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摘要：随着新能源、直流输电、储能等技术的发展，大规模电力电子装备接入电网并深刻地改变着现代电力系

统的动态特性。与同步发电机不同，电力电子装备由半导体开关器件所构成，它与电网之间的同步特性不是

由物理旋转的转子主导，而是由相应的控制策略决定，即电力电子装备的大规模渗透使得电力系统逐渐由同

步发电机主导的“物理同步”转变为“控制同步”。电力电子装备的高可控性与灵活性为提高电力系统的同步

稳定性和动态性能提供了可能，但目前由于对电力电子装备“控制同步”特性的认识尚未完全清晰，难以做到

发挥电力电子装备的优势以提升系统动态性能，甚至在很多情况下还会因为同步控制设计的不合理而出现

同步失稳现象，危及电力系统安全稳定运行。为此，简要回顾当前电力电子装备的同步稳定分析与控制设计

等方面的成果，并基于现有的同步控制结构，提出一种涵盖了锁相环型控制与组网型控制的统一同步控制结

构，通过将不同类型的同步控制结构解析为控制回路之间连接方式的不同，进而将不同的同步控制结构参数

化，并以此探索更优的同步控制结构。最后，对现有的同步稳定分析方法、技术路线与物理认识进行总结，并

从中凝练出未来可能的研究方向。
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0 引言

（1）研究背景。
新能源、电动汽车、变频负荷以及电池储能技术

的广泛应用使现代电力系统在源-网-荷-储各环节
都包含高比例的电力电子装备［1-8］（本文中电力电子
装备特指电压源型并网变流器VSC（Voltage Source
Converter），为表述方便，后文将其简称为“变流
器”）。电力电子装备无论是在物理结构方面还是在
控制策略方面均与同步发电机的特性迥异［9-10］：同步
发电机的电压动态（含相位、频率和幅值）由大惯量
转子的运动方程以及励磁绕组主导；而电力电子装
备没有物理的转子，其电压动态由相应的控制策略
主导。因此，高比例电力电子装备的渗透极大地改
变了现代电力系统的动态特性。

在传统电力系统中，由于系统总是不断遭受到
或大或小的扰动，因此各个同步发电机总是在一定
程度上面临着失去同步的风险：因为阻尼转矩不足
而引起同步机低频振荡，发电机之间无法良好同步，
即小干扰功角失稳（小干扰同步失稳）［11-14］；受到大
干扰时（如短路、直流闭锁等）同步机出现非周期性
的同步失稳现象，即暂态失稳（或大干扰同步失

稳）［14］。同步发电机的同步稳定也常被归类为功角

稳定问题，目前已经得到了充分的研究，理论成果指

导了电力系统的稳定控制设计和实时运行。然而，

当电力系统中电力电子装备主导了系统的同步特性

后，系统母线电压的相角和频率由电力电子装备的

输出频率以及同步发电机的转速共同决定，这使现

代电力系统的同步稳定分析与同步控制设计更为

复杂。

（2）同步的定义。

在物理研究中，系统的同步主要可分为“频率同

步”与“相位同步”［3］。考虑一个含有 n个振荡子的复

杂系统，其中第 i个振荡子（此处的振荡子可以理解

为是系统中的源，如同步发电机、电力电子装备等）

的相位是关于时间 t的函数，记为 θi ( t )，相应的频率

是 θ̇i ( t )，则系统的“频率同步”是指当 t→∞时，系统

中每个振荡子的频率均收敛到一个恒定的共同频率

值ωsync。当系统实现频率同步后各振荡子之间的相

位差 | θi ( t ) - θj ( t ) |将维持恒定（例如电力系统稳态下

功角保持恒定），因此频率同步也称“相位锁定”。此

外，系统的“相位同步”则是指当 t→∞时，系统中每

个振荡子的相位一致，即振荡子之间的相位差为 0
（有些文献中则是把相位锁定也归类为相位同步）。

当系统达到相位同步时，也达到了频率同步；反之，

频率同步却不要求系统达到相位同步。

根据上述定义，电力系统的同步指的是“频率同

步”（即“相位锁定”），此时每个电源之间的相位差保

持恒定从而实现功率的平稳传输，且每个电源的稳
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态频率趋于一致，达到同步稳定。当然，电力系统还
要求稳态频率达到其额定值，且暂态过程中各电源
的频率应在一定的范围之内从而保证电网的频率稳
定。下文中提及的“同步”均指的是系统的“频率
同步”。

由于交流电网的固有特性，所以电力系统的功
率传输过程实际上也是各台同步发电机实现同步
的过程。多台同步发电机之间的同步实际上是由交
流电网的功率传输特性以及发电机转子摇摆特性
决定的，已有研究表明多台同步发电机的摇摆与同
步过程实际上可以用Kuramoto耦合振荡子的同步过
程来解释，这也是各台同步发电机可以维持同步的
机理［3，15］。

（3）电力电子装备高渗透下系统同步特性的转变。
由于电力电子装备不具备物理的旋转结构，其

输出频率由控制策略决定，因此电力电子装备的大
规模渗透实际上使电力系统逐渐由同步发电机主导
的“物理同步”转变为电力电子装备主导的“控制
同步”。

这种同步方式的转变使现代电力系统的同步特
性变得更加复杂，也会出现一些新的同步稳定问题。
一方面，电力电子装备往往需要复杂的控制回路以
实现多个控制目标，因此呈现出宽频带、非线性的动
态特性，并且由于多控制回路之间往往呈现强耦合，
控制参数众多难以整定，实际中易出现复杂的宽频
带小干扰同步失稳现象［16-19］。另一方面，由于电力
电子器件无法承受较大的短路电流／暂态电流，因
此在受到大干扰时可能需要复杂的控制切换／饱和
环节以保护电力电子器件不因过流／过压而损坏，
这些控制切换和饱和环节的存在使电力电子装备的
动态特性更为复杂，并且在大干扰下可能发生复杂
的暂态失稳（或大干扰同步失稳）［20-27］。

值得一提的是，传统电力系统的同步问题往往
关注各台同步发电机内电势的相位（即转子的相
位），该相位由摇摆方程直接决定，且是系统的状态变
量。相比之下，当研究电力电子装备的同步问题时，
常关注的是控制器 dq坐标（用于 Park变换的坐标）
的相位，且该相位一般不等于电力电子装备内电势的
相位。此时，电力电子装备的电压相位（内电势或端
口电压相位）实际上可能是系统的输出变量而不是
状态变量，该相位在扰动下由于控制的作用可以发
生突变，即：随着电力电子装备的大规模渗透，电力系
统的同步特性也逐渐从“状态同步”（状态变量之间的
同步）转变为“输出同步”（输出变量之间的同步［28］），
系统的同步问题也逐渐转变为输出同步问题。

电力系统在同步特性方面虽然复杂，但往往具
有可观性，所以系统的输出同步在很多情况下也可
等价变换为状态同步。在电力电子装备的同步分析

过程中，可以选择不同的观察视角或建模方法，例如
关注其同步环节的状态变量的同步。如此，高比例
电力电子装备电力系统的同步过程实际上是由同步
发电机的功角动态与电力电子装备的虚拟功角动态
决定（虚拟功角是由同步控制环节决定的系统状态
变量［20，22］，后文将进一步解释），系统的同步可建模
和理解为同步发电机的功角和电力电子装备的虚拟
功角这些状态变量之间的同步，从而可借鉴传统电
力系统的状态同步特性认识高比例电力电子装备电
力系统的复杂同步问题。

虽然电力电子装备的大规模渗透给现代电力系
统的建模和分析均带来了巨大的挑战，但与同步发
电机相比，电力电子装备具有高度的可控性与灵活
性，可以实现端口电压与频率的快速控制。具体而
言，同步发电机的频率／相位响应通常较为缓慢，相
比之下，电力电子装备由开关器件所构成，其频率完
全由控制器决定，可实现对频率／相位的快速控
制［29］。因此，通过合理的控制，理论上电力电子装备
可以克服由于自身多控制回路的强耦合、切换环节
而引起的新同步稳定问题，并利用自身的高可控性
帮助解决电力系统中同步发电机固有的同步稳定
难题。

