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电力系统广义同步稳定性的物理机理与研究途径
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摘要：进入 21世纪后，世界范围内对全球变暖的担忧迫使能源向低碳化和无碳化方向转型，可再生能源的开

发利用发展迅猛，使得电网电源日益朝着非同步机化方向发展，导致电网电源之间的同步稳定性呈现出新的

形态——广义同步稳定性。广义同步稳定性包含了同步机电源之间的同步稳定性、同步机电源与非同步机

电源之间的同步稳定性以及非同步机电源之间的同步稳定性。为此，探讨广义同步稳定性意义上的失步机

理及其研究途径。首先介绍了非同步机电源保持广义同步稳定性的基本手段。然后分析了广义同步稳定性

意义上的 3种失步类型，包括锁相环的锁相失败失步和功率同步环失步、非同步机电源由控制系统时延引起

的失步以及同步机之间的功角失步。最后讨论了广义同步稳定性的分析方法，包括单独考虑 1种失步类型

时的分析方法和综合考虑所有失步类型时的分析方法；提出了从小系统到大系统步步推进的失步机理分析

技术路线，指出了机电暂态模型不适用于分析广义同步稳定性的原因，阐明了基于全电磁暂态仿真分析电力

系统广义同步稳定性是未来发展的趋势。
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0 引言

随着能源转型的不断发展，化石能源占比将不
断下降，可再生能源特别是太阳能和风能占比将不
断提高。太阳能和风能除了不可控和波动性两大特
点之外，在电气特性上，基于主流技术的太阳能发电
和风能发电，其区别于化石能源发电的最大特点是
属于非同步机电源。太阳能、风能的不可控和波动
性对大电网的功率平衡和能量平衡构成了重大挑
战，需要采用有别于传统方法的功率平衡和能量平
衡方法，如采用储能、负荷侧主动响应等；而太阳能
和风能的非同步机电源属性，则对大电网的同步稳
定性理论和实践构成了重大挑战。为了突出“同步
机制”与同步机电源固有同步机制不同的非同步机
电源的同步稳定性特征，文献［1⁃2］提出了“广义同
步稳定性”的概念，以区别于纯同步机电源电网中同
步机之间的传统“同步稳定性”的概念。广义同步稳
定性具体包括以下 3个方面：①传统的同步机之间
的同步稳定性；②同步机电源与非同步机电源之间
的同步稳定性；③非同步机电源之间的同步稳定性。

本文将对广义同步稳定性的物理机理及分析途
径进行一个初步的探讨，相关内容按以下结构展开：
第 1节介绍非同步机电源的 2种基本类型以及非同
步机电源是如何与电网电源保持同步的；第 2节从
数学描述和外部表现 2个方面探讨同步机电源与非
同步机电源在“同步机制”上有何差别；第 3节从广
义同步稳定性是如何失去的这个角度出发，探讨了
广义同步稳定性的失步类型，并总结得到 3种失步

类型；第 4节讨论了在只考虑 1种失步类型的条件
下，如何对小系统和大系统的广义同步稳定性进行
分析；第 5节探讨了同时考虑所有失步类型时，应采
用何种方法来分析一般性系统的广义同步稳定性问
题；第6节为全文总结。

1 非同步机电源保持广义同步稳定性的基本
手段

非同步机电源可以分为电网跟踪型（grid fol⁃
lowing）换流器电源和电网构造型（grid forming）换
流器电源［1⁃2］。对于电网跟踪型换流器电源，其与电
网电源保持同步的基本手段是采用锁相环（PLL）跟
踪其交流母线电压的相位角［3］。对于电网构造型换
流器电源，其与电网电源保持同步的基本手段有 2
种：一种是采用 PLL跟踪其交流母线电压的相位
角［3］，或在作为无源网络的电源时直接给出相位
角［4］；另一种是采用基于功率同步环（PSL）的功率同
步控制（PSC）［5］或虚拟同步机（VSG）控制［6⁃7］保持与
电网电源的同步。

