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幅值/频率形成机制分析 
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摘要：传统电力系统中，同步发电机独立形成内电势幅值/频率，接入电网建立系统电压。然而目前电网电

压的建立越来越依赖于可再生能源设备，在锁相同步下并网变换器形成内电势需检测电网电压，看似与同步机

独立形成内电势并建立系统电压不同。针对此问题，研究锁相同步下变换器电流控制形成内电势幅值/频率的机

制，明确内电势幅值/频率由电流唯一确定，阐明锁相同步设备在本质上与同步发电机独立形成内电势建立电压

相同。首先，基于控制结构与交流瞬时值形成的本质，说明变换器的输出实质上为内电势幅值/频率。然后，从

设备与网络闭环动态过程出发，明确端电压与电流的冗余关系，在输入电流确定后内电势幅值/频率即可相应地

唯一确定。最后，结合仿真分析，说明输入电流唯一确定内电势幅值/频率的正确性。 
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Abstract: In the traditional power system, the synchronous generator independently forms the internal voltage 

amplitude/frequency, which is connected to grid to establish the system voltage. However, the establishment of grid 

voltage at present is increasingly dependent on renewable energy equipment. Under the phase-locked synchronization, 

the grid-connected converter needs to detect the grid voltage to form the internal voltage, which seems to be different 

from the synchronous machine that independently forms the internal voltage and further establishes the system voltage. 

On this basis, the mechanism of internal voltage amplitude/frequency formed by the current control of the phase-locked 

synchronous converter is studied, and it is explicitly stated that the internal voltage amplitude/frequency is uniquely 

determined by current, which is essentially the same as the synchronous generator independently forming the internal 

voltage to establish the system voltage. In this paper, based on the control structure and the nature of forming the AC 

instantaneous value, it is explained that the converter output is essentially the internal voltage amplitude/frequency. 

Then, starting from the closed-loop dynamic process of equipment and network, the redundant relationship between 

terminal voltage and current is clarified. After the input current is determined, the internal voltage amplitude/frequency 

can be uniquely determined accordingly. Finally, combined with the simulation analysis, the correctness of uniquely 

determining the internal voltage amplitude/frequency by input current is demonstrated.  
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发电设备通过内电势幅值/频率接入电网，建

立系统电压幅值/频率[1-2]。而系统电压幅值/频率引

起电荷流动进而决定各设备间的功率交换，是电力
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系统运行的基础，也是电力系统动态过程中的核心

