 P 及直流电流 dcI 的时域仿真波形。仿真结

果显示：在 3.5 st ＜ 时，系统保持稳定运行；在

3.5 st  ，调整 pik 参数后，系统逐渐失稳，出现持

续振荡。对失稳状态下的有功功率 P 进行快速傅里

叶变换(fast Fourier transform, FFT)分析，测得主导

振荡频率为 67.5 Hz，与理论分析得到的 67.67 Hz
基本一致。 

 
图 17 调整 kpi后策动点阻抗及转移阻抗的极点分布 

Fig. 17 Pole distribution of driving-point impedance and transfer 

impedance after adjusting kpi 
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图 18 有功功率 P、直流电流 Idc波形及 FFT 分析 

Fig. 18 Time-domain simulation waveforms of active power P 

and DC current dcI along with FFT analysis 

研究结果表明，改进节点阻抗法能够准确判定

系统稳定性，克服了经典阻抗法因变流器与线路阻

抗相互作用导致的假设条件失效问题，还可以预测

系统失稳时的振荡频率，具有良好的应用价值。 

3.2 基于三端 VSC-HVDC 系统分析验证 

本文采用的三端VSC-HVDC系统如图2所示，

该系统主要由变压器、3个VSC-HVDC变流器(包括

两个P-VSC和一个Vdc-VSC)、交流滤波器以及直流

线路构成。其中，Vdc-VSC负责维持直流线路电压

恒定在500 kV，两个P-VSC分别控制375 MW的有功

功率传输。假定这3个VSC结构相同，除两个P-VSC
的功率参考值设置存在差异外，其余控制参数和电

气参数均与表1保持一致，且VSC控制结构也和图5
所示双端VSC-HVDC控制结构相同。 
3.2.1 多端系统出现零极点对消导致模态缺失验证 

在表 1 给定的参数条件下，两个 P-VSC(具有电

流源外特性)变流器的并联支路阻抗相等。基于经典

阻抗分析方法，对图 2 所示三端 VSC-HVDC 系统

进行稳定性分析。图 19 展示了系统开环传递函数

( )H s 的 Nyquist 曲线及极点分布情况。分析结果表

明， ( )H s 的 Nyquist 曲线未包围(-1, j0)点，且不存在

RHP 极点，根据 Nyquist 判据，系统处于稳定状态。 

为进一步验证方法在系统失稳时的有效性，将

变流器 P-VSC 电流内环比例参数调整为 pi 0 02k . ，

此时系统开环传递函数 ( )H s 的 Nyquist 曲线及极点

分布如图 20 所示。结果显示， ( )H s 的 Nyquist 曲

线未包围 ( 1, j0) 点，经过零极点对消的 ( )H s 不存

在 RHP 极点，根据 Nyquist 判据，系统是稳定的。

然而，图 21 显示两个 P-VSC 变流器的并联支路阻

抗 L1( )Z s 和 L2 ( )Z s 均存在 RHP 极点，且未经零极点

对消的 ( )H s 也存在 RHP 极点，根据 Nyquist 判据，

系统实际处于不稳定状态。 

 
图 19 H(s)奈奎斯特曲线图及其极点分布 

Fig. 19 Nyquist plot of H(s) and its pole distribution 

 
图 20 零极点对消后 H(s)奈奎斯特曲线及其极点分布 

Fig. 20 Nyquist plot and pole distribution of H(s) after 

pole-zero cancellation 

 
图 21 未经零极点对消的 H(s)及负载支路阻抗极点分布 

Fig. 21 Pole distribution of H(s) and load branch impedance 

without pole-zero cancellation 

为验证上述理论分析的正确性，在三端 VSC- 
HVDC 模型中进行时域仿真。图 22 展示了变流器

P-VSC 电流内环比例参数 pik 调整前后，系统输送有

功功率 P 及直流电流 dcI 的动态响应波形。仿真结果

表明，在 3.5 st ＜ 时，系统稳定运行；在 3.5 st  调

整 pik 参数后，系统由稳定状态过渡至不稳定状态。

这一现象表明，当系统处于不稳定运行状态时，经

过零极点对消的分析结果与实际情况不符，而未经

零极点对消的分析结果则与时域仿真结果一致。 

综上所述，在多端 VSC-HVDC 系统中采用经

典阻抗分析方法进行稳定性分析时，若负载子系统

的多个并联支路阻抗相等，将导致负载子系统阻抗

出现零极点对消现象，进而造成开环传递函数 ( )H s

部分模态缺失。当组成负载子系统并联支路阻抗存 
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图 22 有功功率 P、直流电流 Idc时域仿真波形 

