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并网变流器小信号稳定性解析解

袁梦瞳 1，薄耀龙 1，夏杨红 1，韦     巍 1，朱承治 2 

（1.浙江大学电气工程学院，浙江  杭州  310027；2.国网浙江省电力有限公司电力科学研究院，浙江  杭州  310014）

摘     要：锁相环（phase⁃locked loop，PLL）是变流器并网同步的核心环节，现有技术通常采用基于同步坐标系的锁相

环（synchronous reference frame⁃PLL， SRF⁃PLL）。由于 SRF⁃PLL 的引入，使得并网变流器模型复杂，稳定性分析

困难，通常结合波特图等进行数值验证分析而难以获得解析解，更多关于稳定性的本质机理无法有效揭示。因此，

提出一种基于代数运算的锁相（algebraic operation based PLL， AO⁃PLL）控制技术，同步速度更快，且在该锁相控

制方式下，变流器模型阶次降低。基于此，给出系统稳定性的封闭解析解形式，并获得系统稳定性的充要条件，在

此基础上，分析有功无功控制耦合对系统稳定性影响；揭示电流环比例控制器和积分控制器对系统稳定性的不同

影响机理；解释利用短路比来刻画系统稳定裕度的内涵。此外，阐述所提 AO⁃PLL 和常规 SRF⁃PLL 之间的内在联

系，以及稳定性结论在常规 SRF⁃PLL 控制下的适用性。最后通过算例验证前述理论分析的正确性。
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Analytical solution for small signal stability of grid‑connected converter
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Abstract： The phase-locked loop （PLL） is a core component for grid synchronization of power converters. Existing 

technologies commonly employ the PLL based on the synchronous reference frame （SRF-PLL）. The introduction of 

SRF-PLL complicates the model of grid-connected converters and makes stability analysis challenging. Typically， 

numerical verification analysis is conducted using Bode plots， making it difficult to obtain analytical solutions and 

effectively reveal the underlying mechanisms of stability. Therefore， an algebraic operation-based PLL （AO-PLL） 

control technology is proposed， which offers faster synchronization and reduces the order of the converter model under 

this PLL control mode. Based on this， a closed-form analytical solution for system stability is presented， and necessary 

and sufficient conditions for system stability are obtained. On this basis， the impact of active and reactive power control 

coupling on system stability is analyzed； the different mechanisms of the proportional controller and integral controller 

of the current loop on system stability are revealed； and the connotation of using short-circuit ratio to describe the 

system stability margin is explained. Furthermore， the intrinsic relationship between the proposed AO-PLL and the 

conventional SRF-PLL is elaborated， as well as the applicability of stability conclusions under conventional SRF-PLL 

control. Finally， numerical examples are provided to verify the correctness of the aforementioned theoretical analysis.

Key words： phase-locked loop； grid-connected converter； coupling of active and reactive power； small signal 

stability； weak grid

光伏、风机等新能源通过电力电子变流器接入

大电网进行发电，因此，以新能源为主体的新型电

力系统电力电子化趋势明显。相比于以同步机为

主导的传统电力系统，电力电子化电力系统的主要
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特征已经发生深刻的改变，系统稳定性问题逐渐突

