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摘要：为研究不同直流侧电源特性对跟网型变换器(grid-following, GFL)控制参数设计的影响，基于状态空间平均

理论建立变换器平均值模型，将典型应用场景下的直流侧端口等效为恒功率源和电流源，推导相电流、锁相环和

直流电压控制线性化建模方法，对两种运行方式下的控制器参数进行定量计算。针对恒电流源并网时直流电压控

制出现右半平面(right-half plane, RHP)极点、开环不稳定导致系统存在运行失稳风险，从平衡稳定性与快速性的角

度出发，确定控制环带宽和相位裕度设计指标，计算控制器参数并结合频率特性进行验证。最后搭建跟网型变换

器详细开关模型，开展不同直流侧电源并网仿真分析。结果表明了所提参数设计方案的准确性和有效性，避免了

运行方式变化引起的控制参数不适用问题。 

关键词：跟网型换流器；恒直流功率源；恒直流电流源；直流电压控制；控制参数设计 

Control parameter design for a grid-following converter considering the influence of DC-side characteristics 

YAN Zheng1, ZHAO Qingsong2, XU Jianyuan1 

(1. School of Electrical Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China; 

2. Electric Power Research Institute of State Grid Liaoning Electric Power Co., Ltd., Shenyang 110006, China) 

Abstract: This paper focuses on analyzing the impact of different DC-side characteristics on control parameter design for 

grid-following (GFL) converters. Based on the state-space averaging theory, an averaged model of the GFL converter is 

established. The DC-side terminal in typical application scenarios is equivalently modeled as a constant power source and 

a constant current source. Linearized modeling methods for phase current control, phase-locked loop (PLL), and DC 

voltage control are derived, and controller parameters are quantitatively calculated for both operating modes. For grid 

connection under a constant current source, the right-half plane (RHP) poles introduced by the DC voltage control lead to 

open-loop instability and potential operational instability. To address this, the control bandwidth and phase margin of the 

DC voltage control are designed to balance stability and dynamic response speed, with controller parameters being 

calculated and verified based on frequency characteristics. Finally, a detailed switching model for the GFL converter is 

constructed, and simulation analyses with different DC-side sources are conducted. The results validate the accuracy and 

effectiveness of the proposed controller parameter design scheme, ensuring control parameter adaptability in varying 

operational conditions. 
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0  引言 

随着我国“双碳”目标的不断推进，大力发展

清洁能源，推动电网向绿色低碳、共享互助转型，建

设能源互联网成为大势所趋。跟网型变换器具备功 
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率控制灵活和快速响应的特点，可以减少电能变换

环节，提高供电质量、效率和可靠性，满足用户多

样化用电需求，现已广泛应用于光伏/储能电池/风
电[1-3]、静止同步补偿(static synchronous compensator, 
STATCOM)[4]、电动汽车充电桩[5]、固态变压器[6]

和柔性直流输配电[7-10]等领域，为构建以新能源为

主体的新型电力系统提供有效解决方案。 
跟网型变换器为下级直流侧并网设备提供电压
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支撑，控制参数是保证系统稳定运行的关键。大部

