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基于阻抗法的并网逆变器小信号稳定功率极限分析与提高 
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摘要：随着可再生能源发电在电网中所占比重不断增加，由并网逆变器引发的电力系统小信号稳定性问题日益凸

显。为了明确并网逆变器系统运行的功率裕量，增强系统的小信号稳定性，采用阻抗法对并网逆变器的小信号稳

定功率极限进行研究。根据广义奈奎斯特稳定判据的边界条件定量计算了并网逆变器的小信号稳定功率极限。结

果表明，该功率极限小于静态稳定功率极限，随着电网短路比的减小而减小，随着锁相环带宽的增大而减小。提

出了一种改进锁相环结构，从控制的角度等效增大电网短路比，从而提高并网逆变器的小信号稳定功率极限。最

后，通过阻抗分析和系统仿真验证了改进锁相环对于提高小信号稳定功率极限的有效性。 
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Analysis and improvement of the small-signal stable power limit of a grid-connected 
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Abstract: As the proportion of renewable energy power generation in the grid continues to increase, the problem of 

power system small-signal stability caused by grid-connected inverters has become increasingly prominent. To clarify the 

power margin of the grid-connected inverter system and improve the small-signal stability of the system, the impedance 

method is used to study the small-signal stable power limit of the inverter. From the boundary conditions of the 

generalized Nyquist stability criterion, the small-signal stable power limit of the grid-connected inverter is quantitatively 

calculated. It is pointed out that the power limit is less than the static stability power limit, and decreases with the decrease 

of the grid short-circuit ratio, and decreases with the increase of the phase-locked loop bandwidth. An improved 

phase-locked loop structure is proposed to increase the grid short-circuit ratio from the control point of view, thereby 

improving the small-signal stable power limit of the grid-connected inverter. Finally, the effectiveness of the improved 

phase-locked loop in improving the small-signal stable power limit is verified by impedance analysis and system 

simulation. 
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0  引言 

在我国“碳达峰、碳中和”的目标背景下，传

统的火力发电大量地被以光伏和风电为代表的可再

生能源发电所替代[1-3]。可再生能源并网促进了电力

系统的大规模电力电子化[4-5]，使系统逐步呈现出

“高比例可再生能源”和“高比例电力电子设备” 
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的“双高”态势[6]。由并网逆变器所引发的新型宽

频振荡问题在可再生能源渗透率高的地区频频发

生，严重危害了电力系统稳定运行，限制了并网逆

变器功率传输[7-8]。 

并网逆变器系统的功率传输受到交流系统强度

和交流系统阻抗特性的影响[9]。文献[10]从并网逆变

器的角度研究了单机无穷大系统的静态稳定功率极

限。文献[11]给出了并网逆变器系统的功率极限与

电网短路比(Short-circuit Ratio, SCR)和逆变器功率
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因数的关系。然而，上述功率极限均是通过经典静

