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基于势能界面的带锁相环变流器暂态同步稳定

裕度评估 
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摘 要：接入弱电网带锁相环变流器的暂态同步稳定问题是新能源高占比电力系统主要的稳定问题之一。该文在

大扰动下锁相控制变流器动态过程分析基础上，基于锁相环加减速过程中虚拟动能和势能的相互转化，提出了一

种锁相控制变流器暂态同步稳定裕度的评估方法。通过延拓虚拟功角轨迹局部逼近锁相环动态系统的稳定域边界，

以边界出口点处的临界势能近似局部临界暂态能量，通过计算故障恢复后锁相环能量和临界势能界面的距离定义

其稳定裕度。所提方法可以有效评估锁相控制变流器暂态同步稳定裕度，相比已有方法评估结果更逼近真实的稳

定域边界，满足电力系统变流器驱动稳定性的量化分析需求，在 MATLAB/Simulink 中搭建仿真模型计算验证结

论的正确性。 
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Abstract：The issue of transient synchronization stability of phase-locked loop (PLL) synchronized converters connected 
to weak power grids is one of the main challenges in power systems with a high proportion of renewable energy. This pa-
per, based on the dynamic process analysis of PLL-controlled converters under large disturbances, proposes an assessment 
method for the transient synchronization stability margin of such converters. This method is based on the transformation 
of virtual kinetic and potential energy during the acceleration and deceleration processes of the PLL. By extending the 
virtual power angle trajectory to approximate the boundary of the PLL dynamic system’s stable domain and using the 
critical potential energy at the boundary exit point as an approximation of the local stability boundary, the stability margin 
is defined by calculating the distance between the PLL energy after fault recovery and the critical potential energy inter-
face. The proposed method can be adopted to effectively assess the transient synchronization stability margin of 
phase-locked control converters. Compared to the results of existing methods, the evaluation results are closer to the true 
stability boundary, meeting the quantitative analysis needs for converter-driven stability in power systems. The correct-
ness of the conclusions is verified by building and calculating a simulation model in MATLAB/Simulink. 
Key words：phase-locking loop synchronization; voltage source converter(VSC); transient synchronizing stability; po-
tential energy; trajectory continuation; stability margin 

 

0 引言1 

电压源型变流器(voltage source converter, VSC, 
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以下简称变流器)广泛应用于风电、光伏等新能源发

电单元 [1-2]。目前，变流器普遍采用跟网型(grid- 
following, GFL)控制，并通过锁相环(phase-locked 
loop, PLL)实现并网同步，与传统同步机电源相比存

在显著不同。弱电网、大扰动条件下锁相同步变流
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器的暂态同步稳定问题[3-4]，已成为新能源高占比电

