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锁相环失步对同步发电机暂态功角稳定性的影响机理分析
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摘要：未来将有大量新能源经功率变换器馈入电网，形成新能源机组和同步发电机共存的新型电

力系统，这使得电力系统的暂态功角稳定问题更加复杂。文中分析了变流器锁相环平衡点的存在

性与同步发电机暂态功角稳定性的联系。基于几何奇异摄动理论，针对含变流器和同步发电机的

系统，分析了变流器失去平衡点导致锁相环输出角与同步发电机功角耦合的原因；揭示了高比例变

流器接入的电网中更容易发生这种耦合的机理。详细分析了变流器失去平衡点后，锁相环对发电

机同步稳定性的两种影响机理：锁相环失稳短暂地增加同步发电机的减速面积导致发电机功角减

速；锁相环失稳增加同步发电机加速面积导致发电机功角快速失稳。文中从理论上刻画了发电机

功角稳定受锁相环制约的条件，对新型电力系统中功角稳定域的研究具有参考意义。
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0 引言

为实现中国“双碳”目标，据估计到 2060年新能

源将逐渐成为电力供应主体，但传统的同步电源依

然占有一定比例，电网仍通过交流同步机制实现功

率传输［1］。新型电力系统中，多种设备的多时间尺

度特性给同步发电机暂态功角稳定性问题带来新的

挑 战 。 目 前 ，电 压 源 型 变 流 器（voltage source
converter，VSC）是一种常见的新能源并网设备，其

中已被广泛使用的跟网型变流器（grid-following
converter）依靠锁相环（phase-locked loop，PLL）与

电网保持同步［2］。因此，研究变流器的锁相环和传

统同步发电机互联的暂态稳定性具有重要意义。

在小扰动方面，已有较多文献研究了锁相环与

同步发电机功角稳定的关系，相关的研究结论已比

较成熟。例如，弱电网情况下锁相环与同步发电机

转子轴承的耦合作用可能引发次同步振荡［3-4］。锁

相环参数不合理时可能引起同步发电机低频振

荡［5-8］，优化锁相环参数可以为同步发电机提供正

阻尼［9］。

在大扰动方面，基于不同的模型和方法得到的

结论并不完全一致。已有的针对锁相环与同步发电

机功角的相互影响的研究认为：1）当锁相环稳定时，

变流器对电网主要表现出变流器外环控制的特征，

可以近似等值为恒功率或恒阻抗［10］。较多文献讨

论了这种情况下新能源电源经变流器接入电网的渗

透率［10-12］、接入点位置［13-15］及功率控制方式［16-17］等对

同步发电机功角稳定性的影响。2）大扰动下锁相

环失步时，认为锁相环动态过程的时间尺度明显小

于发电机的转子时间尺度，因此，将锁相环简化为代

数方程来讨论同步发电机的功角稳定性问题［18］。

文献［18］指出，含变流器电网的同步发电机暂态功

角失稳机理与传统电网相比，存在新的失稳约束。

然而，当变流器公共连接点（point of common
coupling，PCC）处电压跌落［19-21］，或者电网强度较

弱［22-23］、故障后 PCC处相位跳变［24］等情况发生时，

锁相环可能失去与电网保持同步的能力［18-19］。此

时，将换流器简化为恒功率源或恒阻抗无法反映出

锁相环失步情况下对同步发电机的影响。当锁相环

在大扰动后的暂态过程中失去平衡点时，将锁相环

简化为代数方程的条件不再成立。现有的研究结

论，即变流器失去平衡点后导致同步发电机失去同

步的条件值得进一步研究。

本文针对上述问题，深入研究锁相环动态与同

步发电机的交互影响机理，重点考虑故障后系统恢

复过程中两者交互引起的同步稳定问题，而非故障

直接引起的失稳情况。本文的主要贡献为：

1）建立了锁相环与同步发电机功角的动力学方

程，分析了锁相环与同步发电机功角耦合的条件，揭

示了大量变流器接入电网时，同步发电机功角稳定
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边界由不稳定平衡点约束转为锁相环约束的机理。

