
 
 

 

第 24 卷 第 7 期 
 2026 年 7 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 7 
Jul. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.7.94 中图分类号：TM342 文献标志码：A 

计及励磁响应特性的同步调相机阻抗 
建模方法 

李 华 1，陆明璇 1，李汶铮 2，董文凯 2，韩震焘 1，谢小荣 2 
(1.国网辽宁省电力有限公司经济技术研究院，沈阳 110000；2.清华大学电机系，北京 100080) 

摘要：同步调相机可有效改善新能源接入弱电网引发的振荡问题，但现有面向振荡分析的调相机建模方法

大多未考虑励磁调节器的控制作用，应用于低频功率振荡分析时不够准确，导致模型适用范围受限。为此，提

出计及励磁响应特性的同步调相机阻抗建模方法。首先建立了同步机通用阻抗模型；然后分析了自并励静止励

磁系统对调相机阻抗特性的影响，将励磁模型与同步机模型联立得到调相机整体阻抗模型；最后，通过仿真算

例验证了所提方法的有效性。分析结果表明：调相机阻抗在工频附近(对应功率低频)会出现峰值，励磁系统会显

著减小该峰值阻抗；自并励静止励磁系统会显著改变工频周围的阻抗，使之呈多峰特征。 
关键词：同步调相机；阻抗建模；励磁系统；振荡稳定性1 

Impedance Modeling of Synchronous Compensator with the 
Consideration of Excitation Response 
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Abstract: Synchronous compensator can effectively improve the oscillation problem caused by renewable energy 
connected to a weak grid, but most of the existing regulator modeling methods for oscillation analysis do not take into 
account the control role of the excitation regulator, which is not accurate enough when applied to the analysis of 
low-frequency power oscillations, resulting in the limited scope of application of the model. For this reason, a 
synchronous compensator impedance modeling method that takes into account the excitation response characteristics is 
proposed. Firstly, a general impedance model of synchronous machine is established. Then, the influence of the 
self-shunt static excitation system on the impedance characteristics of the compensator is analyzed, and the overall 
impedance model of the compensator is obtained by associating the excitation model with the synchronous machine 
model. Finally, the validity of the proposed method is verified by simulation cases, and the analytical results show that: 
the impedance of the compensator will peak near the industrial frequency (corresponding to low power frequency), and 
the excitation system will significantly reduce the peak impedance; the self-parallel static excitation system will 
significantly change the impedance around the power frequency, so that the impedance will be characterized by multiple 
peaks. 
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近年来我国能源结构正在发生重大变革，构建

以新能源为主体的新型电力系统，既是能源电力行

业转型的必然要求，也是实现“双碳”目标的重要

途径[1]。但是在弱电网中，新能源机组变流器控制

性能恶化，这易引发系统振荡[2-3]。调相机配置是

当前实际工程中普遍采用的提升电网强度的措施，
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对抑制新能源接入弱电网的系统振荡具有重要意