指标[3]。在传统电力系统中，系统电压由处于主导

地位的同步发电机建立。但在能源结构深入改革

的背景下，通过变换器并网的风电、光伏装机容

量持续提升，大幅增长。变换器并网设备正在逐

步取代同步发电机，成为系统中的主要发电设备，

系统电压的建立也越来越依赖于变换器并网设

备。因此，研究可再生能源发电设备内电势幅值/

频率的形成机制对认识电力系统的动态过程具有

重要意义。 

在以往的研究中，学界围绕变换器并网设备接

入电网后系统的动态分析开展过大量研究，包括变

换器建模[4-7]、稳定性分析[8-9]及控制设计[10-11]等。

上述这些研究仅是初步涉及了变换器内电势的研

究，并未对其重点关注。还有少数研究[12-13]，虽提

及了变换器内电势是主题的重要组成部分，但尚未

对内电势的形成机制进行深入的探讨。因此，为深

入认识系统电压与频率动态，亟需针对变换器并网

设备内电势形成机制展开研究。 

变换器并网设备内电势由变换器产生。从控制

电路可知，变换器电流控制形成内电势不仅需要输

入电流，还与端电压有关，端电压由全网设备共同

决定，因此变换器并网设备的内电势形成似乎取决

于外界电网，看似不具备建立系统电压的能力。而

同步发电机由旋转磁动势切割定子绕组形成内电

势，与外界电网信息无关，能够承担建立电压的责

任。由此看来，并网变换器与同步发电机似乎在内

电势形成及系统电压建立上有所不同。然而，变换

器并网设备正逐步成为系统的主要电源，需要其能

够像同步发电机一样承担建立电网电压的责任。针

对这一问题，本文将阐释设备与网络闭环系统中电

气量动态更新的物理过程，分析端电压与电流的冗

余关系，明确在设备和网络关系共同决定下，变换

器内电势由输入电流唯一确定，在本质上与同步发

电机独立形成内电势建立电压相同。此外，本文还

将针对变换器并网设备内电势幅值/频率形成机制

进行研究，首先介绍并网变换器电流控制、锁相环 

的基本结构与工作原理；然后基于控制结构与交流

瞬时值形成的本质，说明变换器实质上是通过控制

形成内电势旋转矢量的幅值/频率，从而确定内电

势三相瞬时值；继而基于设备和网络闭环动态过

程，从数学框图与物理本质这 2 个角度对内电势的

形成机制进行分析；最终得出在确定输入电流后，

并网变换器电流控制形成的内电势即可唯一确定

的结论，并通过仿真进行说明。 

1 变换器电流控制结构与工作原理 

1.1 电流控制的基本结构 

为实现“双碳”目标，风电与光伏等可再生

能源发电规模逐渐增大。为将其生产的电能以合

适的电压与频率接入电网，可再生能源设备一般

通过电压源型变换器 VSC( voltage source converter )

形成内电势，其中电流控制是形成内电势的直接 

环节[14]。 

三相并网 VSC 的硬件电路由直流电容与开关

器件、续流二极管构成的桥臂组成；控制方式通常

采用电网电压定向的多级 PI 控制，与锁相环共同

形成开关控制指令。多级 PI 控制的内环通常采用

电流控制，其与锁相环的常见控制策略如图 1 所 

示，为简化分析过程，本文忽略了电压前馈与交叉

解耦环节。图 1 中： tU 为端电压矢量； I 为电流 

 

图 1  VSC 电流控制框图 

Fig. 1 Block diagram of current control of VSC 
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矢量；E 为内电势矢量； refI 为电流参考值； pll 为