（4）现有的同步控制结构的局限性。
目前电力电子装备的控制设计（包括控制结构

设计以及参数整定）主要依靠工程经验以及对单机
并网系统的分析，并非严谨地由系统科学或控制理
论得到，这使得电力电子装备接入实际电网时，可能
因为电网复杂的结构以及运行工况而出现各种各样
的稳定问题［30-31］。例如，在我国以及美国的风电场
已经多次发生振荡现象；伦敦的“8·9”停电事故中，
风电场发生振荡引发连锁事故［32］。当前，众多研究
表明在一些直驱风机的振荡问题中，风机的同步单
元（即锁相环）动态参与度非常大，这类振荡问题也
是电力电子装备的小干扰同步稳定问题，其振荡特
性应该由相位回路动态主导［33-34］。

锁相环是当前电力电子装备最常采用的并网同
步单元，其结构简单，强电网下性能稳定，在单机系
统下（特别是锁相环的测量点接近无穷大母线时）可
以方便地实现装备的解耦控制［35］。但锁相环是被动
地跟踪电网频率，当电网中有多个锁相环设备时，设
备与设备之间还可能存在控制回路之间的强耦合，
特别是当远距离输电时，这种耦合关系还会加重，甚
至使系统产生振荡而失稳［16-17，36］。另一种常见的并
网同步控制形式是组网型的同步控制单元（主要包
括P- f下垂控制、虚拟同步机等控制方式），这类控
制方式的特点是可以使电力电子装备主动地建立频
率，避免了被动地跟随电网频率，但在大干扰下大多
需要进行控制切换以避免与电网的失步［22，37］。
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上述这些同步控制器的设计主要是依靠长久以

来在电机以及电力电子装备控制方面的工程经验，
有些则是对现有设备动态的模拟（例如虚拟同步
机［38-46］），其控制结构的设计基于单机无穷大系统，
很少考虑到电网中多机复杂耦合以及复杂的工况和
各类扰动。而除了这些同步控制器之外，目前也无
法回答“是否存在更优的同步控制结构”这一问题。

寻找更优的同步控制结构需要对系统的同步原
理、稳定特性与动态特征具有清晰的理论认识，更需
要在此基础上明确高比例电力电子装备下的电力系
统在系统层面的需求与目标，并结合系统科学与控制
理论进行优化与设计。但目前对于这种系统的同步
特性未有清晰以及深刻的认识，很多研究尚处于起
步阶段，难以做到为高比例电力电子装备电力系统
的同步设计提供理论支撑。一方面，对于现有同步单
元在复杂电网工况下的稳定性与动态特征缺乏全面
的量化分析；另一方面，在一些复杂的场景与需求下
现有的同步单元难以适用，但目前由于对稳定机理
认识的局限性导致难以设计出更优的同步控制结构。

为了深化当前对高比例电力电子装备电力系统
同步特性的认识，本文将简要地回顾当前电力电子
装备主要的同步控制结构、同步稳定形态以及相应
的同步稳定分析和控制设计方法，并在此基础上比
较不同类型同步控制结构的优劣。本文着重于电力
电子装备单机并网系统（即装备与电网电源之间）的
同步稳定性，而关于电力电子装备与同步机电源以
及多类型电力电子装备之间的同步特性则是未来需
要研究的内容，文献［10］对这些多类型装备之间的

“广义同步稳定性”的研究途径进行了非常好的论
述。值得一提的是，多机系统的同步问题关注于并
网装备间的相位差能否收敛，此时如果选择某装备
的相位为参考相位，则系统同步稳定问题就变为李
雅普诺夫稳定问题。特别地，当研究单机系统的同
步问题时，常将其简化为装备与无穷大母线的相位
差能否稳定于其平衡点的问题。同时，本文提出一
种统一同步控制结构，该结构涵盖了当前锁相环型
控制和组网型控制的结构，并将不同类型同步单元
的差异诠释为不同控制回路的连接方式，进而将不
同的同步控制结构参数化。最后，对现有的同步稳
定分析方法、技术路线与物理认识进行总结，并从中
凝练出未来可能的研究方向。

1 电力电子装备的同步控制

本节将介绍当前一些常用的同步控制结构，并
对其实现方式以及基本的同步原理进行简要的
介绍。
1.1 同步控制结构分类

目前，电力电子装备常采用锁相环同步单元实

现并网，若忽略与其他回路的耦合，则锁相环可以近
似为一个对电压相位进行跟踪的二阶环节［35，46-47］。

除锁相环以外，还存在P- f下垂控制［48］、虚拟同
步机控制［38-40］、直流电容自同步控制［49-50］、虚拟振荡
子控制［51］等多种同步控制方式，这几类在许多文献
中被归类为“组网型控制”（即 grid-forming con⁃
trol［29，50，52-54］，中文也译为“电网构造型控制”），这样
归类的原因主要是考虑到采用这些控制的变流器具
有孤岛运行／单机带负荷的能力，此时变流器直流
侧电容电压通常需要由其他元件／设备来维持于额
定值［52］。组网型控制在物理上是通过“主动地”建立
频率电压信号以实现并网同步，变流器可视为独立
的振荡子且可以进行多装备组网运行。文献［52］还
指出采用电网跟踪型控制（grid-following control）策
略的变流器表现为电流源特性，且必须接入到有源
的交流电网中。

为方便叙述，下文用“锁相环型变流器”表示采
用锁相环进行并网同步的变流器，而“组网型变流
器”则特指采用P- f下垂、虚拟同步机这些同步方式
的变流器。
1.2 同步实现方式

图 1给出了 2种典型的锁相环型控制与组网型
控制（以虚拟同步机为例，P- f下垂控制等效为惯性
极小的虚拟同步机）的基本实现框图。当基于锁相
环并网同步时，变流器使用多个控制回路达到多个
控制目标：锁相环用于并网同步，电流环用于输出电
流的快速控制，功率环／直流电压环实现功率／直
流电压的跟踪。该控制设计一般认为各控制回路可
以独立完成各自的控制目标且相互之间弱耦合。但
实际上，目前很多研究已经表明电网强度较低时各
个回路的动态存在强耦合，并严重影响变流器的小
干扰同步特性，这将在后文中进行详细介绍。

事实上，锁相环型变流器的动态与同步发电机
大为不同：锁相环的输入为电压信号，输出为频率信
号；同步发电机的频率由转子的摇摆方程决定，摇摆
方程的输入可以认为是有功功率。即：虽然它们都是
利用了电压相位信号，但锁相环型变流器是直接利
用电压相位信号实现同步，而同步发电机则是直接
利用功率信号（间接利用电压相位信号）实现同步。

当然，变流器也可以采用组网型同步方式，如利
用虚拟同步机控制结构实现与同步发电机类似的特
性。从现有研究看，虚拟同步控制方式在电网强度
的鲁棒性方面优于锁相环控制方式［49，53］，但简单地
模拟同步发电机并非完美，因为电力系统中同步发
电机也存在各种稳定问题（如低频振荡和暂态失稳
等），简单地模拟同步发电机也会使变流器存在这些
问题。

还值得一提的是，锁相环型与组网型控制下装
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备的频率支撑实现方式也是不同的。在组网型控制
中，由于对转子摇摆方程的模拟，变流器具有一次调
频特性以及惯量，因此在实现并网同步的同时也实

现了对电网的频率支撑。但在锁相环型变流器中，
由于锁相环具有对于电网频率的快速跟踪特性，且
在定功率控制下几乎不响应系统的频率事件，因此
为了实现频率支撑需要附加频率支撑环（根据锁相
环检测得到的电网频率调节有功功率的参考值），如
图1（a）所示。

