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摘 要:针对锁相环、电网阻抗与电流控制环之间的动态相互作用导致系统稳定性降低的问题,本文首先利用赫尔维

兹判据进行分析,该分析方法能够揭示电网阻抗波动对锁相环同步过程稳定裕度的内在影响机制,并且分析结果表明

电网阻抗是基于锁相环的同步系统中一个重要的不稳定因素。然后,提出了电网阻抗自适应协同锁相环控制结构。
基于所提改进锁相环控制结构,对电流控制环串联补偿相位校正环节,重塑并网逆变器输出阻抗,从而显著增强并网

系统在弱电网下的鲁棒性。最后仿真与实验结果证实了理论分析的准确性,表明了改进策略具有可行性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

reduced
 

system
 

stability
 

caused
 

by
 

the
 

dynamic
 

interaction
 

between
 

the
 

phase-locked
 

loop,
 

grid
 

impedance
 

and
 

current
 

control
 

loop,
 

this
 

paper
 

first
 

utilizes
 

the
 

Hurwitz
 

criterion
 

for
 

analysis.
 

This
 

analytical
 

method
 

can
 

reveal
 

the
 

inherent
 

impact
 

mechanism
 

of
 

grid
 

impedance
 

fluctuations
 

on
 

the
 

stability
 

margin
 

of
 

the
 

phase-locked
 

loop
 

synchronization
 

process,
 

and
 

the
 

analysis
 

results
 

indicate
 

that
 

grid
 

impedance
 

is
 

an
 

important
 

unstable
 

factor
 

in
 

the
 

phase-locked
 

loop-based
 

synchronization
 

system.
 

Then,
 

a
 

grid
 

impedance
 

adaptive
 

collaborative
 

phase-locked
 

loop
 

control
 

structure
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

proposed
 

improved
 

phase-locked
 

loop
 

control
 

structure,
 

a
 

phase
 

correction
 

link
 

is
 

added
 

in
 

series
 

to
 

the
 

current
 

control
 

loop
 

to
 

reshape
 

the
 

output
 

impedance
 

of
 

the
 

grid-connected
 

inverter,
 

thereby
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

grid-connected
 

system
 

under
 

weak
 

grid
 

conditions.
 

Finally,
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

confirm
 

the
 

accuracy
 

of
 

theoretical
 

analysis,
 

indicating
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

improved
 

strategy.
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0 引  言

  随着可再生能源发电技术的普及,以及分布式发电系

统的规模持续增大,高渗透率新能源发电[1-4]已成为一种必

然的趋势。作为新能源并网系统的核心功率转换设备,并
网逆变器的动态特性与运行稳定性直接决定了电力系统的

电能质量。然而,随着大规模新能源发电渗透率提升,系统

逐渐呈现弱电网特征,导致并网逆变器的控制稳定性面临

严峻挑战。电网的强弱程度可以通过短路比(short
 

circuit
 

ratio,
 

SCR)来区分。一般来说,当SCR值在2~3之间时,
电网被视为弱电网;而当SCR值低于2时,则被认为是极

弱电网。
在弱电网条件下,锁相环(phase-locked

 

loop,
 

PLL)与
电网阻抗动态交互影响会引发PLL输入信号畸变,导致公
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共耦合点(point
 

of
 

common
 

coupling,
 

PCC)电压相位跟踪

产生偏差,造成并网逆变器的同步失稳[5-6],进而降低系统

的控制稳定性与鲁棒性[7]。其次,在考虑PLL的逆变器系

统中,由于PLL引入的负阻抗效应,逆变器系统的输出阻

抗特性(包括幅频和相频特性)会发生改变,降低了并网系

统的稳定裕度。因此,深入分析和研究弱电网下锁相环引

起的耦合问题是必要的。
针对上述问题,研究人员提出了多种分析方法和改进

策略,可总结如下:1)在PLL前级联附加滤波器:文献[8]
通过构建基于复数滤波器结构锁相环的并网逆变器模型,
提出一种阻抗重塑控制策略,增强弱电网下系统的稳定性

