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薄弱电网下新能源设备并网锁相同步方式综述
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（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310027）

摘要：随着风能与光伏等新能源的广泛应用，为实现新能源设备的稳定并网运行与精准功率控制，需要在控

制中加入锁相同步环节获取准确的电网相角信息。当新能源设备接入薄弱电网时，常规锁相同步方式往往

不能达到理想的锁相同步效果。为此，首先阐述了常规锁相同步方式的结构及建模；然后针对新能源设备接

入薄弱电网时，常规锁相同步方式不能适应不对称及谐波、频率相位突变与低短路比的运行环境，需要对常

规锁相同步方式进行优化设计，分别对上述运行环境下的改进型锁相同步方式进行分析；最后指出了薄弱电

网下改进型锁相同步方式的发展方向，即需要研究低短路比电网下的参数设计方法以及提高多场景薄弱电

网下的运行性能，为后续相关研究提供参考。
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0 引言

我国经济的快速发展对能源产生巨大需求，相

比于煤、石油、天然气等传统化石能源给生活环境带

来的污染，风能、太阳能、生物质能、潮汐能等新能源

取之不尽，用之不竭。其中风能与太阳能分布广泛，

应用灵活，既可以就地开发及利用，也可以将多余电

能通过电网进行输送分配，具有很好的经济性和广

阔的发展前景。因此我国新能源渗透率越来越高，

以风能与光伏为主的新能源得到越来越广泛的开发

和利用［1］。
与新能源发电、输电、配电有关的电力电子装置

也得到了广泛的研究，通过各式各样的新材料和新

拓扑，电力电子设备实现了能量之间的高效率转换。

但这类电力电子设备在并网时需要获取电网的频率

和相位信息进行锁相同步控制。新能源并网设备通

常采用矢量控制，在同步旋转坐标变换过程中需要

用到电网的相位角信息［2］。并且新能源设备为了实

现有功功率与无功功率之间的解耦控制，也都依赖

于电网当前相位与频率。除此之外，越来越多的并

网规则明确了新能源设备需要运行在规定的电压和

频率范围内，防止脱网，而且这些并网规则规定在电

网发生故障时，新能源设备需要对电网进行一定的

动态支撑，这都离不开准确的电网信息［3］。
为了准确获取电网的电压幅值、相位和频率

信息，通常在新能源并网设备中加入锁相环 PLL

（Phase Locked Loop）［4］来实现锁相同步。PLL的性
能直接影响新能源设备的并网控制性能，因此 PLL
是新能源设备控制技术中的核心部分，需要对其进
行合理的结构设计和参数设计。PLL主要可以分为
开环 PLL和闭环 PLL两大类结构。开环 PLL主要包
括基于过零鉴相器的 PLL、基于低通滤波器（LPF）
的 PLL［5］、基于空间矢量滤波器的 PLL［6］、基于扩展
卡尔曼滤波器的 PLL［7］和基于加权最小二乘法估计
的 PLL［8］。但是开环 PLL一般都存在锁相稳态精度
不高、动态响应时间长、不能适用于薄弱电网下电压
不平衡和频率突变等情况，因此其实际应用受到很
大的限制。为了有效提高PLL的动态响应速度和抗
干扰能力，一般采用闭环PLL技术。

然而大部分新能源设备运行在偏远地区或者远
海地区，与负荷呈现逆向分布，此时新能源设备接入
的电网存在电压不平衡及谐波等电能质量问题，以
及呈现电网阻抗显著薄弱特性，并且会因为系统负
载变化和短路处阻抗的阻感比变化而引起电网频率
和相位的突变。当出现不平衡谐波分量、频率相位
突变，或者低短路比任意一种情况时，电网都可以归
属为薄弱电网，如何高效可靠地控制这些薄弱电网
下的新能源设备是一个关键的问题［9］。此外，当薄
弱电网下的电压幅值和频率超过电网标准限制值
时，新能源设备仍然需要及时按照电网准则进行响
应，满足孤岛检测、低电压穿越等要求，这都依赖于
锁相同步方式检测得到的并网点电压幅值和频率变
化信息［10］。

