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弱电网下计及直流同步特性的跟网型变流器自适应控制策略

易传卓，张学广，徐殿国
（哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，黑龙江省哈尔滨市  150000）

摘要：弱电网下，跟网型变流器因锁相环与电网阻抗的交互作用，易引发振荡失稳问题，而构网型

技术中直流电压同步控制方法能利用直流动态模拟发电机功角特性，从而实现自主同步，具有更强

的稳定性。文中通过对比发电机转子运动方程与直流电压同步控制结构，提出弱电网下计及直流

同步特性的跟网型变流器自适应控制策略。该策略将直流动态偏差引入锁相环同步环节，并采用

权重系数分配实现 2 种方法的协调融合，使变流器在弱电网下具备构网型控制的稳定优点。在此

基础上，基于系统阻尼特性设计权重系数，揭示其与电网阻抗的关联性；进一步，结合阻抗在线辨识

技术，实现参数自适应调整。序阻抗模型分析表明，所提策略可有效抑制弱电网下跟网型变流器的

次同步振荡。最后，通过实验验证了所提方法的有效性。
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0 引言

随着电力系统中新能源渗透率的提高和电力电

子设备的接入，电网易呈现低短路比（short-circuit 
ratio，SCR）运 行 状 态 。 弱 电 网 下 ，基 于 锁 相 环

（phase-locked loop，PLL）同步的并网变流器，在特

定频段可能呈现负电阻特性［1-3］，极易诱发次同步振

荡，甚至导致保护装置动作、发电设备脱网等严重后

果［4］。因此，研究提升弱电网下并网变流器的稳定

性具有重要意义。

针对上述问题，国内外已提出多种稳定性提升

策略。在控制参数优化方面，文献［5］基于无源性分

析提出一种系统导纳模块化方法，主要针对不同控

制目标进行稳定性评估，进而指导参数优化设计。

然而，参数优化法需权衡系统稳定性与动态性能，对

于 SCR 变化工况的适应性较差［6-7］。在控制结构改

进方面，文献［8］分析了 PLL 同步环节对电流环的

作用机制，并提出一种基于并网点电压前馈的改进

控制方法，以提高系统稳定性。

相较于 PLL 同步技术，构网型控制技术能主动

支撑电网，增强系统稳定性，使并网变流器即使在弱

电网与极弱电网下也能保持稳定运行［9］。针对不同

的并网变流器拓扑结构，构网型控制方法大概能归

纳为 2 类［10-11］。其中，基于功率同步的控制方法主

要模拟同步发电机有功-频率动态特性，通过主动调

节输出功率来控制相角，从而提升变流器在弱电网

下的稳定性。基于直流电压同步的控制方法则利用

直流动态模拟发电机的功角特性，在维持直流电压

稳定的同时实现自主同步。针对构网型控制技术的

优势，在基于 PLL 的成熟同步控制方案中，引入构

网型控制支撑能力强、弱电网稳定性强等优点，可以

促进高渗透新能源发电系统的高效稳定运行［12］。

目前，已有相关研究对此开展分析。文献［13］
提出将跟网型与构网型 2 种控制方法通过加权调制

直接融合，使控制系统对外呈现电流源与电压源并

联的特性。文献［14］则在构网型控制框架内，引入

了基于跟网型控制的电流指令以及 PLL 同步机制，

实现混合控制策略；该策略中的虚拟导纳环节不仅

能够提供电压支撑，还能有效加快电流响应速度，增

强变流器在弱电网下的稳定性。上述研究主要侧重

于控制结构的融合，使并网变流器同时具备跟网型

与构网型控制结构特点。然而，控制系统的同步环

节设计对变流器稳定性同样至关重要［15］。为此，文

献［16］提出将 PLL 与功率同步环节直接结合，实现

混合同步控制策略，通过仿真验证了系统在弱电网

下具有较高稳定性。文献［17］进一步指出，混合同

步控制中的 PLL 部分具有等效增加系统阻尼的作

用，有利于改善控制系统的暂态稳定性。而针对混

合同步控制环节中参数设计的问题，文献［18］通过
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建立并网变流器系统的状态空间模型，深入分析了

