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摘要：传统基于幅值裕度 GM (gain margin)、相角裕度 PM (phase margin)的锁相环 PLL(phase-locked loop)
参数设计方法，所得 PLL 带宽通常较低，往往以牺牲 PLL 动态特性的方式来保证系统的稳定性。此外，仅由

GM 和 PM 难以得到并网逆变器 GCI(grid-connected inverter)系统的极限输出功率，输出电流上限往往需要仿真

或者实验反复试凑才能确定。为了解决上述问题，提出了基于运行冗余量的 PLL 参数设计方法。该方法通过建

立考虑电流环和 PLL 动态的 GCI 系统小信号模型，得到了可以表征系统特性的复矢量开环传递函数，刻画了系

统不同工作变量下的三维控制参数域，并分析了系统电流、电压对控制参数取值的影响；最后通过仿真与实验

验证了所提参数设计方法的有效性与正确性。 
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Abstract: The traditional parameter design methods based on gain margin (GM) and phase margin (PM) usually result 
in a low bandwidth of the phase-locked loop (PLL). This means that the fast dynamic of the PLL is sacrificed to improve 
system stability. Furthermore, the values of GM and PM are of only minor help in determining the maximum available power 
of a grid-connected inverter (GCI) system. Determining the maximum available power often requires complex multiple 
simulations or experiments. An operation-margin-based PLL parameter design method is proposed to solve the above 
problems. A small-signal model of GCI system considering the dynamic characteristics of current loop and PLL dynamics is 
established. Then, an open-loop transfer function model in complex vector form that can characterize the system is obtained. 
Based on this model, the three-dimensional control parameter domain under different operating point variables is plotted and 
the influences of output current and grid voltage on the value of control parameter are analyzed. Finally, the simulations and 
experiments verify the effectiveness and correctness of the proposed control parameter design method. 

Keywords: Grid-connected inverter (GCI); phase-locked loop (PLL); parameter design; stability analysis 
                                                                 
收稿日期：2024-05-17；修回日期：2024-06-24；录用日期：
2024-07-06；网络首发日期：2024-07-24 
基金项目：南方电网公司科技资助项目(090000KK52222153) 
This work is supported by Science and Technology Project of 
China Southern Power Grid under the grant 090000KK52222153  

随着我国“双碳”和以新能源为主体的“新

型电力系统”等战略目标的提出，分布式发电技术

迅速发展，高比例新能源成为电力系统发展的重要

趋势和关键特征[1-2]。并网逆变器 GCI (grid-connected
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inverter)是连接新能源与电网的重要接口[3-5]，而锁

相环 PLL(phase-locked loop)是 GCI 的重要控制环

节，对系统的稳定性具有重要影响[6]。同步坐标系

锁相环 SRF-PLL(synchronous reference framephase- 
locked loop)结构简单，广泛应用于 GCI 系统，但

其抗干扰能力有限。为了弥补 SRF-PLL 的不足，

国内外学者开展了大量研究，主要包括改进控制环

节结构与参数优化等手段。 
在 PLL 结构改进方面，国内外学者主要通过

改变 PLL 的结构或加装其他环节来提升其性能。

文献[7-8]在 PLL 中采用二阶广义积分器；文献[9]
在 PLL 中接入自适应带通滤波器和移动平均滤波

器；文献[10]提出了一种基于一阶线性自抗扰控制

器的 PLL，但在受到扰动的动态过程中会引起较大

的超调；文献[11-12]构建了一种惯性 PLL，但是由

于缺少比例积分 PI(proportional integral)控制器，当

电网频率偏离额定频率时，PLL 所得的相位与实际

电网相位之间存在误差；文献[13]通过对系统输出

阻抗进行重塑和相位校正，提出了一种以并网点电

压、并网点电流为输入信号的新型 PLL 控制结构。

上述改进控制使得 PLL 在准确性、稳定性方面有

一定提升，但使得 PLL 结构更加复杂，且新增环

节也带来了新的控制问题。 
在 PLL 参数优化设计方面，文献[14]考虑到复

数滤波器结构与 PLL 之间的交互影响，按照 PLL
的带宽频率要大于复数滤波器的带宽频率的原则

设计 PLL 参数；文献[15]提出了一种 PLL 的全频

域参数设计方法，但 PLL 参数和电流环的控制参

数之间存在强耦合，增加了系统设计的复杂性；文  
献[16]根据谐波抗扰能力及相位裕度 PM (phase 
margin)等限制条件得到了参数的约束域；文献[17]
考虑了电流环与 PLL 耦合，基于幅值裕度 GM (gain 
margin)和 PM 设计 PLL 参数；文献[18]重构 GCI
稳定性判别矩阵，使其成为奇异矩阵，再基于矩阵非