义[4-5]。由于调相机配置成本较高，当前面向振荡

稳定提升的调相机优化配置方法得到广泛关注与

研究[6-7]。合理准确地建立同步调相机阻抗模型，是

有效发挥其振荡稳定提升作用的关键。 
阻抗法是振荡分析中的常用方法，对于新能源

机组等黑/灰箱设备，其阻抗模型可通过测量获  
得[8]，因此，阻抗法在新能源并网系统振荡分析中具

有显著优势。文献[9]将阻抗法与特征值分析法、时

域仿真分析法等进行原理与适用性对比，通过实际系

统验证了阻抗法的合理性与准确性；文献[10]提出了

同步机电气环节的小信号阻抗建模思路，已成为目前

最常用的建模方法；在此基础上，文献[11-12]分析

了轴系刚体结构和扭振特性对汽轮机组阻抗的影

响；文献[13-14]提出了直驱与双馈风机的阻抗建模

方法；文献[15]提出了针对虚拟同步机的建模方法。

这些研究为高比例新能源电力系统振荡建模与分析

提供了良好的基础。目前通过调相机并网抑制振荡

的研究中，调相机建模方法均沿用上述同步机建模

思路。然而，调相机以无功输出为主，主要依靠过

励与欠励控制无功的发出和吸收，励磁系统对其阻

抗特性可能产生较大影响，而文献[10-15]均采用简

化励磁模型，对励磁调节器的控制环节未进行深入

研究。为此，本文调研了文献[16-17]，其均对电机

励磁系统传递函数进行了简化。其中文献[16]提出

了便于计算分析的简化线性励磁模型，在传统励磁

系统中该模型应用较为准确，因此发展为同步机励

磁建模的主要模型，如文献[10-12,15]建模时参考

的小信号励磁模型；文献[17]考虑了励磁系统反馈

环节。文献[18]在此基础上提出了调相机阻抗建模

方法，从阻抗结果来看，与目前常用的同步机简化

励磁模型基本一致。简化模型的励磁增益在远离工

频后仅具备单调衰减性质，在自并励静止励磁等较

为复杂的励磁系统中，励磁传递函数可能存在非单

调、过零点等复杂特性，这无法用简化模型表示，

因此同步调相机阻抗建模方法仍待进一步研究。 
针对上述问题，本文提出了适用于调相机的阻

抗建模方法。首先，建立了同步机电气环节的阻抗

模型；然后，分析了励磁系统对同步机阻抗特性的

影响机理，提出了计及静止励磁响应特性的调相机

阻抗建模方法；最后，通过算例分析，验证了所提

方法的有效性。 

1 同步电机阻抗模型 

同步调相机主要由同步电机与励磁系统 2 个

部分构成，本节首先给出同步电机的阻抗模型，以

为后续的同步调相机阻抗建模提供基础。 
本文采用小信号建模的思路，通过分析电机端

电压扰动 Δudq 与电流响应 Δidq 的频域关系，构建

调相机阻抗矩阵。在文献[10-11,18]等所提同步机

电磁方程的基础上，将求导项 d/dt 用算子 s 表示，

并基于调相机无轴系的特征，忽略角速度扰动量

Δω，得到小信号电压扰动与电流响应方程组，即 
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   (1) 
式中：下标 d、q、f、D、Q、g 分别表示相应变量

的 d 轴、q 轴、励磁绕组 f 及阻尼绕组 D、Q、g
的分量；下标 a 表示电枢；Ra 为定子电阻；xad、 xaq

分别为 d、q 轴电枢反应电抗；∆i 和∆u 分别为电

流和电压的小信号扰动或响应；ω0 为转子额定角

速度。 
由式(1)可得各绕组电流向量 ΔI、端电压扰动

向量Δudq及励磁电压绕动量Δuf之间的小信号频域

关系为 
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1 2 fdq

dq

s u   
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2 计及励磁系统的调相机阻抗建模

方法 

2.1 励磁系统对同步机阻抗特性的影响机理 
现有的励磁系统按照结构可分为三机旋转励

磁与静止励磁 2 大类。三机旋转励磁结构中同步机

励磁电压由主励磁机提供，静止励磁的励磁电压则

由副励磁机(一般为永磁电机)提供。这种励磁系统

运行较稳定，在大型同步机组中应用普遍，然而由

于其响应慢、维护成本高等问题，近年来逐步被改

造为自并励静止励磁系统[19-20]。文献[21]综述了不

同旋转励磁系统升级为静止励磁的方案，并总结了

各类静止励磁系统的优势。在自并励静止励磁方式

下，同步机端电压既经过变压器作为励磁系统电

源，又经过整流器作为励磁调节器的输入信号。这

种结构特点使其不论采取怎样的控制原理，机端电

压扰动均会同时影响励磁系统的功率单元和信号

处理单元，但其传递函数大多十分复杂，不能再用

简化模型表示。 

图 1 为不同励磁方式下调相机并网系统等效

电路模型。图中：Ze 为恒压励磁模式下调相机绕组

阻抗；us 为调相机工频稳态电压；Zg 为电网阻抗；

Ug 为电网电压；uf 为励磁电压；Rf 为励磁绕组电阻；

Δus 为电压扰动量。励磁机工作在恒压励磁方式下

时，Δuf=0，调相机可看作独立电压源，如图 1(a)

所示；当加入励磁调节器时，小扰动信号 Δu 会通

过励磁系统产生响应 Δuf，继而在机端产生同频的

电压响应 Δus，此时调相机应作为受控源处理，如

图 1(b)所示。 

 

图 1 同步调相机并网系统等效电路模型 
Fig. 1 Equivalent circuit model of grid-connected system 

for synchronous compensator 

根据以上分析，励磁系统对调相机的影响可大

致分为 3 类。 
(1)励磁机以恒压励磁方式工作：uf 恒定，Δu

不会引起励磁系统响应，即 Δuf=0，此时，调相机

阻抗 Z=Ze。 
(2)三机励磁等简单励磁系统参与电压调节：扰

动信号 Δu 经线性励磁系统产生响应 Δuf，导致调

相机受控源出现与 Δu 反向的扰动 Δus，Z=Ze+ 
Δus/Δi，其中 Δi 为调相机对 Δu 的电流响应量，Δus
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与 Δi 同频异号，Z 较第(1)类中有所减小。 
(3)自并励静止励磁等复杂励磁系统参与电压