不同 SCR 条件下混合同步参数对系统稳定性的影

响机理，并据此提出了 PLL 支路与功率同步环节参

数的协同选取方法，旨在保障变流器在宽范围电网

强度下的稳定运行。文献［19］提出一种针对不同

SCR 工况的自适应控制策略，动态调整 PLL 同步和

功率同步参数，以提高变流器在不同电网强度下的

稳定性。

上述文献已提出将 PLL 同步与功率同步技术

相结合的稳定性提升方法，但其中大多未考虑直流

电压外环。针对以直流母线电压作为控制目标的变

流器系统，如何设计融合直流电压同步技术的控制

策略，现有文献研究较少。而相较于融合功率同步

方法，两者在同步机制上虽具有一致性，但在控制结

构及实现方式上存在差异。该策略在结构上减少了

功率计算模块，转而以直流电压作为输入变量，该变

量可在变流器直流侧进行本地测量，无需额外计算

环节。此外，在其关键技术实现层面，部分研究将电

网阻抗视为固定参数，未考虑实际电网阻抗变化情

况。因此，实现参数自适应控制策略以抑制弱电网

下系统产生的次同步振荡，对于增强变流器在弱电

网下的运行稳定性具有重要意义。

针对含直流电压环的跟网型变流器系统，本文

首先分析了构网型控制中直流电压同步机制，据此

提出一种弱电网下计及直流同步特性的跟网型变流

器控制策略，该方法为抑制次同步振荡问题提供了

新思路。进一步地，通过分析系统阻尼特性设计关

键参数，并结合电网阻抗在线辨识技术，构建了“阻

抗检测-参数自适应-稳定控制”的系统化更新机制，

从而增强变流器对电网 SCR 变化的适应性，提升系

统运行可靠性与稳定性。然后，基于序阻抗模型分

析系统产生次同步振荡的原因。最后，通过实验验

证所提控制策略的有效性。

1 计及直流同步特性的变流器控制策略

1. 1　跟网型变流器控制结构

跟网型并网变流器控制结构框图如图 1 所示，

主要包括全桥电路、LC 滤波器、直流电压环、电流

环、PLL 以及理想电网。主电路中：U dc、C dc 分别为

直流侧电压稳态值、直流母线电容；Idc 为输入直流电

流；Iabc 为变流器三相输出电流，箭头表示正方向；L f

为滤波电感；U abc 为公共连接点（point of common 
coupling，PCC）的三相输出电压；C f 为滤波电容；Z g

为电网侧线路阻抗；U g 为理想电网电压；PWM 表示

脉宽调制模块；g 为并网变流器开关管控制信号。

图 1 中红色虚线框表示 PLL 同步环节，其中：U d、U q

分别为 PCC 电压 d、q 轴分量；θ0 为 PLL 基准角度；

Δθpll 表示 U q 经过比例 -积分（PI）环节与积分环节的

输出角度；s 为复频域微分算子；符号 Δ 代表变量的

小信号形式；并网角度 θpll 为 Δθpll 与 θ0 之和。蓝色虚

线框表示系统控制环节，其中：U dc，ref、udc 分别为直流

电压给定值、实际值；Idq，ref、Idq 分别为 dq 坐标系下的

电流给定值、实际值；E dq 为控制环节 dq 坐标系下的

输出电压；eabc 为 E dq 坐标变换后的结果。

1. 2　直流电压同步机制

在弱电网条件下，基于 PLL 同步的跟网型并网

变流器容易面临失稳问题。相较之下，构网型控制

系统具有更强的稳定性。因此，可以将构网型控制

技术的优势引入跟网型变流器设计中。

构网型并网变流器系统与同步发电机两者之间

具有相似的特性，主要体现在构网型并网变流器系

统的数学模型与同步发电机转子运动方程之间的内

在联系上。具体而言，同步发电机的动态行为可由

其二阶转子运动方程描述，公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ω s = dδ
dt

J
dω s

dt
= Pm - P e - D ( ω - ω 0 )

（1）

式中：ω s 为同步发电机角频率；δ 为同步发电机相

角；J 为惯性系数；D 为阻尼系数；Pm、P e 分别为同步

发电机输入、输出功率；ω、ω 0 分别为转子角频率、基

准角频率。

根据文献［20］中所述，直流电压同步控制技术

的统一结构可以用式（2）进行表示。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

θ syn = ω syn

s
ω syn = H dc ( s ) ( udc - U dc，ref )+ ω 0

（2）

式中：ω syn 为直流电压同步环节角频率；θ syn 为直流电

压同步环节输出角度；H dc ( s )为直流母线电压控制

环节。

对于三相电流源型并网变流器，其直流母线电
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图 1　跟网型变流器控制结构
Fig. 1　Control structure of grid-following converter
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容动态方程可表示为：