零特征值，建立 GM 域 PLL 参数的关系，据此得到

保证系统稳定性的 PLL 参数范围。上述参数设计方

法虽然在一定程度上提高了系统的稳定性，但牺牲了

PLL 带宽。此外，通常使用 GM 或 PM 保证系统稳

定裕量，但是稳定裕量与系统极限输出关系难以确

定，往往需要实验或者仿真才能得到稳定边界。 
基于此，本文构建了 GCI 系统小信号模型，

得到了系统的复矢量传递函数，并通过奈奎斯特曲

线分析了系统不同控制参数下的系统稳定性，刻画

了系统的三维控制参数域，根据系统冗余量确定

PLL 参数，并归纳系统运行工况对 PLL 参数取值

影响的变化规律。最后，通过仿真与实验验证理论

分析的准确性与有效性。 

1 GCI 数学模型构建 

1.1 逆变器及 PLL 结构 
GCI 的控制结构及电路拓扑如图 1 所示。图中：

Udc 为直流侧电压；Lf 为逆变器侧滤波电感；Lg 为

电网电感；Ug 为交流侧无穷大电网；Ue 为逆变器

输出电压矢量；ULt 为公共耦合点电压；ig 为电网

电流矢量；igr 为电网电流参考值矢量；idr、iqr 分别

为电网电流 dq 轴分量参考值。 

 
图 1 GCI 控制结构 

Fig. 1 Control structure of the GCI 

本文逆变器采用电流环控制，表达式为 

ref c g r g

e ref de

( )( )
( )

dqs

s

 




U G i i
U U G

 (1) 

式中：Uref 为电流环输出电压矢量；Gc 为电流环 PI

控制器，Gc(s)=Kpc+Kic/s，Kpc、Kic 分别为电流环比

例增益和积分增益， pc ci f ic ci pc2π 0.2πK f L K f K 、 ，

fci 为电流环截止频率；Gde(s)为延迟环节，Gde(s)   
s

s

1 0.75
1 0.75

sT

sT




，Ts=1/fs，fs 为开关频率； gdqri 为 dq 轴

下的电网电流参考值矢量。 
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本文使用 SRF-PLL，其 PLL 控制结构如图 2

所示，其中 GPLL(s)=Kpp+Kip/s 为 PLL 控制器，

pp ipK K、 分别为 PLL 控制器比例增益与职分增益，

ω1 为额定角频率，ULt0 为公共连接点 PCC(point of 

common coupling)的电压稳态值，θpLL 为 PLL 输出

角，θss 为 PCC 的电压实际相位角。 

 

图 2 PLL 控制结构 
Fig. 2 Control structure of the PLL  

为了能同时分析 PLL 控制器比例增益与积分

增益，本文选择 PLL 开环截止频率 fcp 进行参数设

计。根据开环截止频率的定义，开环截止频率处的

幅值增益等于 1，由此推导出 PLL 的开环截止频率

与 Kpp、Kip 之间的关系为 

2 2 2
Lt0 Lt0 Lt0

pp

2 2 2
Lt0 Lt0 Lt0

ip

cp

2
cp

41     
2π 2

4
(2π ) 2

K
f

a

U U U a

U U U a
K

f

  





  




 (2) 

式中， 2
Lt0 / 4a U  ， 为 PLL 阻尼比，本文取值

为1 / 2 ，因此 a=ULt0/2。 

弱电网条件下，PCC 电压的波动导致 PLL 动

态变化，因此 PLL 输出角 θpLL 与 θss 之间会存在偏

差角 Δθ，因此存在 2 个 dq 坐标系：θpLL 所在 dq

坐标系(dqc)、θss 所在 dq 坐标系(dqs)。电气量 x 在

“s”参考系中的工作点变量 xs 与“c”参考系中

的工作点变量 xc 之间的关系为 
c j s se [cos( ) jsin( )]        x x x  

    s(1 j )  x   (3) 

将式(3)进行小信号扰动，可得  

c c c c s
0 0 0[( ) j( )] (1 j )[(d d q q dx x x x x          

    s s s
0) j( )]d q qx x x     (4) 

