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摘要：双碳战略下，新能源电源渗透率的不断提升导致电力系统转动惯量降低，具备同步机的惯量和电压支撑能

力成为并网变流器的重要运行需求。为此，首先提出了一种基于跟网型框架的功率控制型静止同步机控制策略。该

策略通过参考功率点跟踪环和电压电流双闭环实现对同步机电压频率支撑特性的模拟。然后，建立了功率控制型

静止同步机并网系统的状态空间模型，分析了控制参数对系统稳定性的影响，比较了所提控制与经典跟网型、构网

型以及基于测量频率微分值(rate of change of frequency, RoCoF)的惯量控制的运行特性及适用场景。最后，基于

PSCAD/EMTDC 搭建的电磁暂态仿真模型验证了所提静止同步机控制策略的有效性。 
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Abstract: With the dual-carbon strategy, the increasing penetration of renewable energy has led to a reduction in the 

rotational inertia of power systems. Synchronous machine characteristics such as inertia and voltage support capabilities 

have become important requirements for grid-connected converters. To address this, a power-controlled static 

synchronous machine control strategy based on a grid-following framework is proposed. This strategy simulates the 

voltage and frequency support characteristics of a synchronous machine through a reference power point tracking loop 

combined with a dual-loop control of voltage and current. A state-space model of the power-controlled static synchronous 

machine system is then established to analyze the influence of control parameters on system stability. The operational 

characteristics and application scenarios of the proposed control strategy are compared with classic grid-following, 

grid-forming, and virtual inertia control based on measuring the rate of change of frequency (RoCoF). Finally, an 

electromagnetic transient simulation model based on PSCAD/EMTDC is developed to verify the effectiveness of the 

proposed control strategy. 
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0  引言 

近年来，以风电、光伏为代表的可再生能源发

电技术不断发展[1-3]。预计到 2030 年，中国的风电

和光伏发电装机容量将达到 37%，而 2050 年将进 
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机原理及关键技术” 

一步增长到 68%[4]。随着可再生能源装机容量和渗

透率的不断提高，新能源大规模接入挤占了常规机

组开机空间，新型电力系统的动态特性相比传统同

步机电源主导的电力系统发生了深刻变化[5-8]。新能

源大多通过电力电子设备并网，缺乏旋转电机具备

的惯量支撑能力，大量新能源电源接入会使系统惯

量水平呈现不同程度的降低，传统电力系统将逐渐

演变为新能源高渗透的低惯量电力系统。低惯量电

力系统惯量支撑能力弱、出力不确定性强、频率调
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节能力和阻尼特性差，致使频率稳定问题日益凸

