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摘要院针对风电尧光伏等电力电子并网设备对系统支撑能力评估问题袁核心基础是正确认识设备根据有功/无

功功率不平衡调节内电势幅值/频率的功能性角色渊设备特性冤遥 然而电力电子设备主流的锁相并网结构严重阻碍
了对设备功能性角色的认知袁特别是目前业界普遍基于锁相并网的具体连接结构袁形成了设备内电势跟随电网电
压或端电压变化的野跟网冶角色认知袁尚未认识到系统运行中设备所应具备的功能性角色遥为此袁首先通过深入认识
隐藏在锁相并网结构下内电势响应取决于电流单独激励的电流控制独立激励-响应机制袁 澄清了锁相并网设备通
过有功/无功功率不平衡独立调节内电势幅值/频率的功能性角色袁 进而提出基于有功/无功功率不平衡激励-内电
势幅值/频率响应关系即幅频运动方程的设备特性表征方法袁最后通过阐述锁相并网设备特性由功率激励-内电势
响应关系表征的必然性袁指出当前业界对锁相并网设备特性认知的局限遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 For evaluating the capacity of wind powers, photovoltaics and other power electronic grid鄄connected units
supporting power systems, the core foundation is to correctly understand the unit爷s functional role渊i.e., the unit characteris鄄
tics冤 that unit adjusts its own internal voltage amplitude/frequency according to the active/reactive power imbalance.
However, the mainstream PLL鄄based grid鄄connection structure in power electronic units seriously hinders the under鄄
standing of the unit爷s functional role. In particular, based on a specific PLL鄄based grid鄄connection structure, the industry
and academia at present form a 野grid following冶 role perception that the internal voltage of unit follows the grid voltage or
terminal voltage, and have not recognized the functional role that the unit should take during the system operation.
Therefore, through an in鄄depth understanding of the independent excitation鄄response mechanism of current control which
is hidden under the PLL鄄based grid鄄connection structure, i.e., the internal voltage response depends on current excitation
alone, the functional role of PLL鄄based grid鄄connected units in which the active/reactive power imbalance independently
adjusts the internal voltage amplitude/frequency is clarified. Afterwards, a role characterization method for unit is pro鄄
posed based on the relationship between active/reactive power imbalance excitation and internal voltage amplitude/fre鄄
quency response, i.e., the amplitude鄄frequency motion equation. Finally, the inevitability of characterizing the role of
PLL鄄based grid鄄connected units through the relationship between power excitation and internal voltage response is elab鄄
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orated on, and the existing limitations in the understanding of
the role of PLL鄄based grid鄄connected units in industry and aca鄄
demia are pointed out.
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随着电力系统中风电尧光伏等电力电子设备占
比不断提升并逐渐成为系统主导袁电力电子设备必
须承担与过去同步机相同的支撑电网的主体责任袁
而正确认识电力电子设备在系统中的功能性角色

渊设备特性冤是评估电力电子设备对电网支撑能力的
基本前提[1]遥对交流电力系统而言袁系统正常运行要
求各并网设备建立内电势袁从而在电网中营造一定
的电场环境袁以实现电流和功率的传输曰同时袁为保
证系统有功/无功功率动态平衡及各节点电压幅值/
频率的稳定袁各并网设备还需要通过控制内电势幅
值/频率调节自身吸收或发出的有功/无功功率袁从
而满足电网功率需求并支撑系统电压幅值和频率曰
因此为实现系统正常运行袁系统中各并网设备必须
承担根据端口有功/无功功率平衡情况调节自身内
电势幅值和频率的功能性角色[2]遥例如袁对同步机而
言袁一旦同步机电磁转矩和端电压幅值偏离其输入
或指令值袁这就意味着同步机期望输出与实际输出
的有功/无功功率不平衡袁 而不平衡的有功/无功功
率会驱动转子和励磁系统调节内电势频率/幅值袁
同步机这一运行原理直观体现了上述功能性角色[3]遥
然而袁对于由复杂的电力电子电路和多尺度控制算
法构成的电力电子设备而言袁其功能性角色并不如
同步机那样直观曰特别是现有电力电子设备主流机
型普遍通过锁相环检测端电压频率和相位并网袁更
增加了并网设备仅在端口功率独立激励下即能响

应内电势这一功能性角色认识的难度[4]遥目前袁锁相
环已成为业界理解基于锁相环实现并网的电力电

子设备渊后文简称锁相并网设备冤功能性角色的核
心障碍遥

针对锁相并网设备在系统运行中的角色认识袁
业界基于设备的具体连接结构已形成一些主流观

点遥例如袁根据典型锁相并网设备的具体连接结构袁
变换器端口的内电势不仅直接与电流控制器有关袁
还直接由锁相环决定袁看似内电势由端电压产生并
且内电势频率需要跟随端电压频率的变化而变化遥
因此袁 业界主流观点认为锁相并网设备是跟网型控
制设备袁 即设备自身无法主动建立端口电压幅值和
频率袁 需要外部电源构建电网以提供电压幅值和频

率袁 进而认为锁相并网设备不能独自带负荷或者相
互组网运行[5鄄10]遥为弥补上述电力电子设备跟网型控
制的局限袁 业界提出了对应的构网型控制策略袁使
得电力电子设备从直观上看对外表现出能够主动

