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弱电网下基于DSOGI-PLL的并网换流器
频率耦合阻抗建模与稳定性分析

史金柱，杨黎晖，朱美婷
（西安交通大学 电气工程学院，陕西 西安 710049）

摘要：三相电压源型换流器作为中低压直流配用电系统并网常用的接口电路，在系统运行中发挥着重要的作

用。为了解决弱电网下基于双二阶广义积分器的锁相环（DSOGI-PLL）的并网换流器失稳的问题，首先建立

了DSOGI-PLL的频率耦合阻抗模型，然后综合考虑多种频率耦合因素建立了并网换流器的频率耦合阻抗模

型。基于此模型分析了DSOGI-PLL参数、直流电压环带宽以及电流内环带宽比对于并网换流器频率耦合特

性的影响。然后推导了考虑频率耦合特性的等效单输入单输出奈奎斯特稳定判据，进而研究了各种因素对

于并网换流器系统稳定性的影响。最后基于MATLAB／Simulink对频率耦合阻抗模型和系统稳定性进行了

仿真验证，证明了所提频率耦合阻抗模型和理论分析的准确性。
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0 引言

近年来，中低压直流配用电系统大规模接入电

网，三相电压源型换流器（VSC）作为中低压直流系

统并网常用的接口电路，发挥着重要的作用，其稳定

性问题也受到越来越多的重视。经过长距离输电后，

交流电网易呈现弱电网和三相不平衡特性［1］。在并

网系统中，通常使用锁相环对电网基波分量进行锁

相，为控制系统提供相位基准。与传统的单同步坐

标系锁相环相比，基于双二阶广义积分器（SOGI）的

锁相环（DSOGI-PLL）能够在三相不平衡以及系统谐

波复杂的情况下进行准确锁相［2-3］，为控制系统提供

正确的相位信息，因此受到广泛关注。

在弱电网下，电网阻抗不可忽略，并网换流器非

常容易与电网发生交互作用而造成系统振荡，严重影

响中低压直流系统的安全稳定运行。基于阻抗的分

析方法是研究并网换流器与电网交互稳定性问题的

一种有效方法［4-6］，且被广泛采用。传统的阻抗建模

方法仅针对同频响应。在近些年的研究中发现，并网

换流器中 dq轴控制不对称和正弦脉宽调制（SPWM）
环节都会产生频率耦合效应［7-8］，即系统对于某个频

率的扰动，会出现 2个在频率上相互耦合的响应。

故需要引入考虑多个频率分量进行频率耦合的阻抗

建模方法［9］。而且这种单输入多输出的特性使得原

本单输入单输出的稳定性判据不再适用［10］，需要
考虑频率耦合效应对稳定性判据进行改进。

在频率耦合特性研究方面，文献［11］首先指出
电网阻抗会引发 dq轴控制不对称并产生谐振。进
而文献［12］将其定义为基频的边带谐振，并进一步
指出锁相环与电网阻抗相互作用会增强频率耦合特
性。在考虑频率耦合特性的并网换流器建模方面，
文献［10，13］分别考虑锁相环、直流电压外环、电流
内环不对称等多种频率耦合因素，建立了详细的频
率耦合阻抗模型，其基于阻抗矩阵分别利用广义奈
奎斯特稳定判据和求解行列式零点的方法进行稳定
性分析。文献［14］通过扰动频率和耦合频率下等效
电路的稳定性来判断整个系统的稳定性，在一定程
度上简化了稳定性分析过程。文献［15-16］进一步
推导了考虑频率耦合效应的并网换流器系统等效正
负序阻抗模型，实现了正负序的等效解耦，从而可以
使用单输入单输出的奈奎斯特稳定判据进行稳定性
分析。文献［17］利用等效单输入单输出阻抗与电网
阻抗的伯德图进行稳定性分析。目前利用等效单输
入单输出阻抗模型进行稳定性分析的方法被广泛采
用。然而，目前关于频率耦合特性和稳定性的研究
都是针对基于传统单同步坐标系锁相环的换流器，
而针对在电网电压不平衡和高次谐波较多的情况下
广泛应用的 DSOGI-PLL研究较少。DSOGI-PLL的
SOGI对于低频信号的衰减不够，比较容易引发低频
谐振；并且DSOGI环节会对锁相回路 dq轴控制不对
称引起的频率耦合特性产生影响。这些因素都增加
了基于 DSOGI-PLL的并网换流器频率耦合特性和
稳定性分析的难度。