力系统的主要挑战之一。 
考虑到锁相环的时间尺度远大于电流内环及

线路动态，因此可以忽略快尺度动态，假设故障期

间及故障恢复后换流器电流可控、恒定，将锁相环

动态方程降阶为二阶非线性微分方程，该方程与同

步发电机的摇摆方程类似。故障后电压下降可能导

致锁相环同步单元失去稳态工作点，但仅满足静态

稳定条件并不能保证变流器的稳定性，其还与由锁

相环主导的暂态同步过程有关，若该过程中加速面

积超过了减速面积，将引发非周期性振荡，即变流

器暂态同步失稳。 
目前通常借助同步机的经典理论分析锁相同

步变流器的同步稳定问题，尝试利用等面积法[5-9]、

相平面法[10-11]和直接法[12-14]等评估暂态同步稳定性

以及获得稳定域。等面积法采用的锁相环数学模型

忽略非线性阻尼项，导致稳定性判定结果既可能保

守又可能冒进；相平面法本质上是一种数值方法，

只能针对特定的参数集进行分析，结论不具有普遍

性；直接法基于李雅普诺夫稳定性定理构建相应的

Lyapunov 能量函数，可获得系统平衡点最大估计吸

引域(largest estimated domain of attraction，LEDA)
的解析表达式，通过比较 Lyapunov 能量函数值与临

界值的距离大小获得稳定裕度，但应用该方法的难

点在于构建合适的 Lyapunov 能量函数及其结果的

保守性问题。文献[15-16]利用平方和(sum of square 
programming，SOS)规划法构建的 LEDA 保守性有

所降低，文献[17]采用线性矩阵不等式(linear matrix 
inequality，LMI)优化法进一步降低了 LEDA 的保守

性。目前，尚缺少一种准确、简便的锁相同步变流

器稳定域边界估计及稳定裕度评估方法。 
此外，目前通常认为若变流器在故障期间失去

同步，故障清除后失稳现象仍然可以持续下去，即

认为变流器失稳。但变流器限流控制呈现典型的切

换系统特性，而切换系统的稳定性主要取决于恢复

后状态变量是否处于稳定域内，如在稳定域内，即

使故障限流期间失去同步，故障恢复后依然可以保

持稳定[18-19]。还需指出的是，故障清除后限流变流

器通常按照预定的恢复速率进行有功功率恢复，而

该过程影响了恢复后的系统状态，现有稳定性研究

大多忽略了此过程。 
总之，锁相同步变流器的暂态同步稳定研究尚

需进一步完善，本文首先对现有研究的不足之处进

行了详细分析，而后讨论了大扰动下锁相环加减速

过程中虚拟动能和势能的相互转化特性。在此基础

上，通过虚拟功角轨迹延拓估计临界势能界面

(potential energy boundary surface，PEBS)，基于实

际扰动下锁相环能量和临界势能界面的距离定义稳

定裕度。所提方法可以有效评估锁相同步变流器的

暂态同步稳定裕度，满足电力系统变流器驱动稳定

性量化分析需求，通过在 MATLAB/Simulink 中搭

建仿真模型及算例分析，验证了结论的正确性。 

1  锁相控制变流器暂态同步稳定问题 

对锁相环同步型变流器，锁相环在故障后能否

保持暂态同步稳定决定了其对并网点电网电压以及

频率的跟踪，不失一般性，本文对基本的同步参考

框架锁相环 (synchronous reference frame phase- 
locked loop，SRF-PLL)进行研究，其控制框图如图

1 所示。 
在图 1 中， abcU 为并网点处的三相电压； gdU 、

gqU 分别为并网点电压的 d 轴分量和 q 轴分量；

pK 、 iK 分别为 PI 控制的比例系数和积分系数； 

pllΔω 、 sω 和 pllω 分别为 PI 控制器的输出、电网基

频和锁相环的角速度； pllθ 为锁相环的输出相角。 

目前大多数研究工作认为变流器电流内环带宽

一般比外环和锁相环的带宽高出许多，因此与后两

者满足奇异摄动关系，所以在建模中可以认为故障

期间和故障后电流可控，变流器输出电流在锁相环

时间尺度下可以快速跟踪参考值，因而变流器可以

等效为一个电流源，故障期间系统等效电路如图 2

所示。图中， 0I 为等效电流源； gsU 为变流器端口

电压； ΣZ 为变流器并网点至短路点的总阻抗； kU 为

短路点处的电压矢量； fZ 为短路阻抗； s sZ U、 分别

为外部等效电网的等值阻抗和等值电势。 
进而可以获得如下方程： 
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图 1  锁相环的控制框图 

Fig.1  Control block diagram of PLL 
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其中： 
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式中： pll s pll kdt= − = −∫δ θ ω θ θ 为虚拟功角，表示锁

