
电气传动 2022年 第52卷 第6期

摘要：高比例新能源的接入使得电力系统的惯性降低，抗扰动能力变弱。鉴于同步电机在维持电网稳定

中发挥的作用，提出了新能源通过驱动同步电动机-同步发电机对（MGP）后并网的新方式。通过介绍MGP的
结构和运行原理，分析了MGP的惯性水平和阻尼特性。阐述了MGP功率反馈控制和电压反馈控制方法，并在

5 kW实验系统中进行了验证。最后对MGP在高比例新能源电网中的应用场景及研究思路进行了展望。
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Abstract: A high proportion of renewable energy sources reduces the inertia of the power system and weakens

the anti-disturbance ability. In view of the role of the synchronous motor in maintaining the stability of the power grid，

a new renewable energy grid-connected mode，motor-generator pair（MGP），was proposed. The structure and working

principle of MGP were introduced，the inertia and damping characteristics of MGP system were analyzed. Basis on

power angle characteristic of MPG，power feedback control method and voltage feedback control method were

proposed. The two control methods was verified in a 5 kW experimental system. Finally，the application scenarios and

research ideas of MGP in high proportion new energy grid were prospected.
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截至 2019年 6月，我国可再生能源发电装机

达 7.5亿 kW，其中，风电装机 1.93亿 kW，光伏发

电装机 1.86亿 kW[1]。高比例新能源发电已经成

为热点关注的未来电力系统场景。

大规模新能源并网后，新能源的随机波动性

和高度电力电子化特性致使电网的不确定性和

脆弱性日益突出[2]。首先，同步交流电网的转动

惯量变小，削弱了电力系统的动态调节能力[3]；其
次，新能源换流器的电压穿越能力不足，面对交

直流混联大电网中常见的电压跌落及暂态过电

压问题[4]，易造成新能源大量脱网；另外，电力电

子设备的频带大幅拓宽，新能源侧和电网侧的谐

波和谐振交互问题变得日益复杂[5]，特定的运行

工况下电力电子设备在很宽的频段呈现的负阻

尼特性加剧了系统振荡。

为改善新能源发电的惯性响应，文献[6]借鉴

同步机的运动方程原理提出虚拟同步机（virtual
synchronous generator，VSG）技术。文献[7-8]基于

频率微分惯性控制、下垂控制，利用转子动能来

实现双馈风机的惯性响应。然而虚拟惯量控制

方法在风机转速恢复到最优值的过程中可能会

导致电网频率的二次扰动[9]。文献[10]提出了一

种基于变减载控制的光伏发电参与电网频率调

节的控制方法，然而减载运行降低了新能源的利
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用率。