分文献直接给出控制器参数，通过阻抗分析[11-14]和

状态空间[15-16]等方法将系统失稳归结于参数取值不

合理引起的负阻尼效应。文献[17]将变换器直流侧

视为理想电压源，提出谐波线性化的阻抗建模方法。

在此基础上，文献[18]对比跟网型变换器与电网阻

抗频率响应特性，确定锁相环的临界稳定带宽，研

究适应弱电网阻抗波动的 PLL 控制参数设计方案。

文献[19-20]假设直流侧恒功率负载特性建立变换器

频域小信号模型，分别提出下垂和虚拟同步发电机

控制参数设计方案。文献[21]建立直流电压控制变

换器频域阻抗模型，划分各控制环节作用频率范围，

分析不同频段产生负阻尼的主导影响因素，简化控

制参数设计流程。文献[22]基于主从控制下变换器

状态空间模型，采用根轨迹法确定参数对稳定性影

响较大的主要控制环节。但由于内部多个控制环路

叠加在一起，上述研究难以给出具体的参数设计指

标和计算方法，采用多目标优化算法进行控制参数

寻优成为一种新思路。文献[23]推导电流内环等效

传递函数，建立定有功功率变换器小信号模型，以

动态过程中实际有功与给定值偏差最小为目标函

数，通过改进粒子群算法优化功率外环控制参数。

文献[24]根据高频段控制器稳定和变换器阻抗正阻

尼约束的数学表达式，采用 NSGA-III 算法确定控

制参数可行域。综上所述，描述系统详细动态的高 

阶模型[25-28]较为准确，但大幅增加了计算工作量，

且无法保证稳定裕度和动态响应速度的平衡，目前

仍缺少针对跟网型变换器控制参数的实用理论设计

方法。变换器直流侧在新能源并网时呈现恒功率特

性，而在储能电池和电动汽车充电等场景下具备恒

电流源特性，不同运行方式对参数适用性的影响尚

不清晰，需要根据实际场景下的控制系统展开详细

分析，检验被控对象变化时参数设计的合理性。 
本文通过状态空间平均消除开关动作的不连续

性，基于功率平衡建立跟网型变换器交直流侧平均

值模型。对于坐标变换和直流电压控制引起的非线

性环节，在同步旋转坐标系下研究各控制回路的线

性化建模方法。分析恒直流功率源和电流源并网直

流电压控制系统闭环传递函数，综合控制稳定和系

统响应速度的要求，提出两种不同运行方式控制性

能指标设计方案，消除直流侧恒流源并网时开环不

稳定风险，为跟网型变换器控制参数计算提供理论

指导。通过频率响应分析和时域仿真模型进行参数

设计验证，证明本文所提设计方法的有效性。 

1   跟网型变换器平均值模型 

图 1 为跟网型变换器的主电路和控制结构，交

流端与三相电网经滤波电感 L连接，交流系统电压

和并网电流分别为 xv 和 ( a,b,c )xi x  ，下同 ，以直

流母线中点电压 mv 作为参考，交流端相对直流中点 

 
图 1 跟网型变换器主电路拓扑和控制系统结构 

Fig. 1 Main circuit topology and control system structure of GFL converter 
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的电压为 cxv ， 1S — 6S 表示三相 6 个桥臂开关器件，

每相上下桥臂开关交替导通，直流母线正负极之间电

压为 dcv ，将直流侧电容 C 平均分为上下两部分，直

流正负极相对中点电压为 dc /2v ， si 为直流电源输出

电流， dci 为直流端口电流。基于同步旋转 dq 坐标系

的控制系统均采用 PI 调节器，锁相环、相电流和直

流电压控制器传递函数分别为 PLL ( )H s 、 i ( )H s 和

dc ( )H s 。锁相环跟踪并网点电压相角为 θ， 1 为系

统基频。 xv 和 xi 经坐标变换为 dq轴分量 dv 和 qv 、di

和 qi ，取逆变工作方式电流方向为正，直流电压参

考 dcV 经控制输出 _ refdi ，单位功率因数下 _ ref 0qi  ，

idK 为电流控制解耦系数， id 1K L ，双闭环输出

_ refdu 和 _refqu 经坐标反变换为 SPWM 提供参考信号

_ refxu ，调制产生 1S — 6S 触发脉冲控制导通与关断。 

对控制参数进行设计的前提是得到变换器线性

化模型，通过状态空间平均消除桥臂真实开关动作

造成的系统不连续性，建立功率级平均值模型，为

控制回路小信号线性化提供理论基础。变换器内部

均为理想开关动作时，如图 1(f)所示，在一个控制

周期 sT 内交流端电压平均值 cxv 表示为式(1)，其中 k

取值为任意正整数， xd 为一相上桥臂开关导通占空

比，定义 xm 为调制系数，则有 0.5x xd m  ，由图

1(e)可知， xm 为 _ refxu 与 dcV 的比值。为简化符号标

记，下面采用 cxv 表示状态空间平均后的交流端电压。 

s
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同理，在三相平衡对称状态下，系统不含零序

电压和电流分量，直流端口电流 dci 表示为式(2)，其

中 ( )xs t 为一相上桥臂开关函数，在导通关断时分别

对应 1 和 0。 

s

s

( 1)

dc
a,b,c s

a a b b c c
a,b,c

1
( ) ( )d

k T

x xkT
x

x x
x

i i t s t t
T

d i m i m i m i







 

