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摘　要：考虑线路分布参数模型是准确分析风电场谐波不稳定的必要条件，但模型的引入导致谐波不稳定分析面
临系统超越方程零极点分布难以求解的问题。基于此，文中首先建立并验证考虑线路分布参数的风电场阻抗模

型。其次，提出一种基于Ｐａｄｅ近似的超越方程零极点分布求解方法，将指数函数近似为有理分式，仅须选择有理
分式阶次，而无须拟合系数。然后，分析不同线路长度和电网强度下，不同线路模型对系统谐波不稳定影响。最

后，通过仿真验证所提方法的有效性和准确性。结果表明：线路分布参数不可被忽略，否则将可能导致稳定性和高

频谐波放大点分析不准确，甚至遗漏高频谐波放大点。文中所提方法不仅可准确评估系统的稳定性，还可分析系

统的谐波放大点。
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０　引言

近年来在“双碳”目标驱动下，风电场在电力系

统中的比例不断增加［１］。并网变流器作为风电场

与电网的重要接口，在向电网输送清洁能源方面发

挥重要作用［２］。然而，变流器内部控制环与风电场

无源元件交互可能会导致多频点谐波放大，其频率

通常在数赫兹到几千赫兹范围内［３５］。倘若交互频

率点下系统呈现负阻尼，将导致谐波持续放大，这

种现象被称为谐波不稳定［６７］。谐波不稳定会造成

设备损毁，危及电网安全稳定运行［８１０］。因此，准确

分析风电场站的稳定性以及潜在谐波放大点，可为

谐波治理提供重要的理论指导，例如在风电并网前

进行谐波不稳定风险评估以避免引发谐波不稳定

问题，所分析的谐波放大点可为滤波器设计提供滤

波频次依据等。

目前，状态空间法［１１１３］和阻抗分析法［１４１９］是分

析谐波不稳定的主流方法。状态空间法通过建立

状态空间模型，利用状态矩阵的特征值分析谐波稳

定性。文献［１１１３］建立了包含时延、控制器和滤波
器的状态空间模型，分析了电网强度和控制参数对

谐波的不稳定影响。阻抗分析法在频域中建立传

递函数关系式，通过零极点分布或阻抗稳定判据判

断系统稳定性［１４］。文献［１５１６］采用阻抗分析法分
析电流控制的多并网变流器系统的谐波相互作用，

以此分析电网阻抗对谐波稳定性的影响，但未考虑

锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ）的动态特性影响。
为此，文献［１７１９］在考虑 ＰＬＬ动态特性的基础上，
进一步分析控制环节、滤波器、电网阻抗和 ＰＬＬ参
数对并网变流器系统稳定性的影响。

风电场通常远离负荷中心，要经过长距离线路

输电才能实现并网。现有谐波不稳定分析通常将

线路简化为集总参数模型，但由于线路集总参数模

型无法在宽频范围内描述线路的端口外特性［２０］，不

适用于谐波不稳定分析。因此，有必要计及线路分

布参数模型。

为解决引入线路分布参数使系统的零极点方

程变为含复数双曲函数的超越方程，导致谐波不稳

定评估面临零极点分布难以确定的问题，文献［２１］
提出了基于奈奎斯特稳定判据的系统稳定性分析

方法，但其判定须满足应用阻抗分析法的前提条

件；文献［２２］将双曲函数中的指数函数通过欧拉公
式展开，以确定极点分布，但其在欧拉展开时忽略

了传播系数中拉普拉斯算子的实部，仅能求出复平

面虚轴附近的部分极点，无法充分判定系统稳定性。

为此，文中首先建立了计及线路分布参数的风

电场阻抗模型，并验证模型准确性。针对计及线路

分布参数后系统超越方程零极点分布难以确定的

问题，提出一种基于Ｐａｄｅ近似法求解超越方程零极
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点分布的谐波不稳定分析方法。文中通过 Ｐａｄｅ近
似，将双曲函数中的指数函数近似为有理分式以确

定系统零极点分布，有理分式逼近仅须选择有理分

式的阶次，而无须拟合系数。所提方法的优势在

于：（１）有理分式可在复平面限定区域中有效地逼
近指数函数，得到准确且完备的系统零极点分布；

（２）不仅可准确评估系统的稳定性，还可分析系统
的谐波放大点。文中进一步分析了不同线路长度

和电网强度下，不同线路模型对谐波不稳定影响。

最后，基于电磁暂态仿真平台搭建风电场仿真模

型，验证了所提方法的有效性和准确性。

１　风电场阻抗模型

１．１　三相ＬＣＬ型并网变流器的输出等效模型
并网变流器与电网之间的谐波交互影响可从

变流器闭环控制系统外特性角度入手，即建立并网

变流器输出等效模型。图 １为三相 ＬＣＬ型并网变
流器的主电路及其控制系统，其中Ｌ１、Ｌ２分别为变流
器侧和电网侧的滤波电感；Ｃｆ、Ｒｄ分别为滤波电容及
其寄生电阻；Ｉ１、Ｉｃ分别为变流器输出电流和电容电
流；Ｉｒｅｆ为输入参考电流；Ｕｄｃ为直流侧输入电压；Ｕｃ为
电容电压；Ｕｏ、Ｉｏ分别为并网电压和电流；ｓ１、ｓ２、…、ｓ６
为开关管控制信号；θＰＬＬ为并网电压 Ｕｏ的相角；
ＳＰＷＭ为正弦脉冲宽度调制技术。

图１　三相ＬＣＬ型并网变流器主电路及控制系统
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｐｈａｓｅＬＣＬｔｙｐｅｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

