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MIMO系统扰动反馈特性及稳定裕度量化分析
方法
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摘要：针对电力系统中多输入-多输出（multiple-input multiple-output，MIMO）特征带来的稳定性分析挑战，将输入-输

出稳定理论与小增益定理引入电力系统稳定裕度计算，构建“系统-扰动”互联反馈框架及稳定裕度量化方法。该方法包

含两大核心：一是计算系统最大奇异值，建立能够表征变量耦合特征的 MIMO 系统鲁棒稳定判据；二是采用小增益定

理，建立可显式量化的增益裕度指标，提出了考虑系统不确定性的稳定裕度计算方法。仿真验证结果表明，所提指标

在系统动态特性发生复杂变化时，仍能准确反映系统抗扰能力及控制参数对稳定性的影响规律。该方法为电力系统中

多类型设备的稳定特性评估提供了统一分析工具，具有重要的理论意义和实际应用价值。
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Quantitative Analysis Method of Disturbance Feedback Characteristics and 
Stability Margins for MIMO Systems
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Abstract：In response to the challenges in stability analysis posed by the multiple-input multiple-output (MIMO) characteristics in 
power systems, this paper innovatively introduces input-output stability theory and the small-gain theorem into the calculation of 
system stability margins.  A feedback interconnection framework of "system-disturbance" is established, along with a quantitative 
method for assessing stability margins.  The proposed approach comprises two key contributions: first, the computation of the 
maximum singular value of the system to establish a robust stability criterion for MIMO systems, which effectively characterizes the 
coupling characteristics among variables; second, the application of the small-gain theorem to develop an explicitly quantifiable gain 
margin index, thereby enabling the computation of stability margins that systematically account for system uncertainties.  Simulation 
results demonstrate that the proposed index accurately reflects the system's disturbance rejection capability and the influence of 
control parameters on stability, even under complex variations in system dynamics.  This method provides a unified analytical tool for 
evaluating the stability characteristics of diverse devices in power systems, offering significant theoretical and practical value.
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0　引言

电力系统稳定裕度分析作为衡量系统稳定程度

和鲁棒性的定量指标，能够捕捉采样延迟、系统扰

动、高阶动态等不确定因素对系统稳定性的影响，

进而为系统控制参数整定、性能评估、滤波器及补

偿器设计等提供理论指导和度量边界，对于保障系

统安全稳定运行至关重要。然而，随着风能、太阳

能等可再生能源的快速增长，电力系统“源-网-荷”

核心设备“电力电子化”程度加剧［1-2］，系统的维度

不 断 提 升 ， 呈 现 出 复 杂 性 和 多 输 入 - 多 输 出
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（multiple-input multiple-output， MIMO）耦 合 特