C dcU dc
dudc

dt
= P s - P g （3）

式 中 ：P s、P g 分 别 为 三 相 并 网 变 流 器 输 入 、输 出

功率。

若忽略变流器功率损耗，式（3）中网侧变流器输

出功率 P g 可以表示为：

P g = U tU g

X
sin ( θ syn - θg ) （4）

式中：U t 为三相并网变流器输出电压；X 为并网变流

器主电路的总电感；θg 为电网角度。

联立式（2）—式（4），可以得到并网变流器功率

与角度之间的方程，具体关系如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ syn = ω syn

s
C dcU dc

H dc ( s )
sω syn = P s - U tU g

X
sin ( θ syn - θg )

（5）

对比分析式（1）与式（5）可知，两者在结构上具

有相似性。这表明，基于直流电压同步机制的构网

型变流器控制系统，能够通过直流动态模拟发电机

功角特性，从而实现同步控制策略。

基于上述分析，考虑直流同步特性对控制系统

性能的影响，可在基于 PLL 同步的跟网型变流器中

引入如式（2）所示的直流电压同步结构，以提高跟

网型变流器在弱电网下的稳定性。

1. 3　计及直流同步特性的 PLL 改进方法

本文所提控制方法主要对图 1 中的 PLL 同步环

节 进 行 改 进 设 计 ，改 进 部 分 如 图 2 中 红 线 部 分

所示。

具体实现方式为：首先，在 PLL 同步环节中引

入权重系数 K 1，由此得到修正后的输出角度 Δθ1。

其次，将 udc 与 U dc 之间的偏差，经一阶惯性环节（τ为
惯性环节时间常数）处理后，再引入权重系数 K 2，即

可得到直流电压同步环节的输出角度 Δθ2。最后，

将 Δθ1、Δθ2 与 θ0 相加，得到系统的实际输出角度 θ。
该方法可使得原跟网型并网变流器系统在弱电网下

具备构网型技术的稳定优点。

根据图 2 可以得到控制系统同步环节中实际并

网角度的输出表达式：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Δθ1 = K 1 (U q - U q，ref ) ( )kppll +
k ipll

s
1
s

Δθ2 = K 2 ( udc - U dc ) 1
τs + 1

K 1 + K 2 = 1

（6）

θ = Δθ1 + Δθ2 + θ0 （7）
式中：kppll、k ipll 分别为 PLL 中的比例、积分系数；U q，ref

为 q 轴电压的给定值。

为分析所提方法提升稳定性的机理，将式（6）中

的直流电压同步环节代入式（3）中，可以得到描述变

流器功率与同步角度之间动态关系的小信号模型

如下：
τC dcU dc

K 2
s2 Δθ2 + C dcU dc

K 2
sΔθ2 = P s - P g （8）

再将式（4）谐波线性化后代入式（8）中，可建立

系统二阶等效模型的小信号方程如下：

ΔP s = Jdc s2 Δθ2 + M 1 sΔθ2 + M 2 Δθ （9）
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Jdc = τC dcU dc

K 2

M 1 = C dcU dc

K 2

M 2 = U tU g

X
cos θ0

（10）

对比式（9）与式（1）可知，两者均包含惯性系数、

阻尼系数以及同步系数［21］。其中，系数 Jdc 表征控制

系统提供的虚拟惯量；阻尼系数项 M 1 产生的阻尼作

用力可有效抑制系统振荡；同步系数项 M 2 产生的同

步作用力则有助于系统恢复稳定。

因此，可从阻尼特性角度分析本文所提控制方

法能够提高系统稳定性的原因。

2 系统参数设计及自适应控制方法

为简化控制系统设计流程，本章基于所提方法

的阻尼特性进行参数选取，并结合电网阻抗在线辨

识技术，使控制系统具备参数自适应调整能力，从而

提升跟网型变流器在弱电网下的稳定性。

基于上文分析，系统权重系数可以根据控制环

节的阻尼特性进行选取。将式（7）代入式（9）中，根

据线性系统叠加定理，可得如下表达式：

ΔP s1 = M 2 Δθ1 （11）
ΔP s2 = Jdc s2 Δθ2 + M 1 sΔθ2 + M 2 Δθ2 （12）

ΔP s = ΔP s1 + ΔP s2 （13）
式中：ΔP s1 为由 Δθ1 提供的同步作用力项；ΔP s2 为直

流同步特性对控制系统的影响。
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Uq s
1

θ0

udc

Udc

1

K1

K2

∆θ2

∆θ1
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+
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图 2　考虑直流同步特性的 PLL 改进方法
Fig. 2　Improved method for PLL considering DC 

synchronization characteristic
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对应的特征方程可表示为：

Jdc s2 + M 1 s + M 2 = 0 （14）
其特征根为：

λ1，2 = ω n (-ξ ± ξ 2 - 1 ) （15）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ξ = 1
2τω n