针对不平衡及谐波电网，现有文献提出基于延
时信号消除DSC（Delayed Signal Cancellation）［11-16］、
基于直接解耦法［17-20］、基于正负序计算 PNSC（Posi⁃
tive Negative Sequence Calculation）［21-22］、基于复系
数滤波器CCF（Complex Coefficient Filter）［23-25］、基于
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滑动平均滤波器MAF（Moving Average Filter）［26-31］、
基于陷波器 NF（Notch Filter）［32-36］等改进型锁相同
步方式提升不对称电网电压下的锁相同步性能和谐
波电网下的锁相同步的滤波能力。针对频率相位突
变的薄弱电网，现有文献提出 3型PLL［37-40］和改进型
锁频环 FLL（Frequency-Locked Loop）［41-43］来更快跟
踪斜坡输出的频率变化。目前越来越多的新能源并
网设备都开始会受到电网阻抗的影响，而传统的锁
相同步方式在低短路比薄弱电网下会因为引入负阻
尼而造成稳定性问题，需要利用阻抗建模的方式重
新对锁相同步方式进行分析，再对传统的锁相同步
方式进行改造。与不平衡及谐波、频率相位突变的
薄弱电网相比，适用于低短路比薄弱电网的改进型
锁相同步方式仍然处于研究阶段，本文介绍了基于
电网电压调制型GVM（Grid Voltage Modulated）的锁
相同步方式［44 -47］、基于虚拟坐标系的直接功率锁相
同步方式［48 -53］和对称 PLL［54 -56］来提升低短路比薄弱
电网下的稳定性并简化稳定性分析。

在此背景下，本文梳理了薄弱电网下新能源设
备并网的锁相同步方式，通过改变锁相同步方式的
结构进一步改善新能源并网设备的性能，为薄弱电
网下锁相同步方式设计提供一定的参考方案。首先
介绍了常规锁相同步方式的结构、理想电网以及低
短路比电网下锁相同步方式的建模与设计；然后总
结了不对称和谐波电网下的改进型锁相同步方式，
并介绍了适用于频率相位突变情况下的改进型锁相
同步方式；最后归纳了适用于低短路比薄弱电网的
改进型锁相同步方式，并对锁相同步方式未来发展
方向进行了展望。

1 常规锁相同步方式结构及建模

1.1 常规锁相同步方式结构

理想的强电网没有谐波分量的干扰，一般采用
基于同步坐标系的锁相环 SRF-PLL（Synchronous
Reference Frame-PLL）获取电网电压的频率和相位
信息实现锁相同步。SRF-PLL首先通过Park变换将
三相电网电压矢量从 abc三相静止坐标系变换到 dq
旋转坐标系，通过控制 q轴电压为 0，从而获得电网
电压的角速度和相位，其结构图如图 1所示。图中，
斜粗体变量表示矩阵或者矢量；下标 dq和αβ分别表

示旋转坐标系下的分量和两相静止坐标系下的分
量；ω1为电网角频率。

常规的 SRF-PLL采用 d轴电压定向，从而控制 q
轴电压 Ugq = 0，d轴电压 Ugd与电网电压幅值 ||Ug 相

等，即稳态时 d轴分量与电压矢量重合，同步坐标系
的旋转角度 θ等于电网电压矢量的相位。当稳态相
位误差较小时，可得：

Ugq = |Ug |sin (ω1 t- θ)≈ |Ug |Δθ （1）
其中，Δ表示小信号分量。
1.2 理想电网下锁相同步方式的建模和参数设计

理想电网下对 SRF-PLL的参数设计主要是通过
对比例参数和积分参数的设计使得角度获取具有快
速的动态性能和稳态的抗干扰特性。根据图 1，角
度的闭环传递函数Hθ（s）和角度误差传递函数Eθ（s）
可以分别表示为：

Hθ (s)= 2 ζωn s+ω2n
s2 + 2 ζωn s+ω2n

（2）
Eθ (s)= s2

s2 + 2 ζωn s+ω2n
（3）

其中，截止频率ωn = k i，阻尼比 ζ = kp / (2 k i )，kp和
ki分别为PI控制器的比例和积分系数。

通过图 1可以发现 SRF-PLL是一个 2型系统，开
环传递函数存在 2个极点，从而保证系统能够无误
差跟踪斜坡输入信号。并且式（2）表明 SRF-PLL呈
现低通滤波器性质，因此其可以抑制噪声和高次谐
波引起的检测误差。