为简化分析，文中变流器采用单位功率因数的

电流控制，电流控制策略见图２。图２中，Ｇｉｃ为内环
电容电流比例控制器的传递函数；Ｈ２为电容电流反
馈增益系数；ＫＰＷＭ为逆变桥增益；Ｇｉｇ＝Ｋｐ＋Ｋｉ／ｓ，为外
环输出电流比例积分控制器的传递函数，其中Ｋｐ、

Ｋｉ分别为比例系数和积分系数；Ｇｄ为并网变流器总
时延传递函数，在ｓ域的表达式为：

图２　电流控制策略框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

Ｇｄ（ｓ）＝
１

１．５Ｔｓｓ＋１
（１）

式中：Ｔｓ为采样周期。ＰＬＬ的动态特性，即局部 ｄｑ
坐标系与全局ｄｑ坐标系之间的相位差，其影响可由
传递函数ＧＰＬＬ１和ＧＰＬＬ２

［１９］表示：

ＧＰＬＬ１＝－
ＩｍＧＰＬＬ
ｓ＋ＵｍＧＰＬＬ

（２）

ＧＰＬＬ２＝－
ＵｍＧＰＬＬ

ＫＰＷＭ（ｓ＋ＵｍＧＰＬＬ）
（３）

式中：Ｕｍ、Ｉｍ分别为并网电压和电流的峰值；ＧＰＬＬ＝
ＫＰＬＬｐ ＋Ｋ

ＰＬＬ
ｉ ／ｓ，为 ＰＬＬ比例积分控制器的传递函数，

其中ＫＰＬＬｐ 、Ｋ
ＰＬＬ
ｉ 分别为ＰＬＬ的比例系数和积分系数。

根据图２，由梅森定理推导出并网变流器输出
电流Ｉｏ的表达式为：

Ｉｏ＝ＧｉｎｖＩｒｅｆ－ＹｉｎｖＵｏ （４）
式中：Ｇｉｎｖ、Ｙｉｎｖ分别为并网变流器的等效电流源系数
和输出导纳，其表达式分别为：

　Ｇｉｎｖ＝
ＧｉｇＧ４

Ｇ２Ｇ３（Ｇ４Ｈ２＋Ｇ１）＋ＧｉｇＧ４＋Ｇ２＋Ｇ１
（５）

Ｙｉｎｖ＝
Ｇ４（ＧｉｇＧＰＬＬ１＋ＧＰＬＬ２）＋Ｇ３（Ｇ４Ｈ２＋Ｇ１）＋１
Ｇ２Ｇ３（Ｇ４Ｈ２＋Ｇ１）＋ＧｉｇＧ４＋Ｇ２＋Ｇ１

（６）
其中：

Ｇ１（ｓ）＝ｓＬ１
Ｇ２（ｓ）＝ｓＬ２
Ｇ３（ｓ）＝ｓＣｆ／（ｓＣｆＲｄ＋１）

Ｇ４（ｓ）＝ＧｉｃＧｄＫＰＷＭ











（７）

１．２　风电场等效电路模型
图３为ｎ台并网变流器经线路并网的风电场等

效电路模型。为重点分析线路分布参数对谐波不

稳定的影响，建模过程中将其他因素简化。其中，

并网变流器采用诺顿等效模型；变压器模型采用串

联短路阻抗和并联励磁阻抗的 τ型电路等效，由于
励磁阻抗相对较大，可视为开路，且串联电抗远大

于串联电阻，仅将箱变和主变等效为串联纯电抗模

型，分别表示为ＺＤＴ和 ＺＭＴ；采用 π型电路结构表示
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３５ｋＶ线路，其串联阻抗和并联导纳分别表示为 Ｚｓ
和Ｙｐ；１１０ｋＶ电网采用理想电压源串联阻抗的戴维
南电路模型，其电压和阻抗分别表示为 Ｕｇｒｉｄ和 Ｚｇ。
图３中，Ｕｐｃｃ、Ｉｐｃｃ分别为公共耦合点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）的电压和电流；Ｚｉｎｖ＝１／Ｙｉｎｖ，为变流器
的输出阻抗；Ｇｅｑ、Ｚｅｑ分别为变流器侧等效电流源系
数和等效输出阻抗；Ｚｅｑ＿ｇ为电网等效阻抗。

