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弱电网下计及锁相环影响的 LCL 型并网逆变器控制策略 

刘人志，陈 卓，唐文博，朱家文 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：新能源并网逆变器在弱电网下易诱发宽频带振荡。为分析振荡失稳的发生机理，首先基于复矢量传递函数

方法建立了计及锁相环影响的三相 LCL 型并网逆变器阻抗模型，然后分析了频率耦合的机理。在此基础上推导出

并网逆变器系统与电网阻抗交互作用的等价输出阻抗模型，应用阻抗稳定性判据分析了锁相环对并网逆变器稳定

性的影响。为抑制锁相环对并网逆变器系统稳定性带来的不利影响，提出了扰动电压前馈补偿的改进控制策略。最后

通过Matlab/Simulink搭建模型进行仿真，验证了基于所建立阻抗模型判别稳定性的准确性和改进控制策略的有效性。 
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Control strategy of an LCL type grid-connected inverter with the influence of a phase-locked  

loop under a weak power grid 

LIU Renzhi, CHEN Zhuo, TANG Wenbo, ZHU Jiawen 

(College of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

Abstract: In a new energy grid-connected inverter it is easy to induce wide-band oscillation under a weak power grid. To 

analyze the occurrence mechanism of oscillation instability, the impedance model of a three-phase LCL grid-connected 

inverter considering the influence of phase-locked loop is established based on the complex vector transfer function 

method. Then the mechanism of frequency coupling is analyzed. The equivalent output impedance model of the 

interaction between grid-connected inverter system and grid impedance is derived, and the influence of phase-locked loop 

on the stability of the grid-connected inverter is analyzed using, an impedance stability criterion. To limit the adverse 

effect of the phase-locked loop on the stability of the grid-connected inverter system, an improved control strategy of 

disturbance voltage feedforward compensation is proposed. Finally, a Matlab/Simulink model is built to verify the 

accuracy of the stability judgment based on the established impedance model and the effectiveness of the improved 

control strategy. 
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0  引言 

为应对能源危机和环境污染，基于可再生能源

的分布式发电被广泛应用[1-4]。然而分布式发电系统

并网的输电线路阻抗和变压器较大，使电网呈现弱

电网特性[5-8]。作为可再生能源发电单元与电网之间

的能量变换接口，并网逆变器和电网间的稳定性问

题已经成为一个重要的研究热点 [9-11]。锁相环

(Phase-locked loop, PLL)为并网系统提供同步频率和

相位[12]。电网呈弱电网特性时，并网系统与电网阻 

 

基金项目：贵州省科技计划项目资助([2018])5615) 

抗发生交互作用极易造成并网点电压扰动，首先将

会影响 PLL 获取相角信息的准确性，进而影响控制

环节，从而对整个并网系统的稳定性产生不利影

响[13]。因此，弱电网下并网逆变器系统进行计及 PLL

影响的稳定性分析和控制策略研究是十分必要的。 

基于阻抗模型的分析方法已经广泛应用于并

网逆变器系统与电网交互的稳定性分析。文献

[14-15]研究表明在对并网逆变器进行 dq 域小信号

阻抗建模时，由于 PLL 影响会使 q-q 通道呈现负阻

抗效应，该效应随着 PLL 带宽的增加愈加不利于并

网系统稳定；其中文献[15]基于广义奈奎斯特判据

(Generalized Nyquist Criterion, GNC)对并网逆变器
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系统进行稳定性分析。文献[16]根据直驱风机的数