基于几何奇异摄动理论，从理论层面解释了锁相环

失去平衡点时，系统轨迹从同步发电机动态主导过

渡到锁相环动态主导的动力学特征。

2）通过发电机转速的解析，分析了锁相环简化

为代数方程在功角稳定性分析中的局限性，探讨了

同步发电机功角稳定受锁相环制约的条件，为大规

模新能源馈入电网的暂态稳定域分析提供了理论

支撑。

1 锁相环与发电机功角动态交互场景描述

系统中的电力电子接口控制环节与同步发电机

的转子运动具有明显的时间尺度差异。如图 1所
示，内环电流控制的带宽在 100 Hz及以上，锁相环

控制的带宽一般在 10~70 Hz，而发电机转子的惯性

时间常数通常在秒级。因此，按照不同时间尺度对

系统的动态过程进行划分，能够简化分析过程。图

中：I *dq 为变流器的电流指令值，在文中用 Id和 Iq表
示；θpll为锁相环的输出角；Z1、Z2、Z3为网络阻抗；ZL
为 PCC处并联阻抗；U� 1为大系统母线的电压相量；

Eg和 δg分别为发电机内电势幅值和功角。当研究锁

相环的同步稳定性时，认为同步发电机转子的相位

不发生变化；当研究同步发电机的功角稳定性时，假

设锁相环在合理的控制参数下能够始终保持同步，

此时，变流器表现出外环功率控制或低压穿越控制

的特性。

然而，当故障持续时间较长导致发电机的功角

摆开较大时，振荡中心区域的母线电压大幅下降，进

一步，可能会导致其所连接的变流器的锁相环因失

去平衡点而失去同步。此时，锁相环失稳主要受发

电机功角而不是锁相环控制参数的影响。同时，锁

相环失去稳定之后，变流器输出的功率出现振荡，也

会影响同步发电机功角的恢复过程。因此，在含电

压源型变流器的电网中，同步发电机的功角稳定性

可能受到锁相环的制约［18］。

锁相环对发电机功角稳定域的约束条件与传统

电力系统中恒功率性质的负荷对同步发电机的功角

稳定域的约束条件，具有一定的相似性，因为两者都

是通过影响交流网络的功率传输能力，间接地改变

了发电机的功角稳定性［25-26］。但由于存在前文所描

述的时间尺度差异，两者表现出不同的现象。

简而言之，变流器平衡点存在的条件，影响了同

步发电机功角稳定域的边界条件。这既是锁相环动

态与发电机功角之间多时间尺度特性的表现，也是

锁相环通过交流网络与同步发电机耦合的特征。

2 变流器-同步发电机系统的动力学行为

2. 1 锁相环与发电机功角的双时间尺度建模

发电机的简化二阶方程如式（1）所示。

■

■

■

■
■■
■

■
■■
■

dδg
dt = ω 0 (ω g - 1 )

T J
dω g
dt = Pm - P g - D (ω g - 1 )

（1）

式中：ω0=（100π）rad/s为工频 50 Hz下的角速度；TJ
为标幺化的发电机惯性时间常数；Pm、Pg和 D分别

为发电机的机械功率、电磁功率和阻尼系数；ωg为 δg
的角频率标幺值，稳态下等于 1 p.u.。

对于变流器和同步发电机，本文为突出机理描

述，有以下假设：1）忽略电流内环控制，假设电流内

环控制的带宽足够大，使得内环控制与锁相环近似

解耦［27］；2）忽略外环控制和直流电压控制，假设故

障及故障后恢复期间外环控制达到限幅或者故障穿

越控制启动［18，20-23，28-30］，变流器表现出电流源的特

性；3）同步发电机暂态电抗后的内电势恒定。

根据三相同步坐标系的锁相环（synchronous
reference frame phase-locked loop，SRF-PLL）的 控

制框图（见附录 A 图 A1），建立锁相环状态方程

如下：

■

■

■

■
■■
■

■
■■
■

dθp
dt = kpVq+ k i x p = ω 0 (ω p - 1 )

dxp
dt = Vq

（2）

式中：θp为锁相环的直接输出角度 θpll与平衡节点的

相角差，是一个相对角，假设平衡节点相角的转速等

于 ω0，ω0和 θp均为有名值；xp为锁相环比例 -积分

(a) 时间尺度划分

带宽

PLL

* PCC
G

变流器

锁相环动态环节

单线图
Idq 交流电

流控制

θpll

交流
电网

同步
发电机

发电机转子内环电流控制

100 Hz 10 Hz 1 Hz

同步发电机

23

1
变流器

I3∠(θp-ϕI) Z3

Z2 Z1ZL

Eg∠δg

U1=1∠0°·

(b) 简化系统电路图

图 1 变流器接入交流系统示意图
Fig. 1 Schematic diagram of converter connected to

AC system
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（PI）控制器中积分的输出值；Vq为 PCC处电压相量