图３　风电场等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｗｉｎｄｆａｒｍ

计及线路分布参数模型的Ｚｓ和Ｙｐ分别为：
Ｚｓ＝Ｚｃｓｉｎｈ（γｌ） （８）

Ｙｐ＝
ｃｏｓｈ（γｌ）－１
Ｚｃｓｉｎｈ（γｌ）

（９）

式中：ｌ为线路的长度。线路的特征阻抗 Ｚｃ和传播
系数γ分别为［２２］：

Ｚｃ＝
Ｌ０
Ｃ０槡
＋

Ｒ０
２ｓＬ０Ｃ槡 ０

（１０）

γ＝
Ｒ０
２
Ｃ０
Ｌ０槡
＋ｓＬ０Ｃ槡 ０ （１１）

式中：Ｒ０、Ｌ０、Ｃ０分别为线路单位长度的电阻、电感和
电容。

变流器侧等效电流源系数 Ｇｅｑ和等效输出阻抗
Ｚｅｑ的表达式分别为：

Ｇｅｑ＝
ｎＺｉｎｖＧｉｎｖ

（Ｚｉｎｖ＋ＺＤＴ）（ＺｓＹｐ＋１）＋ｎＺｓ
（１２）

Ｚｅｑ＝
Ｚｃ（Ｚｉｎｖ＋ＺＤＴ）（ＺｓＹｐ＋１）＋ｎＺｓ

（Ｚｉｎｖ＋ＺＤＴ）Ｙｐ（ＺｓＹｐ＋２）＋ｎ（ＺｓＹｐ＋１）

（１３）
根据图 ３（ｂ）可以推导出 Ｉｐｃｃ和 Ｕｐｃｃ的表达式

如下。

Ｉｐｃｃ＝ＧｌｕｍｐＩｒｅｆ－ＹｌｕｍｐＵｇｒｉｄ
Ｕｐｃｃ＝Ｚｅｑ＿ｇＩｐｃｃ＋Ｕｇｒｉｄ{ （１４）

式中：Ｇｌｕｍｐ、Ｙｌｕｍｐ分别为变流器侧和电网侧到 Ｉｐｃｃ的
传递函数，其表达分别如式（１５）和式（１６）所示。

Ｇｌｕｍｐ＝
ｎＺｃＺｉｎｖＧｉｎｖ

Ｚ１ｃｏｓｈ（γｌ）＋Ｚ２ｓｉｎｈ（γｌ）
（１５）

Ｙｌｕｍｐ＝
（Ｚｉｎｖ＋ＺＤＴ）ｓｉｎｈ（γｌ）＋ｎＺｃｃｏｓｈ（γｌ）

Ｚ１ｃｏｓｈ（γｌ）＋Ｚ２ｓｉｎｈ（γｌ）
（１６）

其中，Ｚ１和Ｚ２表达式分别为：
Ｚ１＝Ｚｃ（Ｚｉｎｖ＋ＺＤＴ）＋ｎＺｃＺｅｑ＿ｇ （１７）
Ｚ２＝Ｚｅｑ＿ｇ（Ｚｉｎｖ＋ＺＤＴ）＋ｎＺ

２
ｃ （１８）

为验证所建立的风电场阻抗模型准确性，文中

利用谐波小信号注入法［２３］测量变流器侧等效输出

阻抗Ｚｅｑ的幅频特性，并与理论模型阻抗幅频特性进
行对比验证，具体参数见表 １。测量与理论模型阻
抗的幅频特性对比如图４所示。

表１　风电场参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｆａｒｍ

参数 数值 参数 数值

滤波电感Ｌ１／ｍＨ ０．０２５ 电网电感Ｌｇ／ｍＨ １

滤波电感Ｌ２／ｍＨ ０．４００ 电网电压Ｕｇｒｉｄ／ｋＶ １１０

滤波电容Ｃｆ／μＦ ３３．４
主变额定电压

ＵＭＴ１ ／ＵＭＴ２
３５ｋＶ／
１１０ｋＶ

寄生电阻Ｒｄ／Ω １
主变额定容量

ＳＭＴＮ ／（ＭＶ·Ａ）
５０

比例积分控制器
系数Ｋｐ、Ｋｉ

２０、
６０００

主变短路

电压比ＵＭＴｋ ／％
１０．５

比例控制器传递

函数Ｇｉｃ
１

箱变额定电压

ＵＤＴ１ ／ＵＤＴ２
０．６９ｋＶ／
３５ｋＶ

增益系数Ｈ２ ５
箱变额定容量

ＳＤＴＮ ／（ＭＶ·Ａ）
１．６

ＰＬＬ系数ＫＰＬＬｐ 、ＫＰＬＬｉ ０．４、２０箱变短路电压比ＵＤＴｋ ／％ ６．５

三角波幅值Ｕｒｉ／Ｖ ６５０
线路单位长度

电阻Ｒ０／Ω
０．０５３

直流侧输入

电压Ｕｄｃ／Ｖ
１３００

线路单位长度

电感Ｌ０／ｍＨ
１．２

采样周期Ｔｓ／ｓ ５×１０－５
线路单位长度

电容Ｃ０／ｎＦ
１２．９

并网变流器台数ｎ ８ 线路长度ｌ／ｋｍ ５０

图４　测量阻抗与理论阻抗的幅频特性
Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａ
ｓｕｒｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ

　　图４中谐波阶次可表示为：
ｈ＝ｆ／ｆ０ （１９）

式中：ｆ、ｆ０分别为谐波和基波频率。
由图４可知，所建立的模型与测量阻抗幅频特

性基本吻合，验证了所建理论模型的准确性。
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２　求解超越方程零极点分布方法

根据式（１４）可知，Ｕｐｃｃ与 Ｉｐｃｃ呈正相关，系统谐

波不稳定特性由传递函数 Ｇｌｕｍｐ和 Ｙｌｕｍｐ的零极点分
布共同决定。然而，根据式（１５）和式（１６）可知，计
及线路分布参数所引入的双曲函数使得 Ｇｌｕｍｐ的极
点方程和Ｙｌｕｍｐ的零极点方程为超越方程，无法得到
零极点方程中拉普拉斯算子 ｓ的解析解。为此，文
中通过Ｐａｄｅ近似，将双曲函数中的指数函数近似为
有理分式以确定系统零极点分布。须指出的是，

Ｐａｄｅ近似仅能求解复平面有限区域内的零极点分
布，对于有限区域以外的零极点分布，须通过双曲

正弦与双曲余弦的关系确定。

复平面区域划分如图５所示，其中σ、ｗ分别为
ｓ的实部和虚部；σＬ、σＲ分别为３个区域的边界线实
部值；ｗｌｉｍｉｔ为所评估谐波不稳定的谐波角频率上限，
该值可根据实际需要进行设置。文中设ｗｌｉｍｉｔ＝３１４×
１５０，其中１５０为所分析的谐波阶次上限，可覆盖实
际工程场景。

图５　复平面区域划分
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｖｉｄｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｌａｎｅ

当复平面区域满足下述 ２个条件时，可确定
Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ超越方程的零极点分布。

