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摘要：新能源发电网络谐波振荡问题凸显，阻抗分析法分析该问题的关键是聚合路径的正确选择。对此，提

出了一种考虑零极点对消现象的多并网逆变器系统阻抗聚合方法。说明新能源发电网络及其对应阻抗网络

的建立过程，并对新能源发电阻抗网络的聚合过程进行展现；基于“灰箱”背景利用矢量匹配算法对并网逆变

器、电抗器和电容器的阻抗模型进行获取；对阻抗聚合路径中可能存在的零极点对消现象进行理论基础分

析。在MATLAB／Simulink中搭建多并网逆变器系统进行仿真，分别选择不同的阻抗聚合路径，利用阻抗分

析法进行系统稳定性分析，进一步验证所提聚合方法的有效性和实用性。
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0 引言

随着“30·60碳达峰、碳中和”构想的提出与逐

步实施，以风电、光伏为代表的新能源大量接入弱

电网，形成复杂的新能源发电网络［1］。新能源发电

并网广泛采用以并网逆变器 GCI（Grid-Connected
Inverters）为代表的电力电子器件，这些器件的多尺

度动态控制与弱电网间形成复杂交互，次／超同步

振荡、谐波谐振等谐波振荡问题频发，严重影响新能

源电力系统安全稳定运行［2］。为进一步提升新能源

消纳率，提高新能源接入电能质量，需要对新能源电

力系统进行稳定性分析，以保证电网运行安全［3］。
现有常用的稳定性分析方法包括基于状态空间

模型的特征值分析和阻抗分析法［4］。基于状态空间

模型的特征值分析通过计算系统状态矩阵特征值和

各状态变量参与因子评估系统稳定性。然而，建立

一个完整的模型也会使稳定性问题的分析变得更加

繁琐，产生“维数灾”的问题，同时，若已建立的状态

空间模型中结构或参数发生变化，则需要重新建立

状态空间模型，大幅增加分析的复杂程度［5］。阻抗

分析法［6］解决了参数变化后的模型重建问题，其系

统稳定性分析可依靠增益裕量和相位裕量判据。

目前阻抗的获取主要有以下 2种形式［7］。①逆

变器具体参数已知，直接列写该逆变器的传递函数

公式，国内外学者利用阻抗建模方式来获得逆变器

阻抗传递函数，即 dq轴线性化建模和谐波线性化建

模，这种已知逆变器具体参数直接列写逆变器传递
函数的方法称为“白箱”方法。然而，工程现场中电
气设备内部结构或参数的保密要求会导致“白箱”方
法的失效［8］。②逆变器具体参数未知，在特定节点
进行频率扫描获得系统阻抗传递函数，这种方法称
为“黑箱”方法。“黑箱”方法虽然克服了“白箱”方法
中必须获取逆变器内部参数这一问题，但是存在计
算结果随机且一般无物理意义的缺点。针对 2种建
模思想存在的缺陷，本文拟采用“灰箱”方法，即以

“白箱”建模结果——阻抗传递函数为求解目标，以
“黑箱”角度的数值算法为求解途径，由频率扫描得
到单个逆变器的电压、电流获得阻抗计算结果，通过
拟合算法得到灰箱阻抗辨识结果，“灰箱”方法不仅
不需要获取GCI的内部信息，而且保证求解的结果
具有实际物理意义［9⁃10］。

对于多逆变器系统，则是在得到单个逆变器阻
抗结果后进行聚合。文献［11］给出了GCI在电网电
压、电网阻抗和逆变器滤波电感均不平衡的复杂工
况下的阻抗模型及其和电网互联系统稳定性判定方
法。建立阻抗模型后，为了简化分析，文献［12］提出
聚合阻抗网络方法，将高维度的阻抗网络简化为一
个聚合阻抗，使其保留系统全部振荡模式的信息。
文献［13］将复杂的网络组件表示为一个较小的子
网，简化了复杂网络的分析难度，减少了仿真计算时
间。文献［14］立足直流配电网，根据网络节点属性
（是否连接到转换器或在新的拓扑结构中作用）将网
络节点分为 4种类型，提出一种新的区域聚合方法。
文献［15］在将系统部件建模为可反映其内在动态的
外特性频域阻抗模型，形成阻抗网络，进而通过阻抗
聚合量化分析系统的振荡特性，适用于“黑箱”、“灰
箱”背景。
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然而，笔者研究中发现：聚合路径选择中存在零
极点对消现象，对于系统稳定性易导致错误的分析
结果。针对这一缺陷，本文提出一种考虑零极点对
消现象的多GCI系统阻抗聚合方法。基于“灰箱”背
景，阐述逆变器等主要电气设备的阻抗获取方法；重
点对聚合路径如何正确选择进行详细探讨，给出了
聚合路径选择的依据并由此开展实验验证，复现了
路径选择错误导致分析结论不一致的现象，进一步
验证了本文所提方法的有效性和实用性。与现有文
献相比，本文方法适用于工程现场发电设备内部信
息保密的实际情况。