学模型推导出直驱风电机组在 dq 坐标系下的总阻

抗矩阵模型，并采用聚合 RLC 方法对并网系统稳定

性进行分析。文献[17]在静止坐标系下基于谐波线

性化的方法推导出考虑 PLL 前后的三相 LCL 型并

网逆变器系统的小信号正负序阻抗模型，指出由于

PLL 的引入，逆变器的阻抗等效电路多出了一条

PLL 等效阻抗的并联支路，但其忽略了正负序间的

耦合，会导致对系统稳定性作出不准确的判断；基

于此，文献[18]建立了 L 型并网逆变器考虑正负序

耦合的序阻抗模型矩阵，通过 GNC 能准确判定系

统稳定性。文献[19-20]通过构造复空间矢量，利用

复矢量传递函数可以将并网逆变器由多输入多输出

系统转换为单输入单输出系统，降低系统的复杂程

度，且能够凸显系统中的频率耦合关系；同时根据

复矢量理论和拉普拉斯频移特性可以同时在静止坐

标系下和同步坐标系下建立并网系统阻抗模型。文

献[21]利用复矢量传递函数将系统正负序变量统一

到一个复矢量中建立了三相 L型并网逆变器系统自

导纳和伴随导纳模型；文献[22]在文献[21]的基础上

得到了三相 L型并网逆变器与弱电网系统交互作用

的系统等价输出导纳，并且利用该等价输出导纳可

以直接采用 Nyquist 稳定判据进行判稳，避免了

GNC 的计算复杂和无法判断系统稳定裕度等问题。 

为了抑制 PLL 对并网逆变器稳定性的影响，现

有研究提出的方法主要基于逆变器自身阻抗重塑，

可以分为 PLL 参数、控制器参数重新设计和锁相环

结构的改进。文献[17]基于对 PLL 频率特性的建模

分析，给出了综合考虑弱电网条件、并网电流质量

和跟踪性能的 PLL 参数设计方法。文献[23]基于

PLL 对整个并网系统的稳定研究，给出了兼顾系统

的相角裕度要求与动态性能 PLL 参数的设计方法。

文献[24]建立了考虑 PLL 的并网逆变器小信号模

型，分析得出适当减小 PLL 增益参数可在一定程度

上提高系统稳定性。文献[25]研究了系统的稳定性

和电流控制在弱电网情况下的适用性，提出了电流

控制的重新设计。文献[17,23-25]通过设计 PLL 或

控制器参数来重塑阻抗，可能会影响系统的动态性

能或应用范围有限。文献[26]通过构建具有复数滤

波器结构的 PLL 和在电流控制环节加入串联超前

校正以改善逆变器并网系统对弱电网的适应能力，

该方法相对使系统结构复杂。 

本文利用复矢量传递函数方法推导出计及 PLL

影响的三相 LCL 型并网逆变器阻抗模型，分析了频

率耦合机理，基于阻抗稳定性判据分析了 PLL 对并

网逆变器系统的稳定性影响，为了抑制 PLL 的影

响，提出了扰动电压前馈的控制策略，该策略能在

不影响动态性能前提下有效抑制频率耦合、改善系

统稳定性。最后通过仿真分析，验证了理论分析的

正确性和所提控制策略的可行性。 

1   三相 LCL 型并网逆变器阻抗模型 

图 1为基于传统控制策略的三相LCL型并网逆

变器系统结构框图。其中，电感 L1、L2和电容 C 构

成了 LCL 滤波器，Vdc 为直流侧电压，I1、Ic 和 I2

分别为逆变器侧电感电流、滤波电容电流和并网电

流，Ug 和 Upcc 分别为电网电压和公共耦合点(Point 

of Common Coupling, PCC)电压，Zg为电网阻抗。

kc为电容电流前馈系数，pll为 PLL 输出相角，Gi(s)

为 PI 控制器。 

 

图 1 三相 LCL 型并网逆变器结构框图 

Fig. 1 Block diagram of three-phase LCL 

type grid-connected inverter 

1.1 三相 LCL 型并网逆变器系统小信号模型 

图 1 可分为在 abc 坐标系下的主电路部分和在

dq 坐标系下的控制电路部分，这两部分通过 pll 同

步。由于并网逆变器系统易与弱电网发生交互作用

使 UPCC 扰动，将使输出相角 pll 包含相位扰动量

 ，因此，此时 pll     ， 为稳态锁相角，

用 f 表示控制电路的同步基频。由文献[19]可得 PLL

小信号模型满足式(1)。 
*

p p

p pll pll( ) j ( )
2

dq dq

q

U U
U G s G s


         (1) 

式中：Upq 为扰动电压在主电路基频 f0 下的 q 轴分

量；Updq为扰动电压在基频 f0的复矢量；Updq、
*

pdqU

互为共轭；根据文献[22]知 Gpll(s)满足式(2)、式(3)。 

pll pll 0 pll( ) ( ) / 1 ( )]G s H s U H s [         (2) 

pll pp piH s k k s s( )=( + / )/            (3) 

