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考虑右半平面极点的三相并网变换器小干扰稳定性分析 
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摘要：电力电子设备渗透率的不断提高使得电力系统转动惯量和阻尼水平下降，对新型电力系统安全稳定运行带

来不可忽略的影响。目前并网变换器系统判稳方法常采用奈奎斯特判据和广义奈奎斯特判据，但这两种判据均适

用于阻抗比中不含右半平面(right half plane, RHP)极点的场景。针对上述问题，基于考虑正负序耦合和源荷之间耦

合的等效单输入单输出(single-input single-output, SISO)系统阻抗模型，提出了考虑 RHP 极点的三相变换器并网系

统判稳方法。首先，对研究系统的 RHP 极点个数及奈奎斯特曲线包围点(−1, j0)的次数进行估算。然后，在奈奎斯

特判据的基础上，利用 SISO 系统阻抗伯德图进行分析，在系统存在 RHP 极点的情况下对系统的稳定性进行判断。

最后，基于 Matlab/Simulink 中搭建电磁暂态仿真模型，验证了在有无 RHP 极点的不同场景下，所提判稳方法均

能对三相变换器并网系统的小干扰稳定性进行有效分析。 
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Abstract: With the continuous increasing proportion of the converters, the moment of inertia and damping of power 

systems are reduced, which has a non-negligible impact on the safe and stable operation of the new power system. At 

present, the Nyquist criterion and the generalized Nyquist criterion are often used to judge the stability of the 

grid-connected converter system. However, both are based on the premise that no right-half-plane (RHP) pole exists in the 

impedance ratio. To solve this problem, on the basis of establishing single-input single-output (SISO) impedance model 

considering coupling between positive and negative sequence, as well as coupling between source and load, a stability 

analysis method considering the RHP pole is proposed. First, the number of RHP poles and the number of Nyquist curve 

bounding points (−1, j0) of the research system are estimated. Secondly, combining with the Nyquist criterion, the 

stability of systems with RHP poles can be accurately judged by using an impedance Bode diagram of the SISO system. 

Finally, based on the electromagnetic transient simulation model built in Matlab/Simulink, it is verified that the proposed 

method can effectively analyze the small-signal stability of the system with or without RHP poles. 
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0  引言 

在能源转型和科技进步的推动下，以风电、太 
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阳能为代表的清洁能源日益普及。并网型变换器

(grid-connected converter, GCC)作为可再生能源与

电网之间功率交互的接口设备，在“源-网-荷”各

部分中得到广泛应用[1-2]。随着并网规模的不断扩

大，并网变换器的低惯量、弱阻尼特性也愈加明显，
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给电力系统安全稳定运行带来了新的挑战[3-7]。 
针对变换器并网系统稳定性分析建模方面，通

常通过变换器端口外特性将系统转化为 dq 阻抗[8]

或正负序阻抗[9-10]模型。dq 阻抗为围绕直流工作点，

通过常规小信号线性化方法获得的 dq 坐标系下等

效输出阻抗，而序阻抗为通过谐波线性化方法获得

的序坐标系下等效输出阻抗。在早期进行系统稳定

性分析时，通常直接忽略耦合阻抗，将阻抗矩阵简

化为单输入单输出(single-input single-output, SISO) 
模型，然后选择奈奎斯特判稳方法[10]，分析系统稳

定性。文献[11]证明了由于锁相环的存在，即使在

三相对称系统中，耦合阻抗也不可忽略。当耦合阻

抗不可忽略时，系统阻抗矩阵为含有非对角元素的

2×2 矩阵，需要采用广义奈奎斯特方法对系统稳定性

进行分析，但难以给出振荡问题的物理解释和量化

系统的稳定裕度[12]。为此，国内外学者针对 SISO 阻

抗建模方法进行了大量研究。文献[13]证明了 dq 阻

抗和序阻抗本质等价，并在 αβ 静止坐标系下，对

阻抗进行解耦，得到降阶序阻抗模型。文献[14]进
一步提出 SISO 等效阻抗模型，但没有考虑到互联

系统中源、荷之间耦合特性对系统阻抗带来的影响。 
在三相变换器并网系统小干扰稳定性分析方

面，现有研究多采用奈奎斯特判据和广义奈奎斯特

判据。文献[15]在基于电压源变换器的高压直流输

电(voltage source converter based high voltage direct 
current transmission, VSC-HVDC)系统直流侧阻抗