性［3］，这使得电网在遭遇扰动时的动态特性更为复

杂，给系统稳定分析和稳定裕度计算带来了新的

挑战。

在对MIMO系统进行稳定性分析时，目前仍广

泛采用的是针对单输入单输出（single-input single-

output，SISO）系统的分析方法［4］。其核心思路为：

先对复杂的 MIMO 系统解耦，建立等效的 SISO 传

递函数模型，然后应用传统的稳定判据（劳斯判据、

奈奎斯特判据）评估系统稳定性［5］。其中经典稳定

裕度（幅值裕度和相位裕度）可通过频域传递函数的

伯德图或奈奎斯特图获取。例如，文献［6］针对直

驱风电机组序阻抗模型，基于阻抗伯德图判据刻画

了不同电网强度下的控制参数稳定域；文献［7］基

于奈奎斯特稳定判据推导无刷双馈风机的稳定域，

分析了弱电网下锁相环与电流内环带宽变化对系统

稳定性的影响；文献［8］建立了直流电压外环闭环

传递函数模型，结合奈奎斯特稳定判据和稳定裕度

约束求解控制带宽比值安全域边界，揭示了弱电网

下锁相环与直流电压控制环交互作用对稳定性的影

响规律。

然而，将系统解耦为 SISO 系统通常会假设除

被研究的输入-输出通道外其余输入或输出均为 0；
当MIMO系统的多个输入与输出变量之间的耦合关

系强时，这类简化假设会引入较大误差。因此，通

过解耦后的 SISO 系统去分析原 MIMO 系统的稳定

性所得的稳定性判据和稳定裕度和真实情况存在较

大偏差。

为避免系统解耦时引入的简化误差，逐渐发展

出MIMO系统的整体稳定性分析方法，而基于回比

矩 阵 的 广 义 奈 奎 斯 特 理 论（generalized Nyquist 
criterion， GNC）［9］在此背景下具有较好的适用性。

文献［10］在 dq 坐标系下建立了考虑锁相环（phase 
lock loop，PLL）影响的双馈发电机输入导纳模型，

并利用 GNC 判据定性分析了电流环及 PLL 的 PI 参
数对系统稳定性的影响。文献［11］采用广义奈奎斯

特判据，通过将系统解耦并评估各子系统的稳定

性，实现了对新能源多场站中小信号稳定最薄弱环

节的精准辨识。文献［12］针对多逆变器并网系统提

出了基于GNC曲线的稳定性校验方法。

尽管MIMO整体稳定性分析方法在刻画系统特

性方面优于 SISO 解耦方法，但其工程应用仍面临

严峻挑战。其症结在于现有数学框架未能定义出普

适的、可量化的 MIMO 稳定裕度指标［13］。由于缺

乏类似SISO系统中的幅值裕度和相位裕度等概念，

难以在频域上直观地量化系统相对于稳定边界的

“距离”。这一本质问题使其对建模误差和外部扰动

异常敏感，系统鲁棒性无法得到保证，从而限制了

其在电力系统这一复杂对象中的应用。

值得注意的是，上述 SISO 解耦方法和 MIMO
整体稳定性分析方法在应对系统不确定性和强扰动

方面均存在局限，亟需引入更具鲁棒性的稳定性理

论框架。在此背景下，小增益定理作为互联系统控

制设计和鲁棒性分析的基石，为解决这一问题提供

了新的思路，且已在多个领域得到广泛应用。线性

有限增益情形的小增益定理最初在文献［14-15］中

开展研究，依托输入-状态稳定性（ISS）和输入-输出

稳定性（IOS）的概念［16-19］，经典小增益定理已在状

态空间框架下针对非线性系统实现发展［20-22］。近十

年间，针对大规模系统的非线性小增益成果不断涌

现［23-26］。小增益定理的核心优势在于其能够处理多

变量耦合系统的增益特性，并提供明确的鲁棒稳定

性边界，这恰好弥补了现有MIMO稳定性分析方法

在准确性、鲁棒性和定量裕度定义方面的不足。然

而，在电力系统稳定裕度计算领域，小增益定理鲜

有应用，将其引入电力系统稳定性分析有望为解决

高比例电力电子装备带来的强耦合、多摄动等挑战

提供新的理论工具和分析途径。

为了克服现有稳定裕度计算方法的局限性， 
本文提出一种基于输入-输出稳定理论和小增益定

理的MIMO系统扰动反馈特性及稳定裕度量化分析

方法。通过将系统扰动与原系统构造成互联反馈结

构，并引入小增益定理，实现对系统的稳定裕度有

效量化评估。该框架不仅能够分析系统的输入-输

出稳定性，还可精确量化系统的抗扰能力。此外，

该方法具备良好的工程适用性，可借助扫频技术应

用于实际电力系统，即使在半黑箱模型条件下，仍

能有效评估稳定裕度，从而为电力系统稳定性分析

提供新的研究视角和实用化工具。

1　输入-输出稳定性理论

如果一个线性系统的输入 -输出关系可以表

示为：

y = Hu （1）
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式中；H为某种映射或算子，描述了在一定范围内