为分析 SRF-PLL的动态特性，可以对Hθ（s）的极
点分布进行分析，其极点表示如下：

p1，2 = -kp ± k2p - 4k i
2 =-ωn (ζ ± ζ2 - 1 ) （4）

当 ζ<1（欠阻尼）时，相位阶跃误差和频率阶跃
的误差表达式分别为：

θΔθe (t)= Δθ
1- ζ2 e

-ζωn t sin (ωn 1- ζ2 t+ φ) （5）

θΔωe (t)= Δω
ωn 1- ζ2 e

-ζωn t sin (ωn 1- ζ2 t) （6）
其中，φ= arctan ( )1- ζ2 t 。

当 ζ>1（过阻尼）时，相位阶跃误差和频率阶跃
的误差表达式分别为：

θΔθe (t)= Δθ
2 ζ2 - 1

é
ë(1- ζ2 - 1 ) ep2 t - (1+ ζ2 - 1 ) ep1 tùû

（7）
θΔωe (t)= Δω

2ωn ζ2 - 1 ( )ep2 t - ep1 t （8）
当极点负实部值越大时，暂态响应越快；虚部值

越大时，系统超调越大。对于电压相位阶跃而言，阻
图1 SRF-PLL结构图

Fig.1 Schematic diagram of SRF-PLL
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尼系数小时，响应速度快但是超调量大；阻尼系数大

时，超调量小但系统响应速度慢。因此需要在响应

速度和系统超调之间权衡，从而选择合适的阻尼系

数。为兼顾快速的响应速度且合理的超调，一般选

取阻尼系数为 1，即临界阻尼时在超调量和系统响

应速度取得最佳效果。此时 PI控制器的比例系数

和积分系数满足如下的关系：

k2p = 4k i （9）
1.3 低短路比电网下锁相同步方式的建模与设计

与强电网不同的是，低短路比薄弱电网的电网

阻抗不可忽略，锁相同步方式对新能源设备电流控

制的影响也不可忽略。由于传统的 SRF-PLL是非线

性装置，因此需要通过小信号模型研究其对新能源

设备控制的影响。

当电网电压产生扰动时，电网电压的小信号表

达式为：

Ugd1 + ΔU cgdq = e-jθUgαβ = (Ugd1 + ΔUgdq) e-jΔθ ≈
(Ugd1 + ΔUgdq) (1- jΔθ)⇒ΔU cgdq = ΔUgdq - jUgd1Δθ（10）
其中，下标 1表示稳态分量；ΔU cgdq为控制坐标系下电

