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摘要：弱电网下，并网逆变器 GCI (grid-connected inverter)常采用的Ⅱ型锁相环 PLL (phase-locked loop)系统

易与电网阻抗交互，从而产生低频振荡的失稳问题。传统的解决方法是通过降低Ⅱ型 PLL 的带宽来提高 GCI 运

行的稳定性，但这样会使锁相环动态性能下降，也较难适应电网阻抗的宽范围变化。为此，提出将传统Ⅱ型 PLL
降为Ⅰ型 PLL，在不降低 PLL 动态性能的同时，较大幅度地提高了 GCI 在弱电网下的稳定性；进一步，针对电

网频率波动大时，Ⅰ型 PLL 存在不可忽略锁相误差的问题，提出了一种(角)频率自适应前馈方法，将Ⅰ型 PLL
改进为准Ⅰ型 PLL，消除了相位跟踪误差，提高了弱电网下并网逆变器的稳定性和动态性能。最后，通过仿真

和实验验证了所提方法的正确性和有效性。 
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Abstract: Under weak grid conditions, the grid-connected inverter (GCI) commonly employs a type-II 
Phase-Locked Loop (PLL) system, which is prone to interaction with the grid impedance, leading to instability issues 
characterized by low-frequency oscillations. A traditional solution aimed at enhancing GCI stability by reducing the 
type-II PLL's bandwidth. However, this approach compromises the dynamic performance of the PLL and its 
adaptability to a wide range of grid impedance variations. To address this, the traditional Type-II PLL was replaced by 
Type-I PLL, significantly improving the stability of GCI in weak grids without degrading the PLL's dynamic 
performance. Furthermore, to tackle the phase-locking error issue in type-I PLLs during significant grid frequency 
fluctuations, an adaptive feedforward method for frequency control is introduced. This enhancement transforms the 
type-I PLL into a quasi-type-I PLL, eliminating phase tracking errors and enhancing the stability and dynamic 
performance of GCI in weak grid environments. Both simulation and experimental results confirm the validity and  
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由于控制环路复杂，具有多时间尺度的特点，因此

在并网运行过程中存在宽频带振荡的问题[1-4]。弱

电网条件下，跟网型 GCI 的失稳现象通常是由锁

相环 PLL (phase-locked loop)和电网阻抗在低频段

的交互作用产生的[1,3-7]。随着新能源发电、储能装

机容量的快速增长，交流电网呈现越来越弱的趋

势，使得以 PLL 作为同步方式的跟网型 GCI 的稳

定性面临诸多挑战。 
弱电网下 PLL 主导的 GCI 稳定性问题已成为

近年来众多学者的研究热点[8-11]。文献[8]通过添加

PLL 前置滤波器来提高 GCI 对弱电网的适应性；

文献[9]提出了一种以并网点电压、电流为输入信号

的 PLL，以适应电网阻抗的宽范围变化；文献[10]
将传统 PLL 的比例积分 PI (proportion integration)
控制器替换为二阶振荡环节，提高了对弱电网的适

应性；文献[11]提出了一种可以提供一定惯性和阻

尼的 PLL 结构，并进行阻抗重塑，提高了 GCI 系

统的相位裕度。但是，目前使用最广泛的 PLL 仍

然是基于 PI 控制器的同步旋转坐标系锁相环 SRF- 
PLL (synchronous rotating frame phase-locked loop)，由

于其开环传递函数在原点处有 2 个极点，故被称为

Ⅱ型系统[12-14]。许多研究指出，通过降低Ⅱ型 PLL
带宽可以提高 GCI 在弱电网下的小信号稳定    
性[5,15-17]，但这也会降低 PLL 的跟踪速度，进而影