针对风机低压穿越方案主要包括改进硬件

电路[11]、改进控制策略[12]以及附加储能装置[13]等。

新能源机组高压穿越的主要措施包括增加静止

同步补偿器、动态电压恢复器以及超级电容器等

额外辅助设备[14]和改进控制策略[15]等，但电力电

子器件固有耐压能力的限制给电压穿越技术带

来了瓶颈。新一代调相机具备更优异的暂态、稳

态特性和更强的无功调节能力，近年来受到了广

泛的关注[16]。
在抑制大量新能源电力电子并网换流器引

发的新振荡问题方面，文献[17]剖析了大规模风

电在不同的场景下产生次同步振荡的机理和新

特点；文献[18]通过风电机组的有功、无功调制来

提供阻尼从而抑制区间振荡；文献[19]通过在风

机并网换流器中引入附加阻尼控制器来提高阻

尼，类似于同步电机励磁系统加装电力系统静态

稳定器（power system stabilizer，PSS）的原理。

综上，在提高高比例新能源电网稳定性方

面，现有的研究一定程度上借鉴了同步机的运动

方程、惯性响应、励磁控制PSS等理论。调相机本

质上是空载运行的同步电动机，可以有效提高系

统的短路容量和旋转惯量，但调相机以并联的方

式接入直流送受两端，由新能源侧和电网侧交互

影响而引发的不稳定问题仍然是潜在的。另外，

大多数电流源型换流器的控制前提是需要一个

稳定的电网为其提供频率、电压基准和支撑，随

着新能源渗透率的提高，替换的同步机越来越

多，电网稳定性问题将愈发严重。

同步电动机-同步发电机对（motor-generator
pair，MGP）新型并网方式为高比例新能源电网架

构提供了一种新的思路[20]。文献[21]基于MGP功
角特性提出了源网相位差的控制方法，通过仿真

和实验有效控制了新能源经MGP并网的传输功

率。本文通过阐述MGP的结构和功角特性，分析

了MGP的惯性水平及阻尼特性；研究了MGP的

功率反馈控制及电压反馈控制方法，并在实验系

统中进行了验证；最后，对MGP在未来高比例新

能源电力系统中的应用进行了展望。

1 MGP运行原理

1.1 MGP结构

如图 1所示，MGP并网系统由转子连接在同

一根机械轴上的同步电动机和同步发电机构成。

风电、光伏等新能源机组经过汇聚后驱动变频器

带动同步电动机旋转，机械轴的旋转将带动同步

发电机发电。MGP两台电机的转子由联轴器连

接，不考虑轴系扭转刚度时稳态条件下这两个转

子将同速旋转。通过励磁控制系统来调节MGP
的功率传输。

图1 MGP结构示意图

Fig.1 Structure diagram of MGP
1.2 MGP功角特性

MGP系统的功角特性如图 2所示，E'M和 E'G
为MGP两台电机的内电势，带负载后，同步电动

机和同步发电机将会产生两个功角 δM和 δG，参考

量分别是MGP两侧的母线电压UBM和UBG。

图2 MGP系统的功角特性

Fig.2 Power angle characteristics of MGP
若 δMG为UBM和UBG的相位差，则有：

δMG = δM + δG （1）
同步电动机和同步发电机的有功功率PM，PG分别

可表示为

PM = UBME'M
Xc

sinδM （2）
PG = UBG E'G

Xc
sinδG （3）

式中：Xc为电机同步电抗。

由式（2）、式（3）可知，在稳定运行范围之内，

同步电机传输的有功功率与 δM和 δG有相同的变化

趋势。两台同步电机的转子角速度相同，电气量

上表现为E'M和E'G同速旋转。如图2所示，当MGP
传输的有功功率增大/减小时，δM和 δG会同时增大/
减小，从而导致 δMG的增大/减小。由此可知，MGP
传输的有功功率与MGP两侧电压相位差 δMG有
关，可以通过控制 δMG来实现有功功率的调节。
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2 MGP惯性水平和阻尼特性