模型的基础上，采用奈奎斯特稳定判据分析含改进

虚拟电阻控制器的系统稳定性。文献[16]基于奈奎

斯特定理的稳定判据，通过锁相环与电流环带宽比

来量化锁相环与电流环的交互作用，从而进一步计

算稳定域的范围。文献[17]基于奈奎斯特判据，提

出通过在振荡频率点附近将阻抗曲线等效拟合为

RLC 串联电路来判断系统稳定性的分析方法。文献

[18]在建立虚拟同步控制下双馈风电系统的 dq阻抗

模型的基础上，利用广义奈奎斯特判据，分析控制

参数对系统稳定性的影响。然而，上述文献采用的

奈奎斯特判据和广义奈奎斯特均基于假设子系统可

以单独稳定运行的前提条件，对子系统阻抗传递函

数不稳定，即包含右半平面(right half plane, RHP)
极点探讨甚少。此外，文献[19]虽考虑了 RHP 极点，

但研究系统为单相变换器并网系统，采用交流比例

谐振控制器，且忽略了锁相环的影响，建模方式简

单，可以直接写为解耦的正负序阻抗。而要将单相

变换器推广至三相变换器，采用 dq 坐标系下的控制

方式，需锁相环跟踪相位，外环采用直流比例积分

控制器。这导致正负序阻抗间存在耦合，建模与稳

定性分析难度有所增加。 
本文以三相变换器并网系统为研究对象，首先

建立了考虑正、负序耦合和源、荷之间耦合的等效

SISO 阻抗模型；然后在 SISO 阻抗模型的基础上，

提出考虑 RHP 极点的判稳方法；最后通过仿真验证

了阻抗模型的准确性以及所提考虑 RHP 极点判稳

方法的有效性。 

1   并网变换器的 SISO 等效阻抗建模 

1.1 系统配置 

新能源经三相变换器并网系统结构如图 1 所

示，控制环节包括锁相环、电流控制环和功率控制

环。图 1 中， tabcU 和 abcU 分别为变换器输出端口和

公共耦合点(point of common coupling, PCC)的三相

电压， abcI 为变换器输出的三相电流； fL 、 gridL 和

gridR 分别为滤波电感、网侧电感和网侧电阻；下标

d、q 分别表示电压或电流的 d、q 轴分量；D为电

压经脉宽调制(pulse width modulation, PWM)后输入

到变换器的占空比向量。 

 

图 1 三相变换器并网系统结构框图 

Fig. 1 Block diagram of three-phase converter 

grid-connected system 

1.2 并网变换器 SISO 等效阻抗建模 

并网变换器阻抗建模已有较为完善的推导[20]，

考虑锁相环、电流环和功率环的并网变换器的 dq 阻

抗矩阵 dqZ 可表示为 
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式中： I 为 2 2 的单位矩阵； outZ 为并网变换器开

环阻抗； idG 为占空比 D 到变换器侧输出电流的传

递函数矩阵； u
PLLG 、 i

PLLG 和 d
PLLG 分别为电压、电流

和占空比从电网坐标系到控制器坐标系的变换矩

阵； ffG 为滤波器的传递函数矩阵； ciG 和 deiG 分别

为电流环中 PI 控制器的传递函数矩阵和 dq 解耦矩

阵； pqG 为功率环中 PI 控制器的传递函数矩阵； i
PQG

和 u
PQG 分别为电流和电压向量计算有功功率 P 和无

功功率 Q 的计算矩阵。 
相较于 dq 阻抗而言，序阻抗可以直接应用奈奎

斯特判据，传统考虑正负序耦合的 SISO 模型需要

大量代数运算，推导复杂；但直接忽略耦合项，会

造成误差甚至导致分析结果错误。因此，考虑到序

阻抗与 dq 阻抗的线性变换关系，序阻抗可由 dq 阻

抗转换得到[12,21]，即 

pn

1 j 1 11

12 j j jdq

   
        