  

 


      (2) 

忽略变换器内部损耗，交直流侧有功功率保持

平衡，由瞬时功率理论可得 

dc dc c dc
a,b,c a,b,c

x x x x
x x

i v v i v m i
 

          (3) 

静止三相坐标系下变换器功率级平均值模型如

式(4)所示。 

c m dc

d

d
x

x x x x

i
L v v v m v v
t
            (4) 

2   不同直流侧电源特性下控制线性化建模 

2.1 相电流控制 

跟网型变换器在同步旋转坐标系的电流控制如

图 1(d)所示，在稳态锁相环和直流电压外环控制作

用下，锁相环输出相角 θ与实际并网电压相位相同，

且直流母线电压保持不变，采用恒功率坐标变换矩

阵 0 ( )dq T ，将平均值模型转换到 dq 轴下的电路方

程，如式(5)所示。 

1
dc

1

0d
0d

d d d d

q q q q

i i m vL
L V

i i m vLt



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  (5) 

将电流控制输出 dq 轴分量代入式(5)，可得频

域表示的闭环响应传递函数如式(6)所示。 

_refi

_refi

i
i

( ) ( )
( ) 1 ( )

( )
( )

dd

q q

Ii s T s
i s IT s

H s
T s

sL

   
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 

         (6) 

式中： _ refdI 、 _ refqI 为稳态电流参考值； i ( )T s 为 dq

轴下电流环控制开环增益，对应图 2 所示控制系统

结构框图。 

 

图 2 相电流控制闭环系统传递函数 

Fig. 2 Closed loop transfer function of phase current control 

2.2 锁相环控制 

锁相环是保证跟网型变换器与交流电网同步的

重要环节，实际运行过程中需面对不同电网强度和

复杂电能质量的影响，其控制性能直接关系到变换

器能否正常并网运行。图 1(b)所示为常用的同步参

考坐标系锁相环(synchronous reference frame phase- 
locked loop, SRF-PLL)控制，PI 控制器改变驱使变

换器并网电压 q 轴分量接近 0，积分器将 PLL ( )H s 输

出角频率转化为坐标变换所需相角，保持锁相环输

出与并网点电压同相位，加入系统基频 1 以加速初

始暂态过渡过程。式(7)坐标变换过程中锁相环输出

相位 θ代入 0 ( )dq T 进行三角函数运算，在控制系统

中引入强非线性环节，直接对其进行线性化存在一

定难度。 

1
1

0 1 1 1
1

1( )

cos
cos( )3

 ( ) cos( 2 / 3)
sin( )2cos 2 / 3

dq V V


  
 

             

T   (7) 

从小信号模型的角度分析，稳态运行时 θ与幅

值为 1V 的三相并网电压实际相角 1 差别很小，坐标
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变换后的并网电压 q轴分量如式(8)所示， qv 由 1 和

θ 直接表示，进而消除坐标变换在锁相环控制过程

中产生的非线性。 

1 1 1 1

3 3
sin( ) ( )

2 2qv V V            (8) 

图 3 为锁相环线性化后的闭环系统模型，对应

开环增益传递函数 PLL ( )T s 如式(9)所示， ( )s 为锁相

环输出相位小信号线性化模型。 

PLL
1

PLL

PLL
PLL 1

( )
 

1 ( )

( )3
( )

(

2

)
T s

T s

H s
T s V

s

s   

 

          (9) 

 

图 3 锁相环控制系统小信号线性化模型 

Fig. 3 Linearized small signal model of 

SRF-PLL control system 

2.3 恒功率源和电流源并网直流电压控制 

跟网型变换器直流侧电源通过整流或 DC/DC
接口向直流母线供能。以光伏和风电为代表的新能

源发电通常运行在最大功率跟踪(maximum power 
point tracking, MPPT)模式下，外部条件稳定时电源

输出恒定功率，储能电池和电动汽车等场景存在恒

电流充放电的工作模式，直流侧等效为恒定电流源。

下面针对以上两种等效方式下直流电压控制进行线

性化建模。图 1(c)所示直流电压外环为电流内环提

供参考值，d 轴电流分量决定变换器传输有功并引

起直流母线电压变化。忽略串联电感 L上的有功损

耗，直流母线电压动态满足式(10)所示功率传输关

系，其中包括有功除以直流电压产生的非线性项，

控制参数设计需要对其进行小信号线性化。 

a,b,cdc
s

dc

d

d

x x
x

v i
v

C i
t v

 