条件一：在复平面有限区域内（区域②），有理
分式可准确逼近指数函数；

条件二：在有限区域外的无限区域（区域①和
③），双曲正弦与双曲余弦函数绝对值近似相等。
２．１　确定区域①和③的零极点分布

将ｓ＝σ＋ｊｗ代入双曲函数中的指数函数，并表
示为幅值和相角形式：

ｅ－γｌ＝ｅ－
ｌＲ０
２

Ｃ０
Ｌ０槡－ｌ Ｌ０Ｃ槡 ０σ∠ －ｗｌＬ０Ｃ槡 ０

ｅγｌ＝ｅ
ｌＲ０
２

Ｃ０
Ｌ０槡＋ｌ Ｌ０Ｃ槡 ０σ∠ｗｌＬ０Ｃ槡 ０

{ （２０）

实际场站中，对于选定的线路长度和型号，线

路参数ｌ、Ｒ０、Ｌ０和Ｃ０均为常数，因此ｅ
－γｌ和ｅγｌ的幅值

主要取决于σ。只要σ足够大（σ为正值），可认为
ｅ－γｌ＝ｃｏｓｈ（γｌ）－ｓｉｎｈ（γｌ）≈０，即 ｃｏｓｈ（γｌ）≈
ｓｉｎｈ（γｌ）；同理，只要 σ足够小（σ为负值），可认为
ｅγｌ＝ｃｏｓｈ（γｌ）＋ｓｉｎｈ（γｌ）≈０，即ｃｏｓｈ（γｌ）≈－ｓｉｎｈ（γｌ）。

因此，条件二成立的关键在于选择 σＲ和 σＬ使
得当 σ＞σＲ（即 σ位于区域③）时，ｃｏｓｈ（γｌ）≈
ｓｉｎｈ（γｌ）；当σ＜σＬ（即σ位于区域①）时，ｃｏｓｈ（γｌ）≈
－ｓｉｎｈ（γｌ）。选取σＲ和σＬ可基于下述２种方法。直
接法：直接选取σＲ和σＬ，并分别判断ｅ

－γｌ（σ＝σＲ）和
ｅγｌ（σ＝σＬ）的幅值是否近似为０；反解法：设定ｅ

－γｌ和

ｅγｌ幅值近似为０，反解 σＲ和 σＬ。文中采用直接法，
选取σＲ＝－σＬ＝２００００，当σ＝σＲ时，ｅ

－γｌ≈１．８×１０－３≈
０；当σ＝σＬ时，ｅγ

ｌ≈１．９×１０－３≈０。
在区域①，ｃｏｓｈ（γｌ）≈－ｓｉｎｈ（γｌ），因此式（１５）

和式（１６）可化简为：

Ｇｌｕｍｐ＝
ｎＺｃＺｉｎｖＧｉｎｖ

（Ｚ１－Ｚ２）ｃｏｓｈ（γｌ）

Ｙｌｕｍｐ＝
Ｚｉｎｖ＋ＺＤＴ－ｎＺｃ
Ｚ２－Ｚ１











（２１）

由于ｓｉｎｈ（γｌ）和ｃｏｓｈ（γｌ）的零点实部在左半平
面大于－Ｒ０／Ｌ０

［２１］，该值远大于 σＬ。因此，在区域
①，ｓｉｎｈ（γｌ）和ｃｏｓｈ（γｌ）均不影响Ｇｌｕｍｐ的极点分布，
Ｇｌｕｍｐ可化简为：

Ｇｌｕｍｐ＝
ｎＺｃＺｉｎｖＧｉｎｖ
Ｚ１－Ｚ２

（２２）

同理，在区域③，ｃｏｓｈ（γｌ）≈ｓｉｎｈ（γｌ），因此式
（１５）和式（１６）可化简为：

Ｇｌｕｍｐ＝
ｎＺｃＺｉｎｖＧｉｎｖ

（Ｚ１＋Ｚ２）ｓｉｎｈ（γｌ）

Ｙｌｕｍｐ＝
Ｚｉｎｖ＋ＺＤＴ＋ｎＺｃ
Ｚ１＋Ｚ２











（２３）

由于ｓｉｎｈ（γｌ）和ｃｏｓｈ（γｌ）均不存在右半平面零
点［２１］，因此，在区域③，Ｇｌｕｍｐ可化简为：

Ｇｌｕｍｐ＝
ｎＺｃＺｉｎｖＧｉｎｖ
Ｚ１＋Ｚ２

（２４）

根据上述推导，在区域①和③，Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ均可
化简为有理分式，但其零点方程和极点方程通常为

高阶多项式。求解 Ｇｌｕｍｐ和 Ｙｌｕｍｐ的零极点分布可利
用ＱＲ分解法，该方法可求解上百阶、甚至上千阶的
有理分式零极点［２４］。

２．２　确定区域②的零极点分布
在区域②，通过Ｐａｄｅ近似［２５］，可将双曲函数中

的指数函数近似为有理分式：

ｅ－γｌ≈ｅ－
ｌＲ０
２

Ｃ０
Ｌ０槡×

ａ０＋… ＋ａｉ（ｌＬ０Ｃ槡 ０ｓ）
ｉ＋… ＋ａｍ（ｌＬ０Ｃ槡 ０ｓ）

ｍ

ｂ０＋… ＋ｂｊ（ｌＬ０Ｃ槡 ０ｓ）
ｊ＋… ＋ｂｋ（ｌＬ０Ｃ槡 ０ｓ）

ｋ

（２５）
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其中，系数ａｉ和ｂｊ分别为：

ａｉ＝（－１）
ｉ（ｍ＋ｋ－ｉ）！ｍ！
ｉ！（ｍ－ｉ）！

　ｉ＝０，１，…，ｍ

ｂｊ＝
（ｍ＋ｋ－ｊ）！ｋ！
ｊ！（ｋ－ｊ）！

　ｊ＝０，１，…，ｋ











（２６）
式中：ｍ、ｋ分别为分子和分母阶次，阶次 ｍ和 ｋ越
大，有理分式越逼近指数函数。通常取 ｋ＝ｍ＋１，文
中选取ｋ＝１６。

矢量拟合法［２６］亦可实现指数函数的有理分式

近似，但该方法除了须选择有理分式阶次外，还须

拟合系数，且在此过程中可能出现不收敛的情况。

而根据式（２５）可知，指数函数的 Ｐａｄｅ近似仅须选
择有理分式阶次，而无须拟合系数。系数取决于其

阶次，一旦阶次选定，也就确定了有理分式的各项

系数。因此，文中选择Ｐａｄｅ近似法。
若在区域②有理分式可准确逼近指数函数，

Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ则可化为高阶有理分式，由此便可求出
零极点分布。为说明在区域②Ｐａｄｅ近似的准确性，
不妨以Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ的极点方程为例，分析其近似前
后相对误差。首先将Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ的极点方程记为：