相环的输出与电网电压瞬时角度之差； dI 、 qI 分别

为锁相环参考系下的d 轴电流与 q轴电流；RΣ 、LΣ
分别为 ZΣ 中的电阻和电感； pllH 为等效转动惯量；

mT 为等效机械转矩； eT 为等效电磁转矩； pllD 为等

效阻尼系数。 
从方程(1)和(2)可以看出，故障发生后锁相环的

动态方程与同步发电机转子运动方程有很大的相似

之处，因此可以类比发电机的转子运动方程来定义

(2)中的各个量，借助等面积法可以用来理解变流器

暂态失稳的机理[7]。 
在风力发电技术中，双馈风机由于发展成熟，

已成为主流机型，因此本文以双馈风机为例对变流

器暂态同步稳定性展开分析。四机两区域系统是电

力系统分析中常用的一个简单系统，通过在 B2 节

点增加双馈风机并网，本文构建的扩展四机两区域

系统如图 3 所示。该案例系统可以计及变流器各种

元件及其控制对锁相环同步稳定影响，同时也考虑

了外部系统与变流器之间的交互影响。 
其中，基本参数为：同步发电机 G2 为平衡节

点，G1、G3、G4 为 PV 节点，输出有功功率为

700 MW ，额定电压为 20 kV；相同参数风机的等

值风场有功出力为 150 2 MW× ，额定电压为

0.69 kV ；变压器 T、T1、T2、T3、T4 参数一致，

额定功率为900 MW，漏阻抗标幺值为 0.15；各段

线路单位参数一致，电阻 0.052 9 Ω/kmR = ，电抗

0.529 Ω/kmX = ，电纳 6/ 2 1.654 10 SB −= × ；B11
处负荷为 967 MW，B12 处负荷为 1 767 MW。同时

将风机与母线 B2 之间的电抗 gX 分成两个串联电

抗，以此来研究故障期间锁相环动态，其中标幺化

后 g1=0.04X ， g2 =0.08X 。 

2  锁相控制变流器动态过程分析 

2.1  动态过程中的能量转换分析 

类比于同步发电机故障过程中转子转速和转矩 

 

图 2  故障期间系统的等效电路 

Fig.2  Equivalent circuit of the system during fault  

 

 

图 3  双馈风机并网系统结构图 

Fig.3  Structure diagram of grid connection system of DFIG 

 
的运动曲线，锁相环在故障过程中也有非常相似的

情况。假设系统在故障过程中 s 1=ω (标幺值)恒定不

变，则 pll s plld dt t= − = Δ∫ ∫δ θ ω ω 。对于图 3 所示双

馈风机并网系统进行全模型电磁暂态详细仿真计

算，设定系统在 0 3 st = 时发生三相短路故障，在

1 3.2 st = 时故障清除，锁相环中 gqU 、 pllΔω 和δ 曲

线如图 4 所示。 
从曲线中可以看出系统在 0 3 st = 故障开始后，

在 0 1t t∼ 时间内，锁相环中的 gqU 大于零，使得 pllΔω

开始增速变大， pllΔω 积分得出的虚拟功角δ 变大，

当 1 3.2 st = 左右时，故障消失，此后 gqU 迅速减小，

在 PI 控制环节作用下， pllΔω 从最高点 0ωΔ 开始回

落，锁相环 pllΔω 从 0 加速到 0ωΔ 的这个过程为锁相

环的加速阶段；在 2 3.28 st = 时， pllΔω 减小至 0，

1 2t t∼ 这个过程段为锁相环的减速过程；由于此时

的 gqU 小于零，所以锁相环反向加速，以此类推，

直至 pllΔω 恢复至 0，系统重新达到稳定状态。 
与同步发电机类似，也可以从暂态能量的角度

分析锁相环暂态同步稳定性。由图 1 可得锁相环的

动态方程如下： 
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对式(3)左右两边同时积分并移项，可得下式： 
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式中： 0 1~δ δ 表示锁相环的加速过程； 0 1,ω ω 为加速