式中： c c
d qx x 、 分别为 cx 的 d、q 轴扰动量； c

0dx 和
c

0qx 分别为 cx 的 d、q 轴稳态值； s s
d qx x 、 分别为 sx

的 d、q 轴扰动量； s s
0 0d qx x 、 分别为 sx 的 d、q 轴

稳态值。 
由式(4)可得到电气量 x 的小扰动量在不同坐

标系下的关系式为  
c s

0j   x x x   (5) 

式中，x0 为 x 的稳态值。同时，基于图 2(b)，得到

PLL 中的线性化关系式为 

cPLL
Lt

( )
q

s
U

s
  

G  (6) 

1.2 逆变器复矢量模型构建 
本文构建了 GCI 系统的复矢量小信号模型，

得到了系统的复矢量开环传递函数，用于系统的稳

定性分析及 PLL 参数设计。  
在电流环中，电气量小扰动之间的关系式为 

c c c
ref c g r g

c c
e ref de

( )( )

( )
dqs

s

    

  

U G i i

U U G
 (7) 

在 PLL 中，电气量小扰动之间的关系式为 

PLL
s
Lt Lt0 PLL

( )( )
( )q

s
s

U s U s


 
 

GG
G

 (8) 

式中， ( )sG 为 PLL 的闭环传递函数。 
式(8)用矢量形式可改写为 

s s*
s Lt Lt
Lt( ) Im( ) ( )

2 j
s s 

  
   

U UG U G  (9) 

式中： Im( ) 表示复矢量的虚部；*表示复矢量的共

轭量。 
在功率电路中，电气量小扰动之间关系式为 

s s s s s
e Lt f f g Lt g f
s s s s s
Lt g g g g g g

1

1 g

 ( j ) ( )
( j ) ( )

sL L s

sL L s




        
        

U U i = U i Z
U U i = U i Z

  (10) 
式中： f ( )sZ 为滤波阻抗矢量； g ( )sZ 为电网阻抗

矢量。 
联立式(5)、式(7)~式(10)，并利用电流与 PCC

电压关系式消除 ΔULt，可得 
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s s s*
g c L c L g r( ) ( ) ( ) dqs s s      


i F i F i B i  (11) 

式中： c c( ) ( )s s


、F F 和 ( )sB 分别为电流自身闭环反

馈矢量、共轭电流反馈矢量和电流参考扰动反馈矢

量，具体表示为 
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式中： e0U 为逆变器输出电压稳态值矢量； g0i 为电

网电流稳态值矢量。 
为了进一步简化模型，忽略电流参考值扰动

量，并将式(11)进行共轭计算，得到 
*

s* sc
g g*

c

( )
1 ( )

s

s
  




Fi i

F
 (12) 

最后，将式(12)代入式(11)，得到 GCI 系统的

复矢量开环传递函数为 

c c
c c*s

c

* ( ) (( ) ) ( )
1 ( )

s s
s

s
s 


 

 
F FG F

F
 (13) 

复矢量传递函数的稳定性判据为奈奎斯特定

理，但与实传递函数不同的是，奈奎斯特图所刻画

的是系统频率从-∞至+∞的曲线，而非仅仅是正频

段曲线。得到 GCI 系统复矢量传递函数的奈奎斯

特曲线后，分析其穿越(-1, 0)的次数，便可判断系

统稳定性。 

2 PLL 参数设计 

2.1 考虑单一工作变量的 PLL 参数设计方法 
文献[13]逐步增大 PLL、电流环控制数值，通过

数值分析得到额定工况下 fcp - fci 参数的稳定边界。为

了保证系统稳定裕度，通过能源系统分析 ESAC 
(energy systems analysis consortium)准则设计 PM 
(如 PM=30°~60°)、GM(如 GM=6 dB)。但所得参

数取值较小，且不同 PM、GM 所对应的 GCI 运行

阈值需要通过仿真或者实验反复试凑才能确定。因

此，若能在控制参数设计的同时得到系统的运行上

限，可大大减少系统稳定性分析的工作量。通常并

网系统会留有 20%~50%的额外裕量，即使过载运

行也能保证系统的可靠性。该额外余量不仅代表系

统的过载能力，也能代表系统额定工况下的稳定裕

量，因此本文提出利用冗余量来表征系统稳定裕度

的控制参数设计方法。本文刻画了系统不同冗余量

下的控制参数边界及 GM=6 dB、PM=30°时的 ESAC
参数边界，如图 3 所示，其中系统参数见表 1。 

 