输入信号的能量变化对输出信号能量的影响；输入

u为信号空间，把时间区间［0， ∞）映射到分段连续

的平方可积函数空间，其范数的定义如式（2）所示。

||u||L2 = ∫0

∞

uT ( t )u ( t )dt < ∞ （2）
该空间表示为L2 空间。由于L2 空间要求函数

在整个时间域上平方可积，但在实际系统中，许多

信号可能在有限时间内能量有界，却在整个无限时

间域上不满足平方可积条件（例如持续的周期信

号）。由此，给出扩展空间Ln2σ的定义，如式（3）所

示。其中下标σ代表了L2 空间的截断函数的范围，

上标n表示输入信号u的维数。

Ln2σ = { u|uσ ∈ Ln2，∀σ ∈ [ 0，∞) } （3）
式中uσ为u的截断函数，定义为：

uσ ( t ) ≜ ì
í
î

u ( t )， 0 ≤ t ≤ σ
0， t > σ

（4）
通过引入截断函数，将“全局能量有界”放宽为

“任意有限时间区间内能量有界”。这使得更多实际

信号（如控制系统中的暂态信号、有限时间内的扰

动信号）能够被纳入分析框架，更贴合工程中对信

号动态特性的描述需求。

下面回顾 L2 稳定的定义，根据 Sandberg 和

Zames 的理论［27］：对于一个映射，若存在定义在

[ 0，∞)的K类函数 α（即连续、严格递增且 α（0）=0
的函数）以及非负常数 β，对于所有 u ∈ Lm2σ 和

σ ∈ [ 0，∞)都满足式（5），则该映射是L2稳定的：

 ‖(H (u) )σ L2
≤ α uσ L2

+ β （5）
式中若存在非负常数 γ和 β，对于所有 u ∈ Lm2σ 和
σ ∈ [ 0，∞) 都满足式（6），则该映射是有限增益L2
稳定的。其中，常数γ称为L2增益。

 ‖(H (u) )σ L2
≤ γ uσ L2

+ β （6）
在定义了单个系统的L2 稳定后，我们将此概

念应用于图 1所示的反馈互联系统。小增益定理是

该理论在互联系统情境下的直接应用与核心成果。

下文回顾小增益定理的基本定义［28］。
如 图 1 所 示 ， 如 果 存 在 两 个 系 统 ： H1：

Lm2σ → Ln2σ 和 H2：Ln2σ → Lm2σ，其中 H1 的输入和输

出为 e1和 y1，H2的输入和输出为 e2和 y2，外部输入

分 别 为 u1 和 u2， 并 且 满 足 式（7）。 若

||H1|| ⋅ ||H2|| < 1，则该系统是有限增益 L2 稳定的，

其中范数 ⋅ 可以是无穷范数。

ì
í
î

e1 = u1 - y2 ∈ Lm2σ
e2 = u2 + y1 ∈ Ln2σ

（7）
该定理的核心是通过限制子系统增益乘积，保

证反馈闭环的能量不发散，为后续鲁棒稳定性分析

提供关键工具。

2　考虑不确定性扰动的 MIMO 系统稳定裕

度评估方法

针对电力系统强耦合、多扰动的特性，本文基

于上述拓展的输入-输出稳定性理论，创新性构建

“系统-扰动”互联反馈框架，推导可显式量化的增

益裕度指标，解决传统方法难以精准评估复杂系统

抗扰能力的核心难题。

2. 1　含不确定性扰动的MIMO系统建模

电力系统的动态特性受新能源接入、负荷波动

等不确定因素影响显著［29-30］，需建立兼顾系统本质

特性与扰动量化的数学模型。系统的非线性动态方

程可以通过式（8）描述。其中 f：Rⁿ×Rm→Rⁿ为连续

可微的非线性函数，x（t）为状态向量，u（t）为控制

输入。在平衡点 x0处对 f进行泰勒展开并忽略高阶

项，得到下面的多输入-多输出MIMO线性化系统，

用式（9）描述：

ẋ ( t ) = f ( x ( t )，u ( t ) ) （8）
ì
í
î

ẋ ( t ) = Ax ( t ) + Bμ ( t )，x (0 ) = x0
y ( t ) = Cx ( t )

（9）
式中：A∈Rⁿ×ⁿ、B∈Rⁿ×m、C∈Rp×ⁿ为常矩阵；x（t）为

状态向量；y（t）为可测量的输出向量；μ（t）为实际

控制输入。从μ到 y的传递函数如式（10）所示。

G ( s ) = C ( sIn - A)-1B （10）
通过引入复数对角乘法型扰动矩阵，可量化系

统对扰动的容忍能力，如式（11）所示。

μ ( s ) = ( Im + Δ ( s ) )u ( s ) （11）

图1　小增益定理反馈连接框图

Fig.  1　Block diagram of small gain theorem feedback 
connection
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式中：Im为 m×m 的单位矩阵；Δ（s）为不确定性函