过程初始和结束时对应的角速度。 
定义式(4)左边第 1 项为锁相环的虚拟动能(固

定取 pll 1H = )，第 2 项定义为锁相环的势能，式(4)
表示故障期间锁相环势能减少导致虚拟动能的增

加。 
同样可以获得故障清除后锁相环的虚拟动能

和势能如下式： 
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式中： 1 2~δ δ 表示锁相环的减速过程； 1 2,ω ω 为减速

过程初始和结束时对应的角速度。 
上式表示故障结束后锁相环的虚拟动能转化

为势能的增加。对于锁相环的暂态同步稳定性而言，

如果故障期间增加的动能在故障后可以完全转化为

势能，则可以判定锁相环稳定，否则在到达鞍点后

锁相环虚拟功角会持续增大，也即失去暂态同步稳

定性。 

需要注意的是，上述分析结论仅基于锁相环的

动态方程推导获得，没有附加额外的假设条件，因

而具有普遍意义。 
2.2  动态过程中的再同步现象 

设定系统 3 s 发生瞬时短路故障，持续时间

0.2 s，在增大锁相环 PI 控制参数条件下，锁相环输

出相角如图 5(a)所示，故障发生后 0.07 s 即故障期

间锁相环相角即超过 180°，出现首摆失稳，但最终

锁相环仍然能够正确跟踪电网相位，恢复稳定。 
尝试采用等面积法解释该现象的机理，如图 5(b)

所示。图中， m1T 和 m2T 分别为故障前和故障后的等

效机械转矩； 1S 和 3S 为加速区域； 2S 和 4S 为减速

区域。故障前系统稳定运行于 m1T 与 eT 的交点 A，当

故障发生后，在低穿策略作用下等效机械转矩减小

为 m2T ，锁相环加速面积大于减速面积，运行点越

过鞍点后 pllδ 继续增大，锁相环进入第 2 摆加速，

越过 180°到达 B′点。之后系统故障消失，电压、

等效机械转矩和电磁转矩恢复，系统进入第 2 摆减

速阶段， pllδ 由 Bδ 逐步增加至功角最大值 Cδ 后 pllδ

开始减小，之后在 Dδ 点附近来回摆动并稳定运行于

平衡点 D。 

 

图 4  锁相环关键变量曲线 

Fig.4  Curves of key variables of phase-locked loop 

 

 

图 5  故障清除后的再同步现象 

Fig.5  Resynchronization after fault removal  
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从上例可以看出，即使故障期间锁相环功角越