图 3 不同冗余量下的控制参数边界 

Fig. 3 Parameter boundaries with different redundancies 

表 1 GCI 变系统的参数 

Tab. 1 Parameters of the GCI system 

参数 数值 
逆变器侧滤波电感 Lf /mH 2 

电网侧电感 Lg/mH  3.7  
电流 d 轴分量额定值 igd /A 120 

直流侧电压 Udc/V 800 
电流 q 轴分量额定值 igq0/A 0 

电网相电压 Ug0/V 311 
电网角频率 ω1/(rad/s) 100p  

开关频率 fs/kHz 10 

从图 3 中可知，随着系统冗余量的增加，其控

制参数边界取值会减小，即使冗余量达到 50%，其

对应的参数边界取值仍大于 ESAC 边界值。虽然，

在不同冗余量所对应的工况下，其稳定边界控制参

数值所留有的稳定裕度较小，但对额定工况即设计

工况而言，所留有的冗余量则保证了系统的稳定裕

度。因此，不使用 PM、GM 设计控制参数，而根

据系统冗余量确定控制参数是可行的，既增大了
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PLL 参数取值，又保证了系统的稳定裕度，还能

确定系统的运行上限(冗余量对应的工作点为运

行上限)。 
对于单位功率运行的 GCI 系统，为了得到不

同电流下的控制参数边界，图 4 刻画了 igd- fci- fcp

三维参数图。X、Y 轴分别为 fcp、fci，Z 轴为 d 轴电

流 igd，将同一电流下的控制参数点连接起来便得到

了该电流下的控制参数边界。需要注意的是，PCC
电压 ULt 会随有功电流的变化而变化，因此计算时  
式(2)中的 ULt0 不再是 1 个常数，而是该有功电流

下 ULt0 的实际值。通过图 4 可一次性确定不同冗余

量下的控制参数，得到控制参数取值。 

2.2 考虑多工作变量的 PLL 参数设计方法 

第 2.1 节中的方法虽然能得到不同有功电流下

的控制参数域，但受三维图的限制，只能分析系统

单位功率因数运行时的控制参数边界，当系统非单

位功因数运行时，则不再适用。针对系统非单位功

因数运行的情况，本节在单点参数域的基础上，提

出了考虑多工作参数变量的 PLL 参数设计方法。 

 
图 4 不同有功电流下的控制参数域 

Fig. 4 Parameter boundaries under different  
active currents 

由图 3 中的控制参数边界可知，每个电流环参

数总存在 1 个对应的 PLL 参数上限值。所以在参

数设计的过程中，如果先设计电流环参数 fci，则总

会有 1 个合适的 PLL 参数 fcp 使系统稳定，并且通

过参数边界可以找到适配的最大值。但如果先设计

PLL 参数 fcp，则通过参数域边界可得到多个适配的

fci，该设计顺序对于参数意义较小。鉴于设计 PLL
较复杂，因此先确定电流环参数，再进行 PLL 参

数设计。 
图 5 为考虑多工作变量的 PLL 参数设计流程，

其步骤如下。 

 
图 5 考虑多工作变量的 PLL 参数设计流程 

Fig. 5 Design flow of PLL parameters considering 
multiple working point variables 

第 1 步：建立 GCI 系统小信号模型，得到系

统复矢量传递函数 Gcs(s)。 
第 2 步：确定参数分析类型、分析范围、分析

精度及不同工作变量所对应的冗余量。本文将电网

电压的变化情况也考虑在内，由于有功部分是功率

输出的主体，因此主要考虑无功电流-有功电流、

有功电流-电网电压变化的情况。对于无功电流-

电网电压的组合，虽然使用本文所提的方法可以

进行研究，但未对其进行详细分析与论述。因此，

工况分析主要包括(igd, Ug)、(igd, igq)2 类。因此，

需确定所分析的工况、分析范围、分析步长、运

行冗余量及电流环截止频率。 

第 3 步：刻画三维参数域。通过数值分析得到

控制参数可行域，刻画(fcp-igd-igq)或(fcp-igd-Ug)三维

参数域，分析工作点对控制参数取值的影响。 

第 4 步：确定 PLL 参数。在参数域上找到系

统冗余量所对应的工作点，确定 fcp 取值，然后将

冗余量工作点的 ULt0 实际值及 fcp 代入式(2)，得到

PLL 比例增益、积分增益数值，完成 GCI 系统 PLL

参数设计。 
本文选取电流环参数 fci=1 000 Hz，所刻画

(fcp-igd-igq)、(fcp-igd-Ug)的三维参数域分别如图 6(a)、

(b)所示。其中，系统相关参数见表 1，参数变量分

析范围及分析步长见表 2。图 6(a)中 X、Y 轴分别
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为并网电流 d、q 轴分量幅值，图 6 (b)中 X、Y 轴

