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高渗透率下计及并网逆变器动态性能的新型锁相环 

设计方法及鲁棒性分析 
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摘要：针对高渗透率下并网逆变器输出阻抗与电网阻抗之间相互耦合引发系统稳定性和动态性能下降的问题，从

优化锁相环控制结构角度考虑，提出一种基于前馈补偿的新型锁相环设计方案。首先，建立考虑锁相环影响的并

网逆变器输出阻抗模型，基于此模型对传统锁相环和惯性锁相环特性进行分析，结果表明二者在弱电网下面对电

网扰动时系统的动态和稳态性能均有所下降。为解决上述问题，通过对闭环系统零极点进行合理配置，推导出基

于前馈补偿的新型锁相环结构小信号模型，同时给出参数设计方法并对其系统性能进行详细分析。分析表明，所

提新型锁相环能够在提供附加惯性与阻尼的同时提升系统鲁棒性，有效解决弱电网下锁相环引起的系统稳定性与

动态性能下降的问题。最后，通过 RT-LAB 硬件在环实验验证所提新型锁相环设计方案的有效性。 
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Design method and robustness analysis of a novel phase-locked loop considering the dynamic 
performance of grid-connected inverters under high penetration 
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Abstract: To address the issue of system stability and dynamic performance degradation caused by the coupling between 

the output impedance of grid-connected inverters and grid impedance under high renewable energy penetration, a novel 

phase-locked loop (PLL) design method is proposed based on feedforward compensation from the perspective of 

optimizing PLL control structure. First, the output impedance model of the grid-connected inverter considering the 

influence of the PLL is established. Based on this model, the characteristics of traditional PLL and inertia-based PLL are 

analyzed. The results reveal that both types exhibit deteriorated dynamic and steady-state performance under weak grid 

conditions when subjected to grid disturbances. To solve the aforementioned issue, a small-signal model for the novel PLL 

structure based on feedforward compensation is derived through appropriate pole-zero placement of the closed-loop 

system. A parameter design method is provided, and a detailed analysis of the system’s performance is conducted. The 

analysis indicates that the proposed novel PLL enhances system robustness while providing additional inertia and 

damping, effectively addressing the system stability and dynamic performance degradation issue caused by PLL under 

weak grid conditions. Finally, the effectiveness of the proposed novel PLL design is validated through 

hardware-in-the-loop (HIL) experiments using RT-LAB. 
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0  引言 

随着“双碳”战略大力发展，以光伏、风电为 
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主的新能源发电得到了广泛的应用，可再生能源通

过电力电子变换器大量渗透到电力系统中，高比例

新能源发电是当今发展的必然趋势[1-5]。通常分布式

发电系统安装在偏远地区，需要长距离输电线路以

及多个变压器，这会导致电网阻抗不可忽略，故电
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网表现出弱电网甚至极弱电网特性[6-8]。电网的强

弱可以通过最大短路比(short circuit ratio, SCR)来
评估[9-11]。而并网逆变器作为新能源发电装置和电

网之间的接口，在弱电网条件下，其稳定性和动态

性能问题已经成为一个重要研究热点[12-16]。 
当前针对弱电网下跟网型逆变器控制系统的稳

定性与抗干扰性等问题，国内外学者进行了大量研

究分析。在并网控制系统中，相比于功率环，锁相

环(phase-locked loop, PLL)在低频段与电网阻抗的

交互作用更为明显[17-18]。为解决 PLL 引起的低频振

荡问题，文献[19]通过串联虚拟阻抗对逆变器系统

输出阻抗进行整形重塑，以抵消负阻抗的影响，但

需要依赖在线电网阻抗测量环节以及额外的相位补

偿环节。为消除 PLL 产生的负面影响，文献[20]提
出了一种将公共耦合点(point of common coupling, 
PCC)处的电压反馈到电流环路中的补偿方法，但其