φ＝Ｚ１ｃｏｓｈ（γｌ）＋Ｚ２ｓｉｎｈ（γｌ） （２７）
利用Ｐａｄｅ近似后，式（２７）可化为有理分式，并

记为φ１。将区域②中的ｓ＝σ＋ｊｗ分别代入φ和φ１，
并可分别计算Ｒｅ（φ）、Ｉｍ（φ）和 Ｒｅ（φ１）、Ｉｍ（φ１），
其中Ｒｅ（）、Ｉｍ（）分别为取的实部和虚部。
近似前后的相对误差定义为：

　
ｅｒ（Ｒｅ（φ））＝ Ｒｅ（φ）－Ｒｅ（φ１）／Ｒｅ（φ）

ｅｒ（Ｉｍ（φ））＝ Ｉｍ（φ）－Ｉｍ（φ１）／Ｉｍ（φ）{ （２８）

式中：ｅｒ（Ｒｅ（φ））、ｅｒ（Ｉｍ（φ））分别为近似前后的实部和虚
部相对误差。

在区域②，通过扫点法计算ｅｒ（Ｒｅ（φ））和ｅｒ（Ｉｍ（φ））。
计算过程中设实部步长为３０，虚部步长为２０，取ｌ＝
８０ｋｍ，其计算结果见图６。由图６可知，ｅｒ（Ｒｅ（φ））不
超过 １．５％，ｅｒ（Ｉｍ（φ））不超过 １．０％。因此，可认为
Ｐａｄｅ近似法能有效将有理分式近似为指数函数。
倘若实部、虚部相对误差不在可接受范围内，如

ｅｒ（Ｒｅ（φ））和ｅｒ（Ｉｍ（φ））超过５％，可增加阶次ｋ，重复上述
步骤，直至相对误差在可接受范围内为止。

确定系统零极点分布过程可分为３个步骤。
步骤一：选择 σＲ和 σＬ，使得当 σ＞σＲ时，

ｃｏｓｈ（γｌ）≈ｓｉｎｈ（γｌ）；当 σ＜σＬ时，ｃｏｓｈ（γｌ）≈
－ｓｉｎｈ（γｌ），即使得条件二成立。

步骤二：选择阶次 ｋ使得在区域②有理分式可
有效逼近指数函数，即使得条件一成立。

图６　近似前后的实部和虚部相对误差（ｌ＝８０ｋｍ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ｌ＝８０ｋｍ）

步骤三：基于步骤一和步骤二所满足的条件，

在所分析的谐波阶次上限复平面区域内均可将

Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ近似为高阶有理分式，进而可直接确定
系统零极点分布。

假设ｓｉ＝σｉ＋ｊｗｉ是系统的极点之一，根据拉普拉
斯反变换原理，若存在σｉ＞０，则系统不稳定，否则系
统稳定。若σｉ＜０，主导极点对系统的谐波响应起主
导作用，对应谐波阶次 ｈｉ＝ｗｉ／（１００π）将被放大，为
此，文中又将主导极点称之为谐波放大点。谐波放

大点满足：（１）其他极点与谐波放大点相比远离虚
轴；（２）谐波放大点附近没有零点。系统的极点分
布随运行工况变化而变化，谐波放大点可能穿越虚

轴进入右半平面，导致系统不稳定。

３　线路分布参数对谐波不稳定影响分析

ＰＣＣ电网强度通常采用短路比（ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒａ
ｔｉｏ，ＳＣＲ）表征，即电网短路容量ＳＳＣ与并网变流器总
额定容量ｎＳＮ之比：

ＳＳＣＲ＝ＳＳＣ／（ｎＳＮ） （２９）
通常情况下，ＳＳＣＲ＜３可视为弱电网。对于三相

系统，若已知网侧额定电压 Ｕｇｒｉｄ，则电网等效阻抗
Ｚｅｑ＿ｇ与电网短路容量的关系如下：

ＳＳＣ＝Ｕ
２
ｇｒｉｄ／Ｚｅｑ＿ｇ （３０）

为重点分析不同线路长度及电网强度下，线路

分布参数对谐波不稳定影响，设场站变流器的工

况、容量、控制及系统等参数不变，具体参数如表 １
所示，分析过程中全部参数均归算到３５ｋＶ侧。

然后以线路串联阻抗模型、集中单 π模型为对
比，分析线路分布参数对谐波不稳定的影响。当仅

考虑串联阻抗模型时，式（８）和式（９）中的Ｚｓ＝（Ｒ０＋
ｓＬ０）ｌ，Ｙｐ＝０；仅考虑线路集中单π模型时，Ｚｓ＝（Ｒ０＋
ｓＬ０）ｌ，Ｙｐ＝ｓＣ０ｌ／２。
３．１　不同电网强度下线路分布参数对谐波不稳定
影响分析