出［1⁃4］。尤其在弱电网情形下，宽频带振荡［5⁃9］、谐波

谐振［10⁃14］等事故频发，近年来吸引了国内外诸多学

者关注。

锁相环（phase⁃locked loop，PLL）作为变流器并

网同步的核心环节，对变流器的稳定性起到关键作

用，在不同的锁相方法中，基于同步坐标系的锁相环

（synchronous reference frame⁃PLL，SRF⁃PLL）得到

了广泛应用，因此，现有的文献集中对基于 SRF⁃PLL
的并网变流器进行稳定性分析。文献［15⁃18］着重

分析了控制延时、弱电网阻抗与变流器 LCL 滤波器

之间相互作用而引发的高频谐振问题；借鉴直流系

统馈入交流系统时的评价系统稳定性短路比概念，

文献［19⁃21］提出了广义短路比概念，用以分析变流

器接入弱电网稳定性；文献［22］采用了阻抗稳定性

分析法，有效评估了变流器接入弱电网的稳定性；

文献［23⁃25］构建了并网变流器 dq 轴阻抗模型，指

出 PLL 导致 q 轴阻抗在低频段呈现负阻尼特性；文

献［26⁃27］进一步对阻抗分析法在判断系统稳定性、

探究系统振荡方面的应用进行阐述；文献［28⁃30］指

出在弱电网下，随着 PLL 带宽增大，变流器谐振风

险增加；文献［31⁃32］则着重分析了无功控制对并网

变流器稳定性的影响；文献［33⁃35］建立了多机并网

阻抗模型，讨论了多机耦合、网络串补等对并网变

流器稳定性影响。

由于变流器存在 SRF⁃PLL、电流环及滤波器等

多个环节，系统阶次较高，且在 dq 同步参考坐标系

下控制，变流器模型为 2×2 的多入多出（multiple 
input multiple output， MIMO）系统。因此为简化分

析，现有文献多忽略有功无功通道的耦合影响，将

2×2 的 MIMO 系 统 近 似 为 2 个 单 入 单 出（single 
input single output， SISO）系统进行分析。同时，多

采用数值验证技术，结合具体案例参数，枚举若干

参数变化，利用 Nyquist、Bode 图等手段进行稳定性

趋势分析。总体上是将变流器作为飞行事故记录

器进行处理，获取其外在特性，如广义阻抗［19⁃21］、阻

抗［33⁃35］等，进而采用阻抗分析法、广义短路比等进行

稳定性判别。然而，这样只能在有限空间内试探相

关参数对系统整体稳定性的影响，而且对于多参数

系统，无法有效评估参数间的耦合因素，如 PI 参数

耦合影响、有功无功耦合影响等。所以在仅依靠有

限数值仿真验证而缺乏封闭解析解情况下，更多关

于稳定性的本质机理无法有效揭示。进一步，所得

稳定性结论也无法保证变流器在更广参数空间、更

多工况下稳定运行。

为 此 ，本 文 提 出 一 种 基 于 代 数 运 算 的 锁 相

（algebraic operation based PLL，AO⁃PLL）控 制 技

术，AO⁃PLL 仅依赖于端口相电压的代数运算而获

得 Park 变换及其逆变换所需的三角函数信息，是 0
阶系统，不引入额外的系统状态量。在该锁相控制

方式下，同步过程更快且并网变流器模型阶次显著

降低，成为典型的二阶系统。在此基础上，构建并

网变流器 MIMO 模型，利用 MIMO 理论，给出系统

稳定性的封闭解析解形式，获得系统稳定的充要条

件。据此分析有功无功控制耦合对系统稳定性的

影响；揭示电流环比例控制器和积分控制器对系统

稳定性的不同影响机理；解释利用短路比来刻画系

统稳定裕度的内涵。此外，阐述所提 AO⁃PLL 和常

规 SRF⁃PLL 之间的内在联系，以及相关稳定性结

论在常规 SRF⁃PLL 控制下的适用性和借鉴意义。

最后，通过相关算例验证前述理论分析的正确性。

1    基 于 AO‑PLL 的 并 网 变 流 器 控 制

及建模

1.1    AO‑PLL 原理

由于交流电网中电压、电流等呈正弦时变变

化，不利于控制器的设计。现有变流器控制常采用

dq 同步参考坐标系控制方法，将 abc 三相静止坐标

系中的正弦量转变为 dq 坐标系下的直流量，如图

1（a）所示，方便控制器的设计，其核心在于 Park 变

换及其逆变换。

令三相量 X的时域表达式如下：
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x a = Xcos θ = Xcos ( ωt + φ )
xb = Xcos ( )θ - 2π/3 = Xcos ( ωt + φ - 2π 3 )

x c = Xcos ( )θ + 2π/3 = Xcos ( ωt + φ + 2π 3 )
（1）

式中，ω 为角频率；φ 为初始相位角。

在 d 轴定向情形下，Park 变换表达式如下：
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（2）
在传统控制策略中，式（2）所需要的三角信息

需要通过传统锁相环，如 SRF⁃PLL，得到其控制流
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程：输入三相信息，经过 Park 变换得到 dq 轴信息，