对于采用PLL与电网电源保持同步的非同步机
电源，其失去广义同步稳定性的关键因素是 PLL锁
相失败。图 1给出了一种基于单同步旋转坐标变换
的 PLL（SRF-PLL）的原理图［3］。其原理是将锁相同
步问题处理为一个自动控制问题，即控制 SRF-PLL
的输出 θ使 usq 跟踪其指令值 u∗sq = 0。小信号下的
SRF-PLL控制系统框图如图2所示［3］。

对于 SRF-PLL，决定其性能的主要参数是 PI控
制器的参数 kp和 k i，当PLL失去稳定时就意味着PLL
锁相失败，而 PLL锁相失败就意味着该非同步机电收稿日期：2020-05-14；修回日期：2020-06-11
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源与电网电源之间失去同步稳定性，由此产生的现
象就是失步振荡。

对于采用PSL与电网电源保持同步的非同步机
电源，其失去广义同步稳定性的关键因素是 PSL失
步。PSL的结构如图 3所示［3］，其模拟的同步发电机
的运动方程如下：

2HdΔω/dt=Pm -Pe -DΔω （1）
dθ/dt=ωω0 （2）

其中，H为发电机惯性时间常数；Δω=ω-ω0，为发电
机转速偏差，ω为实际转速，ω0为额定转速；t为时
间；Pm为机械功率；Pe为电磁功率；D为阻尼系数；θ
为发电机转子电角度。

将非同步机电源注入交流系统的有功功率指令
值 Psref替代同步发电机的机械功率 Pm，实际有功功
率 Ps替代同步发电机的电磁功率 Pe，H和D根据要
求设定。当PSL输出的 θ角振荡发散时，就意味着该
非同步机电源与电网电源之间失去同步稳定性。

