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柔性励磁系统无功阻尼电压控制策略
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摘要 为解决高比例新能源接入情况下常规柔性励磁系统功角稳定与电压稳定协调控制能力不足的问题，提出了

一种新的柔性励磁系统无功阻尼电压控制策略．构建含新能源接入及柔性励磁无功通道的拓展Phillips-Heffron模

型，分析柔性励磁无功通道作用特性及其阻尼与电压支撑机理，设计基于动态权重分配单元的定子无功稳定器控

制策略，实现阻尼和电压支撑的自适应协调控制．仿真验证表明：该控制策略能适应不同新能源接入比例下带来

的不同的稳定问题挑战，可提供阻尼和电压协调支撑能力，提高电压跌落最低点和恢复速度，同时显著降低了功

角和有功的振荡首摆峰值和持续时间．
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Reactive power-based damping and voltage control strategy for flexible 
excitation systems
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Abstract To solve the problem of insufficient coordinated control capability of power angle stability and voltage stability of 

conventional flexible excitation system (FES) under the condition of high-proportion renewable energy integration，a new reactive 

power damping voltage control strategy for FES was proposed．An extended Phillips-Heffron model containing renewable energy 

integration and the reactive power channel of FES was constructed，the action characteristics of the reactive power channel of FES 

and its damping and voltage support mechanisms were analyzed，and a stator reactive power stabilizer control strategy based on a 

dynamic weight allocation unit was designed to realize the adaptive coordinated control of damping and voltage support．Simulation 

verification shows that the different stability problem challenges brought by different proportions of renewable energy integration can 

be adapted to by this control strategy，the coordinated support capability of damping and voltage can be provided，and the nadir of 

voltage dip and the recovery speed are improved，and the first swing peaks and durations of power angle and active power 

oscillations are significantly reduced simultaneously．
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近年来，风电、光伏等新能源技术快速发展．

然而，新能源机组在运行与控制特性上与常规机组

存在显著差异[1-2]，随着新能源接入比例提高，电网

动态特性日趋复杂，对系统安全稳定运行带来了较

大影响[3]．一方面，新能源机组动态无功支撑能力

较弱，其大规模接入会降低系统短路容量，可能加

剧电压稳定问题[4]；另一方面，风电、光伏渗透率

水平、并网点位置和控制器参数等因素会对系统阻
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尼产生不同程度的影响，可能造成跨区联络线振荡

抑制能力下降[5-6]，进而影响系统功角稳定性[7-8]．

同步机组作为保障电力安全稳定供应的“压舱

石”，在高比例新能源接入下作用关键，发挥其支

撑与调节能力是提升系统稳定性的重要途径．励磁

系统作为提高电力系统稳定性最为经济有效的措施

之一[9]，目前工程中广泛应用晶闸管自并励系统，

其强励能力受机端电压影响较大，暂态无功支撑与

振荡抑制能力有限，为更好适应新型电力系统运行

需求提出的柔性励磁系统是一种基于全控器件的新

型自并励励磁系统，具备双通道控制能力．相较晶

闸管励磁可保证更优越的强励性能，还可提供无功

控制通道，为提高电力系统稳定性提供了新的

可能．

柔性励磁系统控制策略的研究集中在提升功角

稳定性．文献[10]建立了柔性励磁系统模型，通过

阻尼转矩法揭示了其提升阻尼的机理．文献[11-13]