与电网阻抗适应范围,但新型PLL参数设计与调优较为繁

琐。2)优化PLL控制结构:文献[9]提出了一种导纳合成

相量法来分析PLL和电网电压前馈对系统稳定性的共同

影响,并通过引入带通滤波器来优化系统鲁棒性,但所提方

法对导纳模型和参数标定依赖较大。文献[10-12]分别引

入虚拟PCC与阻抗重塑技术以及基于虚拟外部干扰的并

网逆变器阻抗测量方法,通过向PCC的电压和电流采样值

中注入干扰来测量阻抗,而不需要实际的外部扰动源,但对

系统阻抗模型的准确性和在线参数计算要求严格。文

献[13]对传统PI控制在风电并网逆变器直流母线电压控

制中的不足,提出采用二阶线性自抗扰控制进行改进,提升

系统的抗扰能力,但高增益设计易引入测量噪声放大。

3)消除并网逆变器的频率耦合效应:文献[14]提出了一种

基于复数滤波器的对称锁相环方法,能够改善频率耦合抑

制,但抑制范围有限。文献[15]在文献[14]提出的对称

PLL结构基础上,将传统多输入多输出模型简化为单输入

单输出模型,消除了频率耦合效应,但对称型PLL的设计

与参数设计较为复杂。4)对输出阻抗重塑:文献[16]结合

多目标约束条件与二阶电流校正环节,对逆变器输出阻抗

进行重塑,提升了弱电网条件下的系统稳定性与功率传输

特性,但目标优化与电流矫正需多维参数进行在线迭代。
文献[17-18]提出了一种基于新型锁相环结构的阻抗重塑

方法,重塑了并网逆变器输出阻抗,提高了在高阻抗电网中

的稳定性和适应性,但控制算法较为复杂,参数调试耗时。

5)添加自适应控制:文献[19]提出一种适用于复杂电网环

境的高精度锁相环设计,采用自适应带宽调节策略以增强

系统对频率和相位扰动的跟踪能力,但极端谐波畸变场景

下的稳定性尚待更多实验验证。
综上所述,尽管当前针对弱电网条件下的锁相环结构

优化、输出阻抗重塑及控制策略改进已取得一定研究进展,
但未充分解决系统鲁棒性降低的问题,弱电网下PLL与电

网阻抗的交互影响仍须深入研究。因此,本文首先分析

PLL与电网阻抗的耦合原理,揭示了电网阻抗变化时PLL
稳定性下降的问题,在此基础,改进锁相环和电流环结构,
重塑系统输出阻抗,并给出新型系统具体参数设计方法。
最后通过仿真和实验验证可行性和有效性。

1 弱电网下逆变器系统稳定性分析

1.1 LCL滤波并网逆变器的数学模型

  图1为单相LCL型并网逆变器工作原理图。其中,

LCL型滤波网络由逆变侧电感L1、中间滤波电容C 及电

网端电感L2 构成。系统中,udc、uPCC、ug 和Zg 分别为直流

母线电压、PCC处电压、电网侧电压和电网阻抗。电流变

量方面,ic、i1、i2、iref和I2 分别为电容电流、机侧电流、并网

电流、并网电流和并网电流幅值。相角变量θ则由锁相环

提取,用以表征PCC处的电压相位信息。

图1 单相并网逆变器工作原理框图

Fig.1 Diagram
 

of
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

a
 

single-phase
 

grid-connected
 

inverter

电流调节环节采用准比例谐振控制器[20],其数学模型

可表示为二阶传递函数形式:

Gc(s)=kp+
2ωckrs

s2+2ωcs+ω2
0

(1)

式中:ω0、ωc、kr以及kp 分别为工频角频率、截止角频率、电
容电流有源阻尼系数、比例增益和谐振增益。

图2为SRF-PLL工作原理示意图[21],其控制环节传

递函数为:

GPLL(s)=
0.5[kp-PLL(s-jω0)+ki-PLL]

(s-jω0)2+Um1[kp-PLL(s-jω0)+ki-PLL]
(2)

式中:Um1 为PCC处电压的幅值,kp-PLL 和ki-PLL 分为PLL
比例系数和积分系数。

对图1系统控制框图进行等效变换,可得图3所示变

换后的控制框图、逆变器系统输出阻抗Zo(s)和PLL输出

阻抗ZPLL(s)的表达式[22]:

Zo(s)=
1+Ta(s)
G2(s)

ZPLL(s)= -
1+Ta(s)

Ta(s)GPLL(s)I2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
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图2 SRF-PLL工作原理示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