ω n = K 2U tU g cos θ0

τC dcU dc X

（16）

式中：ξ 为控制系统阻尼比；ω n 为系统自然振荡角

频率。

因此，针对不同 SCR 工况下的并网变流器控制

系统，只需明确相应的 ξ 与 ω n 设计指标就能依据式

（6）与式（16）确定 τ、K 1、K 2 的取值。本文参考《构网

型储能变流器技术规范》中的要求［22］，为确保系统

具备良好的动态性能，可选取误差带不超过 2% 且

调节时间不大于 0.01 s作为设计指标。

然而，实际电力系统中的电网阻抗并非恒定，其

复杂的动态特性给系统稳定运行带来极大挑战。为

解决上述问题，本文引入了电网阻抗在线辨识技

术。该技术能实时计算不同 SCR 工况下电网的实

际阻抗值，进而实现控制参数自适应调整。

电网阻抗辨识方法大致可以分为 2 类：1）基于

扰动注入的主动检测方法；2）无扰动注入的被动检

测方法。其中，前者更适用于系统原本处于稳定状

态的工况。然而，弱电网下当系统出现干扰或者产

生振荡时，向变流器注入的扰动信号易被淹没。此

时，即使采用滤波等信号处理手段，也难以有效提取

所需的扰动信号。因此，针对弱电网下的并网变流

器控制系统，采用基于无扰动注入的被动检测技术

更具优势。

基于上述分析，本文参考文献［23］，采用递归

离 散 傅 里 叶 变 换（recursive discrete Fourier 
transform，RDFT）方法提取电网谐波信息以实现阻

抗辨识。该方法具有辨识精度高、速度快等特点，其

基本原理可描述如下。

设任意周期为 T 的离散信号 y ( kT )，其采样点

数为 N，该信号可使用各次频率分量之和表示，即

y ( kT )= ∑
i = 1

N

A i cos ( iω 0 kT )+ ∑
i = 1

N

Bi sin ( iω 0 kT )

（17）
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A i = 2
N ∑

k = 0

N - 1

y ( kλ ) cos ( iω 0 kλ )

Bi = 2
N ∑

k = 0

N - 1

y ( kλ ) sin ( iω 0 kλ )
（18）

式中：A i、Bi 分别为 ω 0 的第 i 次谐波正弦、余弦分量

幅值；k =0，1，2，…，N - 1；λ为采样时间间隔。

进一步地，可得以下迭代关系：
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A i = A′i + 2
N

[ y ( N a λ )- y ( N a λ - Nλ ) ] ⋅

cos ( iω 0 N a λ )

Bi = B′i + 2
N

[ y ( N a λ )- y ( N a λ - Nλ ) ] ⋅

sin ( iω 0 N a λ )

    （19）

式中：N a 为最新采样点数；A′i、B′i 分别为上一采样时

刻所计算出的第 i次谐波的正弦、余弦分量幅值。

根据式（19），并网变流器控制系统的第 i 次电

压、电流谐波的幅值与相位可以分别表示为：
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V Amp，i = A 2
i，V + B 2

i，V

IAmp，i = A 2
i，I + B 2

i，I

V Phase，i = arctan Bi，V

A i，V

IPhase，i = arctan Bi，I

A i，I

（20）

式中：V Amp，i 和 IAmp，i 分别为第 i 次电压和电流谐波的

幅值；V Phase，i 和 IPhase，i 分别为第 i 次电压、电流谐波的

相位；A i，V、Bi，V 和 A i，I、Bi，I 分别为第 i 次电压和电流

谐波的正弦、余弦分量幅值。

因此，在并网变流器控制系统出现次同步振荡

时，只需利用 RDFT 方法检测相应振荡频率下的电

压、电流谐波幅值，即可推导出实际电网阻抗。具体

计算公式如下：

L g = V Amp，i /IAmp，i

2πfi
（21）

式中：Lg为电网电感值；fi 为第 i次谐波频率。

最后，将计算得到的实际电网电感值 Lg代入式

（16）中，控制系统即可依据实际电网数据在线计算

相应的权重系数，从而实现本文所提出的自适应控

制策略，具体实现流程如图 3 所示。

本文所述自适应控制策略中的阻抗辨识环节主

要采用基于 RDFT 的阻抗辨识方法。该方法是一

种适用于本文改进设计的常规检测方法，无须注入

外部扰动信号，能适配弱电网工况需求。

在该算法的实现中，采样点数 N 的选择是影响

检测时间的主要因素。增大 N 有助于提升辨识精

度，但同时也导致检测时间增加以及内存占用率上

升。需特别强调的是，对于基于数字信号处理器

（digital signal processor，DSP）的实时控制系统，过

高的内存占用会直接影响系统的核心性能与可靠
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性。其主要危害在于破坏控制环路的实时性，具体