2 同步机电源与非同步机电源“同步机制”
的差别

同步机电源的“同步机制”由以下 3个方程确
定：第 1个方程是转子运动方程（也称之为摇摆方

程），其描述了转子运动（用相对于某个参考坐标系

的转子角来表示）与机械功率和电磁功率之间的关

系；第 2个方程是机械功率方程，主要由该同步机的

调速器特性确定；第 3个方程是发电机电磁功率方

程（当发电机用等值电势描述时即为潮流方程），其

描述了发电机的输出电磁功率与电网中其他同步电

源的电势模值和相位角之间的关系。同步机电源

“同步机制”的外部表现集中反映在电网遭受扰动后

的“同步机三阶段响应特性”上。例如当电网中突然

失去 1台同步发电机时，电网中的所有同步发电机

都会参与对该缺失功率的补偿，但受制于同步机独

特的“同步机制”，补偿功率在所有同步发电机中的

分配机制是随扰动发生后的不同时间阶段而变化

的［8］。在扰动发生后的第一阶段，各同步发电机提

供的补偿功率来自于发电机的磁场能量，按照各同

步发电机与跳闸发电机之间的同步功率系数大小来

进行分配：同步功率系数越大，同步机分配到的补偿

功率也越大；若同步功率系数为负，则分配到的补偿

功率也为负。在扰动发生后的第二阶段，所有同步

发电机的转速变化率趋于相同，各同步发电机提供

的补偿功率来自于转子动能，其将按照各同步发电

机的惯性常数大小来进行分配。在扰动发生后的第

三阶段，所有同步发电机的转速趋于一致，各同步发

电机提供的补偿功率来自于因调速器动作而改变的

原动机输出功率，其按照调速器的调差系数倒数大

小来进行分配。

非同步机电源类型较多，以典型的电压源换流

器为例，确定其“同步机制”的方程有 2个：第 1个方

程是换流器的交流侧输出方程，由换流器本身的交

流侧控制目标决定；第 2个方程是描述同步信号如

何获取的方程，采用PLL时就是指PLL的方程，采用

PSL时就是指 PSL的方程。PLL的动力学方程可以

根据图1导出，文献［9⁃10］对其动力学特性已进行过

一些研究；PSL的动力学方程模仿了同步发电机的

方程［3，6⁃7］，因此其外部响应特性与同步发电机有某

些相似性。非同步机电源在不同的“同步机制”下的

外部表现，与同步发电机相比到底有哪些差别，仍是

一个需要深入研究的课题。

3 广义同步稳定性的失步类型

根据目前的工程经验，造成非同步机电源失去

同步稳定性的主要原因有 2个：第 1个是PLL锁相失

败或者 PSL失步；第 2个是换流器控制系统中各环

节时间延迟累积造成的时延过长［11⁃12］。因此，广义

同步稳定性意义下的失步可以分为 3种类型：①同

步机之间的功角稳定性破坏（功角失步）；②非同步

机电源的锁相失败失步或 PSL失步；③非同步机电

图1 基于控制理论的SRF-PLL原理框图

Fig.1 Principle block diagram of SRF-PLL based on

control theory

图2 SRF-PLL的小信号分析模型

Fig.2 Small-signal analysis model of SRF-PLL

图3 PSL控制框图

Fig.3 Control block diagram of PSL
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源的时延失步。而针对上述每一种失步类型，又可
以分为小扰动下的失步和大扰动下的失步。综上，

总结得到广义同步稳定性的失步类型如图4所示。

值得指出的是，上述 3种失步类型之间是相互

耦合的，即同步机之间的功角失步可能会导致非同

步机电源的锁相失败或PSL失步；反之，非同步机电

源的锁相失败或 PSL失步，也可能导致同步机之间

的功角失步。因此，对于实际大系统的广义同步稳

定性分析，上述 3种失步类型必须同时加以考虑。

综上，传统同步机的“功角稳定性”与“广义同步稳定

性”之间的关系可以用图 5来表示。“广义同步稳定

性”包含了“功角稳定性”，保持同步机之间的“功角

稳定性”并不能确保整个系统的“广义同步稳定性”。

换言之，传统同步机之间的“功角稳定性”仅仅是整

个系统保持“广义同步稳定性”的必要条件。

为了便于揭示广义同步稳定性意义下的 3种失

步类型的主导因素，下面首先讨论仅考虑 1种失步

类型时的研究途径，而对于同时考虑 3种失步类型

的大系统的广义同步稳定性分析，将在第 5节进行

讨论。

4 仅考虑1种失步类型时的研究途径

如第 3节所述，对于任何一种失步类型，都可以

分为小扰动下的失步分析和大扰动下的失步分析。

之所以要这么划分，根本原因在于小扰动下的失步
分析对应的数学模型是线性模型，即在小扰动条件
下电力系统可以用线性系统来描述［13］；而大扰动下
的失步分析对应的数学模型是非线性模型，电力系
统呈现为一个强非线性系统。对于线性系统，数学
上已经有完全成熟的分析方法。电力系统工程界应
用最普遍的线性系统分析法被称为模态分析法，本
质上是矩阵特征值分析法，以及依赖于矩阵特征值
分析的振型分析、参与因子分析和特征值关于矩阵
元素的灵敏度分析等。对于非线性系统，数学上并
没有万能的方法可以套用。电力系统工程界普遍采
用时域仿真方法研究电力系统遭受大扰动后的暂态
过程。而时域仿真方法又可以分为电磁暂态仿真方

法和机电暂态仿真方法，关于 2种时域仿真方法在

分析广义同步稳定性时的适用性下文还会做进一步

分析。电力系统在日常慢变过程中的行为可以用小

扰动下的模型来模拟，而电力系统在故障等突变过

程中的行为只能用大扰动下的模型来模拟。实际

上，不管是小扰动模型还是大扰动模型，都还存在一

个模型维数的问题。众所周知，对于高维数学模型，

不管是线性系统模型还是非线性系统模型，得到其

解析解都是非常困难的。因此，为了得到数学模型

的解析解，通常只能对低维的数学模型进行研究。

这反映在系统规模上，即小系统有可能采用解析方

法进行分析，而大系统则只能用数值分析方法进行

分析。因此，对于任何一种失步类型的研究，都可以
划分为以下 4个子问题进行研究：小系统小扰动问
题、小系统大扰动问题、大系统小扰动问题和大系统
大扰动问题。以往关于非同步机电源的同步稳定性
问题，国内外主要集中在单个非同步机电源对系统
电源的小扰动分析上，对小系统条件下的大扰动分
析只有少量研究；而在大规模电力系统场景下，不管
是小扰动分析还是大扰动分析，相关研究都仍非
常少。

