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ABSTRACT:  Power factor of grid-connected inverter with 
grid voltage feed-forward control is affected by the 
current-loop parameters and filter inductor. A novel control 
strategy based on dropped phase-locked loop (PLL) was 
proposed. The phase separation between the grid current and 
grid voltage was detected and the phase was used to calculate 
the PLL output frequency which determines the grid current 
phase. Unit power factor can be achieved and anti-islanding 
was also fulfilled. The control block diagram was given. The 
principle of the proposed method and the selection of droop 
coefficient were analyzed. The simulation and experiment 
results verify that the proposed method is effective in 
improving the power factor and the anti-islanding ability of 
grid-connected inverters. 
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摘要：采用电网电压前馈的并网逆变器，其滤波电感的感值、

电流控制器的参数会影响逆变器并网功率因数。在电网电压

前馈电流型并网控制策略的基础上，提出基于下垂特性的新

型锁相环(phase-locked loop，PLL)控制方法，采用电网电压

和并网电流相位差为反馈量调节锁相环的输出，可以实现并

网逆变器单位功率因数运行，并且可以实现逆变器的反孤岛

运行。给出该方法的控制框图，分析工作原理和锁相环下垂

系数的选取方法，仿真和实验结果验证了该方法在改善逆变

器并网功率因数和反孤岛能力方面的正确性和有效性。 

关键词：并网逆变器；锁相环；前馈检测；功率因数；反孤

岛；相位差 

0  引言 

太阳能、风能以及燃料电池作为新型清洁的能

源受到了广泛的关注，利用这些能源的分布式发电

技术成为全球能源可持续发展战略的重要组成部

分[1]。新能源分布式发电的一个研究热点是逆变器

并网控制技术。并网逆变器的控制方法可以分为电

流型控制和电压型控制[2-3]，目前中小功率单相并网

逆变器一般均采用电流型控制。电流控制常用方法

有三角波交截[4]、滞环控制[5]、比例谐振控制[6]、预

测控制[7]、无差拍控制[8]、单周期控制[9]等。所有这

些控制方法都需要采用锁相技术为逆变器电流控

制环提供跟踪电网电压的基准电流相位。由于逆变

器电流环控制器参数、并网滤波器以及相位检测误

差的影响，实际的并网电流与电流基准之间存在一

定的相位差，这一相位差的存在使得逆变器在向电

网输送有功功率的同时也向电网输送无功功率，这

增加了系统的电流应力，增加了不安全的因素。目

前对这一问题的解决方法主要是在数字芯片中调

节逆变器电流环基准电流的相位，而这种调节方法

属于开环调节，其精度不高(如开关频率为 10 kHz
的逆变器，相位调节精度最高为 0.9°)，因此需要找

到一种能有效解决该问题的方法。 
下垂控制方法源于电力系统中的同步发电机

并网理论，但目前该方法被较多的应用在直流变换

器并联[10-12]和逆变器并联控制技术中[13-14]，本文将

锁相环技术和下垂控制方法相结合，提出一种新的

逆变器并网锁相控制策略。仿真和实验结果表明，
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该方法能实现并网逆变器功率因数为 1 运行，并可

以实现并网逆变器的反孤岛运行。 

1  进网电流相位差产生的原因 

图 1 为并网逆变器的主电路图，其中直流母线

电压 UD 由可再生能源提供，逆变器主电路由 4 个

全控型器件组成，电感 L 用于滤除逆变器进网电流

的谐波，通过适当的控制方法实现逆变器单位功率

因数并网运行。 
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图 1  并网逆变器主电路图 

Fig. 1  Main circuit of grid-connected inverter 
越来越多的并网逆变器采用 LCL 滤波器，虽然

获得了较为纯净的进网电流，但是却提高了系统的

阶数，对系统的控制策略提出了更高的要求[15-16]。

目前，工业应用中使用最多的仍是图 1 所示的单电

感滤波逆变器。 
图 2 所示为常用的并网逆变器控制框图。在电流

反馈控制的基础上，采用电压前馈提高逆变器的动态

特性和抗电网扰动能力。本文基于该控制策略来分析

电网电压与并网电流存在相位差的原因，其它类型的

主电路和控制方法[17]都可以做类似的分析。 
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图 2  并网逆变器控制框图 

