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ABSTRACT: With the integration of large-scale new energy 

and power electronics, the power system has gradually formed 

a pattern of interconnection between grid forming equipment 

and grid following equipment. The grid forming equipment 

mainly includes virtual synchronous machines and 

synchronous machines, while the grid following equipment 

mainly consists of phase-locked loop converters. Synchronous 

stability is the foundation for the operation of grids, but due to 

the significant differences in synchronization mechanisms 

between grid forming and grid following equipment, it is 

difficult to analyze the synchronous stability of interconnected 

systems. Therefore, this article utilizes the concept of dual 

excitation winding synchronous machines in physical 

understanding to construct an equivalent structure that can 

unify grid forming equipment and grid following equipment. In 

mathematics, a universal modeling approach is proposed to 

describe the synchronization characteristics of equipment, and 

a synchronization stability analysis model for interconnected 

systems based on current sources is established. Furthermore, 

the mathematical definition of synchronization stability in 

interconnected systems and several sufficient conditions for 

system synchronization stability are given. Finally, a simulation 

example is built in MATLAB/Simulink to verify the rationality 

of the model. 
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摘要：随着大规模新能源和电力电子技术的发展，电力系统

逐渐形成了构网设备和跟网设备互联的形态，其中典型构网

设备主要包括虚拟同步机和同步机，典型跟网设备包括锁相

环型变流器。同步稳定是大电网运行的基础，但由于构网设

备与跟网设备的同步机制存在很大差异，使得互联系统同步

稳定分析极为困难。为此，该文从物理上借助双励同步机的

概念，构建可以统一构网设备和跟网设备的等效结构，在数

学上提出描述设备同步特性的通用建模思路，建立基于双励

电流源同步机的互联系统同步稳定分析模型。进一步，给出

互联系统同步稳定的数学定义和小扰动同步稳定的充分条

件。最后，在 MATLAB/Simulink 仿真平台验证模型与分析

的合理性。 

关键词：互联系统；同步稳定；双励同步机；电流源 

0  引言 

随着新能源的大规模开发利用，变流器渗透率

逐步提高[1]，逐渐形成构网设备与跟网设备(voltage 

source converter，VSC)互联电力系统(下文简称为

“互联系统”)。其中，构网设备可独立形成电压

和频率，主要包括同步机和虚拟同步机(虚拟同步

控制的变流器，virtual synchronous generator，

VSG)[2]。跟网设备跟随并网点电压相位，无法自

主形成电压和频率，下文侧重以锁相环 (phase 

locked loop ， PLL) 同步变流器 ( 下文简称为

PLL-VSC)作为研究对象。大规模电力电子接入导

致电力系统稳定特征发生变化，传统稳定性分析

方法的适应性值得商榷[3]。作为交流电网运行的
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基础，互联系统同步稳定分析和控制理论成为亟