Z Z          (3) 

以三相并网变换器为例，一般在 PCC 点处，将

并网系统分为变换器侧和电源侧[22]。两个子系统的

多输入、多输出序导纳矩阵和阻抗矩阵分别如式(4)

和式(5)所示。 
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式中： pp

GCCY 为变换器正序电流与正序电压之比；
pn

GCCY 为变换器正序电流与负序电压之比； np
GCCY 为变

换器负序电流与正序电压之比； nn
GCCY 为变换器负序

电流与负序电压之比； p
GCCI 、 n

GCCI 分别为变换器侧

正、负序电流； p
GCCU 、 n

GCCU 分别为变换器侧正、

负序电压。 
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式中： pp
gridZ 为电源侧正序电压与正序电流之比； pn

gridZ

为电源侧正序电压与负序电流之比； np
gridZ 为电源侧

负序电压与正序电流之比； nn
gridZ 为电源侧负序电压

与负序电流之比； p
gridU 、 n

gridU 分别为电源侧正、负

序电压； p
gridI 、 n

gridI 分别为电源侧正、负序电流。 

当在 PCC 点注入正序扰动
p
ptbU 时，序坐标系下

变换器并网系统的等效电路如图 2 所示。其中，注

入的正序扰动用串联电压源表示，正序和负序电路

之间的耦合通过两个电压控制的电流源表示。 

 
图 2 序坐标系下并网系统的等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit of grid-connected system 

in sequence coordinate 

为了得到注入正序扰动电压时的正序阻抗，首

先列写图 2 所示考虑源、荷之间耦合的电路，方程

如式(6)所示。 
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为得到修正后的变换器正负序阻抗，对式(4)求
逆得到其多输入、多输出序阻抗矩阵为 

pp pn
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np nnGCC GCC
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( ) ( )

( ) ( )
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式中： pp
GCCZ 为变换器正序电压与正序电流之比；

pn
GCCZ 为变换器正序电压与负序电流之比； np

GCCZ 为变

换器负序电压与正序电流之比； nn
GCCZ 为变换器负序

电压与负序电流之比。 
将式(5)和式(7)代入式(6)并求解方程组可得修

正后的变换器正序阻抗 p
GCCZ 为 

pn np npp
GCC GCCp pp grid

grid

GCC
GCC GCCp nn nn

GCC GCC

( )Z Z Z
Z

Z

U
Z

I Z


  


     (8) 

同理，注入负序扰动电压，修正后的变换器负

序阻抗 n
GCCZ 表达式为 

np pn pnn
GCC GCCn nn grid

grid

GCC
GCC GCCn pp pp

GCC GCC

( )Z Z Z
Z

Z

U
Z

I Z


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
   (9) 

将式(1)代入式(8)和式(9)中可得考虑正负序耦

合和源、荷之间耦合的变换器 SISO 等效阻抗。该

等效序阻抗模型兼顾了降阶简化与阻抗耦合的影

响，而且可以直接应用奈奎斯特判据判稳。 

由于电源侧正负序阻抗对称，同时 pn
gridZ   

grid
np

0Z  ，因此可以直接写出电源侧 SISO 等效序阻
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抗如式(10)所示。 
p pp
grid grid grid grid

n nn
grid grid grid grid

( ) ( )

( ) ( )

Z s Z s R sL

Z s Z s R sL

   
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  
       (10) 

2   考虑 RHP 极点的判稳方法 

文献[23]定义了如式(11)所示的最小环路增益

mT ，并且提出利用奈奎斯特判据来分析直流系统稳

定性的方法。 

i
m

o

( )
Z

T s
Z

               (11) 