响并网电流的动态响应性能；还有研究通过增加在

线阻抗测量装置，从而根据电网强弱自适应调节

PLL 带宽或其他控制参数[18]，但实现难度大、成本

高。相比之下，基于 P 控制器的Ⅰ型 PLL，因为减

少了 1 个积分环节，所以拥有更好的动态性能和稳

态性能，但由于其对频率波动时的相位跟踪存在误

差，因此实际中很少采用[12-14]；目前也缺乏Ⅰ型

PLL 对 GCI 小信号稳定性影响的分析和实际应用

的探讨。 
针对上述问题，本文基于复矢量模型对传统Ⅱ

型 SRF-PLL 与电网阻抗的交互现象进行深入分析，

探究了 SRF-PLL 带宽对并网稳定性的影响；将

SRF-PLL 的控制器优化为 P 控制器，使 PLL 降为

Ⅰ型系统，以此来提高对弱电网的适应性；进一步，

重点针对电网频率波动时Ⅰ型 PLL 跟踪电网相位

存在静差的不足，设计了频率前馈自适应环节，使

其成为准Ⅰ型 PLL，消除了相位跟踪误差。理论分

析和实验结果表明，准Ⅰ型 PLL 比传统Ⅱ型 PLL
更适应弱电网条件，可以实现对电网相位的准确 
跟踪。 

1 导纳模型 

为了分析弱电网下 PLL 对并网系统稳定性的

影响，本文采用复矢量方法对典型三相 LCL 跟网

型 GCI 建立序导纳模型，电路拓扑及控制环路如

图 1 所示。图中：主电路为三相桥式逆变器；Udc

为直流母线电压；L1 为 GCI 侧滤波电感；L2 为电

网侧滤波电感；Rd 为阻尼电阻；Cf 为滤波电容；Lg

为电网等效电感；uPCC 为并网公共点 PCC (point of 
common coupling)电压；igabc 为三相入网电流；ug

为电网电源电压；θPLL 为 PLL 输出相位；idq 为 dq

坐标系下的 dq 轴流电流，idq=id+jiq；Idqref 为 dq 轴

指令电流参考值，Idqref=Idref+jIqref；Kf 为电网电压前

馈系数；umabc 为调制信号；Gc,dq(s)为 dq 坐标系下

电流环 PI 控制器的传递函数，其表达式为 

I
c, P( )dq

K
G s K

s
    (1) 

式中，KP 和 KI 分别为电流环比例系数和积分系数。 

 

图 1 GCI 电路拓扑及控制环路 
Fig. 1 Circuit topology and control loop of GCI 

SRF-PLL 小信号控制框图如图 2 所示。图中，θg

为输入电网相位；UPCC 为 PCC 点电压矢量的幅值；
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uq 为 q 轴电压小信号；G(s)为 PLL 控制器；ωf 为系统

前馈角频率；ωPLL 为 PLL 输出的角频率；θPLL 为 PLL
输出的相位。根据图 2 可得 PLL 闭环传递函数为 

PCC

g C

L

PC

PL ( )
( )

U G s

s U G s







 (2) 

 

图 2 SRF-PLL 小信号控制框图 

Fig. 2 Small-signal control block diagram of SRF-PLL 

系统线性化后的小信号控制框图如图 3 所示，

图中 *
PCC, PCC,dq dq、u u 分别为 dq 坐标系下角正负序电

压矢量；Gd,dq(s)、
1C, ( )L dq sY 和 YX,dq(s)的具体表达式

见参考文献[15]；导纳 GPLL,I,dq 和 GPLL,U,dq 的表达式

分别为 

2

2

,
PLL ,

( )j
2 ( )

L dq

I dq L dq
q d

I G s
I

u s U G s


 

 
G , ,  (3) 

c,
PLL c,

( )j
2 ( )

dq
U dq dq

q d

U G s
U

u s U G s


 

 
G , ,  (4) 

式中：
2 ,L dqI 为反馈电流幅值矢量；Uc,dq 为调制波

幅值矢量；Ud 为 d 轴电压幅值。具体建模过程可

参考文献[15]，这里不再赘述。 

 