1 问题的提出

1.1 阻抗聚合
图 1为新能源接入弱电网典型示意图。该系统

中包括风电场、光伏电站和等效交流电网。

图 1所示新能源发电网络中的每一个部件本质
上是一个阻抗模型，将各部件阻抗按系统拓扑进行
连接，可形成完整的新能源发电阻抗网络，如图 2所
示。图中：ZS1（s）为智能电站等效阻抗；ZS2（s）、ZS3（s）
分别为交流电网 1、交流电网 2等效阻抗；ZWind1（s）、
ZWind2（s）分别为风电场 1、风电场 2等效阻抗；ZPV（s）
为光伏电站等效阻抗；ZLinem（s）为输电线路 m（m=
1，2，…，8）等效阻抗；ZLink（s）为联结线路等效阻抗；
Zload（s）为负载等效阻抗。

本文在采用阻抗分析法对图 2所示新能源发电
阻抗网络进行谐波振荡分析时，假设锁相环带宽较
低，可忽略频率耦合特性［16］。首先通过阻抗聚合确

定待分析节点的“源侧”及“负荷侧”阻抗；其次以图
2中节点X为例，详细展示了各部分阻抗聚合过程及
最终的聚合结果，如图 3所示。图中：ZX（s）、ZY（s）、
ZZ（s）分别为经聚合过程①、②、③形成的聚合阻抗；
ZP（s）、ZQ（s）分别为经聚合过程④、⑥形成的聚合阻
抗；Zg（s）为经聚合过程⑤形成的聚合阻抗；Z（s）为
经聚合过程⑦形成的系统等效阻抗。

1.2 问题分析

阻抗分析法因其采用“等效阻抗”思想，易于建
模，且可通过空间和频域聚合来降低系统阶数，因此
阻抗分析法是建立阻抗网络并进行聚合的基础，在
工程实践中得到广泛应用［17］，而阻抗分析法稳定性
判定方法应用于判断阻抗网络聚合路径选择正误，
是判定多GCI系统稳定性的重要方法。

根据阻抗分析法原理，基于图 3获取的聚合阻
抗，可进行谐波振荡分析。阻抗分析法在研究GCI
与电网交互系统全局稳定性时，将两者视为 2个独
立的子系统，根据各自的控制结构和参数特征分别
建立阻抗模型，任何一方组成单元的结构和参数特
征变化都不会影响到对方，故无需重新建立阻抗模
型，降低了系统分析的难度，在获取阻抗模型后，用
线性网络结构表示该交互系统的等效电路，再采用
阻抗稳定性判据来分析系统稳定性。

从上述分析中可以看出，在新能源发电网络中
应用阻抗分析法依赖于阻抗网络的建立以及聚合阻
抗的准确形成，然而二者面临以下挑战。

1）阻抗网络的建立需以网络所有元件的阻抗模
型为基础。然而，目前装置供应商存在技术保密要

图1 分布式光伏接入电网模型

Fig.1 Model of distributed photovoltaic access to grid

图3 新能源发电阻抗网络聚合过程

Fig.3 Aggregation process of new energy power

generation impedance network

图2 新能源发电阻抗网络

Fig.2 New energy power generation impedance network
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求，使得电力电子器件内部控制结构或参数呈“黑箱
化”或“灰箱化”，难以建立详细的状态空间模型或电
磁模型。“灰箱”方法可以在满足GCI内部保密信息
未知的前提下，仅依赖端口电压、电流数据获取GCI
的宽频阻抗特性。