建立端口电压幅值和频率的受控电压源特性[11鄄14]遥
但在大扰动运行场景下袁 由于电力电子设备耐压尧
耐流等能力有限袁为避免自身受损袁设备将从构网
型控制切换回跟网型控制袁实际上难以实现对电网
的有效支撑[13鄄16]遥此外袁少部分研究成果[17鄄18]指出袁即
使在仅由锁相并网设备互联构成的孤岛系统中袁通
过增加一定的附加控制措施袁锁相并网设备也能够
组网运行遥 综上可知袁当前业界基于电路或控制的
具体连接结构形成的对锁相并网设备角色的认识袁
在实际应用中仍然受限或存在相互矛盾的问题袁尚
未认识到隐藏在锁相并网设备具体连接结构背后

的功率独立激励-内电势响应这一功能性角色遥 总
体而言袁目前业界在面对电力电子设备需要对电网
支撑什么及如何实现等问题时袁仍然存在诸多困难
和疑问袁尚处于不断探索的阶段遥

综上分析袁本文旨在澄清锁相并网设备在系统
运行中的功能性角色袁以便为进一步探讨电力电子
设备对电网的支撑问题奠定认知基础遥首先介绍锁
相并网设备电流控制的独立激励响应原理袁然后阐
明锁相并网设备的有功/无功功率不平衡激励-内
电势幅值/频率响应功能性角色袁 进而提出锁相并
网设备特性表征的幅频运动方程思想袁最后通过阐
述基于幅频运动方程表征设备特性的必然性袁指出
当前对锁相并网设备角色认知的局限遥

1 锁相并网设备电流控制的独立激励
响应原理

1.1 设备原始结构下线路电流尧内电势和端电压间
的因果闭环调节过程

典型锁相并网设备的电路和控制结构如图 1
所示袁 其中电流控制内环的一般结构如图中虚线
框淤部分所示袁包含 dq 电流控制器和锁相环遥 电
流控制内环通过检测线路电流 I和并网端口端电
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压 Ut作为输入袁 并输出内电势指令 Er遥 其中袁Ut
经锁相环形成锁相频率 棕p和锁相相位 兹p袁I经 dq
电流控制器形成锁相坐标系下的 dq 内电势 Ep

dq渊分
量形式为 ep

d/ep
q冤曰兹p和 Ep

dq共同决定电流控制内环输

出的 Er曰在不考虑开关过程的情况下袁电流控制内
环输出的 Er即为锁相并网设备变换器端口的实

际内电势 E遥 需注意的是袁如无特别说明袁本文中
三相交变电气量均用旋转矢量表示遥

在锁相并网设备的电路和控制结构约束下袁
系统动态过程中 I尧E尧Ut三者间存在明确的因果闭

环调节关系袁如图 2所示遥 具体而言袁图 2渊a冤为系
统稳态时线路电流尧内电势尧端电压矢量三者间稳
定的相对位置关系曰 假设在电网发生某种扰动的
场景下电流和端电压均将偏离其稳态值发生变

化袁如图2渊b冤所示袁由于此时电流控制并未动作袁因
此从逻辑上来看此时内电势矢量并未发生改变曰随
着电流控制感受到端电压和电流的变化袁dq 电流

控制器和锁相环开始动作袁相应地内电势矢量也会
偏离其稳态值发生变化袁如图 2渊c冤所示遥 变化的内
电势矢量将与其他设备的内电势一起作用于网络袁
从而更新设备端口的端电压和线路电流曰 同样袁被
更新的端电压和线路电流又将作用于电流控制袁更
新内电势曰如此循环往复袁线路电流尧端电压和内电
势不断在图 2渊b冤和渊c冤间被循环迭代更新袁直至系
统恢复稳定或持续动态调节遥
由图 2可以直观地看到袁 在电流控制根据所

关注的电流反馈和指令的平衡情况形成和调节内

电势的过程中袁 还需要从电网额外检测端电压信
息作为输入袁 这就容易使人误解电流控制输出的
内电势并不是完全由线路电流决定遥 例如袁目前业
界主流观点认为院 内电势频率主要是由端电压或
电网电压频率决定的遥 对此袁本文将对图 2所示的
闭环调节过程进行深入剖析袁 并指出业界主流观
点的误区遥

图 1 典型锁相并网设备电路和控制结构示意渊以永磁直驱风力发电机组为例冤
Fig. 1 Schematic of circuit and control structure of typical PLL鄄based grid鄄connected units

渊Take a PMSG WT as an example冤
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图 2 线路电流、内电势和端电压间的因果闭环调节过程

Fig. 2 Cause鄄and鄄effect closed鄄loop regulation process among line current, internal voltage and terminal voltage