数；u（s）由稳定控制器H（s）得到，如图2（a）所示。

基于电力系统实际运行特性，本文提出两项具

有工程必然性的假设。

假设 1：设计的控制器H（s）能保证图 2（a）所示

的无扰动闭环系统是有限增益L2 稳定的；若无扰

动时系统已不稳定（如发散），则讨论扰动下的稳定

性无实际工程意义。该假设确保系统在理想工况下

具备基本的能量有界性。

假设 2：所考虑的不确定性满足式（12），即扰

动能量有界。实际中，物理扰动的幅值不可能无限

大，故该假设具有工程合理性。

Δ ( s )：Lm2 → Lm2 （12）
基于上述建模与假设，本文创新性定义电力系

统增益稳定裕度。

定义 1：给定任意 Δ ( s ) = diag (γ1，γ2，⋯，γm )，

且 |γ i| ≤ γmax，i=1，2，…，m。如果如图 2（b）所示

系统中的状态变量对于任意初始条件 x0 都满足

x ∈ Ln2，那么具有的Δ（s）=0闭环系统（如图2（a））被

称为具有 L2 增益稳定裕度 γmax（本文定义为增益

裕度）。

2. 2　增益裕度分析与计算

为实现增益裕度的量化，首先对含扰动的闭环

结构进行等效变换：将图 2（b）所示的反馈连接可等

效转换为图 3（a）的形式，并图 3（a）中的反馈结构进

一步等效为图 3（b）的形式，其中不确定性Δ（s）与

闭环传递函数R（s）（表达式如式（13）所示）构成串联

关系。

R ( s ) = G ( s )H ( s )
1 + G ( s )H ( s ) （13）

基于图 3（b）所示的重组互联结构，本文结合小

增益定理推导出如下用于鲁棒稳定性证明的定理。

定 理 1： 对 于 式（11）作 用 下 的 式（9）， 若

R ( s )：Lm2 → Lm2， Δ ( s )：Lm2 → Lm2， 且 式 （14）
成立：

 Δ ( s ) R ( s ) < 1 （14）
则如图 2（a）所示的闭环系统的状态满足

x ∈ Ln2。对于线性时不变系统的传递函数G（s），它

的L2增益是H∞范数，计算方法如式（15）所示。

||G ( s )||H∞
= sup

ω ∈ R
 G ( jω ) 2

= sup
ω ∈ R

σmax (G ( jω ) )
（15）

基于定理 1，本文进一步推导增益裕度的计算

方法，具体如下。

对于图2（a）所示的无扰动输入的系统，若γmax∈
R+满足：对任意 |γ i| ≤ γmax，满足 Δγ ( s ) R ( s ) < 1，
则 γmax 为 闭 环 系 统 的 增 益 裕 度 ， 其 中 Δγ ( s ) =
diag (γ1，γ2，⋯，γm )。

若扰动的最大幅值 γmax满足式（12）时，则对于

任意幅值处于 γi∈［0，γmax）区间的扰动，系统均满

足定理 2 的稳定条件。因此，γmax可作为描述系统

增益裕度的量化指标。

γmax =  R ( s )
-1

（16）
该理论的核心创新在于，将小增益定理与电力

系统的闭环传递特性相结合，首次实现了MIMO电

力系统增益裕度的显式量化。在电力系统中，增益

图2　闭环系统框图

Fig.  2　Block diagram of the closed-loop system

图3　闭环系统框图及其等效变换

Fig. 3　Block diagram of the closed-loop system and its 
equivalent transformation
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裕度 γmax反映系统对幅值类扰动的最大容忍能力，