关于 PLL锁相失败问题，在小系统小扰动条件
下，国内外已有很多文献进行过相关研究，目前基于
小系统小扰动条件的PLL锁相失败研究已经比较成
熟［14⁃19］。而在大扰动条件下，关于 PLL性能的研究
相对比较少［20⁃22］。关于换流器控制系统各环节时延

累积引起的失步振荡问题，相关研究还比较初

步［11⁃12］。另外，关于采用 PSL的电网构造型换流器

电源的广义同步稳定性问题，目前已有的结论是［3］：
稳态下能够保持同步稳定性，但在启动和故障情况
下，存在失步风险。

图4 广义同步稳定性的失步类型

Fig.4 Types of out-of-step for generalized

synchronous stability

图5 传统同步机的“功角稳定性”与“广义同步稳定性”

之间的关系

Fig.5 Relationship between“power angle stability”and

“generalized synchronous stability”of

traditional synchronous generators
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综上所述，关于小系统条件下电力电子装置接

入电网后的振荡问题，专家学者已进行过一些研究，
但一般是将 PLL和控制系统相结合进行综合考虑
的，其研究结果存在 2个方面的局限性：第一是不能
区分由电力电子装置负电阻引起的振荡问题和由锁
相失败或PSL失步导致的同步稳定性被破坏引起的
振荡问题；第二是没有从大电网的角度出发考虑同
步稳定性问题，仅仅考虑了单个装置相对于电网发
生振荡的问题。而广义同步稳定性概念，是从大电
网角度出发，考察所有电源之间的同步稳定性问题，
其扩展了传统同步机之间的功角稳定性概念，明确
了包含非同步机电源电网运行的基本约束条件。如
何对大电网的广义同步稳定性进行分析，仍是目前
电力工程界所面临的一个巨大挑战。

纵观同步机电源电力系统发展的 100多年历
史，每当有新技术出现时，对电力系统的影响分析都
是遵循从小系统到大系统的这样一个认识过程。更
具体地，通常采用解析方法分析新技术在单机-无穷
大系统下的作用效果，然后再推广到多机大规模电
力系统。这是因为对于单机-无穷大系统，严格的数
学建模是可行的，对所有因素的分析都可以做得非
常精细；而对于一般性的多机大规模电力系统，对相
关因素的分析就要困难得多，通常只能采用模拟和
仿真的方法，难以采用解析方法进行分析。

因此，对于广义同步稳定性几种失步类型的机
理分析，可行的技术路线仍然是从小系统到大系统
步步推进。首先设计得到尽可能有一般性意义的小
系统，然后对该小系统进行严格并完整的数学建模，
最后对所建的数学模型采用时域、频域等多种方法
进行解析分析，找出影响失步的关键性因素。在此
基础上，将所得结论在大系统上进行推广和验证，此
时采用的分析工具主要为数字仿真方法。下面针对
3种失步类型分别讨论仅考虑 1种失步类型时的研
究途径。
4.1 PLL锁相失败和PSL失步机理的研究途径

研究PLL锁相失败和PSL失步机理的小系统可
以采用如图 6所示的小系统或具有类似复杂度的系
统，其中 PLL可以采用如图 1所示的 SRF-PLL模型，
PSL可以采用如图3所示的简单模型。

在选定小系统模型的条件下，将非同步机电源
按照电网跟踪型换流器电源和电网构造型换流器电

源这 2种类型，分别建立相应的待研究系统数学模
型。在此基础上，采用合适的数学方法，包括时域分
析方法和频域分析方法，对小扰动下和大扰动下的
锁相失败和PSL失步机理进行解析分析。