1.2 电网端电压反馈闭环的电流-内电势独立激励
响应开环等效

在图 2所示的线路电流尧内电势和端电压三者
间的因果闭环调节过程中袁对于流过锁相并网设备
滤波器的线路电流和锁相并网设备并网端口的端

电压而言袁两者均是该设备内电势和其余设备内电
势作用到同一网络后得到的确定响应结果遥当锁相
并网设备检测线路电流和端电压等电气量信息作

为电流控制输入时袁其检测信息并非相互独立遥 具
体而言袁如图 2所示袁在闭环动态过程任意阶段袁黑
色虚线箭头所代表的内电势和端电压的电压差与

线路电流总是受到设备内电势激励下的滤波电感

电路关系约束袁即
I= 1

L f
渊E-Ut冤dt 渊1冤

由式渊1冤可知袁滤波电感在内电势激励下袁如果
给定了设备检测的线路电流信息袁那么由于式渊1冤的
滤波电感积分关系约束袁设备检测的端电压信息也
是唯一确定的遥换言之袁在图 1虚线框淤所示的电流
控制原始结构中袁 尽管设备同时从电网中检测了线
路电流和端电压信息袁 但设备检测的线路电流和端
电压信息实际上是相互冗余的袁设备检测的端电压
信息完全可以由设备检测的线路电流信息与设备输

出的内电势通过式渊1冤的滤波电感积分约束关系所
确定遥因此袁图 1虚线框淤所示的电流控制同时从电
网中检测线路电流和端电压信息的原始结构袁 完全
可以用图 3中仅检测线路电流信息的等效结构表
示袁 其中阴影部分表示线路电流和内电势经滤波电
感电路约束关系确定的端电压遥 为书写简便袁 图中
dq电流和内电势等均用其矢量形式表示遥 此外袁粗

实线表示矢量或两维信号流通路径渊后文同冤遥
结合图 3的等效结构袁图 2系统动态过程中的

线路电流尧内电势和端电压三者间因果闭环调节过
程可重新描述院从图 2渊a冤稳态相位开始袁一旦电网
受扰袁如果线路电流偏离其稳态值动态变化袁那么
由线路电流和受扰时因电流控制尚未动作而仍然

保持不变的内电势共同通过滤波电感电路关系约

束确定的端电压也会同时动态变化袁如图 2渊b冤所
示曰然后袁线路电流与由电流和内电势共同决定的
端电压一起作用于电流控制袁进一步使得内电势动
态变化袁如图 2渊c冤所示曰动态变化的内电势与其他
设备内电势又一起作用于网络更新线路电流动态袁
同时被更新的线路电流动态又与刚才动态变化的

内电势一起通过滤波电感约束关系更新端电压动

态袁新的线路电流和端电压动态再次通过电流控制
更新内电势动态袁如此循环往复遥由此可见袁设备一
旦检测到线路电流信息袁线路电流就与其和设备内
电势通过滤波电感电路约束决定的端电压一起经

电流控制决定设备内电势袁其中设备检测的端电压
信息实际上是可以由线路电流和内电势通过滤波

电感电路约束确定的中间变量袁即电流控制输出的
内电势可进一步看作是由输入的线路电流和输出

的内电势经电流控制算法和滤波电感电路约束两

者共同决定遥这种存在输入和输出共同决定输出的
内部闭环结构袁整体上可以看作是输入的线路电流
单独决定输出内电势的开环结构袁类似于简单闭环
系统的开环等效[19]遥因此袁从端口外特性角度来看袁
电流控制输出的内电势完全可以在线路电流的单

独激励下得到袁 即图 1虚线框淤所示的具有从电

渊a冤系统稳态运行 渊b冤动态时网络调节电流 渊c冤动态时设备调节内电势
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图 4 部分变量间约束关系的几何内涵

Fig. 4 Geometric connotation of constraint relationships
among part of variables

2 基于幅频运动方程的锁相并网设备

特性表征方法

2.1 电流控制的有功/无功电流不平衡激励-内电
势幅值/频率响应运行机制

2.1.1 设备内电势的基本形成机制
根据电流控制的原始结构可知袁 电流控制最终

产生的 E是由 兹p和 Ep
dq通过 Park坐标变换数学运算

得到袁其中 Park坐标变换对应的几何关系如图 4渊a冤
所示遥 可见袁变换器输出端口的三相交流内电势瞬
时值 ea尧eb尧ec实际上来源于内电势旋转矢量在各相
上的投影袁且各相交流内电势瞬时值的动态完全由

内电势旋转矢量的径向长度渊即内电势幅值 A e冤和
内电势旋转矢量的切向角速度渊即内电势渊角冤频率
棕e冤决定袁相应的数学关系为

E =A eej兹e=A eej 棕edt+渍e0蓸 蔀

ea =A e cos渊 棕edt+渍e0冤
eb=A e cos 棕edt+渍e0- 2仔3蓸 蔀
ec =A e cos 棕edt+渍e0+ 2仔3蓸 蔀

扇

墒

设设设设缮设设设设

渊2冤

式中院兹e为内电势相位袁兹e= 棕edt+渍e0曰渍e0为内电势相

位初始值曰A e和 棕e均为随时间瞬时变化的变量遥
由图 4渊a冤可以进一步看到袁内电势幅值与 dq

内电势之间存在 1个直角三角形的几何关系约束袁
而内电势频率由 dq 内电势动态和锁相频率共同决
定袁相应的数学表达式为

A e = 渊epd冤2+渊epq冤2姨
棕e =棕p+ arctan epq

epd蓸 蔀蓘 蓡 '
扇

墒
设设缮设设 渊3冤

式中袁上标野'冶代表对时间求导运算遥
由此可知袁电流控制最终形成内电势袁本质上

是先由电流控制产生内电势幅值和频率袁内电势幅
值和频率即决定了内电势旋转矢量袁三相交流内电
势瞬时值仅为内电势旋转矢量在各相上的投影遥据

图 3 电流控制的电流独立激励-内电势响应原理
Fig. 3 Principle for current control with internal voltage response solely depending on current excitation