表现为控制环路延迟增大、抖动加剧。这些影响可

能引发控制性能恶化，甚至导致系统失稳、功能失效

等严重后果。然而，减小 N 值虽能缩短检测时间，

却会严重影响辨识结果的准确性，最终导致自适应

控制策略失效。因此，在实际工程应用中，需要根据

DSP 的具体资源分配实际情况权衡 N 的取值。

3 控制系统建模与稳定性分析

3. 1　系统建模及扫频验证

相关研究已对序阻抗建模进行了较详尽的分

析［24］，其主要步骤包括：首先，设定变流器的电压、

电流扰动量；继而，依次推导直流电压环、同步环节、

电流环以及调制模型的小信号扰动表达式；最后，将

这些表达式代入主电路方程求解，得到相应的阻抗

矩阵。鉴于已有研究基础，本节仅说明建模过程中

的关键表达式。

在控制系统建模中，系统同步单元至关重要，其

扰动分量的频域表达式为：

ì
í
î

ïï
ïï

Δθ1 [ fp - f0 ]= ∓jK 1 G p [ fp - f0 ] (U p - U n )
Δθ2 [ fp - f0 ]= K 2 H dc ( s )U dc

   （22）

G p [ fp - f0 ]= kppll s + k ipll

s2 + U 0 kppll s + U 0 k ipll
（23）

式中：fp 为正序扰动频率；f0 为基波频率；U p、U n 分别

为 PCC 电压在扰动频率下的正、负序分量；U dc 为直

流母线电压扰动分量的频域表达式；U 0 为电网电压

峰值。

根据式（22）可计算得到全新的系统输出角度，

进而推导出系统在频域下的 dq 轴电压、电流扰动分

量。通过系统控制环节与调制模块能求得变流器输

出电压。最后，结合控制系统主电路方程，得到系统

序导纳矩阵如下：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúIp

In
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúY pp Y pn

Y np Y nn

é
ë
êêêê ù

û
úúúúU p

U n
（24）

式中：Ip、In 分别为输出电流在扰动频率下的正、负

序分量；Y pp、Y nn 分别为正、负序自导纳，Y pn、Y np 则

为相应的互导纳。

为验证所建立系统输出导纳模型的正确性，对

其进行仿真扫频验证，具体参数见附录 A 表 A1，扫
频结果如附录 A 图 A1 所示。根据并网变流器扫频

结果，通过对比分析可知，仿真结果与理论曲线基本

重合，从而验证了理论模型的准确性。然而，式

（24）虽能够分析系统的频率耦合特性与稳定性，但

仍需要采用广义 Nyquist 判据，其分析过程较为

复杂。

利用等效输出阻抗模型变换公式（25），可将多

输入-多输出系统转化为单输入-单输出系统。该等

效模型仍能准确描述并网变流器与电网之间的交互

作用，并且仍然可以采用传统的阻抗稳定性判据进

行分析［25］。因此，下文将基于等效输出阻抗模型进

行控制系统稳定性分析。
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Z gp = Z g s
Z gn = Z g ( s - j2πf0 )

Z p = Y nn Z gn + 1
Y pp +(Y ppY nn - Y pnY np ) Z gn

Z n = Y pp Z gp + 1
Y nn +(Y ppY nn - Y pnY np ) Z gp

（25）

式中：Z g 为电网阻抗，其中的电阻一般较小，可以忽

略；Z gp、Z gn 分别为电网阻抗的正、负序分量；Z p、Z n

分别为控制系统正、负序等效输出阻抗。

3. 2　系统稳定性分析

为研究弱电网下计及直流同步特性的 PLL 改

进设计方法对变流器稳定性的影响，本节针对控制

系统的等效输出阻抗展开分析。图 4 和图 5 分别为

弱电网下 PLL 同步控制系统等效输出阻抗 Bode 图

和引入改进控制策略后系统的等效输出阻抗 Bode
图，参数见附录 A 表 A1，弱电网的 SCR 为 2。

如图 4 所示，在弱电网条件下，采用基于 PLL 同

步控制策略的并网变流器系统，其正序阻抗幅频特

性曲线与电网阻抗曲线存在 3 个交点，对应的频率

分别为 18、31、86 Hz。其中，位于次同步频段 31 Hz
的交点相位裕度（phase margin，PM）为-61°，是引

发系统振荡的主要原因。同时，系统负序阻抗幅频

特性曲线与电网阻抗曲线仅存在 1 个交点，频率为

��

E=	"�*��*"F�

�	�* 	 �8?