对于采用PLL实现与电网电源同步的电网跟踪
型和电网构造型换流器电源，需要开展的研究工作
包括：分析 PLL的运行原理和导致锁相失败的关键
因素；分析锁相失败后系统的形态特征，包括PLL的
运行特性、换流器的运行特性和其余交流系统的运
行特性；分析故障清除后 PLL恢复锁相的能力及其
关键因素；提出避免或抑制锁相失败的措施。对于
采用PSL实现与电网电源同步的电网构造型换流器
电源，除了需要开展与采用 PLL实现同步时的类似
的分析工作之外，还需要分析 PSL同步策略在启动
和交流系统故障条件下的响应特性，特别是故障清
除后 PSL恢复锁相的能力及其关键因素，以及接入
有源系统与接入无源系统2种情况下的不同特性。

在针对小系统的分析有明确的结论之后，需要
将分析所得的结论推广到大系统，并在大系统中验
证结论的适用性。对于大规模的电力系统，采用基
于数学模型的解析方法几乎是不可能奏效的，因此
相关研究结论在大规模电力系统中的验证研究，需
要采用时域仿真方法。由于PLL和PSL的运行原理
是基于三相电压和电流的瞬时值的，因此时域仿真
模型必须采用电磁暂态仿真模型，而不能采用机电
暂态仿真模型，这是因为机电暂态仿真模型只能取
到三相电压和电流的正序基频相量值。时域电磁暂
态仿真的基本步骤是首先在电磁暂态仿真平台上建
立大规模电力系统的仿真模型，然后选择适当的方
法对在小系统中得到的结论进行测试验证，确立具
有普遍适用性的结论。
4.2 时延失步机理的研究途径

研究非同步机电源时延失步机理时，需要假定
PLL或 PSL的性能是理想的，即不考虑锁相失败或
PSL失步问题，只考虑由控制系统各环节时延累积
造成的非同步机电源与电网电源的等效失步效应。
对于该研究，由于只考察非同步机电源控制系统的
特性，因此采用小系统模型基本上就能解决问题。

综上，对于非同步机电源时延失步机理研究，采
用的小系统模型与图 6类似，研究的重点是建立非
同步机电源控制系统各环节的模型，包括检测环节、
控制器、执行环节的模型，并且应重点关注各环节的
时延模拟。在建立了包括控制系统所有环节的小系
统数学模型之后，仍然采用时域分析方法和频域分
析方法对时延失步机理进行解析分析。由于考虑时
延累积之后，即使对于小系统的数学模型，也可能会
变得非常复杂，这种情况下需采用数值分析方法作

为辅助手段。具体研究内容与考虑的场景可以参考

图6 研究PLL锁相失败和PSL失步机理的小系统模型

Fig.6 Small system model for analyzing phase lock

failure of PLL or out-of-step of PSL
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4.1节所述的技术路线，这里不再赘述。
4.3 锁相成功条件下影响同步机功角稳定性的

关键因素研究途径

本节研究同样是假定PLL或PSL的性能是理想
的，即在锁相成功的条件下研究影响同步机之间功
角稳定性的关键因素。采用的技术路线仍然是用解
析方法研究小系统，然后将得到的结论推广到大系
统。小系统模型可以采用如图 7所示的结构。该小
系统描述了同步发电机 gen向受端等值系统 sys送
电的一般性场景，而在送电通道中又有非同步机电
源 con接入并向受端等值系统 sys送电。对于图 7所
示的小系统模型，所谓的“同步机功角稳定性”指的
是同步发电机 gen与等值系统 sys之间的功角稳定
性，而所谓的“关键影响因素”指的是非同步机电源
con输出的有功功率Pcon和无功功率Qcon。

因此，对于图 7所示的小系统，研究锁相成功条
件下影响同步机功角稳定性的关键因素，可以简化
为研究非同步机电源 con输出的有功功率 Pcon和无
功功率Qcon在不同的变化模式下对同步发电机 gen
功角稳定性的影响。不管是在小扰动条件下还是在
大扰动条件下，对于图 7所示的小系统，是有可能采
用解析方法进行分析的。值得指出的是，在上述解
析法分析过程中，可以将非同步机电源 con所采用
的PLL或PSL理想化，即锁相总是成功的。