网中同时检测线路电流和端电压原始控制结构的

电流控制袁实际上是按照图 3粗虚线框所示仅根据
检测的线路电流即能实现内电势构建和调节的独

立激励响应原理运行遥 综上可知袁由于电流控制按

照一定的独立激励响应原理运行袁那么在其电流输
入和内电势输出之间将存在仅由电流控制算法和

滤波电感电路元件共同决定的独立激励响应特性袁
接下来将对此进行具体阐述遥

渊a冤Park坐标变换的几何关系 渊b冤内电势尧端电压和锁相坐
标间的相对位置关系
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图 5 设备内电势的基本形成机制

Fig. 5 Fundamental formation mechanism of internal voltage in a unit

2.1.2 锁相环的锁相误差输入本质
锁相环是电流控制的重要组成部分袁同时也是

认识电流控制独立激励响应特性的核心袁锁相环的
典型结构如图 1虚线框于或图 5灰色虚线框部分所
示袁其中对锁相控制器的输入做了归一化处理袁以消
除端电压幅值的影响遥 从控制结构的连接关系角度
来看袁 锁相环的作用是通过控制器调节锁相频率和
锁相相位来实现对端电压频率 棕t和端电压相位 兹t
的跟踪袁对应的几何关系如图 4渊b冤所示遥 锁相环对
端电压实现完美跟踪的标志是 兹t与 兹p之差即锁相
误差 驻啄=0袁一旦存在锁相误差袁锁相控制器就会动
作袁调节锁相相位袁以使锁相误差恢复为 0遥

由图 4渊b冤可以进一步看到袁驻啄还可以表示为
控制功角 啄c和实际功角 啄之差袁其中 啄c为 兹e与 兹p
之差袁啄为 兹e与 兹t之差遥 由图 4渊b冤中的几何关系
可知袁 控制功角与实际功角之差完全等效于端电
压相位与锁相相位之差遥 从认识锁相环在电流控
制独立激励响应特性中所扮演的功能性角色角度

讲袁 前者的表示形式能够帮助形成更加深刻的物
理理解遥具体而言袁控制功角能够反映设备预期向
电网注入或吸收功率的大小袁 而实际功角能够反
映设备实际向电网注入或吸收功率的大小袁 因此
将锁相误差以控制功角和实际功角之差的形式表

示时袁 锁相误差所蕴含的作用于设备的功率不平
衡内涵就能够被直接体现出来遥 那么锁相环在电
流控制独立激励响应特性中所扮演的功能性角色

也能够得到直观呈现袁 即根据设备端口功率不平
衡的情况主动通过锁相控制来调节锁相频率和锁

相相位袁以帮助恢复功率平衡遥
综上所述袁从方便理解锁相环如何帮助设备调

节系统功率平衡的功能角度袁可以将图 5灰色虚线
框部分所示的以端电压作为输入且包含锁相相位

反馈的锁相环原始闭环结构转换为图 6虚线框淤
部分所示的以 啄c和 啄 作差得到的 驻啄 作为输入的
锁相环等效开环结构遥其中袁啄c可以由 dq 内电势确
定袁而 啄c和 dq 内电势之间受到图 4渊a冤中内电势幅
值和 dq 内电势确定的直角三角形几何关系约束袁
相应的数学表达式为 啄c=arctan渊epq/epd)曰dq内电势由 dq
电流误差 驻Ipdq渊分量形式为 驻ipd/驻ipq冤经电流控制器
形成的过程在图中虚线框于部分被重复绘制袁以突
显控制功角形成的路径曰啄可以由内电势相位与由
内电势和电流经滤波电感约束确定的端电压的相

位之差得到袁如图 6中虚线框盂部分所示袁其中内电
势尧 电流和实际功角之间约束关系被简记为 fI袁E寅 啄袁
据式渊2冤可知此处内电势可用内电势幅值和频率直
接表示遥 另外袁由于在内电势和电流经滤波电感约

此认识袁图 3的电流控制等效框图可以进一步表示
为如图 5所示的形式袁直观展示了内电势的形成过
程遥图 5中袁原本由 dq 内电势和锁相相位得到内电
势的 Park坐标变换数学运算环节袁 被右侧阴影部
分 2个级联的物理环节所替代袁1 个是由 dq 内电

势和锁相频率一起形成内电势幅值和频率的环节

渊即幅频形成环节冤袁1个是由内电势幅值和频率共
同决定内电势旋转矢量及其在各相上投影形成内

电势瞬时值的环节渊即振荡器环节冤袁其数学关系分
别对应式渊3冤和式渊2冤遥
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2.1.3 锁相误差和内电势幅值/频率的有功/无功电
流不平衡驱动机制