待解决的问题。 

与同步机固有转子之间相对运动主导的“物理

同步”不同，VSG 和 PLL-VSC 的同步机制由控制

算法决定，表现为“控制同步”[4]。其中，VSG 模

拟同步机转子摇摆方程，通过功率控制实现同步，

在正常工况下与同步机都表现为“功角”稳定[5]。

然而，电流限幅约束下 VSG 的动态行为复杂，可

能会在大扰动下切换为电流源运行[6]，导致目前尚

难以完全认知 VSG 的同步稳定特性。 

另外，PLL-VSC 的同步稳定机理也尚未形成统

一认知。在单 PLL-VSC 并网系统中，已经有学者

将锁相环主导的次/超同步振荡和失步问题归为同

步稳定问题[2,6]。针对锁相环主导的振荡问题，业界

广泛采用基于频域阻抗的分析方法[7-9]。针对锁相环

失步的问题，部分论文中提出广义摇摆方程等建模

方法[10-12]，并探讨等面积方法和直接法在单机暂态

同步稳定分析的应用[13-16]。在多 PLL-VSC 并网系

统中，由于其同步动态涉及机电–电磁多时间尺度

耦合，系统模型复杂高阶，分析极为困难，研究相

对较少。基于模态解耦的方法可将多变流器馈入系

统解耦为等效单机[17]，从而降低模型阶数以简化分

析难度，便于同步稳定裕度量化，但却难以揭示多

机间的同步稳定机理。 

虽然上述单一类型设备的同步稳定分析已经

开展了大量研究，但不同类型设备互联场景下的相

关研究较为困难，尚处于起步阶段，其难点具体表

现为：在设备层面，变流器控制类型多样且控制回

路间级联复杂，现有研究尚未理清不同类型变流器

间的共性特征，也未揭示多控制回路在变流器同步

过程中的物理作用；在系统层面，受限于变流器与

网络电磁动态深度耦合以及构网设备与跟网设备

同步机制的差异，目前的研究尚局限于具体场景

下新能源接入位置和容量对同步机功角稳定性的

影响[18-20]。 

为此，有必要挖掘同步机、VSG 和 PLL-VSC

同步机制的共性，为互联系统分析奠定基础。为解

决上述问题，本文主要工作如下： 

1）借助“双励同步机”的概念，构建同步机

和变流器统一的等效结构。两者动态均由控制坐标

系相位动态及 dq 轴动态组成，控制坐标系相位的

摇摆被理解为同步动态过程，其余控制回路动态被

理解为 dq 轴的电路动态过程。 

2）基于模型鲁棒性和分析便捷性两方面的要

求，建立统一同步机和变流器的双励电流源同步机

模型，并将两者动态特性差异进行参数化，从而为

认知互联系统的动态特性提供理论基础。 

3）给出互联系统同步稳定的定义，建立网络

和互联系统的简化模型，给出线性化模型下系统小

扰动同步稳定的充分条件，为变流器同步控制设计

和系统同步稳定分析奠定基础。 

文中用到的术语说明： 

公共坐标系：理想电网的 xy 坐标系，其旋转

速度为0100(rad/s)，x 轴的相位为0； 

控制坐标系：设备 dq 轴坐标系，d 轴相位为 s； 

定向相位：设备输出电压 VV 或输出电流

I I的相位与控制坐标系 d 轴相位的差值，表示为

VdqV s或 Idq I s； 

虚拟功角：设备控制坐标系相位与电网参考电

压相位的相位差，表示为 ʹ s0； 

dq 轴动态：电压/电流矢量在控制坐标系中 d

轴分量和 q 轴分量的动态； 

双励同步机：同步机 d 轴和 q 轴转子均存在励

磁绕组，通过励磁可同时调节内电势的 dq 轴分量。

上述相位的关系如图 1 所示。 
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图 1  矢量关系图 

Fig. 1  Vector diagram 

1  问题描述 

1.1  设备工作原理介绍 

同步机通过电磁感应形成内电势，实现机电能

量转换；变流器通过开关器件导通与关断，控制电

场能量传递，实现直流电–交流电的转换。两者的

能量转换机制不同，却具有类似的结构，图 2 所示

的典型结构作为本文的研究对象，同步机考虑励磁

绕组、定子、转子与励磁控制，忽略阻尼绕组；变

流器模型考虑平均模型下的调制环节、滤波电感和

控制系统。 
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图 2  同步机与变流器的对比示意图 

Fig. 2  Comparison diagram of synchronous machine and converter 

同步机：同步发电机由定子电枢与转子组成，

转子直交轴被定义为同步机 dq 轴。目前常见的同

步机为单励磁同步机，其转子 d 轴存在励磁绕组，

如图 2 所示，其中 d 轴动态包含励磁绕组动态、励

磁控制动态；q 轴无动态；控制坐标系相位由转子

摇摆生成。 

变流器：PLL-VSC 和 VSG 的 dq 轴动态分别为

功率–电流双环控制和电压–电流双环控制的动态，

控制坐标系相位分别由锁相环和虚拟同步控制的

动态决定，如图 2 所示。 

1.2  同步稳定的统一建模需求 

由于变流器与同步机的动态特性迥异，适用于

同步机的电压源建模方法在变流器建模中的适用

性值得商榷。不同类型变流器的同步机制差异大，

导致目前 PLL-VSC 和 VSG 的建模方法多种多样，

使得如图 3 所示的互联系统模型中设备与网络的接

口变量缺乏清晰的物理意义。另外，VSG 在触发电

流限幅后会在电压源与电流源间切换，甚至出现非

线性失稳现象[5]。该切换为传统建模中的网络模型

与设备模型均引入了不连续和不可解析的函数，在

大规模系统的分析中引起严重的维数灾问题，加剧

了 VSG 的同步稳定分析难度。 

虽然跟网设备和构网设备存在同步机制的差

异，但整体结构相似：同步机与变流器动态均由控

制坐标系动态和 dq 轴动态组成。两者的工作原理

都是 dq 轴动态决定输出电压/电流的幅值和定向相

位，而后定向相位与控制坐标系相位共同组成输出 
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2 2I 
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4 4I 

3 3V 
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图 3  跟网设备与构网设备互联系统示意图 

Fig. 3  Interconnection system diagram 

电压/电流相位。如果能基于这种相似性建立统一的

模型，理解锁相、虚拟同步与转子运动这几种同步

机制之间的联系，统一设备与网络的接口变量并避

免 VSG 建模视角的频繁切换，将大大简化稳定分

析的复杂度，从而为互联系统建设提供理论基础。

因此，有必要深入研究构网设备和跟网设备的共

性，探索统一建模方法。 

1.3  拟解决的问题 

为了建立适用于同步稳定分析的模型，存在

以下 2 个问题需要探讨，分别在 2 节和 3 节进行   

回答。 

1）问题 1：同步原理的统一理解方式。同步机

通过转子实现控制坐标系相位的动态调整，变流器

通过锁相环/虚拟同步控制实现控制坐标系相位的

动态调整。如何理解同步机与变流器同步机制的异

同之处，解释两者的同步原理？ 

2）问题 2：同步机制的统一描述方法。同步稳

定分析时，同步机被建模为电压源，而变流器有多
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种建模方式：内电势建模[11]、输出电流建模[12]等。 

建模方法的差异导致互联系统同步稳定分析十分

困难。是否存在合理的建模方法将同步机与变流器

用统一的数学方程描述，从而便于分析互联系统同

步稳定并进一步指导变流器控制设计。 

本文借鉴传统同步机的研究与建模思路[4]，从

等效物理意义、详细模型、简化实用模型与简化模

型下的同步稳定机理分析几方面开展互联系统同

步问题的初步探索。 

2  基于双励同步机概念的等效结构 

本节基于双励同步机的概念统一理解同步机与

变流器的原理。双励同步机的结构如图 4(a)所示，由

转子与转子 dq 轴励磁绕组构成，已在俄罗斯得到了

部分应用[25]。目前国内常见的同步机仅有 d 轴励磁

绕组，是双励同步机略去 q 轴励磁的特例。双励电流

源同步机：在励磁控制和绕组的作用下表现为电流源

外特性的双励同步机。本节着重描述双励同步机与变

流器的类比，对于电流源的论述则主要于 3 节展开。 
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励磁绕组

PLL-VSC的
电流内环

dq双轴

“绕组”

控制坐标系(转子/
PLL/虚拟同步)