          (10) 

考虑到电流环和锁相环都工作在同步旋转坐标

系下，直流母线电压动态可以采用 dq轴分量表示。

在电网电压保持恒定的情况下，稳态运行时 d轴电

流时刻跟踪给定，即 _ refd di i ，并且坐标变换相角

与并网电压同向，即 0qv  ，对瞬时功率计算公式

进行坐标变换，通过 dq轴分量表示变换器向交流系

统传输的有功 P，如式(11)所示， dV 为基频稳态电

压 d轴分量。 

1 _ref
a ,b,c

3

2x x d d d
x

P v i V i V i


        (11) 

将式(11)代入式(10)，线性化得到频域表示的直

流电压控制小信号模型，如式(12)所示。 

dc s _ref dc2
dc dc

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )d
d

V P
sCv s i s i s v s

V V
        (12) 

其中，变量上方三角符号表示该变量的小信号

项，在恒直流功率源并网运行时， dc sv i 为定值，外

部变量 ŝ ( )i s 不独立存在，下级接口输出电流与直流

母线电压有关，满足式(13)和式(14)线性化关系， sI

为直流电源输出电流 si 的稳态分量。 

s dc dc s
ˆ ˆ( ) ( ) 0i s V v s I             (13) 

s
s dc

dc

ˆ ˆ( ) ( )
I

i s v s
V

             (14) 

将式(14)代入式(12)，消去小信号项 ŝ ( )i s ，则恒

直流功率源对应 d轴电流参考到实际直流母线电压

的传递函数 dc _ P ( )G s 为 

dc
dc_P

dc_ref

ˆ ( ) 1
( )

ˆ ( )
   d

d

v s V
G s

V sCi s
      (15) 

同理，恒直流电流源输出 si 为定值，与直流母

线电压无关且不存在波动， ŝ ( ) 0i s  ，直流电压控

制对象传递函数 dc _ I ( )G s 表示为式(16)。其中，变换

器直流侧电容 C、稳态传输有功 P和直流电压参考

dcV 均为大于 0 的实数， dc _ I ( )G s 存在右半平面极点，

系统处于开环不稳定的状态。 

dc
dc_I 2

dc dc_ref

ˆ ( ) 1
( )

ˆ /( )
   


d

d

v s V
G s

V sC P Vi s
    (16) 

上述两种情况直流电压控制器传递函数分别为

dc _ P ( )H s 和 dc _ I ( )H s ，线性化后的直流电压控制系统

模型如图 4 所示，为表示方便，将 dc _ P ( )G s 和 dc _ I ( )G s

中的负号前提，直流电压给定与反馈比较作差的计

算符号与图 1(c)相反。 

 
图 4 直流电压控制系统线性化小信号模型 

Fig. 4 Linearized small signal model of DC voltage control system 
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3   不同直流侧电源特性下控制参数设计 

3.1 恒直流功率源 

控制参数设计需在稳定裕度和动态响应性能之

间进行取舍，保证系统小信号稳定性倾向于慢速控

制，但运行方式波动时期望变换器快速响应。根据

第 2 节建立的各控制回路线性化模型，恒直流功率

源并网时各控制器被控对象均可归纳为积分环节，

如图 5 所示。其中， pk 和 ik 表示 PI 控制器 H(s)的

比例积分系数，被控对象等价于系数为 A的积分环

节 G(s)，R(s)和 C(s)分别为反馈控制的输入和输出

信号。开展典型 PI 反馈控制系统设计，对于确定变

换器控制参数具有重要意义。 

i
p( ) 
k

kH s
s

             (17) 

( ) G s
A

s
               (18) 