补偿项的阶数很高，计算复杂。文献[21]和文献[22]
分别在 PLL 前串联二阶低通和复数滤波器来提高

其谐波抑制能力，但前者需要额外相位补偿环节，

后者对系统相位裕度提升有一定限制。除了通过阻

抗重塑来消除负阻抗影响外，改变 PLL 的控制结构

也是一种有效方法。文献[23]中提出了一种对称

PLL 结构来消除频率耦合，但没有考虑 PLL 与电网

阻抗耦合引起的负阻抗增量问题。文献[24]提出一

种新型 PLL 结构，用二阶振荡环节替代传统的 PI
控制环节，其拥有和前置滤波器 PLL 相同的谐波抑

制能力，但为简化系统分析及参数设计，忽略了 PLL
中存在的谐波耦合影响。上述研究均考虑了如何在

弱电网条件下提升系统的鲁棒性，而未涉及系统的

动态性能。 
针对并网系统的动态性能问题，文献[25-26]指

出，PLL 带宽与系统的动态性能有必然联系，减小

PLL 带宽能减少负阻抗区域，但系统的动态性能也

随之下降。文献[27]提出一种不同控制带宽的双重

PLL 结构，使系统能够适应电网频率的变化，但未

考虑其他电网扰动的情况。文献[28]提出了一种基

于虚拟同步机特性的惯性锁相环 (inertia phase- 
locked loop, IPLL)结构，其为并网系统提供一定的

惯性和阻尼，进而提高系统的抗干扰能力，但它抑

制扰动能力有限且不能适应电网阻抗的宽范围变

化。虽然改进型 PLL 的结构多种多样，但能同时兼

顾弱电网下逆变器工况突变时系统动态性能和鲁棒

性的研究尚属少见。 
鉴于此，本文以弱电网下单相 LCL 型并网逆变

器为研究对象，揭示传统锁相环(traditional phase- 
locked loop, TPLL)和 IPLL 的弊端，并在此基础上提

出了一种新型 PLL 结构，该结构在提供系统必要惯

性与阻尼的同时，通过对闭环系统零极点合理配置

进而改善系统的动态性能。此外，采用新型 PLL 控

制结构不仅拓宽了弱电网下并网逆变器对电网阻抗

的适应范围，同时使系统等效输出阻抗的相频特性

向相角增大的方向移动，提高了系统的鲁棒性。最

后，通过实验结果验证所提新型 PLL 设计方案的有

效性。 

1   LCL 型并网逆变器数学模型建立 

1.1 并网逆变器系统描述 

单相 LCL 型并网逆变器拓扑结构如图 1 所示。

逆变器侧电感 1L 、滤波电容C以及并网侧电感 2L 构

成 LCL 滤波器。 inu 和 pccu 分别表示直流母线电压和

PCC 处电压； Li 、 gi 、 ci 分别表示逆变器侧电流、

并网电流以及滤波电容电流； refI 与 refi 分别表示电

网电流幅值基准和并网电流瞬时值基准； 为 PLL
输出相角。将电网视为电压源与电网阻抗的串联模

型， gu 为电网电压， gL 为电网阻抗(考虑到最坏情

况，本文将其视为纯电感进行以下分析)。 1H 为有

源阻尼系数； 2H 为电网电流采样系数； ff ( )G s 为

PCC 电网电压前馈系数； c ( )G s 为电流调节器，本

文采用 PR 控制器，其传递函数表达式为 

c r
c p 2 2

c 0

2
( )

2

k s
G s k

s s


 

 
 

          (1) 

式中： pk 、 rk 、 0 、 c 分别表示 PR 控制器的比例

系数、谐振系数、谐振角频率以及控制带宽。 

 

图 1 单相并网逆变器拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of single-phase 

 grid-connected inverter 

单相并网逆变器整体控制框图如图 2 所示。图

中： d ( )G s 表示 1.5 拍的数字延迟，即 d ( )G s   
s1.5e sT ，其中 sT 表示采样周期； PWMK 表示脉宽调制

增益。 
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图 2 并网逆变器控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of grid-connected inverter 

1.2 并网逆变器输出阻抗模型 

将 refi 视为标准正弦电流信号，可以推导出系统

输出阻抗 out ( )Z s 的表达式为 
3 2

1 2 1 d PWM 2

1 2 c d PWM
out 2

1 1 d PWM

ff d PWM

( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

1 ( ) ( )

L L Cs H G s K L Cs

L L s G s G s K
Z s

LCs H G s K Cs

G s G s K

   
 

   
   
 
  

    (2) 