在 q轴上的分量；ωp为角频率标幺值，稳态下等于

1 p.u.；kp为锁相环 PI环节的比例系数；ki为锁相环

PI环节的积分增益。

将图 1（a）中的交流电网用一个含等值大系统

的三节点网络代替，本文通过如图 1（b）所示的简化

系统来进行机理研究。其中，等值大系统的端电压

相角为 0°，同步发电机和变流器分别代表发电机的

一个集合和变流器的一个集合［11，31］。在风机的稳定

性研究中，也常常使用单台等值风机代替整个风电

场以简化研究［32］。Pg和Vq可以写成 θp和 δg的函数，

见附录 B，组合式（1）和式（2）即可得到系统的状态

方程。假设锁相环的响应速度远快于发电机转子的

响应速度，系统具有双时间尺度特性。通过引入无

量纲参数 ε= 1/( kpT J )和坐标变换，可以将系统的

状态方程改写成如式（3）所示的奇异摄动的形式。

■

■

■

■

■

■

■
■■
■
■

■

■

■

■

■

■
■■■
■

■

■

dδg
dλ = ω 0 (ω g - 1 )T J

dω g
dλ = Pm - P g ( θp，δg )- D (ω g - 1 )

ε
dθp
dλ = Vq ( θp，δg )+

k i
k 2p
yp

ε
dyp
dλ = Vq ( θp，δg )

（3）

式中：yp=xpkp，为锁相环 PI控制器中积分的输出值

xp与 kp的乘积；λ=t/TJ为时间变量。式（3）忽略了频

率变化对线路阻抗参数的影响。

基于奇异摄动理论［33］，原模型解耦为一个关于

发电机转子动态的慢系统（式（4））与一个关于锁相

环动态的快系统（式（5））。

■

■

■

■

■
■■
■

■

■

■
■■
■

■

dδg
dt = ω 0 (ω g - 1 )

T J
dω g
dt = Pm - P g ( θp，δg )- D (ω g - 1 )

0= Vq ( θp，δg )

（4）

■

■

■

■

■

■

■
■■
■
■

■

■

■

■

■

■
■■■
■

■

■

dδg
dλ = 0

dω g
dλ = 0

dθp
dλ = Vq ( θp，δg )+

k i
k 2p
yp

dyp
dλ = Vq ( θp，δg )

（5）

针对图 1（b）所示简化网络得到式（3）、式（4）和

式（5）的推导过程，详见附录 B。

注意到快系统（式（5））的平衡点也是慢系统（式

（4））中代数方程 Vq=0的解。因此，在快系统（式

（5））稳定的情况下，系统方程（式（3））的轨迹会很快

趋近 Vq=0的解，如附录 C图 C1所示。此时，慢系

统与快系统可以近似解耦，慢系统能够描述同步发

电机的暂态功角稳定性，与传统交流电网的功角稳

定性没有本质上的区别。

2. 2 锁相环与发电机功角耦合条件的分析

2. 2. 1 快系统稳定的条件

快系统在扰动后能够恢复稳定需要两个条件：

1）快系统存在稳定的平衡点；2）故障切除后轨迹位

于快系统的稳定域内。

对于快系统第 2个稳定条件，已有文献分析锁

相环的稳定域［34］。因为功角的变化速度显著慢于

锁相环的调节速度，且功角较小时锁相环平衡点距

离稳定边界有一定的稳定裕度，功角增大造成的锁

相环收敛域减小难以造成锁相环失稳。也就是说，

在合适的锁相环参数下，如果故障切除后锁相环能

够很快恢复稳定，那么锁相环可以跟踪上发电机的

功角变化。

对于快系统的第 1个稳定条件，虽然已有文献

分析锁相环平衡点的存在性条件，但本文着重推导

锁相环平衡点存在性与同步发电机功角的关系。

忽略线路电导和并联电导，基于附录 B中Vq表

达式（B4），Vq=0等价于式（6）。

I3 cos ϕ I = B 3E g sin ( δg - θp )- B 2 sin θp =
aδ ( δg ) sin ( θp - φδ ( δg ) ) （6）