本文首先推导了DSOGI-PLL的频率耦合模型，
然后综合考虑引起频率耦合效应的多种 dq轴控制
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不对称因素，建立了基于DSOGI-PLL的三相并网换
流器的频率耦合阻抗模型，并通过扫频验证了频率
耦合阻抗模型的准确性。根据扰动频率和耦合频率
下的电路，推导出等效单输入单输出的奈奎斯特稳
定判据，并说明了考虑频率耦合效应对于稳定性分
析的重要性，然后分析了弱电网下各运行参数对基
于 DSOGI-PLL的并网换流器稳定性的影响。最后
对并网变流器详细模型进行仿真，验证了所提频率
耦合阻抗模型和理论分析的正确性。

1 基于DSOGI-PLL的并网换流器

本文分析的对象为中低压直流配电系统基于
DSOGI-PLL的并网换流器，其主电路拓扑如附录A
图A1所示。并网时采用 LC滤波器，直流侧采用纯
电阻来对实际电网缓慢变化的负荷进行简化模拟。
1.1 DSOGI-PLL

SOGI的控制结构如图 1（a）所示。图中：v为输
入电压信号；ε、k分别为误差信号、阻尼系数；ω'为谐
振频率；v'、q'v'（q'= e-jπ/2）为经 SOGI处理后的正交电

压输出信号。DSOGI-PLL控制结构如图 1（b）所示。
图中：vα、vβ分别为公共耦合点（PCC）处电压 vpx（x =
a，b，c）的 α、β轴分量；v'α、q'v'α和 v'β、q'v'β分别为 vα、vβ
经 SOGI处理后的正交信号；v+α、v+β分别为 vα、vβ的正
序分量；v+d、v+q分别为 vpx的 d、q轴正序分量；kp、k i分
别为锁相环比例积分（PI）控制器的比例、积分系数；
θ为锁相环输出角度；ω为系统频率。

1.2 控制器
并网换流器采用电网电压前馈解耦的电压电流

双环控制器进行建模和分析，其中外环控制器采用
定直流电压控制以维持直流侧电压的稳定，控制结
构如附录A图A2所示。

2 频率耦合阻抗模型

首先推导对称电网下考虑频率耦合效应的并网

换流器阻抗模型。PCC处 a相电压为：

vpa ( t ) =V1 cos (ω1 t ) （1）
式中：V1为电网基频电压幅值；ω1 =2π f1为电网角频

率，f1 为电网基频。在 PCC处同时注入扰动频率电

压和耦合频率电压。为了方便推导与表述，定义注

入后电网基频 f1、扰动频率 fp、耦合频率 fp'下 a相电

气量的相量表达式为：

Daλ=Daλ∠φaλ λ=1，p，p' （2）
式中：Daλ、φaλ分别为相量幅值、相位。扰动频率和

耦合频率关于2倍电网基频互补，即 fp + fp'=2 f1。
2.1 并网换流器数学模型

以 a相为例，由图A1所示并网换流器主电路拓

扑可得并网换流器数学模型为：

RLaipa +L fa dipadt = vpa -Kmma vdc （3）
idc =Km ∑

x=a，b，c
mxipx （4）

式中：ipx为 PCC处电流；RLa、L fa分别为滤波电感等效

电阻、滤波电感；Km为调制系数；mx为调制信号；idc、
vdc分别为直流侧电流、电压。

2.2 DSOGI-PLL数学模型

对PCC处电压进行锁相可得整个系统的基准相

位，故锁相环的频率特性对整个系统的稳定性有很

大的影响。由图 1（a）所示 SOGI控制框图可得经

SOGI处理后两路输出电压信号 v'、q'v'与输入电压

信号之间的传递函数分别为：

G ( s) = v' ( s)
v ( s) =

kω's
s2 +kω's+ω'2 （5）

q'G ( s) = q'v' ( s)
v ( s) =

kω'2

s2 +kω's+ω'2 （6）
由此可得 v'α、q'v'α和 v'β、q'v'β的表达式，进一步可

得 v+α、v+β的表达式分别为：

v+α= v'α-q'v'β= ∑
λ=1，p，p'

Gαλ ( sλ )vλ （7）
v+β=q'v'α+ v'β= ∑

λ=1，p，p'
Gβλ ( sλ )vλ （8）

式中：sλ = j2π fλ；Gαλ ( sλ ) = G ( sλ ) + jq'G ( sλ )；Gβλ ( sλ ) =
q'G ( sλ ) - jG ( sλ )；vλ为频率 fλ下的输入电压信号。忽

