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开绕组同步电机接口并网变流器功率控制及暂态支撑 
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2. 可再生能源并网全国重点实验室(中国电力科学研究院有限公司)，北京 100192） 
 

摘 要：随着高比例新能源电力系统的发展，系统等效转动惯量大幅下降，电网发生故障时，系统频率稳定问题

愈发凸显。针对该问题，提出了一种以开绕组电励磁同步电动机(open-winding wound field synchronous motor, 
OW-WFSM)为接口的并网变流器供电系统。在建立 OW-WFSM 数学模型的基础上，分析了系统功率、电压电流

矢量关系，由此设计了基于相位差闭环控制的变流器矢量控制策略以及 OW-WFSM 励磁系统无功-电压协调控制

策略，实现了变流器与 OW-WFSM 的功率解耦控制与稳定传输，并利用 Lyapunov 稳定性定理对控制原理进行了

分析验证。通过对系统暂态频率支撑能力的分析，证明了所提拓扑中 OW-WFSM 仍具备惯量响应能力。同时，采

用电机转子位置定向的变流器能够自然增发有功，实现了电网惯性和有功支撑能力的进一步提升。仿真结果验证

了所提控制策略的有效性。 
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Abstract：With the development of high percentage of renewable energy power system, the equivalent rotational inertia of 
the system has decreased significantly, and the problem of system frequency stabilization is becoming more pronounced 
when grid faults occur. To address this problem, this paper proposes a grid-connected converter power supply system with 
open-winding wound field synchronous motor (OW-WFSM) as the interface. Based on the establishment of the mathe-
matical model of OW-WFSM, the system power and voltage-current vector relations are analyzed. The converter power 
transfer control strategy with phase difference closed-loop control and the reactive power-voltage coordinated control 
strategy of the OW-WFSM excitation system are designed to realize the decoupled control and stable transmission of the 
converter and the OW-WFSM power. The control principle is analyzed and verified by using the Lyapunov stability theo-
rem. By analyzing the transient frequency support capability, it is proved that the OW-WFSM in the proposed topology 
still has the inertia response capability. Meanwhile, the converter with motor rotor position orientation is able to naturally 
increase the active power, which realizes the further improvement of grid inertia and active power support capability. The 
simulation results verify the effectiveness of the proposed control strategy. 
Key words：open-wound synchronous motor; new energy; grid-connected interface; inertia response; transient frequency 
support 

 

0 引言1 

随着新能源发电量占比的逐步提高，电力系统

高比例新能源和高比例电力电子设备的关键特征更

加显著。然而，由于电力电子变流器不具备旋转元
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件，无法为系统提供传统的同步惯量支撑，进而会

给系统的频率稳定造成极大威胁[1-2]。因此，在构建

新型电力系统的大环境下[3]，研究如何赋予新能源

电力电子变流器惯性、提升新能源供电的可靠性具

有重要意义。 
目前的解决思路主要有 2 类。一是通过改进控

制方法使新能源具备电网同步电压构建能力。目前

研究最为广泛的是转子动能控制，不仅能充分利用
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“隐藏”的旋转动能且无需额外安装设备[4]。转子

动能控制主要分为虚拟同步机控制(virtual syn-
chronous generater，VSG)[5-7]与虚拟惯量控制[8-9] 