下面将从同步原理、回路结构和反馈特性 3个
方面进一步对比这 2种同步控制的差异，以期从中
了解不同的同步控制结构对系统动态的影响。
1.3 电力电子装备的虚拟功角

沿用文献［20，55］中“虚拟功角”的定义：变流器
控制坐标系的 d轴相对电网参考电压（如无穷大母
线电压）之间的夹角。

相比之下，同步发电机的功角是其内电势与电
网电压之间的夹角。电力电子装备的虚拟功角由其
同步控制单元决定，例如在图1（a）、（b）中，虚拟功角
是锁相环／模拟的摇摆方程产生的角度 θ与电网电
压角度 θg之差。虚拟功角的运动变化决定了电力电
子装备同步过程的动态特性。由于所定义的虚拟功
角是状态变量，故电力电子装备的同步问题也是一
种状态同步问题，而且虚拟功角和同步发电机功角
在描述同步失稳时有类似的作用，这也是最初该定
义的由来。

此外，由于变流器的控制中常将电压定向于 d
轴，因此在稳态下虚拟功角也是变流器机端电压与
电网电压的夹角。但在暂态过程中，由于变流器电
压的 q轴分量不为 0，故虚拟功角和变流器机端电压
相角存在一个跟踪过程中的偏差，因此虚拟功角不
等同于机端电压与参考电压之间的夹角。此时可以
发现，变流器的电压相位本身不是状态变量，而是虚
拟功角的一个函数。考虑到虚拟功角也是状态变
量，而变流器与电网之间的同步可以通过虚拟功角
的动态来判别，从而借助于虚拟功角的概念，可将输
出同步问题转化为状态同步问题，以方便理解和利
用传统的方法进行理解和分析。此时“频率同步”
（即“相位锁定”）要求虚拟功角在 t→∞时收敛到一
个恒定的稳态值。

综上分析，通过虚拟功角的引入，含电力电子装
备的电力系统的同步稳定问题可描述为“多同步发
电机的功角和多电力电子装备的虚拟功角之间的同
步稳定问题”，是一类状态同步稳定问题。此外，类
似传统电力系统，同步稳定是全局稳定问题，因此在
电力电子装备占比高时，未来电力系统也会存在涉
及大范围而非局部的同步问题，例如，未来宽频振荡
也可能出现区域振荡现象而不仅限于局部振荡。
1.4 同步原理对比

由图 1（a）可知，锁相环型变流器中锁相环的输
入一般为 LCL电容点电压在控制坐标下的 q轴分量

图1 锁相环型与组网型变流器的典型控制框图

Fig.1 Control block diagram of phase locked loop based

and grid-forming converters
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Vq，其可以表示为：

Vq =-U sin δ + Rg Igq +ωLg Igd （1）
其中，U为电网电压幅值；δ为虚拟功角；Rg和 Lg分别
为线路的电阻和电感；Igd和 Igq分别为网侧电流在控
制坐标下的d、q轴分量。

由于式（1）中Rg Igq +ωLg Igd这一项在机电暂态时
间尺度下可以认为在小范围内波动（稳态下为常
数），因此同步时更关注 U sin δ的运动变化［27，56-57］。
锁相环控制下的虚拟功角动态可用数学公式描
述为：

δ = GPI ( s)
s

Vq （2）
其中，GPI ( s)为PI调节器的传递函数。

因为积分项的存在，稳态下有Vq = 0。图 2（a）给
出了U sin δ的曲线，可见系统有点A与点B这 2个可
能的平衡点，但结合式（1）、（2）可知仅有点A是稳定
平衡点。变流器在式（1）、（2）这 2个方程的作用下
运行到达平衡点 A，从而实现同步［27，56］。此外，由于
锁相环的输入为电压的 q轴分量，因此其同步过程
也可以认为是控制坐标的定向过程以及对电压相位
的跟踪过程。

相比之下，组网型变流器则一般通过功率信号
进行并网同步，如图 2（b）所示。在感性电网下，变
流器的输出功率PE可以表示为：

PE = UVX sin δ （3）
其中，V为变流器电压幅值；X为线路电抗。考虑到
同步方程（不失一般性，这里考虑虚拟同步机，但也
可以选择下垂控制、直流电容自同步控制等）为：

Js2 δ +Dsδ = P ref - PE （4）
其中，J为虚拟惯量系数；D为阻尼系数；P ref为功率
参考值。由式（3）、（4）可知，系统存在 2个平衡点，
如图 2（b）中的点 A与点 B所示，但其中仅有点 A是
稳定平衡点。组网型变流器在式（3）、（4）的作用下

运动到平衡点A的过程即是暂态下的同步过程。
需要指出的是，正是由于式（1）与式（3）中存在

非线性项，才使锁相环型与组网型变流器在大扰动
下均可能发生暂态失稳，且一些饱和限幅／切换环
节和跟踪的动态还会使失稳过程更为复杂［20，55］，这
一点将在下文中论述。

在多变流器的同步问题上，文献［3，23］中已经
指出了组网型变流器的多机同步动态可等效于耦合
振荡子模型Kuramoto模型。此外，由于电网络的耦
合和复杂系统中的通信耦合等价，在一些研究中还
可借助多机的相位／频率同步实现优化运行［15，58］。
但在锁相环型变流器的多机同步特性以及组网型／
锁相环型的混合多变流器同步问题上，据笔者所知，
目前还没有对应的物理解释或是机理分析，也是未
来需要研究的内容之一。
1.5 反馈特性对比

图 1中 2种同步控制结构实际上来源于对控制
回路的不同连接方式。例如，在锁相环型变流器中，
并网同步可以认为是由对 q轴电压的反馈控制实现
的；在组网型变流器中，并网同步则是由对有功功率
信号的反馈控制实现的。

若这 2种控制中有功和电压控制的目标相同，
则系统将具有相同的潮流解（由频率下垂和电压下
垂的稳态特性决定）。但由于各控制环的连接方式
不同，变流器在扰动下具有完全不同的动态特性。
例如，锁相环型变流器在弱电网下会由于锁相环与
其他回路的相互作用而出现振荡失稳；组网型变流
器在弱电网中具有良好的小干扰稳定性，但其稳定
裕度可能因为电网强度的增加而减小［59］。

由于锁相环型变流器运行需要电网中有频率参
考，故只有锁相环型变流器的系统动态性能不佳，很
多时候无法运行。相比之下，组网型变流器则具备
较好的组网功能。但有一个亟需回答的问题是：电
力系统中应该如何合理地配置这 2种不同类型的变
流器从而使系统达到好的动态特性［53］。组网型变流
器可以主动建立频率，但是否使所有变流器都为组
网型就是最好的选择，或是 2种类型的变流器呈一
定的比例时系统动态特性才是最优；在电网中的落
点和容量又该如何优化配置，这些问题到目前为止
仍有待回答，文献［53］在此方面做了一些初步的
探讨。
1.6 有功功率控制与直流电压控制

针对不同需求，变流器需要采用不同有功控制
策略以实现对有功功率或直流电压的跟踪。图 1所
示的 2种控制方式可用于定有功功率需求的场合，
例如储能的变流器等。在其他一些应用场合，例如
在光伏、直驱风机或是多端直流的主换流站中，需要
控制直流侧电容电压使其恒定，此时实际上是通过

图2 锁相环型与组网型变流器的同步原理

Fig.2 Synchronization principle of phase locked loop based

and grid-forming converters

调节变流器的有功功率以保证直流电容的功率平
衡，从而实现直流电压的调节。相应地，变流器也可
以采用锁相环型［60-61］或是组网型［49-50］的同步方式。
由于直流电压控制可以认为是一种动态更为复杂的
有功功率控制，即在考虑直流电容动态特性的前提
下设计出可以平衡直流电压动态的有功控制，因此
本文不失一般性地以图 1所示的变流器为例研究电
力电子装备的同步特性。

