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计及多环耦合的分布式新能源并网变流器

有源阻尼控制 
高泽明 1,2，程  伦 1，孙利强 1，陈琳浩 1 

(1.国网河北省电力有限公司，石家庄 050021；2.浙江大学电气工程学院，杭州 310058) 

摘要：在弱电网中，并网变流器的锁相环会与电流环产生动态交互进而引发小信号(或谐波)失稳问题。为了

解决这一问题，利用小信号建模方法建立了并网变流器等效阻抗模型，并在此基础上将变流器阻抗模型与系统

稳定性判断方法相结合，利用极点变化轨迹及伯德图分析了弱电网工况下并网变流器的失稳机理。针对多输入

多输出系统，在考虑多环耦合的同时，提出了一种基于最小相位数字滤波器的有源阻尼控制策略，用于控制系

统稳定性，提高系统稳定裕度。给出了控制策略具体的实现方案、参数设计方法及控制策略对多环耦合部分的

影响。另外，为了研究不同工况下所提控制策略的有效性，分析了不同电网强度、锁相环带宽和电流环带宽下

采用所提控制策略的系统稳定裕度，并将其与传统控制进行了对比。最后，通过硬件在环实验验证了所提理论

的正确性。 
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Abstract: In a weak grid, the phase-locked loop (PLL) of a grid-connected converter will dynamically interact 
with the current loop and further lead to a small-signal (or harmonic) instability problem. To solve this problem, a 
small-signal modeling method is used to establish an equivalent impedance model of the grid-connected converter. On 
this basis, the impedance model of the converter is combined with a system stability judgment method, and the 
instability mechanism of the grid-connected converter under the weak grid condition is analyzed by using the pole 
variation trajectory and the Bode plot. For a multiple-input multiple-output system, an active damping control strategy 
based on minimum phase digital filters is proposed while considering multi-loop coupling, so as to improve the system 
stability margin. At the same time, a specific implementation scheme of the control strategy, a parameter design method 
and the impact of the control strategy on the multi-loop coupling part are given. In addition, to study the effectiveness of 
the proposed control strategy under different operating conditions, the system stability margin under the proposed 
control strategy in the cases of different grid strengths, PLL bandwidths and current loop bandwidths is analyzed, and it 
is compared with that under the traditional control. Finally, the correctness of the proposed theory was verified by the 
result of a hardware-in-the-loop experiment. 
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随着新能源发电系统在电网中的高度渗透，电

力电子变流器作为新能源发电系统与电网之间的

接口，在电网中所占比例逐渐升高[1-3]。电力电子

变流器常采用锁相环 PLL(phase-locked loop)追
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踪电网相位，为坐标变换提供相角[4]。但在弱电网