网电压的小信号分量。

低短路比薄弱电网下 SRF-PLL获得的相位角受

到电压扰动的影响，可表示为：

Δθ =-jHpll ( s)ΔUgdq =-j Hp ( s)
Ugd1Hp ( s) + s- jω1

ΔUgdq（11）
Hp ( s) = kp ( s- jω1 )+ k i

s- jω1
（12）

以逆变器为例，SRF-PLL得到的角度信号会影

响并网输出电压 Vc和输出电流 Ig的坐标变化，都涉

及相位角的小信号分量，因此得到的电网角度信息

会影响系统的阻抗特性［54］。
为了准确描述传统 SRF-PLL在低短路比薄弱电

网下对新能源机组的影响，仅建立孤立的 PLL模型

是不够的，需要建立考虑 PLL后完整的新能源机组

阻抗模型。考虑电网电压通过PLL影响电流控制的

阻抗模型见图 2。通过阻抗建模的方法可以发现，

SRF-PLL会通过引入 2个电网电压前馈矩阵 Gpni和
Gpnu，从而改变系统的稳定裕度。设计合理的比例和

积分参数会提高新能源系统在低短路比薄弱电网下

的稳定性。

ΔI cgpn = ΔIgpn +GpniΔUgpn （13）
ΔVcpn = ΔV ccpn +GpnuΔUgpn （14）

Gpni = é
ë
êê

ù

û
úú

-Igdq1Hpll ( s) Igdq1Hpll ( s)
I ∗gdq1Hpll ( s) -I ∗gdq1Hpll ( s) （15）

Gpnu = é
ë
êê

ù

û
úú

Vcdq1Hpll ( s) -Vcdq1Hpll ( s)
-V ∗cdq1Hpll ( s) V ∗cdq1Hpll ( s) （16）

其中，Ig和Vc分别为并网电流和输出电压；下标 pn表
示正负序分量；ΔI cgpn为控制坐标系下并网输出电流

的小信号分量；ΔV ccpn为控制坐标系下并网输出电压

的小信号分量；“*”表示共轭运算。

值得注意的是，本文给出的是 SRF-PLL对逆变

器的影响，这是因为逆变器是一种最简单常见的新

能源并网设备，本文所叙述的建模方法和分析过程

及结果，也适用于其他新能源机组，例如双馈感应风

机等。

2 应用于不平衡及谐波电网下的锁相同步
方式

当电网存在不平衡时，由于负序分量的存在，电

压矢量的幅值和旋转频率都不恒定，因此不能直接

采用传统的 SRF-PLL进行正序基频分量信息的提取

及锁相同步。本节重点分析了几种常见的可以提取

负序分量的改进型锁相同步方式，以实现在不平衡

电网情况下电网电压矢量的正负序分离。除此之

外，当电网中存在其他频率的低次谐波时，只滤除负

序分量往往仍然不能达到理想效果，因此需要增加

一些改进型的滤波器，使新能源并网设备在谐波电

网下也可以准确锁相同步。

2.1 基于DSC的锁相同步方式

电网电压不平衡时，三相电压αβ分量可表示为：

Ugαβ =U +g
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos ( )ω1 t+ϕ+1

sin ( )ω1 t+ϕ+1
+U -g

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos ( )ω1 t+ϕ-1

-sin ( )ω1 t+ϕ-1
（17）

其中，ϕ为相位；上标“+”和“-”分别表示正、负序

分量。

将系统延时T/4（T为工频周期）可得：

U′gαβ (t- T4 )=U +g
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

sin ( )ω1 t+ϕ+1

-cos ( )ω1 t+ϕ+1
+U -g

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

sin ( )ω1 t+ϕ+1

cos ( )ω1 t+ϕ+1

（18）
根据式（17）、（18），正序基频电压矢量可表示为：

U +gαβ = é
ë
êê

ù

û
úú

U +gα
U +g β

= 12
é

ë
êê

ù

û
úú

Ugα -U′g β
Ug β +U′gα （19）

因此可以通过在 SRF-PLL前加入基于鉴相器的

DSC控制器来消除输出的 2倍频波动量，获得只含

有基波正序矢量的相位误差信息，消除了电网不平

衡对SRF-PLL的影响［11-16］。DSC-PLL结构图见图3。
图2 考虑SRF-PLL的逆变器阻抗模型

Fig.2 Impedance model of inverter considering SRF-PLL
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前置的DSC环节增加了 SRF-PLL控制环路中的

相位延迟，因此减慢了锁相同步的动态响应［11］。而

且，电网频率变化时会出现延时偏差导致正负序分

离误差。另外，频率反馈环路使系统具有强非线性，

因此很难分析系统的稳定性［12］。文献［13-15］提出

了改进型的频率检测器，使DSC可以适应频率变化。

此方法有更好的稳定性，但计算较为复杂。文献

［16］提出的DSC-PLL延时间隔保持固定，因此可以

进行小信号建模分析，并且所需计算量小，但该策略

的缺点是当频率偏离基准值时，不能自适应调节，因

此抗干扰能力较差。

2.2 基于直接解耦法的锁相同步方式

基于直接解耦法的锁相同步方式主要可分为

基于双二阶广义积分 DDSOGI（Decoupled Double
Second-Order Generalized Integrator）和基于双同步

坐标系DDSRF（Decoupled Double Synchronous Refe-
rence Frame）的锁相同步方式，其中DDSOGI-PLL在
静止坐标系下实现，DDSRF-PLL在旋转坐标系下实