2）聚合阻抗的形成需考虑聚合路径。一般默认
电力系统兼具能控性和能观性，因此在聚合阻抗时，
不考虑阻抗传递函数中零极点对消现象。但实际中
仍存在着少量不可控或不可观的电力系统在聚合过
程中可能发生零极点对消现象，因此需要更换聚合
路径，否则会遗漏该系统的模式信息，从而产生
误判。

2 基于矢量匹配法的阻抗模型辨识

2.1 离散阻抗数据

对于GCI、电抗器和电容器的阻抗模型获取方
法，拟采用算法拟合传递函数研究思路，本文以GCI
为例进行算法拟合传递函数的详细阐述，电抗器和
电容器的阻抗模型获取可参考文献［18］。首先，参
考文献［19］，对扰动注入信号进行选择；其次，参考
文献［20］，在串联侧注入电压扰动、并联侧注入电流
扰动，以稳定直流侧电压。扰动注入设备向待测
GCI注入特定谐波下的电压／电流扰动，经 GCI回
路后产生电流／电压响应，经计算获得该谐波下的
阻抗数据，扰动注入过程如附录A图A1所示，图中
Uh、Ih分别为注入的串联电压、并联电流，其基本原
理如式（1）所示。

Zf= Uf

If
（1）

式中：Zf为频率 f 时 GCI的阻抗值；Uf、If分别为 GCI
端口电压 uabc、电流 iabc通过快速傅里叶变换得到的
频率 f下电压、电流分量。
2.2 灰箱阻抗拟合

基于 2.1节方法获取的离散阻抗数据，本节借助
有理函数逼近算法对GCI等电气元件阻抗进行灰箱
拟合，矢量匹配VF（Vector Fitting）算法具有拟合误
差小、拟合效果好的特点［21］，因此本文选取的有理函
数逼近算法为VF算法，即一组离散阻抗频率响应可
以使用VF算法以部分分数展开表示或多项式表示
的形式拟合为连续传递函数［22］。

VF算法的基本思想是任何有理函数 f ( s)均可

表示为分式累和形式，如式（2）所示。

f ( s) =∑
m=1

N rm
s-am +d+ se （2）

式中：N为初始阶数，可以通过试错法来确定，也可
通过矩阵束计算确定［23］；rm为留数；am为初始极点，
通过最小二乘法确定；d、e均为有理数。

线性问题如式（3）—（6）所示。

σ ( s) f ( s) =p ( s) （3）
σ ( s) =∑

m=1

N rm
s-qm +1 （4）

p ( s) =∑
m=1

N rm
s-qm +d+ se （5）

{am}∈eig [ A-bcT ] （6）
式中：σ ( s)为辅助函数；p ( s)为关于 s的多项式；qm为
初始零点集合；f ( s)的极点即为 σ ( s)的零点，也可

以表示为一个特定矩阵的特征值；eig［·］为矩阵特

征值集合；A为｛qm｝组成的对角矩阵；b为单位列向

量；cT为留数｛rm｝构成的行向量。

式（2）还可以表示为式（7），两式所表达意义和

设置参数不同。式（2）主要用来分析稳定性的右半

平面极点，式（7）主要用于识别GCI电路控制参数。

f ( s) =(∑j=0M B j s j) / (∑j=0M A j s j) （7）
式中：M为传递函数阶数；j 为逆变器标号；Aj为第 j
个逆变器状态变量表达式对角矩阵；Bj为第 j个逆变