略高阶小信号量，经αβ／dq变换，v+d、v+q分别为：

v+d=Gα1 ( s1 )v1 +Gαp ( sp - s1 )vp +Gαp' ( s1 - sp' )vp' （9）
v+q=-Δθp″(Gα1 ( s1 )v1+Gαp ( sp-s1 )vp+Gαp' ( s1-sp' )vp')（10）
式中：Δθp″为频率 fp″（fp″= fp - f1）下锁相环输出角度偏

差量。结合锁相环回路，推导可得：

Δθp″=Tp ( s) vp +T *p' ( s) v*p' （11）
式中：Tp ( s)、Tp' ( s)分别为DSOGI-PLL中 fp、fp'下输入

电压信号的传递函数，其表达式见附录 B式（B1）、

（B2）。

图1 SOGI及DSOGI-PLL控制结构

Fig.1 Structures of SOGI control and

DSOGI-PLL control
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2.3 控制器数学模型

控制环节包括派克变换、直流电压外环、电流内
环、反派克变换以及调制环节，其数学模型见附录B
式（B3）—（B15）。
2.4 阻抗模型

由并网变流器主电路的拓扑结构，列出扰动频
率和耦合频率下并网换流器的数学模型分别为：

vp - ipZp =0.5Kmma1Δvdc +KmmapVdc （12）
vp'- ip'Zp'=0.5Kmma1Δvdc +Kmmap'Vdc （13）

式中：vp、vp'、ip、ip'分别为扰动电压、耦合电压、扰动电

流响应和耦合电流响应；ma1、map分别为 f1、fp下 a相
换流器的调制信号响应；Δvdc为直流侧电压的扰动；
Vdc为直流侧电压稳态值；Zp =RL+ spL f为 fp 下的滤波

器阻抗，RL、L f分别为滤波电感等效电阻、滤波电感；
Zp'=RL+ sp'L f为 fp'下的滤波器阻抗。根据式（2）所示

定义，将式（12）、（13）所示并网换流器数学模型整理
成相量形式可得：

A1vp +B1v*p'+C1ip +D1i*p'=0 （14）
A2vp +B2v*p'+C2ip +D2i*p'=0 （15）

式中：A1—D1、A2—D2为阻抗系数，其表达式见附录

B式（B16）—（B23）。求解式（14）、（15）可得基于

DSOGI-PLL的并网换流器的阻抗、导纳矩阵分别为：

Z= é
ë
êêêê ù
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úúúúZ11 Z12

Z21 Z22
=
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
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ú

ú

ú

úB1C2 -B2C1
A1B2 -A2B1

B1D2 -B2D1
A1B2 -A2B1

A2C1 -A1C2
A1B2 -A2B1

A2D1 -A1D2
A1B2 -A2B1

（16）

Y=Z-1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúY11 Y12

Y21 Y22
（17）

2.5 仿真验证

对中低压配电系统而言，直流侧电压等级通常

在 600~800 V，本文设直流侧额定电压为 800 V，交
流侧的电压等级为 220 V／380 V。并网换流器的其

他参数如附录 C表 C1所示。并网变流器阻抗模型

的理论结果和扫频结果对比情况如图 2所示。由图

可知，扫频结果与理论推导出的阻抗曲线非常吻合，

验证了阻抗模型理论推导的准确性。

3 阻抗模型特性分析

由第 2节的阻抗模型理论推导和扫频验证结果

可知，阻抗矩阵是对称的。故在对阻抗模型进行分

析时，只需要对Z11和Z12进行分析。

3.1 DSOGI-PLL对频率耦合特性的影响

对于DSOGI-PLL而言，DSOGI环节的阻尼系数

和锁相回路带宽对频率耦合特性均有影响。一方

面，阻尼系数是 DSOGI环节独有的系数，其对频率

耦合特性产生影响的同时也影响了并网换流器的阻
抗特性；另一方面，DSOGI环节的存在也影响了锁相

回路带宽对频率耦合特性的影响。因此本节从锁相

回路的带宽和阻尼系数 2个方面分析DSOGI-PLL对
频率耦合特性的影响。

附录D图D1为 70、100、150 Hz这 3种带宽下基
于 DSOGI-PLL的并网换流器的阻抗曲线。可以看
出，在低频段随着锁相回路带宽的增大，自阻抗 Z11
幅值增大的同时耦合阻抗Z12幅值有所减小。附录