SRF-PLL

图3 系统控制框图等效变换

Fig.3 Equivalent
 

transformation
 

of
 

the
 

system
 

control
 

block
 

diagram

进而可得G1(s)、G2(s)、系统环路增益 Ta(s)的表

达式:

G1(s)=
kPWM

L1Cs2+kdkPWMCs+1

G2(s)=
L1Cs2+kdkPWMCs+1

L1L2Cs3+kdkPWML2Cs2+(L1+L2)s
Ta(s)=Gc(s)G1(s)G2(s)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)

i2(s)到uPCC(s)的表达式为:

i2(s)= -(
1

Zo(s)+
1

ZPLL(s)
)·uPCC(s)=

-
1

Zo-PLL(s)
·uPCC(s) (5)

1.2 弱电网下传统PLL稳定性分析

  由图1(a)可知,弱电网工况下uPCC(s)的表达为:

uPCC(s)=ug(s)+sZgi2(s) (6)
结合式(6)和图2可得传统锁相环考虑电网阻抗时的

正交输入信号uα1、uβ1 为:

ua1 =Ugcosθg-I2Zgω0sinθ2
uβ1 =Ugsinθg+I2Zgω0cosθ2 (7)

对式(7)进行αβ-dq坐标变换可得ud1、uq1 为:

ud1 =Ugcos(ωg1t-θ)-I2Zgωsin(ω2t-θ)

uq1 =Ugsin(ωg1t-θ)+I2Zgωcos(ω2t-θ) (8)

式中:ωg1、ω2 分为电网电压ug(s)和并网电流i2(s)的角频

率,并且有ωg1t=θg、ω2t=θ2。
考虑到并网电流i2(s)流经电网阻抗Zg 所产生的压降

相较于电网电压占比并不大,因此为了简化电网阻抗与锁

相环系统的耦合控制框图以及后续的失稳分析,忽略电网

阻抗对并网点电压相位的影响,近似认为ug(s)相位θg 与

i2(s)相位θ2 一致,可得如下关系:

sin(ωg1t-θ)=sin(θg-θ)≈ωg1t-θ
cos(ωg1t-θ)=cos(θg-θ)≈1
ω2t=θ2 =θ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

将式(9)代入式(8)可得uq1 为:

uq1≈Ug(ωg1t-θ)+I2Zgω0 (10)
根据式(10)和图2可得如图4所示电网阻抗与锁相环

的耦合控制结构框图[23]。

图4 电网阻抗与锁相环的耦合控制结构框图

Fig.4 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

coupling
 

control
 

structure
 

of
 

grid
 

impedance
 

and
 

phase-locked
 

loop

为了对电网阻抗与锁相环的耦合关系作进一步分析,
首先根据图4所示控制框图求出θg 与θ之间的闭环传递

函数G3(s)为:

G3(s)=Ug(kp-PLLs+ki-PLL)/[(1-kp-PLLI2Zg)s2 +
(Ugkp-PLL-ki-PLLI2Zg)s+Ugki-PLL] (11)

对式(11)分析可知,闭环传递函数G3(s)的极点是否

位于s的左半平面与电网阻抗Zg 的大小密切相关。当电

网阻抗Zg 较大时G3(s)存在位于s右半平面的极点,此时

将会造成锁相环控制系统失稳。
为了对锁相环控制系统稳定性受电网阻抗Zg 的影响

程度作进一步的定量分析[23],本节以 PLL带宽fBW=
250

 

Hz为例,结合参数设计准则,给出如表1所示基于新

型锁相环控制的并网逆变器系统相关参数。

表1 逆变器参数

Table
 

1 Inverter
 

parameters
参数 数值 参数 数值

逆变侧电L1/mH 3 电网频率f0/Hz 50
网侧电感L2/mH 0.5 开关频fsw/kHz 10
滤波电容C/uF 15 采样频率fs/kHz 20

PLL参数
kp-PLL

ki-PLL
5.09
2

 