图 3 考虑 PLL 动态时 GCI 的小信号控制框图 

Fig. 3 Small-signal control block diagram of GCI 

为便于后续分析，GCI 基本参数和Ⅱ型 PLL

控制器参数分别见表 1 和表 2。 

本文采用文献[19]中 GCI 等效单输入单输出

SISO (single-input single-output)导纳 YSISO 与电网导

纳 Yg11 之比来分析 GCI 与电网导纳之间的交互作

用。YPP、YPN、YNP、YNN 为建模得到的序导纳模型，

设 Yg11=1/(sLg)、Yg22=1/[(s-j2ω0)Lg]，ω0 为电网额

定角频率，则 GCI 系统的等效 SISO 导纳可表示为 

PN NP
SISO

NN g
P

2
P

2

 


Y YY Y
Y Y

 (5) 

表 1 GCI 基本参数 
Tab. 1 GCI related parameters 

参数 数值 
直流侧电压 Udc/V 700 
电网相电压 Ug/V 311(50Hz) 

逆变器侧电感 L1/mH 2.00 
滤波器网侧电感 L2/mH 0.75 

滤波电容 Cf/μF 10 
无源阻尼电阻 Rd/Ω 3 

开关频率/kHz 20 
采样频率/kHz 20 

电流环 PI 控制器 Gc,dq 10+600/s 
电网电压前馈系数 Kf 0 

视在功率 /kV AS    20 
指令电流 Idqref/A 42.87 

表 2 Ⅱ型 PLL 控制器参数 
Tab. 2 Type-II PLL controller parameters 

带宽/Hz PLL 控制器表达式 G(s) 
fPLL=250 2.77+1 197.30/s 
fPLL =200 2.08+673.66/s 
fPLL =150 1.39+299.32/s 
fPLL =100 0.69+74.83/s 
fPLL =75 0.35+18.71/s 

2 改进方法 

图 2 所示的 PLL 控制器采用 PI 控制器时，式(2)
可以展开为 

PCC P,PLL I,PLLPLL
PLL 2

g PCC P,PLL I,PLL

( )
( )

( )
U K K

W s
s

s

U K s K





  

 
 

    
2

n n
2 2

n n

2
2

s

s s

 
 


 

 (6) 

式中：KP,PLL 和 KI,PLL 分别为 PLL PI 控制器的比例

系数和积分系数；ξ 为阻尼系数；ωn 为自然角频率。 
将 PLL 看作二阶系统，静止坐标系下的带宽

可表示为 

2 2 4
PLL n 0

1 1 2 2 4 4
2π

f            
 

 (7) 

式中，ω0=100π rad/s。 
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弱电网下，降低Ⅱ型 PLL 带宽可以在一定程

度上提高并网系统稳定性，这是目前一种有效提高

稳定性的传统方法，但该方法会导致系统动态性能

大幅下降。而 PLL 的动态性能主要由 P 控制器决

定，若将 G(s)中的积分环节去掉，改用 P 控制器，

将 PLL 降为Ⅰ型系统，那么 PLL 的闭环传递函数

可表示为 

PCC P,PLL
PLL

g PCC

P

P,PLL

LL 1( )
1

U K
W s

s U K Ts




   
 

 (8) 

式中，T 为一阶系统的时间常数。 
一般来说，对于不同阶数的系统，时域下的调

节时间 ts 更能直观反映系统的动态性能。文中的Ⅱ

型 PLL 和Ⅰ型 PLL 分别对应二阶系统和一阶系统；

根据经典控制理论，Ⅱ型和Ⅰ型 PLL 的调节时间

(5%误差带)分别为 

s
n PCC P,PLL

s
PCC P,PLL

3 6

33

t
U K

t T
U K


  


  


Ⅱ

Ⅰ

 (9) 