式中；kpp和 kpi分别为 PLL 中的比例参数和积分参

数；U0为 Ug的幅值。 
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图 2 为在基频
0f 的 dq 坐标系建立的计及 PLL

影响的 LCL 型并网逆变器并入理想电网小信号模

型，Vcr为三角载波幅值，红色方框中的部分是主电

路部分通过复矢量理论和拉普拉斯频移特性变换到

基频
0f 的 dq 坐标系的复矢量表示；由于 PLL 的不

对称控制导致扰动量在基频
0f 的主电路 dq 坐标系

与控制部分基频为 f 的 dq 坐标系传递时有一个

ΔXpdq(其中 X 可以为并网电流 I2、电容电流 Ic和占

空比 D)的扰动偏差量，根据文献[19]可得 

 f

p p pdq dq dqX X X                (4) 

p p

p pll ( )
2

dq dq

dq dq

U U
X X G s


  

*

       (5) 

式中：Xdq为并网系统稳态工作点的复矢量；Xpdq为

扰动量在基频
0f 下的复矢量； f

pdqX 为扰动量在基频

f 下的复矢量。 

 

图 2 计及锁相环影响的 LCL 型并网变流器小信号模型 

Fig. 2 Small signal model of LCL type grid-connected converter taking into account the influence of PLL 

1.2 并网逆变器系统阻抗模型 

根据式(5)可知 PLL 引入扰动均与 Gpll、Updq和

U*
pdq有关，因此可将图 2 中的 PLL 三部分扰动进行

合并，合并及等效变换后如图 3 所示，图中，conj

为取共轭环节，Gp为电压扰动传递函数。 

 

图 3 等效变换 

Fig. 3 Equivalent transformation 

其中，Gx1、Gx2如式(6)、式(7)所示。 

x1 2

0 c 0 dc cr

1
=

( j ) ( j ) / 2 1
G

LC s k C s V V    
  (6) 

2

1 0 c 0 dc cr

x2 2
3 c 2 0 dc

1 2 0 1 2 0

cr

( j ) ( j ) /2 1

( j )
( j ) ( + )( j )

2

L C s k C s V V
G

k L C s V
L CL s L L s

V

 


 

   



   

 

(7) 

电压扰动传递函数 pG 如式(8)、式(9)所示。 

pll

p
2

G
G G               (8) 

2 i 0 1 2 c c cr[ ( ) j ( )] 2dq dq dqG I G s ω L L k I V D    +  

(9) 

由 LCL 并网逆变器主电路稳态工作点处各变

量之间的关系，式(9)可转换成式(10)。 

 

cr

2 Δ Δ

dc

3cr

Δ 1 2 1 2

dc

cr

0 0 1 2

dc

2

c 2 0 i

2cr dc

Δ 0 1 c

dc cr

0

2
Δ

2
( j ) ( )

2
( j ) j ( )

( j ) ( )

2
[( j )

2

( j ) 1]

dq Idq dq Udq

Idq 0

Udq

V
G I G +U G

V

V
G s + ω L L C + L + L

V

V
s + ω ω L + L +

V

k L C s + ω +G s

V V
G s + ω L C + k

V V

s + ω C +






  









 



-    (10) 

式中，Idq2、Udq分别为 PCC 点并网电流、电压的稳

态工作点。 

基于图 3，根据输出阻抗的定义，可以推出 LCL

型并网逆变器的输出阻抗模型，如式(11)—式(13)。 
*

p p

p 2

o1 o2

+
dq dq

dq

U U
I

Z Z
- =              (11) 

o1

x1 p o

1

[1 ]
Z

G G G



             (12) 

o2

p o

1
Z

G G G


x1

              (13) 