态功角电压稳定性分析得到的，为理论功率极限[12]。

当考虑并网逆变器系统的小信号稳定性问题时，其

功率极限将不同于该理论功率极限。 

分析并网逆变器系统小信号稳定性的方法主要

有状态空间法[13-14]和阻抗法[15]。状态空间法通过建

立整个系统的状态空间方程并求解特征值进行稳定

性分析[16]。该方法需要知道并网系统的详细结构和

全部参数，而在实际中由于行业保密性要求，系统

的一些参数和结构往往是不可知的，这降低了采用

状态空间法进行稳定性分析的可行性。并且对于高

维并网系统还会出现维数灾的问题[17]。阻抗法将并

网系统分为逆变器子系统和电网子系统分别建立阻

抗模型，再基于奈奎斯特判据分析系统稳定性。如

果系统的一部分发生变化，只有变化所在的子系统

受到影响，而不需要对整个系统重新进行建模，降

低了系统分析的难度[18]。而且即使不知道系统的详

细结构和参数，也可以通过实验测量辨识其阻抗

模型[19-20]。因此，阻抗法已经成为研究并网逆变器

系统小信号稳定性的重要方法之一。 

文献[12]采用状态空间法分析了并网逆变器控

制对其功率传输的影响，指出锁相环参数对并网逆

变器小信号稳定功率极限有较大影响。文献[21]采

用阻抗法研究了并网逆变器控制回路间的相互作用

对功率稳定极限的影响机理，但没有定量给出功率

极限。文献[22]基于频率耦合阻抗模型对变流器系

统进行全工况小信号稳定性分析，给出了系统在不

同电网阻抗下的稳定功率极限。然而，文中采用逐

点分析的方法，计算量较大。为了提高并网逆变器

的小信号稳定功率极限，可以从增强系统稳定性的

角度出发。文献[23-24]对锁相环控制参数进行调节，

以减小锁相环带宽。优化控制参数的方法应用简单，

但效果有限，同时也会对控制器动态性能产生影响。

除此之外，还可以采用优化控制结构的方法。文献

[25]采用多 PR 控制结构塑造并网逆变器阻抗，减少

逆变器与弱电网之间的谐波扰动，提高系统功率传

输能力。文献[26]则通过虚拟阻抗前馈并网点电压

对逆变器阻抗进行串并联校正，从而提高系统运行

的稳定性。 

为了定量给出并网逆变器的小信号稳定功率极

限，本文基于并网逆变器 dq 坐标系阻抗模型，通过

广义奈奎斯特稳定判据(Generalized Nyquist Stability 

Criterion, GNC)的边界条件对其进行计算。并且分

析了电网短路比和锁相环带宽对并网逆变器小信号

稳定功率极限的影响。最后提出了一种改进锁相环

结构以提高并网逆变器的小信号稳定功率极限，并

通过阻抗分析和系统仿真进行了验证。 

1   并网逆变器系统阻抗模型 

1.1 并网逆变器系统结构 

并网逆变器的系统结构如图 1 所示，包含主电

路和控制器两部分。其中：ug为电网电压；Lg和 Rg

分别为电网等效电感和电阻；us 和 is 分别为并网点

(Point of Common Coupling, PCC)电压和电流； Lf

和 Rf分别为逆变器滤波电感和电阻；uc 为逆变器输

出电压。控制策略采用电压定向矢量控制

(Voltage-oriented Control, VOC)。假设直流端电压

Udc 恒定，只考虑电流内环控制。同步参考坐标系

锁相环(Synchronous Reference Frame Phase-Locked 

Loop, SRF-PLL)产生参考角度 θ用于与电网电压保

持同步。附表 1 给出了并网逆变器系统的主要参数。 

 

图 1 并网逆变器系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of grid-connected inverter system 

1.2 并网逆变器 dq 坐标系下阻抗模型 

采用 VOC 控制的并网逆变器在 dq 坐标系下实

现电流控制，与 dq 线性化方法的基本思想相符。因

此，采用 dq 线性化的方法推导并网逆变器 dq 坐标

系阻抗模型[27-28]。 

由于 SRF-PLL 的动态特性，并网逆变器系统中

存在两个 dq 坐标系：一个是由并网点电压定义的电

网系统 dq 坐标系，另一个是由 SRF-PLL 定义的控

制系统 dq 坐标系。上标“s”表示在电网系统 dq

坐标系下；上标“c”表示在控制系统 dq 坐标系下。

例如： s

dx 和 s

qx 分别表示 x 在电网系统 dq 坐标系下

的 d 轴和 q 轴分量； c

dx 和 c

qx 分别表示 x 在控制系统

dq 坐标系下的 d 轴和 q 轴分量。x 可以为 ug、us、

is、uc 和 ucm。并网逆变器各部分的小信号阻抗模型

详细推导过程见附录 B。 

图 2 表示了并网逆变器各部分小信号阻抗模型

之间的关系。根据该模型框图，可以得到并网逆变

器的 dq 坐标系下的阻抗模型为 
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1

inv del c is del ucm del c f( ) ( )   Z I G Z Z G Z G Z Z   (1) 