由式(9)可以看出，Ⅱ型 PLL 和Ⅰ型 PLL 的调

节时间主要是由比例系数 KP,PLL 决定的，且比例系

数相同时，Ⅰ型 PLL 调节时间是Ⅱ型 PLL 的一半，

即Ⅰ型 PLL 调节速度更快。 
在调节时间 ts 相同时，文献[20]对采用Ⅰ型

PLL 和Ⅱ型 PLL 时 GCI 的大扰动稳定性进行了对

比分析，同时指出了Ⅰ型 PLL 可能存在跟踪误差

的不足。目前缺少采用Ⅰ型 PLL 时对 GCI 小扰动

稳定性的研究。 
2.1 Ⅰ型 PLL 对稳定性的改善 

根据《IEEE Std 1204—1997》规定，电网短路

比 SCR(short circuit ratio)大于 3 时定义为强电网，

2~3 时定义为弱电网，小于 2 时定义为极弱电网[21]。

本文主要研究在弱电网或极弱电网时，考虑 PLL
与电网阻抗交互情况下 GCI 的稳定性问题。 

文献[12-14]指出，单独的Ⅰ型 PLL 比Ⅱ型 PLL
是有更优的动态性能和稳定性；但是 PLL 只是 GCI
系统的一部分，下面将利用建立的导纳模型比较分

析Ⅰ型 PLL 和Ⅱ型 PLL 对整个 GCI 系统稳定性的

影响。 

在电网电感 Lg=8 mH(SCR=2.89)条件下，采用

Ⅱ型 PLL(fPLL=200 Hz、ts=9.27 ms)和直接去掉其积

分环节后的Ⅰ型 PLL(fPLL =153 Hz、ts=4.63 ms)时，

GCI 与电网导纳交互结果如图 4 所示。可以看出，

弱电网条件下，在 2 个系统交互的低频段，采用Ⅰ

型 PLL 的 GCI 等效导纳的幅值和相移均更小，提

高了 GCI 无源区的范围，从而增强了 GCI 对弱电

网的鲁棒性。采用Ⅱ型 PLL 时相位裕度为-0.4°，

系统失稳；而采用Ⅰ型 PLL 时相位裕度为 43.1°，

系统稳定。相比之下，采用Ⅰ型 PLL 使系统相位

裕度提高了 43.5°，此时虽然 PLL 带宽由 200 Hz

降为了 153 Hz，但是因为 2 个系统阶数不同，所以

响应速度并不会降低，且Ⅰ型 PLL 调节时间

(4.63 ms)仅约为Ⅱ型 PLL 调节时间(9.27 ms)的一

半。所以，将Ⅱ型 PLL PI 控制器的积分环节去掉

(KI,PLL=0)，比例系数保持不变，构成的Ⅰ型 PLL

可以在一定程度上提高并网系统的稳定性，同时也

不会降低 PLL 的响应速度。 

 

图 4 采用不同 PLL 时 GCI 与电网交互 Bode 图 
Fig. 4 System interactions under different PLL 

需要指出，在实际应用中，为滤除电网中的干

扰，PLL 的前端一般会加入截止频率较高的低通滤

波器；若电网谐波较大或者电网出现严重不对称

时，则可进一步加入适当截止频率的低通滤波环

节，这并不影响弱电网下Ⅰ型 PLL 适应性更好这

一结论。Ⅰ型 PLL 简单、实用，特别适用于在弱

电网调试现场用来提升并网逆变器的稳定性。 
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2.2 Ⅰ型 PLL 的不足 
Ⅰ型 PLL 只能对特定频率的正弦量实现无静

差锁相，当频率波动时，Ⅰ型 PLL 输出存在锁相

误差。本文将系统角频率前馈等于电网角频率时称

为前馈匹配，否则称为前馈不匹配。当前馈匹配时，

Ⅰ型 PLL 可以完全跟踪电网相位，不存在锁相误

差；当角频率前馈不匹配时，Ⅰ型 PLL 将存在锁

相误差，其误差[12-14]为 

g1
ss

P,PLL PCC

sine
K U

  
   

 
 (10) 