2 锁相环型变流器的同步稳定分析与控制

下面将对锁相环型变流器的同步稳定特性以及
相应的同步稳定控制进行分析、梳理与讨论。
2.1 锁相环型变流器的大干扰同步稳定特性

锁相环作为一种经典的同步控制结构，已经在
实际中得到了广泛的应用，其基本的同步原理如
图 1（a）所示，由于 q轴电压分量 Vq实际上是关于虚
拟功角的非线性函数，因此在大干扰下，若虚拟功角
越过非线性区域，则变流器也会发生大干扰同步
失稳［27，56］。

在正常工况下，由于锁相环具有快速跟踪特性，
虚拟功角往往具有快速响应、吸引域大等动态特性，
故锁相环型变流器在正常运行时具有良好的同步稳
定裕度，实际非故障运行中也很少观察到锁相环发
生失步的现象。当发生大扰动一些极端工况时，虚
拟功角也可能越过不稳定平衡点而出现失稳。例
如，在一些远距离输电的场景下，若系统发生严重的
电压跌落，则锁相环也可能因为失去可达的稳定平
衡点而发生同步失稳［62-64］。
2.2 锁相环型变流器的小干扰同步稳定特性

当前，由锁相环在弱电网下引起的小干扰失
稳／振荡现象已经引起了广泛的关注。本文将其归
类为小干扰同步稳定问题是考虑到该失稳主要由锁
相环的动态特性所主导，失稳过程的动态特征是虚
拟功角发生持续性的振荡而无法收敛到稳态值。根
据文献［10］中广义同步稳定性失步类型的分类，该
稳定问题属于小扰动锁相失败导致的失步问题。

该稳定问题主要由锁相环在弱电网下与电流环
的强耦合引起，不同的外环设计也会影响其振荡失
稳特性［17］，例如，振荡频率与各控制回路的参数相
关，既有可能出现次超同步振荡，也有可能出现 2倍
基波频率以上的高频振荡（此处也有文献归为谐波
振荡）。下面总结分析该小干扰同步失稳的方法。
2.2.1 时域中的模态分析

在变流器的运行点对系统进行线性化可以建立
其状态空间模型，并通过分析系统的特征结构用于
判别系统的稳定特性（也可用于分析系统的稳定
域［65-66］），如在不同参数下的根轨迹、参与因子［67-70］

等。利用变流器的状态空间模型可以分析不同工

况、电网强度以及锁相环参数下变流器的失稳／振
荡现象，还可以指导控制器的设计。

然而，模态分析方法很多时候难以直接揭示失
稳机理，且在高维参数空间中难以遍历所有可能的
不稳定参数集。也正是因为这一点，很多文献中可
能出现一些相反的建议，例如，有的文献指出锁相环
带宽越大系统越容易失稳，而有的文献则指出锁相
环的带宽越小系统越容易出现失稳。实际上，这些
结论都是在特定的参数集（如无功环参数、前馈参数
等）下得到的，即锁相环的设计也与其他因素相关，
这也是需要深入研究系统稳定机理的原因之一。

为了通过模态分析揭示失稳机理，文献［71］将
系统划分为含锁相环动态的开环反馈子系统以及对
象子系统，并从开环模式谐振角度揭示直驱风机接
入引发系统次同步振荡机理，该方法可以用于分析
子系统间的次同步交互作用对系统稳定性的影响。
2.2.2 基于端口特性的频域分析

在电力电子装备的小干扰建模与频域稳定分析
方面，阻抗分析方法占据着很重要的地位［16，72-74］。阻
抗法最先是应用于直流系统的分析与设计中，但与
可建模成单输入单输出的直流系统不同的是，三相
交流系统本质是多输入多输出系统，而且难以直接
解耦，因此在阻抗建模与分析上比直流系统复杂
得多。

阻抗建模在频域下用传递函数／传递函数矩阵
表示并网设备的电压／电流接口特性。若选取电流
为输入、电压为输出，则得到设备的 2 × 2阻抗模型
Z；若选取电压为输入、电流为输出，则得到设备的
2 × 2导纳模型Y，如图 3所示。通过主动注入电流或
电压可以得到阻抗特性，因此，在控制结构或控制参
数未知的前提下也可以得到装备外特性和模型并用
于稳定性分析［75］。

当前已有许多文献利用阻抗分析方法分析锁相
环对系统小干扰稳定性的影响，如文献［16］在 dq坐
标下建立系统的阻抗模型并指出锁相环在 q-q通道
的阻抗上具有负电阻效应从而影响系统的稳定性。
文献［73］研究了 dq阻抗与正负序阻抗之间的联系，
并指出由于锁相环的存在使正负序阻抗之间存在耦
合。文献［74］研究了 dq阻抗与 αβ静止坐标下阻抗
的联系，并提出统一的阻抗模型用于分析稳定性。

图3 电力电子装备并网系统

Fig.3 Grid-connected power electronic device system
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调节变流器的有功功率以保证直流电容的功率平
衡，从而实现直流电压的调节。相应地，变流器也可
以采用锁相环型［60-61］或是组网型［49-50］的同步方式。
由于直流电压控制可以认为是一种动态更为复杂的
有功功率控制，即在考虑直流电容动态特性的前提
下设计出可以平衡直流电压动态的有功控制，因此
本文不失一般性地以图 1所示的变流器为例研究电
力电子装备的同步特性。

2 锁相环型变流器的同步稳定分析与控制

下面将对锁相环型变流器的同步稳定特性以及
相应的同步稳定控制进行分析、梳理与讨论。
2.1 锁相环型变流器的大干扰同步稳定特性

锁相环作为一种经典的同步控制结构，已经在
实际中得到了广泛的应用，其基本的同步原理如
图 1（a）所示，由于 q轴电压分量 Vq实际上是关于虚
拟功角的非线性函数，因此在大干扰下，若虚拟功角
越过非线性区域，则变流器也会发生大干扰同步
失稳［27，56］。

在正常工况下，由于锁相环具有快速跟踪特性，
虚拟功角往往具有快速响应、吸引域大等动态特性，
故锁相环型变流器在正常运行时具有良好的同步稳
定裕度，实际非故障运行中也很少观察到锁相环发
生失步的现象。当发生大扰动一些极端工况时，虚
拟功角也可能越过不稳定平衡点而出现失稳。例
如，在一些远距离输电的场景下，若系统发生严重的
电压跌落，则锁相环也可能因为失去可达的稳定平
衡点而发生同步失稳［62-64］。
2.2 锁相环型变流器的小干扰同步稳定特性

当前，由锁相环在弱电网下引起的小干扰失
稳／振荡现象已经引起了广泛的关注。本文将其归
类为小干扰同步稳定问题是考虑到该失稳主要由锁
相环的动态特性所主导，失稳过程的动态特征是虚
拟功角发生持续性的振荡而无法收敛到稳态值。根
据文献［10］中广义同步稳定性失步类型的分类，该
稳定问题属于小扰动锁相失败导致的失步问题。

该稳定问题主要由锁相环在弱电网下与电流环
的强耦合引起，不同的外环设计也会影响其振荡失
稳特性［17］，例如，振荡频率与各控制回路的参数相
关，既有可能出现次超同步振荡，也有可能出现 2倍
基波频率以上的高频振荡（此处也有文献归为谐波
振荡）。下面总结分析该小干扰同步失稳的方法。
2.2.1 时域中的模态分析

在变流器的运行点对系统进行线性化可以建立
其状态空间模型，并通过分析系统的特征结构用于
判别系统的稳定特性（也可用于分析系统的稳定
域［65-66］），如在不同参数下的根轨迹、参与因子［67-70］