此时未考虑 PLL 影响时的并网逆变器系统等

效模型如图 3(a)所示，逆变器侧视为输出阻抗

out ( )Z s 与电流源 s ( )i s 并联。当考虑 PLL 影响时，refi

与 pccu 耦合关系表示为： ref ref PLL pcc( ) ( ) ( )i s I G s u s ，

其中 PLL ( )G s 表示 PLL 环节的传递函数，进而可推

导出考虑 PLL 时系统输出阻抗 out_PLL ( )Z s 为 

3 2
1 2 1 d PWM 2

1 2 c d PWM
out_PLL 2

1 1 d PWM

ff d PWM

ref PLL c d PWM

( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( ) 1

( ) ( ) ( )

L L Cs H G s K L Cs

L L s G s G s K
Z s

LCs H G s K Cs

G s G s K

I G s G s G s K

   
 

   
  
 

  
 
 

  (3) 

此时考虑 PLL 并网逆变器系统等效模型如图

3(b)所示，逆变器侧视为 PLL 输出阻抗 PLL ( )Z s 与

out ( )Z s 并联。根据图 3(b)，逆变器等效输出阻抗可

表示为 

pcc out PLL
out_PLL

g out PLL

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

u Z s Z s
Z s

i s Z s Z s
  


    (4) 

通过式(4)可以推导出电网电流表达式为 

g
g

out_PLL g out_PLL

( ) 1
( )

( ) 1 ( ) / ( )

u s
i s

Z s Z s Z s
  


    (5) 

基于文献[17]中的阻抗稳定性判据，要求电网

阻抗 g ( )Z s 与 out_PLL ( )Z s 不相交或者在 g ( )Z s 与

out_PLL ( )Z s 的交截频率 cf 处相位裕度 PM 0 ＞ ，则有 

out_PLL carg( ( j2π )) 90Z f  ＞          (6) 

 
图 3 并网逆变器系统等效模型 

Fig. 3 Equivalent modeling of grid-connected inverter system 

为便于下文分析，本文所涉及到的并网逆变器

相关参数如表 1 所示，选择 PLL 带宽 BW 250 Hzf   

来进行设计。 

2   TPLL 和 IPLL 特性分析 

2.1 TPLL 特性分析 

在单相并网逆变器中，TPLL 因其结构简单、

性能良好而受到广泛应用，其控制框图如图 4 所示。

根据文献[21]， TPLL ( )G s 表达式如式(7)所示。 
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表 1 并网逆变器相关参数 

Table 1 Relevant parameters of grid-connected inverter 

参数 数值 参数 数值 

额定功率 out /kWP  5 电网电压有效值/V 220 

直流母线电压 in /Vu  400 电网频率 0/Hzf  50 

逆变器侧电感 1/mHL  0.75 控制器比例系数 pk  9 

并网侧电感 2/mHL  0.45 控制器谐振系数 rk  600 

滤波电容 / FC   6.8 控制器带宽 c/(rad/s)  6 

有源阻尼系数 1H  13 开关频率 s /kHzf  15 

电网电流采样系数 2H  1 采样频率 sw /kHzf  15 

PLL 比例系数 p_PLLk  3 
PCC 电网电压前馈 

系数 ff ( )G s  
0.54 

PLL 积分系数 i_PLLk  2000 功率因数角 0 /( )   0 

p_PLL 0 i_PLL
TPLL 2

0 m p_PLL 0 i_PLL

( j )1
( )

2 ( j ) [ ( j ) ]

k s k
G s

s U k s k

 


   


 

 

  (7) 
式中： mU 为并网点电压幅值。 

 
图 4 TPLL 控制框图 

Fig. 4 Block diagram of TPLL control 

结合表 1 中的数据，由式(2)和式(3)可以绘制出

系统输出阻抗 out ( )Z s 、TPLL 输出阻抗 TPLL ( )Z s 以及

g ( )Z s 的伯德图如图 5 所示，其中 SCR 为短路比。

由图 5 可以看出， out ( )Z s 在全频域 PM 10.21  ，而

TPLL ( )Z s 随着 gL 的增大 PM 分别为 0.03º、-24.2º以及

-38.4º。当电网阻抗相同时， TPLL ( )Z s 的幅频和相频

曲线均低于 out ( )Z s ，因此考虑 PLL 影响时，系统输 

 
图 5 采用 TPLL 时系统输出阻抗伯德图 

Fig. 5 Bode plots of system output impedance with TPLL 

出阻抗的交截频率和相位裕度都会下降。故在弱电

网环境下，考虑 PLL 的影响可能会导致系统稳定裕

度降低，甚至出现失稳。 
基于 TPLL 结构的并网系统在受到负载扰动时

的输出频率响应波形如图 6 所示。可以看出，在

0.25 s 并网系统负载发生跳变时系统输出频率波动

很大，这会给逆变器系统带来冲击，不利于系统的

稳定运行。 

 