式中， iZ 和 oZ 分别为输入子系统和输出子系统的

阻抗。 
近年来，该方法因不依赖子系统类型和系统内

部参数而广泛应用于新型电力系统的稳定性分析。

但是当参数选取不当时，式(11)所示的最小环路增

益可能会引入 RHP 极点，与奈奎斯特判据的前提条

件相违背。此时，奈奎斯特判据不能应用于系统小

干扰稳定性分析中。本节提出考虑 RHP 极点的奈奎

斯特判稳方法。 
2.1 RHP 极点个数估算 

常用的奈奎斯特判稳方法仅适用于最小环路增

益中不含 RHP 极点的工况，所以估算 RHP 极点个

数对稳定性分析方法的选取至关重要。 
考虑到实际子系统阻抗往往是未知的，可能有

RHP 极点或 RHP 零点。如式(11)所示的最小环路增

益中 RHP 极点个数为 

i o i o( ) ( ) ( )P Z Z P Z Z Z         (12) 

式中： ( )P  函数用于求取任意阻抗的 RHP 极点个

数； ( )Z  函数用于求取任意阻抗的 RHP 零点个数。 

根据子系统伯德图的幅值和相位变化幅度，可

以估算 RHP 开环零极点个数。对于非最小相位系

统，每个 RHP 极点会导致-20 dB/dec 的幅度斜率变

化和+90°的相位变化，而每个 RHP 零点会导致

+20 dB/dec 的幅度斜率变化和-90°的相位变化[24]，

具体表达式如式(13)、式(14)所示。 

RHP LHP RHP LHP

high-f low-f (d d ) (d d )

 20

Z Z P P

Z f Z f

   

        (13) 

high-f low-f
RHP LHP RHP LHP 90

Z Z
Z Z P P

 
    


 (14) 

式中： RHPZ 和 LHPZ 、 RHPP 和 LHPP 分别表示 RHP 和

左半平面(left half plane, LHP)上零点和极点的个

数； high-f(d d )Z f 表示高频阻抗幅值的斜率，

low-f(d d )Z f 表示低频阻抗幅值的斜率； high-fZ 表

示高频阻抗相位； low-fZ 表示低频阻抗相位。 
即使 LHP 零点和 LHP 极点数值接近，只要不

同时存在 RHP 零极点，即满足式(15)时，也可以根

据伯德图估算 RHP 极点和零点的数目。 

RHP RHP0 0  Z P 或            (15) 

联立式(13)与式(14)，得到 RHP RHPZ P ，根据其

正负，考虑式(15)，可以确定 RHPZ 和 RHPP 。然而，

当 RHP 极点和 RHP 零点共存时，这种估算方法并

不适用。因此，在进行稳定性分析时，需要避免同

时引入 RHP 零极点。由于 RHP 零极点的存在取决

于子系统阻抗的性质，不同控制策略的子系统表现

出电压源或电流源外特性(Z 型或 Y 型)，通过该方式

可对系统进行恰当的划分[8]。同时，考虑到实际的

电力系统几乎总是可观和可控的，此时系统中 RHP
极点和 RHP 零点不会共存[25]。 
2.2 奈奎斯特曲线包围点(−1, j0)的次数估算 

本节介绍利用子系统的阻抗伯德图来确定奈奎

斯特曲线包围点(−1, j0)圈数的方法。以式(11)所示

的最小环路增益为例，从奎斯特曲线到伯德图的映

射关系如图 3 所示，具体解释如下。 

 
图 3 奈奎斯特图与伯德图的映射关系 

Fig. 3 Mapping between Nyquist plot and Bode plot 

① 奈奎斯特曲线中单位圆外的区域，在伯德图

中表示为 i oZ Z＞ ，即图 3(a)中的阴影区域对应于图

3(b)中的阴影区域。 
② 奈奎斯特曲线与横坐标轴的交点 A、B 在伯
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德图中表示为 iZ 的相角曲线平移±180°得到的相位