通过比例积分控制器得到角频率，然后经过积分得

到相角，最后通过三角运算得到三角信息。这个过

程存在比例积分控制环节和积分环节，是典型的 2
阶系统。然而，观察式（1）、（2），Park 变换所需的全

部三角信息可以通过 x a、xb、x c 之间的代数运算直接

获得，即
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X = 2( x2
a + x2

b + x2
c ) /3

cos θ = x a /X

cos ( )θ - 2π 3 = xb /X

cos ( )θ + 2π 3 = x c /X

sin θ = 3 ( x b - x c ) /3X

sin ( )θ - 2π 3 = - 3 ( )2x a + xb 3X

sin ( )θ + 2π 3 = 3 ( )2x a + x c 3X

 （3）

因 此 ，基 于 式（3），本 文 提 出 图 1（b）所 示 的

AO⁃PLL 控制策略，AO⁃PLL 输入 x a、xb、x c，并根据

式（3）直接求出系统坐标变换所需的三角信息并输

出；AO⁃PLL 可以通过简单的代数运算获得系统坐

标变换所需的全部信息，是 0 阶系统，相比于传统

SRF⁃PLL 的 2 阶系统，控制结构更为简便、响应速

度更快，且只需更少的计算资源。

a

b

O

c

q
dX

θ

ω

（a）Park 变换 （b）AO‑PLL

xa

xb

xc

式（3）

cos θ

cos（θ‒2π/3）

cos（θ+2π/3）

sin θ

sin（θ‒2π/3）

sin（θ+2π/3）

图 1    基于 AO⁃PLL 的 Park 变换

Figure 1    Park transformation based on AO⁃PLL

1.2    基于 AO‑PLL 的并网变流器建模

基于 AO⁃PLL 并网变流器的控制策略及其拓

扑如图 2 所示，U dc 为直流侧电压，u a、ub、u c 为变流器

输出电压，ia、ib、ic 为输出电流，经电感 L 滤波后馈入

交流弱电网系统。交流弱电网由戴维南等效电路

近似，其中 L g 为线路电感，u s 为理想电压源，其三相

电压用 u sa、u sb、u sc 表示，ug 为变流器公共连接点

（point of common coupling，PCC）电压，其三相电压

用 uga、ugb、ugc 表示。

整个变流器控制是在 dq 同步参考坐标系中实

现，通过所提 AO⁃PLL 策略，实现 abc 坐标系到 dq

坐标系之间的相互转换，其中 d 轴与 PCC 点电压相

量对齐。d 轴为有功电流通道，q 轴为无功电流通

道。电流环采用 PI 控制器，其比例系数为 kp，积分

系数为 k i。此外，为提升电流控制性能，进行了相应

的解耦补偿。
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q
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图 2    基于 AO⁃PLL 的并网变流器结构

Figure 2    Structure of grid⁃connected converter 
based on AO⁃PLL

如图 3 所示，并网变流器系统含有 2 个 dq 轴，即

系统和控制器 dq 轴［23］。系统 dq 轴以额定角速度旋

转，可在此轴中研究动态量变化，本文中系统 dq 轴

中的相关变量采用上角标“s”。控制器 dq 轴是以

AO⁃PLL 观测到的角速度旋转，时刻保持着和 PCC
点电压对齐同步，控制器中反馈和输出的 dq 量均在

此轴中定义，本文中控制器 dq 轴中的相关变量采用

上角标“c”，该表示方式被广泛应用于考虑锁相环的

变流器稳定性分析中［23⁃25］。稳态时 2 个 dq 轴重合，

系统受扰后这 2 个轴之间的夹角为 ∆θ。

qc
qs

d c

ω
Ug

Δθ

O
d s

图 3    系统 dq 轴和控制器 dq 轴

Figure 3    System dq axes and controller dq axes

系统 dq 轴中的状态变量 x s 和控制器 dq 轴中的

状态变量 x c 之间的转换关系为

x s
d，q = ej∆θ x c

d，q （4）
即
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x s
d = x c

d cos Δθ - x c
q sin Δθ

x s
q = x c

q cos Δθ + x c
d sin Δθ

x c
d = x s

d cos Δθ + x s
q sin Δθ

x c
q = x s

q cos Δθ - x s
d sin Δθ

（5）
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结合图 2 和式（5），在系统 dq 轴中，并网变流器