显[9-10]。另一方面，由于风电和光伏发电具有随机

性和波动性特点，且并网时多采用最大功率跟踪控

制策略，通常不参与系统的频率电压调节，因而具

有弱抗扰性。因此，为保障新型电力系统的安全稳

定运行，通过改进并网变流器的控制策略使其具备

同步机的惯性响应、电压支撑等运行特性，作为系

统中的“静止同步机”提高新型电力系统的频率和

电压支撑能力[11-12]，具有重要意义。 
新能源并网变流器的控制策略主要分为跟网型

(grid-following, GFL)和构网型(grid-forming, GFM) [13]。

其中构网型变流器直接控制并网点电压的幅值和相

位，能够模拟同步发电机的有功-频率下垂和无功-

电压控制，具备惯性响应特性和电压支撑能力，属

于电压源型控制模式，最典型的控制是虚拟同步机

控制(virtual synchronous generator, VSG)[14]。文献[15]
提出了基于短期储能装置的 VSG 的基本设计框架；

文献[16]提出了一种基于电流控制的 VSG 技术方案；

文献[17]则提出了采用单层控制环的功率同步控制

(power-synchronization control, PSC)策略。从数学模

型上看，功率同步控制与有功-频率下垂控制[18]具

有等效性。文献[19]提出了基于电压-电流双闭环的

VSG 控制策略，能够限制故障期间 VSG 的电流。

文献[20]提出了同步逆变器的概念，其在变流器控

制设计中进一步考虑了同步机电磁暂态过程。由此

可见，构网型变流器呈现类似同步发电机的独立电

压源运行特性，尤其适用于孤岛运行模式和弱电网

情况，能够在高比例甚至是全电力电子变流器集群

组网系统中稳定运行。然而，构网型变流器直接控

制并网点电压，也导致在与强电网连接时系统稳定

性较差，容易出现机电振荡现象[21-23]，而多台构网

型变流器并列运行的功率分配不均、内部环流以及

同步失稳风险也是需要考虑的问题[24]。实际上，目

前主流的新能源并网方式为基于锁相环 (phase- 
locked loop, PLL)的跟网型控制模式[25]。跟网型变流

器直接控制输出电流，属于电流源型控制，但其本

身并不具备电压频率支撑能力[13]。因此，如何改进

跟网型变流器的控制策略，使其同样具备电压频率

支撑能力，对于大规模新能源并网和组网是极其重

要且迫切的需求。 
与构网型变流器不同，跟网型变流器通过 PLL

与系统保持同步，其对电网频率支撑主要采用附加

频率控制，例如利用频率微分和偏差信号实现新能

源虚拟惯量支撑和一次调频控制。这些附加控制在

满足新能源具备频率支撑能力的同时，也对系统动

态特性产生了一定的影响[26-28]。跟网型控制通常需

要测量频率微分值(rate of change of frequency, RoCoF)
从而改变变流器电磁转矩或功率参考点实现惯性响

应。然而，RoCoF 的测量容易受到电网扰动的影响，

并且当前尚未形成标准的测试方法[29]。此外，由于

频率微分的测量对系统动态的依赖性，可能导致弱

电网工况下的控制失稳。文献[30]引入一阶滞后环

节以过滤基于 RoCoF 惯性控制器引入的振荡，但却

削弱了惯性响应速度[31]。 
综上，在能源转型阶段传统机组占比依然可观

的电力系统中，构建基于跟网型框架、具备电压频

率支撑能力的变流器控制策略有利于提升系统运行

的灵活性和稳定性。相比两电平、三电平等拓扑结构，

模块化多电平变流器(modular multilevel converter, 
MMC)功率因数可控，谐波含量低，在大容量、远

距离供电的柔性直流输电系统中应用广泛[13]。为

此，本文提出了一种基于跟网型 MMC 的功率控制

型静止同步机控制策略，在电压电流双闭环外附加

参考功率点跟踪回路，实现对同步机电压频率支撑

特性的动态模拟。在此基础上，建立了功率控制型

静止同步机并网系统状态空间模型，讨论了静止同

步机控制参数对系统稳定性的影响。最后，基于

PSCAD/ EMTDC 搭建的电磁暂态仿真模型验证了

所提静止同步机控制策略的有效性。 

1   功率控制型静止同步机控制策略 

并网变流器通常采用电压电流双闭环控制。其

中，外环为定功率控制器，内环为定电流控制器，并

通过外环电流矢量控制跟踪功率参考值实现给定功

率输出。此处首先给出电压电流双闭环控制公式，其

外环动态特性方程为 

 ref ref s
o

ref ref so

1d

q

i P P
K

i Q QT s

     
         

       (1) 

式中： refdi 、 refqi 分别为内环控制器的 d、q 轴电流

参考值； sP、 sQ 分别为 MMC 输出的有功、无功功

率； refP 、 refQ 分别为 MMC 输出的有功、无功功率

指令值； oK 、 oT 分别为外环控制器的比例增益及积

分时间常数；s为 Laplace 算子。若非特别说明，文中

含 abc 或 dq下标的变量分别表示相应物理量在 abc
或 dq坐标系下的分量，含 ref 下标的变量表示相应

物理量的参考值，Δ 表示增量，各量均为标幺值。 
内环动态特性方程为 
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  (2) 

式中： dm 、 qm 分别为 d、q轴调制电压； iK 、 iT分

别为内环控制器的比例增益及积分时间常数； su 和
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si 分别为 MMC 的并网点(point of common coupling, 

PCC)交流母线电压和 MMC 的输出电流；X为 MMC
的桥臂电抗和变压器漏抗之和。跟网型控制还需考

虑 PLL 控制环节跟踪系统频率完成与电网的同步，

PLL 控制方程为 

pll s

s pll pll s
pll

1

q

q

sx u

s K x u
T





  


          (3) 