提出基于模型实测校核的柔性励磁系统无功阻尼控

制器参数整定方法，验证了控制技术的有效性．然

而，现有研究尚未充分考虑新能源不同比例接入对

系统稳定的影响演变，研究表明随着新能源渗透率

增加，系统电压失稳风险可能更为突出[14-16]，且当

新能源与同步机电气距离较近时，新能源机端电压

水平与同步机控制特性密切相关[17]，此情况下，现

有柔性励磁控制中通过牺牲部分电压性能以增强阻

尼的策略，可能难以适应新能源比例持续增长带来

的稳定风险．因此，本研究在新能源接入背景下，

推导计及柔性励磁系统的单机无穷大系统数学模

型，分析了其定子无功稳定器(stator reactive power 

stabilizer，SRPS)的作用机理，并围绕阻尼支撑与

电压支撑特性展开深入研究，提出了一种基于

SRPS的无功阻尼电压控制策略，通过动态权重分

配实现阻尼和电压支撑的自适应协调控制，在不同

新能源接入比例下进行系统故障仿真对比，验证了

柔性励磁系统无功通道的支撑能力及所提控制策略

的有效性．

1 考虑新能源接入的柔性励磁系统数

学模型 

柔性励磁系统功率单元由前级整流装置、直流

电容和斩波装置构成，经励磁变压器接至机端形成

自并励励磁．本研究以安装有柔性励磁系统的单机

无穷大系统为研究对象，并考虑新能源接入输电线

路，系统结构如图 1所示，图中：Ut为发电机端电

压，Uw为新能源接入点电压，Us为无穷大母线电

压；It为定子电流；Pw为新能源机组等效功率注入

值；xTL1为机端至新能源接入点的主变压器电抗和

输电线路电抗之和，xL2为新能源接入点至无穷大母

线的线路电抗．为简化理论分析，忽略了变速风机

和光伏发电中由电力电子变换器所主导的快动态，

针对新能源机组模型仅考虑最基本的输出外特性，

即等效为功率注入，并且考虑其无功支撑能力相对

较弱，本研究假设新能源机组无功功率为零．

基于图 1所示系统的代数方程与发电机三阶微

分方程，并在系统稳定运行点处线性化，可以推导

得出考虑新能源接入影响的柔性励磁单机无穷大系

统线性化数学模型为
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式中：系统的状态变量∆δ，∆ω和∆E'q分别表示同

步机组功角偏差、同步机组转差和同步机组交轴暂

态电动势偏差；∆Efd和∆BrQ为系统的控制变量，分

别为励磁电压偏差和无功通道注入无功作用的等效

导纳偏差；∆BwP为新能源有功功率作用的等效导纳

偏差；D为阻尼系数；TJ为转子惯性时间常数；T'd0

为转子开路时间常数；ω0 为发电机初始转速；

K1~K4，KQ1~KQ2，KP1~KP2为电力系统非线性模型

在稳定运行点处线性化的系数，与电力系统自身阻

抗参数、稳态运行时的电气量相关，其具体表达

式为

      K1 =
( xq - x′d )i tq0Us sin δ0

x′dΣ
+

( E ′q0 + ( xq - x′d )i td0 )Us cos δ0

xqΣ

，

K2 =
i tq0 xqΣ

x′dΣ
， K3 =

xdΣ

x′dΣ
， K4 = ( xdΣ - x′dΣ )

Us sin δ0

x′dΣ
，

图1　基于新能源接入的柔性励磁单机无穷大系统示意图

•• 2
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KQ1 = xTLu td0

xqi td0 + u tq0

xqΣ

+ xTLu tq0

x′di tq0 - u td0

x′dΣ
，

KQ2 = -
xTL ( xd - x′d )

x′dΣ
u tq0，

KP1 = -
xqi td0 + u tq0

xqΣ

xL2uwq0 +
x′di tq0 - u td0

x′dΣ
xL2uwd0，

KP2 = ( x′d - xd )
xL2uwd0

x′dΣ
，

xTL = xTL1 + xL2， xqΣ = xq + xTL， x′dΣ = x′d + xTL，

其中，xq和 xd分别为交轴、直轴同步电抗，x'd为直

轴暂态电抗，utd0，utq0，itd0和 itq0分别为发电机初始

状态交直轴电压、电流，uwd0，uwq0为新能源接入点

初始状态交直轴电压，Ut0为发电机端电压初始值．

依据式(1)可进一步得到考虑新能源接入影响

的柔性励磁系统单机无穷大系统 Phillips-Heffron模

型如图2所示．

图 2 中：∆Mm，∆Me和∆Pe分别为机械转矩偏

差、电磁转矩偏差和有功功率偏差；s为拉普拉斯

算子；PSS为电力系统稳定器；AVR为自动电压调

节器；K5，K6，KQ3，KP3为稳定运行点处线性化的

系数，具体表达式为

K5 =
u td0 xqUs cos δ0

xqΣU t0

-
u tq0 x′dUs sin δ0

x′dΣU t0

， K6 =
u tq0 xTL

x′dΣU t0

，

KQ3 =
u2

td0 xq xTL

U t0 xqΣ

+
u2

tq0 x′d xTL

U t0 x′dΣ
，

KP3 = -
u td0uwq0

U t0

xq xL2

xqΣ

+
u tq0uwd0

U t0

x′d xL2

x′dΣ
.