D图D2为不同阻尼系数下基于DSOGI-PLL的并网
换流器的阻抗曲线。可以看出，随着阻尼系数的增

大，自阻抗Z11和耦合阻抗Z12的幅值均有所减小。

耦合阻抗减小说明了耦合频率响应更加明显，

因此可以得出结论，在低频段随着锁相回路带宽和

阻尼系数的增大，基于DSOGI-PLL的并网换流器的

频率耦合特性更加明显，忽略频率耦合效应会使得

低频段稳定性分析产生较大的误差。

3.2 直流电压环带宽对频率耦合特性的影响

影响直流电压环带宽的主要因素是直流侧滤波

电容和直流电压环 PI控制器参数，因此本文分别分
析这2个因素对频率耦合特性的影响。

附录D图D3为直流电压外环控制器中不同 PI
控制器比例系数 kvp下的并网换流器的阻抗曲线。

由图可知：在低频段自阻抗Z11的幅值随PI控制器比

例系数增大而增大；耦合阻抗Z12则随着PI控制器比

例系数的增大而减小。附录D图D4为滤波电容不

同时并网换流器的阻抗曲线。由图可知：在低频段

自阻抗Z11随着直流侧滤波电容减小而增大；耦合阻

抗Z12则随着电容的减小而减小。因此可以得出结

图2 并网换流器阻抗模型的理论与扫频结果对比

Fig.2 Comparison of theoretical and frequency

scan results for impedance model of

grid-connected converter
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论，直流电压环的带宽越大，即 PI控制器的比例系
数越大或直流侧滤波电容越小，耦合阻抗越小，并网
换流器的频率耦合程度越深，当进行稳定性分析时
忽略频率耦合特性造成的误差越大。
3.3 电流内环不对称对频率耦合特性的影响

电流内环不对称也是一个重要的 dq轴控制不
对称的影响因素，其主要是由于在实际的运行过程
中 PI控制器参数设定不同或者其他系统因素引起
的。附录 D图 D5为不同带宽比（d轴电流带宽与 q
轴电流带宽之间的比值）下的阻抗曲线。由图可知，
在低频段随着带宽比的增大，自阻抗Z11增大，耦合
阻抗Z12减小，频率耦合程度加深。但是相较于其他
dq轴控制不对称因素，电流内环不对称对频率耦合
特性的影响有限。

4 阻抗模型稳定性分析

根据第 3节分析结果，在低频段频率耦合效应
是不可忽略的，并且频率耦合效应的存在改变了系
统的输入输出关系，原本正负序解耦的单输入单输
出奈奎斯特稳定判据不再适用。对于这种多输入多
输出系统，目前分析其稳定性的常用方法有 2种：方
式 1为直接使用广义奈奎斯特判据对第 2节所推导
的阻抗矩阵进行分析；方式 2为对阻抗矩阵进行处
理，转化为等效解耦的正负序阻抗使用单输入单输
出的稳定性分析方法进行分析［15-18］。为了便于分析
弱电网下并网换流器的稳定性，本文采用方式 2，首
先推导了等效解耦的换流器输入导纳，进而使用单
输入单输出的奈奎斯特稳定判据进行稳定性分析。
4.1 稳定性判据

附录 E图 E1为扰动频率和耦合频率下的等效
电路。列出这 2个电路的电压、电流方程，处理后可
得并网换流器的等效输入导纳YVSC为：

YVSC= ipvp =Y11 -
Y12Z *gf ( j2ω1 - s)Y *21
1+Z *gf ( j2ω1 - s)Y *22

（18）
式中：Zgf =Zg∥Z f为系统等效阻抗，Zg为电网阻抗，Z f
为滤波器等效阻抗。此时所得并网换流器系统等效
输入导纳的正、负序互相解耦，可分别使用正、负序
奈奎斯特稳定性判据进行分析。将整个系统转化成
2个部分，电网等效为电压源串联电网阻抗，并网换
流器等效为电流源并联输入阻抗，此时并网换流器
的等效电路如附录 E图 E2所示。由此可以推导出
扰动电流响应为：

ip = vs /ZVSC+ iVSC1+Zgf /ZVSC （19）
式中：vs为电网等效电压源的电压；ZVSC为并网换流
器的等效输入阻抗；iVSC为并网换流器等效电流源的
电流。由式（19）可知，当电网和并网换流器能够独
立稳定运行时，并网稳定性取决于 Zgf /ZVSC。当正、