式中： pllx 为锁相环的状态变量； pllK 、 pllT 分别为锁 

相环的比例增益和积分时间常数； s 为PCC电压相位。 

至此，并网变流器能够按照给定功率参考点运

行，但该控制策略下无法模拟同步机的调频和调压

特性。为了实现对同步发电机运行特性的模拟，本

文基于文献[12]的基本框架，在双闭环控制的基础

上再引入第三层控制环，通过参考功率点跟踪第三

层虚拟同步发电机输出功率的方式，实现对同步发

电机外特性的模拟，并给出更为简单易行的控制方

程。鉴于 MMC 的优势，以其为例展开分析，所提出

的静止同步机控制方案及并网系统拓扑如图 1 所示。 

 
图 1 基于 MMC 的静止同步机控制策略 

Fig. 1 Control strategy of the MMC-based static synchronous machine 

图 1 中，静止同步机的直流电压 dcU 由其余变

流器或储能装置控制。 TL 与 gX 分别表示 MMC 的

联结变压器漏电感和系统电抗； gu 为电网电压。 

MMC 利用仿同步机控制环调节虚拟内电势相

量 qE，并根据式(4)和式(5)计算 refP 、 refQ ，作为双

闭环控制的参考功率输入。 

s
ref v

v

sinqE UP
X




             (4) 

s v s
ref

v

( cos )qU E U
Q

X

 
          (5) 

式中： v 为仿同步机的转子角； sU 为 PCC 电压幅

值； vX 为仿同步机的内阻抗，且 v dX X X  ，其

中 dX 为仿同步机的同步电抗。MMC 的仿同步机控

制环的主要功能是通过调节虚拟内电势的幅值和

频率，生成仿同步机输出的功率，作为 MMC 的功率

指令值。MMC 通过跟踪功率指令值实现模拟同步

机运行的功能，因此称为功率控制型静止同步机。

式中 qE、 v 则来自最外层虚拟同步发电机控制环的

输出。 

最外层仿同步机控制环内部包含电压控制和频

率控制两部分，以模拟同步机的频率、电压控制原

理。其中，电压控制方程为 

0 exc ref s( )( )qE E G s U U             (6) 

2 2A
exc s s s

A del

1
( ) ,

1 1 d q

K
G s U u u

sT sT
  

 
    (7) 

式中： 0E 为 qE的稳态值； refU 为 PCC 电压的参考

值； exc ( )G s 为电压调节器传递函数，本文选取一阶

惯性环节以模拟同步机的快速励磁系统动态特性；

AK 、 AT 分别为增益系数和时间常数； delT 为电压滤

波环节的时间常数。 

频率控制部分包含调频环节和转子运动环节，

其中调频环节控制方程为 

m ref ref s
d

1
( )P T

K
              (8) 

式中： mP 为仿同步机的机械功率； ref 和 s 分别为

频率参考值和 PCC 电压的频率； refT 为原动机输入

转矩参考值； dK 为调差系数。转子运动环节的控制

方程为 
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 v m s
v v

1
( )P P

J s D
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
         (9) 

 0
v 0 vs


                (10) 

式中： 0 和 v 分别为额定角频率(有名值)和仿同步

机的转子角频率； 0 为 v 的稳态值； vJ 和 vD 分别

为惯性时间常数和阻尼系数。 
分析上述控制设计，功率控制型静止同步机模

仿同步机运行的原理为：当系统发生电压、频率波

动时，静止同步机能够对系统状态做出响应，表现

为动态调整虚拟内电势并生成功率指令值控制信

号。与此同时，其通过内层控制实现功率指令值的

跟踪。本文中选取双闭环控制旨在提升变流器功率

的无差跟踪，并且故障期间有效限制故障电流，提

升运行稳定性。在双闭环控制器性能设计良好的情

况下，静止同步机能够通过功率跟踪功能，模拟同

步机的输出外特性。 

需要注意的是，为了便于小信号分析，本文中

仿同步机控制环选取快速励磁系统(如式(8))和有功-

频率下垂调频模型(如式(9))，并且同步机采取经典

模型，即忽略了定、转子绕组电磁暂态过程和转子绕

组的不对称性[32]。根据电网运行需求，电压控制特

性、频率控制特性以及同步机运行特性的精细化模拟

均可以通过修改仿同步机控制环的算法实现优化。 

2   功率控制型静止同步机小信号稳定性分析 

2.1 系统小信号模型建立 

为了研究本文所提出的功率控制型静止同步机

的小信号稳定性，需要建立包含控制系统和电路方

程的闭环系统线性化模型。第 1 节中建立了静止同

步机的仿同步机控制系统模型。MMC 的电路方程

状态变量 ccX 为 
T

cc cp 2 cp 2 cp cp cp0 diff 0 diff 2 diff 2[ , , , , , , , ]d q d q d qu u u u u i i iX  (11) 