器状态变量表达式行向量。

VF算法具体流程如附录Α图Α2所示。

3 阻抗聚合原则与方法

在通过拟合离散阻抗值，获得阻抗传递函数后，

可以获得各个设备的阻抗模型。大量电力电子设备

接入、电力系统规模扩大等使得电力系统尤其是新

能源电力系统的网架结构更加复杂。因此，在利用

阻抗模型分析相关问题前，应首先根据各部分阻抗

模型间的互联结构进行简化，保留其动态特性，在不

使分析结果产生错误和较大误差的情况下简化分析

过程，提高分析效率。

目前，文献［12⁃13］对阻抗网络进行简化并用于

新能源电力系统频率稳定性分析。文献［24］定义了

节点（支路）对模式的可观度，提出阻抗网络的聚合

判据和聚合指标，从“可观端口”层面聚合阻抗网络。

本文对阻抗聚合路径选择讨论的基础是阻抗分析

法，阻抗分析法将GCI和电网分别划分为源侧和负

荷侧，并视作 2个独立的系统（以系统 A、系统 B表

示），分别获取其等效阻抗。但现有对阻抗网络的聚

合研究中，默认聚合后的系统兼备可观性与可控性，

暂未有文献考虑到聚合过程中传递函数的零极点对

消而造成的系统不可观不可控现象。基于阻抗分析

法得到的等效阻抗未必能够准确地反映系统稳定

性，如当系统发生零极点对消现象时，聚合后网络会

丢失掉部分原始信息，基于可观可控性的分析方法

失效，为保证后续分析的可靠性，应改选聚合路径。

对于独立阻抗网络并联聚合，在聚合后阻抗数

值不变的情况下，聚合前、后的传递函数可分别用式





第 11期 刘淇玉，等：多并网逆变器系统灰箱阻抗辨识与阻抗聚合分析方法

（8）和式（9）表示。

ZC= NANB
NADB+NBDA

（8）

ZC= ( )s-λ0 N′AN′B
N′ADB+N′BDA

（9）
式中：ZC为并联聚合网络等效阻抗；NA、NB和DA、DB
分别为聚合前系统A、B零极点组成的多项式；N′A=
NA/( )s-λ0 ，N′B=NB/( )s-λ0 ，λ0为系统A、B共有的右半

平面零点。
同理，对于独立阻抗网络串联聚合，在聚合后阻

抗数值不变的情况下，聚合前、后的传递函数可分别

用式（10）和式（11）表示。

ZD= NADB+NBDA
DADB

（10）
ZD= NAD′B+NBD′A

( )s-γ0 D′AD′B （11）
式中：ZD为串联聚合网络等效阻抗；D′A=DA/ ( )s-γ0 ，

D′B=DB/ ( )s-γ0 ，γ0为系统A、B共有的右半平面极点。

系统A等效阻抗ZA和系统B等效阻抗ZB的每对

共轭复极点对应于幅频响应曲线中的一个峰值，每

对共轭复零点对应于一个谷值。对于并联连接，如

果ZA和ZB的幅频响应曲线具有相同的谷值频率，则

系统A和系统B聚合后的子系统幅频响应曲线在同

频率处没有峰值，即聚合过程中发生了零极点对消

现象。对于串联连接，如果ZA和ZB的幅频响应曲线

在同一频率处具有相同峰值频率，则系统A和系统

B聚合后的子系统幅频响应曲线在同频率处没有谷

值，即聚合过程中发生了零极点对消现象。

根据上述分析，为避免阻抗聚合期间存在零极

点对消现象，应避免聚合 2个具有相同幅频响应曲

线谷值的并联子系统或 2个具有相同幅频响应曲线

峰值的串联子系统，换言之，在并联聚合过程中选择

不具有相同零点的子系统，在串联聚合过程中选择

不具有相同极点的子系统，即改变阻抗聚合路径。

4 仿真结果分析

4.1 实验平台概述

本文以图 1所示的多 GCI复杂系统为算例，将

其完整的阻抗网络进行绘制，如附录 B图 B1所示。

在 MATLAB／Simulink中搭建该系统实时仿真模

型，系统具体参数如附录B表B1所示。GCI控制系

统拓扑结构如图 4所示。图中：Vdc为直流侧电压；Vc
为调制电压；ICf为经滤波器电容 Cf前流出电压；Lf1、
Lf2为滤波器电感；Kp为电流控制器比例增益系数；Kq
为电流控制器积分增益系数；Kcp为电容电流反馈系

数；Lg、Vg、Ig和 θg分别为网侧电感、网侧电压、网侧电

流和网侧电压相位；Ig_ ref为网侧电流参考值；VPCC为

耦合点电压。

算例仿真时间为 3 s。上位机处理器参数为
2.5 GHz Intel Core i5。本文实验过程主要通过实
验一（不考虑零极点对消，直接选择阻抗聚合路径并
进行稳定性分析）和实验二（考虑零极点对消情况后
重新选择聚合路径并对多 GCI系统进行稳定性分
析）共同验证。
4.2 GCI灰箱阻抗辨识结果