分别为并网电流 d 轴分量幅值和电网线电压，Z 轴

均为系统在该组工作点参数下保持系统稳定运行

的 fcp 最大值。同样的，由于工作区间变化较大，

式(2)中的 ULt0 不是 1 个常数，其数值随着工作点

的变化而变化。 

 
图 6 双工作变量三维参数域 

Fig. 6 Three-dimensional parameter domains of dual 
working variables 

表 2 变工况下的参数分析范围 
Tab. 2 Parameter analysis ranges under variable  

working points 

变量  初始分析值 变化步长 分析上限 

Ug=380 V 
igd 0 5 A 250 A 
igq 0 2 A 80 A 
fcp 20 Hz 2 Hz 150 Hz 

igq=0 A 

igd 0 5 A 250 A 
Ug 100 V 10 V 450 V 
fcp 30 Hz 2 Hz 150 Hz 

由图 6 可知，随着逆变器注入电流的增大(无
论是有功电流还是无功电流)，并网系统的稳定性

降低，需要通过降低 PLL 带宽实现系统的稳定运

行；而电网电压的增大有利于提高并网系统的稳定

性，提升 PLL 动态性能。此外，在图 6(b)中出现

fcp 为负数的区域，因为该区域的工作点不满足电路

关系式，不具有物理意义与工程研究价值，所以将

该参数赋值为负数。 
图 7(a)、(b)分别给出了图 6 中定无功电流、定

无功电压下的 PLL 控制参数等高线图。图 7(a)中的

PLL 截止频率分别为 48、56、74 Hz；图 7(b)中的

PLL 截止频率分别为 52、58、68、80 Hz。图 7(a)
中额定工作点为(120, 0)；电流环参数为 1 000 Hz
时所对应的最大 PLL 截止频率，值为 74 Hz；图 7(b)
中额定工作点为(250, 90)；电流环参数为 1 000 Hz
时所对应的最大 PLL 截止频率，值为 80 Hz。  

 
图 7 双工作变量下的参数边界 

Fig. 7 Parameter bounds under dual working variables 

在图 7(a)中，当取工作点(150, 0)所对应的

56 Hz 作为 PLL 控制参数时，有功电流保留 30 A
冗余量。当系统运行至 C 点时，系统难以稳定运行，

因为在 C 点其 PLL 参数最大取值小于 56 Hz。取

56 Hz 作为 PLL 参数时，工作点(150, 0)的 PCC 电

压 ULt0 的数值为 257.68 V，将 fcp=56 Hz、ULt0= 
257.68 V 代入式(2)得到 Kpp=1.242 8、Kip= 199.011 8。

同样地，在图 7(b)中，取工作点(230, 110)所对应的
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58 Hz 作为 PLL 参数时，系统在额定工况下能够稳

定运行。选取 58 Hz 作为 PLL 参数时，工作点(230, 
110)的 PCC 点电压 ULt0 的数值为 191.18 V，将 fcp= 
58 Hz、ULt0=191.18 V 代入式(2)得到 Kpp=1.734 9、