Fig. 2  Control block diagram of grid-connected inverter 
图 2中，进网基准电流 *

oi 从锁相环(phase-locked 
loop，PLL)获得相位基准。在 N pwm1/K K= 时，其

闭环传递函数[18]如式(1)所示： 
pwm p pwm i *

o o2
pwm p pwm i

( ) ( )
K k S K k

I s I s
LS K k S K k

+
=

+ +
    (1) 

进网基波电流与基准电流的相位差为 
3

pwm p
2 2 2 2 2 2

pwm p pwm i pwm i

LK k
K k LK k K k

ω
θ

ω ω
=

− +
    (2) 

从式(2)可以看出，影响相位差的参数有 3 个： 
L 、 pk 和 ik 。下面分别研究这 3 个参数对相位差的 

影响程度。图 3 为上述 3 个参数分别变化，其余参

数固定时的相位差变化曲线。图 3(a)为相位差随滤

波电感值的变化曲线，可以看出，随着滤波电抗器

电感值的增加，相位差逐渐增加；图 3(b)为相位差

随电流环比例系数变化时的曲线，随比例系数的增

加，相位差先增加后减小；图 3(c)中，相位差随积

分系数的增加而减小。为了保证较为纯净的进网电

流，滤波电抗器的电感值不能太小；在一定电流跟

踪精度的前提下又需要保证系统稳定，电流环的比

例系数和积分系数不宜取太大。因此，从理论上来

讲，不附加额外的相位补偿装置，进网电流与电网

电压的相位差不可避免，如果再考虑电网电压相位

检测环节的延时，相位差会非常大。 
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(a) 相位差随电感变化曲线 
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(b) 相位差随比例系数变化曲线 
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(c) 相位差随电流环积分系数变化曲线 

图 3  相位差变化曲线 
Fig. 3  Variation curves of phase difference 

2  基于下垂特性的锁相环 

2.1  基于下垂特性锁相环的工作原理 
图 4 为基于下垂特性锁相环的并网逆变器控制

框图。与图 2 所示控制策略相比，图 4 中的锁相环

具有下垂特征，其输出频率受并网逆变器进网电流
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与电网电压的相位差控制。每个工频周期得到进网

电流与电网电压的相位的差值 θ，同时检测出电网

电压角频率 ω0，逆变器下一周期基准电流的频率由

式(3)确定。 

0 ωkω ω θ= −              (3) 
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图 4  基于下垂特性锁相环的控制框图 

Fig. 4  Control block diagram based on dropped PLL 
式(3)中：kω为下垂系数；θ为进网电流超前电

网电压的相位，单位为弧度。如果检测出电网电压

相位超前，即 θ为负值，通过下垂计算公式，得到

下一周期的基准电流的频率大于电网电压的频率，

则在下一个周期的时间内，它们之间的相位差就会

缩小，经过若干个工频周期，最终它们之间的相位

差等于 0；同理可以说明 θ 为正值时的情况。因为

电网的频率可能会轻微波动，为保证输出电流实时

跟踪电网电压的相位，式(3)中等号右边的第 1 个值

ω0 为变量，这一点与无互联线逆变器并联系统中的

下垂公式不同。 
2.2  下垂系数的选取 

假设电网电压相位超前逆变器进网电流相位，

在基准电流频率下垂特性控制下，经过一个工频周

期后，相位差可能有以下 3 种情况：1）电网电压

相位仍然超前于进网电流的相位；2）电网电压相

位滞后于进网电流的相位，但是该滞后的相位小于

原本电网电压超前的相位；3）电网电压相位滞后

于进网电流的相位，但是该滞后的相位大于原本电

网电压超前的相位。第 1 种情况逆变器相位调整的

过程比较平稳，但是调整时间稍长；第 2 种情况相

位差有一个交替超前、滞后的振荡过程；第 3 种情

况相位振荡超出了系统稳定的范围，会导致控制失

败。为了快速、稳定地实现相位跟踪，可以将第 1
种情况和第 2 种情况的临界点作为频率下垂系数的

选取原则：当逆变器稳定并网运行时，逆变器输出

电流与电网电压同相位，如果由于外部影响或者电

网频率波动出现了相位差，则在基准电流频率下垂

控制的作用下，经过一个工频周期，重新使两者相

位相等。因此有 
02π Tω θ− =                (4) 