调节：励磁系统响应过程及阻抗与第(2)类一致，但

扰动信号 Δu 也会引起励磁系统功率单元输出发生

变化，复杂的控制结构使 Δuf 的频谱特性不易解析

判断，其对 Z 的影响需通过拟合计算来确认。 

2.2 自并励静止励磁模型 

式(2)中 B2∆uf 一项反映了励磁系统对同步电

机动态特性的影响。由于 Δuf 为端电压扰动 Δudq

的响应量，故可从励磁系统传递函数角度出发，推

导 Δudq-Δuf 的频域关系式，进而通过换元构建同步

电机与励磁系统模型之间的联系。 

IEEE 对静止励磁系统有诸多标准，本文选用

PSCAD 模型库中收录的基于 IEEE 标准 V2 固态协

调型静止励磁机开展励磁系统建模。励磁系统框图

如图 2 所示，其传递函数相较于其他 IEEE 标准的

静止励磁系统便于推导计算，且保留了自并励的特

征。由图 2 可见，该励磁系统整体传递函数呈非线

性特性，而现有线性励磁模型仅描述了图中励磁模

块的动态，可能无法准确反映励磁系统整体动态对

同步调相机阻抗特性的影响。第 3 节将通过算例分

析对此展开进一步研究。 

 

图 2 V2 固态协调型静止励磁系统 
Fig. 2 V2 compatible solid state excitation system 

图 2 中：u 为机端电压信号；T1 为整流器时间

常数；uT 为整流后输入励磁调节器与功率单元的信

号；Uref 为参考电压；TA、TB 和 TE 分别为控制器

超前、滞后时间常数及励磁时间常数；K 为励磁增

益；Umax 和 Umin 分别为励磁电压上、下限。系统

的整体传递函数可表示为 

A
f ref

1 1 E B

1
1 1 1 1

u u sTK
u U

sT sT sT sT

  
      

  (3) 

由于静止励磁系统的功率单元与励磁调节器

共用端电压信号，即便是简化模型，式(3)中依然出

现了非线性的电压平方项，但可通过局部线性化得

到端电压扰动与励磁响应之间的频域关系。从 dq

轴方向对端电压 u 进行微分可得 
1

dqu
u

  U u    (4) 

式中， [ ]d qu uU 。 

设调相机稳态工作在参考电压处，即 u=Uref= 
1 p.u.，对式(3)进行局部线性化可得励磁响应与端

电压扰动之间的关系为 

A 1
f 2

E 1 B

(1 )(1 )
(1 )(1 ) (1 ) dq

K sT sT
u

sT sT sT

 
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 



U u  

    ( ) dqH s U u   (5) 

式中，H(s)为励磁系统小信号传递函数。 
直流、交流及静止励磁系统虽有不同的控制原

理与传递函数，但均可通过局部线性化的方式得到

相应的 H(s)，因此本节所提建模方法也可应用于其

他复杂励磁系统。对于三机励磁等传统励磁系统，

其传递函数相对简单，无二阶电压项，励磁系统可

以用简化模型替代，仅保留图 2 中的励磁模块，即

H(s)=K/(1+sTE)，此时式(5)的形式与文献[12,15]等
采用的简化励磁模型一致。 
2.3 考虑励磁调节器的同步调相机整体阻抗建模

方法 
联立式(2)和式(5)可得同步调相机小信号频域

关系为 

1 2[ ( ) ] dq

dq

s H s     
  

I A I U u
i C I

B B
  (6) 

基于式(6)可得同步调相机整体阻抗模型为 
1 1 1[ ( ) ]dq dq dqs    Z Y C I A C  (7) 

式中：Ydq 为 dq 坐标系下调相机导纳矩阵；I 为单

位阵；Cdq 满足 

1 2( ) dq H s C B B U   (8) 

根据 dq-abc 坐标变换关系，可得静止坐标系

下的调相机阻抗模型 Zabc 为 

, 1 , 1
abc * *

, 1 , 1

( j )   ( j )
( )

(2 j ) (2 j )
dq dq

dq dq

Z s Z s
s

Z s Z s

 

 
 

 

  
  

   
Z  (9) 

式中：Z+,dq、Z-,dq 分别为 dq 坐标系下调相机正、负
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序阻抗；Z*
+,dq、Z*