锁相环输出相位； 表示两相静止坐标系；dq 表

示以锁相环输出相位为定向的两相旋转坐标系( 以

下简称锁相坐标系 )；下标 与  表示电气量在两

相静止坐标系下的分量；下标 d 与 q 表示电气量在

锁相坐标系下的分量。 

1.2 电流控制的工作原理 
在电网电压定向矢量控制方式下，VSC 按照  

d 轴与 q 轴分别控制。电流控制的 /d q 轴控制环节将

各自的电流反馈与电流指令相减，得到电流误差，并

经过 PI 控制器得出内电势在锁相坐标系下的 /d q 轴

分量，即 /d qE E 。 /d q 轴电流反馈由检测所得交流电

流在锁相坐标系下分解得到， /d q 轴电流指令由外环

控制给出，外环控制根据实际需求可有多种结构，此

处不做赘述。 

与此同时，锁相环检测端电压输出锁相相位，具

体实现方式有多种，图 1 所示为较为常见的 1 种。具

体而言，是将交流端电压在反馈回的锁相相位上进行

/d q 分解，将q 轴分量经过 PI 控制得到锁相频率 pll ，

再积分得到锁相相位 pll 。此相位用于交流电流三角变

换得到 /d q 轴电流反馈，以及 /d qE E 在此相位基础上

合成内电势旋转矢量。再由内电势矢量经过 PWM 调

制得到开关器件的控制脉冲，使得变换器输出交流电

压为所需的内电势，此内电势作用于网络形成相应电

气量反馈回控制器，如此循环迭代最终使各控制器反

馈与指令的误差为 0，从而达到所需的运行状态。 

2 控制形成内电势幅值/频率及交流

瞬时值的物理机制 

2.1 控制输出形成内电势旋转矢量的幅值/频率 
VSC 输出的三相交流电压由各桥臂开关器件

受到开关指令控制形成，而开关指令又由控制环节

产生的内电势旋转矢量经过 PWM 调制得到。而在

实际上，电流控制与锁相环通过产生幅值与频率来

决定内电势旋转矢量。因此，在不考虑开关器件工

作引起误差的情况下，变换器输出交流电压与内电势

旋转矢量等效，由控制环节形成幅值/频率而决定。 

电流控制与锁相环产生内电势旋转矢量的幅

值/频率，投影得到的交流信号，经过 PWM 调制得

到控制脉冲，控制环节形成幅值/频率的过程为：

电流反馈与电流指令的误差经过 PI 控制器形成内

电势 /d q 轴分量 /d qE E ，再以锁相环输出的相位 pll

为 d 轴位置合成内电势矢量，内电势矢量合成关系

如图 2 所示。 

 

图 2 内电势矢量合成 

Fig. 2 Synthesis of internal voltage vectors 

图 2 中， /d qE E 的大小决定了内电势矢量 E 的

幅值， E 与 d 轴的夹角 dq 由 dE 与 qE 决定， d 轴

位置由锁相相位 pll 决定。因此，内电势矢量的幅

值 E 由 dE 与 qE 得到，频率 E 由 /d qE E 所决定的

夹角变化率与锁相坐标系旋转频率 pll 得到，具体

关系为 

2 2( ) ( )d qE E E   ( 1 ) 

pll

d
arctan

d
q

E
d

E
t E

 
 

  
 

 ( 2 ) 

2.2 内电势幅值/频率决定交流瞬时值的物理机制 
虽然变换器输出的电压经检测后得到的是三

相交流瞬时值，但是究其本质，此三相瞬时值由内

电势旋转矢量所决定。电流控制与锁相环形成内电

势旋转矢量，投影得到的交流指令经过 PWM 调制

得到控制脉冲，使开关器件生成对应的交流电压，

即从变换器工作原理的角度分析，变换器输出的三

相交流瞬时值的本质为内电势旋转矢量。并且，在

数学与物理本质上，三相交流瞬时值仅为旋转矢量

的投影，是最终呈现的结果，并非本质。各相瞬时

值之间存在数值及相位上的联系，其根源在于交流

瞬时值是由同一个旋转矢量在三相静止坐标系上

投影而得到的，这使得三相值间存在数学约束，如

图 3 所示。因此，无论从变换器工作原理分析，还
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是从数学与物理本质的角度分析，变换器输出交流

电压的本质均为内电势旋转矢量。 

 

