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摘要: 光伏电站高比例接入电网造成电力系统结构持续性改变,导致电网可调节资源存量不断下

降,抵御故障扰动的能力减弱,电网频率越限风险增加。 为提高光伏电站快速频率响应能力,本文

根据现有新能源调频政策,设计了光伏逆变器有功-频率下垂特性,提出了基于改进二阶广义积分

锁频器的光伏逆变器快速频率响应控制策略,使光伏逆变器具备主动调频的功能。 采用改进二阶

广义积分锁频器快速检测系统频率,并将频率偏差直接反馈给光伏逆变器控制系统,克服了传统锁

相环在电网频率突变时相位偏差大、时延等问题。 仿真和实验证明了光伏逆变器快速频率响应控

制的正确性与可行性。
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1　 引言

　 　 光伏发电具有随机性、间歇性、波动性特征,大
规模光伏电站并网,导致电力系统“双高”“双峰”的
特性非常明显,电网安全稳定运行和电力电量平衡

将面临极大考验。 为此,新修订的《电力系统安全

稳定导则》规定了新能源并网点的电网短路容量应

满足一定的要求,同时提出新能源应具备惯量支撑、
一次调频以及高 /低电压穿越能力,配合传统机组提

升电网安全防控水平[1-7]。
目前,光伏逆变器通常通过响应 ( Automatic

Generation Cortrol,AGC)调度指令参与电网快速频

率响应,而这种集中式控制存在通信延迟,同时对通

信系统的可靠性要求高;另一方面,大规模光伏并网

造成网络节点规模大,严重增加了通信网络负担,进
一步威胁通信系统的可靠性。 因此,光伏逆变器应

具备状态感知能力,主动参与电网调频[8,9]。 即,光
伏逆变器主动检测并网点频率信号,利用下垂控制

或虚拟同步机技术模拟传统机组频率响应特性参与

电网调频。
基于同步参考坐标系的锁相环技术( Synchro-

nous Reference Frame Phase-Locked Loop,SRF-PLL)
是光伏逆变器最常用的频率检测与同步技术。
SRF-PLL 采用单同步坐标系锁相控制结构,通过

Clark 和 Park 变换,将三相静止坐标系下的检测信

号转换到 dq 同步旋转坐标系,并通过闭环控制使 q
轴变量趋近于零,实现锁相[10,11]。 在理想电网情况

下,SRF-PLL 的准确度高,动态性能良好。 但在电网

频率变化量和变化率较大时,SRF-PLL 的准确度降

低,动态性能恶化, 无法满足光伏系统控制需

求[12-14]。
锁频环具备:①锁频环中有陷波滤波器,可以起

到谐波抑制的作用;②锁频环同步技术在相角跳变

的情况下更具备优势;③锁相环中压控振荡器环节

在锁频环中被省略,更便于应用和设计。 基于二阶

广义积分器的锁频环 (Second Order Generalized In-
tegrator Frequency-Locked Loop,SOGI-FLL),其带通

滤波器可滤除电压高频成分,有效抑制噪声,动态性
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能明显优于 SRF-PLL[15,16]。 但 SOGI-FLL 对并网点