负序阻抗比都满足奈奎斯特稳定判据，即正、负序奈
奎斯特曲线都不包围点（-1，0）时，并网换流器能够
稳定运行。
4.2 稳定性分析

4.2.1 等效电网阻抗对系统稳定性的影响

对于中低压直流配电系统而言，经过长距离的
输电，由线路阻抗和变压器阻抗组成的等效电网阻抗
不可忽略，交流电网呈现弱电网特性。故有必要分析
等效电网阻抗对于中低压直流系统稳定性的影响。

附录E图E3为不同短路比下正、负序阻抗比的
奈奎斯特曲线。由图可知，当短路比不断减小即等
效电网阻抗不断增大时，正、负序奈奎斯特曲线越来
越容易包围点（-1，0），这说明了系统的稳定性在不
断变差。当短路比减小到 1.9时，奈奎斯特曲线开始
包围点（-1，0），根据奈奎斯特稳定判据，此时系统不
稳定。因此可以得出随着电网变弱，并网换流器系
统的稳定性变差，系统愈发容易失稳的结论。
4.2.2 DSOGI-PLL对系统稳定性的影响

附录E图E4、E5分别展示了DSOGI-PLL的锁相
回路带宽以及阻尼系数对并网换流器稳定性的影
响。设 Lg =9 mH，由图可知，随着DSOGI-PLL锁相回
路带宽的增大和阻尼系数的增大，正、负序奈奎斯特
曲线越来越接近点（-1，0）。相较于锁相回路带宽，
阻尼系数对并网换流器系统稳定性的影响更加严
重。故阻尼系数和锁相环参数的选取要考虑基于
DSOGI-PLL的并网换流器的稳定性影响，不能只追
求其动态响应速度。
4.2.3 直流电压环带宽对系统稳定性的影响

附录E图E6、E7分别展示了滤波电容以及PI控
制器比例系数对于并网换流器稳定性的影响。设
Lg =7 mH，由图可知，当滤波电容减小至 1 175 μF时
和PI控制器的比例系数增大至1.5时，奈奎斯特曲线
包围了点（-1，0），系统失稳。即当直流电压外环的
带宽增大时，正、负序奈奎斯特曲线更加容易包围点
（-1，0），并网换流器的稳定裕度变小，因此在实际的
直流系统中，直流电压外环的参数选择要综合考虑
直流外环的动态响应与稳定性，PI控制器的比例参
数取值不宜过大，而直流侧滤波电容取值不宜过小。
4.3 仿真验证

为了验证本文推导的频率耦合阻抗模型的准确
性，根据附录 E表 E1的参数，分别给出不考虑频率
耦合和考虑频率耦合特性的正、负序阻抗比的奈奎
斯特曲线，如图 3所示。由图可知，不考虑频率耦合
时，正序阻抗比的奈奎斯特曲线没有包围点（-1，0），
这说明传统的阻抗分析方法认为系统是稳定的。但
是考虑频率耦合时，正序阻抗比奈奎斯特曲线包围
了点（-1，0），且与单位圆的交点处的频率为 93 Hz，
这说明此时系统是不稳定的，且振荡频率分别为
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93 Hz和与93 Hz耦合的7 Hz。

由附录E表E1所示参数在MATLAB／Simulink
平台建立图A1所示系统的详细模型，并进行时域仿

真。PCC处电流时域仿真波形和快速傅里叶变换

（FFT）分析结果分别如图 4、5所示。结果表明，并网

点发生了低频振荡，且振荡频率与本文考虑频率耦

合效应模型所预测的 7 Hz和 93 Hz吻合。与传统的

阻抗模型和分析方法相比，本文所推导的频率耦合

阻抗模型及进行的相关理论分析更加准确有效地判

断了基于 DSOGI-PLL并网换流器与弱电网之间的

稳定性。

5 结论

针对中低压直流系统与弱交流系统的交互稳定

性问题进行了研究。本文的主要工作是建立基于

DSOGI-PLL的并网换流器的频率耦合阻抗模型，完

整分析了关键参数对于频率耦合特性的影响以及弱
电网下并网变流器运行的稳定性，并利用时域仿真对
建模和稳定性分析结果进行了验证。得出以下结论：

1）DSOGI-PLL的锁相回路带宽和阻尼系数越
大、直流侧滤波电容越小、电压环 PI控制器比例系
数越大、电流内环越不对称，并网换流器的频率耦合
特性越明显；

2）根据所推导的等效奈奎斯特稳定性判据，证明
了考虑频率耦合对于稳定性分析的重要性，并分析
了系统各运行参数对于并网换流器稳定性的影响，
DSOGI-PLL锁相回路的带宽及阻尼系数越大、电网
阻抗越大，直流电压环带宽越大，系统越容易失稳；