Y
F*RDFT�"�@0*��*"A"��

@0Lg

@0K1�K2

�������E�"

3�

N

图 3　参数自适应控制方法流程图
Fig. 3　Flow chart of parameter adaptive control method
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69 Hz，对应的 PM 为-23°。根据阻抗稳定性判据：

当电网阻抗与变流器输出阻抗的幅频特性曲线在某

频率点相交时，该点处的 PM 需要大于 0°，系统判定

为稳定。然而，在上述系统中正负序阻抗存在 2 个

交点，其 PM 均为负值，不满足该判据要求，表明系

统处于振荡失稳模态。进一步分析可知，次同步频

段的失稳点对系统振荡起主导作用，后文将其定义

为振荡主导交点。

如图 5 所示，若采用本文提出的 PLL 改进设计

方法，并选取 K 1 为 0.7、K 2 为 0.3，在弱电网条件下，

并网变流器控制系统的正序阻抗幅频特性曲线与电

网阻抗曲线仅存在 1 个交点，其频率为 92 Hz，具有

较高的 PM（42°）。同时，系统负序阻抗幅频特性曲

线与电网阻抗也仅存在 1 个交点，其频率为 54 Hz，
具有较高的 PM（52°）。相较图 1 所示的传统 PLL 控

制方法，本文所提设计方案减少了系统阻抗曲线与

电网阻抗曲线的相交点数量，并且所有交点均具有

充足且数值为正的 PM。因此，该控制系统满足阻

抗稳定性判据的要求。

选取不同的权重系数会影响并网变流器控制系

统的稳定性。为此，图 6 展示了控制系统在次同步

与超同步频段下正、负序等效输出阻抗的三维图，以

便直观表征系统稳定性。

图 6 表示基于本文所提出的改进设计方法，在

弱电网条件下，并网变流器控制系统选取不同权重

系数时，其阻抗特性曲线与电网阻抗曲线产生的阻

抗交点在三维图中的分布情况。这些交点可连接形

成交线 1、交线 2 以及交线 3，分别对应图中的区域

1、区域 2 以及区域 3。同样，基于阻抗稳定性判据，

可通过分析区域 1 至 3 对应的 PM 是否大于 0°来评

估控制系统在弱电网下的稳定性。

如图 6（a）和（b）所示，对于交线 2 对应的区域 2，
可以计算区域内各点对应的 PM。例如：当 K 1 = 1、
K 2 = 0 时，交点频率为 86 Hz，PM 为 37°。经计算发

现，区域 2 内所有交点的 PM 均大于 0°。因此，可以

判断区域 2 始终为稳定区域。这表明控制系统正序

输出阻抗的稳定性主要由交线 1 及其对应的区域 1
决定。然而，位于次同步频段的交线 1，其对应区域

1 内 各 点 的 PM 经 计 算 均 为 负 值 。 例 如 ：当

K 1 = 0.9、K 2 = 0.1 时 ，交 点 频 率 为 24 Hz，PM 为

-46°。该结果表明交线 1 上的所有交点均处于不

稳状态。因此，若权重系数选取不当导致出现交线

1 时，并网变流器控制系统存在振荡风险。在系统

参数设计时，应避免选择导致交线 1 出现的权重

系数。

如图 6（c）和（d）所示，对于交线 3 对应的区域 3，
同样可以计算区域内各点对应的 PM。例如：当

K 1 = 0.8、K 2 = 0.2 时 ，交 点 频 率 为 69 Hz，PM 为

-7°；当 K 1 = 0.7、K 2 = 0.3 时，交点频率为 54 Hz，
PM 为 52°。计算结果表明，区域 3 中心曲面呈现明
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显的下降趋势且梯度较大，这说明随着 K 1 减小（K 2