对于电流控制而言袁其基本运行目标和工作方
式是通过建立并调节输出端口内电势袁从而使并网
端口实际输出的有功/无功电流实际值 Idq渊分量形式
为 id /iq冤与电压外环期望输出的有功/无功电流指令
值 Idqr渊分量形式为 idr /iqr冤一致袁即保证有功/无功电
流实际值与其指令值平衡袁从而间接调节变换器并
网设备输出的有功/无功功率袁 并维持设备输入和
输出的有功/无功功率平衡遥 一旦有功/无功电流实
际值与指令值存在不平衡袁 即出现有功/无功电流
误差 驻Idq袁电流控制就会动作并改变其输出的内电
势袁 从而使有功/无功电流实际值与指令值恢复平
衡遥 需要说明的是袁本文所指的有功/无功电流是变
换器并网端口端电压处的有功/无功电流袁 可以表
示为电流矢量相对端电压矢量径向和切向的投影遥

然而袁图 6所示的电流控制等效框图仍未直观
体现上述运行目标和工作方式遥因为在系统动态时袁
电流控制框图中 dq电流反馈 Ipdq及其指令 Ipdqr并非是
实际的有功/无功电流 Idq和对应的指令值 Idqr袁 它们
之间存在由于 驻啄引起的动态差异袁所以需要对图 6
进行等效变换袁如图 7所示遥 具体而言袁设备检测
的线路电流信息用有功/无功电流实际值直接表

示袁Ipdqr/驻Ipdq与 Idqr /驻Idq间的转换关系分别如图中的
T1和 T2袁从而得到直接以有功/无功电流实际值和指
令值不平衡即有功/无功电流误差作为电流控制激
励的形式遥相应地袁内电势和电流到实际功角三者间
的约束关系 fI袁E寅啄转换为内电势和有功/无功电流到
实际功角间的约束关系 fIdq袁E寅啄曰dq电流误差和实际功
角到内电势三者间的约束关系 f驻Idq袁E寅啄p 转换为有功/无
功电流误差和实际功角到内电势三者间的约束关系

f驻Idq袁啄寅E袁其具体形式如图 7实线框榆部分所示遥此外袁
为表示电流控制由有功/无功电流不平衡驱动袁图 7
中将约束关系 fIdq袁E寅啄的有功/无功电流实际值输入袁
等效表示为有功/无功电流指令值与有功/无功电流
误差之差遥 T1尧T2和 fIdq袁E寅啄的具体数学表达式为

T1颐 idr+jiqr = 渊ipdr+jipqr冤e-j驻啄

T2颐 驻ipd+jipq = 渊驻id+j驻iq冤ej驻啄

fIdq袁E寅啄颐
渊id+jiq 冤ej渊 棕t dt+渍t0冤=

1
L f

A e ej渊 棕edt+渍e0 冤-A t ej渊 棕tdt+渍t0 冤蓸 蔀 dt
啄= 渊棕e-棕t冤dt+渍e0-渍t0

扇

墒

设设缮设设

扇

墒

设设设设缮设设设设
渊4冤

式中袁渍t0为端电压相位初始值遥
由图 7可见袁电流控制的运行机制完全可以描

述为有功/无功电流不平衡单独驱动内电势旋转矢

图 6 锁相环的锁相误差输入本质

Fig. 6 Essence of input of phase鄄locked error to phase鄄locked loop

束确定端电压部分引入了内电势反馈闭环袁不利于
直观认识实际功角的形成路径袁因而为清晰展示实
际功角形成的路径袁 内电势由 dq 电流误差和实际

功角经图 6中实线框榆所示复杂约束确定的关系
在虚线框盂部分被重复绘制袁并将该约束关系简记
为 f驻Ipdq袁啄寅E遥
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图 7 电流控制的有功/无功电流不平衡激励-内电势幅值/频率响应运行机制
Fig. 7 Operation mechanism of active/reactive current imbalance excitation and internal voltage amplitude/frequency

response in current control

2.2 基于有功/无功功率不平衡激励-内电势幅值/
频率响应关系的设备特性表征方法

在明确电流控制的独立激励响应特性基础上袁
整个具有多尺度控制结构的锁相并网设备在系统

动态过程中所承担的功能性角色容易被直观认识遥
以图 1的直驱风力发电机组为例袁考虑网侧变换器
电压外环和电流内环参与系统动态的情况袁结合电
流控制的独立激励响应特性袁即可直观认识锁相并
网设备在有功/无功功率不平衡激励下袁 通过电压
外环和电流内环相互协同调节内电势幅值/频率以
恢复功率平衡的过程遥

在系统稳态时袁一方面袁如果不考虑开关损耗
和线路电阻损耗等袁设备并网端口输出的有功功率
P与机侧变换器输入到直流母线的功率Pin相等袁由
于无不平衡功率 驻P流入直流母线电容 Cdc袁直流母
线电压 udc将与其指令值 udcr保持一致遥 另一方面袁
端电压实际值也与其指令值相等袁设备并网端口输

出的无功功率 Q也与为支撑端电压幅值达到其指
令值时设备在并网端口所需要输出的无功功率期

望值 Qr相等遥 此时袁 由于设备的有功/无功功率实
际输出值与其输入值或期望值保持平衡袁电压外环
的直流电压控制和端电压控制均不动作遥 相应地袁
有功/无功电流实际值也与电压外环输出的有功/无
功电流指令值相等袁那么由电流控制独立激励响应
关系决定的内电势幅值和频率将保持不变遥