3）分析了所建模型与对称弱交流电网的交互稳
定性，建立电网不对称工况下基于DSOGI-PLL的并
网变流器阻抗模型，并研究其与弱电网的交互稳定
性问题，考虑符合实际电网的变化的混合负荷分析
稳定性问题将是未来进一步的研究工作。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Frequency coupling impedance modeling and stability analysis of
grid-connected converter based on DSOGI-PLL in weak grid

SHI Jinzhu，YANG Lihui，ZHU Meiting
（School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：As a common interface circuit for the medium- and low-voltage DC power distribution system in⁃
tegrated to the grid，three-phase voltage source converter plays an important role in system operation. To
solve the instability problem of the grid-connected converter with the DSOGI-PLL（Double Second Order
Generalized Integrator-Phase Locked Loop） in weak grid，the frequency coupling impedance model of DSOGI-
PLL is firstly established，and then the frequency coupling impedance model of the grid-connected converter
considering a variety of frequency coupling factors is built. Based on this model，the effects of DSOGI-PLL
parameters，DC voltage loop bandwidth and current inner loop bandwidth ratio on the frequency coupling
characteristics of grid-connected converter are analyzed. Then，the equivalent single-input single-output Nyquist
stability criterion considering the frequency coupling characteristics is derived，and the influence of various
factors on the stability of the grid-connected converter system is studied. Finally，based on the MATLAB／
Simulink，the frequency coupling impedance model and system stability are simulated and verified，which
proves the accuracy of the proposed frequency coupling impedance model and the theoretical analysis.
Key words：weak grid；DSOGI-PLL；frequency coupling impedance modeling；Nyquist stability criterion；stability
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附录 A 
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注： g ( a,b,c)xv x 、 gxi 分别为电网电压、电流； gxR 、 gxL 分别为电网阻抗的电阻、电感； pxv 、

pxi 分别为公共耦合点（PCC）的电压、电流； CR 、 fC 、 LxR 、 fxL 分别为阻尼电阻、滤波电

容、滤波电感等效电阻、滤波电感； vxv 为换流器侧的电压； dci 、 dcv 分别为直流侧电流、电压；

dC 、 dR 分别为直流侧电容、负载电阻； 1 6S S— 为开关管。 

图 A1  并网换流器主电路 

Fig.A1  Main circuit of grid-connected converter 
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注： dcrefV
为直流电压参考值；

o iH H和 分别为直流电压外环和电流内环控制器传递函数； refdI 、

refqI 分别为 pxi
参考值的 d、q 轴分量； dv

、 qv
和

di 、 qi 分别为 pxv
和 pxi

的 d、q 轴分量； L

为系统等效电感； dqm 、
xm 分别为调制信号的 dq 轴、x 轴分量；

1 6p p— 为开关管
1 6S S— 的

脉宽调制（PWM）信号；K 为调制系数。 

图 A2  并网换流器的控制框图 

Fig.A2  Control block diagram of grid-connected VSC 
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式中：   p i

pll 1
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H s s

s s
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
和   p i
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
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
为锁相回路的传递函数。 

电压经派克变换之后的 dq 轴扰动相量 pd v 、 pq v 分别为： 

 
*

p p p=d  v v v  (B3) 



 
*

p Vq-Vp p Vq-Vp pq G G   v v v  (B4) 

式中：  Vq-Vp 1 p jG T s  v ；  *

Vq-Vp 1 p jG T s  v
。

 

电流经派克变换之后的 dq 轴扰动相量 pd i 、 pq i 分别为： 

 
* *

p Id-Vp p Id-Vp p p pd G G      i v v i i  (B5) 

 
* *

p Iq-Vp p Iq-Vp p Iq-Ip p Iq-Ip p=q G G G G      i v v i i  (B6) 