基于所提方法，分析传递函数 Ｇｌｕｍｐ和 Ｙｌｕｍｐ的零
极点分布。通过调整 Ｚｅｑ＿ｇ，当 ＳＳＣＲ从 ３９．１９下降到
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１．０４时，考虑线路分布参数模型的 Ｇｌｕｍｐ和 Ｙｌｕｍｐ的零
极点分布，如图 ７所示。由图 ７可知，随着 ＳＳＣＲ降
低，所有极点往低频区移动，极点Ｐ３和Ｐ４向左移动，
而Ｐ１和Ｐ２向右移动。当 ＳＳＣＲ＜１．４７时，Ｐ１穿过虚轴
进入右半平面，这意味着系统将不稳定。

图７　ＳＳＣＲ从３９．１９下降到１．０４，考虑线路分布

参数模型的Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ的零极点分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｚｅｒｏａｎｄｐｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧｌｕｍｐａｎｄＹｌｕｍｐ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｅｅｄｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｈｅｎＳＳＣＲｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ３９．１９ｔｏ１．０４

图８为ＳＳＣＲ从３９．１９下降到１．０４时，考虑线路
串联阻抗和集中单 π模型的 Ｇｌｕｍｐ和 Ｙｌｕｍｐ零极点分
布。由图８（ａ）、（ｂ）可知，考虑线路串联阻抗模型
时，系统有且仅有一个极点Ｐ１，Ｐ１向右移动，但未穿
过虚轴。由图 ８（ｃ）、（ｄ）可知，考虑线路集中单 π
模型时，极点Ｐ３向左移动，而Ｐ１和Ｐ２向右移动。当
ＳＳＣＲ＜１．４７时，Ｐ１穿过虚轴进入右半平面，系统不
稳定。

３．２　不同线路长度下线路分布参数对谐波不稳定
影响分析

线路长度取决于其所在电压等级，根据《电力

工程设计手册２４：电力系统规划设计》，３５ｋＶ线路
长度通常在２０～５０ｋｍ。为此，文中分析时选取更广
线路长度，ｌ取１０～８０ｋｍ。

当线路长度由１０ｋｍ增加到８０ｋｍ时，考虑线

图８　ＳＳＣＲ从３９．１９下降到１．０４，考虑串联阻抗和集中

单π模型的Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ的零极点分布

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｚｅｒｏａｎｄｐｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧｌｕｍｐａｎｄＹｌｕｍｐ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｒｉｅｓｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｃｅｎｔｒａｌｉｓｅｄｓｉｎｇｌｅ
πｍｏｄｅｌｗｈｅｎＳＳＣＲｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ３９．１９ｔｏ１．０４

路分布参数模型的 Ｇｌｕｍｐ和 Ｙｌｕｍｐ的零极点分布如图
９（ａ）、（ｂ）所示，图９（ｃ）、（ｄ）为部分极点 Ｐ３—Ｐ６的
俯视图。由图９可知，随着线路长度增加，所有极点
均向低频区移动。极点 Ｐ２—Ｐ６向左移动，远离虚
轴，而Ｐ１向右移动，但未穿越虚轴，即当线路长度在
１０～８０ｋｍ变化时，系统是稳定的。线路长度越长，
系统极点越多，换言之，系统谐波放大点越多。例

如，当ｌ＝２０ｋｍ时，系统存在极点 Ｐ１—Ｐ３；当 ｌ＝５０
ｋｍ时，系统存在极点 Ｐ１—Ｐ４；当 ｌ＝８０ｋｍ时，系统
存在极点Ｐ１—Ｐ６。
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图９　ｌ由１０ｋｍ增到８０ｋｍ，考虑线路分布参数
模型的Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ的零极点分布

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｚｅｒｏａｎｄｐｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧｌｕｍｐａｎｄ
Ｙｌｕｍｐｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｅｅｄｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｈｅｎｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１０ｔｏ８０ｋｍ

线路长度由１０ｋｍ增加到８０ｋｍ时，考虑线路
串联阻抗和集中单 π模型的 Ｇｌｕｍｐ和 Ｙｌｕｍｐ零极点分
布如图１０所示。由图１０（ａ）、（ｂ）可知，考虑线路串
联阻抗模型时，系统有且仅有一个极点 Ｐ１，Ｐ１向右

移动，但未穿越虚轴进入右半平面。由图 １０（ｃ）、
（ｄ）可知，考虑线路集中单 π模型时，极点 Ｐ２和 Ｐ３
向左移动，而Ｐ１向右移动，但未穿越虚轴。

图１０　ｌ由１０ｋｍ增到８０ｋｍ，考虑串联阻抗和集中
单π模型的Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ的零极点分布

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｚｅｒｏａｎｄｐｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧｌｕｍｐａｎｄ
Ｙｌｕｍｐｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｒｉｅｓｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｃｅｎｔｒａｌｉｓｅｄ
ｓｉｎｇｌｅπｍｏｄｅｌｗｈｅｎｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１０ｔｏ８０ｋｍ

综上所述，随着电网强度降低或线路长度增

加，系统极点均向低频区移动。此外，线路长度越

长，系统存在谐波放大点越多。对比考虑不同线路

模型与分布参数模型可知：

７６ 徐方维 等：一种求解超越方程零极点分布的谐波不稳定分析方法



（１）考虑线路串联阻抗模型无法准确分析谐波
放大点，且无法准确判定系统稳定性。

（２）考虑线路集中单 π模型可分析较低次谐
波放大点及系统稳定性，但无法准确分析较高次谐

波放大点，甚至会遗漏高频谐波放大点。

须说明的是，在实际系统中，每个并网变流器

到集电线路点还有一段输电距离，此段距离可等效

视为增加了风电场到集中并网点的输电距离。根

据文中结论可知，输电距离的增加将导致系统极点

向低频区移动。

每个并网变流器到集电线路点的距离是都不

相同的，但通常较短，仅有数公里。假设每段距离

按最长考虑，此时设系统极点的频率为 ｆ１；同理，每
段距离按最短考虑，此时系统极点的频率设为 ｆ２。
根据上述结论可知：ｆ１＜ｆ２。实际距离介于最长与最
短之间，因此所得实际系统极点的频率将介于 ｆ１与
ｆ２之间。但若每个并网变流器到集电线路点的距离
相差较大时，ｆ１与 ｆ２之间的区间可能较大而无法估
计系统极点的频率。为准确计算实际系统极点情