“转子”驱动量作用下的平衡过程

同：都是“旋转”设备，由

“转子”，“绕组”组成

异：“转子”驱动量不

同，“绕组”动态不同

d轴

q轴

Iq

励磁

控制
Vd +jVq

Id

励磁

控制

Id +jIq

虚拟转子

Mref M

Gw(s)

(a)  统一等效结构

(b)  差异与共性



I


V




w ref( )( )G s M M  

f

f

1 0 0 ( )

0 1 0

d d dq q q

q q qd d d

E E IT s X X

E E IT s X X

            
                              

refI F I

refF I I

( ) ( ) 0

( ) 0 ( )
d d d d

q q q q

I I V EPI s L PI s

I I V EL PI s PI s




          
                              

 

图 4  双励同步机下的统一理解 

Fig. 4  Unified understanding of the perspective of dual axis synchronous machines 

2.1 “转子”同步的统一理解 

如图 4(b)所示(符号意义在 3.3 节详细给出)，同

步机与变流器的控制坐标系动态均可表示为

Gw(s)(MrefM)。其中，M 表示设备的同步信号，

在 PLL-VSC 中 M 为电压 q 轴分量，在 VSG/同步

机中 M 为有功功率；Gw(s)为同步动态过程，表示

为惯性环节或 PI 环节。 

在同步机中，该动态方程的物理意义是转子在

输入功率与输出功率的不平衡驱动下改变转速，调

节控制坐标系相位。对于变流器而言，该方程本身

反映的是在参考量Mref与反馈量M不平衡下的控制

动态，改变控制坐标系的旋转速度。将变流器同步

控制的参考量与转子输入功率类比，反馈量与转子

输出功率类比，如图 4(a)所示，可将变流器控制坐

标系相位理解为虚拟转子的相位，但变流器虚拟转

子的驱动量 M 可自由选择，这点与同步机不同。在

虚拟“转子”结构下，借鉴功角稳定的物理意义，

同步机与变流器的同步过程可统一描述为：在“转

子”驱动量与其参考量的不平衡作用下，“转子”

调整控制坐标系相位达到平衡，实现设备控制坐标

系与电网的同步(即“虚拟功角”同步，如图 1

所示)。 

2.2  dq 轴等效电路的统一理解 

对比图 4(b)所示的双励同步机与 PLL-VSC 的

dq 轴动态可以发现，PLL-VSC 的内环控制、滤波

电感和双励同步机的励磁绕组、定子电枢均表征了

设备电压/电流 dq 轴分量间的关系，区别在于动态

方程形式不同。(注：双馈风机也是典型的双励发电

机结构，其励磁电势为交流量，本文不对此深入讨

论，将在后续研究继续展开)。 

为了便于理解两者的工作原理，同步机与变流

器的 dq 轴动态可被统一表示为电路形式，如图 5

所示。其中，同步机通常被理解为暂态/次暂态内电

势幅值恒定的电压源，其转子绕组与定子电枢可等
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效为 dq 轴电路下的阻抗[4]。类似地，变流器电压/

电流的 dq 轴动态环节也能等效成电路中的阻抗或

导纳[17]，可与双励同步机“绕组”所等值的电路进

行类比，故能将其理解为虚拟“绕组”。需要说明

的是，两者机侧能量注入方式有所不同，同步机是

磁场能量到电场能量的转换过程，变流器是电路上

直接从直流侧向交流侧注入能量，能量注入的差异

也是两者 dq 轴电路动态不同的原因之一。相应地，

有了“转子”与“绕组”的等效，PLL-VSC 的功率

/直流电压控制和 VSG 的无功外环控制可等效理解

为“励磁控制”系统。 
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图 5  设备 dq轴等效电路 

Fig. 5  Device dq axis equivalent circuit 

经过上述类比可以发现，变流器与同步机具有

完全相同的等效结构，都可统一用“双励同步机”

描述。两者均由等效的“转子”和 dq 轴“绕组”

组成，分别主导设备的同步动态过程与电路动态

过程。 

3  基于双励电流源同步机的建模 

3.1  基于电流源的设备建模思路 

状态空间模型的输出变量采用电压/电流，在等

效电路模型中对应的是电压源建模/电流源建模。但

变流器在同步稳定分析时究竟采用何种建模方法

尚缺乏科学的解释。本节将兼顾设备模型鲁棒性与

分析便捷性，提出同步机与变流器的统一电流源建

模思路。 

1）设备模型的鲁棒性。 

为了避免稳定性分析结果在考虑建模误差等

因素后急剧变化，设备模型需要具有鲁棒性[22]。例

如，设频域模型为 yT(s)u (当 y 为输出电压或电流

时，对应的 T(s)为阻抗或导纳传递函数矩阵，如

图 5 所示)，该模型是否鲁棒可以从物理和数学 2 个

角度考虑： 

①物理依据：内阻抗越小，设备越接近电压源，

那么利用电压源加阻抗的建模方法具有较高的鲁

棒性；反之电流源加导纳具有较高的鲁棒性。 

②数学依据：阻抗或导纳矩阵的无穷范数(最大

奇异值， : ( ( j ))Z   或 : ( ( j ))Y   )越小，基

于电压源/电流源描述的模型鲁棒性越高。 

注：奇异值大意味着设备模型对外部误差的放

大倍数更大，未建模部分造成的误差可能会使稳定

裕度大幅变化[22]。例如，设电压源建模下 PLL-VSC

并网系统的开环传函为 L(s)Yg(s)ZVSC(s)，考虑网

络模型 Yg(s)存在建模误差，则考虑摄动后开环传函 

为 ( )L s Yg(s)ZVSC(s)ei(s)ZVSC(s)，其中，ei(s)表征 

网络模型不确定量。若 ZVSC(s)奇异值大，意味着某 

些摄动方向上ei(s)ZVSC(s)可能会非常大，导致 ( )L s  

与 L(s)存在较大差异，此时频域分析得到的稳定裕

度会大幅变化，导致结果不可靠。另外，从数值仿

真分析看，截断误差会在设备模型中放大，造成误

差传播[24]。上述两种情况还将在后文算例中进一步

讨论。 

在同步稳定分析的频段内，变流器采用电流源

或电压源模型的鲁棒性讨论参照附录 A，此处只给 

出对应结论，如表 1 所示(其中 0

0

( )
s

s
s




 
  