例如：当新能源出力波动的幅值不超过 γmax时，系

统电压、频率仍能保持稳定。

3　同步发电机稳定裕度评估

3. 1　同步发电机建模

同步发电机六阶模型在工程领域应用广泛，具

体可查阅文献［31］，该模型可表述为式（9）的形式。

其中状态变量 xx 包括交轴暂态电势交轴暂态电势

E′q、交轴次暂态电势E″q、直轴暂态电势E′d、直轴次

暂态电势 E″d、功角 δ、以及发电机转子角速度 ω。
其输入u为励磁电压Ef和机械转矩Tm。

针对 Ef和 Tm两个输入设计的反馈稳定控制器

H（s），在同步机中分别体现为励磁控制与调速控

制，两者均配置了一阶反馈环节以实现对发电机

运行特性的精准调控，其表达式如式（17）—（18）
所示。

E f = Ke1 + Te s
(U ref

t - Ut ) （17）
Tm = KG1 + TG s

(ωref - ω ) （18）
式中：Ke为励磁控制器增益；Te为励磁控制时间常

数；U ref
t 为同步机机端参考电压；Ut为机端实际电

压；KG为励磁控制器增益；TG为励磁控制时间常

数；ωref为发电机转速的参考值。

3. 2　结论分析

为验证增益裕度在衡量系统抗扰能力及描述稳

定特性方面的有效性，本文以同步发电机六阶模型

为分析实例。分析过程如下：首先，在系统平衡点

邻域构建线性化模型，计算系统闭环传递函数矩阵

的最大奇异值，得到如图4所示的特征曲线。

如图 4所示，系统在 0. 355 rad/s时频率点出现

最大奇异值，幅值为-3. 64 dB；结合式（15）—（16）
可求得增益裕度γmax=1. 52，为后续验证提供了具体

的指标基准。

为进一步验证稳定裕度指标的特性，通过

MATLAB 仿真平台搭建图 2（b）所示含输入扰动的

闭环传递函数模型，引入对角扰动矩阵Δ=diag（γ0，
γ0）（其中 γ0取值为 1. 5和 3. 5），计算不同扰动工况

下的系统主导极点分布，结果如图 5 所示。同时，

选取偏离平衡点 5% 的瞬时值与平衡点的差值作为

初始扰动，对不同扰动强度下的系统初始值响应特

性进行仿真分析，得到如图6所示的响应波形。

图4　同步机闭环系统奇异值曲线

Fig.  4　Synchronous machine closed-loop system singular value 
curves

图5　同步机闭环系统在不同扰动下的主导极点

Fig.  5　Poles of synchronous machine closed-loop system 
under different disturbances

图6　同步机闭环系统在不同扰动下的初始值响应

Fig.  6　Initial value responses of synchronous machine closed-

loop system under different disturbances
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综合图 5—6 的分析：当扰动强度 γ0处于增益

裕度范围内时，系统所有极点均位于复平面左半部

分，初始值响应随时间收敛至稳态，这表明系统可

承受该扰动；而当扰动强度超过增益裕度阈值时，

系统出现复平面右半部分的正极点，初始值响应发

散，说明系统在该扰动下失稳。以上结果充分验证

了增益裕度能够有效衡量同步机系统的抗扰能力，

并能准确描述系统的动态稳定特性。

4　换流器并网模型稳定裕度评估

4. 1　换流器建模

为充分验证本文所提增益裕度分析方法在多机

互联大电网场景下的工程适配性，仿真环节以 
IEEE 10机 39节点标准多机系统作为换流器的交流

侧并网边界，该系统可完整复现典型区域互联大电

网的端口外特性与运行特征；以换流器接入的PCC
点为等值端口，对系统侧有源网络进行戴维南等值

简化，其中戴维南等值电势取系统基准运行工况下

的端口开路相电压，戴维南等值阻抗为基准运行点

下从端口向系统侧看入的等效阻抗。在此系统等值

边界的基础上，本节构建双换流器并联并网分析模

型，模型的电路拓扑与控制结构详见文献［32］，如

图7—8所示。

可以看出，换流器并网系统是一个典型的

MIMO系统，输入为直流电压参考值和 q轴电流参

考值，输出为直流电压和 q轴电流的实际值。为准

确模拟光伏阵列或蓄电池等前级电源的特性，直

流侧被建模为一个理想直流电流源。为得到

MIMO 的状态空间模型，需要首先建立各部分的

数学模型，包括主电路、PLL、内环控制、外环控

制。表 1 为 换流器变量及其含义，下面对换流器

进行建模。

1） 主电路模型。由于两个换流器结构一致，

图7　多机互联大电网系统拓扑

Fig.  7　Multi-machine Interconnected Large Grid Topology

图8　换流器并网系统主电路及控制系统结构

Fig.  8　Main circuit and control system structure of converter 
grid-connected system