现，两者的结构图分别见图 4和图 5。图中 q表示该

反馈变量已经经过积分环节。

DDSOGI包含正交信号发生器，在 αβ静止坐标
系下，其正序分量和负序分量的传递函数分别为：

P (s)= U′gαp ( )s
Ugα ( )s

= D
( )s + ω1

ω
D2 ( )s

1- ω21
s2
D2 ( )s

（20）

N (s)= U′gαn ( )s
Ugα ( )s

= D
( )s - ω1

ω
D2 ( )s

1- ω21
ω2
D2 ( )s

（21）

其中，D（s）为正交信号传递函数［17］。
经过 DDSOGI后，正序分量等效于经过一个中

心频率为基波频率的带通滤波器，负序分量则等效
于经过一个基波频率的NF，而谐波信号可以被低通
滤波滤除，因此可以获得正序基波信号［18］。

DDSRF-PLL中包含 2个旋转坐标系，利用正负
序之间的角速度和相位关系，实现正负序之间的分
离。基于 PNSC的同步旋转坐标系下的电压矢量可
表示为：
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（22）
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（23）

由上式可知，负序分量在正转同步坐标系中为
2倍频分量，而正序分量在反转同步坐标系也表现
为 2倍频分量。因此反转同步坐标系下的直流分量
经过 2倍基频的旋转坐标变化后，可以得到正转同
步坐标系下的负序分量，将其与正转同步坐标系的
总电压分量相减，再经过低通滤波器滤除高次谐
波和噪声，可以得到电压正序分量，同理，也可得到
电压负序分量，从而实现不平衡电压的正负序分量
分离［19-20］。
2.3 基于PNSC的锁相同步方式

基于 PNSC的锁相同步方式利用瞬时对称分量
消除电压正负序分量之间的相互影响，从而实现正
负序的分离［21-22］。

在电网不对称时，不平衡电压可由一系列对称
相量表示，从而将不平衡三相电压分解为瞬时正序
分量、负序分量和零序分量之和，具体如下：

Ug =U +gabc +U -gabc +U 0gabc （24）
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图3 DSC-PLL结构图

Fig.3 Schematic diagram of DSC-PLL

图4 DDSOGI-PLL结构图

Fig.4 Schematic diagram of DDSOGI-PLL

图5 DDSRF-PLL结构图

Fig.5 Schematic diagram of DDSRF-PLL
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其中，a=e-j2π/3，为 120°相移信号；上标 0表示零序
分量。

为实现静止坐标系下正序分量和负序分量的分
离，需要利用正交信号发生器得到Ugαβ及其 90°相位
滞后的正交信号。对于交流信号的提取，可以在静
止坐标系下采用带通滤波器，也可以在旋转坐标系
下采用低通滤波器。文献［21］提出的 DDSOGI-
PNSC将三相电压经 Clark变换后，再经 DDSOGI得
到其正交信号，根据 PNSC公式可以实现正负序分
离。文献［22］提出的基于反向Park变换的正负序计
算 IPT-PNSC（Inverse Park Transformation-PNSC）可
以在旋转坐标系下实现，其与基于 αβ分量滤波的
PNSC法相似，只是对正交信号发生器进行了改造。
2.4 基于CCF的锁相同步方式

为了提取不平衡电网下的基频正序分量，一般
会使用带通滤波器，但是所用到的滤波器通常是实
数滤波器，只有频率选择特性，而没有极性选择特
性［23］。CCF同时具有频率选择和极性选择的功能，
因此CCF-PLL无需利用对称分量方法或者太多的旋
转坐标转换，能在电网电压受扰动不平衡时，准确提
取出电压正序基频分量。