增加），负序阻抗相频特性曲线远离负电阻区域，其

PM 显著提升，相较于正序阻抗模型，该区域表现出

更高的稳定性裕度。

基于阻抗稳定性分析，本文提出的 PLL 改进设

计方法，通过重塑控制系统正、负序阻抗模型在次同

步与超同步频段下的特性，能够有效抑制并网变流

器产生的次同步振荡，从而增强控制系统在弱电网

下的稳定性。

4 实验验证

基于三相并网变流器实验平台，对本文提出的

系统稳定性分析结果的正确性以及 PLL 改进设计

方法的有效性进行实验验证。实验平台如附录 B 图

B1 所示，其中，核心芯片为 TMS320F28377D，具体

参数配置见附录 A 表 A1。
为验证本文提出的控制策略对 PLL 引发次同

步振荡问题的抑制效果，在 SCR 为 2 的弱电网工况

下进行实验研究，相应的实验波形如图 7 所示。

如图 7 所示，并网变流器控制系统在稳态运行

时输出的有功功率为 0.9 kW。当系统处于稳定状

态时，PLL 带宽 fpll 从 15 Hz 提升到 80 Hz，系统出现

次同步振荡现象。随后，引入本文提出的自适应控

制策略，其具体实施步骤如下：DSP 控制器首先分

配用于存储三相输出电压、电流谐波信号的内存空

间；然后，调用 RDFT 方法实时检测电压、电流中的

谐波分量。基于检测到的电压、电流次同步谐波分

量，进一步计算控制系统所需的权重系数；完成计算

后，投入 PLL 改进设计方法。最后，控制系统恢复

稳定运行。在抑制由 PLL 引起的次同步振荡过程

中，实验观测到的最大功率波动偏差小于 10%；在

振荡阶段，三相并网输出电流波动的最大峰值约为

20 A，控制系统收敛时间约为 50 ms；系统恢复稳态

后，功率波动保持在稳定功率的 5% 以内。上述实

验结果表明，本文所提控制策略具有较好的动态响

应性能以及稳态精度。

附录 B 图 B2 展示了系统改进方案投入前后的

电网电流快速傅里叶变换（fast Fourier transform，

FFT）分析结果。分析表明，当 PLL 带宽变化时，系

统有功功率中观测到 18.4 Hz的次同步振荡分量；同

时，并网电流中则分别出现了 31.6 Hz 和 68.4 Hz 的
振荡分量。该现象与理论分析结果相符。在投入改

进 设 计 方 案 后 ，电 流 总 谐 波 畸 变 率（THD）由

32.52% 降低至 2.97%，满足并网标准对谐波含量的

要求。

附录 B 图 B3 表示控制系统振荡后，在未启用电

网阻抗在线辨识技术的情况下，仍引入所提控制策

略的实验波形。此时，控制器的权重系数维持上一

次计算所得的固定值。实验结果显示，系统响应在

初始阶段表现出微弱收敛趋势；然而，根据理论分

析，该权重系数取值位于系统失稳区域，故波形最终

发散，系统仍处于振荡失稳状态。从图中可见，三相

并网电流波动超过 30 A，功率波动偏差值超过自适

应控制策略的 2 倍，最终触发设备跳闸保护。此结

果证明了引入电网阻抗辨识技术的必要性。

在本文所提控制策略中，选取不同的权重系数

会对控制系统的动态响应性能产生影响。式（15）表

明，当 ξ ∈ ( 0，1 )时，控制系统表现为欠阻尼特性；而

当 ξ ∈ [ 1，+∞ ) 时，控制系统表现为过阻尼或临界

阻尼状态。因此，为保证并网变流器具备良好的动

态调节性能，需要谨慎选择权重系数，使其在合理的

范围内。针对本文所研究的变流器运行工况，结合

式（16）与式（6）的约束条件可知，K 2 与 ω n 之间呈正

相关关系。这也说明 K 2 增加（K 1 减小）将导致 ξ 减

小，进而使控制系统的动态性能下降。

因此，为评估本文参数选取方法的合理性，额外

设计了 K 2 系数取值偏大时的对比工况，相应控制效

果见附录 B 图 B4。在采用所提控制策略后，控制系

统虽最终能够达到稳定状态，但其响应速度显著降

低，收敛时间延长至 2.5 s 以上，系统动态性能明显

恶化。该结果表明，过大的 K 2 系数不利于维持控制

系统的良好动态性能。

为评估所提控制策略在弱电网条件下对 SCR
时变特性的适应能力，设计了一组对比实验，在该实

验中控制系统所连接的电网 SCR 由 3 切换到 2，其
实验波形如图 8 所示。实验结果表明所提自适应控

制策略在电网 SCR 变化工况下具备较好的动态

性能。

D��(( �100 W)

fpll=15 Hz fpll=80 Hz K1=0.7
K2=0.3

A,

B,C,

PLL
�E@@

�K( �200 ms)

�,�4*"( �10 A)

图 7　在 SCR 为 2 的工况下投入 PLL 改进设计的实验波形
Fig. 7　Experimental waveforms with improved PLL 

design under operating condition that SCR is 2
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如图 8（a）所示，当弱电网的 SCR 从 3 切换至 2
时，系统由稳定状态转入次同步振荡状态。随后，投