况，可将仅有数公里的并网变流器到集电线路点的

输电线用线路集中单π模型等效，通过诺顿等效变
换，亦可将风电场简化为图３（ｂ）所示的电路结构，
最后可根据文中所提方法计算式（１５）与式（１６）的
极点分布，以确定系统零极点分布。

４　仿真验证

为验证文中理论分析的准确性，按照图３所示
的拓扑，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境中搭建风电
场并网模型。

４．１　不同电网强度
仿真场景设置如下：ｌ＝５０ｋｍ；０．２ｓ时，ＳＳＣＲ由

３９．１９下降到２．０３；０．６ｓ时，下降到１．３５。ＰＣＣ电压
Ｕｐｃｃ的时域波形如图１１（ａ）所示，０．５８ｓ—０．７４ｓ时，
Ｕｐｃｃ的Ａ相电压局部放大图如图１１（ｂ）所示。

由图１１可知，ＳＳＣＲ为 ３９．１９和 ２．０３时，电压波
形均良好，而０．６ｓ时，ＳＳＣＲ下降到１．３５，电压波形发
散，之后进入等幅振荡环节，系统不稳定。仿真结

果验证了３．１节中考虑线路分布参数和集中单π模
型时稳定性理论分析结果，即 ＳＳＣＲ＜１．４７时，系统不
稳定，同时也证明了仅考虑线路的串联阻抗模型将

导致错误的系统稳定性判定。

为验证文中所提方法分析谐波放大点的准确

性，对图１１中各稳定时段（即０ｓ—０．２ｓ、０．２ｓ—０．６
ｓ）内的时域波形进行傅里叶分解，可得各时段内谐
波电压频谱，如图１２所示。

图１１　ＳＳＣＲ＝３９．１９、２．０３、１．３５时的Ｕｐｃｃ时域波形

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅＵｐｃｃ
ａｔＳＳＣＲ＝３９．１９，２．０３，１．３５

图１２　ＳＳＣＲ＝３９．１９、２．０３时Ｕｐｃｃ的Ａ相频谱

Ｆｉｇ．１２　ＡｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＵｐｃｃａｔ
ＳＳＣＲ＝３９．１９，２．０３

图１２（ａ）中基波电压为２．８×１０４Ｖ，图１２（ｂ）中
基波电压为２．０×１０４Ｖ。而基于文中所提方法理论
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分析得到的不同线路模型下的极点分布如表２、表３
所示。

表２　ＳＳＣＲ＝３９．１９、ｌ＝５０ｋｍ时，不同线路模型下的
Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ极点频率阶次

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｒｄｅｒｏｆＧｌｕｍｐａｎｄＹｌｕｍｐｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｅｒｍｏｄｅｌｓａｔＳＳＣＲ＝３９．１９ａｎｄｌ＝５０ｋｍ

线路

模型

Ｇｌｕｍｐ Ｙｌｕｍｐ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

分布参

数模型
１９．３ ４１．４ ６９．９ １１５．０ １９．３ ４１．３ ６９．９ １１５．０

集中单

π模型
１８．１ ４４．３ ６６．３ １８．１ ４４．３ ６６．３

串联阻

抗模型
３０．２ ３０．２

表３　ＳＳＣＲ＝２．０３、ｌ＝５０ｋｍ时，不同线路模型下的
Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ极点频率阶次

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｐｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｒｄｅｒｏｆＧｌｕｍｐａｎｄＹｌｕｍｐｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｅｒｍｏｄｅｌｓａｔＳＳＣＲ＝２．０３ａｎｄｌ＝５０ｋｍ

线路

模型

Ｇｌｕｍｐ Ｙｌｕｍｐ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

分布参

数模型
７．２ ３８．５ ５５．９ １０３．０ ７．２ ３８．５ ５５．９ １０４．０

集中单

π模型
４．６ ３２．０ ４４．４ ４．６ ３２．１ ４４．４

串联阻

抗模型
１１．８ １１．８

　　对比图１２中频谱尖峰点以及表２、表３中极点
的匹配度，可验证所得谐波放大点的准确性，具体为：

　　（１）考虑线路分布参数模型时，不同 ＳＳＣＲ下谐
波电压频谱尖峰（Ｐ１、Ｐ３、Ｐ４）与理论分析所得极点
（Ｐ１、Ｐ３、Ｐ４）基本都一致。之所以没有频谱尖峰Ｐ２，
是因为极点Ｐ２位于左半平面且远离虚轴，对应频次
谐波衰减快。

（２）考虑线路集中单π模型时，仅有极点Ｐ１可
与频谱尖峰对应。

（３）考虑线路串联阻抗模型时，理论分析所得
极点与频谱尖峰没有对应关系。

４．２　不同线路长度
仿真场景设置如下：ＳＳＣＲ＝３９．１９；０．２ｓ时，线路

长度ｌ由 ２０ｋｍ增加到 ５０ｋｍ；０．４ｓ时，增加到 ８０
ｋｍ。为分析系统极点频次下的电网背景谐波对
ＰＣＣ谐波的影响，根据ＧＢ／Ｔ１４５４９—１９９３，假设１１０
ｋＶ电网背景１３４次谐波的含量在０．６ｓ从０增加到
０．８％。ＰＣＣ电压Ｕｐｃｃ的时域波形如图１３所示。