 

F )。 

2）分析的便捷性。 

由表 1 可知，同步机/VSG 建模为电压源，

PLL-VSC 建模为电流源具有非常好的鲁棒性，适用

于稳定裕度分析，但对应的网络接口变量不统一，

使得网络模型变得复杂。为了方便直观理解互联系

统同步稳定机理，可进行统一建模。如表 1 所示，

变流器和同步机统一建模为电流源有较好的鲁

棒性。 

另外，在单 PLL-VSC 并网系统的同步稳定分

析中，已经有大量研究表明，电流源建模相较于电

压源建模有着将输出同步转化为状态同步的优势，

便于采用解析方法进行分析[16,23]。诺顿等效下同步

机/VSG 等值为节点注入电流后，其等值电流相位

也仍为状态变量，同样方便分析，且已在传统电力

系统的数值仿真中大量应用[4]。 

将变流器与同步机均建模为电流源，同步机的

等效电流由内电势诺顿等效得到[4]，如图 6 所示。

在采用六阶模型或四阶模型时，Edq与 Xdq 为次暂态

/暂态参数。VSG 网侧滤波器与变压器等效电抗可

视作诺顿等效的阻抗，大小与同步机暂态电抗相

近，因此诺顿等效后与同步机特性相似。 
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表 1  设备不同建模方式的比较 

Table 1  Comparison of equipment external characteristics modeling 

建模 

方法 

VSG/同步机：电压源建模 

PLL-VSC：电流源建模 

VSG/同步机：诺顿等效的电流源建模 

PLL-VSC：电流源建模 

VSG/同步机：电压源建模 

PLL-VSC：电压源建模 

鲁棒性 鲁棒性最好 鲁棒性较好 鲁棒性不佳 

网络模型特征 

矩阵形式复杂： 

11 12

1
21 22

( )

( )

N F s N

N N F s

 
 

  
 

对称阻抗矩阵： 

11 12

21 22

( )
Z Z

F s
Z Z

 
 

 
 

对称导纳矩阵： 

11 12 1

21 22

( )
Y Y

F s
Y Y

 
 

 
 

小扰动分析 
网络失去对称性等特征，部分基于 

输入输出稳定性分析的方法应用困难 

闭环模型结构与传统电力系统类似， 

方便借鉴经典方法分析 

闭环模型结构与传统电力系统类似， 

方便借鉴经典方法分析 

大扰动分析 
转换为状态同步解析分析简洁 

电流限幅下网络模型处理复杂 

转换为状态同步解析分析简洁 

电流限幅下方便处理网络模型 

输出同步解析分析复杂 

电流限幅下方便处理网络模型 

指导控制 
电压源与电流源特性难以类比， 

不便指导电流约束下的支撑控制 

构网/跟网设备结构差异实现参数化， 

可通过参数优化，指导电流约束下的支撑控制 

电压源与电流源特性难以类比， 

不便指导电流约束下的支撑控制 
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图 6  同步机诺顿等效 

Fig. 6  Norton equivalence of synchronous machine 

更重要的是，变流器存在电流限幅约束，这决

定了其在过流后必须以电流源模式运行。VSG 如果

采用电压源建模，电流限幅控制会导致动态模型存

在频繁切换，不利于同步稳定分析，也给 VSG 的

改进控制带来挑战[5]。而从电流源视角理解 VSG 的

同步具有更便捷的优势，例如，VSG 在电流饱和前

后均为电流源特性，区别仅在于 VSG 并网节点是

否存在诺顿等效的对地电感支路，采用成熟的追加

支路等方法可方便地处理网络模型。另外，将构网

设备等效为电流源后，构网/跟网设备的结构差异实

现了参数化，则传统的构网/跟网设备只是某个参数

下的特例，可进一步对参数优化寻求更优的同步控

制；基于功率–电流的雅克比矩阵更方便地对构网

设备和跟网设备类比，可深入探索支撑能力与参数

的关系，进而指导跟网设备设计支撑控制。 

3.2  设备同步动态的数学描述方法 

本节侧重论述PLL-VSC与同步机的建模方法，

如图 7 所示。VSG 建模方法同理，在此不再赘述。 

同步信号的统一：同步机/VSG 与 PLL-VSC 的

同步信号分别为有功功率和端口电压 q 轴分量。有

文献指出 PLL-VSC 在单位功率因数下运行时其同

步信号可视作是无功功率，电流幅值为同步回路的

增益系数[21]。但当 PLL-VSC 运行在非单位功率因

数时，无功功率描述不够准确，此时 q 轴电压为 

 

V I I 0

0 0

sin( ) sin( )

sin cos
   

q dq

S S
V

I I
P Q

I

    

 

     

 
 (1) 

式中：SVI 为端口复功率幅值；为功率因数角；

0dqI为功率因数角参考值。 

同步机/VSG 的同步信号可表示为 

 M 0 0cos cosP P S S     (2) 