198.2
Gc(s)参数

kp=0.051
ki=3.67

有源阻尼系数kd 0.18 电网电压ugrms/V 120
直流母线电udc/V 300 控制带宽wc π

  由于电网阻抗波动会导致闭环函数极点位置发生变

化,进而影响稳定性裕度。传统的稳定性分析方法(根轨迹

和奈奎斯特判据)不够直观,且难以直接揭示电网阻抗变化

对系统稳定性边界的影响。因此本文采用赫尔维兹判据,
其在处理多变量系统或具有复杂动态特性的系统时的具有

很大优势,尤其是对于控制系统的稳定性分析,并且可以提

供一个直观的条件来评估系统稳定性。具体来说,赫尔维

·11·
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兹判据的核心优势在于它能够通过特征方程的系数来判断

系统的稳定性,而无需依赖复杂的频域分析或数值求解。
由线性系统时域分析法中 Hurwitz稳定判据可知,若

要保证闭环传递函数G3(s)的极点全部位于s的左半平

面,那么只需式(11)的特征方程 M(s)各系数大于0即可,
其中特征方程M(s)表达式为:

M(s)=(1-kp-PLLI2Zg)s2+(Ugkp-PLL-ki-PLLI2Zg)s+
Ugki-PLL (12)

根据式(12)绘制G3(s)的零极点图和可行域,如图5
所示。通过将表1所示的参数代入式(12)进行计算可知,
当电网阻抗小于11.11

 

mH时,闭环传递函数G3(s)的极

点全部位于s的左半平面,如图5(a)所示。在此情况下,随
着电网阻抗的增大,极点由一对共轭复数极点逐渐变为负

实数极点,并且衰减系数也逐步增大。同时,电网阻抗与锁

相环耦合控制系统的超调量随着电网阻抗的增大而增加。
虽然超调量的增大有助于减小系统的稳态误差,但也可能

降低系统的稳定性,甚至引发震荡或失稳现象。若电网阻

抗大于11.11
 

mH,闭环传递函数G3(s)的极点将出现在s
右半平面,如图5(b)所示,此时电网阻抗与锁相环耦合控

制系统失去稳定性,无法有效获取并网点电压相位,进而导

图5 G3(s)的零极点图

Fig.5 Zero-pole
 

plot
 

of
 

G3(s)

  致电流控制环路及整个并网逆变器系统失稳。
上述对电网阻抗与锁相环耦合控制系统闭环零极点的

分析并结合图5可知,弱电网工况下锁相环输入信号中所

含的电网阻抗电压分量sZgi2,会畸变原有传统锁相环控制

结构。导致锁相环环路滤波器输入输出信号之间存在一条

与电网阻抗相关的正反馈控制回路,进而影响闭环传递函

数G3(s)的特征方程。
通过对上述分析,减小或削弱锁相环输入信号中所含

的电网阻抗分量sZgi2 可以有效提高弱电网工况下传统锁

相环的稳定性。但是,锁相环引入后,并网逆变器的输出阻

抗相位特性会呈现明显衰减,从而可能影响系统的动态稳

定性。在考虑上述两点结论时,存在一个问题:当锁相环消

除电网阻抗分量sZgI2 不与电网阻抗发生耦合时,是否会

对并网逆变器系统输出阻抗相位产生影响。为深入分析该

问题,本文第二章在文献[23]模型基础上建立了电网阻抗

自适应协同锁相环结构,简称GIAC-PLL。

2 新型PLL的分析与设计

  通过引入支路进行前馈补偿,从而减小电网阻抗与

PLL耦合机制对系统稳定性的影响,如图6所示。

图6 电网阻抗自适应协同锁相环

Fig.6 Grid
 

impedance
 

adaptive
 

collaborative
 

phase-locked
 

loop

根据式(10)可知,电网阻抗与锁相环的耦合主要表现

为额外的I2Zgω0 分量。为了消除这种影响,可以通过负反

馈控制来消除I2Zgω0 分量,如图6所示。然后求得GIAC-
PLL结构的等效传递函数式(13)为:

θ̂(s)

ûql(s)
=

kp-PLL+ki-PLL/s
(1+I2Lgkp-PLL)s+I2Lgki-PLL

(13)

由文献[8]可得:

ûq1(s)= -Umθ̂(s)-jûα1(s+jω0) (14)
联立式(13)、(14)可得如式(15)所示,对并网电流参考

值iref(s)进行分离扰动线性化,联立式(14)、(15)可得

式(16)。

θ̂(s)

ûα1(s+jω0)
=

-j(skp-PLL+ki-PLL)
{(1+I2Lgkp-PLL)s2+(I2Zgki-PLL+Umkp-PLL)s+Umki-PLL}

(15)
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Gi-PLL(s)=

0.5I2[kp-PLL(s-jω0)+ki-PLL]