2 类。其中，VSG 通过在变流器外环控制中模拟同

步电机转子运动方程来进行有功-频率调节，使变流

器具备惯量响应、频率调节能力。但由于线路电抗

在同步频率点处失去对电流的抑制能力，因此 VSG
会存在同步频率谐振现象[10]，易引发功率震荡，导

致系统不稳定。此外，该类方法并未从根本上改变

电力电子变流器的接口及其控制特性，无法完全模

拟同步发电机瞬时磁链的暂态响应特性。 
第 2 类解决思路是通过并网拓扑的重构增强新

能源变流器暂态支撑能力。国家电网公司于 2018
年提出适用于新能源场站的新型分布式调相机项

目，在提升跨区输电能力和支撑新能源消纳方面发

挥了重要作用[11-12]。但调相机转动惯量通常不足常

规发电机组的 1/2，且配套容量只有新能源场站的

20%~25%，所能提供的等效转动惯量不足。为解决

惯量不足的问题，澳大利亚电力调度利用高惯量调

相机以确保互联线跳闸的情况下各区域能保持足够

的惯性[13]。但目前调相机整体成本较高，且不具备

有功输出能力，在电网末端大规模配置存在暂态功

角失稳的潜在问题[14]。文献[15-16]提出了一种新能

源驱动同步电动机-同步发电机并网的方案，光伏等

新能源机组发电经汇聚后驱动同步电动机，同步电

动机再通过机械轴同步发电机发电；但其发电侧为

100%新能源发电驱动相同容量的电动机，孤岛系统

的稳态和暂态稳定运行难度大，工程应用难。文献

[17-18]提出了一种采用风电机组经电磁耦合调速驱

动同步发电机直接并网的方案，可有效改善风电机

组的暂态过载、故障穿越和电网电压支撑能力，但

风机改装难度及成本较大。文献[19]提出了由新能

源变流器与开绕组永磁同步发电机串联组合成供电

拓扑，但考虑原动机多采用汽轮机，调速过程可能

存在滞后和误差，系统存在较大失步风险；同时永

磁体励磁不可调节，无功输出调节难度大。文献[20]

针对该拓扑的孤岛运行模式进行了研究，但逆变器

侧仅输出无功功率以实现负载侧交流电压调节，可

再生能源输出有功的能力被忽略。考虑上述并网拓

扑改造方式的局限性，文献[21]提出了一种新型电

力电子并网装置，将开绕组电励磁同步电动机

(open-winding wound field synchronous motor ，

OW-WFSM)作为并网接口串联在变流器与电网之

间，替代原有滤波器。暂态下由耗能投退装置隔离

变流器，再对电机进行强励，为电网提供无功支撑。

该方案相比于变流器与开绕组发电机串联的拓扑，

电机运行状态由发电转变为电动，简化了系统构成，

提升了电机响应速度，但并未提供完善的并网逆变

器控制策略。 
本文针对开绕组电励磁同步电机接口的新能

源并网变流器新拓扑，基于 OW-WFSM 的数学建

模，分析变流器、OW-WFSM、电网三端口的功率

流。提出基于相位差闭环的变流器矢量控制策略，

并结合 OW-WFSM 励磁电压双闭环控制，以实现并

网点功率的实时跟踪、维持电机同步运行，进而为

系统提供稳定的惯量支撑；励磁控制通过对

OW-WFSM 无功功率的调控以保证变流器容量的

最大化利用。进一步对暂态下 OW-WFSM 的惯量响

应和相位差闭环控制时延进行分析，以验证所提系

统具备有效的暂态频率支撑能力。最后通过仿真验

证本文所提拓扑和控制策略的可行性和有效性。 

1  系统基本运行原理与建模 

1.1 OW-WFSM 接口并网系统拓扑结构 

OW-WFSM 接口并网系统拓扑结构如图 1 所

示。其中，Ⅰ为变流器，直流侧接光伏或储能，实

现新能源直交变换；Ⅲ为 OW-WFSM，定子绕组 3
端子接变流器，另外 3 端子接电网，电机不带负载

运行在电动机状态；Ⅱ为 Crowbar 装置。在电网故

障条件下，通过 Crowbar 装置的投入，隔离变流器，

通过强励使 OW-WFSM 转变为调相机模式运行，为

电网提供强大的无功支撑，具有与同步调相机相同

的短路电流水平和暂态过电压抑制能力。图 1 中，

Udc为变流器直流侧电压；Ega、Egb、Egc分别为电网

三相电压；Iga、Igb、Igc分别为电网三相电流。 

电网

I II III
Iga

Igb

Igc Egb

Egc

NS

Ega
+

-

Udc

OW-WFSM直流侧(光伏/储能) 撬棒

 

图 1  开绕组同步电机接口并网系统拓扑 

Fig.1  Grid-connected topology based on OW synchronous 

motor interface 
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与常规新能源并网系统拓扑相比，图 1 拓扑中