其中：

aδ ( δg )= B 22 + B 23E 2
g + 2B 2B 3E g cos δg （7）

φδ ( δg )= arctan ( B 3E g sin δg
B 3E g cos δg + B 2 ) （8）

式中：B2和 B3分别为阻抗 Z2和 Z3支路的电纳。已将

同步发电机等值内电抗通过电路星形 -三角形变换

归算到网络支路中；ϕI=arctan（-Iq/Id），Id和 Iq分别

为变流器的 d、q轴电流；I3为变流器输出电流的

幅值。

由于 aδ（δg）最小值在 δg=π处取得，当 aδ（π）<
I3cos ϕI时，发电机功角增大到 π的过程中就会使得

代数方程 Vq=0失去平衡点。此时，发电机功角增

大会使得快系统的第 1个稳定条件不能满足。从网

络结构上表现为，B2与 B3Eg越接近，锁相环越容易

失去平衡点；从变流器容量上表现为，变流器输出电

流越大，锁相环越容易失去平衡点。

当发电机功角增大，代数方程 Vq=0刚好失去
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平衡点时，将这一点记作折点 F［35］，也称为鞍结型分

岔点和奇异点［25］。此时，子系统（式（4））无法描述

交直流电网的同步稳定性，锁相环与同步发电机的

动态过程耦合，锁相环的动态过程就不能完全被忽

略。本文 2.3节详细分析了这种条件下两者的交互

过程。

2. 2. 2 慢系统的稳定边界由折点决定的条件

功角稳定边界的评估大多基于不稳定平衡点处

的减速面积、暂态能量或者其稳定流形。当同步发

电机功角在扰动后首先经过不稳定平衡点而不是折

点时，基于不稳定平衡点的功角稳定性评估方法仍

然适用。但是，当同步发电机功角增大过程中先经

过折点时，折点将会影响功角稳定域的边界。

本节基于发电机电磁功率 Pg的解析表达式，分

析了同步发电机不稳定平衡点与折点的位置关系，

以及同步发电机机械功率 Pm和变流器电流大小 I3
对这种位置关系的影响，揭示了折点影响功角稳定

边界的一些运行条件。

基于附录 B的推导得到消去 θp的发电机电磁功

率 Pg的表达式如式（9）所示。

P g = b1 sin δg + P g2 ( δg ) （9）
其中：

b1 =
( )B 1B 2 + B 1B 3 + B 2B 3 + B 1BL E g

-B 2 - B 3 - BL
（10）

式中：b1为功率表达式中正弦分量的系数；B1为阻抗

Z1支路的电纳；BL为 PCC处的并联电纳；Pg2（δg）的

表达式详见附录 B。在 δg取值范围内，Pg2（δg）变化

较小，可以简化为常数。

因此，锁相环保持在其稳定平衡点的情况下，Pg
关于 δg变化的曲线可以更简洁地表示为：

P g ≈ b1 sin δg + P g2 ( 0 ) （11）
其中：

P g2 ( 0 )=
B 3E g I3 cos ϕ I( )a2δ ( 0 )- I 23 cos2 ϕ I
( B 2 + B 3 + BL ) ( B 2 + B 3E g )