(1+I2Zgkp-PLL)(s-jω0)
2+(I2Zgki-PLL+Umkp-PLL)(s-jω0)+Umki-PLL

(16)
其中,GGIAC-PLL(s)为解耦后的锁相环传递函数。
将式(4)所示系统输出阻抗表达式中GPLL(s)替换为

GGIAC-PLL(s),即可得改进后的锁相环控制的系统输出阻抗

ZGIAC-PLL(s)为:

ZGIAC-PLL(s)=
1+Ta(s)

G2(s)-Ta(s)Gi-PLL(s)I2

(17)

根据式(17)可知由于传递函数GGIAC-PLL(s)包含电网阻

抗相关项,因此系统输出阻抗ZGIAC-PLL(s)的幅相特性受到

电网阻抗的影响,为了便于分析本节仅以Zg=10.2mH
(SCR=3)和Zg=30.5mH(SCR=1)为例,同时结合表1
所示 参 数 绘 制 如 图7所 示 阻 抗 ZGIAC-PLL1(s)、ZGIAC-PLL2、

Zout-PLL(s)和Zout(s)的伯德图。

图7 ZGIAC-PLL(s)、Zo-PLL(s)和Zo(s)的伯德图

Fig.7 ZGIAC-PLL(s)、Zo-PLL(s)
 

and
 

Zo(s)
 

Bode
 

diagram

通过图7可知GIAC-PLL结构显著降低了锁相环对并

网逆变器系统输出相位的负面影响。具体而言,当Zg=
10.2mH 时,ZGIAC-PLL(s)在 交 截 频 率 处 的 相 位 相 较 于

Zo-PLL(s)提升了20°,并网逆变器系统由原来的不稳定运行

状态转变 为 稳 定 运 行 状 态;当 Zg=30.5mH 时,阻 抗

Zo-i-PLL(s)在交截频率处的相位相较于Zo-PLL(s)提升了16°,

但是并 网 逆 变 器 系 统 依 旧 保 持 失 稳 状 态。此 外 对 比

ZGIAC-PLL(s)与阻抗Zout(s)的相频特性可知,当电网阻抗对

锁相环解耦后,电网阻抗过大时仍会降低Zout(s)的相频特

性,导致系统在弱电网和极弱电网工况下的稳定性下降甚

至引发失稳情况发生。
综上所述,减小或削弱锁相环输入信号中所含的电网

阻抗分量sZgi2 可以有效提高弱电网工况下传统锁相环的

稳定性,但是,仅仅通过提高PLL的稳定性不足以提高系

统的性能,不足以提高系统的性能,而且由于锁相环的引入

会导致并网逆变器系统输出阻抗相位大幅下降,进而会引

发并网逆变器系统稳定性下降。因此,同时考虑上述两点

结论时会出现一个问题,即锁相环消除电网阻抗分量sZgi2
不与电网阻抗发生耦合时,并网逆变器系统输出阻抗相位

是否仍会受到锁相环的影响? 所以为进一步拓展对电网阻

抗的适用范围,满足系统稳定性需求,在电流环引入补偿环

节GA(s)对系统进行阻抗重塑来构建新型系统结构,如图8
所示。为了后边便于分析,新型系统简称GIAC-C-PLL。

图8 引入GA(s)补偿的逆变器并网系统控制结构

Fig.8 Control
 

structure
 

of
 

inverter
 

grid-connected
 

system
 

with
 

GA(s)
 

compensation

未引入GA(s)的情况下逆变器控制系统计及电网阻抗

的开环传递函数为:

Tb(s)=
G2

1+G2·Zg
GcG1 (18)

为了降低式(18)阶次,使数值更稳定,同时保证Tb(s)
的输入-输出映射保持不变,因此采用 minreal函数对同一

位置的零点与极点进行消除。
令G2=N2/D2,消除后Tb(s)的表达式为:

Tmin
b (s)=

Gc(s)G1(s)
Zg(s)+D2(s)/N2(s)

(19)