增加的 OW-WFSM 可使并网变流器在暂态下具备

同步机特性，包括惯量响应，从而改善电网的低惯

量问题。OW-WFSM 可配置在新能源的机端临近

点，即区域电网的最末端，具有分布式特点，配置

灵活，电压等级低。此外，电机绕组阻抗也可作为

变流器输出端口的滤波器，从而节省一定成本。但

引入开绕组电机的同时，系统的拓扑复杂度和运行

损耗也将略有增加。 
由于图 1 中 OW-WFSM 一侧串接新能源变流

器，另一侧直接与电网连接，而电网侧电压不可控，

需要通过对单一变流器的控制来同时实现同步电机

的稳定运行及新能源发电功率的稳定传输。因此，

需要对图 1 所示系统拓扑中的电机、电网、变流器

各物理量的耦合关系进行矢量分析、定义及建模，

从而为控制策略的设计提供理论支撑。 
1.2 开绕组同步电机建模 

与常规电机相比，开绕组电机无需改变原有的

电磁设计与机械结构，仅将其定子绕组中性点打开

而呈现出双端口开放式绕组。 
OW-WFSM 在 dq坐标系下的磁链分量为： 
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式中：ψsd、ψsq为定子绕组 dq轴磁链；ψf为励磁磁

链；ψDd、ψDq为阻尼绕组 dq轴磁链；isd、isq为定子

绕组 dq 轴电流；if 为励磁电流；iDd、iDq为阻尼绕

组 dq轴感应电流；Lad、Laq为 dq轴电枢反应电感；

Ld、Lq为 dq轴同步电感；Lf为转子励磁绕组自感；

LDd、LDq为阻尼绕组 dq轴自感。各电感之间的关系

式为： 
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式中：Lsl 与 Lfl 分别为定子绕组及转子励磁绕组漏

感；LDdl与 LDql为阻尼绕组 dq轴漏感。 
OW-WFSM 在 dq 坐标系下的定子电压分量可

以表示为： 
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式中：usd、usq为定子绕组 dq 轴电压；uf 为励磁电

压；uDd、uDq为阻尼绕组 dq轴电压；Rs为定子电阻；

Rf 为励磁绕组电阻；RDd、RDq为阻尼绕组 dq 轴电

阻；ωr为电机转子电角速度；p为微分算子。 
dq坐标系下的电磁转矩方程可以表示为： 
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式中：np为电机极对数，由于本文中电机空载运行，

电磁转矩仅用以克服摩擦力，数值上可忽略不计。 
OW-WFSG 的转子运动方程为： 

 ( )r
m p m e m r r0

d ( )
d

J n T T D
t
ω

ω ω= − − −  (5) 

式中：Jm 为电机转动惯量；ωr0 为与电网同频的转

子电角速度；Tm为原动机转矩；Te为电磁转矩；Dm

为电机阻尼系数。 

2  功率传输控制 

2.1 系统矢量关系与运行机理分析 

图 1 拓扑中 OW-WFSM 运行于空载状态，忽略

轴上摩擦、转轴惯量等因素，电机轴上输出的有功

功率近似为 0。当沿电机转子磁场方向定向时，

OW-WFSM 的 q轴电流即为 0。 
当 OW-WFSM 与电网共用 dq轴定向系统时，

系统电压电流矢量关系如图 2 所示，其中 Um和 Uvsc

和 Eg分别为 OW-WFSM 端电压、逆变器交流侧电

压和电网电压；θr为 OW-WFSM 转子位置电角度；

imd为 OW-WFSM 直轴电流；Φ为 OW-WFSM 励磁

磁通。后文中不加粗字母为图 2 中对应字母的标量

形式。图 2(a)、(b)分别对应 OW-WFSM 处于欠励和

过励状态，由于增磁控制会降低电机的转速上限，

通常会设置给定 d轴电流≤0，因此，本文选择图 2(a)
的情况进行分析。 

由于电机的转速控制已占用了 q轴电流的控制
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自由度，变流器产生的有功功率只能由 d轴电流进

行控制，即 imd≠0。而电网电压与 imd的方向一致，

电机和电网才能共用 dq轴定向系统，此时无需再对

电网电压进行重新定向，同时新能源所产生的功率

完全作为有功功率传送至电网。但由于 q轴既是电

机的有功功率分量方向，又是电网的无功功率分量

方向，电机空载运行已限制OW-WFSM交轴电流 imq
为 0，导致新能源变流器无法向电网传递无功功率，

这在电网短路等故障情况下是极为不利的。 
为解决上述问题，本文提出 OW-WFSM 与电网

dq 轴独立定向的控制方法。对于电机系统建立 imd
和 imq的电流 dq轴定向系统，而对于电网则建立 igd
和 igq的电流 dq轴定向系统。对应的电压电流矢量