-,dq 分别为 Z+,dq、Z-,dq 的共轭；j
为虚数符号；ω1 为工频。 
2.4 自并励静止励磁与简化励磁模型对比 

目前常用的简化励磁模型仅包括图 2 中的励

磁模块。该简化模型在小信号处理前就已满足 uf

与 u 的线性关系，即式(5)中 H(s)的表达式为 

E

( )
1

K
H s

sT
 


   (10) 

因此称其为简化线性励磁模型。将式 (10)代入    
式(8)，并根据式(7)可得 dq 轴坐标系下的阻抗矩阵

表达式为 

 
E

1
1

21dq

K

sT
s






  
    
   

1Z C I A B B U   (11) 

第 2.1 节从调相机戴维南模型出发，分析了励

磁系统对调相机阻抗的影响。励磁系统通过响应

Δuf，使调相机受控源环节出现与 Δu 同频的响应，

最终使其阻抗相较于恒压励磁方式明显减小。励磁

系统改变调相机阻抗的作用主要集中在工频附近，

这种特点可以从电路构造与模型参数 2 个方面进

行分析。 
从励磁绕组电路构造来看，dq 坐标系下工频

附近电抗小、绕组时间常数较小、励磁响应快。但

随着频率的增高，绕组电抗增大，导致时间常数增

大，励磁系统的响应能力快速衰减。 
从模型参数角度出发，分析式(5)、式(10)可

以发现，随着 s 增大，励磁系统增益会趋近于 0，

因此其在远离工频范围对调相机阻抗的影响可

以忽略。由式(10)可得，对于简化励磁模型，其

传递函数具有一阶低通滤波特性，幅频增益随频

率升高而单调衰减，仅在工频附近减小调相机阻

抗；由式(5)可得，自并励静止励磁模型复杂度明

显增加，随着 s 的增大，系统增益可能非单调衰

减，甚至存在过零点，使得调相机阻抗在某些频

段反而增大，因此会显著改变工频附近的阻抗特

性。此外，励磁系统初始增益 K 主要影响其在工

频附近的作用效果；而 TE 等参数作为衰减系数，

主要影响系统增益在远离工频时的衰减速度，TE 越

大，励磁系统的响应能力衰减得越快。 

3 算例分析 

对同步调相机阻抗模型开展理论计算与扫频

测量，据此验证所提方法的有效性。其中，调相机

阻抗测量基于 PSCAD/EMTDC 开展，测量方法采

用主动阻抗测量，详见文献[8]。对于工频附近阻抗

波动明显的区域，本文参考了文献[22]给出的扰动

电压自适应控制方法，所得阻抗结果较为精确且不

会出现扰动电压过大引起的电流谐振现象。调相机

采用 V2 固态协调型静止励磁系统，如图 2 所示；

系统参数见表 1 和表 2。 

表 1 调相机并网基本参数 
Tab. 1 Basic parameters of the synchronous compensator 

基本参数 数值 

电机额定电压 U/kV 7.91 

电机额定电流 I/kA 7.08 

转子惯性时间常数 T/s 1.988 

系统工频 f/Hz 50 

系统电压等级/kV 230 

变压器电抗百分比/% 10 

考虑同步调相机 Uref=1 p.u.、K=10，基于式(3)~
式(8)可得同步调相机整体阻抗模型为 

dq Z  
1

1 A 1
22

E 1 B

(1 )(1 )( )
(1 )(1 ) (1 )

K sT sT
s

sT sT sT



  
 
 

         
1C I A B B U

   (12) 
基于式(9)可得同步调相机正、负序阻抗模

型，分别如图 3 和图 4 所示。首先基于式(11)和
式(12)计算采用线性励磁模型和自并励静止励磁

模型的调相机阻抗矩阵；然后作为对比分析，仅

保留图 2 中的励磁模块，并建立线性励磁模型；

接着联立式(5)~式(9)得到同步调相机整体阻抗模

型；最后，基于 PSCAD/EMTDC 建立同步调相

机电磁暂态仿真模型，并通过扫频得到调相机 
阻抗。 

对比图 3 和图 4 可知：基于所提建模方法得到

的同步调相机阻抗模型与扫频结果基本一致，验证
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了所提方法的有效性；采用简化励磁模型所得结果