根据式(19)以及表1绘制开环传递函数Tmin
b (s)随着

Zg 变化的零极点以及奈奎斯特图如图9和10所示。
根据图9可知,电网阻抗Zg 增大时,开环传递函数

Tb(s)的零极点分布呈现轻微偏移,但始终未出现右半平

面极点。由图10可以看出当 Nyquist图未围绕点(-1,

j0),即绕数为零,且开环系统无右半平面极点时,闭环系统

稳定。在本系统中,所有 Nyquist曲线均未包围-1点,故
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图9 Tb(s)随着Zg 变化的零极点图

Fig.9 Zero
 

pole
 

plot
 

of
 

Tb(s)
 

as
 

a
 

function
 

of
 

Zg

图10 Tb(s)随着Zg 变化的奈奎斯特图

Fig.10 Nyquist
 

plot
 

of
 

Tb(s)
 

as
 

a
 

function
 

of
 

Zg

系统在所选参数下始终保持稳定。由于Zg 增大会使奈奎

斯特轨迹逼近临界坐标(-1,j0),进而导致系统鲁棒性下

降,因此需对GA(s)的参数进行优化设计,其表达式为:

GA(s)=k
a1bs+1
bs+1

(20)

绘制Tb(s)随着Zg 变化的伯德图,如图11所示。由

于Zg 的增加,Tb(s)的截止频率从224
 

Hz到96
 

Hz,为了

不影响系统的稳定性,规定最大相位处频率在50
 

Hz到

96
 

Hz可以对系统相位进行有效补偿,满足系统稳定性需

求。介于此,取相位最大补偿处频率fm=80
 

Hz,并且

Tb(s)的相位裕度由40°降到20°,为了提高系统相位裕度,
取最大补偿相角为45°。

最大相位频率和最大相位补偿表达式为:

ωm =
1

b a1

ϕmax=arcsin(
a1-1
a1+1

)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(21)

代入上述数据可知,a1=5.8,b=0.000826。如图12

图11 Tb(s)随着Zg 变化的伯德图

Fig.11 The
 

Bode
 

plot
 

of
 

Tb(s)
 

with
 

Zg variation

所示,由于k的取值与GA(s)有关。因此引入系数k 出于

减小误差考虑,取k=0.6。

图12 GA(s)补偿后的伯德图

Fig.12 Bode
 

diagram
 

after
 

GA(s)
 

compensation

3 系统鲁棒性分析

  为了分析新型系统GIAC-C-PLL的鲁棒性,根据图9
可以得到新型逆变器系统的开环函数表达式为:

Tc=GA(s)Gc(s)G1(s)G2(s) (21)
进一步得到系统输出阻抗重塑后表达式:

ZGIAC-C-PLL(s)=
1+Tc(s)

G2(s)-Tc(s)GGIAC-PLL(s)I2

(22)

将表1数据代入到ZGIAC-C-PLL(s),ZGIAC-PLL(s)中绘制在

Zg=10.2mH(SCR=3)和Zg=20.4mH(SCR=1.5)下的

伯德图,如图13所示。
根据图13可知,在电网阻抗Zg=10.2mH(SCR=3)

和Zg=20.4mH(SCR=1.5)工况下,经系统阻抗重塑后,
系统相位裕度分别提高了22.1°和51.8°,此时系统相位裕

度分别为35.3°和37.8°,因此经补偿后的控制系统仍保持

足够的稳定裕度。
由文献[23]可知,电网阻抗Zg值会存在测量误差,且误
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图13 Zo-X-PLL(s)和Zo-i-PLL(s)的伯德图

Fig.13 Bode
 

diagram
 

of
 

Zo-X-PLL(s)
 

and
 

Zo-i-PLL(s)

差范围在±20%之间,因此,以Zg=20.4mH(SCR=1.5)为
例,绘制其在误差范围下的系统输出阻抗ZGIAC-C-PLL(s)的伯

德图如图14所示。

图14 考虑误差下ZGIAC-C-PLL(s)的伯德图

Fig.14 Bode
 

diagram
 

of
 

ZGIAC-C-PLL(s)
 