在得到了非同步机电源 con影响同步机之间的
功角稳定性的基本规律之后，可以将所得到的结论
推广到更具一般性的大电网。可能的途径是将大电
网中的所有同步发电机归为一个集合GEN，将所有
非同步机电源归为另一个集合CON，研究集合CON
中非同步机电源的有功和无功出力特性对集合GEN
中同步发电机之间的功角稳定性的影响。在研究集
合GEN中同步发电机之间的功角稳定性时，CON中
的非同步机电源所采用的PLL或PSL假定是理想化
的，即锁相总是成功的。由于研究的是集合GEN中
同步发电机之间的功角稳定性，因此，可以采用机电
暂态仿真程序进行仿真，其中电力网络采用正序基
频代数方程模型。

5 电力系统广义同步稳定性分析的一般性
途径

对于同步机电源与非同步机电源并存的一般性
电力系统，保持广义同步稳定性是电力系统能够运
行的必要条件，因此无论是在电网规划阶段还是在
电网运行阶段，都需要进行电力系统广义同步稳定
性的分析。与目前基于机电暂态仿真的传统同步稳
定性分析不同，广义同步稳定性分析必须考虑对非
同步机电源的 PLL（或 PSL）以及非同步机电源控制
系统中各环节的时间延迟进行仿真，因此机电暂态
仿真模型已不再适用，必须采用电磁暂态仿真模型
才能实现。显然，随着非同步机电源在电网中的占
比越来越高，PLL锁相失败和 PSL失步发生的可能
性是不能排除的，采用全电磁暂态仿真对电力系统
广义同步稳定性进行分析将是必然的趋势［23⁃25］。

而目前工业界广泛采用的机电暂态仿真软件
（如 PSS／E、PSASP等），用于分析电力系统的广义
同步稳定性时，在数学模型上存在 2个限制：第 1个
限制上文已经描述过，即正序基频相量模型难以模
拟非同步机电源的 PLL（或 PSL）以及非同步机电源
控制系统中各环节的时间延迟累积效应；第 2个限
制是非同步机电源和一般性的电力电子装置通常只
在三相对称条件下才能得到其基频等效模型，在三
相不对称条件下一般难以得到其基频等效模型，而
机电暂态模型只考虑电气量的正序基频分量，因此
无法模拟交流系统发生不对称故障下的机电暂态过
程［26］。综上，采用机电暂态仿真软件只能分析交流
系统对称故障条件下同步发电机之间的功角稳定性
问题，且必须假定PLL和PSL的性能是理想的，即不
考虑PLL锁相失败和PSL失步。如果将电力系统广
义同步稳定性分析所包含的内容用图 8中的大圆来

图7 用于研究锁相成功条件下影响同步机功角稳定性

关键因素的小系统模型

Fig.7 Small system model for studying key factors

affecting power angle stability of synchronous generators

under condition of successful phase lock

图8 广义同步稳定性分析与功角稳定性分析之间的

包含关系

Fig.8 Inclusion relationship between generalized

synchronous stability analysis and

power angle stability analysis
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表示，将同步发电机之间的功角稳定性分析所包含
的内容用图 8中的小圆来表示，那么采用机电暂态
仿真软件所能够分析的内容仅仅是图 8中小圆中的
阴影部分，且通过这种分析所得到的结论必须在 3.3
节所述的假设能够满足的条件下才能成立。