式中：I 为单位对角矩阵。
cZ 、

fZ 、
isZ 、

ucmZ 详

见附录 B。 

 

图 2 并网逆变器小信号阻抗模型 

Fig. 2 Small-signal impedance model of grid-connected inverter 

采用 dq 坐标系阻抗测量方法[29]对推导得到的

阻抗表达式(1)进行验证。电网阻抗为 0.5 三相电

阻，其余参数选取参考附表 1。电流参考值的给定

使并网逆变器输出额定功率。单位功率因数的情况

下，d-q 通道和 q-d 通道的阻抗幅值很小，因测量方

法精度有限，在仿真测量中可以忽略。推导得到的

阻抗模型与仿真测量的结果对比如图 3 所示，验证

了阻抗模型的正确性。 

 

图 3 并网逆变器阻抗模型与仿真测量对比 

Fig. 3 Comparison of impedance model and simulation 

measurement of grid-connected inverter 

1.3 电网侧 dq 坐标系下阻抗模型 

电网侧电路在 dq 坐标系下的数学模型为 
s s s

g g s gg s s

s s s
s g g gg s s

( )

( )

d d d

q q q

R sL Lu i u

L R sLu i u





       
       

             
 (2) 

将式(2)进行小信号线性化，得到式(3)。 
s s s

g g s gg s s

s s s
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(3) 

2   并网逆变器小信号稳定功率极限 

并网逆变器的静态稳定功率传输能力受到电网

短路比、电网阻抗角和逆变器功率因数的限制。对

于单位功率因数的情况，并网逆变器所能传输的理

论功率极限
maxP 与短路比

SCRR 之间的关系为[11] 

 

2

g
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g rated

u
R

Z P



              (4) 
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g
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g

2

g g

1 1

12
1

1 ( / )

u
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Z

X R
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


      (5) 

式中： g g gjZ R X  为电网阻抗；
ratedP 为额定功率。 

然而，在实际运行中，并网逆变器的功率传输

能力还受到控制策略及控制参数的影响，并不能达

到式(5)所给出的理论最大功率。当逆变器输出功率

增大到一定数值时，并网系统会出现小信号失稳现

象。因此，本节根据广义奈奎斯特稳定判据计算并

网逆变器的小信号稳定功率极限，并分析电网短路

比和锁相环带宽对其的影响。 

2.1 小信号稳定功率极限计算 

并网逆变器系统的小信号稳定性取决于电网阻

抗与逆变器阻抗的比值 1

grid inv

 L Z Z 是否满足广义

奈奎斯特稳定判据，即判断阻抗比 L 两个特征值的

特征轨迹是否包围(-1, 0)点 [30]。当特征轨迹穿过

(-1, 0)点时，并网逆变器系统达到临界小信号稳定

状态。因此，在一定的电网条件、逆变器控制参数

和功率因数下，计算并网逆变器小信号稳定功率极

限的算法流程图如图 4 所示，具体步骤如下所述。 

1) 假设并网逆变器小信号稳定功率极限为 Ps，

通过潮流计算确定系统稳态运行点，并表示为 Ps

的函数。 

逆变器输出功率与并网点电压电流的关系为 

 

s s s s

s s s s s

s s s s

s s s s s s

1.5 1.5

tan 1.5 1.5

d d q q

q d d q

P u i u i

Q P u i u i

  


  

      (6) 

联合式(2)和式(B1)，并且稳态时微分项为 0，

可以求解出以有功功率表示的并网逆变器系统电压

和电流的稳态值。 
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2) 将系统稳态运行点代入阻抗比 L，并计算特