无法准确反映采用自并励静止励磁系统时，调相机

工频附近的阻抗特性。 

表 2 励磁系统及调相机绕组参数 
Tab. 2 Parameters of the excitation system and 

compensator windings 

参数 数值 

定子电阻 Ra(p.u.) 0.002 5 

d 轴阻尼绕组电阻 RD(p.u.) 0.023 1 

励磁绕组电阻 Rf(p.u.) 0.004 2 

q 轴阻尼绕组电阻 RQ(p.u.) -0.025 0 
g 绕组电阻 Rg(p.u.) 0.005 2 

滤波时间常数 T1/s 0.001 

励磁时间常数 TE/s 0.065 

自动电压调节器放大时间常数 TA/s 0.1 

自动电压调节器超前滞后时间常数 TB/s 0.2 

d 轴同步电抗 xd(p.u.) 1.560 

q 轴同步电抗 xq(p.u.) 1.560 

d 轴暂态电抗 x'd (p.u.) 0.300 

q 轴暂态电抗 x'q (p.u.) 0.228 

d 轴次暂态电抗 x"d (p.u.) 0.280 

q 轴次暂态电抗 x"q (p.u.) 0.230 

d 轴电枢反应电抗 xad(p.u.) 1.360 

q 轴电枢反应电抗 xaq(p.u.) 1.360 

d 轴暂态开路时间常数 T'd0/s 1.100 

q 轴暂态开路时间常数 T'q0/s 0.850 

d 轴次暂态开路时间常数 T"d0/s 0.059 

q 轴次暂态开路时间常数 T"q0/s 0.050 

 
图 3 230 kV 电压等级下处于额定工况的同步调相机 

正序阻抗 
Fig. 3 Positive sequence impedance of the synchronous 

compensator at rated operating condition at 230 kV 
voltage level 

 

图 4 230 kV 电压等级下处于额定工况的同步调相机 

负序阻抗 

Fig. 4 Negative sequence impedance of the synchronous 

compensator at rated operating condition at 230 kV 

voltage level 

为进一步验证励磁系统对调相机阻抗特性的

影响，构建恒压励磁方式下同步调相机阻抗模型，

所得结果如图 5 所示。 

 

图 5 230 kV 电压等级下处于恒压励磁方式的同步 

调相机正序阻抗 

Fig. 5 Positive sequence impedance of the synchronous 

compensator in constant voltage excitation mode at 230 kV 

voltage level 

分析图 5 可知，恒压励磁方式下调相机工频

处 存 在 峰 值 特 征 。 从 数 值 上 看 ， 阻 抗 基 值 为

350.8 Ω，由表 2 绕组参数可知：远离工频时调相

机阻抗表现为超暂态电抗特征；工频处电抗为调

相机同步电抗。如果忽略工频处的变化，可以用

恒电抗模型来表示调相机在大部分频段的阻抗

特性。 

工频附近形成阻抗峰值的原因在于，其在 dq

坐标系下处于低频段，此时调相机电抗较小，各绕
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组电阻不可忽略。在仿真中将各绕组电阻设置为 0，

则工频峰值消失，调相机阻抗与恒电抗模型完全一

致，如图 6 所示，其中实线表示采用表 2 电阻参

数的仿真结果，虚线表示采用零电阻的仿真结果。

恒电抗模型在远离工频区域虽然准确简便，但无

法解释近工频区域的阻抗峰值及过渡过程。需要

注意的是，在第 2.4 节中提到，工频附近励磁增益

亦不可忽略，但其与上述绕组电阻有本质不同：绕

组电阻是导致调相机在工频附近过渡到峰值(同

步电抗)的主要原因；而励磁增益则起到了降低此

峰值的作用。 

 

图 6 绕组电阻对同步调相机阻抗影响对比 

Fig. 6 Comparison of the effect of winding resistance on the 

impedance of synchronous compensator 

对比图 3~图 6 可知：励磁系统会造成同步调

相机工频附近的阻抗明显减小(如 50 Hz 处正序电

抗峰值约由 500 Ω 降为 300 Ω)，而远离工频后，

恒压励磁与各类励磁控制策略下的调相机阻抗相

同，印证了第 2.4 节中分析的励磁系统影响随频率

远离工频而衰减的结论；采用自并励静止励磁系

统时，调相机工频附近约±5 Hz 范围内阻抗特性发

生明显改变，正、负序阻抗出现多个峰值，不可

采用简化模型。 

4 结论 

本文提出了考虑励磁响应的同步调相机阻抗

建模方法，所得主要结论如下。 

(1)励磁系统可以明显减小同步调相机工频附

近的阻抗，远离工频后励磁系统的影响快速衰减；

自并励静止励磁系统还会改变工频附近的正、负序

阻抗特性，使之呈多峰状态。 

(2)本文所提调相机建模方法可准确描述采用

自并励静止励磁系统的同步调相机阻抗特性，尤

其是工频附近的多峰特性。简化励磁模型因其增

益单调衰减的特点，无法准确描述自并励静止励

磁系统增益在工频附近的非单调、存在过零点等

复杂特性。 
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