模型为
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= kp[ ]I ref

d cos Δθ - I ref
q sin Δθ - is

d +

           Sd cos Δθ - Sq sin Δθ

L
dis

q

dt
= kp[ ]I ref

q cos Δθ + I ref
d sin Δθ - is

q +

                           Sq cos Δθ + Sd sin Δθ
dSd

dt
= ki[ ]I ref

d - ( )is
d cos Δθ + is

q sin Δθ

dSq

dt
= ki[ ]I ref

q - ( )is
q cos Δθ - is

d sin Δθ

 （6）

式中，Sd、Sq 分别为 d、q 轴积分控制器输出；is
d、is

q 为

有功、无功电流；I ref
d 、I ref

q 分别为有功、无功电流指令。

在平衡点处对式（6）系统线性化并进行 Laplace
变换，则有
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( Ls + kp ) Δis
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q sin Δθ + Sd

( Ls + kp ) Δis
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d sin Δθ + Sq

∆Sd s = -ki ( Δis
d + I ref

q sin Δθ )
∆Sq s = -ki ( Δis

q - I ref
d sin Δθ )

 （7）

式中，“Δ”为对应状态变量的小扰动；不出现在角标

中，而是单独出现并参与运算的 s为 Laplace 算子。

小扰动时 Δθ 一般较小，结合图 3 可知：

Δθ ≈ sin Δθ ≈ Δu s
gq /U g （8）

式中，U g 为 PCC 电压的稳态幅值；u s
gq 为 ug 的 q 轴

分量。

结合式（7）、（8），并网变流器导纳模型为
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 （10）

1.3    弱电网建模

由于变流器输出电流会对弱电网端电压造成

影响（图 2），故需要推导出弱电网等效阻抗模型。

由图 2 可知：
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L g
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d

dt
= ωL g is

q + u s
gd - u s

sd

L g
dis

q

dt
= -ωL g is

d + u s
gq - u s

sq

 （11）

式中，u s
gd、u s

gq 分别为 PCC 电压 ug 的系统 d、q 轴分量；

u s
sd、u s

sq 分别为理想电压源 u s 的系统 d、q 轴分量。

在平衡点处对式（11）线性化并进行 Laplace 变

换，则可获得弱电网阻抗模型：
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 （13）

2    系统稳定性解析解及机理分析

2.1    基于 MIMO 理论的系统稳定性解析解推导

当并网变流器接入弱电网时，PCC 点电压波动

会通过式（10）所示的变流器导纳矩阵影响变流器

输出电流；进一步，变流器输出电流会通过式（13）
所示的网络阻抗矩阵影响 PCC 点电压，形成闭环交

互系统，如图 4 所示。

+

+

Y

Z

图 4    并网变流器接入弱电网模型

Figure 4    Connection model of grid⁃connected 
converter to weak grid

由图 4 可得系统传递函数为

G ( )s = ( I- YZ )-1Y （14）
一般而言，变流器导纳矩阵 Y是稳定的。则由

MIMO 理论可知［31］，G ( )s 的稳定性由以下特征方程

决定：

det ( )I- YZ = 0 （15）
结合式（10）、（13），式（15）具体展开式为

( )L - αd L g kp s2 +[( 1 + αq ωL g ) kp -
αd L g k i ] s + ( )1 + αq ωL g k i = 0 （16）

式中，αd = I ref
d U g，αq = I ref

q U g。

若系统保持稳定，则需要式（16）的特征值位于

复平面的右半平面，根据 Routh⁃Hurwitz 判据，式

（16）各系数需满足下述条件之一。

条件 1    
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L - αd L g kp > 0
( )1 + αq ωL g kp - αd L g k i > 0

( )1 + αq ωL g k i > 0

条件 2    
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L - αd L g kp < 0
( )1 + αq ωL g kp - αd L g k i < 0

( )1 + αq ωL g k i < 0

通常 PCC 点 ug 和 u s 之间的相角差小于 90°，根
据图 5 所示的电压相量可得：
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U g = U 2
s -( ωL g I ref