等。利用变流器的状态空间模型可以分析不同工

况、电网强度以及锁相环参数下变流器的失稳／振
荡现象，还可以指导控制器的设计。

然而，模态分析方法很多时候难以直接揭示失
稳机理，且在高维参数空间中难以遍历所有可能的
不稳定参数集。也正是因为这一点，很多文献中可
能出现一些相反的建议，例如，有的文献指出锁相环
带宽越大系统越容易失稳，而有的文献则指出锁相
环的带宽越小系统越容易出现失稳。实际上，这些
结论都是在特定的参数集（如无功环参数、前馈参数
等）下得到的，即锁相环的设计也与其他因素相关，
这也是需要深入研究系统稳定机理的原因之一。

为了通过模态分析揭示失稳机理，文献［71］将
系统划分为含锁相环动态的开环反馈子系统以及对
象子系统，并从开环模式谐振角度揭示直驱风机接
入引发系统次同步振荡机理，该方法可以用于分析
子系统间的次同步交互作用对系统稳定性的影响。
2.2.2 基于端口特性的频域分析

在电力电子装备的小干扰建模与频域稳定分析
方面，阻抗分析方法占据着很重要的地位［16，72-74］。阻
抗法最先是应用于直流系统的分析与设计中，但与
可建模成单输入单输出的直流系统不同的是，三相
交流系统本质是多输入多输出系统，而且难以直接
解耦，因此在阻抗建模与分析上比直流系统复杂
得多。

阻抗建模在频域下用传递函数／传递函数矩阵
表示并网设备的电压／电流接口特性。若选取电流
为输入、电压为输出，则得到设备的 2 × 2阻抗模型
Z；若选取电压为输入、电流为输出，则得到设备的
2 × 2导纳模型Y，如图 3所示。通过主动注入电流或
电压可以得到阻抗特性，因此，在控制结构或控制参
数未知的前提下也可以得到装备外特性和模型并用
于稳定性分析［75］。

当前已有许多文献利用阻抗分析方法分析锁相
环对系统小干扰稳定性的影响，如文献［16］在 dq坐
标下建立系统的阻抗模型并指出锁相环在 q-q通道
的阻抗上具有负电阻效应从而影响系统的稳定性。
文献［73］研究了 dq阻抗与正负序阻抗之间的联系，
并指出由于锁相环的存在使正负序阻抗之间存在耦
合。文献［74］研究了 dq阻抗与 αβ静止坐标下阻抗
的联系，并提出统一的阻抗模型用于分析稳定性。

图3 电力电子装备并网系统

Fig.3 Grid-connected power electronic device system
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文献［34］提出了基于极坐标的广义阻抗分析方法。
文献［33］还给出阻抗法是否适用的评价方法：开环
传递函数不存在右半平面极点且传递函数对不确定
摄动的条件数要小。以此为基础，该文献说明了广
义阻抗适合分析锁相环参与度较高的次超同步振荡
且振荡机理、振荡特征是由电流相位动态主导。

阻抗分析的本质实际上是对系统选取电流／电
压作为输入输出并在频域下建立系统元件的端口模
型，再对元件模型进行连接从而建立系统闭环模型
的过程。一方面，由于所选取的输入输出（电流／电
压）均为物理量，因此阻抗模型具有可测量的特点。
但另一方面，变流器的阻抗模型实际上将内部各个
控制回路进行闭环，且同步单元（锁相环）的存在使
闭环后得到的阻抗矩阵无法直观地体现各个控制回
路的相互作用，也难以直接地指导同步单元的控制
设计。为此，文献［76-77］在相互作用方面进行了非
常有价值的探索，其思路是通过在直流电压控制时
间尺度下进行建模与系统简化，将系统动态分解为
独立的子系统分别用于分析变流器端口内电势的幅
值和相位特性。该方法可以揭示系统的振荡机理，
定位重要的影响因素和环节，并在分析过程中一定
程度上保留了控制回路相互作用的物理意义。
2.2.3 基于同步主导回路的频域分析

电力电子装备的同步控制单元主导其同步特
性，而其同步稳定则是由同步控制单元与系统其余
部分的交互所决定。基于此，为了直观地揭示锁相
环与系统之间的交互，文献［17］提出了一种基于同
步主导回路的分析方法，用于分析锁相环与系统其
他部分动态的相互作用并揭示锁相环在弱电网下是
如何引起小干扰同步失稳的机理。该分析方法也可
以用于组网型变流器的同步稳定分析。

基于同步主导回路的分析方法通过选择锁相环
的输出相位ΔθPLL与控制器中 q轴电压ΔVq分别作为
系统的输入与输出，如图 4所示。以此构建的同步
主导回路模型的优点在于由于ΔVq与ΔθPLL正是锁相
环的输入与输出，因此系统被天然地划分为 2个子
对象：锁相环回路动态 fPLL ( s)以及除锁相环以外的

剩余系统动态 fsys ( s)（这两部分动态的具体推导可见

文献［17］）。由于锁相环的动态仅包含在 fPLL ( s)中，

因此可以直观地分析锁相环与系统的相互作用，并
以此对锁相环进行回路整形从而提高系统的稳定
性。该模型本质上是关注于虚拟功角（即图 4中的

θPLL - θgrid）的小干扰同步动态特性。

从图4可知，系统的开环传递函数为：

L ( s) = fsys ( s) fPLL ( s) （5）
因此，系统的稳定性可以由奈奎斯特判据得到，

并且系统的稳定裕度（奈奎斯特距离）为：

ε= 1
 1/ (1+ L ( s) ) ∞

（6）
其中， ⋅ ∞表示无穷范数。

基于该同步主导回路模型，文献［17］提出了同

步稳定判据：若传递函数 fsys ( s)与 fPLL ( s)均没有不稳

定极点，则当且仅当 fsys ( s)与 1/fPLL ( s)在增益交越频

率（幅值相等处）的相位差小于 180° 时，系统稳定。

该稳定判据的优势在于：通过直观地观测 fsys ( s)与
fPLL ( s)在波特图上的交互可以明确系统的小干扰同

步失稳机理，且由于锁相环的动态完全包含在

fPLL ( s)中，因此可以直观地对 fPLL ( s)进行回路整形改

变其与 fsys ( s)之间的相互作用，从而避免锁相环发生

小干扰同步失稳。

该分析方法实际上与传统的复转矩系数分析方

法具有一定的等价性，即两者都是围绕同步单元的

动态并分析其与系统其余动态的交互（复转矩系数

分析方法是将系统其余部分等价为转矩，并通过等

效的转矩与频率／相位之间的角度判断其阻尼特

性［46］）。复转矩系数分析方法在传统电力系统中常

用于分析同步发电机轴系的次同步振荡问题。在分

析锁相环引起的小干扰失稳／振荡问题时，通过建

立锁相环同步单元所对应的等效转矩模型，也可以

直观地研究锁相环的失稳特性［78-79］。
为了分析多机小干扰稳定问题，文献［4，80］提

出了基于广义短路比的分析方法。该方法通过将多

机系统解耦为单机系统，将对于单机系统的分析结

论移植到多机系统中（如下文 3.4节中电网强度与控

制结构匹配规律），还可以通过广义短路比定量地刻

画电网强度从而表征多机系统的小干扰同步稳定

裕度。

2.3 锁相环型变流器的小干扰同步稳定控制

针对锁相环型变流器在弱电网下的振荡失稳问

题，目前文献中最常见的做法是通过对锁相环参数

的根轨迹分析，挑选出合适的锁相环控制参数并应

用于系统，从而保证系统的小干扰稳定性［16，67，81］。
除此之外，文献［82］提出通过对电网强度（线路

阻抗）进行辨识，并通过辨识得到的电网强度值实时

地调节锁相环的带宽从而保证系统的小干扰同步稳

定裕度。文献［83］提出了一种对称的锁相环结构用

于提升弱电网下的同步稳定性。文献［68］提出了一

种阻抗补偿的控制方法，通过在电压检测信号中引
图4 同步主导回路模型

Fig.4 Synchronization-dominated loop model
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入负的阻抗，从而使锁相环虚拟地锁住一个更强的