由图 2分析可知：新能源接入将通过作用系数

KP1~KP3对同步机组电磁转矩和机端电压产生影响，

其作用强度与新能源接入位置和新能源接入占比有

关．当稳态时，因新能源机组发电的随机性和波动

性，将对机组产生附加电磁转矩，可能危害系统稳

定性；当系统发生短路故障时，新能源机组有功跌

落和恢复在短时间内对机组产生了不同方向的附加

电磁转矩，可能加剧系统功率不平衡问题．而柔性

励磁系统具有双通道控制特性，可通过 SRPS的上

层控制实现机端无功功率注入/吸收的灵活调节，

当系统受扰时迅速提供无功支撑，提升系统稳

定性．

2 考虑新能源接入的柔性励磁系统无

功阻尼电压控制策略 

2.1　柔性励磁系统定子侧无功通道特性分析

为更好应对不同比例的新能源接入带来的挑

战，现针对柔性励磁系统定子侧无功通道的阻尼支

撑特性和电压支撑特性展开研究．

2.1.1　阻尼支撑特性分析

由图 2分析可知：柔性励磁系统通过无功通道

对同步机组电磁转矩产生影响，进而为系统提供阻

尼支撑．可推导其提供的电磁转矩为

   

     ΔMQ = (KQ1 - K2

KA KQ3 + KQ2

T ′d0 s + K3 + KA K6 )ΔB rQ =

GQD ( s )ΔB rQ， (2)