式中：Zo1(s)和 Zo2(s)为并网变流器在两个耦合频率

下的输出阻抗；Go(s)为不考虑 PLL 的电流增益的传

递函数，具体传递函数表达式如式(14)所示。 

x2
o

dc x1 x2 i 0 1 2 cr1 [ j ( )] 2

G
G

V G G G L L V


  
   (14) 
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2   等价输出阻抗及稳定性分析 

2.1 频率耦合现象机理 

基于频率耦合现象，当在 PCC 点施加扰动电压

Updq时，会产生一对互为共轭的并网扰动电流 Ipdq2、

I*
pdq2，扰动电流流经电网阻抗 Zg产生对应频率电压

扰动信号进而使 PCC 点产生扰动，PCC 点扰动电

压与扰动电流的关系式为 

 
PCC p p p 2 gdq dq dqU U I Z ，           (15) 

* * *

PCC,p pdq2 gdqU I Z              (16) 

式中：Zg为电网阻抗转换到 dq 坐标系的形式；Zg、

Z*
g互为共轭。 

由式(11)可得： 

 

*

PCC,p PCC,p*

p 2 *

o1 o2

dq dq

dq

U U
I

Z Z
  

*
         (17) 

结合式(11)、式(15)—式(17)可以得到并网逆变

器与弱电网系统的交互关系如图 4。 

 

图 4 并网逆变器与电网阻抗交互关系 

Fig. 4 Interaction between grid-connected inverter 

and grid impedance 

基于 1.2 节及本节分析表明弱电网下并网逆变

器频率耦合现象的机理在于：(1) 由于 PLL 不对称

输出的影响，一个电压信号的激励不仅会产生与自

身同频的电流响应，还会产生其共轭频率的电流，

即并网逆变器形成了单输入双输出的响应特性；

(2) 由于电网阻抗的存在，两个频率的响应电流又会

在并网耦合点处产生对应频率的扰动电压，扰动电

压通过 PLL 对控制环节产生影响进而又会对并网

电流产生影响，如此交替循环，使得两个频率分量

相互耦合。 

2.2 并网逆变器等价输出阻抗的建立 

对图 4 按频率划分，可划分为两部分：其中，

紫色部分处于与施加扰动电压 Updq 对应频率下，橙

色部分处于与 p

*

dqU 对应频率下。根据文献[27]两个

不同频率的电流扰动输出都来源于同一个闭环系

统，稳定性相同，因此可将系统的稳定性分析等价

成只对并网电流 Ipdq 进行稳定分析。对于并网电流

Ipdq系统，图 4 中橙色部分可以等效为阻抗 Zco，且

Zco 与 Zo1 并联共同构成并网电流 Ipdq 对应的逆变器

系统等价输出阻抗 Zeq，则 Zco、Zeq的表达式分别为 

 

* *

o1 g o2 o2

co * *

g o1

( )Z Z Z Z
Z

Z Z


 

*

         (18) 

eq o1 co

1 1 1

Z Z Z
              (19) 

由式(12)、式(13)可得 

 
o1 o o2

1 1 1

Z Z Z
              (20) 

式中，
oZ 为忽略 PLL 影响时并网逆变器输出阻抗，

oZ 表达式为 

 o

o

1
Z

G
                (21) 

将式(20)代入式(19)可得 

 
eq o pll

1 1 1
+

Z Z Z
             (22) 

式中，Zpll 表示为 PLL 引入的输出阻抗，其表达

式为 

 
pll o2 co

1 1 1
+

Z Z Z
             (23) 

对式(23)分析可知，Zpll 的阻抗幅值大小的变化

与
o2Z 阻抗幅值大小一致。 

2.3 锁相环对并网逆变器稳定性影响 

根据文献[28]对 Nyquist 稳定判据衍变得到的

阻抗稳定性判据知，在强电网下并网逆变器系统稳

定的前提下，弱电网(考虑最恶劣情况，电网阻抗设

置为纯电感 Lg)下并网系统的稳定性判据可转化为：

在含有 Zg、Zeq的波德图中，Zg与 Zeq幅频特性曲线

交接处频率对应的 Zeq 的相位大于-90º，则系统稳

定，否则系统不稳定。因此，弱电网下研究 PLL 对

并网逆变器稳定性的影响可以等价成 PLL 对并网

逆变器系统等价输出阻抗的影响。图 5 给出了并网

逆变器系统 Zo、Zpll和 Zeq的波德图。 

根据式(22)可知，并网逆变器的等价输出阻抗

Zeq 可以等效为不考虑 PLL 影响的逆变器输出阻抗

Zo和考虑 PLL 影响引入的输出阻抗 Zpll并联。图 5

中 Zeq 在低频段与 Zpll 走势相近、在高频段与 Zo 走

势相近，因此，PLL 主要影响并网逆变器输出阻抗

低频段频率特性，由图可知，Zpll的引入使 Zeq在低

频段幅频特性曲线降低、相频特性曲线小于-90º的

范围大大扩大，均严重影响了弱电网下并网系统的
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稳定裕度，因此，增大 Zo2阻抗幅值(抑制频率耦合)