关系如图 3 所示。图 3 中，θg为电网电压矢量角；θ
为电机转子位置角与电网电压相角之差；Em 为

OW-WFSM 内电势；igd、igq 分别为电网电流 d、q
轴分量；if为OW-WFSM励磁电流；Xd为OW-WFSM
直轴电抗。由于 OW-WFSM 与电网串联，因此流过

OW-WFSM 的电流矢量与流入电网的电流矢量相

同，均为 is。 
由图 3 可知，若变流器同时具备有功与无功输

出能力，则 OW-WFSM 定子端电压矢量与电网电压

矢量处于非正交状态。将 imd沿电网电压 Eg和垂直

于电网电压 Eg的方向分解，得到电网的有功电流分

量 igd和无功电流分量 igq。后文中不加粗字母为图 3
中对应字母的标量形式。 

根据电网调度的有功无功指令及电网电压，可

以得到电网的有功电流分量和无功电流分量的给定

值为： 
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式中： *
eP 为输入电网的有功功率； *

eQ 为输入电网

的无功功率。 
进而可以得到电机无功电流 imd的给定值为： 

 ( ) ( )2 2* *
e e*

m
g3 2d

P Q
i

E

+
= −  (7) 

电机无功电流可通过电机转子位置角与电网

电压角之间的相角差 θ进行控制，即： 

 
*

* e
*

e

arctan π
Q
P

θ
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

 

图 2  系统矢量图(dq轴共用) 

Fig.2  System vector diagram (common dq-axis) 

 

 

图 3  系统矢量图(dq轴独立) 

Fig.3  System vector diagram (independent dq-axis) 

 
此外，为确保系统功率因数不过低，避免变流

器容量损失以及供电系统电压损失和线路损耗增

加，本文通过励磁控制对 OW-WFSM 无功功率进行

调节，来实现变流器仅输出有功、OW-WFSM 进行

无功补偿的控制效果，以有效发挥同步机的无功输

出能力，实现变流器容量的充分利用。 
由图 3 可知，OW-WFSM 端电压可以表示为： 

 m 0 r m s r f m r m s=d d d d dU E ω i L i L i Lω ω= − −  (9) 
若要实现变流器仅输出有功、OW-WFSM 进行

无功补偿的控制目标，变流器端电压需满足： 

 m g
πcos( )
2

U E θ= −  (10) 

由此可得，所需励磁电流为： 

 
*

r m s g*
f

r m

cosd d

d

i L E
i

L
ω θ

ω
−

=  (11) 

基于上述功率指令与 dq轴电流、相位差之间的

关系，便可对变流器并网控制策略进行分析与设计。 
2.2 变流器并网控制策略 

并网变流器一种常规控制方式为 PQ 控制，是

一种电流源型控制，其本质是并网点功率的控制，

如图 4 所示。由于 OW-WFSM 的引入，PQ 控制无
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法在控制并网点功率的同时，对电机状态进行控制。

因此，需要对被控对象进行转换，本文以

OW-WFSM 作为变流器控制对象，间接实现并网点

功率的控制。 
同时，与常规双变流器控制的 OW-WFSM 系统

相比[22-23]，由于本文拓扑中 OW-WFSM 一侧连电

网，控制器数量只有 1 个，需对单个变流器进行控

制并对电网电压进行补偿。在控制目标方面有所增

加，需要对有功、无功功率指令计算得到的电机转

子位置角与电网电压角之间的相角差 θ*进行精准控

制。但相角差 θ*与电机转速ωr之间的关系未知，因

此，本文采用 Lyapunov 稳定性定理对相角差 θ*与

电机转速ωr 间的控制律进行分析。 
OW-WFSM 转子位置角与电网电压相位可表

示为： 

 
r r

g g

d

d

t

t

θ ω

θ ω

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

∫
∫

 (12) 