式中：KA为电压调节器放大倍数；GQD(s)为柔性励

磁阻尼控制通道传递函数．

根据作用环节不同，∆MQ可分为两部分：一部

分是直接电磁转矩∆MQ1，其通过作用通道 1直接作

用于机电振荡环节为同步机组提供电磁转矩，作用

强度与系数 KQ1 有关；另一部分是间接电磁转矩

∆MQ2，其通过作用通道 2和 3分别作用在励磁绕组

和励磁控制系统上间接为同步机组提供电磁转矩，

作用强度与系数KQ2和KQ3有关．其中，直接电磁转

图2　考虑新能源接入影响的柔性励磁系统单机无穷大系统Phillips-Heffron模型

•• 3
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矩不经过转子绕组可迅速提供支持，间接电磁转矩

响应较慢但经过励磁控制环节放大，大部分工况下

其值大于直接电磁转矩，故柔性励磁系统 SRPS在

故障前期由作用通道 1迅速及时地提供阻尼转矩，

在故障中后期加上通道 2和 3之后可进一步提供更

强的阻尼支撑．

2.1.2　电压支撑特性分析

基于传统同步机组的单机无穷大系统，系统的

稳定性问题以暂态功角失稳为主[18]，但因故障期间

新能源机组有功出力会下降，并且新能源机组无功

支撑能力较弱，随着新能源机组接入比例增加，系

统稳定的主导形式将从功角稳定演化为电压稳定，

即在发生系统扰动后，可能功角还未失稳就出现电

压崩溃现象[16]．故在分析柔性励磁系统提升阻尼的

基础上，还亟须研究其对电压的支撑特性．

为进一步分析柔性励磁系统电压支撑机理，在

图 2基础上忽略电磁转矩及机械转矩等转子机械环

节，得到励磁系统与机端电压耦合模型如图 3 所

示，图中∆Utref为机端电压参考值偏差．

由图 3分析可知：当出现电压波动时，柔性励

磁系统可以通过定转子侧两种通道对电压起到调节

作用．具体为：通道 1是常规励磁通道，当机端电

压波动时，通过对励磁电压的控制来调节机端的无

功输出/吸收，该通道采用AVR控制，须要经过转

子绕组的延时响应；通道 2则是柔性励磁系统的无

功通道，可以通过KQ3直接连通至机端，由于全控

电力电子器件动作速度快，因此当机端电压出现波

动时，该通道可快速向机端注入无功功率，实现更

好的电压支撑能力．该通道产生的附加电压为

     ΔUQ =
KQ3 - KQ2 K3 K6 + KQ3 K3T ′d0 s

1 + sK3T ′d0

ΔB rQ =

GQU ( s )ΔB rQ，

式中GQU(s)为柔性励磁电压控制通道传递函数．

2.2　柔性励磁系统无功阻尼电压控制策略

为有效发挥柔性励磁系统阻尼和电压支撑特

性，提升同步机组应对不同比例新能源接入带来的

挑战的能力，基于特性分析，提出了一种综合考虑

阻尼和电压支撑特性的柔性励磁系统 SRPS控制策

略，其控制框图如图 4所示，图中：T1~T6为超前

滞后环节时间常数；Tw1~Tw6和T8~T9为信号处理环

节时间常数；KS1和KS3为增益系数；M和N为滤波

器阶数；∆QD为阻尼支撑部分输出信号；QDmax和

QDmin为阻尼支撑部分输出限幅；∆QU为电压支撑部

分输出信号；QUmax和 QUmin为电压支撑部分输出限

幅；kD为阻尼控制权重系数；kU为电压控制权重系

数；∆Q为SRPS输出信号．

考虑阻尼支撑部分，可采用阻尼转矩分析法进

行设计，阻尼转矩分析法基于电力系统线性化模

型，分解发电机的电磁转矩得到阻尼转矩和同步转

矩，故须要设计阻尼支撑部分的 SRPS经过无功通

道传递后最大程度地向电力系统提供正阻尼转矩，

并保持同步转矩不发生较大偏移，以此有效抑制系

统振荡，增强功角稳定性．由式(2)可以得到基于

阻尼支撑部分的SRPS提供的电磁转矩为

ΔMQ = GQD ( s )GQDS ( s )Δx，

式中：GQD ( s )为考虑阻尼支撑特性的 SRPS控制传

递函数；∆x为输入信号．

因为励磁调节器等环节造成GQD ( s )相位滞后，

须要通过GQDS ( s )来进行相位校正，使得柔性励磁

系统提供的电磁转矩最大程度地为系统提供阻尼转

矩，所以设计考虑阻尼支撑特性的 SRPS控制如图

4中阻尼支撑部分所示，其中信号处理环节可抗无

功反调和实现滤波，超前滞后环节则用于补偿相位

偏差．

考虑电压支撑部分，设计直接通过无功的调整

来实现机端电压的反馈控制，其控制策略如图 4中

电压支撑部分，输入信号为机端电压偏差∆Ut，经

过PI调节为机组提供迅速的电压支撑．

进一步地，为协调阻尼和电压支撑的综合性

能，本研究采用动态权重分配，依据实时检测信号

反馈系统状态，自适应动态分配阻尼和电压控制的

权重系数．为有效提升机组抑制振荡的能力和暂态

电压稳定性能，实时检测信号选用∆Ut和∆Pe．初始

状态设定阻尼控制权重 kD和电压控制权重 kU均为

0.5，∆Q为SRPS输出信号．

图3　分析电压支撑特性的等效框图
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为实现控制权重与系统状态的动态匹配，将系

统扰动程度转化为统一的控制需求度量，给出综合

电压需求U1和综合阻尼需求D1表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U1 = min ( )1， (ΔU t /0.2 )2 + (ΔU t / (300Δt ) )2 ；

D1 = min ( )1，
0.5|ΔPe|

0.15
+ 0.3

|
|
||||

|
|
|||| ΔPe

Δt
/80 +

0.2|ΔPeΔt|
0.1

，

ì
í
î

kU = 0.5 + 0.3tanh ( 4U1 ) - 0.3tanh ( 4D1 )；

kD = 1 - kU，
(3)