征值
1,2 s( , )P s 。特征值计算公式如式(7)所示。此时

特征值可以表示为逆变器有功功率 Ps 和拉格朗日

乘子 s 的函数。 

 

1,2 s

2

( , )

(1,1) (2,2)1

2 (1,1) (2,2) 4( (1,1) (2,2) (1,2) (2,1))

P s

L L

L L L L L L

 

  
 
    

 

(7) 

3) 根据系统小信号临界稳定状态判别条件构

造小信号稳定功率极限方程，形式为 

1,2 s

1,2 s

Re( ( , )) 1

Img( ( , )) 0

P s

P s





 



           (8) 

4) 在系统参数已知的条件下，上述方程为关于

Ps 和 s 的非线性代数方程组，采用牛顿法进行求解，

得到两组数值解，选择较小的功率值作为当前并网

逆变器系统条件下的小信号稳定功率极限。 

5) 根据所求小信号稳定功率极限采用广义奈

奎斯特稳定判据进行验证。 

 

图 4 小信号稳定功率极限算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of small-signal stable power limit algorithm 

采用附表 1 所示参数，令 SCR 为 1.7，根据上

述步骤可以求得在当前系统条件下的并网逆变器

小信号稳定功率极限
smax 24.15 kWP  ，小于逆变器

的额定功率。然后，采用广义奈奎斯特稳定判据进

行验证。 

首先，在逆变器输出功率为 23 kW 时，画出电

网阻抗和逆变器阻抗比值的广义奈奎斯特图，如图 5

所示。两个特征值
1 2,  的特征轨迹均不包围(-1, 0)

点，这表明并网逆变器系统在该电网条件下处于稳

定状态。 

 

图 5 输出功率为 23 kW 时广义奈奎斯特图 

Fig. 5 GNC plot with 23 kW output power 

保持当前系统参数不变，不断增大输出功率，

然后采用广义奈奎斯特稳定判据进行稳定性判断。

随着输出功率的增大，阻抗比值的特征轨迹逐渐接

近(-1, 0)点，并最终包围这一点，系统由稳定状态

过渡到不稳定状态。在输出功率为 24.15 kW 时，特

征轨迹正好穿过(-1, 0)点，系统处于临界稳定状态，

如图 6 所示。根据输出功率增大时并网逆变器系统

阻抗比的广义奈奎斯特图变化情况，验证了并网逆

变器小信号稳定功率极限算法的正确性。 

 

图 6 输出功率为 24.15 kW 时的广义奈奎斯特图 

Fig. 6 GNC plot with 24.15 kW output power 

2.2 小信号稳定功率极限影响因素 

在附表 1 所示参数下，保持电网阻抗角以及逆

变器单位功率因数和控制参数不变，改变电网阻抗

的幅值，从而改变电网短路比。计算相应电网短路

比下的并网逆变器小信号稳定功率极限，并与理论

功率极限进行比较，如图 7 所示。其中，蓝色曲线

表示并网逆变器小信号稳定功率极限与电网短路比

的关系。可以看出，并网逆变器的小信号稳定功率

极限小于相应条件下的理论功率极限，并且随着短

路比的降低，并网逆变器的功率传输能力逐渐下降。 
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图 7 小信号稳定功率极限与 SCR 和 SRF-PLL 的关系 