（12）

δg取值范围分以下两种情况：

情况 1：当 aδ（π）≥I3cos ϕI时，δg的取值范围为实

数域，这种情况不存在折点。

情况 2：当 aδ（π）<I3cos ϕI时，δg的取值范围为

[-δg，m，δg，m]，取值范围的两端为折点的位置。δg，m的
表达式如下：

δg，m = arccos ( I 23 cos2 ϕ I - B 22 - B 23E 2
g

2B 2B 3E g ) （13）

在 δg取值范围的情况 2下，折点和不稳定平衡

点的相对位置受变流器输出电流 I3与同步发电机机

械功率 Pm的影响。由式（11）可知，Pg-δg曲线接近正

弦函数。Pg=Pm>0的解中，功角较小的解称为稳

定平衡点，其他解称为不稳定平衡点。由 δg的取值

范围可知，I3越大则 δg取值范围越小。因此，I3增大

可以使得在 δg的取值范围之内只存在稳定平衡点，

不稳定平衡点在功角 δg的取值范围之外。同时，较

小的 Pm也会使得不稳定平衡点在 δg的取值范围

之外。

以附录 D表 D1的网络参数 1为例验证上述分

析。同步发电机等值内阻抗为 0.05 p.u.，内电势

E g = 1.1 p.u.，电磁功率曲线如图 2所示。结果表

明，式（11）能够很好地近似式（9），验证了利用式

（11）研究 Pg性质的正确性。比较图 2中不同 I3条件

下的 Pg曲线，以及 Pg=Pm的解的情况。当 I3=1 p.u.
或 3 p.u.时，Pg=4 p.u.有两个解：稳定平衡点和不稳

定平衡点。而当 I3增加到 5 p.u.时，Pg=4 p.u.仅有

一个稳定平衡点的解，不存在不稳定平衡点，说明较

大的 I3使得不稳定平衡点消失。比较不同 Pm条件

下的解。对于 Pg=2 p.u.的解，当 I3=3 p.u.或 5 p.u.
时，δg都只有一个稳定平衡点。与 Pg=4 p.u.相比，

较小的 Pm也会使得不稳定平衡点消失。

因此，较大的变流器输出电流 I3与较小的同步

发电机机械功率 Pm会使得慢系统的稳定边界由折

点决定而不是不稳定平衡点。这也是后文分析的锁

相环与同步发电机动态交互的一个条件，这个条件

也正是大规模新能源接入电网的特点。

2. 3 慢动态到快动态过程的定性分析

针对前文所描述的锁相环与发电机功角动态交

互的场景，基于几何奇异摄动理论［36］，附录 C中的

定理 C1对锁相环与同步发电机动态耦合的过程进

行了理论解释。

由该定理可知，如果发电机功角 δg在逼近折点

F之前速度未减为 0，那么系统轨迹将越过折点 F，

0 1 2 3 4

2

4

6

8

10

P g
/p

.u
.

δg/rad

I3=1 p.u.(式(9))

I3=1 p.u.(式(11))
I3=3 p.u.(式(11))
I3=5 p.u.(式(11))

I3=3 p.u.(式(9))
I3=5 p.u.(式(9))

图 2 同步发电机电磁功率 Pg-功角 δg曲线
Fig. 2 Curves of electromagnetic power Pg versus power

angle δg of synchronous generators
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且在 F点足够小的领域内，系统的动态过程将从式