辅助线与 oZ 的交点A、B。 

③ 在单位圆外区域中，与横坐标轴的交点可分

为两类，一类是顺时针交点(clockwise crossing, CC)，
另一类是逆时针交点(anticlockwise crossing, ACC)，可
通过伯德图中交点处相频曲线的斜率来判断交点类

型。当伯德图的相频曲线满足 id ( j ) dZ ω ω ＜  

od ( j ) dZ ω ω 时，奈奎斯特曲线从实轴下方延伸至

实轴上方，与横坐标轴的交点为 CC；同理，当伯

德图的相频曲线满足 i od ( j ) d d ( j ) dZ ω ω Z ω ω ＞

时，奈奎斯特曲线从实轴上方延伸至实轴下方，与

横坐标轴的交点为 ACC。 
由图 3(a)可得，当选择通过奈奎斯特曲线与横

坐标轴的交点来表示奈奎斯特曲线逆时针包围点

(−1, j0)的圈数 N 时，圈数 N 的数学表达式为 

i o ACC i o CC i o( ) ( ) ( )N Z Z N Z Z N Z Z   (16) 

式中， ACCN 、 CCN 分别为 ω在 ( , )  内奈奎斯特

曲线逆时针与顺时针包围点(−1, j0)的圈数。 
图 3 从奈奎斯特曲线到伯德图的映射关系中，

ω变化范围为 (0, ) ，而奈奎斯特判据中ω变化

范围为从 ( , )  。因此，根据广义伯德定理

(generalized Bode criterion, GBC)[26]，奈奎斯特曲线

逆时针包围点(−1, j0)的圈数 N 为 

ACC ACC ACC0

CC

i o

i o

i o i o

CC CC0

ACC CC i o

( )

( )

( ) ( ) ( )

2

2

N η η

N η η

Z Z

Z Z

Z Z Z Z Z ZN N N

 
  
  

   (17) 

式中： ACCη 、 CCη 分别为ω在 (0, ) 内奈奎斯特曲

线与实轴的逆时针交点和顺时针交点个数； ACC0η 、

CC0η 分别为ω在 0 处奈奎斯特曲线与实轴的逆时针

交点和顺时针交点个数。 
2.3 判断并网系统稳定性 

若系统开环传递函数的 RHP 极点数和奈奎斯

特图包围点(−1, j0)圈数已知，当且仅当式(18)成立

时，闭环系统稳定。 

i o iACC CC o i o( ) ( )) ( ( )Z Z Z ZN N P ZZ Z     (18) 

综上，考虑 RHP 极点的奈奎斯特判稳方法与常

用的奈奎斯特判据对比如表 1 所示。两种方法的主

要区别在于步骤 1，而正是因为本文所提出的判稳

方法在步骤 1 中对 RHP 开环极点个数的估算，使得

该方法可在子系统存在 RHP 极点时做到准确判稳。 

3   仿真验证 

3.1 阻抗模型验证 

为了验证本文理论分析的正确性，在 Matlab/ 

Simulink 仿真软件中分别搭建如图 1 所示的变换器

并网系统的时域仿真模型，系统参数及控制参数分

别如表 2 所示。 
表 1 两种稳定性分析方法对比 

Table 1 Comparison of two stability analysis methods 

表 2 三相变换器并网系统主电路参数与控制 

Table 2 Main circuit and control system parameters of 

three-phase converter grid-connected system 

参数 数值 参数 数值

直流侧电压 dc V/ kU 1.1 锁相环积分参数 i_pllK 10 

电网电压 g / kVU  230 电流环比例参数 p_iK  1 

电网电阻 grid /R   0.91 电流环积分参数 i_iK  1 

电网电抗 grid / HL  0.09 功率环比例参数 p_pqK 1 

滤波器电抗 f / μHL  0.11 功率环积分参数 i_pqK 10 

锁相环比例参数 p_pllK 2.14   

采用频率扫描法，在 PCC 点串联了一个扰动电

压，并对 PCC 点的三相电压和三相电流进行采样。

在注入扰动 2 s 时，PCC 点电压和电流达到稳定，

得到并网变换器阻抗伯德图如图 4 所示。 

 