由图１３可知，Ｕｐｃｃ的波形良好，没有发散振荡，
系统稳定。仿真结果验证了３．２节中的理论分析结
果，即当线路长度在２０～８０ｋｍ时，系统不存在右半
平面极点。

图１３　ｌ＝２０、５０、８０ｋｍ时的Ｕｐｃｃ时域波形

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＵｐｃｃａｔ
ｌ＝２０，５０，８０ｋｍ

为验证文中所提方法分析谐波放大点的准确

性，对图 １３中各稳定时段（即 ０ｓ—０．２ｓ、０．２ｓ—
０．４ｓ、０．４ｓ—０．６ｓ、０．６ｓ—０．８ｓ）内的时域波形进行
傅里叶分解，可得如图 １４所示各时段内谐波电压
频谱。

９６ 徐方维 等：一种求解超越方程零极点分布的谐波不稳定分析方法



图１４　ｌ＝２０、５０、８０ｋｍ时，Ｕｐｃｃ的Ａ相频谱

Ｆｉｇ．１４　ＡｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＵｐｃｃａｔｌ＝２０，５０，８０ｋｍ

基于文中所提方法理论分析所得的不同线路

长度下的极点分布见表 ４、表 ５（ＳＳＣＲ＝３９．１９、ｌ＝５０
ｋｍ时的极点分布见表２）。

表４　ＳＳＣＲ＝３９．１９、ｌ＝２０ｋｍ时，不同线路模型下的
Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ极点频率阶次

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｐｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｒｄｅｒｏｆＧｌｕｍｐａｎｄＹｌｕｍｐｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｅｒｍｏｄｅｌｓａｔＳＳＣＲ＝３９．１９ａｎｄｌ＝２０ｋｍ

线路

模型

Ｇｌｕｍｐ Ｙｌｕｍｐ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

分布参

数模型
３２．３ ５５．４ ３２．３ ５５．４

集中单

π模型
３１．９ ５６．８ １１７．６ ３１．９ ５６．９ １１７．６

串联阻

抗模型
３３．９ ３３．９

表５　ＳＳＣＲ＝３９．１９、ｌ＝８０ｋｍ时，不同线路模型下的
Ｇｌｕｍｐ和Ｙｌｕｍｐ极点频率阶次

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｐｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｒｄｅｒｏｆＧｌｕｍｐａｎｄＹｌｕｍｐｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｅｒｍｏｄｅｌｓａｔＳＳＣＲ＝３９．１９ａｎｄｌ＝８０ｋｍ

线路

模型

Ｇｌｕｍｐ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

分布参

数模型
１２．３ ３７．２ ４６．７ ７５．０ １０４．７１３４．０

集中单

π模型
１１．２ ４１．６ ５０．９

串联阻

抗模型
２５．４

线路

模型

Ｙｌｕｍｐ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

分布参

数模型
１２．３ ３７．２ ４６．７ ７５．０ １０４．７１３４．０

集中单

π模型
１１．２ ４１．６ ５０．９

串联阻

抗模型
２５．４

　　同样，对比图 １４中频谱尖峰点以及表 ４、表 ５
中极点的匹配度，可验证所得谐波放大点的准确

性，具体如下：

（１）当 ｌ＝２０ｋｍ时，谐波电压频谱尖峰（Ｐ２）
与考虑线路分布参数和集中单 π模型所得极点
（Ｐ２）基本一致。之所以没有频谱尖峰 Ｐ１，是因为
极点 Ｐ１位于左半平面且远离虚轴，对应频次谐波
衰减快。

（２）当 ｌ＝８０ｋｍ时，谐波电压频谱尖峰（Ｐ１、
Ｐ３—Ｐ６）与考虑线路分布参数模型所得极点（Ｐ１、
Ｐ３—Ｐ６）基本一致；谐波电压频谱尖峰（Ｐ１、Ｐ３）与考
虑线路集中单 π模型所得极点（Ｐ１、Ｐ３）基本一致；
极点Ｐ２在左半平面且远离虚轴，因此无 Ｐ２频谱尖
峰。显然，仅考虑线路集中单 π模型会遗漏高频谐
波放大点。

（３）仅考虑线路串联阻抗模型，理论分析所得
极点与谐波电压频谱尖峰没有直接对应关系。

（４）对比 ｌ＝２０、５０、８０ｋｍ时的频谱尖峰，线路
越长，谐波电压频谱尖峰越多，即谐波放大点越多。

（５）当注入０．８％的１３４次背景谐波电压，ＰＣＣ
处１３４次谐波电压含量从 ０．７５６％增加到 ５．９０１％。
说明１３４次背景谐波电压被严重放大，同时也验证
了文中分析所得谐波放大点的准确性。

综上可知，仿真验证了所提方法的有效性和准

确性，同时也表明了考虑线路分布参数是准确分析

谐波不稳定的必要条件。忽略线路分布参数可能

导致稳定性分析和高频谐波放大点分析不准确，甚

至遗漏高频谐波放大点。

５　结论

针对计及线路分布参数后，谐波不稳定分析面

临系统超越方程零极点难以求解的问题，文中提出

了一种基于Ｐａｄｅ近似的超越方程零极点求解方法。
该方法不仅可准确评估系统的稳定性，还可分析系

统的谐波放大点。文中进一步分析了不同电网强

度和线路长度下，线路分布参数对谐波不稳定的影

响，得到如下结论：

（１）随着电网强度降低或线路长度增加，系统
极点均向低频区移动。此外，线路长度越长，系统

存在谐波放大点越多。

（２）线路的串联阻抗模型不适用于谐波不稳定
分析。同时，仅考虑线路集中单 π模型虽可分析系
统稳定性和较低次谐波放大点，但会遗漏高频谐波

放大点。

因此，线路分布参数是准确评估谐波不稳定的

必要条件。未来，将进一步研究计及线路分布参数

下，不同控制策略对谐波不稳定的影响。
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