电压点，避免锁相环在弱电网发生失稳。

文献［17］基于锁相环型变流器的同步主导回路

模型分析了锁相环在弱电网下与系统的闭环交互特

性，提出锁相环的回路整形方法，即改变锁相环传递

函数的幅相特性来提高装备在弱电网下的稳定性。

该回路整形方法的控制实现如图 5所示。图中H ( s)
为与 PI调节器串联的回路整形函数，该函数的选取

可以改变锁相环传递函数的幅相特性，具体的设计

流程可参考文献［17］。

3 组网型变流器的同步稳定分析与控制

下面将对组网型变流器的同步稳定特性以及相

应的同步稳定控制进行分析、梳理与讨论。

3.1 组网型变流器的大干扰同步稳定特性

组网型变流器一般具有类似于同步发电机的同

步特性，例如虚拟同步机是通过模拟同步发电机的

转子运动方程实现并网自同步，因此，在大干扰下，

组网型变流器也可能出现类似于同步发电机的同步

失稳（即暂态失稳）现象。并且，由于电力电子装备

具有自身的局限性（无法像同步发电机一样提供短

路电流），因此在大干扰下会由于电流限幅使变流器

的电压源特性切换为电流源特性，这种特性切换使

变流器的同步稳定特性以及失稳过程更为复杂［20］。
根据文献［10］中广义同步稳定性的分类，该问题实

际上属于大扰动功率同步环（PSL）失步。

式（3）可以认为是变流器在电流不饱和（不考虑

电流限幅）时的虚拟功角特性，图 6给出了相应的

“不饱和虚拟功角曲线”，当变流器电流不饱和时，变

流器运行于稳定平衡点 a，但需要注意的是，图中虚

拟功角曲线的虚线部分为不可达的区域，因为该区

域中要求变流器的电流输出值大于电流限幅值。当

变流器在大干扰下电流发生饱和时，其运行点不再
处于不饱和虚拟功角曲线上，而是运行于“饱和虚拟
功角曲线上”，如图 6中实线所示，相应的饱和虚拟
功角特性的推导可以见文献［20］或文献［55］。文献
［55］指出变流器的电流饱和特性使其大干扰同步稳
定裕度大为降低，一个有功功率阶跃即可使变流器
发生同步失稳（如图 6中其运行点将由点 a运动到点
O，然后进入饱和虚拟功角曲线，再运动到点 d且其
功角将不断增大而失稳）。此外，文献［84］指出电压
环与电流环在暂态过程中的动态还会使虚拟功角曲
线发生偏移，并进一步降低系统稳定裕度。

文献［20］研究了在故障（电网电压跌落）场景下
的大干扰同步稳定性，并指出系统存在临界切除点
和临界切除时间，且虚拟惯量的加入可能进一步降
低其同步稳定裕度。文献［22］进一步指出在不同程
度的电压跌落下系统可能出现多种失稳形态（如图
7所示）：①系统可能因为在故障期间无可达的稳定
平衡点而失去同步稳定；②系统也可能因为进入不
期望的稳定平衡点（图 7中点 c）而使电流一直维持
在饱和状态，且即使故障切除后也无法返回到原来
的平衡点，该平衡点是不期望的，因为电压外环会一
直失效，此时无法实现对电压和功率的控制。

由上述分析可知，变流器的最大传输功率对其
同步稳定裕度具有主导性的影响，此外，文献［85］利
用相平面轨迹分析了虚拟同步机在不同惯量和阻尼
系数的参数空间下的稳定性，并首次指出虚拟同步
机在参数空间中的周期解吸引子是导致系统失稳的
原因。当然，变流器控制中的其他回路也会影响其
大干扰下的暂态行为以及同步稳定裕度，例如无功
控制、电压前馈控制、电流环电压环的设计以及同步
环节的设计等［86-89］。

总体而言，组网型变流器由于具备良好的网源
协调能力（频率支撑、电压支撑等），在高比例电力电
子装备并网电力系统中的应用将越来越广泛，但是
关于其大干扰同步特性的研究尚处于初步阶段，特
别是在多变流器以及多类型设备的场景下，其大干
扰下的暂态行为以及同步稳定裕度是未来需要研究

图5 锁相环的回路整形

Fig.5 Loop shaping of phase locked loop

图7 暂态过程中的同步失稳形态

Fig.7 Synchronization instabilities during

transient process

图6 变流器的虚拟功角曲线

Fig.6 Virtual power angle curves of converter
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的内容。
3.2 组网型变流器的大干扰同步稳定控制

与同步发电机不同的是，组网型变流器在大干
扰下的同步特性并非由固有的物理转子决定，而是
由控制策略决定，这种“控制同步”的灵活性使设计
相应的同步稳定控制成为可能。

一种常用的避免组网型变流器在大干扰下同步
失稳的控制方法是进行控制切换，即在变流器检测
到电压跌落的故障时，将组网型控制切换到锁相环
型控制，并在故障过后再切换成组网型控制［37］。但
这种方法在实际中实现较复杂，其不仅难以保证切
换过程的平滑，且难以设置合理的切换阈值以保证
切换过程在多种故障特性下的有效启动。文献［25］
提出了一种基于虚拟阻抗的故障限流方法使电压外
环在故障下仍可以有效运行，但暂态过程中投入大
阻抗极大地改变了变流器的运行特性，在一些严重
的电压跌落下可能失效，且参数设计过程也较为复
杂。针对无电压外环电流内环结构的虚拟同步机，
文献［90］结合了虚拟电阻与向量限流方法提出了一
种故障电流限制方法，从而保证虚拟同步机在故障
过程中的稳定性。

文献［85］基于对虚拟同步机功角稳定的参数空
间分析，提出了分岔轨迹塑性附加控制，通过在暂态
过程中调整控制参数消除系统的周期解，以提高系统
的稳定性。文献［87］提出了一种暂态同步控制策略，
该控制策略在电流饱和的暂态过程中引入一个基于
无功功率的暂态控制项，通过在暂态过程中设定一
个可达的虚拟功角平衡点以防止变流器失去同步稳
定。文献［86］基于李雅普诺夫分析，在暂态过程中
引入一个基于电压偏移分量的转矩以提高系统的大
干扰同步稳定性。文献［22］基于变流器的虚拟功角
特性分析以及在故障下的暂态行为，提出了一种稳
定增强型的下垂控制方法（也适用于虚拟同步机），
该方法通过等效地改变组网型变流器在电流饱和下
的虚拟功角特性以使变流器在暂态过程中具有稳定
的可达平衡点，防止变流器失去暂态稳定。该控制
策略的实现方式如图 8所示。可以看出，该控制策
略具有简单易实现的特点，不需要任何控制切换（Vq
的稳态值为 0，故不会改变正常运行平衡点），且参
数整定简单、稳定机理清晰（Vq是关于虚拟功角的非
线性函数，等效为改变了饱和虚拟功角特性）。

3.3 组网型变流器小干扰同步稳定特性
组网型变流器在合适的参数下通常具有良好的

小干扰稳定特性，并且对电网强度具有良好的鲁棒
性。已有研究表明，组网型变流器可以适应极弱电
网运行，且稳定裕度对电网强度变化不敏感，这一优
势使组网型变流器更适用于接纳大规模的新能源并
网，特别是在一些并入弱电网的场合［49，53］。文献
［59］指出在电网强度较大时虚拟同步机控制会出现
稳定裕度降低的情况，该问题可以通过增加虚拟阻
抗或是自适应地调节虚拟惯量得以消除，因此相比
于弱电网下锁相环引起的振荡问题较容易解决。