式中同步机/VSG 的 S0 和0 为稳态下平衡点处复功

率幅值和功率因数角。 

在额定工作点附近同步机/VSG 的同步信号近

似为 S0(cos0cos)。可以发现，同步机与变流器

同步信号都是功率因数角的函数 f (0,)，两者的同

步均可视作电流相位对并网点电压相位的跟踪，以

保证最终两者相位差为0，即同步过程可理解为功

率因数的跟踪过程[28] (对于同步机而言，同步是功

角跟踪其稳态值，诺顿等效后表现为功率因数角的

跟踪)。 

同步方程的统一：同步机和 VSG 的同步动态

为一阶惯性环节 1/(2HsD)，PLL-VSC 的同步动态

为 PI 控制 kpllpkplli/s。在控制理论中两者均可理解

为反馈控制器，在设计控制时采用超前滞后传递函

数 K(sb)/(sa)可将一阶惯性和 PI 控制统一，进一

步写为(TpsKI)/(TJsKD)。统一同步机制的时域方程 



第 20 期 庄可好等：双轴励磁电流源同步机视角下跟网/构网设备建模及其互联系统同步稳定性分析 7765 
 

同步机 变流器

同步信号

dq电路方程

(a3)

(a1) (b1)

(b2)

同步方程

同步回路等

效框图

矢量图

(c3)

(c4)

(b3)

(a4) (b4)

统一

变流器d轴

变流器q轴

同步机d轴

同步机q轴

PI控制对应超前滞后传函的参数一阶惯性对应超前滞后传函的参数

电流参考值(a2)

0

abc
dq功率

计算abc
dq功率

计算

(诺顿等效电流)
(端电压)

(内电势)

(端电压)

(输出电流)

1
( )

( ( ) )( )

( ) , ( ) 0
( ( ) )

dq
dq dq dq dq dq dq

dq dq
dq R

dq dq dq dq dq

G s
X H s X X sT a

X X
B s G s

X X H s X X

       
         

cosS 
V


I


sw
N

s

p I

J D

T s K

T s K




0 0cosS  

0sin( )
S

I
 

V


I


pll
N

s

p I

J D

T s K

T s K





EE 
VV 

0 II 

VI 

I 0dq  
pll

VV 

*
ref

v*
( )

0
d

q

I V V
G s

I

   
    
    

*
ref

O*
ref

( )
d

q

I P P
PI s

Q QI

   
        

I

F I

v
R

v F I

( )
( ) ( )=

( )

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

d q

d q

PI s
G s G s

sL PI s

sT
G s B s B s

sT sL PI s

  

   
  

ref 0 0

0

cos

( , ) cos

M S

f S


  


  ref ref 0( , )M M M M f      

ref

0 0

0

( , ) sin( )

M

S
f

I
   





  

J p

D I

2 , 0

, 1

T H T

K D K

 


 

s P

J

J I D

d

d

d

d

T
M

t T

T K M K
t

 

 

   

   



 

J plli p pllp plli

D I

1 / , /

0, 1

T k T k k

K K

 


 

 

图 7  变流器与同步机同步机制的统一建模 

Fig. 7  Unified Modeling of Synchronization Mechanism between Converter and Synchronous Machine 

如图 7c 中(4)所示。 

3.3  设备 dq 轴等效电路动态的数学描述方法 

变流器与同步机的电流动态均可写为 

*
R

*
R

( )( )

( ) 0 ( ) ( )

0 ( ) ( ) ( )
d dd d q

qq qdd

ss

I VG s I G s B s

G sI VB s G sI

       
        

       
YG


 (3) 

电流方程对应等效电路图见图 5(b)，G(s)与

Y(s)的具体表达式见图 7 中(a1)、(b1)。PLL-VSC

的电流参考值由外环控制给定(本节以 PQ 外环为

例，其他外环同理，在此不再赘述)，同步机电流参

考值由励磁控制给定，见图 7 中(a2)、(b2)，具体推

导见附录 A。其中，PII(s)和 PIO(s)表示内环和外环

PI 控制方程；Tv 是内环前馈滤波常数；LF是滤波电 

感； dqT  和 dqT  分别为 dq 轴的暂态/次暂态时间常数；

dqX  和 dqX  是 dq 轴暂态/次暂态电抗；ad ( ) /d dX X   

( )d dX X  ； ( ) / ( )q q q q qa X X X X     ； ( )dqH s   
2( ( ) 1) / ( )dq dq dq dq dq dq dqT T s T T a s a sT        ；Gv(s)为励 

磁控制方程。VSG 同样可以写为式(3)的形式，区

别在于 VSG 的 G(s)与 Y(s)为电压–电流双环控制动

态，对此不再展开。 

所建立的电流方程考虑了 PLL-VSC 和同步机

的全阶动态。在传统电力系统分析中，同步机的模

型根据分析需求可降阶为简化实用模型。对于

PLL-VSC 而言，在分析不同问题时也可根据需求降

阶为简化实用模型：当分析锁相环主导的稳定性

时，根据奇异摄动理论可知，当内环与滤波电感动

态远快于锁相环，且其主导特征值均在左半平面

时，可忽略前馈和内环快动态，即 GVSC(s)1，

YVSC(s)0。当外环动态远慢于锁相环时，可进一步 

简化，认为 *
dI 与 *

qI 不变。因此，根据同步稳定分析 

需求，也可将 PLL-VSC 的模型降阶为简化模型，

如表 2 所示。 

表 2  PLL-VSC 不同阶数的模型表示 

Table 2  Model representation with different orders 

内容 10 阶 8 阶 4 阶 2 阶 

GVSC(s) 图 7(b1) 图 7(b1) 12×2 12×2 

YVSC(s) 图 7(b1) 02×2 02×2 02×2 

外环 图 7(b2) 图 7(b2) 图 7(b2) 
*
dqI  *

0dqI  

3.4  讨论 

基于双励同步机概念与电流源建模方法，构网

设备与跟网设备被统一表征为双励电流源同步机

模型，两者的区别被转化为参数与功率因数的不

同，实现了结构差异参数化。例如，两者等效“绕
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组”被表示为参数不同的二阶导纳形式(图 7(a1)与