图 6 满载到半载时 TPLL 系统频率响应波形 

Fig. 6 Frequency response waveforms with TPLL system 

at full to half load 

2.2 IPLL 特性分析 

当并网逆变器系统采用虚拟同步机控制时可以

模拟传统同步机的特性，如惯性特性。虚拟同步机

有功−频率传递函数是一阶惯性环节，与采用 TPLL

的并网逆变器相比，这种惯性特性能够在弱电网下

适应相对较宽范围的电网阻抗变化，有助于加强并

网逆变器暂态频率稳定性[28]。IPLL 控制结构如图 7

所示。 

 
图 7 IPLL 控制结构图 

Fig. 7 Control structure diagram of IPLL 

依据文献[28]中所提的控制参数设计方法，当

PLL 带宽频率为 250 Hz 时，取阻尼系数 fk   

0.454798，惯性时间常数 f 0.00056278T  ，并得出

IPLL 控制环节的传递函数 IPLL ( )G s 表达式为 

f
IPLL 2

f o o m f

2π1
( )

2 ( j ) ( j ) 2π

k
G s

T s s U k 
 

   
 (8) 

结合式(3)和式(8)可以绘制出基于 IPLL 和

TPLL 对比的系统输出阻抗伯德图，如图 8 所示。

图中 PM 表示 TPLL ( )Z s 和 IPLL ( )Z s 之间的相位裕度

差值。从图 8 中可以看出，IPLL 相比于 TPLL 在中

低频段输出阻抗稳定裕度得到提升，同时 IPLL 在
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SCR 为 3 时 PM 0 ＞ ，系统稳定，相比于 TPLL，IPLL

可以适应较宽范围的电网阻抗变化。但随着 gL 的增

大，基于 IPLL 系统的输出阻抗对应的相位逐渐接近

-90º，如果电网阻抗继续增大则 PM 0 ＜ ，系统失稳。 

 
图 8 不同 PLL 结构下系统输出阻抗伯德图 

Fig. 8 Bode plots of system output impedance  

under different PLL structures 

基于 IPLL 结构的并网系统在受到负载扰动时

输出频率响应波形如图 9 所示。可以看出在 0.25 s
负载发生跳变时输出频率有较大的波动，但相比于

TPLL 而言波动幅度降低。说明 IPLL 可以给系统提

供一定的惯性和阻尼来抑制扰动带来的负面影响，

但其抑制扰动能力有限。 

 

图 9 满载到半载时 IPLL 系统频率响应波形 

Fig. 9 Frequency response waveforms with IPLL system 

at full to half load 

3   新型 PLL 结构及参数设计 

3.1 基于 FCPLL 特性分析及其阻抗模型建立 

由于 IPLL 中引入虚拟惯量，会使其有功闭环系

统存在动态振荡和超调的问题，难以兼具良好的动态

特性以及稳态性能。故针对此问题，本文提出了一种

基于前馈补偿的锁相环(feedforward compensation 
phase-locked loop, FCPLL)结构，如图 10 所示，加

入前馈模块后可以对原有系统零极点合理配置，进

而提高系统性能。 

 
图 10 基于前馈补偿的新型 PLL 结构 

Fig. 10 A new PLL structure based on feedforward compensation 

为利用阻抗分析法说明所提 FCPLL 结构相比

于 TPLL 和 IPLL 更加适应弱电网环境，以下将推导

基于 FCPLL 结构的小信号模型。基于 Park 变换，

可得 qu 时域表达式为 

 ( ) sin( ) cos( )qu t u u               (9) 

式中： ( )qu t 为 PCC 处电压 q 轴分量随时间的变化

量；u 、u 分别为 PCC 处电压 α轴、β轴分量。 

式(9)采用小信号分析法进行线性化处理后，可得 

0

0

ˆˆ ˆ( ) sin( ) ( )