中，锁相环与电网阻抗之间的动态交互作用易引发

一系列稳定性问题[5-6]。文献[7]发现锁相环会在变

流器阻抗的低频段引入负阻抗特性，且负阻抗特性

区随着锁相环带宽的增加而不断增大，导致弱电网

情况下变流器失稳。同时，由于锁相环的非线性特

征，变流器在失稳时会产生边带振荡[8]。 
目前，常见的改善变流器稳定性的方法可分为

参数设计和阻抗重塑 2 类。文献[9]提出一种通用设

计准则来调整并网变流器锁相环的参数，并将其运

用于几种不同类型的锁相环；文献[10-12]进一步对

电流环参数进行优化和改善。参数设计方法受限于

变流器自身控制结构，无法消除多控制环路相互耦

合现象。对于阻抗重塑方法，其关键点在于改变变

流器等效阻抗中的不利频段[13]。文献[14-16]分别在

锁相环中加入带通滤波器和虚拟阻抗达到消除负

阻抗的目的；文献[17]将锁相环改为线性结构，消

除了锁相环非线性结构带来的影响；文献[18-19]
设计了一种新型锁相环并将其与自适应谐振积分

滤波器结合在一起。改变锁相环结构虽然能在一定

程度上弥补负阻抗特性，但是锁相环结构的改变会

导致变流器整体阻抗模型发生变化，又将导致新的

振荡模态出现等问题[20]。然而，目前大部分文献将

系统简化为单输入单输出 SISO (single-input single- 
output)系统，对于多环耦合情况下前馈环节的设计

研究考虑较少。 
为了解决多环耦合所引起的小信号失稳问题，

本文以变流器多输入多输出 MIMO (multiple-input 
multiple-output)阻抗模型为基础，根据系统极点分

析了锁相环与电流环之间的耦合机理，从而设计以

最小相位数字滤波器为基础的有源阻尼控制策略

并将其用于控制系统稳定。该控制策略具有 2 个优

点：①在 MIMO 系统中，考虑阻抗耦合项的同时，

该控制策略实现锁相环与电流环的解耦，抑制多环

耦合项；②该方法实现较为简单，仅依赖于系统失

稳频率和幅值，参数设计和实现方式较为简便。最

后，通过硬件在环实验对本文所提理论方法进行了

有效性验证。 

1 并网变流器阻抗模型 

应用于新能源并网的三相三桥臂变流器锁相

同步典型控制结构如图 1 所示。图中：Udc 为直流

电压源；Lf 为滤波电感；iabc 为变流器三相输出电

流；uabc 为三相并网电压；Pref 和 Qref 分别为有功功

率和无功功率的参考值；idref 为 d 轴电流参考值；

iqref 为 q 轴电流参考值；uc 
rdq为电流环输出值；ωo 为

角度参考值；θ 为相角；Si(i=1, 2, , 6)为 6 个功率

半导体器件对应的开关信号；PWM(pulse-width 
modulation)表示脉宽调制；PI(proportional integral)
表示比例积分控制器。 

 

图 1 变流器结构框图 
Fig. 1 Block diagram of structure of converter 

由于本文研究对象为锁相环和电流环耦合所

引起的中高频小信号稳定性问题，而功率环的带宽

远小于电流环，在实际建模中可忽略功率环的影

响，仅考虑电流环和锁相环的影响。由于锁相环的

存在，系统中存在 2 个 dq 坐标系。一个是系统侧

dq 坐标系，与公共连接点 PCC(point of common 
coupling)电压同步[21-22]；另一个是控制器侧 dq 坐

标系，与锁相环输出相角同步。这 2 个坐标系下电

压向量间的关系为 
c s s

c s s=d d q

q q d

U

U




      
            

u u
u u

   (1) 
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式中：上标 c 表示控制器侧 dq 坐标系；上标 s 表

示系统侧 dq 坐标系；Δ 为小信号扰动量；ud 和 uq

分别为 d 轴和 q 轴电压分量；Δθ 为 2 个 dq 坐标系

之间的相角差；Ud 和 Uq 分别为 d 轴和 q 轴电压的

稳态值。 
2 个坐标系下向量之间的关系不仅与系统侧稳

态量相关，还与 2 个坐标系间的相角差 Δθ 有关。

首先，对锁相环展开建模，Δθ 与 s
qu 间的关系可表

示为 
s

PLL= qG u    (2) 

pPLL iPLL
PLL s s

pPLL iPLL( )d d

sk k
G

s s U k U k




 
 (3) 

式中：GPLL 为锁相环闭环传递函数；kpPLL 和 kiPLL

分别为锁相环比例和积分增益系数；s 为复变量。 
将式(2)代入式(1)得 

c ss
PLL

c ss
PLL

1
=

0 1
d dq

q qd

U G

U G

     
            

u u
u u

  (4) 

令 
s

v PLL
PLL s

PLL

1
=

0 1
q

d

U G

U G

 
  

G  (5) 

式中，Gv 
PLL为锁相环对电压的影响。 

同理可得 
c s ss

PLL
c s ss

PLL

0
=

0
d d dq

q q qd

G I

G I

        
                   
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  (6) 

式中：id 和 iq 分别为 d 轴和 q 轴电流分量；Id 和 Iq

分别为 d 轴和 q 轴电流的稳态值。 
s c ss
r r PLL r
s c ss
r r PLL r

0
0

d d dq

q q qd

G U

G U

        
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u u u
u u u

  (7) 

式中：urd 和 urq 分别为 d 轴和 q 轴电流环输出量；

Urd 和 Urq 分别为 d 轴和 q 轴电流环输出量的稳

态值。 
令 

s
PLL

PLL s
PLL

0
=

0
i q

d

G I

G I

 
  