另外，尽管电磁暂态与机电暂态混合仿真的设
想被提出已有几十年［26⁃27］，但由于数学模型上的难

以兼容性，在理论上还没有创造出一种完善的混合
仿真方法，故对其在广义同步稳定性分析方面的应
用并不能抱太大希望。

6 结论

（1）随着非同步机电源在电力系统中的比例越

来越高，采用传统的同步机之间的同步稳定性概念

已不足以描述所有电源之间的同步稳定性问题。为

了突出“同步机制”不同于同步机电源固有机制的非

同步机电源的同步稳定性特征，需要采用“广义同步

稳定性”的概念。

（2）非同步机电源与电网电源保持同步的基本

手段有2种：一种是采用PLL，另一种是采用PSL。
（3）PLL锁相失败或 PSL失步就意味着非同步

机电源与电网电源之间失去广义同步稳定性。

（4）广义同步稳定性意义下的失步可以分为以

下 3种类型：同步机之间的功角稳定性破坏（功角失

步）；非同步机电源的锁相失败或 PSL失步；非同步

机电源的时延失步。

（5）随着非同步机电源在电网中的占比越来越

高，采用全电磁暂态仿真分析电力系统广义同步稳

定性将是必然的趋势。

（6）机电暂态仿真软件只能在假定 PLL和 PSL
性能理想且交流故障为对称故障条件下才可用于分

析发电机之间的功角稳定性，但并不能用于一般性

电力系统的广义同步稳定性分析。

（7）广义同步稳定性的分析和控制是电力工业

界面临的一个全新挑战，目前基于正序基频相量的

分析和控制技术将难以支撑高比例非同步机电源电

网的安全稳定运行，开发并建立与电网电源非同步

机化相适应的规划、运行和控制技术体系已经是摆

在电力工业界面前的一个根本性任务。
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Physical mechanism and research approach of generalized synchronous stability
for power systems

XU Zheng
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：After entering the 21st century，the global warming concerns force the energy industry to trans-
form towards the low-carbon and non-carbon direction. The development and utilization of renewable energy
is developing rapidly，which makes non-synchronous generator sources replace synchronous generators increa-
singly in the power grid，resulting in a new form of synchronous stability among the power sources of grid-
generalized synchronous stability. The generalized synchronization stability contains the synchronization stabi-
lity between synchronous generator sources，the synchronization stability between synchronous generator
source and non-synchronous generator source，and the synchronization stability between non-synchronous gene-
rator sources. So the out-of-step mechanism of generalized synchronous stability and its research approach
are discussed. Firstly，the basic means of non-synchronous generator sources to keep generalized synchro⁃
nous stability is introduced. Then，three types of out-of-step in the sense of generalized synchronous stability
are analyzed，including the phase-locked failure out-of-step of the phase locked loop（or the power synchro-
nization loop），the out-of-step of the non-synchronous generator sources caused by time delay of its control
system，and the power angle out-of-step of the synchronous generators. At last，the analysis methods of gene-
ralized synchronous stability are discussed，including the analysis method when considering one type of out-
of-step separately and the analysis method when considering all types of out-of-step together. The technical
route to analyze the out-of-step mechanism is put forward，which firstly analyzes the simple system and
then extends the results to the complex system. It is pointed out that the electromechanical transient model
is not suitable for the analysis of the generalized synchronous stability and the future trend is adopting the
full electromagnetic transient simulation to analyze the generalized synchronous stability.
Key words：electric power systems；non-synchronous generator source；generalized synchronous stability；phase
locked loops；power synchronization loop；phase-locked failure；time delay out-of-step

❾


	电力自动化设备2020年9期_8_H.pdf
	目次
	广义同步稳定性的分析与控制
	电力系统广义同步稳定性的物理机理与研究途径
	电力电子并网装备的同步稳定分析与统一同步控制结构
	薄弱电网下新能源设备并网锁相同步方式综述
	基于QT1结构的三相增强型锁相环技术
	电压源变换器接入电网的小扰动稳定机理分析
	弱电网中低电压穿越控制策略导致的双馈风机失稳机理分析
	含非同步机电源交流电网暂态稳定性的电磁暂态仿真研究
	适用于中低压配电网的VSG多机协同鲁棒运行控制方法
	基于TOPSIS算法的多VSG单元协同控制策略
	基于虚拟同步电机控制的固态变压器对多控制类型分布式电源接入的适应性分析
	非同步机电源渗透率对同步机之间功角稳定性影响的简化模型分析
	考虑饱和影响的电力系统广域阻尼控制器设计
	考虑系统故障响应轨迹的交直流混联电力系统暂态能量计算方法
	振荡中心侵入机群场景下的刚性外推策略