(b1))；另外，如式(1)所示，PLL-VSC 与构网设备

“转子”驱动量的差异可理解为功率因数不同，当

PLL-VSC 运行功率因数为 0 时，VqP/Iq，PLL-VSC

等效为有功功率同步；PLL-VSC 运行功率因数为 1

时，则等效为无功功率同步。因此，以功率因数为

0 的 PLL-VSC 为例，其控制参数设计成与构网设备

对应环节相同时，同样可以表现为构网的特性[21]。 

4  同步稳定分析 

4.1  同步稳定的定义 

在物理学中，同步被定义为振荡子之间因为相

互作用而导致的相位调整，同步稳定指各个振荡子

维持同步的能力[23]。本文侧重于考虑频率同步(相

角锁定)，其含义具体如下：在含有 n 个振荡子的复

杂系统，第 i 个振荡子的相位为时间 t 的函数，表 

示为 (t)，频率则表示为 ( )t [23]，系统中每个振荡 

子的频率将收敛到一个共同频率值，此时各振荡子

间的相位差也维持恒定。 

网络建立状态空间方程，与设备子系统的状态

空间模型相连接得到互联系统的状态空间模型，如

图 8 所示。该系统中振荡子同步即为各设备在网络

耦合下的同步。有了双励电流源同步机模型与传统

同步机模型的对比，可将互联系统同步稳定描述为

“虚拟功角”的同步稳定[23]，即设备控制坐标系相

位间的相角锁定，其数学定义为 

 s s 0lim ( ) lim ( ) ( )ij i j ij
t t

t t t   
 

   ， ,i j  (4) 

式中 si 为第 i 个设备的控制坐标系相位。 

( , )i i i ix F x u

( , )i i i iy g x u

net net net net( , )x F x u

net net net net( , )y g x u
 

图 8  状态空间模型示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of state space model 

传统电力系统的功角稳定是式(4)的等效描述

(控制坐标系相位与内电势相位重合)，对应于电流

源视角下的互联系统：变流器内环主导的稳定是电

气谐振稳定[6]，当内环稳定且足够快的前提下，即

上文所述可忽略内环动态，简化后同步机与变流器

的电流相位为“虚拟功角”的代数方程；此时，同

步稳定也可描述为变流器输出电流和同步机/VSG

诺顿等效电流的相角锁定，如图 9 所示。 

值得一提的是，虚拟功角与简化模型下的电流 
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图 9  多机互联系统的示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of interconnection system 

相位都是状态变量，可借鉴传统电力系统的状态同

步特性认识互联系统的复杂同步问题[23]。在稳态

下，虚拟功角与电压相位重合，在工程中可以用设

备电压的相位差做实用化的同步稳定判据。 

4.2  网络的简化模型 

由于变流器动态与网络动态深度耦合，传统机

电模型完全忽略网络动态会引起较大误差[2]。为弥

补这一问题，下文将在设备控制坐标系下建立网络

模型，在保证精度的同时简化互联系统的复杂度。 

不失一般性且为了表述简单，在如图 9(a)所示

系统中，网络仅考虑电感而忽略电阻和对地电容。

节点消去后，Lij 表示工频标幺值下节点 i 与节点 j

间的等效电感值，网络动态方程可写为 
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T

 (5) 

式中：0100(rad/s)； j 为第 j 个设备控制坐标系

旋转角频率；Vidq 和 Iidq表示节点 i 的节点电压和注

入电流在自身控制坐标系的 dq 轴分量；Tji 表示节

点 j 控制坐标系到节点 i 控制坐标系的变换矩阵。

式(5)的详细推导见附录 B。 
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和传统机电暂态模型相比，上述方法将设备角

频率变化与线路动态的耦合表示在代数项 jLij 中，

避免了忽略微分动态后造成误差较大的问题，精度

对比具体见后文算例。类似地，在忽略网络动态后，

RL 负荷也可作为无源节点消去，如式(6)所示。此

外，可将吸收功率的储能等负荷看成并网设备并在

自身坐标系建立实用化模型。 
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4.3  互联系统的简化模型 

以图 9(a)所示系统为例，纯感性网络连接 n 个

PLL-VSC 和 m 个同步机的系统。结合表 2 的简化 2

阶设备模型和式(6)的网络简化模型，可在图 7 中

(c4)基础上，形成第 i 个设备电流相位 Ii 与网络的

闭环二阶方程： 
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式中：电流幅值为定值； Ii sidqIi； ijIi Ij，

同步机 i0；变流器 idqIi/2；其余变量具体含

义见图 7。 

由于 id i /dt0，进一步可将式(7)的平衡点

平移到原点，简化过程见附录 B，可得： 
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式中：XijLij表示节点 i 和节点 j 之间在工频下的等

效感抗；Ni1KpiIi(Xii/0)sini； i 为工频的相对角

频率，稳态下为 0。 

式(8)构成了互联系统同步稳定分析的简化模

型，后文简称简化模型。进一步，将式(8)进行线性

化，可得 
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式中： T
VSC SG[ , ]    θ ； T

VSC SG[ , ]       ； 

Kpdiag{N1Tp1/TJ1,···,N(mn)Tp(mn)/TJ(mn)}；NIm的非对

角元素 NIm(i,j)IiIjXijcos(iji)，对角元素为 NIm(i,i)  


1,

cos( )
m n

i j ij ij i
j j i

I I X  


 

 ；NRe 的元素为 NRe( i , j)  