d )2 - ωL g I ref
q  （17）

其中，U s 为 u sa、u sb、u sc 的幅值，故 U g + ωL g I ref
q > 0，

也即 1 + αq ωL g > 0 恒成立。

Ug Id

Us

IωLgId

ΔU

Iq

ωLgIq

图 5    电压相量

Figure 5    Voltage phasors

由式（17）可知，条件 2不成立。则基于 AO⁃PLL
的变流器小信号稳定性解析解和充要条件为

ì
í
î

L - αd L g kp > 0
( )1 + αq ωL g kp - αd L g k i > 0 （18）

2.2    稳定机理分析

1） 有功无功控制耦合影响。

由式（18）可以直观看出，相比无功电流，变流

器有功电流对系统的稳定性影响更大，在电流环 PI
参数一定的情况下，变流器有功输出同时影响 2 个

约束条件，而变流器无功输出则与有功输出耦合影

响其中一个约束条件。

由式（17）可知，在不考虑控制影响仅考虑电路

结构时，变流器有功无功输出约束为

I ref
q < U 2

s -( ωL g I ref
d )2  （19）

其可行域如图 6（a）所示。

在 控 制 策 略 影 响 下 ，系 统 稳 定 还 需 满 足 式

（18）。结合式（17）、（18），在 PI 参数一定情况下，可

得变流器有功无功输出约束为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

I ref
q < (U s /ωL g )2 -( I ref

d )2

I ref
d < (U s /ωL g ) 1 +( k i /ωkp )2

I ref
q < ( )U s /ωL g

2
- ( )I ref

d

2 -( kp ωL ) I ref
d

  （20）

其可行域如图 6（b）所示。

从图 6 可以看出，控制策略主要限制了 1、4 象

限电流输出，最大可输出有功电流由 U s /ωL g 降低

到 (U s /ωL g ) 1 +( k i /ωkp）
2 。此外，变流器输出容

性无功时（I ref
q > 0）系统稳定裕度降低，也进一步限

制了有功电流输出能力；相反，变流器输出感性无

功时（I ref
q < 0）系统稳定裕度会有所提升，可促进有

功电流输出能力。同时可以看出，若变流器工作在

整流状态（I ref
d < 0），则系统稳定裕度会显著增加。

O
有功无功
电流可
行域

I ref
d

I ref
q

x2 + y 2 = ( )U s

ωLg

2

（a） 无控制影响

O
有功无功
电流可
行域

I ref
d

I ref
q

y = ( )U s

ωLg

2

- x2 -
kp

ωL
x

U s /ωLg

1 + ( )k i

ωkp

2

（b） 有控制影响

图 6    有功无功电流可行域

Figure 6    Feasible region of active and reactive current

2） 比例系数和积分系数的不同影响。

由式（18）可以直观看出，相比积分系数，电流

环控制器的比例系数对系统稳定性的影响更大。

比例系数对 2 个约束条件均有影响，积分系数则是

和比例系数共同耦合影响其中一个约束条件。基

于式（18），可得系统稳定运行时 PI 参数的可行域，

如图 7 所示。

PI参数
可行域

ki

O kp

αd Lg

L

y = 1 + αq ωLg

αq Lg
x

（a） I ref
d > 0 （b） I ref

d < 0

ki

kp
O

PI参数
可行域

图 7    PI 参数可行域

Figure 7    Feasible region of PI parameter

由图 7 可知，变流器运行在整流模式（I ref
d < 0）

的稳定裕度明显大于运行在逆变模式时（I ref
d > 0）的

稳定裕度。进一步，在逆变模式时，kp 过大和过小均

不利于系统稳定，k i 降低是有利于系统稳定的。此

外，结合式（20）可以看出，kp 和 k i 对变流器稳定性的

影响机理不同。

如图 8（a）所示，在积分和比例系数比值 k i /kp 一

定情况下，kp 增大影响 1、4 象限曲线斜率，限制了 1、
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4 象限有功无功电流的可行域。为保持系统稳定