式中，∆ωg 为前馈角频率与电网角频率之差，即

∆ωg=ωf-ωg。 

电网频率波动时，会导致 PLL(角)频率前馈不

匹配，从而出现相位跟踪误差。然而，对于实际电

网，频率波动范围都有严格的限制。根据相关标准，

我国电力系统的正常频率偏差允许值为±0.2 Hz；

当 系 统 容 量 较 小 时 ， 频 率 偏 差 值 可 以 放 宽 到

±0.5 Hz[22]。由式(10)可得，频率波动 0.5 Hz 引起的

相位跟踪误差只有 0.298°，误差很小，可以忽略；

但是，在频率波动要求较低的场景，如船舶电力系

统中，频率偏差值最大可放宽为±10%[23]，此时相

位跟踪误差达到 2.780°，不可忽略。 

综上，一般情况，当电网频率波动较小时，将

前馈频率设置为 50 Hz，Ⅰ型 PLL 产生的相位跟踪

误差很小，基本不影响并网性能，可以直接应用于

并网系统中；频率波动较大时，产生的相位跟踪误

差不可忽略，需要采取进一步措施。 

2.3 准Ⅰ型 PLL 的提出 

由第 2.2 节的分析可知，电网频率波动时Ⅰ型

PLL 跟踪电网相位将存在误差，这是Ⅰ型 PLL 的

不足之处。如果让 PLL 的前馈频率跟随电网频率

变化，那么就可以实现前馈频率的自适应，从而使

Ⅰ型 PLL 实现相位的无静差跟踪。本文提出的前

馈(角)频率自适应 PLL 控制框图如图 5(a)所示，由

1 个Ⅰ型 PLL 和 1 个Ⅰ型频率跟踪环构成；图中，

Uα、Uβ为静止坐标系下 PCC 点电压；KP1、KP2 为

P 控制器参数；GLPF(s)为低通滤波器；ωPLL1 为频率

跟踪环的输出(角)频率；ωPLL2 为 PLL 的输出(角)

频率。图 5 的主体部分是Ⅰ型 PLL，所以将这种结

构的 PLL 称为“准Ⅰ型 PLL”。图 5(b)为准Ⅰ型

PLL 小信号线性化后的控制框图。 

 

图 5 准Ⅰ型 PLL 控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of quasi-type-ⅠPLL 

由图 5(b)可得，PLL 闭环传递函数表达式为 

PLL
PLL,adp

g

( )M s



   

    PCC P2P1 LPF

P2 PCC P1 LPF PCC P2

( ) 1
[ ( )]

U KK sG s

K s U K G s s U K

 
 

  
 

  (11) 
PLL 输出相位与 q 轴电压 u2q 的关系为 

2 g PLL PCC( )qu U      (12) 

将式(11)代入式(12)可得 

PLL,adp
2 PCC PLL

PLL,adp

1 ( )
( )q

M s
u U

M s


 
  

  
 (13) 

PCC 点旋转坐标系的电压是经过 Park 变换得

到的，采用复数表示的 Park 变换为 
PLL PLLj j

2 2dqe ( )edq dq
 


      U U U u  

    2 2 2 PLLjdq dq dq    U u U  (14) 

由式(14)提取小信号得 u2q，具体为 

2 2 PLLq q du u U      (15) 

稳态时，d 轴与电压相量重合，有 UPCC=Ud。

将式(13)代入式(15)可得 
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  (16) 
类似地，将式(16)代入到式(3)和式(4)PLL 引入

的导纳 GPLL,I,dq 和 GPLL,U,dq 表达式中，即可获得采

用准Ⅰ型 PLL 的 GCI 导纳模型。考虑电网的实际

情况，为了尽可能减小频率跟踪环对原Ⅰ型 PLL
动态响应和稳定性的影响，频率跟踪环控制器 KP1

应采用较小的比例系数，使其输出频率变化较慢。

设 2 个比例系数的关系为 

P1 adj P2K K K   (17) 