2.1 MGP的惯性水平

新能源通过MGP并网后可以为电网增加真

实的转动惯量。转动惯量 J是表征刚体转动惯性

大小的物理量，可以用质量块来进行估算。以火

电机组的真实轴系参数为参考依据[22]，对比分析

同容量MGP的转动惯量大小。火电机组的机械

轴系由励磁机、发电机、低压缸和高压缸 4个质量

块组成，MGP系统由 2台同步电机和 2套励磁系

统组成，由此可估算出MGP的转动惯量约为同容

量火电机组的66%[23]。
转动惯量 J可用惯性时间常数H来规范：

H = 12
Jω20
SB

（4）
式中：ω0为额定角速度；SB为额定容量。

600 MW火电机组的H为 6.636 s[22]，因此同容量的

MGP的H能够达到4.38 s。
风机、光伏等新能源的并网惯性完全来源于逆

变器直流侧电容的储能，惯性时间常数HC如下式：

HC = 12
CU 2C
SN

（5）
式中：C为逆变器直流侧电容；UC为电容电压；SN
为新能源额定装机容量。

式（5）中，取 UC为 625 V，C为 0.1 F，可求出 600
MW风场惯性时间常数 HC为 0.016 59 s。因此，

MGP惯性大约是同容量新能源机组的 400倍，可

为高比例新能源电网提供足够量级的转动惯量

来维持系统稳定。

2.2 MGP的阻尼特性

同步电机气隙电磁转矩中与转速偏差Δωr同
相位的分量为阻尼转矩分量。在MGP系统中转

速的变化将会导致 δM和 δG同时变化，从而导致两

台同步电机各自磁通的变化引起阻尼分量的叠

加。本节在MGP数学模型的基础上推导了MGP
经典小干扰模型，具体分析阻尼叠加特性。

MGP的输入转矩是同步电动机的电磁转矩

TeM，标幺值下可表示为

TeM = PM = |UBM||E′M|
Xc

sinδM （6）
输出转矩为同步发电机的电磁转矩TeG，标幺值下

可表示为

TeG = PG = |UBG||E′G|
Xc

sinδG （7）

两台同步电机的阻尼转矩叠加产生MGP的阻尼

转矩分量。

将式（1）线性化后用 ΔδMG 来替换 ΔδG，可得

以Δω r和ΔδMG为状态变量的MGP小干扰状态方

程如下式：
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其中

KsM=|E'M||UBM|cosδM/Xc
KsG=|E'G||UBG|cosδG/Xc

式中：D为微分符号；ΔδMG为转子角偏差；KDM，KDG
分别为电动机和发电机的阻尼系数；KsM，KsG为两

台电机的同步转矩系数。

根据式（8）的特征值可求得 MGP阻尼比

ζMGP为

ζMGP = 12
K'D
2HK'sω′0 （9）

其中

K'D=1/2（KDM+KDG）
ω′0=ω0（KsM+KsG）/KsM

K's=1/2（KsMKsG）/（KsM+KsG）
在相同的状态方程形式下，同步发电机的阻尼比

ζ为

ζ = 12
KDG
2HKsGω0

（10）
MGP采用型号相同的两台同步机，联立式

（9）、式（10）可推导得 ζMGP和 ζ的关系：

ζMGP
ζ
= K′D
KDG

KsGω0
K'sω′0

= 2 （11）
由式（11）可知，MGP的阻尼比为相同质量块

发电机的 2倍，可为电网提供较高的阻尼来维

持系统稳定。

3 MGP的并网控制

3.1 基于源网相位差的功率反馈控制

由 MGP的功角特性可知，可以通过控制

MGP的功角 δMG，即MGP两侧电压相位差来实现

传输有功功率的控制，控制框图如图3所示。
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图3 MGP源网相位差控制框图

Fig.3 Block diagram of source network
phase difference control of MGP

以MGP并网侧的电压为参考，采集发电机侧

电压UG、电流 IG计算有功功率 PG，若实际传输的

PG大于目标功率 Pref，增加变频器输出电压UM的
频率 fM来增大UM和UG相位差 δMG，从而增加MGP
传输的有功功率；若PG小于目标功率Pref，减小变