图 3  矢量在三相上投影示意 

Fig. 3 Schematic of vector projection on three phases 

内电势旋转矢量由控制产生，在空间中进行旋

转运动，其基本特征是矢量的长短及旋转速度，即

旋转矢量的幅值与频率。需要注意的是，通常关注

的相位是频率的积分，无法刻画矢量的旋转状态，

只能体现各个时刻矢量所处位置，并不能直接体现

旋转运动的特征。然而旋转矢量由控制产生，在动

态过程中控制器输出时刻变化，则矢量的旋转速度

也时刻处于变化之中，此时相位更加无法描述矢量

状态。并且，相位、频率的关系与投影、矢量的关

系类似，相位是矢量旋转的结果，根本上由频率决

定，相位的本质仍是频率。可参照同步发电机工作

原理辅助理解，同步机旋转磁动势切割定子绕组感

应产生三相电压，决定电压的关键即是磁动势的大

小与旋转速度，而非相位。除此之外，幅值/频率

与电力系统所关注的电能指标十分契合，以幅值/

频率为内电势的状态在动态过程分析时可直接与

系统指标对应。由此可见，内电势旋转矢量的状态

是幅值与频率。 

综上分析可知，变换器输出交流电压的本质是

内电势旋转矢量，矢量的特征是幅值/频率，因此

可再生能源设备与网络的接口本质上是内电势旋

转矢量。内电势矢量由控制产生后，其幅值/频率

与其他设备共同形成系统电压的幅值/频率。 

3 内电势形成机制分析 

3.1 设备与网络闭环动态过程 
可再生能源设备通过内电势旋转矢量接入电

网，外环控制通过生成 d/q 轴电流指令参与电流控

制形成内电势的过程。由于串级控制设计要求外环

的响应速度慢于内环，电流指令为外环输出，在考

虑电流控制形成内电势的内环动态时，可以忽略电

流指令的变化[15]。因此，本文在研究电流控制与锁

相环形成内电势的机制时，认为电流指令为常量，

以交流电流与端电压作为输入。 

可再生能源设备与其他设备通过电力网络连

接，共同构成电力系统。可再生能源设备以内电势

旋转矢量为接口作用于网络，与其他设备共同确定

电网各处输送的电流和功率等电气量，各设备检测

到这些电气量的变化调整自身运行状态，使输出内

电势作出相应的改变，再接入网络构成系统闭环。

具体到交流电流的时间尺度[1]，可再生能源设备检

测系统的交流电流与端电压，送往电流控制与锁相

环得到内电势矢量，内电势作用于网络与其他设备

共同形成系统各处的电压、电流及功率等电气量。

这些电气量经过检测反馈回设备，继续提供给电流

控制与锁相环等环节，更新下一时刻的内电势。此

内电势再作用于网络，更新网络中的各电气量。如

此循环下去，不断更新系统各状态电气量，这就是

电力系统由设备与网络共同决定的闭环动态过程。 

3.2 基于系统闭环的设备关系分析 
由设备与网络组成的系统闭环动态过程可知，

作为设备输入的电流与端电压实际上是从系统反

馈回的电气量，是本设备内电势作用于网络与其他

设备内电势共同决定的。并且，内电势与端电压作

为滤波电感两端的电压，此电流流经电感，那么电

流、端电压、内电势之间还应满足电感关系的约束。

由变换器控制逻辑可知，内电势受电流、端电压决

定，由网络可知二者的取值又需满足与内电势的关

系。因此，电流与端电压并非为完全独立、可自由

变化的电气量，而是受到物理与数学关系相互制约

的电气量。 

既然电流和端电压并非完全独立，那么二者同

时作为设备关系的输入显然不符合物理本质，需要

基于系统闭环重新分析设备的输入/输出关系。电

流及端电压由本设备内电势与外部其他设备共同
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决定，然而在建立本设备关系的角度上，外部信息

未知，看似电流和端电压无法确定，只能分别作为

设备关系的独立输入，但实际上二者却与内电势满

足电感约束。因此可以假设出电流波形，以其作为

输入，由反馈回的内电势与电流经过电感关系计算

出端电压，再由此端电压与电流输入经过设备控制

环节，更新本设备下一时刻的内电势，更新后的内

电势再与电流此时的假设值计算端电压。如此迭代

下去，即可在假定电流输入后唯一确定本设备内电

势。因为该迭代过程立足于系统，设备与网络均有

涉及，所以假定电流输入后唯一确定本设备内电势

的关系即为基于闭环系统的设备关系。 

需注意的是，由于存在电感及 PI 控制等非即

时关系，动态过程中内电势并非仅与当前时刻的电

流输入有关，还与电流过去时刻的取值有关。因此，

在电流输入唯一确定内电势输出的设备关系中电

流输入并非单个取值，而应是一系列与时间对应的

值，类似波形。上述详细的设备输入/输出及电气

量关系如图 4( a )所示，电气量间的角度关系如   

图 4( b )所示。 

 

 

图 4  设备输入/输出及电气量关系 

Fig. 4 Device input/output, and relationship among 

electrical quantities 

图 4 中，电流作为设备输入，在 1 条支路中经

过派克变换( Park's Transformation )分解，与电流指

令的误差通过电流控制得到 /d qE E ，二者在锁相环

输出的锁相相位 pll 基础上得到内电势 E 。同时，

/d qE E 经过模块 A 表示的反正切计算后得到 qE 所

对夹角 dq ，计算过程为 

arctan q
dq

d

E
E


 