性，在相同有功电流输出下，变流器可输出的容性

无功显著降低。若变流器补偿一定的感性无功，则

变流器可输出的最大有功电流保持不变。如图 8
（b）所示，在 kp 一定情况下，为保持系统稳定性，k i /kp

增大会显著限制变流器可输出的最大有功电流，对

系统无功无影响。因此，电流环控制器 kp 主要影响

系统容性无功电流输出，而 k i /kp 主要影响系统有功

电流输出。

O

I ref
q

（a） kp 影响 （b） k i /kp 影响

有功无功
电流可
行域

I ref
d

kp

O

有功无功
电流可
行域

I ref
q

I ref
d

k i /kp

图 8    比例和积分系数不同影响

Figure 8    Different influence of PI parameter

3） 短路比内涵分析。

短路比（short circuit ratio，SCR）概念被广泛用

于评价弱交流电网的网络强度，并成为直流系统馈

入弱交流系统时稳定运行的重要指标［36⁃37］。现有文

献大多通过波特图等结合具体仿真案例，研究不同

短路比条件下的系统稳定裕度，而少有文献直接给

出短路比与系统稳定性之间的解析关系。针对这

一问题，本文通过系统稳定性解析解，直观解释了

利用短路比来刻画系统稳定裕度的内涵。

系统稳定性充要条件式（18）可等效为

ì
í
î

ïï

ïï

U 2
g ωL g > U g I ref

d ∙kp /ωL

U 2
g ωL g > U g I ref

d ∙k i /ωkp ( 1 + αq ωL g )
（21）

若 U g ≈ U s 且变流器向电网注入功率，即 I ref
d >

0 时，式（21）可以转化为

ì
í
îïï

SCR > kp ωL

( 1 + αq ωL g ) ∙SCR > k i /ωkp

 （22）

式 中 ，SCR = Sac /Pdc = U 2
s /ωLgUg I ref

d ≈ U 2
g /ωLgVg I ref

d ，

为短路比［36⁃37］，S ac 为交流系统容量，P dc 为变流器馈入

的有功。

从式（22）可以直观看出，系统 SCR 对电流环 PI
参数、滤波器 L 等进行了约束限制，且 SCR 越小即

交流网越弱，约束越紧；SCR 越大即交流网越强，约

束越松。所以在弱交流电网下，并网变流器稳定控

制难度更大。

此外，变流器无功注入会显著影响 PCC 点电压

幅值，导致 U g ≈ U s 不成立，此时运用 SCR 评价系

统稳定裕度会造成较大偏差。文献［36⁃37］提供的

关于无功对短路比的线性修正方法 SCR =（S ac -
Q）/P dc，并不能严格按照式（21）、（22）推导出来，只

能提供一定的参考。

2.3    AO‑PLL 与 SRF‑PLL 之间的关系

传统 SRF⁃PLL 的控制结构如图 9 所示，据此可

以获得 SRF⁃PLL 的小信号模型［23⁃30］：

Δθ = kpllP s + kpllI

s2 /ug + kpllP s + kpllI
⋅ Δus

gq

U g
 （23）

式中，kpllP 为传统 SRF⁃PLL 控制器的比例系数；kpllI

为传统 SRF⁃PLL 控制器的积分系数。

结 合 式（8）、式（23）可 以 看 出 ，AO⁃PLL 是

SRF⁃PLL 的稳态响应，因此 AO⁃PLL 比 SRF⁃PLL
同 步 速 度 更 快 。 此 外 ，从 滤 波 器 角 度 来 看 ，

SRF⁃PLL 中的 PI 控制器是锁相环的环路滤波器，

积分模块是锁相环的压控振荡器，二者都有高频率

波特性，可认为 SRF⁃PLL 是在 AO⁃PLL 的基础之

上增加了二阶低通滤波器，滤除了高频部分，因此

SRF⁃PLL 响应相对较慢。

abc/dquga，b，c

uc
gq 1

s
kpllP +

kpllI

s

θ

图 9    SRF⁃PLL 控制结构

Figure 9    Control structure of SRF⁃PLL

总体来讲，可等效认为 AO⁃PLL 的带宽大于

SRF⁃PLL，因此，基于 AO⁃PLL 的变流器稳定运行

条件可作为基于 SRF⁃PLL 的变流器稳定运行的充

分条件。

3    算例分析

为 验 证 相 关 理 论 分 析 的 有 效 性 ，本 文 使 用

MATLAB 2021b/SIMULINK 软件进行相应的仿真

验证。仿真步长为 1×10-5，仿真时间为 1 s，系统拓

扑结构及变流器控制见图 2，相关参数如表 1所示。

表 1    系统参数

Table 1    System parameters

滤波电感L/mH

2.5

U dc/V

1 200

kp

2

线路电感 Lg/mH

1

k i

800

U s/V

311

I ref
d /A

100

ω/（rad ⋅ s-1）

100π

I ref
q /A

-100
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1） 正常运行工况。

所提 AO⁃PLL 控制策略在表 1 中额定工况下的

性能如图 10 所示，在 t=0.7、0.9 s 时，电网电压相位

依次突变 90°，并网变流器 I ref
d = 100 A、I ref

q =-100 A
不变。额定工况下系统参数满足式（18），即可以保

证稳定运行。

200

100

0

‒100

‒200

I/
A

1.000.950.900.850.800.750.700.650.60

t/s

ia ib ic

（a） 变流器三相电流

100

0

‒100

I/
A

1.000.950.900.850.800.750.700.650.60

t/s

is
d is

q

400

200

0

U
/V

u s
gd u s

gq

（b） 变流器 dq电流与 PCC 点 dq电压

图 10    额定条件下基于 AO⁃PLL 的变流器性能

Figure 10    System performance of SRF⁃PLL based 
converters under rated conditions