式中：ωg 为电网电压角速度。 
由此可得电机转子位置角与电网电压角之间

的相角差为： 

 r g r g( )dtθ θ θ ω ω= − = −∫  (13) 

则电机电角速度可以表示为： 

 r g
r g

d( )
dt

θ θ
ω ω

−
= +  (14) 

选取 Lyapunov 函数为： 

 * 21 ( )
2

V θ θ= −  (15) 

则其沿误差系统动态方程 d(θ−θ*)/dt 的时间导

数为： 

 * *d( ) ( )
d

V'
t

θ θ θ θ= − −  (16) 

式中：θ*为常数，其导数为 0。代入式(14)可知： 

 *
r g( )( )V' θ θ ω ω= − −  (17) 

为使 V'负定，可令： 

 * *
r g r g( ) ( )P Pω ω θ θ ω θ θ ω− = − − ⇒ = − − +  (18) 

式中：P为比例系数。 
由于ωg 未知，需构造一个自适应控制器，修改

上面得到的电机转速表达式，即： 

 *
r gˆ( )Pω θ θ ω= − − +  (19) 

式中： gω̂ 是扩张状态，用于抵消系统中未知的ωg。

为了得到能够达成此目的的 gω̂ 表达式，需再次使用 
Lyapunov 稳定性定理： 

umq

PI umd

imd

imq
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功率外环PI控制 电流内环及调制
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*
eQ
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*
mdi

*
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iga,igb,igc  

图 4  变流器 PQ 控制 

Fig.4  PQ control of the converter 

 

 * 2 21 1( )
2 2

V e
I

θ θ= − +  (20) 

式中：I为积分系数；e为角速度估计误差。 
其导数为： 

 

*
r g

* * ^
g g

* 2 * ^
g g

* 2

d( )( )
d

d    ( )( ( ) )
d

d    ( ) ( )( )
d

    ( )

e eV'
I t

e eP
I t
e eP
I t

P

θ θ ω ω

θ θ θ θ ω ω

θ θ θ θ ω ω

θ θ

= − − + =

− − − + − + −
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 (21) 

末式的导出需施加如下约束： 

 *
g g

dˆ( )( ) 0
d

e e
I t

θ θ ω ω− − + =  (22) 

如果该约束成立，则 V'负定，意味着相角差控

制误差 θ−θ*会收敛至 0。为了使该约束成立，定义

角速度估计误差为： 

 ^
g ge ω ω= −  (23) 

由此可得： 

 

* ^
g g

^
g* *

^ *
g

d( )( ) 0
d

dd ( ) ( )
d d

( )d

e e
I t

e I I
t t

I t

θ θ ω ω

ω
θ θ θ θ

ω θ θ

− − + = ⇒

= − − ⇒ = − − ⇒

= − −∫

 (24) 

结合式(19)、(24)可得： 

 * *
r ( ) ( )dP I tω θ θ θ θ= − − + − −∫  (25) 

由此可知，相角差 θ*与电机转速ωr 符合 PI 控

制律。因此，可采用 PI 控制器，通过控制电机转速

间接实现对相角差 θ的准确控制。 
基于上述分析，本文提出基于源网相位差定向

的变流器同步控制策略，控制框图如图 5 所示，整

体为相位环、速度环、电流环的三闭环结构。其中，

相位环用以调节相角差恒定，相角差误差经 PI 调节

器输出给定转速ωr；转速环用以控制电机转速维持 
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图 5  基于相位差定向 OW-WFSM 接口并网系统控制框图 

Fig.5  Control block diagram of grid-connected system based on phase-difference oriented OW-WFSM interface 

 