频器输出电压频率 fM来减小 δMG，从而降低MGP
有功功率。通过 PI控制器来实现有功功率的反

馈控制，将MGP实际传输的PG和目标功率Pref的
差值作为PI控制器的输入，反馈计算出变频器输

出电压的频率调节量Δf，进而改变变频器输出电

压的相位，实现MGP有功功率的闭环控制。

为验证控制算法的可行性，搭建了 5 kW的

MGP实验系统，如图 4所示。由变频器驱动 5 kW
的交流同步电动机M带动 5 kW的同步发电机G
发电，两台电机的励磁绕组分别接 24 V的直流电

源，电量变送器用于测量同步发电机G向电网传

输的有功功率 P，PLC中的控制算法加入了功率

反馈调节，用于反馈计算和通信。

图4 MGP实验系统

Fig.4 Experimental system of MGP
启动变频器带动MGP系统发电，检测到发电

机电压UG和电网电压Ug相位重合时，将MGP并
网运行，设定 PLC控制板的 Pref为 300 W，稳定后

测量MGP输出的有功功率，同时测量MGP两侧

电压的相位差；改变 PLC控制板的 Pref为 800 W，

稳定后再次测量MGP传输的有功功率和两侧电

压相位差。实验结果如图 5所示，当Pref从 300 W

增大到 800 W后，通过反馈控制MGP两侧相位差

δMG增大，MGP传输的有功功率也从 300 W增大到

800 W，证明了源网相位差反馈控制方法可以实

现MGP有功功率传输的有效控制。

图5 功率反馈控制实验结果

Fig.5 Experimental results of power feedback control
3.2 直流电压反馈控制

风机、光伏等新能源经过MGP并网时，需结

合新能源的运行特性研究MGP传输有功功率的

控制方法。本节以光伏为例，对新能源驱动MGP
的控制方法进行说明。

光伏板发出的直流电经过逆变器并网时，光

伏输出有功功率与并网逆变器的直流侧稳压电

容的电压大小呈负相关，因此可以通过控制光伏

板直流侧电压对输出功率进行控制。结合MGP
的有功功率传输特性，光伏通过MGP并网的电压

反馈控制如图 6所示。光伏输出有功功率 Ppv变
化时，直流侧电容电压Udc随之变化，此时以直流

电压目标值Uref为参考计算出变频器的频率调节

量Δf，控制并网逆变器输出的电压UM的频率 fM从
而改变MGP的功角 δMG，进而调节MGP的输出功

率PG。

图6 MGP电压反馈控制框图

Fig.6 Voltage feedback control block diagram of MGP
在图4所示的实验平台中，用一台10 kW光伏

模拟器模拟光伏板，由 PLC直流电压反馈控制板

来实现有功功率控制。给定光伏模拟器的光照

曲线，将PLC电压参考值Uref从 550 V降到 520 V，
直流侧电压Udc和MGP传输有功功率PG的变化如
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图7所示。