式中：  Id-Vp 1 1 p= sin iG I T s ；  *

Id-Vp 1 i1 p= sinG I T s  ；  Iq-Vp 1 i1 p= cosG I T s ；  *

Iq-Vp 1 i1 pcosG I T s   ； Iq-Ip jG   ；

Iq-Ip jG   。 

直流侧电压扰动
dcv 可以表示为： 

 
* *
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式中：
 

*

1
dc-Vp

load d dc

3

2
G

I sC V




i
；

 
1

dc-Vp

load d dc

3
=

2
G

I sC V




i
；

  
 

* *

1 1 l f

dc-Ip

load d dc

3 2

2

R sL
G

I sC V

 




v i
；

  
 
1 1 l f

dc-Ip

load d dc

3 2
=

2

R sL
G

I sC V


 



v i
；

*

1i 和 *

1v 分别为电流、电压相量的共轭；
loadI 为额定负载电流。 

dq 轴调制信号的基频分量
0dm 、 0qm 和扰动分量 pd m 、 pq m 可以表示为： 

 
 

1 1 i1
0

dc

sin
=

/ 2
d

L

V

 v i
m  (B8) 

 
* *

p md-Vp p md-Vp p md-Ip p md-Ip p=d G G G G      m v v i i  (B9) 

式 中 ： 下 标 0 表 示 直 流 量 ；
Iq-Vp i o dc-Vp i Id-Vp

md-Vp

dc

1

( / 2)

LG H H G H G
G

V

  
 ；

 
Iq-Vp i o dc-Vp i Id-Vp

md-Vp

dc

1

/ 2

LG H H G H G
G

V

   



  
 ；

 
Iq-Ip i o dc-Ip

md-Ip

dc / 2

LG H H G
G

V

 
 ；

 
Iq-Ip i o dc-Ip i

md-Ip

dc / 2

LG H H G H
G

V

  



 
 。 

 
 

1 i1
0

dc

cos

/ 2
q

L

V

 
 

i
m  (B10) 

 
* *

p mq-Vp p mq-Vp p mq-Ip p mq-Ip pq G G G G       m v v i i  (B11) 

式中：
 

VqVp Id-Vp i Iq-Vp

mq-Vp

dc / 2

G LG H G
G

V

 
 ；

 
Vq-Vp Id-Vp i Iq-Vp

mq-Vp

dc / 2

G LG H G
G

V

  



 
 ；

 
i Iq-Ip

mq-Ip

dc / 2

L H G
G

V

 
 ；

 
i Iq-Ip

mq-Ip

dc / 2

L H G
G

V

 



 


。
 

dq 轴调制信号经过反派克变换之后的各频率 abc 轴调制信号可以表示为： 

    a1 1 0 0 dcj / 2q dL L V   m v i i  (B12) 

 
* *

ap ma-Vp p ma-Vp p ma-Ip p ma-Ip pG G G G      m v v i i  (B13) 

 
* *

ap ma -Vp p ma -Vp p ma -Ip p ma -Ip pG G G G           m v v i i  (B14) 

式中：    ma-Vp p 0 p 0 md-Vp mq-Vp0.5j 0.5 0.5 0.5jd qG T s T s G G   m m ；

   * *

ma-Vp p 0 p 0 md-Vp mq-Vp0.5j 0.5 0.5 0.5jd qG T s T s G G       m m ； ma-Ip md-Ip mq-Ip0.5 0.5jG G G  ；

ma-Ip md-Ip mq-Ip0.5 0.5jG G G    ；    * * * *

ma -Vp p 0 p 0 md-Vp mq-Vp0.5j 0.5 0.5 0.5jd qG T s T s G G    m m ；

    * *

ma -Vp p 0 p 0 md-Vp mq-Vp0.5j 0.5 0.5 0.5jd qG T s T s G G        m m ， * *

ma -Ip md-Ip mq-Ip0.5 0.5jG G G   ；



* *

ma -Ip md-Ip mq-Ip0.5 0.5jG G G     。 

 
a a dcmv K m v  (B15) 

 1 a1 dc-Vp dc ma-Vp0.5 1m mA K G K V G  m  (B16) 

 1 a1 dc-Vp dc ma-Vp0.5 m mB K G K V G  m  (B17) 

 1 p a1 dc-Ip dc ma-Ip0.5 m mC Z K G K V G  m  (B18) 

 1 a1 dc-Ip dc ma-Ip0.5 m mD K G K V G  m  (B19) 

 
* *

2 a1 dc-Vp dc ma -Vp0.5 m mA K G K V G  m  (B20) 

 
* *

2 a1 dc-Vp dc ma -Vp0.5 1m mB K G K V G    m  (B21) 