CCF在选择频率处保持单位增益和零相位偏
移，在其他频率处的增益大幅衰减，同时具有快速的
实时信号滤波功能。典型一阶CCF如式（28）所示。

GCCF ( s) = ωc
s- jω1 +ωc

（28）
其中，ωc为带通频率，一般设为电网频率或 n次谐波
频率。

CCF的具体实现结构图如图 6所示，通过在静
止坐标下对相对相位差 90°的信号进行反馈来实
现复数信号 j，从而分别提取所需的正序分量和负序
分量。

文献［24］通过改进CCF中心滤波频率，扩展得

到基于双复系数滤波器的锁相环 DCCF-PLL（Dual
Complex Coefficient Filter-PLL）以滤除其他低次谐

波。文献［25］利用比例-积分-微分PID（Proportional-
Integral-Derivative）控制器进行零极点抵消，可以最

大限度地减少CCF中滤波分量动态交互的影响，从

而可以改善DCCF-PLL的动态性能。

2.5 基于MAF的锁相同步方式

MAF是一种线性相位滤波器，可以用作理想的

低通滤波器［26-31］，可以表示为：

GMAF ( s) = 1- e
-Tw s

Tw s
（29）

其中，Tw为MAF的窗口长度。MAF-PLL在实际应用

中很容易实现，并且计算量小。

MAF-PLL虽然可以显著提高其滤波能力，但会

降低其动态响应，因为MAF-PLL有明显的相位延

迟。为了改善MAF-PLL的动态性能，同时保持其良

好的滤波能力，可以使用 PID控制器代替传统的 PI
控制器，也可以通过在 PI控制器之前加入一些特定

超前补偿器。该超前补偿器的传递函数几乎与

MAF的传递函数相反，因此能够显着降低MAF-PLL
控制环路中的相位延迟。

文献［28］提出一种可以去除内环的MAF，这种

MAF在 SRF-PLL中等效为一个前置滤波器，可有效

阻止干扰分量，并且对于锁相同步的动态性能影响

小。但是该前置滤波器需要一个额外的频率检测

器，文献［31］在 d轴也加入了一个MAF，通过校正非

自适应MAF前置滤波后引起的相移和幅度变化，以

避免这种额外的频率检测器。MAF-PLL结构图如

图7所示。

2.6 基于NF的锁相同步方式

NF是一种带阻滤波器，它可以显著衰减目标频

段内的信号，而其他频段的信号不会受到影响［32-34］。
加入 NF后可以提升谐波电网下 PLL的工作性能，

NF可以分为自适应型和非自适应型。如果选择小

带宽的NF，可以使锁相同步控制环路中的相位延迟

最小。当然，这种优势是以增加计算量为代价的。

NF-PLL的结构与标准MAF-PLL类似，只是MAF被

一个或多个NF取代［35-36］。
如果在锁相同步控制环路中加入多个 NF，其

图6 CCF滤波模块结构图

Fig.6 Schematic diagram of CCF-based filter

图7 MAF-PLL结构图

Fig.7 Schematic diagram of MAF-PLL
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NF可以分为级联拓扑结构和并联拓扑结构。这 2
种拓扑之间的主要区别在于频率估计部分，并联拓
扑对所有NF使用相同的频率估计器，而级联拓扑中
每个NF都有各自的频率估计器。2种拓扑中的NF
数量都涉及滤波能力和计算能力之间的权衡。为了
获得满意的滤波效果，通常使用的陷波频率为 2ω1、
6ω1和12ω1［36］。
2.7 性能比较

上述改进型锁相同步方式对负序分量的滤波能
力都很强。基于DSC、基于直接解耦法、基于 PNSC
的锁相同步方式只能提取不平衡电网下的负序分
量；而基于CCF、基于MAF和基于NF的锁相同步方
式也可以提取其他低次谐波，从而使新能源设备能
够在谐波电网下进行准确的锁相同步控制；基于
DSC和基于MAF的锁相同步方式动态响应较慢，但
两者对控制器计算能力要求最低。

3 应用于频率相位突变下的锁相同步方式

薄弱电网中往往会存在频率与相位突变，为了
实现有效的频率相位追踪和稳定的锁相同步控制，
需要对锁相同步方式进行改进。
3.1 3型PLL

薄弱电网下，频率可能会突变，而大部分锁相同
步方式是 2阶及以下的系统，如果需要对斜坡输入
的频率变化进行零误差的稳态追踪，需要 2阶以上
的锁相同步系统。3型 PLL的特征是在其控制环路
中加入三阶积分器，其可以实现准确追踪斜坡输入
的频率信号［37-38］。典型的 3型 PLL见图 8。但这些 3
型 PLL具有负增益裕度的特点，在低环路增益下有
不稳定的风险。因此，在 3型 PLL中使用幅值归一
化策略非常重要。

从控制的角度来看，准 2型锁相环 QT2-PLL
（Quasi-Type-2 PLL）也是 3型控制系统，这意味着它
们可以在零稳态相位误差的情况下跟踪频率［39-40］。
QT2-PLL与 3型 PLL的区别在于不受电压骤降的不
稳定影响，因此并不强制在QT2-PLL中使用幅值归
一化策略。典型的QT2-PLL的示意图如图9所示。
3.2 改进型FLL