本实验首先利用VF算法得到“灰箱”背景下逆
变器系统的阻抗模型，并与扫频获得离散数据后得
到的系统阻抗模型（计算参数见附录 B表 B1）进行
对比，其次分析系统在是否考虑零极点对消情况下，
不同聚合路径下的伯德图，最后对系统稳定性进行
判定。

采用 4种方法（即利用离散阻抗数据获得逆变
器阻抗传递函数的计算方法以及VF算法一阶拟合、
二阶拟合、三阶拟合方法）得到的逆变器阻抗频率响
应伯德图如附录B图B2所示。由图可知，VF算法一
阶拟合得到的阻抗传递函数曲线和二阶拟合得到的
阻抗传递函数曲线在阻抗幅值和相位上都与利用离
散阻抗数据计算得到的阻抗传递函数曲线存在较大
误差，而VF三阶拟合与利用离散阻抗数据得到的阻
抗曲线基本重合，证明了阻抗拟合能够完整保存阻
抗零极点信息，与文献［25］观点一致，即在本算例
中，“灰箱”模型采用VF算法三阶拟合得到的阻抗拟
合曲线误差在允许范围内，可用来进行进一步实验。
4.3 算例分析及简化

对图 B1所示的多GCI复杂系统阻抗网络进行
如图 3中①—⑤过程的聚合，聚合结果如附录 B图
B3所示，图中ZiS、ZiL（i=1，2，3，4）分别为节点 i源侧、
负荷侧阻抗。

利用 VF算法拟合得到的图 3中聚合阻抗 Zg
伯德图如附录 B图 B4所示，其幅值和相位情况已
在图中标出。经聚合得到的阻抗Zg，其谐波频率为
1527 Hz，相位角的最大值和最小值的绝对值均大于
90°，表明形成Zg后，该多GCI系统处于失稳状态。

对图 B1所示的简化前的多GCI复杂系统阻抗
网络节点④电压波形进行观察并绘制，如附录B图
B5所示。由图可知，随着时间的变化，节点④输出

图4 GCI控制系统拓扑结构

Fig.4 Topology structure of GCI control system





电 力 自 动 化 设 备 第 42卷
电压的幅值和波动频率也发生改变，在 1 s左右时，
电压波形开始发生振荡，逐渐失控，这说明多GCI复
杂系统阻抗网络是不稳定的。

由图 B4、B5可知理论分析和图像分析结果一

致，表明将图 1所示的复杂阻抗网络进行部分聚合，

对系统稳定性分析没有造成影响，即本实验可以先

将复杂阻抗网络简化，再进行聚合路径选择的进一

步分析。

4.4 实验一

为简化多GCI系统稳定性分析，需要对多GCI简
化系统等效阻抗网络进行聚合。图 B3所示多 GCI
简化系统有 4个节点，为将该多GCI简化系统聚合

成一个等效阻抗网络（本文中聚合节点的选择对分
析结果不产生影响，可以根据需要研究的节点进行
阻抗聚合），本文首先从节点④出发获取系统阻抗聚
合路径，阻抗聚合过程如图 5所示，其中源侧阻抗与
Zg均接地，Z1=Z1S+ZLine1，Z2=Z2S+ZLine2，Z3=Z3S+ZLine3。

图 5中对等效阻抗网络的聚合过程可以由式
（12）—（14）表示。

Z4_1 =(Z1S +ZLine1 )∥(Z2S +ZLine2 ) （12）
Z4_2 =Z4_1∥(Z3S +ZLine3 ) （13）

Z4 =Zg +Z4_2 （14）
式中：Z4_1、Z4_2分别为从节点④进行阻抗聚合第一

步、第二步得到的聚合阻抗：Z4为从节点④出发获取

的系统聚合阻抗。

利用VF算法拟合得到的 Z4伯德图如附录 B图

B6所示，其幅值和相位情况已在图中标出。经过聚

合得到阻抗Z4，其谐波频率为 1 702 Hz，其相角均在

［-90°，90°］间，这表明形成Z4后，该多GCI系统是稳

定的。
观察并绘制节点④输出电压（标幺值）波形如附

录 B图 B7所示。由图可知，随着时间的变化，节点

④输出电压的幅值和波动频率也发生改变，在 1.5 s
左右时，电压波形开始发生振荡，逐渐失控，这说明

经过聚合的多GCI系统是不稳定的，该现象与前述

理论分析结果不一致，需对不一致的原因进行分析。

图 6（a）、（b）分别为 Z1、Z2经过 VF算法拟合后

得到的伯德图。由图可知，Z1和Z2具有共同的谷值

频率，其值为 1 671 Hz，且此时的相角并不在［-90°，
90°］间，表明经过简单串联后形成的Z1小系统和Z2
小系统并不稳定。这可能对于系统稳定性的判定产