有助于提升系统稳定性。 

 

图 5 并网逆变器输出阻抗波德图 

Fig. 5 Bode diagram of output impedance of 

grid-connected inverter 

3   抑制锁相环影响的改进控制策略 

弱电网下 PLL 受电压扰动的作用造成并网系

统出现频率耦合现象对并网变流器稳定性造成影

响，因此，基于文献[29]的三相 LCL 型并网逆变器

电网电压前馈思想提出了 PLL 引入的扰动量前馈

的策略来抑制 PLL 对并网系统稳定性的负面影响。 

3.1 抑制弱电网下锁相环影响改进控制的提出 

由图 3 知因 PLL 影响引入的扰动量为 

p p p p[ ]dq dqU U U G  *
            (24) 

结合式(2)、式(3)、式(8)、式(10)、式(24)，可

推导得到 

p p

p 0 pll pll[1 ( )] ( )
2

dq dqU U
U U G s H s G


       (25) 

PLL 输出电压 q 轴扰动分量 p

f

qU 满足式(26)。 

p p p p

pj ( )
2

dq dq dq dqf

q

U U U U
U s

    


* *

     (26) 

将式(5)代入式(26)得 

p p

p 0 pllj ( ) [1 ( )]
2

dq dqf

q

U U
U s U G s


 

*

    (27) 

结合式(25)、式(27)得 

p pq pllj fU U H G             (28) 

由式(28)得到由 PLL 影响引入的扰动电压量

Up，本文的改进控制策略是在控制环节处前馈注入

-GfhUp来抑制PLL对并网逆变器稳定性的不利影响

(其中 Gfh为一阶高通滤波器)，并网逆变器采用改进

控制时的小信号框图如图 6。 

 

图 6 改进控制下的并网逆变器的小信号模型 

Fig. 6 Small signal model of grid-connected inverter 

under improved control 

根据图 6，结合式(28)，得到本策略的扰动电压

前馈补偿量 Ucp为 

 cp fh P pq pll fhj fU G U U H G G            (29) 

结合式(11)和图 6 可以得到基于扰动电压前馈

补偿后的系统输出阻抗模型 Zco1、Zco2为 

 
co1

x1 p fh o

1

[1 (1 )]
Z

G G G G


 
         (30) 

co2

x1 p fh o

1

(1 )
Z

G G G G



          (31) 

根据式(13)、式(31)，图 7 给出了采取传统控制、

扰动电压前馈补偿控制下的共轭电压 pdqU * 分量输

出阻抗 Zo2、Zco2的波德图。 

 

图 7 扰动电压前馈补偿对频率耦合现象的影响 

Fig. 7 Influence of the disturbance voltage feedforward 

compensation on the frequency coupling phenomenon 

由图 7 可知，采取扰动电压补偿方案的 Zco2的

阻抗幅值在全频域明显大于传统控制的 Zo2，因此采

用扰动电压补偿的改进控制策略能够有效抑制耦合

现象，进而抑制 PLL的影响，提升并网逆变器稳定性。 

由图 3、图 6 可知，与传统控制的小信号模型

对比，可以看出基于扰动电压补偿的控制策略等价

于在电压扰动支路引入了一个低通滤波器 1-Gfh，

此时 PLL 的闭环传递函数可等效为(1-Gfh)Gpll、带
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宽减小，从而抑制了弱电网下 PLL 对并网逆变器稳

定性造成的负面影响。因此，高通滤波器 Gfh带宽的

设计应以 PLL 带宽和 Zg与 Zeq的交接频率为上限。 

3.2 扰动电压前馈补偿方案的实现 

基于式(10)、式(29)可以得到电压补偿策略的改

进电流控制框图如图 8。 

 