  
 

   ( 3 ) 

在另 1 条支路中，电流与本设备输出的内电势

E ，通过电感关系得到端电压及端电压与内电势间

的夹角 ，模块 B 即表示此过程。实际功角 与

/d qE E 所决定的功角 dq 之差即为锁相环的角度误

差  ，  经过锁相环的 PI 控制与积分环节得到

锁相相位 pll ，此过程即为锁相环原理的本质。其

中，控制环节代表设备关系，电感代表网络关系。

由图 4( a )可知，在设备与网络组成的系统动态中，

可再生能源设备电流控制与锁相环形成的内电势是

由输入电流唯一确定的，内电势旋转矢量的状态幅

值/频率也唯一确定。若电网电压 Vg 的幅值/频率发

生变化，将通过端电压影响内电势，但由上述分析

可知，端电压在输入电流给定后便相应地确定，这

是由闭环过程决定的。因此，即使 Vg 发生变化，内

电势幅值/频率在输入电流给定后相应地唯一确定。 

3.3 设备电流/内电势关系的数学与物理本质 
3.2 节中设备关系可简化为图 5( a )，其中模块

C 表示设备中相应的控制环节，模块 D 表示电感 

关系。电流 αβI 与端电压 tU 经过设备控制环节更新

内电势 E ，且电流与内电势决定端电压，此端电

压再与电流更新下一时刻内电势。即在输入电流

的参与下，内电势与端电压构成闭环，动态过程

中二者相互确定、循环更新，仅需给定电流即可

确定内电势与端电压。因此，从闭环关系可知，

给定输入电流后，内电势即可唯一确定，端电压

仅为其中 1 个中间变量，真正决定内电势的只有 

输入电流。 

设备与网络共同决定的电流/内电势关系，其

本质与基本闭环系统类似。图 5( b )为基本闭环系 

统，输入 a 与反馈量 b 之差经前向通道得到输出 c ，

c 再经过反馈通道得到 b 。从表面上来看，输出取
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决于误差，不仅与输入有关，而且更与反馈量有着

密切关系。然而，反馈量取决于输出，显然这一闭

环关系中给定输入即可确定输出。由此可见，反馈

量仅是 1 个中间变量，给定输入后即可相应地确 

定，不可自由取值，即无需作为输入专门给出。这

与上文所述的电流/内电势关系十分类似，输入对

应电流，反馈量对应端电压，输出即为内电势，前

向通道即电流控制和锁相环等设备环节，反馈通道

即为电感关系。从此角度理解，能够更为清楚地理

解给定电流后内电势唯一确定的内涵。需要注意的

是，内电势的值确实与电流、端电压有关，但本文

研究的重点是设备激励/响应关系，因而在此关系

中，电流作为输入给定后，端电压也为相应地唯一

确定，即内电势的值与端电压有关，但形成内电势

的关系仅有电流这 1 个输入。 

 