式中， adjK 为比例调节系数。 

当 Kadj 在 0~1.0 范围内变化时，GCI 系统主导

稳定性的根轨迹如图 6 所示。可以发现，电网处于

临界弱电网(Lg=7.5 mH，SCR=3)、临界极弱电网

(Lg=11.5 mH，SCR=2)时，Kadj 的最优值均为 0.2 左

右。当 Kadj 较小(Kadj<0.2)时，随着 Kadj 增大，PLL
会强化 GCI 的稳定性；当 Kadj 较大(Kadj>0.2)时，随

着 Kadj 增大，PLL 会弱化 GCI 的稳定性；所以，为

了适应更宽的 SCR 范围，取 Kadj=0.1。准Ⅰ型 PLL
的控制参数见表 3。 

 
图 6 不同 SCR 下 GCI 的根轨迹 

Fig. 6 Root locus of GCI under different SCR 

表 3 准Ⅰ型 PLL 控制参数 
Tab. 3 Quasi-typeⅠPLL control parameters 

参数 数值 
准Ⅰ型 PLL 比例系数 KP1 0.208 14 
准Ⅰ型 PLL 比例系数 KP2 2.081 40 

低通滤波器 GLPF 31.4/(s+31.4) 
前馈(角)频率 ωf/(rad/s) 100π 

在 Lg=8 mH (SCR=2.89，弱电网)条件下，GCI

与电网导纳交互情况如图 7(a)所示。可以发现，采

用Ⅱ型 PLL(fPLL=200 Hz，ts=9.27 ms)时相位裕度为

-0.4°，系统失稳；采用准Ⅰ型 PLL(fPLL= 153 Hz，

ts=4.63 ms)时系统相位裕度为 43.6°，稳定性得到

了较大幅度的提高。在 Lg=17 mH (SCR=1.36，极

弱电网)条件下，导纳交互情况如图 7(b)所示。由

图可知，采用Ⅱ型 PLL(fPLL=200 Hz)时系统相位裕

度为-33°，采用准Ⅰ型 PLL(fPLL =153 Hz)时相位裕

度为 1.6°，系统稳定性得到了提高。Lg=17 mH 条

件下，将Ⅱ型 PLL 带宽降低至 75 Hz (ts=55.6 ms)，

导纳交互情况如图 8 所示。图中，带宽为 200 Hz

时系统失稳；带宽为 75 Hz 时系统在 40.0 Hz 处为

正穿越，幅值小于 1；在 61.3 Hz 处为负穿越，幅

值大于 1，系统依然不稳定。 

 

图 7 采用不同 PLL 时 GCI 与电网交互 Bode 图 

Fig. 7 System interactions under different PLL 
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图 8 Ⅱ型 PLL 带宽降至 75 Hz 时的导纳交互情况

(SCR=1.36) 

Fig. 8 System interactions when the bandwidth of type-II 

PLL reduced to 75 Hz(SCR=1.36) 

由上述分析可知，准Ⅰ型 PLL 在弱电网和极

弱电网条件下均可以较大幅度地提高系统的稳  

定性。 

3 仿真验证 

在 Simulink 中搭建仿真平台，对提出的Ⅰ型和

准Ⅰ型 PLL 进行仿真验证，仿真参数见表 1、表 2
和表 3。 

模拟电网等效电感 Lg=8 mH(SCR=2.89)条件

下，采用Ⅱ型 PLL 时，带宽为 200 Hz(ts=9.27 ms)
的三相入网电流，其仿真结果如图 9 所示，系统为

失稳状态；经快速傅里叶变换 FFT(fast Fourier 
transform)分析，A 相入网电流总谐波畸率 THD 
(total harmonic distortion)约 18.15%，波形畸变   
严重。 

 

图 9 Ⅱ型 PLL 控制下的仿真波形(SCR=2.89) 
Fig. 9 Simulation waveforms under type-Ⅱ 

PLL(SCR=2.89) 