式中：d2-q2 表示二倍频 dq旋转坐标系； cp 2 cp( )d du u 、

cp 2 cp( )q qu u 分别为 MMC 上桥臂电容电压的 2( )d d 、

2( )q q 分量； cp0u 为 MMC 上桥臂电容电压的直流分

量； diff0i 、 diff 2di 和 diff 2qi 分别为 MMC 桥臂环流的直

流分量、d2 和 q2 分量。MMC 主电路方程建模方法

可参考文献[23]。此外，为了抑制 MMC 的内部环

流，环流抑制控制的动态特性为 

2 diff 2 diff 2
ccsc arm

2 diff 2 diff 2ccsc

1
2d d q

q q d

m i i
K X

m i iT s

      
              

(12) 

式中： 2dm 、 2qm 分别为 d2、q2 轴调制电压； armX

为 MMC 的桥臂电抗； ccscK 、 ccscT 分别为环流抑制

控制器的比例增益及积分时间常数。因此，控制系

统的状态变量 ctrlX 为 

ctrl o o i i cc cc

T
s s v v pll s

[ , , , , , ,

, , , , , , ]

d q d q d q

d q q

M M M M M M

u u E x  





X
    (13) 

式中： odM 、 oqM 表示与外环控制器相关的状态变

量； idM 、 iqM 表示与内环控制器相关的状态变量；

ccdM 、 ccqM 表示与环流抑制控制器相关的状态变

量。因此，系统的状态变量为 T
cc ctrl[  ]X X X 。设

系统的输入变量 T
ref ref ref[   ]T UU ，则对上述系统

的状态方程和代数方程进行线性化，可得系统的小

信号状态空间模型为 

    X A X + B U          (14) 

式中：A、B分别为系统矩阵和输入矩阵。 
2.2 特征值分析 

为了分析仿同步机控制策略对系统小信号稳定

性的影响，基于所建立的系统状态空间模型开展特

征值分析，其中系统参数如表 1 所示。 
表 1 静止同步机系统参数 

Table 1 System parameters of static synchronous machine 

物理量 数值 

MMC 额定容量 400 MVA 

MMC 输出功率 (0.8 + j0) p.u. 

MMC 直流电压 400 kV 

MMC 子模块个数 200 

MMC 子模块电容 8400 μF 

MMC 桥臂电感 75 mH 

MMC 阀侧交流电压 210 kV 

系统频率 60 Hz 

连接变压器漏电感 24.4 mH 

短路比(short circuit ratio, SCR) 3 

o oK T、  0.8、0.02 

i iK T、  1.1、0.05 

ccsc ccscK T、  0.2、0.01 

pll pllK T、  100、0.0045 

v vJ D、  10、50 

A AK T、  0.083、0.0138 

dK  、0 1 

delT  0.0045 s 

ref refU 、  0.965、1.0 p.u. 

根据李雅普诺夫第一法，系统在稳定平衡点处

渐进稳定的充分必要条件是A的所有特征值实部为

负。若系统存在实部为 0 的特征值，系统处于临界

稳定状态，表现为等幅振荡，工程上通常认为该状
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态是不稳定的；若系统存在正实部的特征值，系统

不稳定，表现为增幅振荡(成对共轭特征值)或非周

期失步(实根)。值得注意的是，距离虚轴较近的负

实部共轭根对应着弱阻尼振荡模态，此时虽然系统

是稳定的，但这种情况在工程中通常应当避免。 
特征值的实部和虚部能够揭示系统的振荡模

态。对于表征振荡模态的特征值 λ，其振荡频率 f
和阻尼比 ζ分别为 

Im[ ] Re[ ]
,

2π
f

 



          (15) 

对状态空间模型开展特征值分析，能够建立状

态变量与模态之间的关联程度。定义第 i 个状态变

量 i 对于第 j个模态的参与因子为 ij ij ijp u v ，其中

Tu 和 v分别为 i 对应的左、右特征向量。特征值分

析中，利用 ijp 能够衡量状态变量在模态中的参与程

度。因此，在小信号稳定性分析中，首先分析初始状

态下的参与因子，并获得参与因子较高的状态变量

ΔX与特征值 Δλ，如表 2 所示。表 2 中，对于成对

出现的状态变量和特征值，给出状态变量 d轴分量

与虚部为正的特征值之间的参与因子以显示规律。 
表 2 参与因子分析 

Table 2 Participation factor analysis 

状态变量X 参与因子值(特征值λ) 

odM  16 180.70 j1.61( ) 1.23( )  、  

idM  210.43 j0.04( )  

sdu  15 161.51( ) 0.26 j0.03( )  、  

qE  151.08( )  

v  190.47 j0.11( )  

v  190.48 j0.15( )  

pllx  231.012( )  