式中Δt为采样步长．当U1或D1为 0时表示无需求，

为 1时表示高需求，确保仅在有需求时调整阻尼和

电压控制权重，其中综合电压需求 U1以电压偏差

幅度和电压变化率作为电压性能表示因素，采用平

方项来强调故障严重性；综合阻尼需求 D1则以有

功不平衡程度、有功变化率和能量偏差积累作为阻

尼性能表示因素．通过需求因子反馈系统性能状

态，进而优先解决更紧急的问题，如式(3)所示实

时调整权重分配，其中采用 tanh函数可实现小需求

时平缓，大需求时灵敏，并且调节平滑且防止过

调．另外配备严重故障工况特殊处理模块，本研究

对其设定为当发生电压严重跌落(|∆U t|>0.6)时，kU

迅速调整为 0.85，以给予及时电压支撑，降低电压

崩溃风险．该单元依据实时状态参数调整权重，实

现更为灵活的协调控制，拓宽机组运行工况和有效

应对不同比例新能源接入引起的主导稳定问题变化

的情况．

3 仿真验证 

为验证本文柔性励磁系统无功阻尼电压控制策

略的有效性，基于图 1所示系统在Matlab/Simulink

仿真环境中搭建仿真模型．其中同步机组采用基于

本文控制策略的柔性励磁系统、基于常规控制的柔

性励磁系统[12]和基于晶闸管的传统励磁系统，分别

在多种工况下进行对比分析．同步机组模型以某实

际水电同步机组为研究对象，其额定容量为 944.5 

MVA，额定功率为 850 MW，额定电压为 22 kV，

额定励磁电压为 421.5 V，额定励磁电流为 4111.8 

A．新能源机组则以风电机组为例，风电场由额定

容量 1.5 MW的双馈风电机组组成，其具体参数参

考文献[19]．设定 SRPS 的无功注入容量极限为同

步机组容量的 10%，同步发电机按照额定工况

运行．

3.1　机端电压阶跃及无功负荷投切仿真分析

为验证本文控制策略在常规工况下可有效提升

系统阻尼振荡能力和电压支撑能力，首先考虑新能

源接入比例为 0，本研究新能源接入比例定义为新

能源出力占新能源和同步机组出力之和的比例．

3.1.1　机端电压阶跃4%仿真分析

设定仿真时间 t=1 s，同步机组机端电压指令

值向上阶跃 4%，采用 3种不同的励磁控制系统的

仿真结果如图 5所示，各参数采用标幺值表示．图

中：Uf 为励磁电压；dω为机组转速偏差；Q 为

SRPS注入的无功功率．其中，常规柔性励磁控制

采用已提出的柔性励磁系统阻尼控制技术，晶闸管

励磁控制采用常规的晶闸管励磁系统控制技术．

由图 5可知：相较于晶闸管励磁系统，本文控

制策略可以在机端指令发出瞬间通过无功通道给予

有效的电压支撑，电压跟随指令更为迅速且平稳，

图4　基于SRPS的无功阻尼电压控制框图
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同时显著提升了系统阻尼振荡的能力，减小了转子