ˆ ˆ                cos( ) ( )

q qU u t U u

U u

 

 

 

 

      

  
    (10) 

式中：符号“^”表示扰动量； qU 为 PCC 处电压 q

轴稳态分量；U 、U 分别为 PCC 处电压 α轴、β

轴稳态分量； 0 为输出相角基波分量；̂ 为 PLL 输

出相角的扰动分量。 

化简式(10)可得 

m 0 0
ˆˆ ˆ ˆ( ) sin cosqu t U u u            (11) 

由于 ˆ ˆju u   ，根据欧拉公式

0 0j j
0sin (e e ) / 2 j    ; 0 0j j

0cos (e e ) / 2    ，对

式(11)进行拉氏变换并化简可得 

m 0
ˆˆ ˆ( ) ( ) j ( j )qu s U s u s            (12) 

根据图 10 可得  ( )qU s 与 ( )s 之间的传递函数

表达式为 

 f
FC

FC f

2π1 1
( ) ( (1 ) 1) ( )

1 1
q

k
U s K s

s T s s



     

 
  (13) 

式中： FCK 表示前馈补偿系数； FC 表示滤波时间常

数。联立式(12)和式(13)可得 


f FC FC 0

3 2
f FC f FC

f m FC FC f m

2π ( ( 1) 1) ( j )
( ) j

( )

(2π ( 1) 1) 2π

k K s U s
s

T s T s

k U K s k U

 


 


   
  

    
 

    

  (14) 

refi 采用相同方法进行分离扰动线性化，得到
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ref
ˆ ( )i s 表达式为 

ref
ref 0 0

ˆ ˆˆ ( ) [ ( j ) ( j )]
2 j

I
i s s s             (15) 

联立式(14)和式(15)，可以推导出 ref
ˆ ( )i s 到 ˆ ( )u s

的传递函数 FCPLL ( )G s 表达式为 


ref

FCPLL

ref f FC FC 0 f

3 2
f FC 0 f FC 0

f m FC FC 0 f m

( )
( )

( )

2π ( 1)( j ) 2π

2 ( j ) ( )( j )

(2π ( 1) 1)( j ) 2π

i s
G s

U s

I k K s k

T s T s

k U K s k U



 
   

 

 

  

      
 

     



 (16) 

3.2 FCPLL 结构控制参数设计 

由于 FC 表示的是滤波时间常数，若其取值较

大，将会给并网逆变器系统引入比较大的延迟，从

而影响系统的动态特性和稳定性，所以 FC 的取值

通常会比较小。鉴于此，根据文献[29]提出的降阶

方法，将式(16)中含有 FC 且不含有 FCK 的项去除并

进行化简，则可得到等效的降阶模型为 

FCPLL

ref f FC FC 0 f
2

f 0 f m FC FC 0 f m

( )

2π ( j ) 2π

2 [ ( j ) +2π ( j ) 2π ]

G s

I k K s k

T s k U K s k U

 
  

 

 


  
 

 (17) 
令 0 0js s   ，将式(17)处理成二阶振荡系统

的标准形式，如式(18)所示。 
2

ref n 0 n
FCPLL 0 2 2

m 0 n 0 n

2
( )

2 2

I s
G s

U s s

 
 


 

 
    (18) 

其中 

f FC FC
n m

f

2 f
n m

f

2π
2

2π

k K
U

T

k
U

T






  

  


        (19) 

综合考虑并网系统的稳态和动态性能要求，选

取阻尼比 0.707  ，可求得 FC 与 FCK 之间的关系

表达式为 

FC FC 0.00125K              (20) 