同步速，转速误差经 PI 调节器输出给定有功功率电

流 imq；电流环用以维持有功功率电流 imq近似为 0，
电机的无功功率电流 imd跟随给定。 
2.3 OW-WFSM 励磁控制策略 

对于 OW-WFSM 的励磁控制目标，从无功功率

角度出发，是要实现无功和电压的协调控制，稳态

时以无功控制为目标，满足系统对无功功率的需求；

暂态时以稳定电压为目标，在发生电压跌落等短时

故障时，快速强励，起到稳定机端电网电压的效果。 
为了实现系统稳态时的无功控制和暂态时的

电压控制，提出一种 OW-WFSM 励磁系统无功-电
压协调控制策略。该策略以无功外环-电流内环的双

闭环控制方式进行调节，同时无功环附加机端电压

偏差反馈，实现对 OW-WFSM 无功-电压的协调控

制。控制框图如图 6 所示，图中 KB 为移相增益系

数；θf为晶闸管触发角度余弦值；Qm为 OW-WFSM
输出无功功率。 

3  系统暂态频率支撑分析 

前文所提变流器与 OW-WFSM 励磁配合的功

率传输控制策略，可确保新能源变流器与

OW-WFSM 功率的稳定传输与控制。但当前电网频

率稳定问题较为突出，要求新能源并网设备具备一

定的频率支撑能力。本文所研究的以 OW-WFSM 为

接口的并网逆变器供电系统在暂态下的频率支撑能

力主要来源于以下 2 点：(1)OW-WFSM 惯量响应；

(2)相位差闭环控制时延。 
3.1 OW-WFSM 惯量响应 

当负荷突变或电网故障产生功率缺额时，在不 
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+1uf+ +
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图 6  OW-WFSM 励磁系统无功-电压协调控制控制框图 

Fig.6  OW-WFSM excitation system reactive power-voltage 

coordinated control block diagram 

 

平衡功率的作用下，OW-WFSM 会经历惯性响应阶

段，该阶段可由转子运动方程描述为： 

 

r
r0 r

2
p m r r0r

m e
m r m

d ( 1)
d

( )d
( )

d

t
n D

P P
t J J

⎧ = −⎪
⎪
⎨

−⎪ = − −⎪⎩

θ
ω ω

ω ωω
ω

 (26) 

式中：Pm为 OW-WFSM 机械功率；Pe为 OW-WFSM
输入电网的电磁功率。由于电机轴上无负载，Pm用

以克服摩擦力，数值上可忽略。 
式(26)结合系统功率突变过程分析可知，负荷

有功突增会引起 OW-WFSM 电磁功率突增，转子转

速降低，转子电角度减小。由于阻尼作用，

OW-WFSM 转速不会持续降低，而是达到一个新的

平衡点，即： 

 
2
p

r1 r0 e
m r1

n
P

D
ω ω

ω
= − Δ  (27) 

式中：ΔPe为电磁功率变化量；ωr1为平衡时刻角速度。 
在系统频率发生变化时，OW-WFSM 转子速度

基本同步变化，在此过程中，转子动能也在相应发
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生变化，假设施加到转子上的机械功率保持不变，

则转子动能的变化量将以 OW-WFSM 电磁功率的

形式注入到电网中，此功率即为惯量支撑。 
对于大电网在严重功率缺额事故中的频率动

态特性，惯量支撑功能的作用并不明显，而一次调

频功能的作用却较为明显，惯量支撑作用的主要目

的是为一次调频赢得时间。 
3.2 相位差闭环控制时延 

电网可近似视作由同步机构成的电压源，因

此，当发生负荷突变或电网故障产生功率缺额时，

电网频率将如式(28)所示变化。 

 D
1

J

g *
J D g g L

( )
* JL

g g
D D

d
( )

d

e
T t C
T

T T P
t

TP
T T

ω
ω ω

ω ω
− +

+ − = −Δ ⇒

Δ
= − +

 (28) 

式中：ΔPL为负载有功变化量；TJ为惯性时间常数；

TD为阻尼时间常数；
*
gω 为电网电压角速度参考值；

C1为常数，取决于初始条件。 
本文所提拓扑中的 OW-WFSM 转速受相位及

转速闭环控制，即： 

 * *r
r p i

d ( ) ( )d
d

K K t
t
θ

ω θ θ θ θ= = − + −∫  (29) 

式中：Kp为相位差环比例系数；Ki为相位差环积分

系数。其中，在负荷有功突变后的极短时间内，与

比例项相比，积分项数值较小，可忽略不计。由此，

结合式(12)、(28)可得： 

( )2p
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p r r g g p g r

r g
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d
1      e K t C

K K
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ω ω ω ω ω ω
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≈ − − − = − ⇒
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 (30) 