在系统动态时袁设备并网端口输出的有功/无
功功率将偏离其输入值或期望值而动态变化遥 如
图 8 所示袁一方面袁设备并网端口输出有功功率 P
与输入功率 Pin 间的不平衡功率 驻P将注入直流母
线电容袁 在电容电路关系 f驻P寅驻udc约束下直流母线电

压将偏离其指令值变化袁进而引起直流电压控制器
动作袁调节其输出的有功电流指令遥另一方面袁设备
并网端口输出无功功率实际值偏离保障端电压幅

值达到其指令值的无功功率期望值后袁端电压幅值

量的两维运动方向的状态即内电势幅值/频率运
动遥 其中袁有功/无功电流不平衡一方面通过 dq 电
流控制器所在路径决定了内电势幅值动态袁另一方
面通过粗虚线框淤部分由滤波电感电路元件和 dq
电流控制器构成的复杂约束首先决定了锁相误差袁
进而通过锁相控制器决定了锁相频率袁 并与有功/
无功电流不平衡通过 dq 电流控制器所在路径决定
的部分内电势频率动态一起最终决定了全部内电

势频率动态遥
因此袁 在电流控制的有功/无功电流不平衡激

励和内电势幅值/频率响应间袁 存在由电流控制算
法和滤波电感电路元件的结构/参数一起决定的独
立激励响应特性遥 即在关注电流控制的自身特性
时袁不应仅关注控制算法袁还应将控制算法及外部
相关的滤波电感电路元件共同作为决定电流控制

特性的基本因素遥
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图 9 3机 9节点系统
Fig. 9 System with 3 generators and 9 nodes
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为直观展示图 8所示系统动态时锁相并网设
备在有功/无功功率激励下调节内电势幅值/频率的
物理过程袁在 MATLAB/Simulink中搭建如图 9所示
的 3机 9节点系统仿真模型[20]袁其中母线 3接 1台
等值的直驱风电机组袁直驱风电机组机侧变流器设
置为恒功率输出模式袁其他仿真参数分别见表 1和
表 2遥 在系统稳定运行后完全切除母线 5的功率负
荷袁 相关物理量的动态演化波形如图 10所示遥 可
见院在系统动态时袁有功/无功功率实际值 P/Q将偏
离其输入值或期望值 Pin /Qr而动态变化曰然后袁在有
功/无功功率实际值与期望值间的不平衡功率 驻P/
驻Q驱动下袁 直流母线电压/端电压幅值 udc /A t偏离

其指令值 udcr /A tr变化袁直流母线电压/端电压幅值的

实际值与指令值间的误差 驻udc /驻A t将进一步驱动

直流电压控制器和端电压控制器动作来调节有功/
无功电流指令 idr /iqr曰接着袁有功/无功电流实际值 id /iq
与其指令值间的有功/无功电流误差 驻id /驻iq将通过

图 8 锁相并网设备的有功/无功功率不平衡激励-内电势幅值/频率响应运行机制
Fig. 8 Operation mechanism of active/reactive power imbalance excitation and internal voltage amplitude/frequency

response in PLL鄄based grid鄄connected unit

实际值 A t也将偏离其指令值 A tr 变化袁端电压幅值
误差将驱动端电压控制器动作袁进而调节其输出的
无功电流指令遥 一旦有功/无功电流实际值与电压
外环输出的有功/无功电流指令值不相等袁 电流控
制即将在不平衡的有功/无功电流驱动下通过其独
立激励响应关系来改变内电势幅值和频率遥 最终袁
设备输出内电势幅值/频率将和其他设备输出的内
电势幅值/频率一起作用于网络袁 以实现各设备并
网端口有功/无功电流和功率的调节袁 从而维持各
设备输入和输出有功/无功电流和功率的平衡遥 其
中袁无功功率实际值/期望值与端电压实际值/指令
值间的对应关系用符号 fQ /fQr表示袁 据此也可以直
接建立端电压幅值与其指令值间误差 驻A t和无功

功率实际值与其期望值间的不平衡功率 驻Q 间的
对应关系袁用符号 f驻Q寅驻A t表示曰电流控制的有功/无

功电流实际值也可以由有功/无功功率不平衡和
内电势确定袁 对应的约束关系用符号 f驻P袁驻Q袁E寅Idq表
示遥 f驻P寅驻udc尧fQ尧fQr尧f驻Q寅驻A t和 f驻P袁驻Q袁E寅Idq的具体表达式为
fQ颐Q =-A t iq
fQr颐Qr = -A tr iq
f驻Q寅驻A t颐 驻Q=Q-Qr = -(A t-A tr) = -驻A t iq

f驻P寅驻udc院 驻P=Cdcudc dudcdt驻udc = udc-udcr
嗓

f驻P袁驻Q袁E寅Idq院
渊id+jiq 冤ej渊 棕t dt+渍t0冤=

1
L f

A e ej渊 棕edt+渍e0冤-A t ej渊 棕t dt+渍t0冤蓸 蔀 dt
渊Pin-驻P冤+j(Qr+驻Q) =A t 渊id-jiq 冤

扇

墒

设设缮设设

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设
此外袁为简洁表达袁图 7中粗虚线框淤部分所

示的有功/无功电流误差与锁相误差间的复杂约束
关系在图 8中用符号 f驻Idq寅驻啄进行简单表示遥
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幅频运动方程
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表 1 同步机仿真参数