转差和机组有功功率的首摆峰值，振荡平息时间从

5.0 s 减少至 2.2 s 左右，振荡时间降低超 55%；相

较于常规柔性励磁控制，本文控制电压支撑性能更

为优越，权重系数可依据系统状态实时动态调整，

实现了更快跟随电压指令值，使电压波形更为平滑

稳定，同时降低了转差和有功的首摆峰值．

3.1.2　无功负荷变化仿真分析

设定仿真时间 t=1 s，同步机组机端切除 100 

Mvar的感性无功负荷，其仿真结果如图 6所示．由

图 6可知：相较于晶闸管励磁系统，本文控制策略

在无功负荷变化情况下可以提供更强的无功支撑，

电压更快恢复平稳，同时振荡时间从 5.0 s减少至

2.5 s左右，振荡时间降低约 50%，可以显著提升机

组稳定性；相较于常规柔性励磁控制，本文控制策

略的电压波动峰值更小，有功和转差首摆峰值更

小，振荡平息时间相近，验证了本文控制策略对电

压和阻尼支撑的有效协调，改善了常规柔性励磁控

制中牺牲电压性能来提升阻尼的问题．

3.2　主变高压侧三相短路故障仿真分析

为验证本文控制策略在不同比例新能源接入下

可有效提升系统稳定性，开展不同比例新能源接入

的系统故障仿真对比分析．

3.2.1　低占比新能源接入时主变高压侧三相短路仿

真分析

设定新能源接入比例为 5%，接入点在线路的

1/6处(靠近同步机组)，设定新能源始终接入系统，

即具有优异的低电压穿越能力．设定仿真时间 t=

1 s，同步机组的主变压器高压侧发生三相短路故

障，0.1 s后故障切除，其仿真结果如图7所示．

由图 7可知：当新能源接入比例较低时，相较

于晶闸管励磁系统，本文控制策略在机端电压跌落

较多情况下仍可以通过柔性励磁实现强励来保障励

磁电压及时上升，同时结合 SRPS提供的阻尼和电

压支撑，有效提升了电压跌落最低点，使电压恢复

更为迅速，并降低了转差和有功的振荡时间；相较

于常规柔性励磁控制，本文控制策略将电压跌落最

低点从 0.36 p.u. 升高为 0.41 p.u.，提高了近 14%，

电压恢复后半程更平稳，且阻尼振荡性能相近．

进一步验证本文控制策略可有效应对低占比新

能源接入时占主导的功角稳定问题，增大故障切除

时间至 0.165 s，晶闸管励磁系统发生失稳，3种控

制的仿真结果如图 8所示．由图 8可知：当新能源

接入比例较低时，晶闸管励磁控制下的系统发生严

重故障可能导致阻尼不足进而引发功角和有功振荡

失稳，电压也会持续振荡；常规柔性励磁控制因为

阻尼控制提升了系统阻尼，保障了系统稳定性；本

文控制策略则在提升阻尼支撑能力的基础上，降低

机组电压跌落和波动程度．图6　无功负荷变化仿真结果图

图5　机端电压阶跃4%仿真结果图

图7　低占比新能源接入时三相短路0.1 s故障仿真结果图
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3.2.2　高占比新能源接入时主变高压侧三相短路仿

真分析

设定新能源接入比例为 37.5%，仿真时间 t=

1 s，主变压器高压侧发生三相短路故障，0.1 s后

故障切除，其仿真结果如图9所示．

由图 9可知：在新能源接入比例提高后，当系

统发生三相短路故障时，首先出现了暂态电压崩

溃，晶闸管励磁控制和常规柔性励磁系统均无法维

持系统稳定，在电压失稳后功角和有功也失稳，特

别由于常规柔性励磁控制当故障发生时提升阻尼以

抑制低频振荡，但电压控制与阻尼控制之间存在固

有矛盾，因此该策略不可避免地会牺牲部分电压性

能，在高比例新能源系统中反而可能会恶化系统性

能．本文控制策略则可提供有效的电压和阻尼综合

支撑性能，维持系统安全稳定运行，验证了无功阻

尼电压控制可显著提升高比例新能源系统的稳

定性．

4 结语 

本研究在考虑新能源接入下，推导数学模型得

到了计及柔性励磁系统无功通道的 Phillips-Heffron

模型，分析得出柔性励磁系统定子无功稳定器产生

的附加阻尼可通过 3个通道作用于机电振荡环节，

同时对柔性励磁系统支撑电压稳定的机理进行了研

究，推导出电压控制通道传递函数．在此基础上，

提出了一种考虑阻尼和电压综合支撑特性的柔性励

磁系统无功阻尼电压控制策略，并采用动态权重分

配，依据系统状态实时调节 SRPS 中支撑分配系

数，实现应对不同比例新能源接入下主导稳定问题

变化的自适应协调控制．最后通过仿真试验，在不

同新能源比例和工况下验证了本文控制策略能更充

分发挥柔性励磁系统无功通道支撑性能，显著提升

系统抑制振荡和电压支撑的能力，可为保障同步机

组在能源供应中有效发挥压舱石作用奠定重要基

础．但本研究仅考虑了新能源接入的扩展单机无穷

大系统，后续将对多机系统柔性励磁控制展开

研究．
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