步骤 奈奎斯特判据 本文所提方法 

Step1：判断

RHP 

极点个数 P

假设子系统可以单独稳定 

运行，即子系统阻抗传递 

函数是稳定的，不包含 

RHP 极点， 0P  。 

基于 RHP 极点对阻抗

幅值斜率和相位变化

幅度，估算 RHP 开环

极点个数 P 。 

Step2：判断

绕点(−1, j0)

的圈数 N  

若伯德图中子系统阻抗幅 

值曲线交点处的相角差值 

小于 180°，则表示奈奎斯 

特曲线不包含点(−1, j0)，

0N  ；若幅值交点处相 

角差值大于 180°， 0N  。 

基于奈奎斯特图与伯

德图之间的映射关系，

通过伯德图判断奈奎

斯特曲线逆时针包含点

(−1, j0)的圈数 N 。 

Step3：判断

系统稳定性

当 0N  时，系统稳定； 

当 0N  时，系统失稳。 

当 P N 时，系统 

稳定；当 P N 时，

系统失稳。 
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图 4 并网变换器阻抗伯德图 

Fig. 4 Bode diagram of grid-connected converter impedance 

从图 4 中可看出，并网变换器 SISO 等效阻抗

模型与频率扫描结果相吻合，验证了所建变换器阻

抗模型的正确性。 
3.2 稳定性分析 

采用式(11)的判据形式对三相并网变换器系统

进行稳定性分析，其中在正序中 p
GCCZ 代表 iZ ， p

gridZ

代表 oZ ，在负序中 n
GCCZ 代表 iZ ， n

gridZ 代表 oZ 。本

节使用考虑 RHP 极点的判稳方法，分别对系统的稳

定工况与不稳定工况进行分析。此时要求式(18)在
正负序下均能成立，则需满足式(19)。 

p p p p p p
grid grid gridACC GCC CC GCC GCC

n n n n n n
grid grid gridACC GCC CC GCC GCC

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ( ))

N N P Z

N

Z Z Z Z Z Z

N P ZZ Z Z Z Z Z

   
   

 

 (19) 
1) 当系统参数如表 2 所示时，变换器阻抗和电

网阻抗的伯德图如图 5 所示。由图 5(a)可知， 0f 处

GCC 幅频曲线的斜率变化量小于 20 dB/dec，而图

5(b)中，阻抗曲线没有幅值和相角突变点，此时并

网变换器和网侧阻抗均没有 RHP 零极点，即
p p n n

grid gridGCC GCC( ) ( ) ( ) ( ) 0Z Z Z ZP Z P Z    。 

 

 
图 5 并网变换器阻抗与电网阻抗伯德图 

Fig. 5 Bode diagram of grid-connected converter output 

impedance and grid impedance 

由图 5(a)可知，在阴影区域内， p
gridZ 的相角辅

助线 (曲线 p
grid 180Z +  与曲线 p

grid 180Z -  )与
p
GCCZ 的相角曲线有一个 ACC 交点和一个 CC 交

点，即 p p p p
grid gridACC GCC CC GCC( ) ( 0)N NZ Z Z Z  。而图

5(b)中， n
gridZ 的相角辅助线(曲线 n

grid 180Z + 与曲

线 n
grid 180Z -  )与 n

GCCZ 的相角曲线无交点，即

n n n n
grid gridACC GCC CC GCC( ) ( 0)N NZ Z Z Z  。 

综上，两个子系统均没有 RHP 极点，且奈奎斯

特图未包围点(−1, j0)，即 RHP 极点个数等于奈奎斯

特曲线包围圈数，满足式(19)，系统稳定。 

2) 当 p_pll 6.14K  ，其余参数取值同表 2 时，变

换器阻抗和电网阻抗的伯德图如图 6 所示。由图 6

可知，频率 pf 、 nf 为并网变换器阻抗谐振点且相角

变化 180°，因此， p
GCCZ 和 n

GCCZ 在频率 pf 、 nf 处各

有一对共轭 RHP 极点，而网侧阻抗与 3.2 节第 1)部 
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图 6 Kp_pll = 6.14 时的并网变换器阻抗与电网阻抗伯德图 