Tab. 1 Simulation parameters of synchronous generator

d轴同步电抗 xd渊p.u.冤 0.361 0 1.719 9
d轴暂态电抗 x'd渊p.u.冤 0.150 5 0.230 8
d轴次暂态电抗 x"d渊p.u.冤 0.100 0 0.200 0
q 轴同步电抗 xq渊p.u.冤 0.239 8 1.659 8
q轴暂态电抗 x'q渊p.u.冤 0.290 8 0.378 0
q 轴次暂态电抗 x"q渊p.u.冤 0.140 3 0.300 0
定子漏抗 x1渊p.u.冤 0.083 2 0.150 0

d轴暂态开路时间常数 T 'd0 /s 8.960 0 6.000 0
d轴次暂态开路时间常数 T "d0 /s 0.050 0 0.030 0
q 轴暂态开路时间常数 T 'q0 /s 0.404 0 0.535 0
q 轴次暂态开路时间常数 T "q0 /s 0.030 0 0.070 0

转动惯量常数 H/s 9.550 0 3.330 0
功率额定值 PN /MW 247.500 0 192.000 0
电压额定值 UN /kV 16.500 0 18.000 0

G1 G2参数
数值

电流控制的独立激励响应关系调节内电势幅值/频
率 A e /棕e遥以上仿真结果说明袁锁相并网设备内电势
幅值和频率的变化是有功/无功功率不平衡驱动的
结果袁与图 8所示的物理运行机制相符遥

需要说明的是袁由图 10中可以看出袁在 0.16 s
后有功/无功电流误差几乎接近于 0袁 即有功/无功
电流实际值和指令值接近平衡袁这容易使人误解此
种情形下电流控制不应动作且不会引起内电势幅

值和频率的变化遥 事实上袁由图 10可以看到 0.16 s

后有功/无功电流实际值和指令值的动态均较慢
渊约百毫秒时间尺度级别冤袁至少比电流控制动作时
间尺度渊约十毫秒时间尺度级别冤大 1个数量级曰相
对而言袁在此慢尺度动态范围内电流控制能够快速
动作并调节内电势幅值和频率袁 从而使有功/无功
电流实际值能够跟踪其指令值袁 有功/无功电流误
差相应地也会接近于 0遥 因此袁从整个设备层面看袁
即使 0.16 s后有功/无功电流误差几乎接近于 0袁内
电势幅值和频率仍会随端口功率不平衡而动态变

化遥以上过程涉及到电力电子设备多尺度控制间的
序惯动作机制袁文献[21鄄22]已做详细阐述袁本文不
再赘述遥

综上可知袁在认识电流控制的独立激励响应特
性基础上袁具有多尺度控制结构的锁相并网设备能
够被直观认识到是按照有功/无功功率不平衡调节
内电势幅值/频率的基本机制运行袁 并且在系统动
态过程中承担着根据并网端口的有功/无功功率与
自身输入或期望输出的有功/无功功率不平衡情况
调节内电势幅值/频率袁 以维持系统功率平衡的功
能性角色遥 因此袁为直观表征锁相并网设备的基本
运行机制和功能性角色袁锁相并网设备特性应当以
图 8所示的有功/无功功率不平衡激励和内电势幅
值/频率响应间的约束关系描述袁即幅频运动方程遥
这就与同步机转子运动方程所蕴含的不平衡功率

或转矩驱动自身运动状态即转子转速运动的物理

内涵类似袁幅频运动方程能够清晰反映锁相并网设
备在不平衡有功和无功功率驱动下调节自身内电

势幅值和频率状态运动的基本物理机制遥

3 锁相并网设备功率-内电势激励响应
特性表征的必然性及当前认知局限

3.1 系统正常运行对并网设备功率-内电势激励响应
特性的内在需求

本文以图 1所示直驱风力发电机组典型控制
为例袁 具体阐述了锁相并网设备的有功/无功不平
衡激励-内电势幅值/频率响应基本运行机制和设
备在系统中的功能性角色袁 从而提出了以有功/无

表 2 直驱风电机组仿真参数

Tab. 2 Simulation parameters of driect鄄drive
wind turbines

参数 数值

直流电压控制器比例参数 kpc 2
直流电压控制器积分参数 k ic 200
端电压控制器比例参数 kpt 1
端电压控制器积分参数 k it 100
电流控制器比例参数 kpi 2
电流控制器积分参数 k ii 300
锁相控制器比例参数 kpp 120
锁相控制器积分参数 k ip 10 000
功率额定值 Sb /MW 2
电压额定值 Ub /V 690

直流电压额定值 Udcb /V 1 200

10
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功不平衡激励-内电势幅值/频率响应关系表征锁
相并网设备动态特性的幅频运动方程方法遥 实际
上袁幅频运动方程方法同样适用于考虑不同控制策
略情况下的设备特性表征袁 也适用于双馈风电机
组尧光伏发电单元和直流输电等不同类型电力电子
并网设备的特性表征[23鄄27]遥原因在于袁交流电网的主
要物理载体是输电线路袁传输物质为电荷袁这就要
求系统中的有源并网设备必须主动建立内电势袁以