入本文所提出的自适应控制策略。该策略首先对并

网变流器控制系统的实际电网阻抗进行实时检测。

并基于检测结果投入由自适应控制算法计算得出的

权重系数。在应用所提改进设计方法后，并网变流

器控制系统的次同步振荡在 150 ms 内迅速收敛，恢

复至稳定状态，达到稳态时输出功率偏差小于 5%。

从 SCR 切换到投入自适应控制方法的过程中，三相

输出电流峰值最高约为 20 A；投入控制后，输出电

流与功率波形实现平稳过渡，振荡被有效抑制，电流

迅速恢复至正常值，振荡电流衰减率约为 60%，最

大功率波动偏差小于 15%。

相比之下，如图 8（b）所示，当弱电网的 SCR 从 3
切换至 2 时，系统未采用自适应控制策略。在 SCR
切换后，控制系统出现次同步振荡，且振荡持续加剧

并迅速导致系统失稳，最终在约 1 s 后触发实验平台

跳闸保护。此时，电流最大峰值超过 30 A，其功率

波动超过 150%。

本文所提自适应控制方法根据系统阻尼特性进

行关键参数设计，旨在实现弱电网条件下控制系统

稳定性与动态性能之间的协调平衡。实验结果表

明，该方法在 PLL 带宽变化以及弱电网 SCR 波动的

运行工况下，均能够实现权重系数的平滑切换，不仅

保证了控制系统具有良好的动态响应性能，还有效

提升了跟网型变流器在弱电网中的适应性与运行稳

定性。

5 结语

为有效抑制弱电网下跟网型变流器可能出现的

次同步振荡，本文提出了一种计及直流同步特性的

跟网型变流器自适应控制策略，并通过实验验证了

该策略的有效性。主要结论如下：

1）针对三相并网变流器控制系统，本文所提方

法在原有 PLL 同步环节中引入了计及直流同步特

性的构网型控制技术。该方法提高了跟网型变流器

在弱电网下的稳定性，为抑制弱电网下的次同步振

荡问题提供了一种新的解决方案。

2）通过对改进后系统的阻尼特性进行分析，可

为控制环节参数的选取提供理论依据。其中，权重

系数的取值范围与电网阻抗密切相关，需要根据实

际电网阻抗数据进行针对性设计。

3）基于序阻抗模型的稳定性分析表明，所提策

略能够重塑并网变流器控制系统在次同步与超同步

频段下的阻抗特性，从而有效降低弱电网下系统发

生次同步振荡的风险。

4）所提控制策略结合电网阻抗在线辨识技术，

实现了系统参数自适应调整，形成了“阻抗检测 -参

数自适应-稳定控制”的系统化更新机制。该机制对

SCR 变化工况具有较强适应能力，为控制系统的稳

定运行提供了新的控制思路。

本文提出的控制策略主要针对次同步振荡进行

抑制。对于其他频率振荡模式，需要深入研究宽频

带信号检测分析方法及其对应的抑制策略。在复杂

电网环境下，如何建立一套能够全面抑制宽频带振

荡的综合抑制方法，是后续研究的重点方向。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250625007，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Adaptive Control Strategy for Grid-following Converter Considering 
DC Synchronization Characteristics in Weak Grid

YI Chuanzhuo， ZHANG Xueguang， XU Dianguo

(School of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150000, China)

Abstract: In a weak grid, grid-following converters are prone to oscillation instability due to the interaction between the phase-

locked loop (PLL) and the grid impedance. However, the DC voltage synchronization control method in the grid-forming 
technology can achieve autonomous synchronization by utilizing DC dynamics to emulate generator power angle characteristics, 
offering enhanced stability. By comparing the generator rotor motion equation with the DC voltage synchronization control 
structure, this paper proposes an adaptive control strategy for the grid-following converter in a weak grid, considering DC 
synchronization characteristics. This strategy introduces the DC dynamic deviation into the PLL synchronization link and employs 
weight coefficient allocation to achieve coordinated integration of both methods, enabling the converter to possess the stability 
advantages of the grid-forming control in weak grids. On this basis, the weight coefficients are designed according to system 
damping characteristics, and their correlation with the grid impedance is revealed. Further, the adaptive parameter adjustment is 
realized by integrating the online impedance identification technology. The sequence impedance model analysis shows that the 
proposed strategy can effectively suppress the sub-synchronous oscillation of grid-following converters in weak grids. Finally, the 
effectiveness of the proposed method is verified through experiments.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51977046).
Key words: weak grid; grid-following converter; DC synchronization characteristic; phase-locked loop; adaptive control; sub-

synchronous oscillation; sequence impedance model
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