图 5  设备关系简化图与闭环示意 

Fig. 5 Simplified diagram of device relationship, and 

schematic of closed-loop 

变换器并网设备的内电势唯一取决于输入电

流的关系不仅在数学上是成立的，而且从不同电气

量间物理关系分析上也是成立的。内电势与外界设

备决定各处电流与电压，而当通过假设电流将其作

为设备关系的输入时，假设的过程已使给出的电流

能够反映未知的外界信息。对于设备关系，电流作

为唯一输入，应代表外界对本设备的激励，这与电

流反映外部信息完全契合。外部激励作为设备各变

量产生的源头投射在输入电流上，使其能够形成作

为结果的端电压、内电势等电气量。因此，从电气

量物理本质的角度分析，设备内电势在输入电流给

定后同样能够唯一确定。需要注意的是，开关过程

的死区会对变换器输出电压波形产生影响，但其属

于设备内部因素，不涉及外部变量，设备仍独立形

成内电势幅值/频率。 

经上述分析可知，锁相同步下的变换器并网设

备虽然表面上检测电网电压形成内电势，但其本质

仍然是由单一电流激励形成内电势幅值/频率。本

文从系统闭环过程出发，认识变换器并网设备的物

理本质，澄清其在本质上与同步发电机一致，能够

独立形成内电势并建立电网电压，对认识设备与系

统具有重要意义。在对设备本质有较为清晰的认识

后，需要对其建立数学模型分析其特性，后续工作

可以此为重点进行研究。 

4 仿真验证 

本节基于MATLAB/Simulink软件搭建仿真模

型，说明第 3 节所提内电势幅值/频率在输入电流

给定后即可唯一确定的关系。由于直驱风机即是

在电网电压锁相同步方式下经变换器形成内电

势并入电网，符合本文的研究前提，因此本文仿

真以直驱风机为例。首先，搭建单台直驱风机接

入电网的仿真模型，用以表示闭环系统；然后，再

取闭环系统中的电流，经过电流控制、锁相环与电

感关系等环节形成内电势，表示开环关系；最后，

将开环关系仿真所得的内电势幅值/频率与闭环仿

真内电势进行对比，两者一致则可以说明上文分析

的正确性。闭环与开环仿真结构，如图 6 所示。 

 

图 6  仿真结构示意 

Fig. 6 Schematic of simulation structure 
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图 7 为在输入相同电流情况下闭环仿真所产  

生的内电势与开环仿真得到的内电势对比，在 0 时

刻前系统运行在稳定状态，在 0 时刻电势发生微小

相位跳变。可知，2 种模型下的内电势瞬时值、幅

值及频率分别对应一致，说明在电网电压锁相同步

方式下，可再生能源设备所形成的内电势幅值/频

率在输入电流给定后即相应地唯一确定。 

 

图 7  闭环与开环仿真结果对比 

Fig. 7 Comparison between closed-loop and open-loop 
simulation results 

更进一步，若图 6( a )所示闭环仿真中的电网电

压发生变化，端电压也会受到其影响相应地发生改

变。此时，提取闭环仿真的电流波形，作为输入给

到图 6( b )所示的电流输入/内电势输出开环仿真，将

闭环仿真与开环仿真所得到的内电势波形进行对

比，即可验证在电网电压及端电压变化时，输入电

流给定后内电势仍是唯一确定的。本文以电网电压

幅值变化为例进行仿真对比，其频率变化与此同理。

图 8( a )为 0~0.1 s 设定的电网电压幅值变化波形；为

便于观察，图 8( b )以端电压幅值的变化表征此动态

过程中端电压的变化；图 8( c )为电流的 A 相瞬时值

波形，该三相电流既为闭环仿真中的电流，同时也

为开环仿真的输入电流；图 8( d )~( f )为开环与闭环的

内电势仿真结果对比。可知，在电网电压及端电压

变化时，电流作为输入给定后，变换器并网设备的

内电势幅值/频率同样是唯一确定的。 
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图 8  电网电压及端电压变化时的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results when grid voltage and terminal 

voltage change 

5 结语 

本文针对锁相同步下变换器电流控制形成

内电势幅值/频率的机制进行研究。首先说明变

换器输出的本质是内电势幅值/频率，然后基于

设备与网络闭环动态过程，明确端电压与电流的

冗余关系，即内电势幅值/频率在输入电流确定

后即可唯一确定，最后结合仿真分析说明此认识

的正确性。综上所述，锁相同步下并网变换器形

成内电势幅值/频率的机制，在本质上与同步发

电机独立形成内电势并建立系统电压一致。需要

注意的是，分析并网变换器内电势的形成机制是

为了认识由其主导的电力系统，后续在对设备有

一定认识后仍需将该系统的母线电压作为重点

开展相关的研究。 
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