增大电网等效电感 Lg 至 17 mH(SCR=1.36)，若

将Ⅱ型 PLL 带宽由 200 Hz 降低到 75 Hz (ts=55.6 ms)，
此时三相入网电流的仿真结果如 图 10 所示，系统

严重失稳；经 FFT 分析，A 相入网电流 THD= 
26.91%，波形严重畸变。采用Ⅰ型和准Ⅰ型 PLL
时，PLL 带宽均为 153 Hz (ts= 4.63 ms)，此时三相

入网电流的仿真结果如图 11 和图 12 所示，系统均

为稳定运行状态；经 FFT 分析，A 相入网电流 THD
分别为 1.63%和 1.56%，满足相关国家标准的要  
求[24]。对比仿真结果可得，大幅度降低Ⅱ型 PLL
的带宽仍可能达不到理想的效果，相比之下，凸显

了Ⅰ型和准Ⅰ型 PLL 的优势。 

 
图 10 Ⅱ型 PLL 控制下的仿真波形(SCR=1.36) 
Fig. 10 Simulation waveforms under type-ⅡPLL 

(SCR=1.36) 

 
图 11 Ⅰ型 PLL 控制下的仿真波形(SCR=1.36) 
Fig. 11 Simulation waveforms under type-ⅠPLL 

(SCR=1.36) 

 
图 12 准Ⅰ型 PLL 控制下的仿真波形(SCR=1.36) 

Fig. 12 Simulation waveforms under quasi-type-ⅠPLL 
(SCR=1.36) 
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4 实验验证 

为进一步验证本文所提出Ⅰ型和准Ⅰ型 PLL
的控制效果，在实验室搭建了 1 台 720 V·A 的三相

LCL 型并网逆变器样机。控制器采用 DSP- 28335，

主电路采用 IPM 模块，用电网模拟器 IT7900P 模

拟电网，具体参数见表 4 和表 5。 

表 4 实验条件下的 GCI 基本参数 
Tab.4 GCI related parameters under  

experimental conditions 

参数 数值 
直流侧电压 Udc/V 140 
电网相电压 Ug/V 60(50 Hz) 

逆变器侧电感 L1/mH 2.00 
滤波器网侧电感 L2/mH 0.75 

滤波电容 Cf/μF 10.3 
无源阻尼电阻 Rd/Ω 3.5 

开关频率/kHz 20 
采样频率/kHz 20 

电流环 PI 控制器 Gc,dq 10+600/s 
电网电压前馈系数 Kf 0 

视在功率 S/V·A 720 
指令电流 Idqref/A 8 

表 5 PLL 控制器参数 

Tab.5 PLL controller parameters 

参数 数值 
GLPF 31.4/(s+31.4) 
KP1 0.033×10.79 
KP2 10.79 

Ⅱ型 PLL(fPLL=100 Hz) 3.60+ 387.87/s 
Ⅱ型 PLL(fPLL=200 Hz) 10.79+3490.8/s 

4.1 准Ⅰ型 PLL 锁相效果 
因为实验室不方便模拟电网频率(50 Hz)突变

的条件，所以在控制中人为施加不匹配的前馈频

率来测试Ⅰ型和准Ⅰ型 PLL 输出的相位差。在强

电网情况下(Lg=0)，对准Ⅰ型 PLL 的锁相效果进

行验证。 
为更好地说明准Ⅰ型 PLL 的跟踪性能，先将

Ⅰ型 PLL 的前馈频率设置为 0，然后引入准Ⅰ型

PLL，A 相电流和 PCC 点 A 相电压波形如图 13 所

示。可以发现，引入准Ⅰ型 PLL 控制前，电流与

电压间存在较大相位差，根据式(10)可知相位差为

29°；施加准Ⅰ型 PLL 控制后，电流与电压相位在

不到半个周期内就基本相同，动态性能良好。参考

电流由半载向满载跳变的电流、电压实验波形如图

14 所示。可以发现，并网电流在跳变瞬间存在短

暂的调节过程，半个工频周期内进入稳态，系统动

态性能良好。 

 
图 13 施加准Ⅰ型 PLL 控制前、后并网波形 

Fig. 13 Experimental waveforms before and after applying 
quasi-type-ⅠPLL control 