Fig. 6 Bode diagram of grid-connected converter output 

impedance and grid impedance when Kp_pll = 6.14 

分的分析相同没有 RHP 零极点，即全系统满足
p p n n

grid gridGCC GCC( ) ( ) ( ) ( ) 2P Z PZ ZZ Z Z    。 

由图 6(a)可知，在阴影区域内， p
gridZ 的相角辅助

线与 p
GCCZ 的相角曲线没有交点，即 p p

gridACC GCC( )N Z Z   
p p

gridCC GCC 0( )Z ZN  。图 6(b)中 n
gridZ 的相角辅助线与

n
GCCZ 的相角曲线也没有交点，即 n n

gridACC GCC( )N Z Z   
n n

gridCC GCC 0( )Z ZN  。 

综上，变换器子系统有两个 RHP 极点，电源侧

子系统没有 RHP 极点，且奈奎斯特图未包围点 
(−1, j0)，即 RHP 极点个数不等于奈奎斯特曲线包围

圈数，不满足式(19)，系统失稳。 
3.3 判稳方法准确性验证 

为验证本文所提考虑 RHP 极点判稳方法的准

确性，对 3.2 节中 p_pll 6.14K  时系统的不稳定工况

进行分析。首先求解阻抗比传递函数的零极点；其

次绘制其奈奎斯特曲线得到包围点(−1, j0)的圈数，

通过比较两者是否相等判断系统稳定性；最后进行

时域仿真，对输出电流的稳定性进行分析。 
1) 通过阻抗比传递函数，得到传递函数的零极

点图和奈奎斯特图分别如图 7、图 8 所示。图 7 中

蓝色圆圈表示 p
GCCZ 与 n

GCCZ 的零极点，红色星号表示
p
gridZ 与 n

gridZ 的零极点。 

由图 7 可知， p
GCCZ 和 n

GCCZ 有两个 RHP 极点，
p
gridZ 和 n

gridZ 没有 RHP 极点，与本文所提方法对 RHP

极点个数的估算结果一致。 
2) 由图 8(a)和图 8(b)可知，序阻抗比的奈奎斯

特曲线均未包含点(−1, j0)，与本文所提方法对奈奎斯

特曲线包围点(−1, j0)圈数的估算结果一致。此时P   
N ，系统不稳定，与本文所提方法的判稳结果一致。 

3) 当 2 st  时，令 p_pllK 从 2.14 变为 6.14，并网

变换器输出电流波形如图 9 所示。由图 9 可知，并

网变换器输出电流呈现发散趋势，系统失稳，与理

论分析结果一致。 

 

图 7 Kp_pll = 6.14 时的零极点图 

Fig. 7 Pole-zero diagram when Kp_pll = 6.14 
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图 8 Kp_pll = 6.14 时的奈奎斯特图 

Fig. 8 Nyquist diagram when Kp_pll = 6.14 

 

图 9 并网变换器输出电流 

Fig. 9 Output current of grid-connected converter 

4   结语 

本文建立了三相变换器并网系统的 SISO 阻抗

模型，并在此基础上，提出了考虑 RHP 极点的判稳

方法，得到结论如下。 

1) 本文建立的 SISO 阻抗模型，兼顾了降阶简

化与正负序耦合的影响，可直接使用奈奎斯特判据

进行判稳，简化了分析过程。 

2) 提出了一种基于 SISO 阻抗伯德图的适用于

阻抗比中存在 RHP 极点的判稳方法。所提判稳方法

不依赖于子系统类型，并且能够解决子系统不能单

独稳定运行(存在 RHP 极点)的情况。因此，该方法

是一种基于开环传递函数的通用方法，可以推广到

不同类型的并网系统中，并适用于“黑箱”模型。 
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