由式(20)可以看出， FC 与 FCK 之间呈现出反比

例函数的关系。选取两组数据进行对比分析，如表

2 和表 3 所示。 
根据表 2 和表 3 中的数据绘制出对应的系统输

出阻抗伯德图分别如图 11 和图 12 所示。由图 11 和

图 12 可以看出， FCK 和 FC 的取值对于并网逆变器

系统输出阻抗的相位裕度影响不大，接下来将主要

分析这两个参数对于系统动态特性的影响。 

图 13给出了 FCK 和 FC 在不同取值时FCPLL并 

表 2 KFC在 0.1~1 内不同取值时的参数 

Table 2 Parameters of KFC with different values between 0.1~1 

参数 取值 

FCK  0.1 0.3 0.5 0.7 1 

FC ( )s  21.25 10  34.17 10  32.5 10  31.79 10  31.25 10  

表 3 KFC在 1~10 内不同取值时的参数 

Table 3 Parameters of KFC with different values between 1~10 

参数 取值 

FCK  1 3 5 7 10 

FC ( )s  31.25 10  44.17 10  42.5 10  41.79 10  41.25 10  

 
图 11 KFC在 0.1~1 内不同取值时系统输出阻抗伯德图 

Fig. 11 Bode plots of system output impedance when 

KFC takes different values between 0.1~1 

 

图 12 KFC在 1~10 内不同取值时系统输出阻抗伯德图 

Fig. 12 Bode plots of system output impedance when 

KFC takes different values between 1~10 

网逆变器系统在 0.25 s 负载发生突变时系统输出频

率的动态响应波形。当选取 FC 1K  ， 3
FC 1.25 10 

时系统在扰动下输出频率的波动最小。因此，本文

选取 FC 1K  ， 3
FC 1.25 10   。 

为验证 FCPLL 结构相较于 TPLL 以及 IPLL 具

有更好的动态响应特性，以下将考虑电网频率跳变、

电网相角跳变以及负载突变 3 种扰动情况，对比分

析不同 PLL 结构下系统输出频率动态响应波形，如
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图 14 所示。 

 
图 13 不同参数下满载到半载系统输出频率响应波形图 

Fig. 13 Frequency response waveforms of full to half load 

system with different parameters 

 
图 14 运行条件突变时不同 PLL 结构下系统输出频率的 

动态响应波形 

Fig. 14 Dynamic response waveform of different PLL structures 

when operating conditions change suddenly 

根据图 14 的仿真结果可以看出：在相同的 PLL
带宽下，不论是电网频率或相角跳变还是负载突变，

基于FCPLL结构输出频率波动幅值均小于TPLL和

IPLL。这表明在频率跟踪过程中，FCPLL 结构提供

了必要的惯性和阻尼，有助于稳定 PLL 的输出频

率。而 TPLL 结构不具备此特性，当系统受到外界

扰动时，输出频率有较大波动；IPLL 结构虽能给系

统提供支撑，但抑制波动能力有限。因此，本文所

提出的FCPLL相比于TPLL与 IPLL动态性能更好，

更能适应电网的变化。 

3.3 系统鲁棒性分析 
并网逆变系统在不同 PLL 结构下等效输出阻

抗的伯德图如图 15 所示。当采用 TPLL 控制时，随

着 SCR 减小，系统输出阻抗与电网阻抗在交截频率

范围内的相位裕度逐渐降低，系统鲁棒性下降直至

失稳；而采用 IPLL 控制时，尽管系统相位裕度有

所提升，但与 TPLL 相比效果并不显著，当电网阻

抗进一步提高，系统还是会逐步趋于失稳状态；而

采用 FCPLL 结构控制时，当电网阻抗分别为

g SCR6.16 mH( 5)L   、 g SCR10 mH( 3)L   和 gL   

SCR15 mH( 2)  时，此时基于 FCPLL 系统的相位裕

度分别为 53.21º、41.62º和 12.11º，与 TPLL 比较，

系统的相位裕度分别提升了 53.18º、65.82º和 50.51º；
与 IPLL 相比，系统的相位裕度分别提升了 35.71º、
40.65º以及 34.31º。 FCPLL ( )Z s 在交截频率处的相位均

在-90º之上，因此基于 FCPLL 结构的并网系统具有

良好的鲁棒性。综上所述，本文提出的 FCPLL 结

构在弱电网环境下表现出更强的适应性，提升系

统鲁棒性的同时也可以适应更宽范围的电网阻抗

变化。 

 

图 15 不同 PLL 结构下等效输出阻抗伯德图 

Fig. 15 Bode plots of equivalent output impedance  

under different PLL structures 

4   实验验证 

为验证所提 FCPLL 结构的有效性，在 RT-LAB
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半实物仿真验证平台上搭建了一台电压 220 V、额