considering
 

error

由图14可知,在考虑电网阻抗Zg 值的误差下,系统的

相位裕度几乎无差异,且满足系统稳定性要求。

4 仿真与实验验证

  本文基于 MATLAB/Simulink平台构建了单相LCL

型并网逆变器仿真模型,采用了如表1所示的参数配置,以
进一步验证所提新型PLL控制的有效性。

图15对比了传统锁相环、改进型锁相环及新型锁相环

3种控制策略下的系统动态响应特性。在传统PLL控制策

略下,如图15(a)所示:当Zg=6.11mH(SCR=5)时,并网

电流呈现良好的稳态特性;随着电网阻抗提升至 Zg=
9.45mH(SCR=3.2),电流波形开始呈现畸变特征,实测

THD值达到9.5%;当电 网 阻 抗 值 增 至 Zg=20.4mH
(SCR=1.5)时,系统进入失稳状态,并网电流出现幅值持

续增长的振荡现象,系统失稳。

图15 采用不同控制系统下ig 的仿真波形

Fig.15 Simulation
 

waveforms
 

of
 

ig under
 

different
 

control
 

systems
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使用 GIAC-PLL 控 制,如 图15(b)所 示,并 且 对 比

图15(a)可知,当Zg=9.45mH(SCR=3.2)时,并网电流

总谐波畸变率 THD降至3.5%,电流波形稳定;当Zg=
20.4mH(SCR=1.5)时,虽仍出现周期性振荡,但其振荡

幅值较传统控制方案显著衰减,表明该策略可有效拓展系

统稳定的区域。
图15(c)展示了GIAC-C-PLL控制策略在极端弱电网

工况下的优越性能,当Zg=20.4mH(SCR=1.5)时,相较

于图15(b)中的改进PLL方案,新型策略能使并网电流

THD显著降低至1.72%,且低于5%,可满足并网要求。
为了充分验证 新 型 PLL 的 适 用 性,本 研 究 构 建 了

1.5kW单相LCL并网逆变器实验系统,采用RTU-BOX204
实时数字控制器,其参数配置按照表1所示设计。

图16给出了传统PLL控制下并网点的电压与电流波

形。在SCR=3(Zg=9.45mH)时,并网电流发生了畸变。
此时Zg 值超过临界阈值时,系统进入失稳状态,触发实验

平台的过流保护机制并导致并网接触器脱扣,系统断开。

图16 传统PLL控制下ig、upcc 波形

Fig.16 Waveforms
 

of
 

ig and
 

upcc under
 

conventional
 

PLL
 

control

相对于图16传统 PLL,图17为当 SCR=2(Zg=
15.3mH)时,使用GIAC-PLL控制下并网点电压、电流实

  

图17 GIAC-PLL控制下ig、upcc 波形

Fig.17 Waveforms
 

of
 

ig and
 

upcc under
 

GIAC-PLL
 

control

验波形,电网电压与电流波形质量得到较大改善,并提高了

系统稳定性,但是依然存在畸变,并不能满足并网要求。
图18为使用GIAC-C-PLL控制下并网点电压、电流实

验波形。当SCR=1.5(Zg=20.4mH)的极端工况下时。
对比图16和17,该策略提高了系统稳定性,并网电流能在

极端工况下稳定运行且畸变较小,但由于电网阻抗参数的

变化,并网电压会受到影响,并且随着Zg 的增大,电压低频

谐波分量呈现增强趋势。为了体现本文策略的有效性和适

用性,对比不同文献,如表2所示。

图18 GIAC-C-PLL控制下ig、upcc 波形

Fig.18 Waveforms
 

of
 

ig and
 

upcc under
 

GIAC-C-PLL
 

control

表2 文献指标对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

literature
 

indicators
参考文献 策略 复杂性 对系统稳定性提升效果 系统适用性 控制精度

文献[8-9,12] PLL结构优化 高 优 中等 优

文献[13-15] 消除频率耦合效应 中等 优 中等 优

文献[16-18] 系统阻抗重塑 中等 优 高 优

文献[19] 自适应控制 高 优 高 优

GIAC-C-PLL 电网阻抗自适应协同控制 低 优 高 优

5 结  论

  本文针对弱电网下单相并网逆变器的稳定性问题,深
入分析了PLL动态响应、电网阻抗特性与电流环相互耦合

机制。在此基础上,提出了一种 GIAC-C-PLL控制结构,
并得出如下结论:通过在锁相环控制环节中引入一条支路

实现了其与电网阻抗的解耦,并在电流环内串联补偿环节

来提高并网逆变器对高电网阻抗的适应能力。所提新型

PLL控制结构在弱电网和极弱电网下均可以使系统稳定

运行。
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