表1　换流器变量及其含义

Tab.  1　Variables of the inverter system

变量

Es∠θ0， Ug∠θg

下标dq

下标 abc

下标0
上标 c

下标m， 1， 2
Rf， Lf

Lg

Cdc

Udc， idc

Udcref， idref， iqref

Ucd， Ucq，

id，iq

Ugd， Ugq

Ucd0， Ucd0， Ugd0， 
Ugq0， id0，iq0
θPLL， θpll

Esabc， Ugabc，
Ucabc， iabc

Z， xP， xQ， xdc， xac 
xid， xiq

ω1

含义

交流电源母线和PCC母线电压幅值和相位

在dq坐标系下变量的d、q轴分量

在 abc坐标系下变量的瞬时值

变量在平衡点处的稳态值

控制系统坐标系中的变量

m=1，2代表不同换流器编号

换流器交流测等效电阻、电感

直流侧等效电感

直流电感

直流电压和电流

直流电压参考值，d/q轴电流参考值

直流侧母线电压dq轴分量

PCC母线电流dq轴分量

PCC母线电压dq轴分量

直流侧母线电压，以及PCC母线电压、电流的 dq
轴分量在平衡点处的稳态值

锁相环的输出相位、两个坐标系的相位差

交流电源侧、PCC 点、直流侧母线电压瞬时值，
电流瞬时值

PLL 控制、外环有功控制，外环无功控制，外环
直流电压控制，外环交流电源控制，内环电流控
制积分环节输出变量

电网额定角频率
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下面公式中变量省略下标 1 或 2。线路的数学模型

如式（19）—（20）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Leq
did

dt = Esd - Ucd - R fid + ω1 Leqiq

Leq

diq

dt = Esq - Ucq - R fiq - ω1 Leqid

（19）

CdcUdc
dUdc

dt = P in - Pout （20）
式中：Leq=Lf+Lg；Pin=1. 5（UcdId+UcqIq）；Pout=UdcIdc。

2） PLL 模型。PLL 是控制系统用来计算 PCC 
点电压相位的环节，试图跟踪主电路坐标系，由图

9 中的 d 轴与 q 轴组成。其输入为 PCC 点测量电压

（Ug∠θg），输出为 PCC 点的计算相位；该输出相位

直接确定对应控制系统旋转坐标系（图 9中由 dc轴、

qc轴确定）的相位。

理想情况下，PLL的计算相位与PCC点电压相

位同步，此时控制参考坐标系 dc 轴和主电路坐标

系、d轴重合，则PCC电压在qc轴上的投影为0。
在实际暂态过程中，两坐标系存在相位偏差

θpll。为统一不同坐标系下的物理量描述，定义相量

F（可表示Ugdq、Ucdq和 Idq），其在主电路坐标系中的

投影为 fd和 fq，在控制系统坐标系中的投影为 fc
d 和

fc
q，两者的转换关系由式（21）—（22）给出。PLL 的

数学模型如式（23）—（24）所示，控制结构如图 10
所示。其中 kppll和 kipll为锁相环PI控制的比例增益和

积分增益。

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

fd

fq

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θpll -sin θpll

sin θpll cos θpll

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

f c
d

f c
q

（21）
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

f c
d

f c
q

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θpll sin θpll

-sin θpll cos θpll

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

fd

fq

（22）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dθpll

dt = kppllU c
gq + k ipll Z

dZ
dt = U c

gq

（23）

θPLL = θpll + ω1t （24）

3） 外环、内环控制模型

如图 7所示，换流器的外环和内环控制可由式

（25）—（34）表示。
dxP

dt = P ref - P = P ref - 1.5 (Ugd1id1 + Ugq1iq1 )  （25）
dxQ

dt = Q ref - Q = Q ref - 1.5 (Ugq1id1 - Ugd1iq1 )  （26）
dxdc

dt = Udcref - Udc （27）
dxac

dt = Uacref - Uac （28）
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dxidm

dt = idrefm - ic
dm

dxiqm

dt = iqrefm - ic
qm

（29）

idref1 = kpP ( P ref - P ) + k iP xP （30）
iqref1 = kpQ (Q ref - Q ) + k iQ xQ （31）

idref2 = kpdc (Udcref - Udc ) + k idc xdc （32）
iqref2 = kpac (Uacref - Uac ) + k iac xac

= kpac (Uacref - (Ugd1 )2 + (Ugq1 )2 ) + k iac xac

  （33）
ì
í
î

U c
cdm = kpdm ( idrefm - ic

dm ) + k idm x idm + U c
gdm - ω1 L fmic

qm

U c
cdm = kpqm ( iqrefm - ic

qm ) + k iqm x iqm + U c
gqm + ω1 L fmic

dm

（34）
将式（19）—（34）所示的换流器各部分模型做线

性化处理，整理成如式（9）的形式，其中输入输出

变量和状态量如式（35）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Δx = [ Δx1，Δx2 ]T