 

图 14 电流阶跃响应(准Ⅰ型 PLL) 
Fig. 14 Current Step Response (quasi-type-ⅠPLL) 

4.2 并网稳定性实验 

电网等效电感 Lg=9.6 mH，SCR=2.49<3 的弱

电网情况下，采用Ⅱ型 PLL 时(fPLL=200 Hz，ts= 

9.27 ms)，A 相电压、电流及电流的 FFT 分析波形

如图 15 所示。可以发现，采用传统Ⅱ型 PLL 时，

并网系统发生了失稳现象；经 FFT 分析，A 相入网

电流振荡频率为正序 144 Hz 和负序 44 Hz，是弱电

网下 PLL 与电网导纳交互产生的频率耦合现象，与

理论分析相符。 

电网等效电感 Lg=16.8 mH，SCR=1.42<2 时，

为极弱电网情况。通过降低Ⅱ型 PLL 带宽的方法

来 提 高 稳 定 性 ， 将 带 宽 降 低 至 100 Hz 时 (ts= 
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27.8 ms)，并网实验结果如图 16 所示。由图可以发

现，GCI 系统依然处于失稳状态；经 FFT 分析，振

荡频率为正序 22.2 Hz 和正序 77.7 Hz，A 相入网电

流 THD=21.74%>5.00%，不满足并网要求。采用准

Ⅰ型 PLL 时(fPLL =153 Hz，ts =4.63 ms)，A 相电压、

电流及电流的 FFT 分析波形如图 17 所示。由图可

以看出，GCI 系统依然可以稳定运行；经 FFT 分析，

A 相入网电流 THD=3.94%<5.00%，满足并网要求。 

 

图 15 Ⅱ型 PLL 控制下的并网实验结果(SCR=2.49) 
Fig. 15 Experimental waveforms under type-ⅡPLL  

control (SCR=2.49) 

 

图 16 Ⅱ型 PLL 控制下的并网实验结果(SCR=1.42) 

Fig. 16 Experimental waveforms under type-ⅡPLL  

control (SCR=1.42) 

 

图 17 准Ⅰ型 PLL 控制下并网实验结果(SCR=1.42) 

Fig. 17 Experimental waveforms under quasi-type-ⅠPLL 

control (SCR=1.42) 

上述实验结果表明，本文提出的Ⅰ型和准Ⅰ型

PLL 可以在满足单位功率因数运行良好的并网电

流质量和响应速度的情况下，大幅度提高弱电网下

GCI 运行的稳定性，比传统降低 PLL 带宽的方法

更有优势。 

5 结论 

针对现有通过降低Ⅱ型 PLL 控制带宽提高弱

电网下 GCI 稳定性存在的不足，本文提出采用Ⅰ

型和准Ⅰ型 PLL 的方法，在保证 PLL 动态性能的

情况下，有效提高了弱电网甚至极弱电网下 GCI
的稳定性，主要结论如下： 

(1)固定Ⅱ型 PLL 阻尼系数条件下，降低 PLL
控制带宽可以提高弱电网下 GCI 的稳定性，但是

效果有限，并且会大幅降低 PLL 的动态性能； 
(2)采用Ⅰ型 PLL 比采用Ⅱ型 PLL 的并网逆变

器对弱电网的适应性更强，电网频率波动小时其负

面影响可忽略； 
(3)针对电网频率波动较大时，Ⅰ型 PLL 锁相

误差不可忽略的问题，提出了一种自适应(角)频率

前馈方法，将Ⅰ型 PLL 改进为准Ⅰ型 PLL，消除

了相位跟踪误差，提高了弱电网下并网逆变器的稳

态性能和动态性能； 
(4)仿真和实验验证了方法的正确性和有效性。 
本文所提方法简单、实用、效果显著，特别适

用于弱电网调试现场提升并网逆变器的稳定性。 
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