过鞍点后继续增大，但由于故障清除后其角度和角

速度处于故障后锁相环动态系统的稳定域内，因而

出现了再同步现象并最终保持稳定。如将变流器故

障期间的限流看成切换系统的切换行为，这也符合

一般切换系统的特性，即切换系统的稳定性主要取

决于切换后状态变量是否处于稳定域内。由此可以

看出，如考虑实际电力系统故障清除时间较短(一般

5 周波左右)，故障期间的有限次失步对系统运行的

影响不大，因而需要更多关注故障清除后锁相环的

运行状态。 
2.3  低穿恢复策略的影响 

通常风机变流器在低穿结束后，为了有效减小

风机内部的电流冲击和应力，同时避免过大的有功

功率对电网造成冲击，从保护风机、电网等稳定运

行考虑，会按照一定的速率逐渐恢复有功功率，该

过程对故障恢复阶段系统状态及稳定性的影响不容

忽略。 
锁相环故障恢复过程如图 6 所示。图中， m1T ′ 和

mfaultT 分别为故障前和故障期间的等效机械转矩， 

m3T ′ 和 m2T ′ 分别为故障恢复过程中前后两个时刻的

等效机械转矩； k1U 和 kfaultU 分别为故障前和故障期

间的电压， k3U 和 k2U 分别为故障恢复过程中前后

两个时刻的电压。从图中可以看出，等效机械转矩

随着电流的恢复逐渐增大，同时弱电网电压恢复相

对较慢，随着电压的恢复等效电磁转矩曲线也随之

变化，锁相环角度以及角速度逐渐“滑动”至恢复

后的状态值，等效转动惯量以及等效阻尼系数同样

也存在一个过渡过程。如前所述，需要计及该过程，

获得过渡过程结束后的运行状态，并判断其是否处

于稳定域内。 

3  暂态同步稳定评估 

3.1  稳定裕度计算 

如前所述，大扰动下锁相环存在动能和势能的

相互转换过程，如果故障恢复后动能可以完全转化

为势能，且动能为零时锁相环动态系统正好处于临

界稳定边界，则此时的势能为临界暂态能量，因而

可以据此定义为势能界面。如能求取其稳定边界，

也即势能界面，稳定裕度可以按照能量裕度的定义

方式，取为故障恢复后锁相环虚拟动能与势能之和

与势能界面的能量差；因最远点处虚拟动能为 0，
也可以直接采用最远点处虚拟势能与势能界面的能 

 

图 6  锁相环故障恢复过程 

Fig.6  Phase-locked loop fault recovery process 

量差计算稳定裕度。 
故障恢复后的锁相环虚拟动能与势能可以通

过求解方程(1)和(2)描述的简化系统获得，也可以通

过详细的电磁暂态仿真计算获得。简化系统基于奇

异摄动方法进行降阶，在故障期间变流器快子系统

(内环)的状态变化剧烈，从而对慢子系统(锁相环)
的状态产生更大的影响，如果忽略快子系统的动态

特性，可能会导致降阶系统精度降低。此外简化系

统也没有考虑变流器控制保护元件的序贯切换控制

以及外部电力系统动态对锁相环暂态同步稳定的影

响，因而详细的电磁暂态仿真计算更为适合。 
如故障清除后锁相环无法保持稳定，锁相环虚

拟功角越过鞍点时动能未能完全转化为势能，可以

采用剩余的动能计算失稳裕度。显然动能越大，失

稳越严重，否则反之。 
借鉴扩展等面积准则(extended equal area crite-

rion，EEAC)的思路[20]，标幺化的锁相环暂态同步

稳定裕度计算公式如下： 
锁相环稳定时，故障恢复后锁相环虚拟动能

k.accE 与势能 p.accE 之和与势能界面能量 p.maxE 之差可

以表示为： 

 p.max k.acc p.acc p.max k.acc( )E E E E E− + = Δ − Δ  (6) 

因而稳定裕度定义为： 

 
p.max k.acc

p.max

100% (1 0)
E E

E
η η

Δ − Δ
= × ≥ ≥

Δ
 (7) 

式中： k.accEΔ 为故障恢复后锁相环虚拟动能的增加

量； p.maxEΔ 为故障恢复后锁相环势能与势能界面的

能量差。 
锁相环失稳时： 

 p.dec k.acc

k.acc

100% ( 1 0)
E E

E
η η

Δ − Δ
= × − ≤ ≤

Δ
 (8) 

式中： p.decEΔ 为故障清除后首次越过鞍点时，虚拟
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动能转化的势能增加量，也即故障清除后动能的减