确保在电网中形成电荷传输的电压平台遥在此基础
上袁系统正常运行需要维持系统节点电压矢量幅值
和频率的稳定及有功/无功功率平衡袁 而由于系统
节点电压主要由内电势决定袁因此系统中的有源并
网设备必须主动形成内电势幅值和频率袁并通过一
定的储能元件及其控制器维持内电势幅值和频率

的稳定曰 同时由于各设备内电势幅值/频率间的动
态差异决定了电网功率的动态传输与分配情况袁因

图 10 直驱风力发电机组的相关物理量动态演化波形

Fig. 10 Dynamical evolution waveforms of related physical variables in PMSG WT
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此各有源并网设备需要根据自身输入和输出有功/
无功功率不平衡情况主动调节内电势幅值/频率袁
从而改变电网中的功率传输和分配以保障系统功

率平衡遥 由此可见袁在系统动态过程中各有源并网
设备所体现的动态特性袁 应当用有功/无功功率不
平衡激励-内电势幅值/频率响应关系进行表征袁这
是系统正常运行对并网设备的基本内在需求遥
3.2 当前针对锁相并网设备特性认知的局限

综上可知袁无论是电力电子接口设备还是同步
机袁均必须按照有功/无功功率不平衡激励-内电势
幅值/频率响应机制运行袁 这是系统为保障自身正
常运行对设备特性的基本要求遥即使电力电子接口
设备采用锁相控制实现并网袁但由第 1尧2节的阐述
可知锁相并网设备也是按照此机制运行遥 也就是
说袁对于电力电子接口设备而言袁尽管采用了锁相
并网方式袁但这并不意味着设备内电势频率由电网
电压或者端电压频率决定袁以及被动跟随电网电压
或者端电压频率变化袁 或者锁相并网设备正常运行
需要外部电网或设备提供电压幅值和频率等等[5鄄14]遥
相反袁如图 8所示袁锁相并网设备其实和同步机相
同袁 其内电势频率仅由设备内部控制和电路产生袁
并且受设备根据自身输入和输出端口功率不平衡

情况进行主动调节袁进而和其他设备内电势一起构
建并影响电网电压频率曰各设备内电势频率在设备
根据自身功率不平衡情况不断地自主调节下将达

到同步袁进而使得各设备输入和输出端口功率恢复
平衡遥此外袁所谓野跟网冶的基本内涵袁也不应当指锁
相并网设备的内电势频率通过锁相环对电网电压

或者端电压频率进行跟踪袁而是应当指由于锁相并
网设备的功率不平衡和内电势间激励响应关系所

描述的设备的能量存储能力较小袁设备内电势将对
其并网端口的功率变化情况做出快速响应曰如果通
过某种措施能够使锁相并网设备的激励响应关系

所描述的设备的能量存储能力增强袁那么设备在感
受到端口功率变化的情况下同样可以维持自身内

电势幅值/频率慢变袁 从而体现出较好的支撑系统
电压幅值和频率的能力遥 总而言之袁锁相并网设备
及其他设备对系统电压幅值和频率支撑性能的评

估袁均应当以设备的有功/无功功率不平衡-内电势
幅值/频率激励响应关系为基础展开袁 这是由设备
运行的基本物理机制所决定的必然选择遥 因此袁当
前对锁相并网设备的主流认识仍然存在局限袁根本
原因在于这些认识仍然停留在设备直接呈现出的

具体连接结构层面袁并未从系统运行的第一性原理
出发袁深入认识系统正常运行要求设备所必须具备
的有功/无功功率不平衡激励-内电势幅值/频率响
应内秉运行机制遥

4 结语

系统的正常运行要求并网设备承担在输入和

输出有功/无功功率不平衡驱动下调节其所建立内
电势幅值/频率的功能性角色袁但电流控制的锁相并
网结构阻碍了对常见电力电子设备功能性角色的

认知遥 因此袁本文从锁相并网设备的典型电路和控
制结构出发袁首先阐述了设备自身电路约束下电流
和端电压间的相互冗余关系袁以及设备电路和控制
共同约束下内电势响应完全取决于电流单独激励

的电流控制的独立激励响应工作原理曰然后进一步
澄清了隐藏在锁相并网原始结构下电流控制的有

功/无功电流不平衡激励-内电势幅值/频率响应基
本运行机制袁进而明确了锁相并网设备的有功/无功
功率不平衡激励-内电势幅值/频率响应基本运行
机制曰最后提出了基于有功/无功不平衡激励和内电
势幅值/频率响应间关系即幅频运动方程的锁相并
网设备功能性角色渊设备特性冤表征方法遥 本文所发
现的锁相并网设备的独立激励响应运行机制袁不但
澄清了业界主流对锁相并网设备的跟网型角色认

知局限袁 而且明确了锁相并网设备的功率激励-内
电势响应关系才是开展设备支撑能力问题研究的

基础袁相关地具体分析工作有待后续进一步展开遥
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