 
图 5 典型 PI 反馈控制系统结构 

Fig. 5 Typical PI based feedback control system structure 

根据控制环路设计理论，图 5 中稳定的负反馈

系统开环截止频率 c 和闭环带宽频率 b 接近，存

在 b c ＞ 且具有同向性。针对式(19)所示开环增益

传递函数 T(s)，设置合理的控制回路带宽 c b  和

相角裕度 c ，通过式(20)计算得到 H(s)比例积分系

数 pk 和 ik ，可同时满足系统对稳定裕度和动态特性

的要求。 

( ) ( ) ( )T s G s H s             (19) 

c ci
c p p

c c

2
c c

c c i

sin
( j )

j j

cos
( j ) ( j )

2

kA
T k k
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T H k
A

 


 

 
 

   



  



 










   (20) 

由上述分析可知，恒直流功率源并网各控制环

参数设计方案如式(21)—式(23)所示。 ipk 和 iik 、 θpk

和 θik 、 vp _ Pk 和 vi _ Pk 分别为电流环、锁相环与直流

电压控制的比例积分系数，对应控制带宽和相角裕

度分别为 ci 和 ci 、 cθ 和 cθ 、 cv _ P 和 cv _ P 。 

ii
i ip

2
ip ci ci ii ci ci

( )

sin , cos

k
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         (23) 

跟网型变换器主电路参数如表 1 所示，计及电

流环快速控制能力，设置其带宽频率为 200 Hz，为

保证足够相位裕度，取 ci 60  。稳态运行情况下，

锁相环控制主要作用于电网基频电压经坐标变换后

的 q轴直流分量，现有研究表明锁相环控制带宽过

高引起负阻尼是次/超同步谐振的重要原因，设置其

带宽频率为 10 Hz。直流电压控制带宽为 15 Hz，其

与锁相环相位裕度指标均为 45°，计算得到如表 2
所示控制参数。 

表 1 跟网型变换器电气参数 

Table 1 Electrical parameters of GFL converter 

参数 取值 参数 取值

额定容量 S/MW 3 开关频率/kHz 10 

交流线电压/V 690 滤波电感 L/μH 75 

直流母线电压 dc/VV  1200 直流侧电容 C/mF 20 

表 2 恒直流功率源并网控制参数 

Table 2 Grid-connected control parameters with 

constant DC power source 

控制环 截止频率/相位裕度 比例/积分系数 

ci 2π·200 rad/s   ip 0.0816k   
电流环 

ci 60    ii 59.2176k   

cθ 2π·10 rad/s   θp 0.0644k   
锁相环 

cθ 45    θi 4.0457k   

cv _ P 2π·15 rad/s  vp_ P 2.3180k  直流电压环 

(参数 1) cv_ P 45   vi_ P 218.4688k

以直流电压环为例验证参数设计结果，其被控

对象 dc _ P ( )G s 、控制器 dc _ P ( )H s 和开环增益 dc _ P ( )T s

频率响应如图 6 所示，积分环节被控对象相位始终

为-90°，控制器在 cv_ P 处相位为-45°，对应开环增

益在截止频率 cv_ P 处相位为-135°，相位裕度 cv_ P

达到初始设计要求，控制参数计算结果与频率响应

特性相互对应。 
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图 6 恒直流功率源 dc _ P ( )G s 、 dc _ P ( )H s 和 dc _ P ( )T s 频率响应 