Fig. 7 Relationship between the small-signal stable power 

limit and the SCR and SRF-PLL 

改变 SRF-PLL 的 PI 参数，研究锁相环带宽对

并网逆变器小信号稳定功率极限的影响。图 7 中绿

色曲线表示 SRF-PLL 带宽增大到 200 Hz 时，并网

逆变器的小信号稳定功率极限随 SCR 变化的关系。

可以看出，随着锁相环带宽的增大，并网逆变器功

率传输能力减弱。这与文献[31]中的随着锁相环带

宽的增加，逆变器输出阻抗的负电阻频率范围增加，

从而导致系统更易失稳的结论相符。 

3   改进锁相环 

3.1 改进锁相环原理 

由上述分析可知，采用较小的锁相环带宽和较

大的电网短路比可以提高并网逆变器的小信号稳定

功率极限，使其更加逼近理论功率极限。然而，锁

相环带宽过小会影响其对并网电压相角的跟踪功

能，使系统动态性能变差。同时，系统一定时，电

网阻抗以及逆变器额定功率都是一定的，实际的电

网短路比不能随意改变。因此，本文提出了一种改

进锁相环结构，如图 8 所示。从控制的角度等效增

大电网短路比，从而提高并网逆变器在实际并网点

处的小信号稳定功率极限。将并网点的电流也引进

锁相环中，通过一个与电网阻抗成比例的虚拟阻抗

与并网点电压进行相加，然后进行锁相。由图 8 可知 

 
c c c c

pll s s g s g sq q d qu u L i R i            (9) 

式中： c

pllqu 为改进锁相环 PI 环节的输入； 为虚拟

阻抗与电网阻抗的比值。如果令 0  ，改进锁相环

就是传统锁相环。 

传统锁相环只采用并网点电压作为输入，将并

网点电压 q 轴分量控制为 0，得到此时的相角，即

与并网点电压定向。而改进锁相环则引入并网点电

流，将通过式(9)计算得到的 c

pllqu 进行锁相，得到相 

 

图 8 改进锁相环结构图 

Fig. 8 Structure diagram of improved phase-locked loop 

应的相角。此时，dq 坐标系不再与并网点电压进行

定向。电网侧电路方程(2)与 dq 坐标系定位方向无

关，始终成立。因此，在改进锁相环产生的 dq 坐标

系下，距离并网点 位置处电压
pllu 的 d 轴和 q 轴分

量如式(10)所示。 
s s s

g g s gpll s s

s s s
s g g gpll s s

( )

( )

d d d

q q q

R sL Lu i u

L R sLu i u

 

 

       
       

             
 

(10) 

当并网逆变器系统处于稳态时，
pllu 的 q 轴分量

的稳态形式即为式(9)。因此，改进锁相环锁相电压
c

pllqu 相当于并网点到电网电压之间一点的电压 pllu

的 q 轴分量，取决于 的取值，如图 9(a)所示。图

9(b)则给出了采用改进锁相环之后系统的电压电流

矢量图，δθ为传统锁相环和改进锁相环输出相角的

差值。因此，改进锁相环相当于采用一个更靠近电

网的电压进行锁相，从而实现控制系统与更靠近电

网的电压定向。 

 

 

图 9 改进锁相环锁相电压 

Fig. 9 Phase lock voltage of improved phase-locked loop 
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由上述分析可知，改进锁相环相当于将并网点

人为改变了，使其更加靠近电网那一侧，等效于减

小了电网阻抗。根据式(4)可知，电网阻抗减小，电

网短路比增大，从而使得并网逆变器在实际并网点

处所能传输的最大功率增加。同时，因为系统 dq

坐标系定向的改变，改进锁相环并网逆变器和传统

锁相环并网逆变器在实际并网点输出相同功率时，

电流参考值的取值不同。 

3.2 改进锁相环并网逆变器阻抗模型 

本节推导采用改进锁相环的并网逆变器 dq 坐 

标系阻抗模型并对其阻抗特性进行分析。与采用传

统锁相环的并网逆变器的结构相比，只有锁相环部

分发生了变化，其余部分不变，因此只需要重新推

导改进锁相环的 dq 坐标系下阻抗模型。 

推导过程与传统锁相环相似，Δθpll的表达式如

式(11)所示。并且当 0  时，式(11)就可以化简成

式(B6)，与上文分析一致。因此，电网系统 dq 坐标

系和控制系统 dq坐标系下的电压电流 d轴和 q轴分

量的关系变为式(12)和式(13)所示。 

ppll ipll s

pll s2 s s s s

ppll ipll s g s s g s g s

s g ppll ipll s

s2 s s s s
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2 s s

ppll ipll s g s

( )( )