表 2 表明，静止同步机的 qE与 su 均与特征值

15 相关，表明二者关系较为紧密，原因在于仿同步

机控制通过改变 qE调节端电压。频率控制方面， v

和 v 均在特征值 19 中参与程度较高。而频率控制

与电压控制均与不同的状态变量关系紧密，表明仿

同步机控制策略能够实现频率和电压的解耦控制。

此外， su 与外环控制器通过特征值 16 存在耦合关

系，而其与内环控制器、锁相环动态耦合程度较低。

从而说明，仿同步机控制不会破坏变流器本身与电

网的同步特性。 
首先研究仿同步机控制的电压控制环节对小

信号稳定性的影响。改变 AK ，使其从 1 增大至 15，

系统的根轨迹变化如图 2 所示。本文分析中，仅作

出对该参数变化较为灵敏的根轨迹曲线。图 2 表明，

随着 AK 增大，特征值 15 右移，由于 15 为单根，对

应一个非振荡模态，与之相关的失稳现象表现为非

周期单调失稳。而随着 AK 增大，特征值 16 、 17 实

部先减小后增大，系统阻尼先增强后减弱。并且虚

部增大，表明振荡频率提高。但总体来说， AK 增

大对振荡模态的影响较小。结合表 2 的分析结果，

系统潜在的失稳现象与 PCC 电压相关。 

 
图 2 电压控制环节参数分析 

Fig. 2 Analysis of voltage control parameters 

为了研究频率控制对系统小信号稳定性的影

响，改变调差系数 dK ，使之由 0.005 增大至 0.15，

系统根轨迹变化如图 3(a)所示。当 dK 增大时，特征

值 19 、 20 向右半平面移动，系统阻尼减弱。而特

征值虚部变化不大，证明其对振荡频率影响较小，f
保持在 1.5 Hz 附近。改变惯性时间常数 vJ ，使之由

1 增大至 10，系统根轨迹变化如图 3(b)所示。图 3(b)
表明，当 vJ 增大时，特征值 19 、 20 向右半平面移

动，系统阻尼减弱；特征值虚部减小，振荡频率降

低。上述分析表明，增大参数 dK 和 vJ 均会减小系

统阻尼，而 vJ 同样会影响系统振荡频率。改变阻尼

系数 vD ，使之由 50 减小至 10，系统根轨迹变化如

图 3(c)所示。当 vD 增大时，特征值 19 、 20 向右半

平面移动。当 vD 接近 10 时，系统出现负阻尼，会

发生振荡失稳。而在这个过程中，系统振荡频率维

持在 1.5 Hz 附近。对比图 3(a)、图 3(c)结果， dK 和

vD 对小信号稳定性的影响规律有相似之处，增大

dK 与减小 vD 具有等效性。并且，图 2、图 3 的分析

结果表明，仿同步机控制参数的变化与同步机中对应

环节参数变化对系统小信号稳定性的影响规律相似。  
为了研究系统参数的影响，使系统短路比 SCR

由 2 增大至 5，系统根轨迹如图 4 所示。 
图 4 表明，当短路比增大时，特征值 19 、 20 阻

尼略微减小，表明频率控制的动态特性受到 SCR 的

影响。而在 SCR 增大，系统强度不断提升的过程中，

变流器本身的同步特性不受影响，表明所提出的功

率控制型静止同步机在电网强度较高(SCR 为 5)的
情况下依然能够保持稳定运行。 
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图 3 频率控制环节参数分析 