定功率 5 kW 的单相并网逆变器模型。硬件在环系

统主要由 DSP 控制板和 RT-LAB 平台组成。DSP 采

集 RT-LAB 输出电压与电流信号后依据相应控制策

略生成 PWM 信号，接着经 IO 口返回到 RT-LAB 模

型中，最后通过所连接的示波器观察系统运行情况。

实验平台如图 16 所示，具体实验参数如表 1 所示。 

 

图 16 实验平台 

Fig. 16 Experimental platform 

采用 TPLL 控制的并网逆变器发生负载扰动时

系统输出频率以及并网点电压、电流的实验波形如

图 17 所示。从图 17(a)可以看出，扰动时系统的输

出频率波动较大，波动幅值差 of 为 123.6 Hz，不

利于系统安全稳定运行。从图 17(b)和图 17(c)可知，

当电网阻抗 g 6.16 mHL  时，此时系统处于稳定状

态，当 g 10 mHL  且逆变器系统半载运行时，并网 

 

 
图 17 采用 TPLL 结构时的并网实验波形 

Fig. 17 Grid-connected experimental waveforms 

with TPLL structure 

电流幅值较小，其对 PLL 影响较小，PLL 输出相角

 精度高，因此并网电流得到了有效控制；当逆变

器系统处于满载运行时，并网电流幅值较大，其对

锁相环影响变大，PLL 输出相角 发生畸变导致参

考电流畸变，进而影响并网电流与 PCC 处电压，难

以满足并网要求。 
采用 IPLL 控制的并网逆变器发生负载扰动时

系统输出频率以及并网点电压、电流的实验波形如

图 18 所示。从图 18(a)中可以看出，采用 IPLL 结构

的并网逆变器系统在发生负载扰动时，系统输出频

率波动较小，波动幅值差为 34.3 Hz，远小于 TPLL。
从图 18(b)和图 18(c)可知，当 g 10 mHL  时，系统

处于稳定状态，当 g 15 mHL  时，并网电流出现畸

变，若电网阻抗继续增加，系统会失稳且难以满足 
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图 18 采用 IPLL 结构时的并网实验波形 

Fig. 18 Grid-connected experimental waveforms  

with IPLL structure 

并网要求。因此，采用 IPLL 结构时并网逆变器系

统难以适应电网阻抗宽范围变化。 
采用 FCPLL 控制的并网逆变器发生负载扰动

时系统输出频率以及并网点电压、电流的实验波形

如图 19 所示。从图 19(a)中可以看出，当电网阻抗

g 6.16 mHL  时，系统发生扰动时输出频率的波动

幅值差仅为 3.27 Hz，远远小于 TPLL 以及 IPLL，很

大程度上抑制了外界扰动对系统的冲击。从图 19(b)
和图 19(c)可以看出，当 g 10 mHL  和 g 15 mHL 

时，逆变器系统无论满载还是半载运行，并网电流

依旧稳定，系统鲁棒性提高。与 TPLL 和 IPLL 相比，

本文所提出的 FCPLL 结构能够在弱电网下更进一

步拓宽电网阻抗的适应范围，使其在弱电网下依旧

保持良好的动态性能和鲁棒性。 

 

 

图 19 采用 FCPLL 结构时的并网实验波形 

Fig. 19 Grid-connected experimental waveforms 

 with FCPLL structure 

5   结论 

本文针对高渗透率下并网逆变器输出阻抗和电

网阻抗之间相互耦合所引发的系统稳定性和动态性

能下降问题，提出一种基于前馈补偿的新型 PLL 结

构，其提高了系统鲁棒性的同时也改善了系统的动

态性能，并得出以下结论。 
1) 高渗透率下，当并网逆变器运行状态发生突

变时，IPLL 可以提供 TPLL 缺少的惯性与阻尼，

削弱扰动带来的负面影响，提升系统的稳定性，

但其抑制波动能力不足且不能适应电网阻抗宽范

围变化。 
2) 相比于 IPLL，FCPLL 不仅能提供附加的惯

性与阻尼，还能在不牺牲 PLL 带宽的前提下，有效

抑制并网逆变器运行状态突变导致的 PLL 输出频

率大幅波动。同时逆变器系统可以适应更宽范围的

电网阻抗，显著提高系统的稳态和动态性能。 
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