( )
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( )
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d d
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    


 
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   

s
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q d
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i
L I R I
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
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                  (11) 

c s s s s s s

cm pll1 c s pll2 c pll3 c s cm

c s s s s s s

cm pll1 c s pll2 c pll3 c s cm

ucm,a ucm,b

0

0

d q d q q d d

q d q d d q q

u Z U u Z U Z U i u

u Z U u Z U Z U i u
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            (12) 

c s s s s s

s pll1 g s pll2 g pll3 g s

c s s s s s
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is,c is,d

0 1

0 1
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               (13)

采用改进锁相环的并网逆变器各部分小信号阻

抗模型之间的关系如图 10 所示。可以得到采用改进

锁相环的并网逆变器 dq 坐标系下的阻抗模型

invpllZ ，如式(14)所示。 

1

invpll del c is,c del ucm,a

del c is,d del ucm,b f

( )

( )

   

 

Z I G Z Z G Z

G Z Z G Z Z
    (14) 

 

图 10 改进锁相环并网逆变器小信号阻抗模型 

Fig. 10 Small-signal impedance model of grid-connected 

inverter with improved phase-locked loop 

为了进一步验证所推导阻抗模型的正确性，对

其进行阻抗测量验证。 取值为 0.3，SCR 取值为

3.5，系统其余参数依然采用附表 1，电流参考值的

给定使逆变器输出额定功率。结果如图 11 所示，仿

真测量结果与理论推导具有较好的一致性。 

接下来分析不同 值时，改进锁相环并网逆变

器的阻抗特性。令 依次取值 0、0.1、0.3、0.5 和

0.8，同时保持逆变器输出额定功率。改进锁相环并

网逆变器阻抗各分量的阻抗特性变化如图 12 所示。

其中，蓝色曲线表示 0  时的改进锁相环并网逆变

器各元素的伯德图，即传统锁相环并网逆变器阻抗

伯德图。从图中可以看出，在 取值不等于 0 时，

相比于传统锁相环阻抗特性，改进锁相环阻抗耦合

项 Zdq和 Zqd 的阻抗幅值增大，并且会随着 取值的

增加而增大，但仍然小于 Zdd 和 Zqq分量的幅值。而

Zdd和 Zqq 分量的阻抗特性基本保持不变，其负电阻

特性和传统锁相环并网逆变器相同。而 Zqq 分量的

负电阻特性会导致系统的不稳定[31]，因此，改进锁

相环不会对系统稳定性产生恶化作用。 
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图 11 改进锁相环并网逆变器阻抗模型与仿真测量对比 