图7 电压反馈控制实验结果

Fig.7 Experimental results of voltage feedback control
图 7中实验结果证明了通过控制光伏并网直

流侧电压可以控制MGP的功率传输，为MGP系

统的后续研究提供了基础。

4 MGP应用展望

基于同步电机理论，MGP从改变新能源并网

方式的角度，为解决高比例新能源电网稳定问题

提供了一种新的方案。根据以上对MGP特性的

分析，本文总结出了MGP在高比例新能源电网中

的应用场景：

1）我国能源和负荷逆向分布的特点促使大

容量、远距离特高压直流输电技术快速发展。在

高占比新能源的送端电网中，由于新能源换流器

短路容量和转动惯量不足，导致送端电网网架结

构薄弱，“强直弱交”矛盾突出。MGP可以有效增

加系统的转动惯量和短路容量，为送端交流电网

提供电压支撑从而提高电网强度，进而提高新能

源并网和输送的可靠性。

2）在未来超高占比新能源电网中，可以考虑

将部分比例的新能源通过MGP并网，为电力电子

换流器提供基准和支撑，发挥电力电子器件和同

步电机各自的优良属性来更好地保证电网的稳

定运行。

MGP在解决高比例新能源电网面临的稳定

问题中的思路如下：

1）针对高比例新能源系统大量惯性缺失而

导致的频率抗扰动能力下降的问题，MGP真实可

靠的转动惯量和惯性响应能够在扰动初期限制

频率变化的速率，为电网的频率稳定提供可靠的

支撑。另外，为了实现MGP对新能源设备的友好

接入以及进一步发挥其对频率稳定的提升作用，

可以利用MGP配合化学储能参与系统调频，同时

降低新能源波动对电网带来的不稳定因素。

2）针对并网点暂态过电压和多次电压跌落问

题，MGP较强的电压耐受和过载能力能有效提升新

能源的故障穿越能力，减少新能源脱网的风险。

此外，在特高压直流输电系统的送端，通过控制

MGP的励磁系统可以为电网提供无功功率和电

压支撑，提高交直流混联系统的电压稳定性。

3）针对新能源换流器和电网交互影响产生

新的振荡问题，MGP的高阻尼特性可以有效衰减

非工频谐波，其机械环节隔离了MGP两侧新能源

电场和大电网的电气连接，有效阻止了一侧的不

利扰动向另一侧传播，从而避免了双方交互影响

导致的振荡扩大。

5 结论

针对高比例新能源电网所面临的各种挑战，

本文提出了新能源采用MGP并网的新方式，在 5
kW的实验平台中初步论证了MGP并网控制方法

的可行性，并对MGP未来可能的优势及应用场景

进行了展望。相关工作还在起步阶段，未来将针

对大规模新能源逆变器如何汇聚启动MGP、大电

网中仿真分析MGP的稳定性提升作用、基于经济

最优如何配置MGP，协调MGP和传统并网方式

的比例进行深入探究。

参考文献

[1] 李耀华，孔力 .发展太阳能和风能发电技术加速推进我国能

源转型[J].中国科学院院刊，2019，34（4）：426-433.
Li Yaohua，Kong Li. Developing solar and wind power genera⁃
tion technology to accelerate china's energy transformation[J].
Bulletin of the Chinese Academy of Sciences，2019，34（4）：

426-433.
[2] 陈国平，李明节，许涛，等 .我国电网支撑可再生能源发展的

实践与挑战[J].电网技术，2017，41（10）：3095-3103.
Chen Guoping，Li Mingjie，Xu Tao，et al. Practice and chal⁃
lenge of renewable energy development based on interconnec-
ted power grids[J]. Power System Technology，2017，41（10）：

3095-3103.
[3] 鲁宗相，汤海雁，乔颖，等 .电力电子接口对电力系统频率控

制的影响综述[J].中国电力，2018，51（1）：51-58.
Lu Zongxiang，Tang Haiyan，Qiao Ying，et al. The impact of
power electronics interfaces on power system frequency control：
a review[J]. Electric Power，2018，51（1）：51-58.

[4] Australian Energy Market Operator. Update report— black sys⁃
tem event in south Australia on 28 September 2016[R]. Austra⁃
lia：Australian Energy Market Operator Limited，2016.

[5] 张闻勤，江千军，李武龙 .新能源电力系统振荡问题的广域

7



武倩羽，等：新能源同步机提升电网稳定性的运行特性分析电气传动 2022年 第52卷 第6期

协调控制方法[J].电气传动，2019，49（12）：71-76.
Zhang Wenqin，Jiang Qianjun，Li Wulong. Wide-area coordina-
ted control method for oscillations in renewable power systems
[J]. Electric Drive，2019，49（12）：71-76.

[6] Visscher K，De Haan S W H. Virtual synchronous machines
（VSG's）for frequency stabilisation in future grids with a signi-
ficant share of decentralized generation[C]//CIRED Seminar
2008：Smart Grids for Distribution，Frankfurt，USA：IET，2008：
1-4.

[7] 周天沛，孙伟 .高渗透率下变速风力机组虚拟惯性控制的研

究[J].中国电机工程学报，2017，37（2）：486-495.
Zhou Tianpei，Sun Wei. Study on virtual inertia control for
DFIG-based wind farms with high penetration[J]. Proceedings
of the CSEE，2017，37（2）：486-495.

[8] Shao H，Cai X，Zhou D，et al. Equivalent modeling and compre⁃
hensive evaluation of inertia emulation control strategy for
DFIG wind turbine generator[J]. IEEE Access，2019，7：64798-
64811.

[9] 赵晶晶，吕雪，符杨，等 .基于双馈感应风力发电机虚拟惯量

和桨距角联合控制的风光柴微电网动态频率控制[J]. 中国

电机工程学报，2015，35（15）：3815-3822.
Zhao Jingjing，Lü Xue，Fu Yang，et al. Dynamic frequency con⁃
trol ctrategy of wind/photovoltaic/diesel microgrid based on
DFIG virtual inertia control and pitch angle control[J]. Procee-
dings of the CSEE，2015，35（15）：3815-3822.