G  (8) 

s
d PLL r
PLL s

PLL r

0
0

q

d

G U

G U

 
   

G    (9) 

式中，Gi 
PLL和 Gd 

PLL分别为锁相环对电流及电流环输

出量的影响。 
根据式(4)、式(6)和式(7)，基于锁相同步的新

能源并网变流器阻抗模型如图 2 所示。图中：idq,ref

为电流参考值扰动向量；idq 为变流器输出电流扰

动向量；udq 为电压扰动向量；urdq 为电流环输

出扰动向量。图 2 表明锁相环通过影响 Park 变换

角度，从而影响电流环的输出，与电流环直接耦合。 

 

图 2 跟网型变流器阻抗模型 
Fig. 2 Impedance model of grid-following converter 

根据图 1，计算并网变流器输出阻抗为 

d 1
2 2 PLL del PI PLL( )dd dq i

qd qq

Z Z

Z Z




 
  

 
+ +Z = E G G G G  

    1 1
L del PI PLL CL( )=  +Y G G Z Z   (10) 

式中： ddZ 、 dqZ 、 qdZ 、 qqZ 为对应的并网变流器

dq 轴阻抗；E2×2 为单位矩阵；Gdel 为延迟矩阵；GPI

为 PI 控制器矩阵；YL 为电感导纳矩阵；ZPLL 为锁

相环对阻抗模型的影响；ZCL 为电流环对阻抗模型

的影响。 
式(10)表明，并网变流器的阻抗模型可分为

ZCL 和 ZPLL 2 部分。若不考虑变流器中锁相环的影

响，相当于令 Gi 
PLL和 Gd 

PLL均为 0，此时，跟网型变

流器阻抗模型变化为 
1

CL L del PI
= = +Z Z Y G G  (11) 

式中： 

i
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i

p

0

0

k
k

s
k

k
s
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  
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s

1 0
1 1.5

10
1 1.5

T s

T s

 
  
 
  

G ； 

L 2 2
f

1
( )L s 




Y s

s

s

s




 
  

；kp 和 ki 分别为电流环

比例和积分增益系数，Ts 为开关周期； 和 s 分

别为电网角频率和额定角频率。 
通过式(10)和式(11)得到 ZCL、ZPLL 以及并网变

流器 dq 轴阻抗的伯德图如图 3 所示。可以看出，
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对于 qd 轴阻抗，ZCL 和 ZPLL 曲线重合，均为 0 dB。