事实上，锁相环同步方式是否适用于接纳大规
模的电力电子装备并入电网仍是一个待深入研究的
问题，这主要是由于锁相环这种结构假设了其电压
检测点接近于理想的电压源，而没有考虑这个电压
源可能含有一些复杂的动态（例如该接入点可能是
一个微电网或是风电场等易受扰动的场景），因此应
用于实际电网时，锁相环可能因为一些多变的电网
工况（如电网变弱）而出现一些意料之外的失稳／振
荡问题，并且稳定形态各异，例如振荡频率差异大，
与其他控制回路的作用机理也不一致等。

相比之下，组网型变流器的同步机理与同步发
电机类似，对电网强度与工况的适应性与鲁棒性强，
这一优势使组网型变流器可能适用于大规模新能源
并入极弱电网的场合［49，53］。而在电网强度较大时单
机的小干扰稳定问题可通过增加虚拟阻抗或是自适
应地调节参数来解决［59］。因此在接纳大规模电力电
子装备并入电网（特别是弱电网）方面具有一定的
优势。

为综合这 2种同步方式的优点，文献［53］研究
了在大规模锁相环型变流器接入的系统中适当地配
置组网型变流器的问题。研究表明，配置了组网型
变流器等效于提高系统的强度，有利于提高系统整
体的小干扰同步稳定性，其机理是组网型变流器增
强了系统的广义短路比，从而提高了电网强度。文
献［91］指出当变流器的动态特性不一致时，多样化
变流器的接入后其整体动态特性可以看成被加权平
均，系统的整体稳定裕度被中和。

需要指出的是，当组网型同步单元的参数设置
不合理时，例如下垂控制中的下垂系数设置不合理
或是虚拟同步机中虚拟惯量以及阻尼系数设置不合
理时，变流器也可能出现小干扰失稳的现象［92-95］。
因此，在进行组网型变流器的参数整定时，也应该利
用模态分析、（广义）阻抗法或是同步主导回路分析
等方法使组网型变流器具有合适的阻尼比。

4 电力电子装备的统一同步控制结构

本节首先基于上述的分析对比了锁相环型变流
图8 稳定增强型下垂控制

Fig.8 Stability enhanced droop control
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器与组网型变流器的适用性，然后提出一个统一的
同步控制结构用于探索更优的同步控制结构。
4.1 不同电网强度下锁相环型与组网型变流器的
适用性

上文中讨论了锁相环型变流器以及组网型变流
器的同步稳定机理与动态特性，从这些分析中可以
看出，这 2种类型的变流器在小干扰稳定与大干扰
稳定方面各有优缺点。锁相环作为应用最为广泛的
控制单元，其控制结构简单，且可以方便地实现电压
定向和解耦，在电网发生故障时也更容易控制（通常
不需要复杂的切换或是辅助控制）。但如上文所指
出的，在低短路比弱电网中锁相环的动态将与变流
器其他控制动态之间强耦合，产生复杂的振荡问题，
解决起来比较困难；相比之下，组网型变流器则对电
网强度具有更好的鲁棒性，短路比较低时仍然可以
具有良好的小干扰稳定特性，但在大干扰下由于电
压源与电流源之间的特性切换则面临更为复杂的暂
态稳定问题。表 1总结了锁相环型与组网型变流器
特性上的差异。

从表 1可以看出：在一些电网强度较弱的场合，
例如送端的新能源基地中，可采用部分组网型控制
以保证系统的稳定性，此时也需要应用合适的暂态
稳定控制策略以保证在大干扰下组网型变流器的同
步稳定。鉴于目前大多数的新能源设备已经采用锁
相环型的控制策略，因此在这些设备中可以改造部
分机组以提高稳定性。在一些强电网的场合，例如有
大量火电机组支撑的受端地区，则可以采用锁相环
型的控制以实现变流器有功功率与无功功率的快速
调节，进而提升电力系统的动态特性。当然，在一些
设备类型多、耦合强且电网结构和工况复杂的场合，
这 2种同步控制方式的适应性还需要进一步的
研究。
4.2 统一同步控制结构

锁相环型控制与组网型控制的差异性本质上是
由于采用了不同的控制结构导致的，不同的控制结
构使变流器对电网呈现出不同的外特性，同时也使
变流器具有不同的稳定特征。

锁相环的控制结构主要是通过电压定向的矢量

控制以及传统 PI控制器的设计直观地得到，而一些
组网型控制结构则是借鉴了同步发电机的动态得
到。在系统性地获得鲁棒、镇定以及最优的控制结
构方面，目前研究很少。事实上，在控制结构的设计
方面，控制理论和系统科学并没有给出完美和系统
性的答案。总体而言，基于H2与H∞的控制设计在很
多情况下可以得到满意的控制结构与控制器［96］，但
通过H2与H∞设计得到的控制器往往阶次过高，在满
足最优性的同时也牺牲了控制的可解释性，特别是
在同步控制方面，采用高阶控制器可能导致系统在
复杂多变的工况下出现意料之外的振荡或稳定裕度
下降的情况。

为了保证控制的低阶特性，可以使用定结构的
方法求出鲁棒／最优同步控制器［97］，但此时需要先
确定一个通用性强的控制结构以保证在一个足够大
的可行域中求解最优或是鲁棒的同步控制器。为
此，本文提出一个“统一同步控制结构”，该控制结构
具有较好的通用性以涵盖传统的锁相环控制以及部
分组网型控制，如图 9所示。该结构将锁相环控制
与组网型控制之间的差异量化为控制回路之间连接
方式的不同，并进一步将其参数化以便于定量地研究
同步控制结构之间的差异，从而为未来最优同步控
制与鲁棒同步控制的设计奠定了一定的理论基础。

首先回顾图 1中 2种控制结构并找出其差别。
图 1（a）所示的锁相环型控制中：①频率信号由锁相
环提供（这里实际上可以将其看成是 q轴电压控制
环）；②d轴电流参考值由有功控制环提供；③q轴电
流参考值由电压控制环提供（这里实际上可以将其
看成是 d轴电压控制环，其用于实现机端交流电压
幅值的控制）。相比之下，图 1（b）所示的组网型控
制（虚拟同步机）中：①频率信号由有功控制环提供；
②d轴电流参考值由 d轴电压控制环提供；③q轴电
流参考值由 q轴电压控制环提供。即：图 1中的锁相
环型控制和组网型控制之间的主要差异在于各个控
制回路之间连接方式的不同。

为了将这些控制回路连接的差异性参数化以定
量地分析不同类型同步控制的特性，在统一同步控
制结构中包含了 d轴电压控制环、q轴电压控制环、
有功控制环和无功控制环的子结构（包含了测量信
号与参考信号的差及其相应的积分项，在有功环中
还包含了代表虚拟惯量和阻尼的一阶环节），并将这
些回路的输出记为 y1— y8，如图 9所示。如此，

y1— y8（记其形成的矢量为 y）和输入信号 ω、I refd 、I refq
（记其形成的矢量为 u）之间存在结构参数矩阵
K ∈R3× 8的映射关系，即：

u =Ky （7）
其中，矩阵K中的元素是否为 0代表相应的回路通
道间是否是连接的。当Kij = 0时，说明从 yj到 ui之间

表1 锁相环型变流器与组网型变流器的特性对比

Table 1 Comparison of characteristics between

phase locked loop based and grid-forming converters

特性

同步信号

频率支撑

电网强度适应性

小干扰同步稳定性

大干扰同步稳定性

锁相环型变流器

电压信号进行同步

需额外的辅助回路

弱电网下易振荡

对电网强度敏感且
失稳特性复杂

稳定裕度高

组网型变流器

功率信号进行同步

同步单元含该功能

可适应极弱电网

稳定裕度高

暂态特性复杂易
出现虚拟功角失步
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是不连通的；当Kij ≠ 0时，说明某个回路的输出信号

yj是反馈到输入ui中的，且增益为Kij。

因此，选择不同的控制矩阵将确定不同的回路

连接，并获得不同的同步控制结构。例如当选择：

K = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 0 -kP -k I 0 0 0 0
0 0 0 0 kPP kPI 0 0-kVP -kVI 0 0 0 0 0 0