在系统稳定运行的前提下，所提 AO⁃PLL 控制

策略能够及时跟踪电网电压相位，快速调整有功、

无功电流，在电网电压有较大相位突变的前提下，

能够在半个周期内实现稳定调节，如图 10（a）所示。

值得一提的是，在电网电压波动过程中，AO⁃PLL 始

终能准确锁相，保持 q 轴电压为 0，如图 10（b）所示。

传统 SRF⁃PLL 的控制性能如图 11 所示，运行

工况与图 10 相同，可以看出，在电网电压相位有较

大突变情况下，三相电流需要 2~3 个周期才能调整

完毕；同时结合图 10（b）、11（b），可以明显看出，

SRF⁃PLL 的响应速度要慢于 AO⁃PLL，其 q 轴电压

需较长时间才能调整为 0。
2）有功无功耦合影响。

有功无功耦合影响如图 12 所示，I ref
d 输出保持不

变，为 350 A，在 t=0.7、0.9 s 时，I ref
q 由-150 A 依次

突变到 50 A，即由感性无功变化到容性无功（为表

述方便，下文以（I ref
d ，I ref

q ）来表征不同的运行状态）。

200

100

0

‒100

‒200

I/
A

1.000.950.900.850.800.750.700.650.60

t/s

ia ib ic

（a） 变流器三相电流

150
100

0

‒100
‒150

I/
A

1.000.950.900.850.800.750.700.650.60

t/s

is
d is

q

400

200

0

U
/V

u s
gqu s

gd

（b） 变流器 dq电流与 PCC 点 dq电压

图 11    额定条件下基于 SRF⁃PLL 的变流器性能

Figure 11    System performance of AO⁃PLL based 
converters under rated conditions

1 000

500

0

‒500

‒1 000

I/
A

1.000.950.900.850.800.750.700.650.60

t/s

ia ib ic

（350，‒150） （350，‒50） （350，50）

（a） 变流器三相电流

500

0

‒500

I/
A

1.000.950.900.850.800.750.700.650.60

t/s

is
d is

q

600
400
200

0

U
/V

u s
gd u s

gq

（b） 变流器 dq电流与 PCC 点 dq电压

图 12    有功无功耦合影响

Figure 12    Coupling influence of active and reactive power

根据式（18），解析解得出的稳定性边界与系统

运行点的关系如图 13 所示，I ref
d 输出保持不变，为

350 A，根据式（20）可以计算系统稳定运行的条件

为 I ref
q < 35 A。为了验证无功电流改变时稳定性解
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析解的正确性，由图 13 可以得出：运行状态为（350，
-150）时，系统处于可行域内，因此保持稳定；运行

状态切换为（350，-50）时，系统经过一个周波的过

渡进入稳定状态，但是运行点接近稳定性边界，稳

定裕度降低；运行状态切换为（350，50）时，系统的

运行点已经位于可行域以外，稳定约束条件不满

足，变流器的输出电流逐渐发散，系统处于失稳状

态。图 12 中电流、电压波形与上述理论分析十分吻

合 。 同 时 还 可 以 看 出 ，相 较 于 输 出 容 性 无 功

（I ref
q > 0），变流器输出感性无功（I ref

q < 0）可促进其

有功电流的输出。以上仿真结果可充分验证：当变

流器输出容性无功（I ref
q < 0）时系统稳定裕度降低，

当变流器输出感性无功（I ref
q > 0）时系统稳定裕度有

所提升。

O

有功无功
电流可
行域

I ref
d

I ref
q

运行点

I ref
d = 350 A

I ref
q = -150 A

/‒50 A/50 A

图 13    系统稳定性边界与系统运行点的关系

Figure 13    Relationship between system stability 
boundary and system operation point