式中： *
rω 为电机转子角速度参考值；C2 为常数，

取值取决于初始条件。由此可知，负荷有功突变至

电网频率稳定的时段内，电机转速 1 会略高于电网

频率，差值随时间减小，直至 2 者完全同频，示意

图如图 7 所示。图中，t0 为负荷突变初始时刻，t1
为负荷功率平衡时刻。 

图 7 中阴影部分为 Δθ，即相位差的稳态增量。

此时，式(8)转化为： 

 * e

e

arctan π
Q
P

θ θ
′⎛ ⎞

+ Δ = − +⎜ ⎟′⎝ ⎠
 (31) 

对式(8)、(31)作差可得： 
*

*e e
e e*

e e
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P P
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 (32) 

 

图 7  功率缺额工况下电机与电网频率变化示意图 

Fig.7  Schematic diagram of motor and grid frequency change 

under power deficit condition 

 

式中： eP′、 eQ′为考虑相位差闭环控制时延的输入

电网功率。 
由此可知，由于相位差闭环控制时延，会对电

机转速产生一种阻尼效果，由此产生的相位差增量

将会增大并网点有功功率，从而起到主动频率支撑

的效果。 

4  仿真与分析 

为了验证所提拓扑和基于源网相位差定向的

功 率 传 输 策 略 的 有 效 性 ， 本 节 基 于

MATLAB/Simulink 对所提方法在多个工况下进行

了仿真研究。为了验证所提方法的优越性，进一步

将不含同步机接口的传统变流器矢量控制方法(策
略Ⅰ，控制结构如图 4 所示)、虚拟同步控制方 
法[5-6](策略Ⅱ)与基于本文所提同步机接口的变流器

源网相位差定向矢量控制方法(策略Ⅲ)进行对比实

验。仿真中采用直流稳压源对变流器直流侧可再生

能源进行简化。为了更真实地模拟电网特性，仿真

中采用同步发电机替代理想三相电压源对电网进行

模拟。仿真系统中的参数设置如表 1 所示。 
4.1 OW-WFSM 同步速运行 

设定初始时刻输入电网有功功率为 450 kW，无

功功率为 200 kvar。其中，变流器负责提供有功功

率，OW-WFSM 通过励磁提供无功功率。在 30 s 时，

输 入 电 网 的 功 率 指 令 变 化 为 Pe=100 kW 、

Qe=100 kvar，变流器与 OW-WFSM 相应调整自身

输出满足功率指令要求。仿真结果如图 8—11 所示。 
图 8、9 分别为电网端口、变流器端口和

OW-WFSM 端口的有功、无功功率曲线，其中 PI、

QI分别为变流器输出有功功率和无功功率。各端口

有功、无功功率均按照给定指令进行输送，稳态误 
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表 1  仿真参数 

Table 1  Simulation parameters 

参数 数值 

直流侧电压 Udc/V 750 
开关频率 fpwm/kHz 10 
定子绕组电阻 Rs/Ω 0.004 
励磁绕组电阻 Rf/Ω 0.001 

阻尼绕组 d轴电阻 RDd/Ω 0.027 
阻尼绕组 q轴电阻 RDq/Ω 0.021 2 
d轴电枢反应电感 Lad/mH 1.21 
q轴电枢反应电感 Laq/mH 1.21 
定子绕组漏感 Lsl/mH 0.087 
励磁绕组漏感 Lfl/mH 0.130 6 

阻尼绕组 d轴漏感 LDdl/mH 0.111 7 
阻尼绕组 q轴自感 LDql/mH 0.079 8 

极对数 np 3 
转动惯量 Jm/(kg·m2) 38 

阻尼系数 Dm 4 

 

图 8  功率指令变化下的各端口有功功率 

Fig.8  Active power at each port under power command 

change 

差较小，满足功率传输要求。当输入电网功率指令

发生变化时，变流器与 OW-WFSM 输出功率均能较

快进行响应，快速跟随功率指令。 
图 10 为并网点三相电流波形及快速傅里叶变

换(fast Fourier transform, FFT)分析结果。可以看出

并网电流正弦度较好，总谐波失真度(total harmonic 
distortion，THD)为 1.40%，满足并网要求。在功率

指令变化瞬间，电流幅值随之减小，并快速恢复稳

定。由于功率突变导致的电流谐波在半个周波

(10 ms)内即可消除，对电网影响可忽略不计。 
图 11 为 OW-WFSM 转速波形，即电网频率，

其中 N 为电机转速。由图 11 可知，启动后经历短

时振荡，电机转速稳定至同步转速，对应系统频率

为 50 Hz。变流器与 OW-WFSM 的功率变化，未对 

 