	宽频谐振稳定性的机理分析与控制
	风电参与的电力系统次同步振荡机理研究综述和展望
	电力系统次同步振荡检测与在线定位技术综述
	锁相环控制对永磁直驱风机并网次同步振荡稳定性的影响 —— 控制参数安全域
	基于自抗扰控制的直驱风电场次同步振荡抑制策略
	风电场内机群间次同步振荡相互作用
	双馈风电并网系统高频谐振机理及抑制策略
	双馈风机系统的切换型混沌振荡及其非光滑分岔特性
	溪洛渡直流送端系统中PSS对次同步振荡的影响及应对措施
	基于超导磁储能装置的MMC-HVDC系统直流振荡抑制方法
	弱电网下计及直流母线和镜像频率耦合扰动的三相LCL型 并网逆变器序导纳建模及稳定性分析
	一种扩展LCL型并网逆变器有效阻尼区的超前补偿方法
	基于附加单位延时反馈的LCL型并网变换器鲁棒电流控制策略

	低惯量系统频率稳定性的分析与控制
	低惯量电力系统频率稳定分析与控制研究综述及展望
	改善含风电场虚拟惯量互联电力系统稳定性的自适应鲁棒滑模控制 策略


	Contents
	ANALYSIS AND CONTROL OF GENERALIZED SYNCHRONOUS STABILITY OF POWER SYSTEMS
	Physical mechanism and research approach of generalized synchronous stability for power systems
	Synchronization stability analysis and unified synchronization control structure of grid-connected power electronic devices
	Overview of phase-locked synchronization methods of renewable energy equipment in weak and distorted grid
	Three-phase enhanced PLL based on QT1 structure
	Analysis of small disturbance stability mechanism for grid-connected voltage source converter
	Analysis of LVRT control strategy-oriented DFIG instability mechanism in weak grid
	Electromagnetic transient simulation study on transient stability of AC power grid with non-synchronous machine sources
	Cooperative robust operation control method of multi-VSG available for low- and medium-voltage distribution network
	Collaborative control strategy of multiple VSG units based on TOPSIS algorithm
	Adaptability analysis of VSM controlled SST to distributed generation with multiple control types
	Simplified model analysis of influence of penetration rate of non-synchronous generator source on angle stability of  synchronous generators
	Design of wide-area damping controller for power system considering saturation
	Transient energy calculation method of AC-DC hybrid power system considering post-fault trajectory
	Inflexible extrapolation strategy when oscillation center into generator group

	MECHANISM ANALYSIS AND CONTROL OF WIDEBAND RESONANCE STABILITY
	Review and prospect of research on sub-synchronous oscillation mechanism for power system with wind power  participation
	Review of detection and online localization technology of sub-synchronous oscillation in power system
	Influence of PLL control on sub-synchronous oscillation stability of grid-connected PMSG：control parameter safety region
	Subsynchronous oscillation mitigation strategy based on ADRC for D-PMSGs based wind farm
	Interaction of sub-synchronous oscillation between wind turbine clusters in wind farm
	High frequency resonance mechanism and suppression strategy of doubly-fed wind power grid-connected system
	Switched chaotic oscillation and non-smooth bifurcation characteristics of DFIG system
	Impact of PSS on subsynchronous oscillation in Xiluodu DC sending end system and its countermeasures
	Superconducting magnetic energy storage based DC oscillation mitigation method in MMC-HVDC system
	Sequence admittance modeling and stability analysis for three-phase LCL-type grid-connected inverter with DC bus and MFC disturbance under weak grid
	Lead compensation method for extending valid damping region of LCL-type grid-connected inverter

	ANALYSIS AND CONTROL OF FREQUENCY STABILITY OF LOW INERTIA  SYSTEMS
	Review and prospect of frequency stability analysis and control of low-inertia power systems
	Adaptive robust sliding mode control strategy for improving stability of interconnected power system with virtual inertia  of wind farm