Fig. 3 Analysis of frequency control parameters 

 
图 4 并网强度参数分析 

Fig. 4 Analysis of grid-connection strength parameters 

2.3 与经典控制策略的对比分析 

经典的跟网型控制通常以恒定功率为目标，并

且响应速度快，不提供机电尺度下的惯量支撑[33]。

虽然所提功率控制型静止同步机基于跟网型框架，

但相比跟网型控制，其最大优势是具备机电尺度下

的惯量、阻尼响应特性，并且在电网频率、电压发

生波动时能够做出响应，即通过改变输出功率的参

考值，主动支撑系统的频率和电压。 
近年来，对 PLL 采用附加频率控制来模拟同步

机的虚拟惯量和调频特性成为研究热点，经典方法

为基于测量 RoCoF 的惯量控制[30]。其基本原理是：

故障期间根据 PLL 监测的 PCC 电网电压频率的微

分值调整功率指令值，实现变流器对电网频率的响

应。其附加频率控制部分如图 5 所示，其中，有功

功率参考值生成环节方程如式(16)所示。 

 

图 5 测量 RoCoF 的虚拟惯量控制 

Fig. 5 Virtual inertia control based on measuring RoCoF 

 
ref 0 s

AI

0 RI HF

( )

( )
( 1)( 1)

dfdt

dfdt

P P G s

T s
G s

T s T s





 


   

      (16) 

式中： dfdtG 为 RoCoF 测量环节的传递函数； AIT 为

表征虚拟惯量的时间常数； RIT 、 HFT 为低通滤波器

的时间常数； 0P 为稳态功率指令值。 

相比基于测量 RoCoF 的惯量控制，所提控制策

略的优势在于：1) 由于 RoCoF 仅在变流器测量的频

率持续变化时起到调频作用，考虑电网频率出现严

重的持续性偏差并且短时间内无法恢复时，RoCoF
在经过一段暂态过程后会回到 0，此时其不再具有

调频能力。而所提控制为偏差控制，其在系统出现

稳定的频率偏移时调频效果依然存在。2) 测量

RoCoF 的惯量控制仅考虑了变流器的调频特性，其

不具备调压能力，而所提控制弥补了这一点。3) 控制

层面，由于微分环节的不稳定性，测量 RoCoF 的惯

量控制能够稳定运行的必要条件之一是保证足够的

滤波环节时间常数，即 RIT 、 HFT 过小会破坏控制系

统稳定性，但惯性环节会对响应速度产生影响。而

所提控制策略仅需要保证一定的电压滤波环节时间

常数 delT 便能实现控制系统的稳定，并且该环节不

影响控制系统的响应速度。 
现有研究表明，经典的构网型变流器(如 PSC

或VSG)在SCR略大于1时依然能实现故障穿越[22]，

说明构网型控制通常在极弱电网下运行良好，而在

SCR 大于 1.4 的情况下难以稳定运行[23]。而特征值

分析证明本文所提功率控制型静止同步机在 SCR
较大时能够稳定运行，适用于并网强度较高的工况。

其原因在于，构网型控制本质上属于电压源，而功

率跟踪型控制属于电流源。因此本文所提出的控制

策略能够克服构网型变流器的不足，在强电网下依

然能够稳定运行并模拟同步机的运行特性。 
值得注意的是，虽然所提仿同步机控制能够模

仿作为电压源的同步机的运行特性，但功率控制型

变流器在物理上未改变电流源的属性，原因在于其

PCC 电压为参与控制过程的输入量而非被控量，属
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于电压跟随型控制[34]。而这也是其能够弥补强电网

下电压控制型策略(如构网型)的不足的根本原因
[23]。并且，本文所提出的控制策略也证明了电流源

型控制同样能够模拟典型电压源，即同步机的运行

特性。实际工程中，仿同步机控制参数的选择原则

通常为：在保证控制系统稳定性的前提下，可以按

照与同步机相同的原则选择各环节的参数，并且根

据系统调频、调压等需求进行灵活调整。 

3   仿真验证 

为了验证所提仿同步机控制策略的有效性，在

PSCAD/EMTDC 平台上搭建如图 1 所示的静止同步机

并网系统的电磁暂态仿真模型，系统参数如表 1 所示。 
3.1 小信号模型准确性验证 

利用小信号模型分析稳定性时，首先需要验证

所建立的小信号模型的准确性。考虑两种工况： 
1) 3 st  时，静止同步机的输入转矩指令值 refT

由 0.8 p.u.向上阶跃 0.05 p.u.。 
2) 3 st  时， refU 由 0.965 p.u.向下阶跃 0.02 p.u.。 

在上述工况下， sP分别如图 6(a)、图 6(b)所示。

图 6 的仿真结果显示，本文所建立的小信号状态空

间模型与详细的非线性模型在小干扰下的响应特性

误差很小。从而证明，其能够在运行点附近小范围

内作为系统动态特性分析的有效工具。 

 