Δx1 = [ Δid1，Δiq1.ΔUdc1，Δθpll1，ΔZ1，ΔxP，ΔxQ，Δxid1，Δxiq1 ]T

Δx2 = [ Δid2，Δiq2.ΔUdc2，Δθpll2，ΔZ2，Δxdc，Δxac，Δxid2，Δxiq2 ]T

Δu = [ ΔP ref，ΔQ ref，ΔUdcref，ΔUacref ]T

Δy = [ ΔP，ΔQ，ΔUdc，ΔUac ]T

（35）

图9　主电路与控制系统dq坐标系

Fig.  9　dq coordinate systems of main circuit and control system

图10　PLL控制结构

Fig.  10　Control structure of PLL
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4. 2　结论分析

为进一步验证增益裕度对于系统抗扰能力及稳

定特性的表征能力，为直观验证上述结论，在

PSCAD中搭建如图 7所示换流器的仿真模型，并分

别对两个不同输入类型的换流器系统分别进行稳定

裕度分析。

1）以有功功率为扰动输入的换流器

结合本文推导的式（15）—（16），通过稳定性判

据计算可得系统最大增益裕度 γmax=0. 871 3。该系

统中输入量为有功功率ΔPref，系统对扰动的放大效

应由扰动放大系数 I2+Δ表征。基于增益裕度的物理

本质 — 即系统维持稳定所能承受的最大扰动放大

程度，可将其转化为对输入量ΔPref的定量约束：已

知系统稳态运行有功功率Pref =1 MVA，当增益裕度

取最大值 γmax=0. 8713 时，通过扰动放大系数与稳

态功率的耦合关系计算可得 ΔPref的稳定约束区间为

-0. 871 3~0. 871 3 MVA，此区间内系统可维持稳定

运行。

为验证上述结论，在 t=0. 2 s 输入不同的 ΔPref

扰动，既包含稳定约束范围内的±0. 8 MVA，也包

含稳定约束范围外的±8 MVA，观察系统的有功功

率响应波形，仿真结果如图11所示。

仿真结果表明：当输入有功功率扰动ΔPref处于

稳定裕度范围内时，系统能稳定跟踪功率参考值；

当ΔPref超出该约束范围时，功率响应持续发散，系

统失稳。

2）扰动不确定性为直流电压的换流器

依据相同判据计算得到该系统的增益裕度为

γmax=0. 288 6。输入量为ΔUdcref，扰动的放大特性同

样由 I2+Δ决定。结合稳态电压Udcref=0. 25 kV，可得

系统稳定运行所允许的 ΔUdcref 需控制在-0. 071 9~
0. 071 9 kV区间内。

为验证上述结论，在 t=1s 输入不同的 ΔUdcref，

其中包括稳定范围内的±0. 07 kV，以及稳定范围外

的-0. 1 kV 和 0. 24 kV，观察系统直流电压的响应

波形，结果如图12所示。

从仿真结果显示：当输入扰动 ΔUdcref处于稳定

裕度范围内时，直流电压可实现参考值稳定跟踪，

系统保持稳定运行；而当输入扰动超出稳定裕度范

围时，直流电压无法维持稳定，系统出现失稳

现象。

这一仿真结果进一步验证了增益裕度能够有效

表征换流器系统的抗扰能力和稳定特性，与理论分

析结论一致。结合此前在同步机系统中的验证结

果，充分表明稳定裕度指标在不同类型电力系统中

均具有良好的适用性与可靠性，为评估系统抗扰能

力和稳定特性提供了有效的量化手段。

需指出的是，PSCAD 仿真中系统实际稳定时

ΔUdcref的稳定范围为-0. 1~0. 24 kV，与增益裕度给

出的范围存在差异，这一差异正体现出小增益定理

计算稳定裕度的固有保守性：其作为系统有限增益

稳定的充分非必要条件，系统实际稳定未必严格满

足该条件；且最大奇异值反映的是扰动能量“最坏

情况”下的放大倍数，基于此结合小增益定理计算

裕度时，会以极端约束覆盖所有扰动场景，而实际

扰动往往并非最不利情形，导致计算所得裕度偏

图11　不同扰动输入下换流器系统有功功率响应波形

Fig.  11　Active power response waveforms of converter system 
under different disturbance inputs