3） 控制参数的不同影响。

保持 kp 不变、k i 不断增大，也即 k i /kp 不断增大时

对 系 统 稳 定 性 的 影 响 如 图 14 所 示 ，仿 真 中

I ref
d = 300 A、I ref

q = -100 A，在 t=0.7 、0.9 s 时，k i 由

1 000 依次突变到 2 000，其他参数与表 1 保持相同。

其中，变流器输出感性电流是为了保证其能输出最

大有功电流。

根据式（18），解析解得出的稳定性边界与改变

控制参数后的系统运行点的关系如图 15 所示。为

了验证控制参数 kp 不变、k i /kp 不断增大时稳定性解

析解的正确性，结合仿真结果可以看出，随着 k i /kp

不断变大，为保持系统稳定性，变流器可输出的最

大有功电流不断下降，如图 15（a）所示。最终在 k i =
2 000 时，经过式（20）计算，变流器小信号稳定性解

析解存在的条件是，变流器能够输出的最大有功电

流为 296 A，此时系统能够输出的系统的运行点刚

好位于可行域以外，系统处于失稳状态。此仿真结

论可以充分验证：当 kp 不变，k i /kp 增大会显著限制

变流器可输出的最大有功电流。

1 000
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（b） 变流器 dq电流与 PCC 点 dq电压

图 14    k i /kp 影响

Figure 14    Influence of k i /kp
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（a） k i /kp 影响
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运行点
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I ref
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电流可
行域
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KP=2

O

KP=3
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I ref
q

运行点

I ref
q = 100 A

I ref
d = 200 A

（b） kp 影响

图 15    稳定性边界与改变控制参数后的系统运行点的关系

Figure 15    Relationship between system stability boundary 
and system operation point after changing control parameters

保持 k i /kp 不变、kp 不断增大时对系统稳定性的

影响如图 16 所示，仿真中 I ref
d = 200 A、I ref

q = 100 A，

在 t=0.7、0.9 s 时，kp 由 2 依次突变到 4，其他参数与

表 1 保持相同。其中变流器输出容性电流是为了验

证 kp 变化对变流器无功输出能力的影响。
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（b） 变流器 dq电流与 PCC 点 dq电压

图 16    kp 影响

Figure 16    Influence of kp

为了验证控制参数 k i /kp 不变、kp 不断增大时稳

定性解析解的正确性，结合仿真结果可以看出，随

着 kp 不断变大，为保持系统稳定性，变流器可输出

的最大容性无功电流不断下降，如图 15（b）所示。

当最终在 kp = 4、I ref
d = 200 A 时，若使系统保持稳

定，经过式（20）计算，变流器小信号稳定性解析解

存在的条件是，变流器能够输出的最大无功电流必

须小于 -49 A，因此，变流器运行在 I ref
d = 200 A、

I ref
q = 100 A 工况下已经位于可行域外，因此系统失

稳。此仿真结论可以充分验证：当理论分析相符，

即 k i /kp 不变、kp 不断增大会影响 1、4 象限曲线斜率，

限制 1、4 象限有功无功可行域，在相同的有功电流

输出下，变流器可输出的容性无功显著降低。

4    结语

本文基于 AO⁃PLL 的变流器控制策略得到了

并流器并入弱电网时稳定性的封闭解析解，获得了

系统稳定性的充要条件。并据此揭示了更多有关

稳定性的本质机理。

1） 变流器有功无功输出均会影响系统稳定性。

在一定系统参数条件下，存在有功无功耦合的可行

域，有功、无功四象限的稳定裕度不同，有功或者无

功越限均可引发系统失稳。

2） 电流环比例控制器和积分控制器对系统稳

定性的影响机理不同。kp 主要影响系统无功电流稳

定性，而 k i /kp 主要影响系统有功电流稳定性。传统

结论中比例系数变化影响有功稳定性的本质是比

例系数变化引起了 k i /kp 的变化导致。

3） 通过稳定性充要条件，直观解释了利用短路

比来刻画系统稳定裕度的内涵，并指出在变流器注

入无功或者 PCC 点电压幅值偏离额定值的情况下，

利用短路比来评价系统稳定裕度会有较大误差。

此外，阐述了所提 AO⁃PLL 和常规 SRF⁃PLL
之间的内在联系，指出相关稳定性结论可作为常规

SRF⁃PLL 控制下变流器稳定的充分条件。最后，通

过相关算例验证了前述理论分析的正确性。
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