生影响。

实验一将Z1和Z2进行并联处理，图 7为利用VF
算法拟合得到的Z4_1伯德图。由图可知，在Z4_1的形

成过程中，Z1和Z2共有谷值频率（1671 Hz）处不存在

峰值，且其相角处于［-90°，90°］间，与Z1和Z2稳定性

有所出入，说明阻抗传递函数具有相同零点的情况

不可以进行并联处理。

经过上述分析可知，实验一在聚合路径选择的

第一步中，将传递函数具有相同零点的阻抗进行并

联处理，这会导致在并联过程中产生零极点对消情

况，换言之，两者幅频响应曲线具有相同的谷值频

率，而聚合后的幅频响应曲线在同频率处则没有对

应峰值，继而对系统稳定性产生误判，即实验一理论

分析与实际电压波形不一致。

图5 多GCI系统聚合路径

Fig.5 Aggregation path of multi-GCI system
图6 基于VF算法拟合的Z1、Z2伯德图

Fig.6 Bode diagram of Z1 and Z2 fit by

VF algorithm
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4.5 实验二

对于上述这种情况，应改变聚合路径，避免阻抗

传递函数具有相同零点的设备进行并联，改进后多

GCI系统聚合路径如图8所示。

图 8中对等效阻抗网络的聚合过程可由式

（15）—（17）表示。

Z3_1 =Zg +Z3S +ZLine3 （15）
Z3_2 =Z3_1∥(Z2S +ZLine2 ) （16）
Z3 =(Z1S +ZLine1 )∥Z3_2 （17）

式中：Z3_1、Z3_2分别为从节点③出发进行阻抗聚合第

一步、第二步得到的等效阻抗；Z3为从节点③出发获

取的系统聚合阻抗。

利用VF算法拟合得到的 Z3伯德图如附录 B图

B8所示，其幅值和相位情况已在图中标出。经聚合

得到阻抗Z3，其谐波频率为 1 506 Hz，其相角并不都

在［-90°，90°］间，在谐波频率附近，相角最大值大于

90°，最小值小于-90°，表明形成Z3后，该多GCI系统

是不稳定的。
观察并绘制节点③输出电压（标幺值）波形如附

录B图B9所示。由图可知，节点③输出的电压波形
也在 1.5 s处开始出现增幅振荡，说明经过聚合的多
GCI系统是不稳定的，该现象与前述理论分析结果
一致，即避免零极点对消的阻抗聚合路径选择正确。

5 结论

本文探讨了“灰箱”背景下，新能源阻抗网络聚
合过程中零极点对消情况对系统稳定性判定的影
响，总结如下：

1）基于“灰箱”背景适用于工程现场发电设备内
部信息保密的实际情况，利用VF算法对逆变器等主
要电气设备的离散阻抗数据进行拟合以获取系统初
始阻抗网络；

2）根据系统初始阻抗网络详细阐述阻抗网络聚
合过程，并对聚合后网络的稳定性分析方法进行
展现；

3）重点对阻抗聚合路径如何正确选择进行详细
探讨，指出阻抗网络聚合过程中存在的零极点对消
现象可能导致系统稳定性误判，并给出正确选择阻
抗聚合路径的依据；

4）在MATLAB／Simulink中搭建多 GCI系统模
型，复现了路径选择错误导致分析结论不一致的现
象，进一步验证本文所提方法的有效性和实用性。

对于复杂新能源网络计及频率耦合特性的研究
将在后续工作中开展。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Novel multiport hybrid DC circuit breaker suitable for flexible DC grid
ZHANG Shuo，ZOU Guibin，WEI Xiuyan，ZHANG Chengquan