图 8 电压扰动前馈控制方法 

Fig. 8 Voltage perturbation feedforward control method 

基于理论提出的改进控制策略是扰动电压全前

馈补偿，其含有纯微分环节，在实际应用中会放

大高频噪声且理想微分环节难以实现。图 9 给出

了传统控制方法、扰动电压的常数项前馈补偿和

全前馈补偿的等价输出阻抗的波德图，分别为 eqZ 、

eq _ ccZ 和 eq _ callZ 。 

 

图 9 不同控制方法下等价输出阻抗波德图 

Fig. 9 Bode diagram of equivalent output impedance 

under different control methods 

由图 9 可知，在传统控制系统相位稳定裕度不

满足稳定要求时，扰动电压常数项补偿和全补偿输

出阻抗的频率响应都能显著提高系统的相位，使 Zg

与 Zeq幅频特性曲线交接处频率对应的 Zeq的相位大

于-90º，系统满足阻抗稳定性判据稳定，且常系数

项扰动电压补偿与全补偿策略相位提升相差不大，

所以常系数项扰动电压补偿能很好地提升控制策略

的稳定性能。因此，本文提出的控制策略中仅考虑

对 PLL 引入的电压扰动的常数项进行前馈补偿，此

时控制框图中的部分变量变为 

 

pcu 0 c

3

pci 1 2 0

2

pci c 2 0 i

2

pcu 1 01

d

d

q

q

G k C

G L L C

G k L C G

G L C









 


 


  


 

         (32) 

4   仿真验证 

为了验证本文理论分析的正确性以及所提控制

策略的有效性，从 PLL 带宽、电网强度、频率耦合

现象和动态性能影响等方面对传统控制和本文所提

出的改进控制并网波形进行对比。按照图 1 的系统

框图在 Matlab/Simulink 仿真平台搭建了传统控制

和所提控制策略的三相 LCL 型并网逆变器模型，表

1 为主要系统参数。 

表 1 并网逆变器系统参数 

Table 1 System parameters of grid-connected inverter 

参数 数值 参数 数值 

电网频率 f1/Hz 50 逆变器侧电感 L1/mH 3 

开关频率 fs /kHz 10 电网侧电感 L2/mH 1 

直流侧电压 Udc/V 400 滤波电容 C/F 50 

电网电压 Ug/V 110 电流环 kpi、kii 3.5、311 

有源阻尼系数 kc 10 dq 轴电流参考值 idref、iqref/A 30、0 

4.1 锁相环带宽变化 

图 10 为采用传统控制，Lg为 6 mH 时 PLL 带

宽分别为 10 Hz、30 Hz 时 Zg、Zeq的波德图，根据

阻抗稳定性判据可以看出当 PLL带宽为 10 Hz 时 

 

图 10 锁相环带宽变化时的 Zg、Zeq波德图 

Fig. 10 Zg and Zeq Bode diagram of PLL bandwidth variation 
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并网系统稳定、PLL 带宽为 30 Hz 时并网系统不

稳定。 

图 11为图 10所对应情形的三相 LCL型并网逆

变器进行 PLL 带宽跳变的并网电流时域仿真波形。

0.5 s 前、后 PLL 带宽分别为 10 Hz、30 Hz，从图中

看出：PLL 带宽为 10 Hz 时，并网电流波形良好，

谐波含量低，并网系统处于稳定状态；当 PLL 带宽

突变为 30 Hz 时，并网电流产生畸变、发散，系统

最终失去稳定。时域仿真结果与理论判稳分析相符，

证明了本文理论分析的正确性。 

 

图 11 锁相环带宽跳变时的并网电流波形 

Fig. 11 Grid-connected current waveform when the 

PLL bandwidth jumps 

图 12 中，Lg为 6 mH、PLL 带宽为 30 Hz 时采

用改进控制时的 Zg、Zeq频率特性曲线，由阻抗稳定

性判据知此时并网系统稳定。 

 