少量，因而 p.dec k.accE EΔ − Δ 即为锁相环虚拟功角越过

鞍点时剩余的动能。 
3.2  获取临界暂态能量 

针对多机电力系统暂态能量函数法中稳定域

边界估计困难的问题，PEBS 方法是以持续故障轨

线代替临界故障轨线，在角度空间的投影上寻找达

到事故后系统 PEBS 的出口点，以出口点处的恒值

能量曲面近似局部稳定边界[21]，但锁相环故障期间

可能存在再同步现象导致持续故障轨线并不适用锁

相环同步稳定分析。此外，也有采用曲线外推技术

来估算从最远点到动态鞍点之间虚构轨迹的方法，

如 EEAC理论聚合受扰轨迹后再按正弦曲线的外推

来构造最远点后的功率-功角曲线并量化评估稳定

性[20]，但对于锁相环同步稳定而言，前述式(1)中由

于阻尼项的存在采用正弦外推的方法并不可靠。 
不同于上述方法，本文采取了一种动态轨迹延

拓[22]的方法求取势能界面。相比已提出的系统平衡

点最大吸引域估计方法，一方面该方法相对简便，

避免了构建 Lyapunov 能量函数；另一方面，进一步

降低了稳定域边界估计的保守性(详细对比分析可

见算例部分 4.6 节)。 
基于方程(1)和(2)描述的锁相环动态系统，电流

和电压等变量初始值均取为故障恢复后的值，在初

始时刻将 pllΔω 设置为一个大于零的值 0Δω ，使其可

以增大δ ，之后求解方程(1)和(2)。在求解过程中，

忽略电流瞬态过程，基于图 2 等效电路获得的公式

(9)计算锁相环输入。 

 
g 0 k

pll k

Im( )

sin
q

q d

U Z

I R I Lω δ
Σ

Σ Σ

= + =

+ −

I U

U
 (9) 

由于 pllΔω 相对于基准值变化的影响不大，所以

pllω 忽略 pllΔω 分量，即 pll 1=ω 。可以采用文献[23]

所述的解析求解方法，获得注入角速度 0ωΔ 后锁相

环动态的虚拟轨迹，计算耗费时间较少。  
如果设置的 0ωΔ 值过大，则锁相环会失稳，如

果 0ωΔ 值过小，则锁相环恢复至稳定状态，所以会

存在一个 0ωΔ 使系统刚好处于临界稳定状态，此时

可计算出对应的临界势能如式(10)。通过逐次试探

判断临界稳定状态并获得对应的临界势能。 

 max

0

g
p.max p i g

d
( )d

d
q

q

U
E K KU

t
δ

δ
δ= +∫  (10) 

式中： 0δ 为虚拟功角初值； maxδ 为临界稳定状态最

远点处虚拟功角值。 
一般认为，稳定域的边界可以由该边界上不稳

定平衡点的稳定流形的并集来表示，因而通过延拓

虚拟功角轨迹局部逼近锁相环动态系统的主导不稳

定平衡点的稳定流形，以稳定域边界出口点处的临

界势能近似局部稳定边界。 
对于方程(1)和(2)所述的锁相环降阶简化系统，

故障恢复后处于正常控制逻辑，同时变化相对平缓，

因而误差相对较小，如图 7 所示。 
图 7 中故障切除时间为 3.2 s，从图中可以看出

在故障期间两者相差较大，但在故障切除后短时间

内(最远点前)两者几乎恢复至一致状态，因而采用

简化系统计算稳定边界可以保证计算精度。 
需要注意的是，由于锁相环动态系统不定阻尼

项的存在，因而通过轨迹延拓获得的临界势能界面

在全局范围内并不满足拉塞尔不变集原理要求(正
阻尼区域内封闭等势面范围作为吸引域的估计)，但
本文方法基于故障恢复后的状态进行轨迹延拓，通

过寻找最接近的局部稳定边界用于稳定裕度评估。 

4  算例分析 

本章对于图 3 所示双馈风机并网系统进行仿真

计算，通过改变故障时间和系统短路比，验证稳定

裕度分析方法的有效性。基于提出的稳定裕度评估

方法量化分析了锁相环的比例积分系数对暂态同步

稳定性影响，探讨了双馈风机无功电压控制方式、

接入系统位置以及功率渗透率变化引起的暂态同步

稳定裕度变化情况。 
 

 

图 7  简化条件推导和详细仿真计算 Ugq结果对比 

Fig.7  Comparation of Ugq between simplified results and  

simulation results 
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4.1  故障时间和系统短路比 