与 PLL不同的是，FLL是根据频率进行直接定
向控制，并且其相位角是在环路外部进行计算得到
的［41］。在薄弱电网下，当相位突变时，瞬时条件下
PLL估计的准确性和动态响应受相位角跳变的影响

很大。然而如果使用 FLL估计输入信号的频率，所
得到的频率分量不会受到相位变化的干扰［42］。因此
与基于 PLL的算法相比，当输入的相位角改变时，
FLL的性能更为优越。并且 FLL也具有较强的拓展
性能，文献［43］提出了改进型的 FLL以实现各种工
况下的控制目标，其中单相 DDSOGI-FLL结构图如
图10所示，以提高动态响应与增强扰动抑制能力。

4 低短路比电网下改进型锁相同步方式

上述的锁相同步方式虽然提高了新能源并网系
统在不平衡谐波电网以及频率相位突变时提取正序
分量的能力，从而实现更精准的锁相同步，但大部分
改进型锁相同步方式都是建立在 SRF-PLL的基础上
的。而传统的 SRF-PLL会在 PLL频段引入负阻
性［54］，从而影响低短路比薄弱电网下的稳定裕度，产
生谐振风险。因此许多文献提出了低短路比电网下
改进型锁相同步方式。
4.1 基于GVM的锁相同步方式

文献［44-47］提出了一种 GVM的锁相同步方
式，利用电网电压信息进行锁相同步，从而去除了传
统的 SRF-PLL。基于 GVM的逆变器输出电流控制
结构图见图 11，GVM方法由非线性GVM控制器、前
馈及 PI控制器和非线性阻尼组成。GVM方法的主

图8 3型PLL结构图

Fig.8 Schematic diagram of type-3 PLL

图9 QT2-PLL结构图

Fig.9 Schematic diagram of QT2-PLL

图10 DDSOGI-FLL结构图

Fig.10 Schematic diagram of DDSOGI-FLL

图11 基于GVM的逆变器输出电流控制结构图

Fig.11 Schematic diagram of inverter output current

control based on GVM
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要特点是能够使系统成为线性时不变系统，从而便
于控制器参数设计［44］。

GVM可大幅降低有功功率和无功功率的纹波，
且对电网电压和线路阻抗有良好的鲁棒性。GVM
不仅可以保证收敛速度和快速的动态响应能力，还
可以减小 SRF-PLL带来的失稳风险。文献［45］建立
了基于GVM的逆变器状态空间模型，分析结果验证
了其在低短路比薄弱电网下具有良好的稳定裕度。

但是现有文献没有从阻抗模型的角度解释为什
么基于GVM的锁相同步方式可以提升基频的稳定
裕度，并且当电流环参数变化后，基频相位裕度是否
又会重新恶化，值得进一步研究。
4.2 基于虚拟坐标系的直接功率锁相同步方式

基于虚拟坐标系的直接功率锁相同步方式是在
固定角速度的同步参考系中实现的，避免了传统
SRF-PLL的计算过程［48-53］，如图 12所示。文献［48］
分析基于虚拟坐标系锁相同步方式的新能源并网设
备在低短路比薄弱电网下的阻抗特性，由于去除了
传统的定向环节，因此可以解决低短路比薄弱电网
下传统 SRF-PLL带来的一些稳定性问题。此外，文
献［52］提出在虚拟坐标系上增加基于双频自适应矢
量 PI的直接谐振方法，避免了功率补偿项的相序分
离和复杂计算，因此可以直接消除负序分量和谐波
分量，从而将正弦电流注入电网。同时，文献［53］提
出一种改进的频率估计方案，该定向控制方案可以
在实际情况下实现对电网频率变化的自适应。

由于直接功率控制环带宽较大，因此容易影响
高频段设备的阻抗性质，是否会在高频引入新的稳
定性问题需进一步研究。
4.3 对称PLL

当新能源设备具有不对称的参数或者结构时，
在低短路比薄弱电网下都会出现频率耦合现象，即
产生谐振时会同时出现 2个频率相差 100 Hz的谐振
分量。传统的 SRF-PLL由于只对 q轴电压进行控
制，因此是一个不对称的系统，其引入的频率耦合特
性使新能源并网设备的阻抗模型变为了一个多输入
多输出MIMO（Multiple-Input Multiple-Output）模型，
增大了稳定性分析的复杂性［54］。