[10] 钟诚，周顺康，严干贵，等 .基于变减载率的光伏发电参与电

网调频控制策略[J].电工技术学报，2019，34（5）：1013-1024.
Zhong Cheng，Zhou Shunkang，Yan Gangui，et al. A new fre⁃
quency regulation control strategy for photovoltaic power plant
based on variable power reserve level control[J]. Transactions of
China Electrotechnical Society，2019，34（5）：1013-1024.

[11] Xie D，Zhao X，Yang L，et al. A comprehensive LVRT control
strategy for DFIG wind turbine with enhanced reactive power
support[J]. IEEE Transactions on Power Systems，2013，28（3）：

3302-3310.
[12] 姚骏，廖勇，李辉，等 .电网电压不平衡下采用串联网侧变换

器的双馈感应风电系统改进控制[J]. 中国电机工程学报，

2012，32（6）：121-130.
Yao Jun，Liao Yong，Li Hui，et al. Improved control of a doubly
fed induction generator wind turbines with a series grid-side
converter under unbalanced grid voltage conditions[J]. Procee-
dings of the CSEE，2012，32（6）：121-130.

[13] 江全元，龚裕仲 .储能技术辅助风电并网控制的应用综述[J].
电网技术，2015，39（12）：3360-3368.
Jiang Quanyuan，Gong Yuzhong. Review of wind power integra⁃
tion control with energy storage technology[J]. Power System

Technology，2015，39（12）：3360-3368.
[14] Xu H，Zhang W，Nian H，et al. Improved vector control of DFIG

based wind turbine during grid dips and swells[C]//2010 Inter⁃
national Conference on Electrical Machines and Systems，
Incheon，Korea：IEEE，2010：511−515.

[15] Mohseni M，Islam S M. Transient control of DFIG-based wind
power plants in compliance with the Australian grid code[J].
IEEE Transactions on Power Electronics，2012，27（6）：2813−
2824.

[16] 王雅婷，张一驰，周勤勇，等 .新一代大容量调相机在电网中

的应用研究[J].电网技术，2017，41（1）：22-28.
Wang Yating，Zhang Yichi，Zhou Qinyong，et al. Study on app-

lication of new generation large capacity synchronous condenser
in power grid[J]. Power System Technology，2017，41（1）：22-
28.

[17] 王伟胜，张冲，何国庆，等 .大规模风电场并网系统次同步振

荡研究综述[J].电网技术，2017，41（4）：1050-1060.
Wang Weisheng，Zhang Chong，He Guoqing，et al. Overview of
research on subsynchronous oscillations in large-scale wind
farm integrated system[J]. Power System Technology，2017，41
（4）：1050-1060.

[18] Fan L，Yin H，Miao Z. On active/reactive power modulation
of DFIG-based wind generation for interarea oscillation dam-

ping[J]. IEEE Transactions on Energy Conversion，2011，26（2）：

513−521.
[19] Hughes F M，Anaya-Lara O，Jenkins N，et al. A power system

stabilizer for DFIG-based wind generation[J]. IEEE Transac⁃
tions on Power Systems，2006，21（2）：763-772.

[20] Wei S，Zhou Y，Huang Y. Synchronous motor-generator pair to
enhance small signal and transient stability of power system
with high penetration of renewable energy[J]. IEEE Access，
2017，5：11505-11512.

[21] Zhou Y，Xu G，Wei S，et al. Experiment study on the control
method of motor-generator pair system[J]. IEEE Access，2018，
6：925-936.

[22] Kundur P. Power system stability and control[M]. New York：
McGraw-hill，1994.

[23] 卫思明 .高比例新能源采用新型并网方式的电网稳定性研

究[D].北京：华北电力大学（北京），2018.
Wei Siming. Research on grid stability with high penetration of
renewable energy adopting a new way of grid-connection[D].
Beijing：North China Electric Power University（Beijing），2018.

收稿日期：2020-09-17
修改稿日期：2020-10-27

8