图12　不同扰动输入下换流器系统直流电压响应波形

Fig.  12　DC voltage response waveforms of converter system 
under different disturbance inputs
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“紧”，过度约束系统的扰动承受能力，与真实稳定

水平存在偏差。

4. 3　增益裕度性质研究

为深入探究增益裕度的性质，本节扰动不确定

性为直流电压的换流器的场景下，将的增益裕度与

传统特征值分析法进行对比研究。在传统特征值分

析中，随着系统参数变化，主导特征值会相应地靠

近或远离虚轴，这在一定程度上能够反映参数变化

对系统稳定特征的影响。

由参与因子分析可知，该系统的主导特征值与 
PLL环节的状态变量存在强相关性。通过 kppll和 kipll，

观察特征根的变化轨迹，结果如图 13 所示；同时

计算这两个参数变化时系统稳定裕度的对应值，结

果如表 2所示。分析表明：随着 kppll增大和 kipll减小，

系统的稳定裕度不断增大，且主导特征值呈现不断

远离虚轴的趋势，两种方法的分析结论完全一致。

值得注意的是，增益裕度能够更为直观地量化系统

稳定性的提升大小，这是传统特征值分析法所不具

备的优势。

进一步分析发现，系统的次主导特征值与直流

电压控制环节的状态变量联系紧密。通过改变直流

电压控制环节的比例系数 kpdc（取值范围为 0. 29~
0. 34），观察特征值的轨迹变化，结果如图 14 所

示；同时计算对应的增益裕度，结果如表 3 所示。

由表 3可知，随着 kpdc的增大，系统的稳定裕度持续

增大。当 kpdc小于 0. 32 时，特征根不断远离虚轴，

与增益裕度的变化趋势保持一致；而当 kpdc 大于

0. 32时，系统从欠阻尼状态转变为过阻尼状态，特

征根也从共轭复根变为两个负实根，此时传统特征

值分析法已无法通过特征根与虚轴的距离来判断参

数变化对系统稳定裕度的影响。

上述对比结果充分凸显了本文所提出的增益裕

度的优越性：不仅能够在特征值与稳定趋势保持一

致的情况下实现稳定性的量化评估，还能在系统动

态特性发生复杂变化（如特征根类型改变）时，依然

准确表征参数变化对系统稳定性的影响，为系统设

计与参数优化提供了更为可靠的量化依据。

5　结论

本文基于输入-输出稳定性理论与小增益定理

提出一种新的系统稳定裕度计算方法，并通过该方

法的相关指标量化了系统抗扰能力，同时反映了其

动态稳定特性。

本文基于小增益定理构建鲁棒稳定性判据框

图13　kppll和kipll改变时，系统主导特征根变化趋势

Fig.  13　Variation trend of system dominant eigenvalues when 
kppll and kipll change

表2　kppll和kipll改变时系统增益裕度计算结果

Tab.  2　Results of system stability margin index when kppll and 
kipll change

kppll

30
40
50
60
70

γmax

0. 283 5
0. 286 9
0. 288 6
0. 289 5
0. 290 1

kipll

700
800
900

1 000
1 100

γmax

0. 292 2
0. 290 5
0. 288 6
0. 286 8
0. 285 2

图14　kpdc改变时，系统次主导特征根变化趋势

Fig.  14　Variation trend of system secondary dominant 
eigenvalues when kpdc changes

表3　kpdc改变时，系统增益裕度计算结果

Tab.  3　Results of system stability margin index when kpdc 
changes

kpdc

0. 29
0. 3

0. 31
0. 32
0. 33
0. 34

γmax

0. 224 9
0. 234 4
0. 243 9
0. 253 2
0. 262 2
0. 271 1
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架，并采用系统线性化建模与最大奇异值计算模式

求解稳定裕度，并通过仿真验证了所提增益裕度计

算方法的有效性和准确性。

上述结果表明，所提方法能够精准表征系统抗

扰能力和动态稳定特性，在处理不同类型电力系统

的稳定性评估中具有可靠性。

未来可进一步开展三方面研究：一是多参数耦

合场景下的指标优化，二是非线性强扰动条件下的

方法改进，三是基于扫频技术计算半黑箱系统稳定

裕度的实现路径。
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