Fig. 22 Time-domain simulation waveforms of system 

active power P and DC current Idc 

在 RHP 极点时，经零极点对消后的 ( )H s 无 RHP 极

点，而未经零极点对消的 ( )H s 仍存在 RHP 极点，

这种零极点对消的情况将导致稳定性结果出现误

判，在实际工程应用中需特别关注。 
3.2.2 多端系统改进节点阻抗法有效性验证 

为验证改进节点阻抗法在多端系统中避免因

零极点对消导致模态缺失问题方面的优势，在表 1
给定的参数条件下，对图 2 所示三端 VSC-HVDC
系统进行研究，系统工况与 3.2.1 节保持一致。首

先，基于系统拓扑结构建立广义导纳矩阵，并采用

高斯消元法求解各策动点阻抗及转移阻抗。图 23
展示了策动点阻抗及转移阻抗的极点分布特性。分

析结果表明，所有策动点阻抗及转移阻抗均不存在

RHP 极点，由此判定系统稳定，且基于不同节点阻

抗的分析结果具有良好的一致性。该结论与图 19
经典阻抗法的稳定性分析结果一致。 

图 23 策动点阻抗及转移阻抗的极点分布 

Fig. 23 Pole distribution of driving-point impedance 

 and transfer impedance 

为进一步验证方法在系统失稳时的有效性，将

变流器 P-VSC 电流内环比例参数调整为 pi 0 02k . 。

图 24 展示了参数调整后的节点阻抗极点分布情况。

结果表明，所有策动点阻抗及转移阻抗均存在一对

RHP 极点，基于任意节点阻抗均判定系统为不稳定

且各节点分析结果保持一致。然而，该结论与图 20
基于经典阻抗方法零极点对消后的稳定性分析结

果存在差异。 

 

图 24 调整 kpi后策动点阻抗及转移阻抗的极点分布 

Fig. 24 Pole distribution of driving-point impedance and transfer 

impedance after adjusting pik  

进一步对比可知，基于节点阻抗的分析结果与

图 22 时域仿真结果一致，验证了本文所提方法的

有效性和准确性。对图 22 所示的三端 VSC-HVDC
系统失稳状态下的有功功率 P 进行 FFT 分析，结果

如图 25 所示，测得主导振荡频率为 70.5 Hz，与理

论分析得到的 70.73 Hz 基本一致。 

 

图 25 有功功率 P 波形及 FFT 分析 

Fig. 25 Waveforms of active power P along with FFT analysis 

研究结果表明，改进节点阻抗法在多端 VSC- 
HVDC 系统中能避免经典阻抗法出现的零极点对

消导致的模态缺失现象，可准确地进行稳定性分析

并预测系统失稳时的振荡频率。 

4   结论 

本文分析了线路阻抗、潮流反转等因素导致的

经典阻抗法前提假设条件失效的内在机理，探讨了

零极点对消现象的产生机制，确定了其主要发生场

景，并提出了一种改进节点阻抗方法。结合理论和



姚 宇，等   直流电网稳定性分析的改进节点阻抗方法                         - 125 - 

仿真验证，结论如下： 
1) 本文提出的改进节点阻抗方法，无需划分源

子系统和负载子系统以及无需假设 i1( )H s 和 v1( )H s

稳定，克服了经典阻抗法的固有局限性。此外，所

提方法通过转移阻抗和策动点阻抗均可对系统稳定

性进行分析，二者分析结果具有一致性且能准确预

测系统失稳时的振荡频率，为直流电网的稳定性分

析提供了更为准确和可靠的工具。 
2) 解决了基于导纳/阻抗矩阵分析方法因矩阵

阶数升高而导致的节点阻抗求解困难问题，提升了

方法在大规模直流电网中的实用性。与基于导纳矩

阵的节点阻抗方法相比，所提方法扩展了适用范围。 
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