（4）所描述的慢动态过程跳跃到式（5）所描述的快动

态过程。也即，系统轨迹 Sa，ε沿着Vq=0的稳定分支

Sa越过折点 F之后，锁相环输出角度 θp几乎总是以

远快于发电机功角变化的速度增大，而发电机功角

δg变化较小。下一章将进一步通过分析折点 F处的

一些性质，得到锁相环对发电机功角稳定的影响。

3 锁相环失步对同步发电机动态的影响

机理

3. 1 折点附近同步发电机转速的解析分析

在折点处进行泰勒展开，以折点领域内的一点

作为 t=0时刻，得到发电机转速在折点的一个很小

领域内的表达式如式（14）所示。

ω g ≈ 1+ ωFg +
7d 1
16

t
T J
- 3d 2
16

t 2

εT 2
J

（14）

式中：系数 d1等于 t=0时刻 2TJdωg/dt的值；d2等于

t=0时刻 2εTJ（∂Pg/∂θp）（dθp/dt）的值；ωFg 等于 t=0
时刻的发电机转速偏差。推导过程与 d1和 d2的系

数表达式见附录 E。
根据式（14），轨迹穿过附录 C图 C2（a）所示的

折点 F附近区域之后进入折点 F的右侧区域时，有

以下两种情况：

情况 1：当折点附近区域内 d2>0时，越过折点

后同步发电机转速减小。若 d1>0，发电机转速先增

大后减小；若 d1<0，发电机转速单调减小。

情况 2：当折点附近区域内 d2<0时，轨迹越过

折点后发电机转速增大。若 d1>0，发电机转速单调

增大；若 d1<0，发电机转速先减小后增大。

基于 2.3节的分析，轨迹越过折点后锁相环输

出角增加，故 dθp/dt>0。折点附近区域内 dωg/dt的
符号与∂Pg/∂θp的符号确定了 d1和 d2的负荷，决定了

轨迹越过折点后发电机转速的变化趋势。

忽略线路电导和 PCC处并联负荷，得到∂Pg/∂θp
的表达式（15）。由于函数的连续性，∂Pg/∂θp的符号

在折点的小领域内与折点处同号，则可以用折点处

∂P g/∂θp的符号来近似表征其领域内的性质。而且

基于式（15），∂Pg/∂θp=0得到 θp - δg - ϕ I = 2kπ，k
取整数。那么在 θp-δg平面上，折点右上侧的区域与

折点处的∂Pg/∂θp保持同号。因此，可以用折点处的

灵敏度∂Pg/∂θp估计其右侧轨迹的性质。

∂P g ( θp，δg )
∂θp

= B 3 I3E g sin ( θp - δg - ϕ I )
B 2 + B 3 + BL

（15）

当折点处 ∂P g/∂θp > 0时，折点领域内d2>0，那么

对应于上述情况 1，轨迹越过折点后发电机转速减小，

有助于发电机恢复功角稳定。当折点处 ∂P g/∂θp < 0
时，折点领域内 d2<0，那么对应于上述第 2种情况，

轨迹越过折点后发电机转速增加，功角更容易失稳。

两种情况的示例分别如图 3（b）和（d）所示，其

中比较了近似解式（14）与数值解，也验证了近似解

和基于近似解分析的正确性。图 3（b）和（d）的转速

曲线分别对应于图 3（a）和（c）中折点右侧领域的绿

色加粗实线轨迹。图 3（a）和（c）中蓝色线表示轨迹，

蓝色点表示平衡点，红色点表示折点，紫色虚线表示

Vq=0的解。本文后续图中的蓝色点和红色点表示

相同的含义。

在图 3（b）的示例中，d2>0，d1<0，根据式（14），

转速为单调减小。转速减小到小于 1.0 p.u.之后功

角也减小，故发电机功角恢复稳定。在图 3（d）的示

例中，折点右侧领域 d2<0，d1>0，根据式（14），转速

为单调增加。在折点左侧领域，d2<0，d1<0，根据

式（14），转速为先减小再增加。因此，轨迹从折点左

侧到折点右侧领域时，转速经历先减小再增加的过

程。折点左侧领域的转速轨迹未在图 3中画出，可

以从后文更加完整的转速曲线中得到验证。

3. 2 锁相环简化为代数方程的局限性

根据 3.1节对折点右侧领域内同步发电机转速

的分析，变流器失去平衡点并非单一地恶化同步发

电机功角稳定。简单将锁相环简化为代数方程，难

以解释如图 3（a）和（b）所示的情况 1的机理。

以附录 D表 D1中的网络参数 1为例，通过对数

值解物理意义的分析，说明情况 1下轨迹越过折点

后较长一段时间的物理过程。发电机的惯性时间常

数为 3.4 s，发电机等值内阻抗为 0.05 p.u.，等值内电

势为 1.1 p.u.，D=10 p.u.，Pm=3 p.u.。锁相环参数
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图 3 越过折点 F之后的轨迹
Fig. 3 Trajectory after crossing fold point F
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kp=80 p. u./s，ki=1 800 p. u./s2，ε=0.003 68，I3 =
5 p.u.，ϕ3=0。故障切除后，系统轨迹在 θp-δg平面上

的投影如图 3（a）中蓝色线所示。发电机的电磁功

率 Pg先增大再减少，如图 4（a）所示，其中红色虚线

表示附录 C图 C2（a）中折点 F左边部分 Vq=0的解

Sa，斜线阴影部分表示 θp增大过程中所“额外”增加

的 减 速 面 积 。 此 时 ，折 点 F 的 坐 标（θpF，θgF）=
（2.801 76，2.111 98），在折点处∂Pg/∂θp=1.944 44>
0，其灵敏度变化曲线如图 4（b）所示。因此，轨迹越

过折点 F时发电机的电磁功率 Pg也短时增加，形成

了图 4（a）中的阴影区域。其物理意义可以解释为

锁相环输出角度的快速增加对发电机电磁功率的影

响，改变了同步发电机功角的减速面积。

当故障更加严重时，锁相环输出角度 θp增大过

程中所“额外”增加的减速面积也不足以使发电机功

角减速，发电机才可能失去功角稳定。在图 4（a）示

例的基础上，增加故障持续时间得到图 4（c）所示曲

线，其中 θp增大过程中对应的发电机减速面积为蓝

色阴影部分，对应的加速面积为红色阴影部分。虽

然轨迹越过折点 F之后，减速面积增大，发电机转速

ωg迅速降低（对应于图 4（d）中 δg=2.8 rad），但 ωg并
未恢复到同步转速 1 p.u.。随后电磁功率减小，加速

面积进一步增大，发电机很快失去同步。但是，此时

失稳的临界状态却没有对应的“不稳定平衡点”或者

“主导不稳定平衡点”。

3. 3 同步发电机功角稳定受锁相环制约的条件

3.1节分析中的情况 2的失稳现象体现了锁相

环对同步发电机功角稳定性的制约，因为锁相环动

态过程恶化了发电机功角稳定，锁相环失稳与同步

发电机功角失稳几乎同时发生。因此，在折点 F处

∂P g/∂θp < 0成为同步发电机功角稳定受锁相环制

约的条件。

将网络参数Z2减小到 1/6 p.u.，见附录D表D1中
的网络参数 2。在折点处 ∂P g/∂θp=-0.653 846< 0。
系统轨迹在 θp-δg平面上的投影如图 3（c）中蓝色线