Fig. 11 Comparison of impedance model and simulation 

measurement of grid-connected inverter with 

improved phase-locked loop 

 
图 12 改进锁相环并网逆变器阻抗特性 

Fig. 12 Impedance characteristics of grid-connected inverter 

with improved phase-locked loop 

3.3 改进锁相环并网逆变器功率极限 
在电网短路比为 1.7，系统其余参数采用附表 1

中数值的情况下，根据第 2 节的广义奈奎斯特稳定

判据计算功率极限的方法重新求得改进锁相环并网

逆变器在实际并网点处的小信号稳定功率极限。并

限制该功率极限不超过相应电网条件下的理论功率

极限。 取值从 0 到 1 变化时，部分小信号稳定功

率极限计算结果如表 1 所示。可以看到，在 取值

为 0的时候，功率极限为 24.15 kW，即为采用传统

锁相环时的功率极限，与 3.1 节的分析相符。随着

取值的增大，并网逆变器系统的小信号稳定功率极

限逐渐增大，直到达到相应电网条件下的理论功率

极限。计算表明，采用改进锁相环后，并选取合

适的 取值，在当前条件下，并网逆变器在实际并

网点处的小信号稳定功率极限可以达到理论功率

极限。 

表 1 不同  取值时的小信号稳定功率极限 

Table 1 Small-signal stable power limit with 

different values of  

 取值 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 

功率极 

限/kW 
24.15 24.78 25.53 25.7 25.7 25.7 25.7 

在 0.3  时，由表 1 可知，改进锁相环并网逆

变器在实际并网点处的小信号稳定功率极限已经可

以达到理论功率极限。其在理论功率极限处的广义

奈奎斯特图如图 13 所示。阻抗比的两个特征值的

特征轨迹均不包围(-1, 0)点，并网逆变器系统稳定。 

 

图 13 输出功率为 25.7 kW 时的广义奈奎斯特图 

Fig. 13 GNC plot with 25.7 kW output power 

保持电网阻抗角以及逆变器功率因数和控制参

数不变，改变电网阻抗的幅值。然后计算相应电网

短路比下的功率极限，得到改进锁相环并网逆变器

的小信号稳定功率极限与电网短路比的关系，并与

理论功率极限和采用传统锁相环的小信号稳定功率

极限进行比较，结果如图 14 所示。可以看出，采用

改进锁相环之后，并网逆变器的小信号稳定功率极

限得到提高，基本可以达到理论功率传输极限。 

4   仿真验证 

根据图 1 所示并网逆变器系统结构以及图 8 所

示改进锁相环结构，在 Matlab/Simulink 中搭建仿真

模型，系统参数设置与附表 1 相同。通过仿真验证了

并网逆变器小信号稳定功率极限算法的正确性以及 
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图 14 改进锁相环并网逆变器小信号稳定功率极限 

Fig. 14 Small-signal stable power limit of grid-connected 

inverter with improved phase-locked loop 

改进锁相环的有效性。 

1) 并网逆变器小信号稳定功率极限算法验证。

对于传统锁相环并网逆变器，令 SCR 为 1.7，仿真

过程中逆变器输出功率在 10 st  时刻从24.1 kW阶

跃到 24.2 kW。仿真结果如图 15 所示。在 10 s 时刻

逆变器输出功率增大后，PCC 电压和功率发生振荡

并逐渐发散，系统从稳定状态过渡到不稳定状态。

与小信号稳定功率极限计算结果相符，验证了算法

的正确性。 

 

图 15 PCC 电压和输出功率仿真波形 

Fig. 15 PCC voltage and output power simulation waveform 

2) 改进锁相环有效性验证。对于改进锁相环并

网逆变器，仍然令 SCR 为 1.7， 0.3  。仿真过程

中逐渐增大逆变器输出功率至理论功率极限。图 16

表示并网逆变器实际并网点的电压和输出功率的仿

真结果。从图 16 中可以看出，在输出功率增大到理

论功率极限时，系统仍然保持稳定运行状态。验证

了改进锁相环的有效性。 

3) 改进锁相环不同 取值系统动态性能分析。

对于改进锁相环并网逆变器，令 SCR 为 1.7，在

5 st  时刻，逆变器输出功率从 23 kW 阶跃到

23.5 kW。图 17 表示了参数 取不同的数值时，当

输出功率发生变化，并网逆变器系统的动态响应过

程。从图 17 中可以看出，采用改进锁相环之后，当

系统输出功率发生变化后，重新达到稳态所需的时

间减少，并且振荡的程度降低。随着参数 取值的

增加，系统重新进入稳态所需的时间逐渐增加。并

且在 取值较大时，在系统功率变化后瞬间会出现

频率较高的振荡，如图 17 中 0.8  黑线所示。综

上所述，当参数 取值为 0.3 左右时，改进锁相环

并网逆变器系统的小信号稳定功率极限可以达到理

论功率极限，且系统具有较好的动态性能。 

 