当不考虑锁相环的影响时，变流器等效输出阻抗为

对角矩阵，dd 轴和 qq 轴阻抗相等。在低频段，PI
控制器在变流器等效输出阻抗中占主导地位。在高

频段，滤波电感在变流器等效输出阻抗中占主导地

位。当考虑锁相环的影响时，ZCL 主要影响变流器

dd 轴和 qq 轴阻抗。由于系统工作在单位功率因数

工况下，稳态时 Iq 和 Uq 均为 0，ZPLL 的 qd 轴阻抗

为 0，其主要对变流器 dq 轴和 qq 轴阻抗产生影响。

随着锁相环的加入，qq 轴阻抗低频段呈现负阻抗

特性。负阻抗特性频段范围会随着锁相环带宽的不

断增加而不断扩大。 

 
图 3 并网变流器阻抗对比 

Fig. 3 Comparison of impedance of  
grid-connected converter 

2 并网变流器失稳机理 

阻抗伯德图分析能反映复频域阻抗特性，但是

该方法难以判断电流环和锁相环的耦合对系统稳

定性的影响。为了更加方便地探讨变流器的失稳机

理，本节分析 MIMO 系统中以阻抗模型为基础的

稳定性判断方法，并据此研究考虑锁相环前后系统

的极点变化，从而揭示锁相环对系统稳定性的影

响。本节分析所用参数见表 1。锁相环带宽为

21.2 Hz，电流环带宽为 1 140 Hz。除此之外，电网

强度可由短路比 SCR(short-circuit ratio)表示。故本

文将 SCR 作为衡量电网强弱的标准，分析时所采

用的 SCR 为 2.0，系统可视为处于弱电网工况下。 

表 1 实验参数 
Tab. 1 Experimental parameters 

参数 数值 
直流侧电压 Udc/V 750 
滤波电感 Lf/mH 3 
电网频率 fo/Hz 50 
开关频率 fs/kHz 10 

锁相环比例增益 kpPLL 92 
锁相环积分增益 kiPLL 4 232 

电流环比例增益 kp 16 
电流环积分增益 ki 600 

2.1 稳定性判断方法 

并网变流器可等效为理想电流源并联输出阻

抗 Z，电网可等效为理想电压源串联电网等效阻抗

矩阵 Zg，电网的强弱即取决于阻抗矩阵 Zg 的大小。

因此，基于锁相同步的并网变流器系统可等效为前

向通道是单位矩阵、反向通道为系统阻抗比 ZgZ
−1

的 MIMO 系统，其稳定性可由特征行列式 det(E2×2+ 
ZgZ

−1)或阻抗比的特征根(广义奈奎斯特准则)判

断，即此系统稳定的充分必要条件是特征行列式右

半平面极点数为 0，或阻抗比特征根伯德图在幅值

大于 0 范围内无穿越点(系统无右半平面零点) [23]。 

2.2 失稳机理分析 

弱电网工况下，并网变流器考虑锁相环前后的

系统极点变化如图 4 所示。当不考虑锁相环影响

时，极点均位于左半平面，且系统主导极点 3 和极

点 4 离虚轴较远，系统稳定裕度较高。当考虑锁相

环影响时，在原有极点的基础上，锁相环引入极点

1 和极点 2，但这 2 个极点均坐落于左半平面实轴，

对系统的稳定性影响较弱。值得注意的是，由电流

环引入的极点 3 和极点 4 从左半平面移动到右半平

面从而导致系统失稳，这表明弱电网工况下锁相

环和电流环之间的耦合作用影响较强，能直接导

致变流器电流环失稳，应采取一定措施减弱电流

环与锁相环之间的耦合，实现电流环和锁相环之
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间的解耦。 

 
图 4 考虑锁相环前后的极点变化 

Fig. 4 Variation in poles before and after the  
consideration of PLL  

为研究能实现锁相环和电流环之间解耦的控

制方法，本文对并网变流器连接弱电网情况下系统

的特征根及锁相环阻抗 ZPLL 展开具体分析。变流

器连接弱电网情况下系统的特征根伯德图如图 5
所示。当变流器不考虑锁相环影响时，−180°穿越

点处于低频段，对应频率点处的幅值为负，系统稳

定裕度较大。当变流器考虑锁相环的影响时，−180°
穿越点从低频段移动到高频段，系统的相位裕度也

由负变正，系统失稳。在这种情况下，如果能在

ZPLL 中加入某种滤波器，从而影响系统阻抗比

(ZgZ
−1=ZgZ

−1 
CLZ−1 

PLL)特征根，使−180°穿越点对应频

率处的幅值降低，令系统特征根伯德图在幅值大于

0 范围内无穿越点，即满足广义奈奎斯特准则，可

使系统恢复稳定。除此之外，该方法在削弱 ZPLL

影响的同时，能降低电流环和锁相环之间的耦合，  

 

图 5 考虑锁相环前后系统特征根变化 
Fig. 5 Variation in eigenvalues of system before and after 

the consideration of PLL 

即减弱 Gi 
PLL对电流环的影响。 

由上述分析可知，弱电网工况下，锁相环和电

流环之间的耦合作用易导致系统失稳，可通过在锁

相环阻抗中加入滤波器，在降低特征根−180°穿越

点对应频率处幅值的同时，减弱锁相环和电流环之

间的耦合，实现解耦。 

3 有源阻尼控制策略 

由第 2 节可知，弱电网工况下，电流环和锁

相环的耦合会导致变流器失稳。此时，若能在

ZPLL 中加入补偿环节降低−180°穿越点对应频

率点处的幅值，可使系统稳定，而 ZPLL 主要受到

GdelGPIG
i 
PLL的影响。基于此，本文针对 MIMO 系

统，考虑变流器多环耦合作用，针对性地提出了

一种稳定性控制方法，通过在 GdelGPIG
i 
PLL中加入

最小相位滤波器，提高系统稳定裕度，如图 6(a)