式中 T0 为电网电压的周期，则 

0

2π2π ω θ
ω

− =               (5) 

将式(5)代入式(3)，得 
0 0/ 2πk fω ω= =             (6) 

根据式(6)得到的下垂系数即为电网电压频率

值，它会随着电网频率的波动而变化。为了保证系

统一定的稳定裕量，在实际中可以取 kω小于电网频

率值。 
2.3  基于下垂特性锁相环控制方法的实质 

由检测电路检测出的电网电压与进网电流的

相位差得到下一工频周期基准电流的频率，则在下

一个工频时间内的任意时刻 tx，两者之间的相位差

缩小量为 
x x

0 0
0 0[ ( )]d d

t t

t t
k t k tω ωθ ω ω θ θΔ = − − =∫ ∫      (7) 

式中 t0 为该工频周期的起始时刻。可以看出，相位

差的缩小量即为下垂系数乘以上一周期相位差随

时间的积分，因此基于下垂特性锁相环控制方法的

实质是电网电压与进网电流相位差为反馈量，基准

为 0 的一个相位差调节外环，其等效外环可以用图

5 表示。因为相位差的给定 0 是一个不变量，因此

该控制方法可以实现相位的无静差跟踪。 
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图 5  基于下垂特性锁相环的外环等效框图 
Fig. 5  Equivalent block diagram of PLL  

basing on droop characteristic 

2.4  方法内在的反孤岛运行能力 
采用图 4 控制方法时，当电网故障脱离后，除

非本地负载功率因数正好为 1，功率因数超前或滞

后时，负载电压和电流必定存在一定的相位差，在

相位差/频率下垂特性的作用下，逆变器的输出频率

将因为基准频率的持续减少或增加而使得逆变器

发生欠频或过频，从而实现孤岛保护。如果再配合

使用过压或欠压检测等简单的被动检测方法，可保

证在电力系统故障时快速可靠的检测出孤岛。 

3  仿真验证 

基于Matlab/simulink建立了采用本文所提控制

方法的并网逆变器的仿真模型，取 p 1k = ，

i 1 000k = ，滤波电感 L=10 mH，逆变器开关频率为
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10 kHz，直流母线电压为 400 V，设定进网电流的

幅值为 5 A。图 6 为采用传统锁相方式加电流环控

制方法的仿真波形。因为单电感作为滤波器时，进

网电流中存在大量的高频谐波，为了便于观察，图

6 中的电压电流波形为采用了相同的二阶低通滤波

器后的波形。从波形可以看出，电网电压与逆变器

进网电流之间存在一定的相位差，相位差的存在使

得逆变器运行的功率因数小于 1。 
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图 6  采用传统锁相方法时入网电流与电网电压波形 

Fig. 6  Grid current and grid voltage  
using traditional PLL 

图 7 所示为并网逆变器采用下垂锁相环的时的 
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(a) 相位差随时间变化曲线 
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(b) 电网电压与进网电流波形 
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(c) 基准电流与电网电压波形 