图 16 改进锁相环并网逆变器仿真波形 

Fig. 16 Simulation waveform of grid-connected inverter 

with improved phase-locked loop 

 

图 17 输出功率变化时不同   取值的系统动态响应 

Fig. 17 Dynamic response of the system with different values of 

  when the output power changes 

5   结论 

本文从系统小信号稳定的角度，分析并网逆变

器的功率传输极限，提出了一种改进锁相环结构以

提高并网逆变器的功率传输能力，并通过系统仿真

进行验证。主要结论如下： 
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1) 并网逆变器的小信号稳定功率极限小于同

等条件下的理论功率极限，并且随着电网短路比的

减小而减小，随着锁相环带宽的增大而减小。 

2) 提出的改进锁相环结构实现简单，只需在现

有的锁相环结构中进行修改，且不需要改变锁相环

原有控制参数，同时具有较好的稳态性能和动态性

能，具有一定的实际工程应用价值。 

3) 改进锁相环结构可以显著提高并网逆变器

在实际运行点处的小信号稳定功率极限，通过选择

合适的参数，基本可以达到理论功率传输极限，提

高了系统运行稳定性和并网逆变器功率传输效率。 

附录 A 

附表 1 并网逆变器系统参数 

Attached Table 1 Parameters of grid-connected inverter system 

参数 数值 参数 数值 

电网电压(线)
gu /V 380 开关频率 swf / kHz 20 

基波频率 sf /Hz 50 时间延迟 delT /s sw1.5 / f  

电网阻抗角
g /() 80 逆变器功率因数 cos  1 

滤波电感 fL /mH 6 电流控制比例系数
pk  380 

滤波电阻 fR /Ω 0.12 电流控制积分系数 ik  10 000 

额定功率 rateP /kW 25 SRF-PLL 比例系数
ppllk  2 

直流电压 dcU /V 730 SRF-PLL 积分系数 ipllk  173 

附录 B 

逆变器的滤波电路在电网系统 dq 坐标系下的

数学模型为 
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式中：s 为拉格朗日乘子；ωs为电网基波角速度。  

对式(B1)进行小信号线性化，可以得到滤波电

路 dq 坐标系下的阻抗模型为 
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式中，符号“Δ”表示相应变量的小信号扰动量。 

电流控制环在控制系统 dq 坐标系下的表达式为 
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考虑小信号扰动，可得电流控制环 dq 坐标系下

的阻抗模型为 

i
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c c
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数字控制系统的时间延迟 Tdel 用 Gdel 表示。在

最严重的情况下，包括一个采样周期的计算延迟和

半个采样周期的 PWM 延迟。 
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G     (B5) 

在并网逆变器系统处于稳态时，控制系统 dq

坐标系与电网系统 dq 坐标系重合。然而，当 PCC

电压出现小信号扰动时，由于 SRF-PLL 的动态特

性，通过 SRF-PLL 获得的相角与实际 PCC 电压相

角会存在偏差 Δθ，即控制系统 dq 坐标系与电网系

统 dq 坐标系不再重合，存在偏差 Δθ。逆变器控制

系统采用控制系统 dq 坐标系对电压、电流进行坐标

变换，SRF-PLL 的小信号扰动传递到电压、电流的

dq 轴分量中，经过控制器输出后，扰动进一步传递

到电网系统中。根据文献[20]，有 

ppll ipll s s

s pll s2 s s

s ppll s ipll

q q

d d

sk k
u Z u

s sU k U k



    

 
 (B6) 

式中， s

sdU 为 s

sdu 的稳态值。 

因此，电网系统 dq 坐标系下和控制系统 dq 坐

标系下的电压、电流 d 轴和 q 轴分量有如下关系。 
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0
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  (B7) 
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    (B8) 

式中， s

cdU 、 s

cqU 、 s

sdI 和 s

sqI 分别为 s

cdu 、 s

cqu 、 s

sdi 和

s

sqi 的稳态值。 
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