电压扰动抑制能力有限,输出频率信号易受电网电

压谐波和直流分量干扰而存在高频分量,进而影响

功率控制能力。
此外,二阶广义积分器的锁频环输出的频率微

分信号在动态下微分信号误差较大将引起虚拟惯量

控制的输出功率超调量过大,造成后续锁相计算偏

差过大[17]。 文献[18]提出通过对锁相环检测到的

频率信号进行微分运算并经低通滤波器滤波后作为

功率变换器的电流指令反馈量。 文献[19]提出利

用 SOGI-FLL 检测电网频率微分信号,并用于逆变

器输出功率虚拟惯量控制。 采用嵌入式结构,其滤

波性能会得到有效增强,其动态响应速度会稍显迟

缓[20-23]。
本文针对光伏逆变器调频控制策略改进了

SOGI-FLL,给出了改进的二阶广义积分锁频器频率

偏差检测方法,通过小信号模型分析完成了锁频器

参数设计,提高了光伏逆变器并网点频率及频率偏

差检测的动态特性和精度。

2　 光伏逆变器快速频率响应控制

2. 1　 光伏逆变器控制架构

　 　 并网光伏逆变器控制架构如图 1 所示。 通常光

伏逆变器运行于最大功率跟踪模式(Maximum Pow-
er Point Tracking,MPPT),若电网频率偏差 Δf 超过

阈值 fH,光伏逆变器调整输出功率,主动参与电网

调频。

图 1　 光伏逆变器控制架构

Fig.1　 Block diagram of PV inverter

2. 2　 光伏逆变器调频策略

　 　 为充分发挥光伏逆变器的快速频率响应功能,
同时避免电网高频扰动情况下,光伏逆变器出力频

繁变化,参考常规水、火电机组一次调频死区参数,
设定光伏逆变器一次调频死区。 在调频死区内,光
伏逆变器不触发调频功能,若电网频率大于调频阈

值,光伏逆变器根据有功-频率下垂特性调整输出功

率,主动参与电网频率调节。 光伏逆变器有功-频率

下垂特性如图 2 所示。

图 2　 光伏逆变器有功-频率下垂特性曲线

Fig.2　 P-f droop characteristic of PV power station

光伏逆变器输出有功功率指令变化 ΔP 由初始

功率 P0 和频率偏差 Δf 共同确定,即

ΔP =
ΔP0kdroopEU - ΔfEU( s + ωc)
Xeqs2 + Xeqs + kdroopEUωc

(1)

式中,ΔP0 为光伏逆变器初始功率偏差值;kdroop为调

整系数;E 为并网点电压;U 为逆变器输出电压;ωc

为低通滤波器截止频率;Xeq 为逆变器并网等效阻

抗。

3　 SOGI-FLL 光伏逆变器频率检测

　 　 光伏逆变器 SOGI-FLL 的如图 3 所示。 uin为光

伏逆变器交流侧电压,ud、uq 为输出同步信号和滞

后输入信号 90°的正交信号,ω 为输入电压频率,ω0

为积分器谐振频率,λ、γ 为增益系数。

图 3　 SOGI 锁频器原理图

Fig.3　 Block diagram of SOGI-FLL

根据 SOGI 原理,输出电压 ud、uq 与输入电压

uin间的关系可表征为:

D( s) =
ud( s)
uin( s)

=
λsω0

s2 + λω0s + ω2 (2)

Q( s) =
uq( s)
uin( s)

=
λsω2

0

s2 + λω0s + ω2 (3)

　 　 若输入电压 u in 的频率为无阻尼自然频率

(即ω = ω0) ,SOGI 电路就表现为一个具有无穷大
增益的积分器,通过调节增益系数 λ 就可以调节
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传递函数 D( s) 、Q( s)的频率响应特性。 根据式

(2)和式(3)的传递函数特性即可构造正交信号

发生器。
在基于 SOGI 形成正交信号发生器中,SOGI 的

固有谐振特性使正交信号发生器可作为压控振荡器

工作,系统自动调谐。 则输入电压和误差信号的传

递函数可表示为:

H( s) =
εu

uin
( s) =

s2 + ω0
2

s2 + λω0s + ω0
2 (4)

式中,εu 为输入电压 uin与输出同相电压 ud 的误差。
由式(2)、式(3)可知,稳态情况下锁频器处于

捕获状态,频率变化率等于零,则输入电压频率等于

锁频器输出频率(ω=ωf),则:
ud = uin = Ucos(ωt + θ) (5)

　 　 若输入电压频率不等于锁频器输出频率,ω≠ωf,
则输出同相电压和正交电压信号分别为:

u′d = U | D(jω) | cos(ωt + θ + ∠D(jω))

u′q =
ωf

ω
U | D(jω) | sin(ωt + θ + ∠D(jω))

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)
其中

　

| D(jω) | =
λωωf

(λωωf) 2 + (ω2 - ω2
f ) 2

∠D(jω) = arctan
ω2

f - ω2

λωωf

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(7)

　 　 根据式(6)和式(7),SOGI 锁频器的电压误差

εf 可表示为:
εf = u′q(uin - u′d) (8)

　 　 在积分环节作用下,忽略其中的交流分量,则系

统动态平均模型可整理为:

ω-
·

f =
γU2

λωf
(ω- f - ω) (9)

　 　 采用传递函数 G f( s)表征系统工作特性,则:

G f( s) = U2γ
λωfs + U2γ

(10)

　 　 系统的频率响应特性可近似为一阶惯性环,然
而该一阶模型忽略了电压的相位和幅值动态特性。
在光伏逆变器快速频率响应控制系统中,锁频器阻

尼系数较小的情况下,频率检测精度和速度都难以

满足控制系统需求。

4　 改进 SOGI-FLL

4. 1　 锁频环小信号模型

　 　 光伏逆变器并网点电压相角 θ 和幅值 U 可表

示为:

θ = arctan
uq

ud
,θ·=

u·qud + u·duq

U2

U = u2
d + u2

q ,U· =
u·dud + u·quq

U

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

同时

u·d = ωf(λuin - λud - uq)
u·q = ωfud

{ (12)

　 　 将式(12)代入式(11),可得:

θ·= ωf +
λ
γ
ωf ω

·
f

Δ θ·≈ Δωf +
λ
γ
ωnΔ ω·f

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

式中,ωn 为系统额定频率。 根据式(9)和式(13),
则系统频率闭环传递函数为:

G f =
ω( s)
ω0( s)

= γ / 2
s2 + (λωn / 2) s + γ / 2

(14)

4. 2　 改进 SOGI-FLL
　 　 传递函数式(14)表明系统响应特性由参数 λ、
γ 共同决定。 为避免并网点背景谐波、直流分量等

扰动对光伏逆变器频率检测的干扰,本文利用 SOGI
的自适应滤波特性,通过在输入电压信号后续环节

中加入二阶广义积分模块,并合理设计增益参数可

改进光伏逆变器频率检测效果。 为配合图 1 所示快

速频率响应下垂控制策略,需要准确检测并网点频

率的偏差信号,在锁频器频率信号输出前端直接获

得频率偏差信号生成下垂控制环节的有功参考值变

化量,改进后锁频器控制结构图如图 4 所示。

图 4　 改进 SOGI-FLL
Fig.4　 Block diagram of enhanced SOGI-FLL

由图 4 设计的系统可得系统小信号模型,如图

5 所示。
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图 5　 改进 SOGI-FLL 小信号模型

Fig.5　 Small-signal model of enhanced SOGI-FLL

改进 SOGI-FLL 闭环传递函数为:

G fnew =
λ1ωnγ / 4

s3 +
(λ1 + λ2)ωn

2
s2 +

λ1λ2ω2
n

4
s +

λ1γωn

4
(15)

　 　 有特征多项式为:

s3 +
(λ1 + λ2)ωn

2
s2 +

λ1λ2ω2
n

4
s +

λ1γωn

4
= s + ωc( ) s2 + 2ξωcs + ω2

c( ) (16)
　 　 此时,对应选取阻尼系数 ξ = 0. 707 和系统带宽

ωc = 314. 16 以保证系统频率检测时间和性能,控制

环节中增益系数 λ1、λ2、γ 亦对应确定。

5　 算例分析

5. 1　 仿真算例

5. 1. 1　 锁频器频率检测

　 　 为对比验证本文频率偏差信号检测方法的可行

性和响应特性,利用 Matlab 仿真软件建立图 1 所示

的光伏逆变器主动调频仿真模型,模型参数见表 1。
首先验证在电网电压出现 0. 05 pu 负序分量扰动

时,频率变化检测效果如图 6 所示。

图 6　 扰动情况下频率检测仿真结果

Fig.6　 Simulation results of frequency detection

当系统发生频率扰动时,由图 6 仿真结果可知,
SOGI-FLL、SRF-PLL 及本文所提出改进方法三种方

式下,本文所提改进 SOGI-FLL 静态误差小、动态响

应速度快,频率检测效果明显优于前述两种频率检

测方法。

5. 1. 2　 主动调频

　 　 参考常规水、火电机组一次调频死区参数,设定

光伏逆变器一次调频死区为±0. 033 Hz,并设定调整

系数 kdroop为 0. 15。
表 1　 仿真模型参数

Tab.1　 Parameters of simulation model

参数 数值 参数 数值

额定相电压 / V 220 滤波电容 / μF 80
额定频率 / Hz 50 α 0. 5
采样频率 / kHz 500 β 0. 5
开关频率 / Hz 12 800 kdroop 0. 15
滤波电感 / mH 1

为了测试不同频率扰动信号下光伏逆变器功率

响应特性,设置了 4 种不同的运行工况,并假设在这

4 种工况下,光伏板的辐照度和温度保持恒定。
工况 1:电网频率在 2 s 时升高,光伏逆变器由

MPPT 模式切换至调频模式, 仿真结果如图 7 所示。

图 7　 工况 1 仿真结果

Fig.7　 Simulation results of Mode 1

工况 2:电网频率连续波动且超过光伏逆变器

调频阈值,光伏逆变器在 MPPT 模式与调频模式间

切换, 仿真结果如图 8 所示。
工况 3:电网电压含有奇次谐波,谐波电压幅值

为:u5 = 0. 01 pu,u7 = 0. 01 pu,电网频率在 1 s 至 1. 5
s 持续增加, 仿真结果如图 9 所示。

工况 4:电网电压含有幅值为 0. 05 pu 的负序、
零序分量,电网频率在 1 s 至 1. 5 s 持续增加, 仿真

结果如图 10 所示。
由图 7 可知,初始状态下电网频率的额定值,

PV 运行于 MPPT 模式;光伏逆变器检测到电网频率
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图 8　 工况 2 仿真结果