（8）

则可获得一个典型的锁相环型控制结构。其中，kP
和 k I为锁相环的PI参数，kPP和 kPI为有功控制环的PI
参数（此处假定图 9中有功控制环中 J = 0且D = 1），

kVP和 kVI为交流（d轴）电压控制环的PI参数（也可以

采用定无功功率的控制方式，本文不再展开描述）。

当选择：

K = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 0 0 0 1 0 0 0
kVP kVI 0 0 0 0 0 0
0 0 kVP kVI 0 0 0 0

（9）

则得到一个典型的组网型控制结构。其中，kVP和 kVI
为d轴（和 q轴）电压控制环的PI参数（也可以加入相

应的无功控制）。此处还需要进一步设定图 9中有

功控制环的参数 J和D以调节虚拟惯量与阻尼。当

然，还可以引入有功功率的积分作为反馈（相应的第

6列元素设置为非零常数）以保证有功功率在频率

偏移下的无差调节。

从上述 2个例子可以清晰地看出，通过选择不

同形式的结构参数矩阵K可以得到不同的同步控制

结构，故该统一同步控制结构具有较好的通用性，涵

盖了现有的锁相环型结构和组网型结构。本文中的

统一同步控制结构是文献［97］提出的H∞控制器的

进一步扩展，并具有更强的通用性。并且，文献［97］
指出并网同步这一控制目标可以诠释为：进入闭环

系统的相位扰动将在同步控制与系统的闭环交互下

被抑制，在此基础上可方便地通过设置合适的权函

数对系统相应回路的灵敏度函数进行整形以实现该

控制目标。当考虑多机之间的交互时，该文献还给

出了一个分散式的小干扰稳定判据，揭示了如何通

过对变流器单机并网系统的同步控制进行设计以保

证多机系统的稳定性。

当选择除式（8）与式（9）之外的控制矩阵时，该

同步控制结构将具有新的同步特性。但亟需回答的

一个问题是：电力电子装备具有怎样的同步特性才

能使系统具有更优于同步发电机主导的系统动态

特性？

笔者认为，深刻地解读交流电网在同步特性上

的需求，并以此指导电力电子装备的同步控制设计

将是未来需要研究的重要工作之一。只有如此，才

能发挥电力电子装备的高可控性优势以提高未来电

力系统的动态特性。而本文提出的统一同步控制结

构实现了对不同类型同步结构的定量参数化，将复

图9 统一同步控制结构

Fig.9 Unified synchronization control structure
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杂的控制结构设计／优化问题转变为求解结构参数
矩阵K，从而为寻求更优的同步控制器奠定了一定
的数学基础。值得一提的是，该统一同步控制结构
的结构参数矩阵K可以通过一些系统科学或控制理
论中的方法得到，例如文献［97］通过求解H∞控制问
题得到小干扰动态上最优的控制器，而未来的研究
中可考虑更多的控制目标（大干扰同步稳定性、频率
稳定性等）以及交流电网在系统层面的需求。

5 未来研究方向的展望

电力电子装备的高渗透使现代电力系统在可控
性方面优势明显，但同时其复杂的动态也给安全稳
定运行带来巨大挑战。电力电子装备控制回路多、
耦合强、并网工况复杂且控制切换／饱和环节更是带
来强非线性，因此其建模与稳定分析比传统电力系
统更为复杂。当前，在描述装备间的相互作用、认识
电力电子装备的稳定特性方面，已有的研究成果与
同步机主导的传统电力系统相比尚未有成熟体系。

针对这些挑战，笔者从自身的观点与经验出发，
总结了一些未来可能的研究方向。

（1）适用于同步稳定分析的建模方法。电力电
子装备往往阶数高，因此考虑全阶模型将大幅地增
大分析难度，特别在考虑多机系统时。另一方面，若
只考虑同步控制环的动态而忽略其他控制环的动态
则会使分析不准确。因此，如何平衡分析模型的低
阶特性与精确性，提出适用于同步稳定分析的有效
降阶模型，是未来需要研究的问题。

（2）多类型同步控制混合的多机同步稳定分析
和仿真技术。未来电网中将存在多种同步控制结构
的电力电子装备，如何分析和认识装备间的相互作
用仍是未来需要研究的内容。在仿真方面，机电仿
真模型不再适用［10，52］，此时如何处理由系统电磁暂
态模型中多时间尺度导致的数值稳定性问题和由大
规模高阶方程导致的仿真速度问题，也都需要进一
步深入研究。

（3）多类型同步控制的配比、落点和网架规划。
未来电网中，如何量化电网强度并根据电网强度选
择适合的控制结构值得深入研究，包括控制结构的
配比以及在电网中的落点。例如，文献［53］从电网
强度角度探索了组网型装备在提升大规模锁相型装
备接入系统的稳定性。此外，网架结构对电力系统
的稳定特性也起着关键作用［36］，因此如何合理地规
划网架以降低系统失稳风险也是需要研究的内容。

（4）最优同步控制结构的设计。目前电力电子
装备的同步控制结构很多时候是借鉴工程经验以及
物理直觉得到的，这也是导致一些典型结构在特定
场景下容易失稳的重要原因。而含高比例电力电子
装备的电力系统需要什么样的同步控制结构，如何

设计出最优的同步控制结构仍是有待解决的问题。

6 结语

高比例电力电子装备的渗透是电力系统在 21
世纪最大的变革之一，电力电子装备的控制设计决
定了未来电力系统的动态特性与稳定形态。面对这
样一个高维、多回路、强耦合、强非线性的系统，很多
传统电力系统中的分析方法与模型已经不再适用。
当前，在国内外专家学者的共同努力下，已经取得众
多优秀的理论与实践成果，但未来仍有许多问题待
以理解和解决。本文梳理了电力电子并网装备的同
步稳定分析与控制设计方面的研究与成果，并探讨
了后续可能的研究方向和思路。但由于笔者学识与
经验有限，难免挂一漏万、不一而足。希望本文可以
在未来电力系统稳定分析与控制设计方面提供有益
参考，推进我国能源可持续发展以及能源互联的
战略。
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Synchronization stability analysis and unified synchronization control structure of
grid-connected power electronic devices

HUANG Linbin1，XIN Huanhai1，JU Ping1，HU Jiabing2
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. School of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：With the development of renewable energy，DC power transmission and storage technology，the
large-scale power electronic devices are integrated into modern power grids，which significantly changes the
characteristics of power systems. Different from conventional synchronous generators，power electronic devices
that consist of semiconductor switching devices have no rotational part and their dynamics of synchroniza⁃
tion are determined by the converters’control strategies. Hence，ever-increasing penetration of power elec⁃
tronic devices make the power system gradually change from physical synchronization dominated by synchro⁃
nous generators to control synchronization. Although the high controllability and flexibility of power electronic
devices can possibly improve the synchronization stability and dynamic performance of power system，con⁃
trol synchronization characteristics of power electronic device have not been fully understood. It is difficult
to give full play to the advantages of power electronic devices to improve the dynamic performance of system.
Even in many cases，synchronization instability will occur because of the unreasonable design of synchroni⁃
zation control，endangering the safe and stable operation of power system. So some research works on the
synchronization stability analysis and control design of power electronic devices are briefly reviewed. More⁃
over，a unified synchronization control structure is proposed，which covers the structures of phase locked
loop based control and some types of grid-forming control. This unified synchronization control structure
quantitively parameterizes different synchronization controls as different connections among control loops，
which lays the foundations for searching optimal control structures. Finally，the possible future research direc-
tions are discussed based on existing analysis methods，technical solutions and intuitive understandings on
the synchronization of power electronic devices.
Key words：power electronic devices；synchronization stability；synchronization of control；phase locked loops；
grid-forming control；unified synchronization control structure
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