IiIjXijsin( iji)；Hdiag{TJ1,···,TJ(mn)}；DSGdiag 

{KD1,···,KD(mn)}。 

4.4  小干扰同步稳定充分条件 

在式(9)所示的互联系统中，一个重要的科学

问题是该系统如何在平衡点邻域内维持同步稳

定，即互联系统同步稳定的条件，可利用线性化方

法分析。 

式(9)所示系统存在一个零特征值和 2(mn1)

个共轭的复特征值。其中零特征值意义类似于传统

同步机的惯量中心，表征互联系统频率“中心”，

而其他共轭复根表征了各个设备相对摇摆模态，当

共轭复根实部小于 0 表示系统是同步稳定的。物理

意义为：在平衡点的邻域内，扰动后各个设备的相

位最终会形成满足 ij0 的平衡流形，各个设备的

频率等于零特征值对应的“中心频率”。 

定理 1 (小干扰同步稳定条件)：当 Kp与 DSG中

参数为正且足够大(远大于 NRe 中元素)时，式(9)中

共轭复根的特征根实部都小于 0，互联系统可保持

同步稳定；反之可能失稳。 

证明：见附录 C。 

值得特别指出的是，构网设备的惯量系数远远

大于 PLL-VSC 锁相环时间常数的情况为式(9)的一

种特例，上述充分条件仍然满足，此时系统同步过

程为：PLL-VSC 子系统的同步动态为快流形，先实

现同步稳定；构网设备子系统同步动态为慢流形，

其内部同步过程中PLL-VSC的相位可认为是理想跟

随构网设备相位，直到构网设备子系统实现同步。 

通过上述定理可推知，NRe 元素表征设备频率

变化与网络耦合的阻尼效应，在 PLL-VSC 中表现

为负阻尼。如果网络建模为传统工频相量下的机电

模型，相当于式(9)中 NRe0，即忽略了网络耦合下

的负阻尼效应。另外，设备中 Kp 与 DSG 为阻尼系

数，大于 0 时呈现正阻尼作用。当阻尼系数可补偿

网络负阻尼时，能保障平衡点处的同步稳定；若阻

尼系数不足以补偿网络负阻尼，则系统会发生同步

失稳。 

上述分析结果是在线性化模型下进行的，如何

利用简化模型式(8)将传统的暂态功角稳定分析方

法拓展到互联系统的暂态同步稳定分析中，是未来
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需进一步开展的工作。 

5  算例 

在 MATLAB/Simulink 中搭建仿真模型，验证

上述理论的合理性，所用参数见文献[9,26]。 

1）设备模型鲁棒性分析验证。 

在单机 PLL-VSC 并网系统中验证设备电压源

建模和电流源建模的鲁棒性，此时网络模型分别记

为导纳 Yg(s)和阻抗 Zg(s)。为表征网络不确定性，对

网络模型进行大小相同、方向任意的摄动，得到考

虑不确定性的网络模型 Yg(s)ei 和 Zg(s)ei，其中， 
ej

e ee , 0,2π[ )i
i iie

    。以相同强度的扰动ei5% 

为例，奇异值更大的设备模型对外部误差更灵敏，

会导致锁相环主导特征值误差更大，结果如图 10

所示。由图 10 可知，相同强度扰动下电压源建模

相比于电流源建模的锁相环主导特征值变化更大，

这与奇异值所分析的结果一致，说明同步稳定分析

时采用电流源模型具有更好的鲁棒性。 

虚
部

 

图 10  摄动下锁相环主导特征值变化 

Fig. 10  Change in perturbation eigenvalues 

进一步，采用上述模型验证仿真时的数值鲁棒

性。在 0.05s 时在 PLL-VSC 端口注入电流扰动，分

别采用步长 104s、105s、106s 进行仿真，结果如

图 11 所示，可以发现，电压源建模相比于电流源

建模需要更小的步长才能实现仿真的数值稳定，

说明 PLL-VSC 采用电流源模型具有更好的数值

鲁棒性。 

 

图 11  不同步长下的仿真结果 

Fig. 11  Simulation results under different step sizes 

2）互联系统简化模型有效性验证。 

搭建 2 区 4 机模型[26]验证简化模型的有效性(2

区域各接入一个 PLL-VSC 和同步机)，t0.1s 时，

在节点 5 施加三相接地短路故障，并在 t0.2s 时清

除，比较详细电磁模型(模型 1)，传统机电模型(模

型 2)和所提简化模型(模型 3)的时域响应轨迹。

图 12 分别给出变流器的 q 轴电压分量的响应波形。

可以看到简化模型与电磁模型在故障清除后的首

摆轨迹相近，而传统机电模型与两者有较大的偏

差，验证了简化模型的有效性，说明简化模型可较

为准确地描述互联系统的同步稳定动态特性，相比

于传统机电模型有着更小的误差。 
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图 12  故障下模型的时域响应对比 

Fig. 12  Time domain response comparison of models 

3）同步稳定分析验证。 

在 2 区 4 机模型中，t0.5s 时，对 2 台变流器

均施加相位扰动，锁相环输出相位均突增 1rad，改

变 PLL-VSC 的比例项参数，以变流器和同步机电

流相位差12为例观察系统的稳定性，如图 13 所示。 
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图 13  小扰动时域响应波形 

Fig. 13  Small disturbance time domain response 

其中，当 kpllp4 时，系统振荡失稳；kpllp 大于
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4 时，振荡逐渐收敛，系统最终稳定。以 DVSC最小