Fig.8　 Simulation results of Mode 2

图 9　 工况 3 仿真结果

Fig.9　 Simulation results of Mode 3

大于其调频阈值后,由 MPPT 模式切换至调频模式,
频率下降;电网频率偏差小于调频阈值后,光伏逆变

器提高其输出功率,频率增加并再次大于调频阈值,
光伏逆变器再次减小出力。 由图 8 可知,电网频率

连续波动且超过光伏逆变器调频阈值,光伏逆变器

在 MPPT 模式与调频模式间切换,减小出力,主动调

频。 由图 9 可知,电网频率在 1 s 至 1. 5 s 持续增

加,光伏逆变器持续减小出力调频,电网背景谐波对

运行特性无影响。 由图 10 可知,电网频率在 1 s 至

1. 5 s 持续增加,光伏逆变器持续减小出力调频,电
网正序、零序分量对运行特性无影响。
5. 2　 实验算例

　 　 图 11 为容量 3 kV·A 实验平台,其他主电路元

件参数与仿真模型相同。

图 10　 工况 4 仿真结果

Fig.10　 Simulation results of Mode 4

图 11　 实验平台

Fig.11　 Laboratory setup

图 12 为光伏逆变器运行于MPPT 模式时A 相输

出电压、电流波形。 此时逆变器输出功率为2 kW。

图 12　 光伏逆变器电压电流波形(2 kW)
Fig.12　 Experimental voltage and current waveform (2 kW)

图 13 为光伏逆变器运行于调频模式后 A 相输

出电压、电流波形,逆变器输出功率由 2 kW 下降到

1 kW。
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图 13　 光伏逆变器电压电流波形(1 kW)
Fig.13　 Experimental voltage and current waveform (1 kW)

在实验过程中:光伏逆变器运行于 MPPT 模式

输出功率为 2 kW;通过频率扰动装置模拟电网频率

升高,光伏逆变器运行于调频模式输出功率降为 1
kW。 在整个实验过程中电流波形平滑没有出现冲

击;电压波形在实验过程中没有出现暂降或波动。
证明光伏逆变器可以根据电网频率的变化,主动在

MPPT 模式或调频模式。

6　 结论

　 　 为实现光伏逆变器快速频率响应控制,本文根

据典型 SOGI-FLL 的频率检测原理,分析了广义锁

频器结构。 在此基础上提出了改进 SOGI-FLL 及控

制参数的设计方法,形成了基于改进 SOGI-FLL 频

率偏差检测的光伏逆变器快速频率响应控制策略。
仿真及实验结果表明,改进 SOGI-FLL 静态误

差小、动态响应速度快,基于该方法的光伏逆变器快

速频率响应策略满足光伏逆变器快频响应控制需

求,有效提高了光伏逆变器的控制能力,提高了系统

的频率稳定性。
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Fast frequency response control strategy for PV inverter based on
improved frequency lock loop

GONG Cheng1, WANG Wei1, ZHAO Zheng-kui2, DONG Nan1,
LIU Hui-zhen1, HAN Min-xiao2

(1.State Grid Beijing Electric Power Company, Beijing 100031, China;
2.State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources,

North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: With the increasing share of photovoltaic power station, the frequency regulation ability based on con-
ventional resources such as synchronous generators decreases accordingly. This brings smaller equivalent short cir-
cuit ratio, power system frequency challenge and safety operation risk. This paper developed a fast frequency re-
sponse control strategy based on improved second order generalized integrator frequency lock loop to support the
photovoltaic plant frequency regulation. The droop control strategy for PV converter based on the PV output perform-
ance and the primary frequency regulation of conventional generators is proposed. The proposed SOGI-FLL detects
system frequency and its variation swiftly without time-delay and serves as a feed to the PV converter control system.
The simulation and experimental case studies validate the effectiveness of the proposed approach.
Key words: photovoltaic inverter; second order generalized integrator; frequency lock loop; droop control; fast

frequency response