短路时间越长，锁相环的加速过程也随之增

长，所以锁相环暂态同步稳定裕度逐渐减小。通过

仿真计算可以得到裕度随故障持续时间的变化曲线

如图 8。 
仿真结果表明，随着故障持续时间的增加，暂

态稳定裕度减小，这与理论分析结果一致，但由于

锁相环稳定和失稳时稳定裕度标幺化采用的基准值

不同，因而分界值附近裕度变化的非线性较强。 
短路比越低，会造成电流注入对并网点电压的

影响增加，对锁相环的暂态同步稳定性越不利。通

过改变 g2X 的大小来改变短路比，锁相环稳定裕度

随短路比的变化曲线如图 9。 
仿真结果表明，随着短路比的增大，暂态同步

稳定裕度也随之增大，这也与理论分析一致。 
4.2  锁相环比例增益和积分增益 

目前通常认为锁相环带宽越大则对暂态稳定性

越不利，而锁相环等效阻尼越大，则对暂态同步稳

定性越有利，因而得到：锁相环的比例增益越大、

或积分增益越小，则对暂态稳定有利。然而上述结

论的推导尚存在一些未完善问题，如忽略了阻尼项

pll ( )D δ 随δ 的变化特性[7,9]，未考虑故障初期和清除

后变流器电流的大幅变化[11]，以及 Lyapunov 能量

函数的保守性问题[14]等。 

通过对式(1)和(2)的分析发现，锁相环比例增益

和积分增益主要影响等效转动惯量 pllH 和等效阻尼

系数 pllD ，而阻尼系数越大，对暂态同步稳定性越

有利；故障加速期间转动惯量越大，以及故障清除

后转动惯量越小，暂态同步稳定性越好 [24]。当

π 2δ < 时阻尼项 pll ( )D δ 为正，锁相环的比例增益

越大以及积分增益越小，暂态同步稳定性越好，但

π 2δ > 时结论正好相反。比例增益越大，故障后的

等效转动惯量变小，但同时故障期间的转动惯量也

变小，因而难以获得一致性普适的结论。 
通过仿真计算可以得到裕度随比例和积分增益

的变化曲线如图 10 和图 11 所示，可见随着 iK 的增

大，锁相环的暂态同步稳定裕度会减小，但稳定裕

度随着 pK 的增加也会减小，这也验证了上述分析结

论的正确，因此上述环节对稳定性的影响可以结合

实际场景利用本文定量评估方法具体分析。 
4.3  风机无功电压控制方式 

风电机组通常可采用定无功控制方式或定电 

 

图 8 暂态同步稳定裕度随故障持续时间变化 

Fig.8  Variation of transient synchronous stability margin with 

fault duration 

 

图 9 暂态同步稳定裕度随短路比变化 

Fig.9  Variation of transient synchronous stability margin with 

short current ratio 

 

图 10  暂态同步稳定裕度随比例增益变化 

Fig.10  Variation of transient synchronous stability margin 

with proportional gain 

 

压控制方式。定电压控制方式在故障及恢复过程中

可提供较大的无功电流以支撑机端电压快速恢复，
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通过式(1)和(2)看出，机端电压升高增加了虚拟电磁