图 9  功率指令变化下的各端口无功功率 

Fig.9  Reactive power at each port under power command 

variation 

 

图 10  并网点三相电流及 FFT 分析结果 

Fig.10  Three-phase current and FFT analysis results of  

parallel grid point 

电机转速产生较大影响，产生的频率波动范围为

−0.3~0.3 Hz，并在 0.5 s 内快速恢复同步转速。 
4.2 暂态支撑能力对比 

为了更好地验证本文所提控制策略对电网惯

性和暂态支撑能力的提升作用，以变流器 PQ 控制、

虚拟同步控制作为对照，不考虑一次调频作用，对

负荷发生有功扰动的场景进行仿真验证。设定初始

时刻负荷所需有功功率为 400 kW，其中，并网变流

器输出有功 200 kW，电网供应负荷有功 200 kW。 
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图 11  OW-WFSM 转速 

Fig.11  Speed of the OW-WFSM 

35 s 时负荷有功突增 20 kW。仿真结果如图 12—14
所示。 

由图 12 可知，当负荷有功突增后，策略Ⅰ中

并网变流器维持有功功率不变，无法自发地对功率

缺额进行补充。策略Ⅱ中构网型变流器由于有功环

节输出模拟同步电机转子运动方程，因此能够响应

负荷变化，输出有功功率增加，但响应的速度较为

缓慢。策略Ⅲ并网变流器能够自发响应负荷变化，

输出有功功率会发生突增，发挥类似同步机的支撑

效果，来瞬时支撑电网有功，功率响应的速度要明

显快于构网型控制。 
图 13 为 OW-WFSM 有功功率曲线，当负荷有

功突增后，策略Ⅲ中 OW-WFSM 能够自发感应频率

变化，释放转子动能，产生同步机惯量响应效果，

延缓电网频率跌落速率，为后续调频动作争取时间。 
图 14 为电网频率对比图，其中 f为电网频率。当

负荷有功突增后，由于策略Ⅰ并网变流器维持有功功

率不变，功率缺额导致系统频率下降；由于电网内同

步机的阻尼效果，系统频率不会持续跌落，最低点维

持在 49.27 Hz。相比之下，策略Ⅱ、Ⅲ中并网变流器

能够自发地调整有功输出，补偿电网有功功率缺额，

减缓电网频率跌落速率。同时，策略Ⅲ中 OW-WFSM
具备无延时的惯量支撑能力，加之相位差闭环控制时

延效果，双重作用下频率跌落速率相比策略Ⅱ得到更

有效的减缓，频率最低点仅为 49.79 Hz。 

5  结论 

1）采用基于相位差闭环的变流器矢量控制策

略生成变流器输出电压，进而调整电机转子与电网

电压矢量的相对位置，可实现变流器输出功率的独 
立控制。 

2）采用OW-WFSM 励磁系统无功-电压协调控 
制策略控制励磁电压，可实现OW-WFSM 向电网吸收

或补偿无功功率的灵活调节，提升变流器容量利用率。 

 

图 12  负荷有功突增下的并网点有功功率对比 

Fig.12  Comparison of active power at grid-connected points 

under load active surge  

 

图 13  负荷有功突增下的 OW-WFSM 有功功率 

Fig.13  OW-WFSM active power under load active surge 

 

图 14  负荷有功突增下的电网频率对比 

Fig.14  Grid frequency comparison under load active surge 

3）通过对系统暂态频率支撑能力的分析，证

明了所提拓扑中 OW-WFSM 仍具备惯量响应能力。

同时，采用电机转子位置定向的变流器能够自然增发

有功，实现了电网惯量和暂态频率支撑能力的提升。 
本研究可应用于新能源渗透率较高的区域电

网末端，灵活提升新能源场站的转动惯量、变流器

功率因数和动态功率支撑能力，为解决新型电力系
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统电网惯量不足问题提供了新思路。 
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