Kip=287.733 1。由于电流环参数与工作点无关，将

fci=1 000 Hz、Lf=2 mH 代入 fci-PI 参数关系式中得

到 Kpc=12.566 4、Kic=7 895.680 0。 
刻画三维参数域，既可以快速得到逆变器不

同工况下的 PLL 参数最大值，又能够综合全面

地反映运行工况对 PLL 参数取值的影响。此外，

还能为 GCI 系统切换工况运行时的参数设计提

供指导，对 GCI 系统的安全可靠运行具有重要

意义。 

3 仿真与实验验证 

3.1 仿真验证 
为了验证利用系统运行冗余量进行控制参数

设计方法的有效性与准确性，选择图 7 中的观测点

进行仿真验证。 
在定电压情况下，在工作区间(igd, igq)内选取了

A~C 3 个点作为观测点，如图 7 (a)所示。3 个点的

坐标值分别为 A=(120, 0)、B=(150, 0)、C=(160, 16)。
其中 A 点为额定工况，对应的最大 PLL 截止频率

为 74 Hz，25%冗余量对应的最大 PLL 截止频率为

56 Hz。在工作区间(Ug, igd)内选取了 D、E 2 个点作

为观测点，2 个点的坐标值分别为 D=(250, 90)、
E=(230, 110)。 

图 8 给出了 2 种情况下的三相电流仿真波形。

在图 8 (a)中，初始工作点为 A 点，在 t=0.4 s 之前

PLL 参数 fcp 的数值为 74 Hz；在 t=0.4 s 时，fcp 从

74 Hz 减小至 56 Hz，后面取值保持不变；在

t=0.6~0.8 s 时，有功电流增大，工作在图 7(a)所示

的 B 点；在 t=0.8 s 时，有功电流、无功电流均增

大，工作在 C 点，其他参数见表 1。在图 8(b)中，

在 t=0.6 s 之前，PLL 参数 fcp 数值为 58 Hz；在 t=0.6 s
时，fcp 从 58 Hz 增大至 80 Hz。初始工作点为 D 点，

在 t=0.4 s 时，有功电流增大、电网电压跌落，系

统工作在图 7(b)中的 E 点。 

 

图 8 观测点的三相电流仿真波形 
Fig. 8 Simulated waveforms of three-phase currents at 

observation points 

图 7(a)中，当 fcp=74 Hz 时，系统在额定工况

下稳定运行；当控制参数为 56 Hz 时，系统在 B 点

仍能保持可靠运行，而工作点由 B 点向 C 点迁移

后，系统输出电流波形畸变，难以稳定运行。图

7(b)中，当 fcp=58 Hz 时，系统在 D、E 点均能稳定

运行，但控制参数切换后 GCI 系统失稳，仿真结

果与理论分析一致。从图 8 可以看出，使用冗余量

设计控制参数可以保证系统稳定裕度，只要系统在

不超过冗余量的区间内运行，就能保证系统的稳定

性。通过参数域可以快速确定系统在不同工况下

PLL 的取值阈值，同时使用冗余量确定控制参数可

以在充分保证系统稳定裕度的前提下尽可能减小

系统动态特性的牺牲程度。 
3.2 实验验证 

在硬件在环实验平台中搭建了表 1 参数下的

GCI 系统，对所提控制参数设计方法的有效性进

行验证，观测点如图 7 所示，实验参数与仿真参

数一致。 
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电流实验波形如图 9 所示。在图 9(a)中，系统

初始运行点为 B 点，PLL 参数为 B 点所对应的

56 Hz，运行一段时间后工作点迁移至 C 点，输出

电流波形振荡，系统失稳。在图 9 (b)中，系统初始

运行于 E 点，PLL 控制参数为 58 Hz，在 PLL 参数

切换后，输出电流中谐波含量激增，系统难以安全

运行。实验结果与理论分析结果一致，验证了所提

参数设计方法的有效性。 

 
图 9 观测点的实验电流波形 

Fig. 9 Experimental waveforms of three-phase currents 
at observation points 

4 结论 

本文建立了 GCI 系统复矢量传递函数模型，刻

画了包含工作点变量的 PLL 三维参数域，提出了使

用冗余量进行 PLL 参数设计的方法，仿真与实验结

果验证了所提方法的正确性，主要结论如下。 
(1)本文所建模型可一次性得到系统不同有功

电流下的稳定参数边界，以及非单位功率运行时的

系统不同工作点的 PLL 参数最大值，在逆变器工

作点变化时无需反复试凑。 
(2)参数域可综合全面地反映工况对逆变器控

制参数的影响，直观评估不同控制参数下 GCI 系

统的稳定性，当 PLL 参数值超过其最大值时，系

统难以稳定运行，克服了传统方法仅能显示特定工

作点下系统稳定性的局限，且基于冗余量的控制参

数设计能在一定程度上增加 PLL 带宽，提升 PLL
的动态性能。 

(3)GCI 系统参数域的分析结果表明，电网输出

电流与 PLL 参数呈负相关，电网电压与 PLL 参数

呈正相关，合理选择控制参数对系统影响重大。 
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