 
* *

2 a1 dc-Ip dc ma -Ip0.5 m mC K G K V G  m  (B22) 

 
* *

2 a1 dc-Ip dc ma -Ip p0.5 m mD K G K V G Z     m  (B23) 

 

附录 C 

表 C1  主电路与控制系统参数 

Table C1  Parameters of main circuit and control system 

参数 参数值 参数 参数值 

电网电压 380 V 电网阻抗 0.05 Ω+1.0 mH 

基频 50 Hz 短路比 17.95 

直流侧额定电压 800 V 直流侧电容 2 000 μF 

负载电阻 25 Ω 额定功率 25.6 kW 

滤波电感 2.4 mH 变流器和其他损耗 0.1 Ω 

滤波电容 22 μF 阻尼电阻 2.5 Ω 

SPWM 开关频率 10 kHz 锁相环谐振系数 2  

锁相环比例系数 0.696 锁相环积分系数 75 

电压外环比例系数 1.0 电压外环积分系数 10 

电流内环比例系数 5 电流内环积分系数 116 

 

附录 D 
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图 D1  DSOGI-PLL 不同锁相回路带宽下的并网换流器阻抗曲线 

Fig.D1  Impedance curves of grid-connected converter with different bandwidths of phase locked loop in DSOGI-PLL 
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图 D2  不同阻尼系数下的并网换流器阻抗曲线 

Fig.D2  Impedance curves of grid-connected converter with different damping coefficients 
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图 D3  不同 PI 控制器比例系数下的并网换流器阻抗曲线 

Fig.D3  Impedance curves of grid-connected converter with different proportional coefficients of PI controller 
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图 D4  不同直流侧滤波电容下的并网换流器阻抗曲线 

Fig.D4  Impedance curves of grid-connected converter with different DC-side filter capacitors 
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图 D5  不同带宽比时的并网换流器阻抗曲线 

Fig.D5  Impedance curves of grid-connected converter with different bandwidth ratios 

 

附录 E





（a）扰动频率下等效电路

（b）耦合频率下等效电路

pv
pi

*

12 pY v
11Y

PCC
 gZ s

 fZ s

PCC pv
pi

*

22Y
* *

21 pY v

 gZ s

 fZ s

  
图 E1  扰动频率与耦合频率的并网换流器系统等效电路 

Fig.E1  Equivalent circuits of grid-connected converter system with disturbance frequency and coupling frequency 




sv

gfZ
PCC pi

VSCZ
VSCi

  
图 E2  并网换流器系统的等效电路 

Fig.E2  Equivalent circuit of grid-connected converter system 
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图 E3  不同短路比时的阻抗比奈奎斯特曲线 

Fig.E3  Nyquist curves of positive sequence and negative sequence impedance ratio with different short circuit ratios 
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图 E4  DSOGI-PLL 不同锁相回路带宽下的阻抗比奈奎斯特曲线 

Fig.E4  Nyquist curves of positive and negative sequence impedance ratio with different bandwidths of phase locked loop in 

DSOGI-PLL 
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图 E5  不同阻尼系数下的正负序阻抗比奈奎斯特曲线 

Fig.E5  Nyquist curves of positive sequence and negative sequence impedance ratio with different damping coefficients 
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图 E6  不同滤波电容下的阻抗比奈奎斯特曲线 

Fig.E6  Nyquist curves of positive sequence and negative sequence impedance ratio with different filter capacitors 
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图 E7  不同 PI 控制器比例系数下的阻抗比奈奎斯特曲线 

Fig.E7  Nyquist curves of positive sequence and negative sequence impedance ratio  

with different proportional coefficients of PI controller 

 

表 E1  主电路与控制系统仿真参数 

Table E1  Simulation parameters of main circuit and control system 

参数 取值 参数 取值 

电网电压有效值 220 V 电网阻抗 0.05 Ω+7.2 mH 

电网电压频率 50 Hz 短路比 2.49 

直流侧额定电压 800 V 直流侧电容 2 000 μF 

负载电阻 25 Ω 
额定功率 25.6 kW 

滤波电感 2.4 mH 等效损耗 0.1 Ω 

滤波电容 22 μF 阻尼电阻 2.5 Ω 

SPWM 开关频率 10 kHz 锁相环阻尼系数 2  

锁相环比例系数 0.696 锁相环积分系数 75 

电压环比例系数 1.0 电压环积分系数 10 

电流环比例系数 3 电流环积分系数 11.6 
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