图 6 小信号模型准确性验证 

Fig. 6 Verifications of the small-signal model 

3.2 静止同步机的运行特性验证 

首先，通过仿真研究控制参数对静止同步机动

态特性的影响。在 3 st  时，将 refT 由 0.8 p.u.增大

至 0.85 p.u.，在参数 dK 、 vJ 、 vD 不同的情况下， sP

的仿真结果如图 7(a)—图 7(c)所示。 
从仿真结果看出，当 dK 和 vJ 增大、 vD 减小时，

控制指令值变化时振荡现象明显，表明系统阻尼减 

 

图 7 控制参数仿真分析 

Fig. 7 Simulation analysis of control parameters 

弱。同时， dK 和 vD 变化时对振荡频率影响较小， vJ

增大则会导致振荡频率降低。在 3 st  时，将 refU 由

0.965 p.u.降低至 0.945 p.u.，在参数 AK 不同的情况

下， sU 的仿真结果如图 7(d)所示。图 7(d)表明，相

同端电压指令值阶跃的情况下，当 AK 增大时，静

止同步机端电压变化更明显，表明电压调节能力增

强。并且 AK 的变化对系统机电振荡特性影响较小。

图 7 的分析结果与理论分析结果一致。 
通过仿真研究静止同步机在系统频率、电压发

生变化时的响应特性。在 3 st  时，设电网频率 gf 突

然变化 0.2 Hz，不同 dK 下 sP的变化如图 8(a)所示。

仿真结果表明， g 0f ＜ 时，表明系统功率存在缺额，

此时静止同步机输出功率增大，为系统提供有功功

率支撑； g 0f ＞ 时，表明系统功率过剩，静止同步

机输出功率减小以缓解该问题。因此，静止同步机

的调频环节有助于系统频率恢复额定值，并且在 dK

较小时调频作用更明显。在 3 st  时，设电网电压
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幅值 gU 突然变化 0.05 p.u.，不同 AK 下 sQ 的变化如

图 8(b)所示。仿真结果表明， g 0U ＜ 时，由于调

压环节的存在，静止同步机输出无功功率增大，为

系统提供电压支撑； g 0U ＞ 时，静止同步机输出

无功功率减小，甚至吸收无功功率，以降低系统电

压。因此，静止同步机的调压环节有助于系统电压

恢复至额定值，并且在 AK 较大时调压作用更明显。 

 
图 8 系统状态变化时仿真分析 

Fig. 8 Simulation analysis when system condition changes 

3.3 静止同步机与经典控制策略的对比验证 

通过仿真研究将控制策略与跟网型(GFL)、基

于测量RoCoF的惯量控制和构网型(GFM)开展对比

分析，并讨论不同控制策略的适用场景。其中，变流

器主电路参数相同且如表 1 所示。GFL 的控制框图如

图 9 所示，其内、外环控制参数与表 1 中相同，测量

RoCoF的惯量控制和GFM控制策略参数如表3所示。 

 
图 9 跟网型控制框图 

Fig. 9 Grid-following control block diagram 

表 3 对照组控制系统参数 

Table 3 Control system parameters for comparison 

 物理量 数值 

AIT  10 测量 RoCoF 的 

惯量控制 RI HFT T、  0.01、1 

v vJ D、  10、50 

电压控制参数 E EK T、  2、0.02 

dK  0.1 
GFM 控制 

ref refU 、  0.965、1.0 p.u. 

对比分析所提控制与GFL的特性。在 5 st  时，

分别设 gf 突降 0.2 Hz、 gU 突降 0.05 p.u.， sP的仿真

结果如图 10 所示。 

 

图 10 所提控制与跟网型控制的对比 

Fig.10 Comparison between the proposed control and GFL 

仿真结果表明，当电网运行状态突变时，GFL

通过控制系统快速调整指令值并保证输出恒定有功、

无功功率，不具备调频、调压能力；而采用所提控制

后，静止同步机能够增大有功支撑频率缺额、增大无

功提升系统电压水平，并且具备惯性、阻尼响应特

性，这也是所提控制策略相比传统 GFL 的优势所在。 
在对比研究基于测量 RoCoF 的虚拟惯量控制

前，首先分析其控制特性。在 5 st  时，设 gf 突增

0.2 Hz，参数 AIT 、 RIT 不同的情况下 sP的仿真结果

如图 11(a)所示。仿真结果表明， AIT 增大后，变流

器的调频能力增强，但响应速度略有减慢； RIT 由

0.01 增大至 0.1 后，变流器的响应速度减慢，因此

说明 dfdtG 中滤波环节的存在会减缓控制器的频率调

节速度，产生不利影响。然而，当参数 HFT 由 1 减

小至 0.1 时，图 11(b)的仿真结果表明，系统出现振
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荡失稳，证明滤波环节时间常数过小会导致控制系