Fig. 6 Frequency response of dc _ P ( )G s , dc _ P ( )H s  and 

dc _ P ( )T s  with constant DC power source 

3.2 恒直流电流源 

由式(16)可知，跟网型变换器在恒直流电流源

情况下，直流电压被控对象 dc _ I ( )G s 为非最小相位

惯性环节，容易引发控制功能的不稳定性，且相位

滞后导致响应速度变慢。接下来对直流电压环控制

参数进行定量分析与设计，由图 7 中典型系统幅相

曲线可知，不稳定惯性环节 dc _ I ( )G s 相位随频率增

加由-180°趋近于-90°，其频率响应在右半平面极点

频率 p 104 rad/s  处相位为-135°。根据恒直流功率

源并网计算 dc _ I ( )H s 的比例和积分系数，其频率响

应在 cv_ I 处相位为-45°。当 cv_ I p ＜ 时，开环增益

dc _ I ( )T s 相位裕度小于 0°，变换器直流电压控制失

稳。理论上选取 cv_ I p ＞ 能够保证系统相位裕度大

于 0°，提高 cv_ I 可以增加系统相位裕度，但同时

容易引入比较敏感的高频噪声影响。为平衡系统

稳定运行和动态响应速度，由式(24)可得，恒直流

电流源并网时直流电压控制带宽与相位裕度为

cv_ I p2  、 cv_ P 45  。其中，P为变换器向交流

系统传输有功， dV 表示基频稳态电压 d轴分量， dcV

为直流电压参考，计算得到 dc _ I ( )H s 比例和积分系

数 vp _ I vi _ Ik k、 如式(25)所示。与图 6 中 dc _ P ( )G s 的频

率响应相比， dc _ I ( )G s 在开环截止频率处的相位滞

后为-27°，对应开环增益 dc _ I ( )T s 相位裕度为 18°，

可以满足直流电压稳定控制的要求。 

p

cv _ I p

2
dc

2

 

 

P

CV


 
              (24) 
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2dc
vi _ I cv _ I cv _ P
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
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   
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d

d

k
H s k
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CV
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 

 

  (25) 

 

图 7 恒直流电流源 dc _ I ( )G s 、 dc _ I ( )H s 和 dc _ I ( )T s 频率响应 

Fig. 7 Frequency response of dc _ I ( )G s , dc _ I ( )H s  and dc _ I ( )T s  

with constant DC current source 

4   仿真验证 

搭建跟网型变换器详细开关模型，分别对相同

功率下恒直流功率源 ( 3/1.5 MW)P  和恒直流电流

源 s( 2500/1250 A)I  并网进行仿真分析，在 0.5 s

时改变功率和电流给定，直流电压和传输有功仿真

结果分别如图 8 和图 9 所示。参数 1 对应表 2 中的

控制参数组合，参数 2 采用式(25)中 vp_ Ik 和 vi_ Ik ，

其他控制参数保持不变。恒直流功率源在参数 1 和

参数 2 情况下，功率输出波动时直流电压均可保持

稳定，系统对不同控制参数的适应性较强。 

 
图 8 不同控制参数下恒直流功率源/电流源并网直流电压 

Fig. 8 DC voltage with constant DC power/current source 

under different control parameters 
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图 9 不同控制参数下恒直流功率源/电流源并网传输有功 

Fig. 9 Active power with constant DC power/current source 

under different control parameters 

恒直流电流源并网时，参数 1 引起直流电压失

稳，对应 dc _ I ( )G s 、 dc _ P ( )H s 和 dc _ I ( )T s 频率响应如

图 10 所示， dc _ P ( )H s 无法补偿 dc _ I ( )G s 产生的相位

滞后，开环增益相位裕度为-26°，系统不具备稳定

运行的能力。从阻尼角度分析直流电压衰减振荡后

突然增大的失稳现象。在变换器启动初期，不稳定

工况导致直流电压快速增长发散，传输有功随之增

加。变换器进入新的运行工况，阻尼增加引起直流

电压衰减振荡，传输有功降低，并网系统达到类似

启动初期的临界阻尼状态，直流电压和传输有功再

次振荡发散，重复过程如图 8 和图 9 所示。参数 2
能够实现直流电压在不同输出电流时的准确控制，

忽略不同运行方式下直流电压被控对象的变化导致

参数设计不适用。 

 

图 10 参数 1 对应恒直流电流源 dc _ I ( )G s 、 

dc _ P ( )H s 和 dc _ I ( )T s 频率响应 

Fig. 10 Frequency response of dc _ I ( )G s , dc _ P ( )H s  and 

dc _ I ( )T s with constant DC current source under parameter 1 

为进一步验证本文所提参数设计方法应对直流

侧电源特性变化时的准确性，观察图 7 可知，增加参

数 3 对应直流电压控制带宽 cv_ I p  ，代入式(25)