（School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China）
Abstract：The HCB（Hybrid DC Circuit Breaker） has been considered as an ideal way to isolate the fault
on DC-side of flexible DC grid. However，its high cost has seriously limited the feasibility of its large-scale
application. In addition，the high fault probability of the overhead lines requires HCBs to have adaptive
reclosing capability. Therefore，a novel MHCB（Multiport Hybrid DC Circuit Breaker） suitable for flexible
DC grid is proposed，its control strategies in the stages of fault isolation and adaptive reclosing are put
forward，its working principle and internal dynamic process are analyzed in detail，and the design method
of key parameters is deduced. The electromagnetic transient simulations and physical experiments under
different working conditions show that the proposed MHCB greatly reduces the manufacturing cost by sharing
the expensive main breaker by multiple DC lines，reduces the energy dissipation time and capacity require⁃
ment of the arresters by bypassing the fault line and the current-limiting reactor on it，and has the adap⁃
tive reclosing function that is simple to control and easy to implement.
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Abstract：The problem of harmonic oscillation in new energy power generation network is prominent. The
key to analyze this problem by impedance analysis method is the correct choice of aggregation path. For
this，an impedance aggregation method of multiple grid-connected inverter system considering zero-pole can⁃
cellation is proposed. The establishment process of new energy power generation network and its corre⁃
sponding impedance network is explained，and the aggregation process of new energy power generation
impedance network is shown. Based on the gray-box background，the impedance models of grid-connected
inverter，reactor and capacitor are obtained by vector fitting algorithm. The possible zero-pole cancellation
phenomenon in the impedance aggregation path is analyzed theoretically. A multiple grid-connected inverter
system is built in MATLAB／Simulink for simulation，different impedance aggregation paths are selected，
and the system stability is analyzed by impedance analysis method to further verify the effectiveness and
practicability of the proposed aggregation method.
Key words：grid-connected inverter；impedance-based analysis；grey-box；vector fitting algorithm；impedance
aggregation path；zero-pole cancellation
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附录 A

(a) 串联电压扰动注入方法示意图

(b) 并联电流扰动注入方法示意图

(c) 双模式扰动注入方法示意图

图 A1 离散阻抗数据测量计算原理图

Fig.A1 Schematic diagram of measurement and calculation of discrete impedance data

图 A2 VF算法流程图

Fig.A2 Flowchart of VF algorithm
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附录 B

图 B1 多 GCI 复杂系统阻抗网络

Fig.B1 Impedance network of multi-GCI complex system

表 B1 多 GCI 复杂系统参数

Table B1 Parameters of multi-GCI complex system
参数 数值 参数 数值

Vdc 400V Lf11 0.5mH
fs 10kHz Lf12 0.3mH
Kp 1.2 Lf21 0.3mH
Kq 65/s Lf22 m
Kcp 0.6 Lf31 0.2mH
Cf 50F Lf32 0.3mH
Li 1mH R67 0.3
Ri 0.5 L67 0.6mH
Ci 30F

注：fs为采样频率；Li、Ri、Ci 分别为节点 i 与下一节点间非母线线路电感、电阻、电容；

Lf11、Lf21与 Lf31为多 GCI系统源侧电感；Lf12、Lf22与 Lf32为多 GCI 系统负荷侧电感；

R67、L67分别为联结线路电阻、电感。

图 B2 逆变器阻抗频率响应伯德图

Fig.B2 Bode diagram of impedance frequency response for inverter
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图 B3 多 GCI 简化系统电路结构

Fig.B3 Circuit structure of multi-GCI simplified system

图 B4 基于 VF 算法拟合的 Zg伯德图

Fig.B4 Bode diagram of Zg fit by VF algorithm

图 B5 多 GCI 复杂系统阻抗网络节点④电压波形

Fig.B5 Voltage waveform of Node④ in impedance network of multi-GCI complex system
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图 B6 基于 VF 算法拟合的 Z4伯德图

Fig.B6 Bode diagram of Z4fit by VF algorithm

图 B7 聚合后多 GCI 系统节点④电压波形

Fig.B7 Voltage waveform of Node ④ in multi-GCI system after aggregation

图 B8 基于 VF 算法拟合的 Z3伯德图

Fig.B8 Bode diagram of Z3 fit by VF algorithm
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图 B9 改进聚合路径后多 GCI 系统节点③电压波形

Fig.B9 Voltage waveform of Node ③ in multi-GCI system after improving aggregation path
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