统失稳。上述矛盾是微分控制的主要弊端，也是制

约该类型控制策略大范围应用的主要障碍。 

 

图 11 测量 RoCoF 的虚拟惯量控制特性分析 

Fig. 11 Analysis of virtual inertia control based on 

measuring RoCoF 

对比分析所提控制与基于测量 RoCoF 的虚拟

惯量控制的特性。当二者等效惯量相同，即 AIT   

v 10J  ，在 5 st  时，分别设 gf 突降 0.2 Hz、突增

0.2 Hz， sP的仿真结果如图 12 所示。 

 
图 12 所提控制与测量 RoCoF 的惯量控制对比 

Fig. 12 Comparison between the proposed control and virtual 

inertia control based on measuring RoCoF 

仿真结果表明，当电网发生持续性的频率缺额

时，基于测量 RoCoF 的虚拟惯量控制的变流器在频

率变化最大时、即扰动发生初期调频效果最好，但

最终会因 sP回到初始状态而失去调频效果；而采用

所提控制后，静止同步机会通过有功偏差持续调节

系统频率，并且在惯量等效的情况下，其响应速度

更快。上述仿真结果验证了所提控制策略在调频效

果、调频速度方面的优势。 
由于 GFM 控制同样具备模仿同步机外特性的

效果，选取功率同步控制(PSC)作为常规构网型控制

的代表，与本文所提静止同步机的运行特性展开对

比分析，其详细控制策略及控制框图与文献[23]中
保持一致。其中二者在稳态下的有功功率、电压指

令值相同。在 3 st  时，设 SCR 从 2 增大至 3， sP的

仿真结果如图 13(a)所示。仿真结果表明，在 SCR
增大的过程中，静止同步机采用所提控制策略时能

够保持稳定运行，而采用 PSC 时，变流器与系统会

发生失步现象。保持 SCR 为 2，在 2.5 st  时，设

三相金属性接地短路故障发生在 PCC 处并且持续

时间为 100 ms， sP的仿真结果如图13(b)所示。仿真

结果表明，故障清除后，静止同步机采用所提控制

策略时在经历暂态过程后能够恢复稳定运行，而采

用 PSC 时则会发生暂态失稳。这是由于 PSC 通常

用于极弱电网或无源网络等运行工况。因此，图 13
的仿真结果说明，在 SCR 大于 2 时，即电网强度较

高时，所提仿同步机控制策略能够改善 PSC 运行稳

定性较弱的缺点，在保持稳定运行的同时模拟同步

机的外特性。 

 

图 13 所提控制与功率同步控制的对比 

Fig. 13 Comparison between the proposed control and PSC 

4   结论 

本文提出了一种功率控制型静止同步机控制策

略设计方法，并且在小信号视角下分析了所提控制

策略的运行稳定性。主要结论总结如下： 
1) 相比传统采用单环或双闭环控制的变流器，
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所提出的静止同步机控制策略包含 3 层控制环，其

中外层控制环生成功率指令值，内部双闭环控制通

过跟踪功率指令值，最终实现同步机特性的模拟。 
2) 根据功率控制型静止同步机并网系统小信

号模型的特征值轨迹分析，增大频率控制的惯性时

间常数和调差系数、减小阻尼系数均会减弱系统阻

尼，增大电压控制环的比例增益能够提升电压调节

能力，且对系统机电振荡影响较小，但过大的比例

增益可能导致电压控制器失稳。这与同步发电机的

参数影响趋势一致，证明所提控制策略能够有效模

拟同步机的运行特性。此外，仿同步机控制环的动

态特性不会影响双闭环控制的稳定性。 
3) 所提功率跟踪型静止同步机能够模拟同步

发电机的调频、调压特性，在风火打捆、常规同步

机组和新能源组网等场景具有广阔的应用前景。相

比电压源型构网控制，该控制策略在系统强度较高

时运行稳定性更高，具有更强的适用性，二者在不

同并网强度下具备良好的互补特性。 
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