计算得到 vp_I 2.5579k  ， vi_I 266.8730k  ，控制器

和被控对象频率响应在 cv_ I 处相位分别为-45°和

-135°，则 cv_I 为 0º，系统处于失稳边缘。设置直流

侧在 0~1 s 为恒功率源并网运行，有功给定在 0.5 s
由 3 MW 变为 1.5 MW，1~2 s 切换为恒电流源并网

运行，输出电流给定在 1.5 s 由 2500 A 变为 1250 A，

即稳态运行时与恒功率源有功出力相等，直流电压

波形如图 11 所示。 

 
图 11 不同控制参数下恒直流功率源切换至 

电流源并网直流电压 

Fig. 11 Grid-connected DC voltage with constant DC power 

source switching to current source under different 

control parameters 

参数 1 在恒功率源出力波动时保持直流电压稳

定，但切换为恒电流源并网后出现振荡发散。参数

2 同时满足两种工况下直流电压控制要求，对于运

行方式变化的鲁棒性更高。参数 3 在恒电流源下表

现为直流电压振荡衰减，系统阻尼接近 0，符合 3.2
节分析结果，稳定运行的 dc _ I ( )H s 控制带宽下限等

于 dc _ I ( )G s 极点频率。上述仿真结果表明，缺少针

对跟网型变换器控制回路的详细建模，可能引起对

于潜在不稳定环节的误判。 
除了上述控制参数稳定性仿真验证以外，对不

同参数下的系统动态特性进行对比分析。以恒直流

功率源并网为例，设置直流电压突变工况，在 0.5 s
时切换直流电压控制给定 dc 1200/1300 VV  ，参数

1—3 对应直流电压动态过程如图 12 所示。控制带

宽由高到低分别为参数 2、参数 3 和参数 1，从变换

器启动到直流电压波动小于给定值 5% ，所需调节

时间分别为 0.037 s、0.086 s 和 0.135 s。其中，参数

2 的直流电压超调量最小，表示综合响应速度和阻

尼程度的控制性能最优，并且能够在直流电压控制

给定切换后保持较短的调节时间。 
设置电压跌落、相位突变和频率变化 3 种形式

交流侧电源扰动，以恒直流电流源并网为例，直流

电压动态过程如图 13 所示。在 0.5 s 时三相交流电
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压相位突增 10°和频率降低 0.2 Hz，直流母线电压波

动很小，锁相环响应速度较快，且满足动态准确性要

求。在电压跌落 10%后直流母线电压出现上升趋势，

基频稳态下变换器输出有功 1 c sin /jx xP V V L  ， xV

和 cxV 分别为交流电网和变换器交流侧基频电压幅

值，二者相位差 δ保持不变， xV 骤降导致变换器输

出有功降低。扰动初期直流电压由于电容惯性保持

恒定，电流源注入有功聚集在直流侧，引起变换器

直流母线电压上升。 

 

图12 不同控制参数下恒直流功率源并网直流电压动态特性 

Fig. 12 Grid-connected DC voltage dynamic characteristics 

with constant DC power source under different 

control parameters 

 
图13 交流电源扰动下恒直流电流源并网直流电压动态特性 

Fig. 13 Grid-connected DC voltage dynamic characteristics with 

constant DC current source under AC power disturbances 

5   结论 

本文分别在恒直流功率源和电流源并网情况

下，建立跟网型变换器各控制回路线性化模型并进

行控制参数设计，得出以下结论。 
1) 电流环、锁相环和恒直流功率源下直流电压

环均可等效为 PI 控制的积分环节，根据带宽和相位

裕度指标计算比例和积分系数，避免繁琐的参数试

凑过程。 
2) 恒直流电流源下直流电压被控对象为非最

小相位惯性环节，设计控制带宽大于不稳定极点频

率，且相位裕度为正时能够保证稳定运行，但沿用

恒直流功率源的直流电压控制参数可能引起系统失

稳，必须根据实际运行场景进行参数设计和验证。 
3) 解决了因控制功能叠加导致缺少明确参数

计算方案的问题，实现各控制回路解耦设计，频率

特性和仿真结果证明所提设计方法的有效性。 

本文从单机并网角度详细分析跟网型变换器控

制参数设计方法。未来考虑交流系统影响和多机之

间耦合作用进行参数协调优化，开展控制器硬件在

环测试和真实变换器并网实验验证。 
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