所示，在其他平面上的投影如图 5所示。图 3（c）中

A点到 B点之间的轨迹段对应于图 5中红色方框里

的部分。

故障期间，发电机功角 δg增大。故障切除后，轨

迹经过 A点之后功角 δg开始减速并回摆，如图 5（a）
和（b）所示。但在轨迹经过 B点之后，功角又开始加

速增大，并且发电机功角失稳。在从 A点到 B点这

一过程中，注意到两点特征：1）发电机功角轨迹在

AB段之间有恢复稳定的趋势，如图 5（b）和（c）所

示，ωg<1.0 p.u.满足发电机稳定判据；2）功角 δg的
变化很小，而锁相环输出角度 θp变化范围较大。图

5（c）表明，尽管功角在 AB段中回摆，但功率却仍然

往下跌落，与传统交流系统中发电机的功角-功率曲

线不同。图 5（d）说明，这个现象的原因是锁相环输

出角度快速增大，且发电机的电磁功率对锁相环输

出角度的灵敏度是负数，导致发电机电磁功率快速

减 小 ，功 角 从 减 速 变 成 加 速 。 因 此 ，折 点 处

∂P g/∂θp < 0时，越过折点 F之后，锁相环输出角度

增大的动态过程成为功角失稳的一个主要原因。

4 算例分析与验证

在 PSCAD/EMTDC上搭建如附录 F图 F1所
示的电路对上述分析进行仿真验证。逆变侧变流器

外环采用定交流电压控制和定直流电压控制，整流

侧采用有功功率控制和无功功率控制。假设故障期
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Fig. 4 Influence of dynamic interaction on power angle

stability of generators: type 1
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间直流回路的卸荷耗能电路维持直流电压的稳定。

在故障期间，逆变站 PCC处电压跌落，触发低电压

穿越控制模块。此时，根据电网导则要求，为了支撑

交流电压，有功电流指令值 id*等于零，无功电流指令

值 iq*等于逆变站允许的最大电流-imax。锁相环 PI
环节的比例系数 kp和积分增益 ki分别为 80 p.u./s和
1 800 p.u./s2，带宽约等于 16.16 Hz，阻尼比 ξ约等于

0.94［28，37］。发电机惯性时间常数换算到 100 MW的

基准值下为 17 s，式（3）中的 ε=0.000 74，其他参数

见附录D。

4. 1 算例 1：锁相环简化为代数方程的局限性验证

稳态时，Pm=2.0 p.u.，I3=5.39 p.u.，ϕ3=0.38 rad，
网络参数为附录 D表 D1中网络参数 1。该条件属

于图 3中的情况 1。在 0.01 s时刻，发电机出口处母

线发生三相接地短路瞬时故障。故障持续时间

0.245 s时，折点附近的轨迹见附录 F图 F2阴影部

分。在这段时间内，PCC处电压跌落严重，锁相环

因此失去平衡点。角速度 ωp快速增大，迅速达到了

上限值 1.2 p.u.，导致锁相环输出角 θp快速增大，而

发电机的转速逐渐减小。发电机功角 δg变化较小，

但发电机电磁功率快速增大，它与 θp快速增大同时

发生，验证了本文 3.2节的分析：∂Pg/∂θp>0时，θp增
大初期提供的发电机 P-δ平面上的“减速面积”有利

于发电机保持功角稳定。

当故障持续时间增加至 0.37 s时，同步发电机

才出现功角失稳，见附录 F图 F3。θp快速增大导致

的减速面积增加效应仍然不足以使发电机功角

回摆。

4. 2 算例 2：同步发电机功角稳定受锁相环制约条

件的验证

减小变流器与无穷大系统之间的等值线路阻抗

至 1/6 p. u.。稳态时，Pm=2.0 p. u.，I3=5.15 p. u.，
ϕ 3 = 0.3 rad。 该 条 件 属 于 图 3 中 的 第 2 种 情 况 。