图 7  基于下垂特性控制方法的输出波形 
Fig. 7  Waveform of system basing on droop characteristic 

仿真波形，下垂系数选为 20。图 7(a)为电网电压超

前进网电流的角度随时间的变化图，因为选取下垂

系数较小，因此两者相位趋近的速度需要几个工频

周期完成。图 7(b)为电网电压与进网电流的波形图，

在下垂控制的作用下，逆变器进网电流相位逐渐与

电网电压相位一致。图 7(c)为逆变器的基准电流与

电网电压的波形，仿真时设定两者初始相位一致，

在下垂控制特性的作用下，电流基准相位逐渐超前

于电网电压的相位，以抵消由于滤波电感和电流环

控制参数引起的相位滞后的影响。仿真结果验证了

本文所提出的控制方法的有效性。 
图 8 为本地负载为 40 Ω电阻与 2 μF 电容并联

时，电网故障出现孤岛时的仿真波形，在 t=0.041 s
时电网发生故障。图 8(a)为负载的电压和电流波形，

可以看出，电网故障以前，本地负载电压等于电网

电压，一旦电网出现故障，则负载电压大小变为电

流基准值与负载阻抗的乘积。因为负载呈现容性，

即负载电流的相位超前负载电压的相位，检测出的

相位差θ为正值，此时在相位差/频率下垂特性的作

用下，频率持续下降，如图 8(b)所示。在频率偏移

电网频率中心值超出一定范围以后，保护动作。 

i/A
 

t/s 
u/

V
 

0

300

−300
0.0 0.1 0.2 0.3

200
100

−200

−100

0

300

−300

200
100

−200

−100

uL 30×io

电网断电时刻 
孤岛保护 

 
(a) 孤岛时负载电压电流波形 
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(b) 孤岛时电流基准频率波形 

图 8  孤岛时系统输出波形 
Fig. 8  Waveform of system in the time of islanding 

4  实验验证 

根据本文所提的控制方法，制作了一台基于

DSP TMS320LF2407 的并网逆变器样机进行验证，
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其参数与仿真数据一致。样机的实验波形如图 9—
11 所示。 

图 9(a)为并网逆变器稳态工作波形，可以看出，

采用基于下垂特性锁相的并网逆变器稳态工作稳

定；图 9(b)和(c)分别为并网逆变器在并网电流突加

和突卸时的波形，在并网电流突变的过程中，系统

输出电流能够较快跟随基准电流的变化，其动态性

能非常好。 
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(a) 并网逆变器稳态工作波形 
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(b) 进网电流突加时的波形 
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(c) 进网电流突卸时的波形 

图 9  并网逆变器输出波形 
Fig. 9  Waveform of grid-connected inverter 

图 10 为出现孤岛时逆变器对孤岛作出响应。

因为采用了与被动孤岛检测相结合的方法，并网逆

变器能迅速通过 uswitch 信号切断并网开关，从而使

逆变器处于独立运行模式。 
图 11(a)、(b)分别为本文所提控制方法与传统

控制方法并网时电网电压与并网电流之间相位差

的波形。图 11 中的相位差曲线是通过调制脉宽调

制(pulse width modulation，PWM)波再经 RC 二阶低

通滤波器后所得。由于基于下垂特性锁相的并网逆

变器将电网电压与并网电流实现了闭环控制，因此

图 11(a)给出最终稳定工作的相位差为 0。而采用传 
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图 10  孤岛状态时逆变器电压电流波形 

Fig. 10  Waveform of voltage and current when islanding 
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(a) 下垂锁相控制时电压电流相位差波形 
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(b) 传统控制时电压电流相位差波形 

图 11  传统与改进方法电压电流相位差比较 
Fig. 11  Phase difference comparison  

between traditional and improved method  
统并网控制方法的电网电压与并网电流相位差维

持在一个大于 0 的值，图 11(b)中显示的稳定相位差

约为 3°。可以看出基于下垂特性锁相的逆变器并网

控制策略可提高并网逆变器的注入电网功率的功

率因数。 

5  结论 

采用传统基于电网电压前馈的并网控制策略

时，逆变器运行的功率因数小于 1，为克服这一缺

点，提出了一种基于下垂特性锁相环的进网电流控

制方法，通过检测电网频率和电网电压与逆变器进

网电流的相位差，得到具有下垂特征的基准电流频

率。该控制方法可以使得进网电流与电网电压的相

位差为 0，并可以实现逆变器的反孤岛运行。仿真

和实验验证了该方法的有效性。 
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