所示。由于该方法在实际控制中难以实现，为了

保证控制方法的实际应用，对原有的控制方案进

行改进，如图 6(b)所示。在这种方案中，滤波器

被置于电流环前向通道以及电流反馈通道之间

的解耦环节。另外，本节分析时所采用的参数均

与表 1 一致，SCR 为 2.0。 

 
图 6 稳定控制策略 

Fig. 6 Stability control strategy 

3.1 有源阻尼控制策略 

根据图 6 所提并网变流器有源阻尼控制策略，
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变流器阻抗模型变化为 
d 1

2 2 PLL del PI PLL filter= ( + + )i 
 Z E G G G G G  

    1
L del PI( ) +Y G G   (12) 

滤波环节表达式为 

f
filter

f

0
0

G

G

 
  
 

G    (13) 

式中，Gf 为最小相位滤波器，其通用表达式为 
2

2 1 0
f 2

2 1 0

a s a s a
G

b s b s b

 


 
 (14) 

式中，ai 和 bi(i=0, 1, 2)表示任意常数。 

3.2 滤波器设计方案 

根据 3.1 节所提出的有源阻尼控制策略，提出

分别采用二阶低通滤波器 SLPF(second-order low- 

pass filter)与二阶陷波器 SNF(second-order notch 

filter)用于改善系统稳定性。SLPF 的传递函数 Gf

的表达式为 
2
f

f 2 2
f f2

G
s s


 


 

   (15) 

式中：f 为固有角频率； 为阻尼系数。 

当并网变流器采用传统控制时，系统的失稳频

率约为 833 Hz。同时，考虑到并网变流器相关主电

路和控制参数 10%~15%参数摄动影响的范围，在

这种情况下，f 应设置为小于系统失稳频率，此处

设置为 300 Hz。 通常设为1 / 2 [20]。加入 SLPF
前后系统特征根的变化如图 7(a)所示。在加入 SLPF

后，特征根的幅值及−180°穿越点的频率均下降，

系统由不稳定变为稳定，有效改善了系统稳定性。

由于−180°只在特征根 1 中出现，故当f 被设置为

不同频率时，只对特征根 1 进行分析，特征根 1 的

变化如图 7(b)所示。可以看出，随着f 的下降，系

统的稳定裕度越来越大。 

对于 SNF，Gf 的表达式为 
2 2

f f
f 2 2

f f

2
2

s s
G

s s

 
 

 


 
 (16) 

此时，f 为系统失稳频率，阻尼系数 与陷波

深度有关，通常将陷波深度设置为失稳幅值的峰

值。假如失稳幅值为 10 dB，则将其设置为−10 dB。 

 

图 7 加入 SLPF 前后伯德图 
Fig. 7 Bode plots before and after the introduction of SLPF 

加入 SNF 前后，系统特征根变化如图 8(a)所
示。在这种情况下，f 被设置为 833 Hz。在加入

SNF 后，特征根 1 的幅值在对应频率处明显产生下

限，同时−180°穿越点的频率下降，系统由不稳定

变为稳定，有效改善了系统稳定性。若保持 SNF

中f 不变，同样考虑并网逆变器主电路及控制参数

10%~15%参数摄动范围影响，通过改变 观察系统

特征根 1 的变化趋势，如图 8(b)所示。随着 增大，

SNF 的陷波深度增大，对相应频率点处的特征根幅

值的抑制效果更好，系统稳定裕度提高。但是， 越
大意味着 SNF 的带宽越小，在这种情况下，f 需

对准系统失稳频率，若其与系统失稳频率之间的差

值过大则难以维持系统稳定。若 减小，此时虽然

SNF 带宽增大，但其对关键频率处的幅值抑制效果

比 较大时弱。 
3.3 不同工况下有源阻尼控制策略有效性分析 

为了研究不同锁相环带宽和电流环带宽工况

下所提有源阻尼控制策略的有效性，对同一工况下
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分别采用传统控制和有源阻尼控制的系统稳定裕