文献［54-56］提出了一种对称 PLL，如图 13所
示。通过同时对 d轴和 q轴电网电压信号进行调制，
使系统成为一个单输入单输出 SISO（Single-Input
Single-Output）系统。文献［54］在对称PLL的基础上
设计了一种阻抗重塑策略，在不影响参考信号追踪
性能的同时，显著提高了薄弱电网下新能源发电设
备的稳定裕度。

当电网电压变化后，对称 PLL由于存在 q轴变
化分量，会自适应地对工作点进行调整，现有文献并
没有深入分析这一性质及其产生的影响。

5 结论

新能源设备需要通过锁相同步方式进行并网同
步，当新能源设备接入薄弱电网时，常规的锁相同步
方式不能适应于不对称、谐波以及低短路比的工作
环境，这为锁相同步方式的结构优化和参数设计带
来了挑战。本文对薄弱电网下改进型锁相同步方式
进行了综述，以期为后续的相关研究提供参考。

目前在不对称、谐波电网下，可以通过各种正负
序分离和滤波方法，实现准确的锁相同步控制，但是
对于低短路比薄弱电网的改进型锁相同步方式的研
究仍然处于起步阶段。同时现有的低短路比薄弱电
网改进型锁相同步方式的参数设计没有完善的理论
依据，往往需要通过稳定性判据进行定性设计。现
有的一些改进型锁相同步方式，如基于GVM的锁相
同步方式和基于虚拟坐标系的直接功率锁相同步方
式，并没有从理论上证明基频相位裕度提升的原因，
也没有研究去除传统 SRF-PLL后是否会引入其他频
段的稳定性问题。未来的锁相同步方式研究重点还
需要兼顾不平衡谐波、频率相位突变和低短路比多
场景共存的薄弱电网。
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Three-phase enhanced PLL based on QT1 structure
MA Qian，WANG Yuting

（College of Automation and Electronic Information，Xiangtan University，Xiangtan 411100，China）
Abstract：In order to achieve fast and accurate grid synchronization，a new QT1-3P-EPLL（Quasi Type 1
structure based Three-Phase Enhanced Phase Locked Loop） is proposed. The QT1 structure composed of
the CDSC（Cascaded Delay Signal Cancelation） filter and the Type 1 structure is used in the frequency
loop，which can effectively improve the dynamic response speed and stability of the system compared with
the existing CDSC-3P-EPLL，and eliminate the influence of grid voltage interference. The simulative results
show that the QT1-3P-EPLL can track the frequency and amplitude of the grid voltage quickly and accu⁃
rately when the grid voltage is disturbed. Finally，the experimental test is carried out，and the results prove
the effectiveness of the proposed QT1-3P-EPLL.
Key words：non-ideal grid；cascade delay signal cancelation filter；QT1 structure；three-phase enhanced
phase locked loop；synchronization

马 茜

Overview of phase-locked synchronization methods of renewable energy equipment in
weak and distorted grid

HU Bin，WU Chao，NIAN Heng，SUN Dan，YANG Jun，LI Meng
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：Wind power and photovoltaic have been widely employed，in order to achieve the stable grid-

connected operation and precise power control of renewable energy equipment，it is necessary to add phase-
locked synchronization link to obtain accurate grid phase angle information. When renewable energy equip⁃
ment is connected to a weak and distorted power grid，conventional phase-locked synchronization methods
often fail to achieve ideal phase-locked synchronization effect. For this reason，firstly the structure and mode-
ling of conventional phase-locked synchronization methods are described. Then，when the renewable energy
equipment is connected to a weak and distorted power grid，the conventional phase-locked synchronization
methods cannot adapt the operating environment of unbalance，harmonics，sudden changes in frequency or
phase，and low short circuit ratio，so it is necessary to optimize the design of the conventional phase-locked
synchronization structure，and analyze the improved phase-locked synchronization method under the above
operating environment respectively. Finally，the development direction of the improved phase-locked synchro⁃
nization methods in the weak and distorted grid is pointed out，such as the parameter design method under
low short circuit ratio power grid and optimization of operating performance in weak and distorted grid under
multiple scenarios，which provides a reference for subsequent related research.
Key words：renewable energy equipment；weak and distorted grid；phase locked loops；grid-connected synchro-
nization；power quality
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