图 12 锁相环带宽为 30 Hz 时传统、改进控制波德图 

Fig. 12 Bode diagram of traditional and improved control 

when PLL bandwidth is 30 Hz 

图 13 为图 12 对应情形的并网电流时域仿真波

形，波形良好，谐波含量低，表明并网系统处于稳

定状态，改进控制策略能够有效改善并网系统稳定

性。理论与实际对应，验证了改进控制策略的有效性。 

 

图 13 锁相环带宽为 30 Hz 时采用改进控制并网电流波形 

Fig. 13 Improved control grid-connected current waveform is 

adopted when the PLL bandwidth is 30 Hz 

4.2 电网强度变化 

本文以电网的阻抗值大小表征电网强度，图 14

中有采用传统控制时 PLL 带宽为 30 Hz、Lg为 5 mH

时的 Zg、Zeq的频率特性曲线，根据阻抗稳定性判据

可以看出当电网阻抗为 5 mH 并网系统稳定。由 4.1

节知同等情况下，Lg为 6 mH 并网系统失稳。 

 
图 14 Lg=5 mH 的 Zg、Zoe波德图 

Fig. 14 Zg and Zoe Bode diagrams of Lg=5 mH 

图 15 为三相 LCL 型并网逆变器进行电网阻抗

跳变时的并网电流时域仿真波形。0.5 s 前、后 Lg

分别为 5 mH、6 mH，从图中看出：在 Lg 为 5 mH

时，并网系统处于稳定状态；当 Lg突变为 6 mH 时， 

 

图 15 电网强度跳变时的并网电流波形 

Fig. 15 Grid-connected current waveform when 

power grid strength jumps 
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并网电流产生畸变、发散，系统最终变为失稳。时

域仿真结果与理论判稳分析相符，证明了本文理论

分析的正确性。 

4.3 频率耦合现象的抑制 

图 16、图 17 分别为 Lg=5 mH 时并网系统的电

流控制方式跳变时的并网电流和对应并网电流的谐

波含量图。0.5 s 前、后分别采用传统控制和改进控

制，图 17 中 0.5 s 前的波形虽然稳定但含有大量谐

波，0.5 s 后波形良好、谐波含量低。由图 18(a)可以

看出，采用传统控制存在明显频率耦合现象，由图

18(b)可以看出，采用改进控制频率耦合现象得到很

好的抑制，系统稳定性得到改善。 

 
图 16 Lg=5 mH 时控制策略突变时的并网电流 

Fig. 16 Grid-connected current when Lg=5 mH 

control strategy changes 

 

图 17 Lg=5 mH 时传统、改进控制并网电流谐波含量 

Fig. 17 Harmonic content of traditional and improved control 

grid-connection current when Lg=5 mH 

4.4 系统动态性能的影响 

某时刻分别在传统控制和改进控制的稳定运行

系统中，将电流参考值 idref由 20 A 阶跃至 30 A，得

到并网电流给定阶跃时的时域仿真波形如图 18 所

示。图 18(a)为传统控制的并网电流波形，过渡到稳

定的时间为 0.12 s；图 18(b)为所提改进控制的并网

电流波形，过渡到稳定的时间为 0.04 s。对比图

18(a)、图18(b)可知，加入所提改进控制方法后，系

统动态性能没有变差。 

因此，所提控制方法能在不影响动态性能的前

提下很好地提升并网稳定性。 

 

 

图 18 加入所提改进策略前后的并网电流 

Fig. 18 Grid-connected current before and after adding 

the proposed improved strategy 

5   结论 

本文利用了复矢量传递函数方法推导出计及

PLL 影响的三相 LCL 型并网逆变器与电网阻抗交

互作用的等价输出阻抗模型，能够很直观地突显出

PLL 引入的扰动电压，采用阻抗稳定性判据分析了

PLL 对并网逆变器稳定性的影响。为了抑制 PLL 对

并网逆变器的不利影响，提出了扰动电压前馈补偿

的控制策略。该策略在理论上能够对频率耦合现象

进行抑制、等效减小 PLL 带宽，提高了并网逆变器

的稳定性；在实现上简单、效果显著且可以保留 PLL

的动态响应。本文所采取的阻抗建模方法和控制策

略，不仅适用于并网分逆变器的稳定性分析和控制，

同样对于其他并网型设备也具有一定的借鉴意义。 
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