度进行对比分析。 

 
图 8 加入 SNF 前后伯德图 

Fig. 8 Bode plots before and after the introduction of SNF 

当 SCR 为 2.0，电网为弱电网时，不同锁相环

带宽和电流环带宽工况下，采用不同控制策略时系

统的幅值裕度如图 9(a)所示。当采用传统控制且锁

相环带宽和电流环带宽较小时，系统抗失稳能力较

强。但是随着锁相环带宽和电流环带宽不断增大，

幅值裕度不断减小，当锁相环带宽和电流环带宽较

大时，幅值裕度甚至小于 0，说明锁相环带宽和电

流环带宽的增加不利于系统稳定性。当采用有源阻

尼控制策略时，在不同锁相环带宽和电流环带宽下

均能使系统保持稳定，使系统的幅值裕度始终维持

在一定范围内，大幅度提高系统稳定性。 
当 SCR 为 10.0，电网较强时，处于不同工况

下的系统幅值裕度如图 9(b)所示。当采用传统控制

时，系统的幅值裕度始终大于 0，系统较为稳定。

当采用本文所提有源阻尼控制策略后，系统的幅值

裕度进一步提升，且随着锁相环带宽和电流环带宽

的不断增大，本文所提稳定控制策略的提升效果也

越加明显。结果表明，本文所提有源阻尼控制策略

不会对跟网型变流器在强电网工况下的稳定性造

成影响。 

 

图 9 不同工况下系统的幅值裕度 
Fig. 9 Magnitude margin of system under different 

operating conditions 

4 系统实验验证 

为了验证本文所提稳定控制策略的有效性， 
采用 RT-Box 进行硬件在环实验，实验采用的参数

与表 1 一致。当变流器采用传统控制时，变流器

处于弱电网工况(SCR 为 2.0)，此时增大锁相环带

宽至 1 776 Hz，其余参数保持不变，系统呈现失稳

状态，如图 10(a)所示，其快速傅里叶变换 FFT(fast 
Fourier transform)分析如图 10(b)所示。系统失稳

时，系统在 400 Hz 产生边带振荡，谐波频率从低

频到高频段均存在。由于本文所提有源阻尼控制方

法将滤波器加在了电流环中，选取系统失稳频率以

及失稳幅值时主要观察电流的边带振荡频率中心

以及边带振荡的最大谐波幅值，故系统采用传统控
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制时，系统的失稳频率为 400 Hz，所需要抑制的失

稳电流峰峰值为 10 A。 

 

图 10 传统控制下的实验波形 
Fig. 10 Experiment waveforms under traditional control 

考虑并网逆变器主电路和控制参数 10%~15%
参数摄动范围影响，选用 SLPF 作为有源阻尼时，

其f 应设置为小于当前系统失稳频率，此处设置为

200 Hz，阻尼系数 设置为 1/ 2 。加入基于 SLPF
的有源阻尼控制策略前后并网变流器系统的电压、

电流波形如图11(a)所示。结果表明，加入有源阻尼

控制后，系统由不稳定变为稳定，能有效抑制失稳

频率。系统稳态时 PCC 电压和电流的 FFT 分析结

果如图 11(b)所示，表明 SLPF 的加入能有效抑制失 

 

图 11 有源阻尼投入后实验波形 
Fig. 11 Experimental waveforms with active damping 

稳幅值和其他谐波频率。 

5 结论 

(1)从变流器复频域阻抗模型出发，将 MIMO
阻抗模型与稳定性分析方法相结合，指出了锁相环

通过影响 Park 变换角度与电流环直接耦合，并导

致变流器电流环失稳。 
(2)分析了锁相环阻抗对系统稳定性的影响，提

出了一种基于最小相位数字滤波器的有源阻尼控

制策略用于控制系统稳定，并以 SLPF 和 SNF 滤波

器为例，给出了该控制策略的具体实现方案以及滤

波器的参数设计方法。 
(3)分析了不同电网强度、不同锁相环带宽、不

同电流环带宽下，传统控制与有源阻尼控制之间的

差异。通过实验验证了所提控制策略对于提升弱电

网场景下并网逆变器稳定性的有效性。 
本文验证了所提出的方法在三相平衡系统中的

有效性，但是当系统出现三相不平衡状况时，需对

此方法作进一步评估。同时，该方法主要作用于跟

网型变流器，还可进一步研究将其延伸至构网型变

流器。 
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