对角元素大于 NRe最大元素的 10 倍为条件，计算得

到 kpllp>15，即：当 kpllp>15 时，系统必然是小扰动

稳定的，也验证了定理 1 中结论的正确性。 

6  结论 

1）同步机和变流器可统一理解为“双励同步

机”，两者的动态都包含“转子”的同步动态过程

和“绕组”的电路动态过程，区别在于“绕组”动

态与“转子”驱动量不同。 

2）基于双励电流源同步机的视角，在不失鲁

棒性的前提下，同步机与变流器的同步特性可以统

一表征为电流相位的状态同步，且它们动态特性的

差异可理解为部分参数的不同，实现结构差异参数

化，方便通过参数优化改进电流限幅约束下变流器

的同步控制设计。 

3）互联系统中，PLL-VSC 的锁相环比例系数

或同步机阻尼系数较小时，网络负阻尼效应可能导

致系统不稳定；提高锁相环比例系数和同步机阻尼

系数有助于提升互联系统同步稳定性。 

本文借助双励电流源同步机的概念对互联系

统的同步稳定进行了初步探索，未来需要进一步探

索互联系统的其他稳定问题机理及其分析方法。 
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附录 A  变流器模型鲁棒性讨论 

同步机以内电势为输出变量建模时，其阻抗模型 ZSG(s)

推导可见[4]，其方程为式(A1)。 

当同步机采用诺顿等效时，导纳模型 YSG(s)见图 7(a1)，

与阻抗模型的区别在于将内电势通过等效电流(A2)进行变

量代换。 
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PLL-VSC 采用电流为输出变量建模时，其导纳模型

YVSC(s)推导见文献[10]。PLL-VSC 采用内电势为输出变量建

模时，其阻抗模型为 ZVSC(s)。 

ZSG(s)， SG ( )Z s ，YSG(s)和 ZVSC(s)、YVSC(s)、 1
VSC ( )Y s 在 

0.1~1000Hz 的最大奇异值如图 A1 所示，可表征模型的鲁棒 
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图 A1  同步机与变流器不同模型下的最大奇异值 

Fig. A1  Maximum Singular Value of Synchronous 

Machine and Converter under Different Models 

性。在同步机转子主导动态的低频段，内电势的电压源建模

(ZSG(s))奇异值最小，具有最好的鲁棒性；其次鲁棒性较好

的模型是诺顿等效下的电流源建模(YSG(s))；同步机直接以 

电流为输出的模型鲁棒性不佳( SG ( )Z s )。在锁相环主导的频 

段(5~100Hz)，PLL-VSC 以电流为输出的模型(YVSC(s))鲁棒

性最好，其余两种建模方式鲁棒性相对欠佳。 

附录 B  简化过程 

定义矩阵 B 为系统机电模型下的导纳矩阵，通过节点

消去内部无源节点，仅保留设备(同步机与变流器)节点。定

义 N 为设备节点，M 为无源节点，则节点消去后： 

 red 1
NN NM MM MNB B B B B     (B1) 

矩阵求逆后得到的 X red(Bred)1，其中每个元素 Xij 的含

义为节点 i 与节点 j 间的等效电抗。当节点 j 注入电流时，

其他节点开路，节点 i 电压响应的动态方程表示为 
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式中 Vidqj表示节点 i 的电压在第 j 个设备控制坐标系下的 dq

轴分量。将电压 VidjjViqj 转化到设备 i 的 dq 坐标系下表

示为 
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同理，对 n 个注入电流的电压响应均转换至节点 i 控制

坐标系进行叠加后可得正文式(5)。 

由正文式(7)得式(B4)。 
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多机下可写为式(B5) 

 ( )n n n n n n nI V    A θ  (B5) 

式中： P

J 0

sin( )iji
ij j ij i

i

LT
A I

T
 


   ；Vi 如式(B4)右半侧。 

因为 ||A||<<1 成立，故(IA)1≈IA，从而有 θ  

(IA)Vn。再进一步忽略三角函数的二次项，可得正文

式(8)。  

附录 C  定理 1 证明过程 

定义线性变换矩阵： 
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式中 KpH
1diag{Tp1,···,Tpn,0···,0}为对角矩阵。 

对状态空间方程做线性变换 T (M1A)T 1， 
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式中： D DVSCDSGNRe；DVSCNIm(KpH
1)。 

式(C2)展开可得如下二次特征值问题： 



7772 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

 2
Im( ) ( ) 0     H D N  (C3) 

进一步，考虑到这些接入设备间电压相角差较小，则

NIm、NRe、DVSC 和 DSG可近似为 
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式中：NIm(1)为对角阵；NIm(1)对角元素为 NIm(2)的行元素之和；

NIm(2)和 NRe(3)为满阵；NRe(1)和 NIm(4)为对称满阵；DSG和 DVSC

均为对角矩阵。 

当 DVSCDSG的对角元素均小于 0，且绝对值远大于 NRe

的元素时，此时可以忽略 NRe 的非对角元素， D可近似为

矩阵元素均小于 0 的对角矩阵。再考虑到 NIm 左下角元素近

似为 0，故式(C4)可解耦为 
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2
(4) 2 SG(4) 2 Im(4)

( ) ( ) 0
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式中 NIm(4)为半正定矩阵，存在一个零特征值，其余矩阵为

对角正定矩阵。由此易知，式(C5)二次特征值其中一个为 0 

(表征惯量中心)，其余二次特征值实部均小于 0，故系统可

同步稳定。此外，除了零特征值外，其他共轭存在的特征值

都随着矩阵中元素的变化而变化。进一步根据特征值对矩阵

元素的连续性质可知，只要式(C5)的特征值离虚轴足够远，

那么考虑设备间电压相角差、线路电阻以及NRe中元素时(即

被忽略的元素较小)，这些特征值仍然在左半平面，故系统

仍然是同步稳定的。 
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