转矩，减小了故障期间加速面积，对暂态同步稳定

性有利。通过仿真计算得到不同控制方式下稳定裕

度，如表 1 所示，验证了上述分析结论的正确性。 
4.4  接入系统位置 

电网强弱对锁相同步变流器暂态同步稳定性

产生较大影响。对于两区域系统，距离常规机组电

气距离越近，则短路比越高、电压支撑能力越强，

注入电流对锁相环控制电压的影响越小，风机暂态

同步稳定性越高；反之，则暂态同步稳定性越低。

在图 3 中分别选取 B2、B11、B11 和 B12 间靠近

B11 的 20%(B11-20%)、B11 和 B12 间靠近 B11 的

50%(B11-50%)作为风机接入电网位置，通过仿真计

算可以得到不同位置风机暂态同步稳定裕度，如表

2 所示，所得结果验证了上述分析结论。 
4.5  新能源功率渗透率 

新能源渗透率越高，新能源注入电网的有功电

流越大，根据式(1)和(2)，对锁相环控制节点电压影

响越大，越不利于锁相环暂态同步稳定。通过增加

等值风场风机台数来增加风场出力，同时降低同步

发电机功率，仿真结果如图 12 所示，验证了该分析

结论。 
4.6  不同方法的比较 

下面展示所提方法相比于现有方法的优势，选

取的对比方法是文献[14]所构造的解析李雅普诺夫

函数估计的稳定域。对真实的稳定域、基于李雅普

诺夫函数估计的稳定域以及本文所提方法结果进行

对比，计算各方法所得暂态同步稳定裕度。其中，

真实的稳定域基于逆轨迹法得到，即对不稳定平衡

点沿稳定流形方向求反向时间积分。 
选取场景为 4.5 节中新能源渗透率 25%场景。

图 13 中 SEP 和 A 点之间曲线为故障后锁相环动态

相轨迹，A 点为故障恢复后锁相环动态系统运行点，

B点和UEP之间的曲线为采用本文方法得到的临界

稳定延拓虚拟相轨迹，B 点为增加 0ωΔ 后的锁相环

动态系统运行点。图中中间封闭曲线为基于李雅普

诺夫函数估计得到的稳定域边界。可以看出，B 点

至 UEP 点之间的相轨迹已逼近真实的锁相环稳定

域边界，由此所得暂态同步稳定裕度与真实值非常

接近，而基于李雅普诺夫函数得到的稳定域则更加

保守，暂态同步稳定裕度也更低。不同方法得到的

暂态同步稳定裕度如表 3 所示。 

 

图 11  暂态同步稳定裕度随积分增益变化 

Fig.11  Variation of transient synchronous stability margin 

with integral gain 

 
表 1  不同控制方式下暂态同步稳定裕度 

Table 1  Transient synchronous stability margin under  

different control methods 

控制模式 裕度 

定电压 74.6% 

定无功 59.2% 

 
表 2  不同接入位置下暂态同步稳定裕度 

Table 2  Transient synchronous stability margin at different 

grid connection positions 

接入位置 裕度 

B2 74.60% 

B11 70.72% 

B11-20% 62.94% 

B11-50% 59.46% 

 

 

图 12  暂态同步稳定裕度随新能源功率渗透率变化 

Fig.12  Variation of transient synchronous stability margin 

with proportion of of new energy 
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图 13  不同方法得到的稳定域比较 

Fig.13  Comparison of different stability region estimation 

 

表 3  不同方法得到的暂态同步稳定裕度 

Table 3  Transient synchronous stability margin obtained by 

different methods 

方法 裕度 

逆轨迹法 68.7% 

李雅普诺夫函数法 26.4% 

本文方法 64.3% 

5  结论 

本文分析了大扰动下基于锁相控制变流器的

动态过程，提出了一种变流器暂态同步稳定裕度的

评估方法，并对影响暂态同步稳定性的关键因素进

行了分析，主要的结论有： 
1）锁相控制变流器暂态同步稳定性问题本质

上是锁相环及其构成的非线性切换系统的稳定性问

题。而切换系统的稳定性主要取决于切换后状态变

量是否处于稳定域内。 
2）基于锁相环加减速过程中虚拟动能和势能

的相互转换，可以进行锁相控制变流器暂态同步稳

定裕度评估。通过延拓虚拟功角轨迹局部逼近锁相

环动态系统的稳定域边界，以边界出口点处的临界

势能近似局部稳定边界，通过计算故障恢复后锁相

环能量和临界势能界面的距离定义其稳定裕度。 
3）基于提出的稳定裕度评估方法可以相对准

确地量化分析锁相环的比例积分系数、双馈风机无

功电压控制方式、接入系统位置以及功率渗透率变

化对暂态同步稳定的影响。 
后续的研究工作包括多个锁相控制变流器暂

态同步稳定性交互影响以及锁相控制变流器对同步

发电机暂态稳定性影响的量化评估。 
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