0.01 s时刻发生三相短路瞬时故障，故障持续时间

0.385 s，锁相环和同步发电机都发生了失稳，折点附

近轨迹见附录 F图 F4阴影部分。但是，系统轨迹越

过折点之后表现出了与算例 1不同的特征。同步发

电机电磁功率 Pg在越过折点后继续下降，然后才有

小幅度的回升。锁相环的快速动态没有立刻给发电

机的转子运动起到减速的作用。如果故障持续时间

从 0.385 s减少到 0.384 s，发电机和锁相环都能保持

稳定，没有算例 1中变流器失去平衡点而发电机功

角恢复稳定的状态。

折点附近∂Pg/∂θp<0，可以在接近折点 F时给锁

相环输出角 θp施加-1 rad的扰动来观察。0.58 s在
锁相环输出施加扰动-1 rad，持续时间 0.02 s。如

图 6中红色线所示，施加-1 rad的扰动后，发电机电

磁功率短时上升，说明 ∂P g/∂θp < 0。而且，扰动之

后发电机功角从折点位置开始回摆，θp也恢复了稳

定，验证了本文 3.3节的分析：∂P g/∂θp < 0时，变流

器失去平衡点对发电机功角稳定有恶化的作用。

5 结语

本文分析了锁相环与同步发电机交互的条件，

揭示了变流器失去平衡点对同步发电机暂态功角稳

定性的影响机理。本文的结论如下：

1）在故障后系统恢复阶段，发电机功角摆开过

大可能使得变流器失去平衡点，导致锁相环与同步

发电机的动态过程耦合。尤其在含有高比例电力电

子设备和较小容量同步发电机的系统中，这种耦合

更容易主导功角稳定域的边界。因此，研究高比例

新能源电力系统的暂态功角稳定需要考虑锁相环的

影响。

2）根据折点附近锁相环输出角度变化对发电

机电磁功率的灵敏度符号，锁相环与发电机的交互

作用可分为两种类型：（1）锁相环输出角的快速变化

为发电机提供了额外的减速面积，在一定程度上改

善了发电机的暂态功角稳定性；（2）锁相环输出角

的快速变化恶化了发电机的暂态功角稳定。锁相环

对同步发电机功角稳定的制约体现在第 2种类型，

因此，对于功角稳定性分析需要着重考虑第 2种类

型。该结论对研究含电压源型变流器和同步发电机

的电力系统的功角稳定边界条件、在线稳定评估等

具有参考意义。

3）本文探讨了锁相环与同步发电机之间的非线

性现象。由于在解析分析时截断了三阶及以上的高

阶项，然后结合数值计算现象对解析结果进行了推

广，本文分析结论适用于锁相环失稳后的短暂时

间。同时，如果锁相环失稳时间较长也会触发继电

保护动作导致变流器闭锁。此外，本文的研究基于
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单个变流器聚合模型和单个发电机模型。对于更复

杂的多变流器和多机系统，本文的结论是否需要修

正仍需要进一步研究。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Influence Mechanism Analysis of Phase Locked Loop Out-of-synchronization on Transient Power Angle
Stability of Synchronous Generators

LI Xiao1，LI Jianze1，SU Chenbo1，WANG Jiecong2，LIU Chongru1，ZHENG Le1

(1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources (North China Electric Power
University) , Beijing 102206, China; 2. China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China)

Abstract: A large number of renewable energy will be integrated into the power grid through power converters in the future,
forming a new power system in which renewable energy units and synchronous generators coexist, which makes the problem of
transient power angle stability of the power system more complex. The relationship between the existence of the phase-locked loop
(PLL) equilibrium point of the converter and the transient power angle stability of the synchronous generator is analyzed. Based on
the geometric singular perturbation theory, for the system with converters and synchronous generators, the reasons for the coupling
between the output angle of PLL and the power angle of synchronous generator caused by the loss of equilibrium point are
analyzed. It reveals the mechanism that this coupling is more likely to occur in the power grid penetrated by high proportion of
converters. This paper analyzes in detail the two influence mechanisms of PLL on the synchronous stability of the generator after
the converter loses the equilibrium point. The first one is that the instability of PLL briefly increases the deceleration area of the
synchronous generator, resulting in the deceleration of the generator power angle. The second one is that the instability of PLL
increases the acceleration area of the synchronous generator, resulting in the rapid instability of the generator power angle. The
conditions that PLL restricts the power angle stability of the generator are described theoretically, which has the reference
significance for the research of power angle stability region in the new power system.

This work is supported by State Grid Corporation of China (No. 5105-202018129A-0-0-00).
Key words: voltage source converter; phase-locked loop; transient power angle stability; synchronous generator
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