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1ABSTRACT: Phase Locked Loop (PLL) plays an important 
role in the grid-following (GFL) inverter grid-connected 
system. When the system fails and causes the point of common 
coupling (PCC) voltage to have a phase jump, the deviations of 
the PLL may have a great influence on the fault current 
characteristics due to the dynamic response process of the PLL. 
The existing studies only give the analytical expression of the 
fault current when the deviations is constant. The analytical 
calculation of the fault current considering the PLL dynamic 
phase locking error needs to be further improved. Considering 
the dynamic response characteristics of the PLL, this paper 
analyzes the influence of the PLL deviations on the analytical 
calculation of the fault current of the photovoltaic grid-connected 
system. Ignoring the response time of the current inner loop, 
the analytical calculation model of the fault current considering 
the dynamic response characteristics of the PLL is established. 
The influence mechanism of the dynamic response 
characteristics of the PLL on the fault current is revealed, and 
the harmonic characteristics of the fault current are clarified. 
Finally, the correctness of the proposed fault analytical 
calculation model is verified by the MATLAB/Simulink 
simulation. 

KEY WORDS: photovoltaic grid-connected system; fault 
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摘要：锁相环 (phase locked loop，PLL)在光伏跟网型
(grid-following，GFL)逆变器并网系统中发挥着重要的作用。
当系统发生故障且导致公共耦合点 (point of common 
coupling，PCC)电压发生相位跳变时，由于锁相环存在动态
响应过程，其锁相偏差会对故障电流特性产生较大影响。现
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有研究仅给出了 PLL 锁相偏差为常数下的故障电流解析表
达式，考虑锁相环动态相位偏差的故障电流解析计算亟需进

一步完善。针对这一问题，该文计及锁相环的动态响应特性，

分析了锁相环的锁相偏差对光伏并网系统故障电流解析计

算的影响。在忽略电流内环响应时间的基础上，建立了考虑

锁相环动态响应特性的故障电流解析计算模型，揭示了故障

期间锁相环的动态响应特性对故障电流的影响机理，明确了

故障电流的谐波特性。最后，基于MATLAB/Simulink仿真
分析，验证了所提故障解析计算模型的正确性。 
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0  引言 

随着负荷的持续上升和环境压力的日益增长，

以太阳能和风能为代表的新能源装机容量逐年上

升。截至 2021 年，我国并网太阳能发电装机容量
30656万 kW，比上年末增长 20.9%[1]。新能源电源

通过逆变器与电网相连，逆变器的性能直接决定了

新能源并网系统的运行特性[2-3]。逆变器的常见控制

模式主要包括构网型(grid forming，GFM)和跟网
型。其中，构网型逆变器主要应用于弱交流系统和

孤岛供电中[4-5]。发生故障时，由于维持内电势不变，

导致短路电流过大，难以实现有效限流和故障穿越[6]。 
目前光伏并网逆变器多采用跟网型控制，通过调节

电流的幅值和相角，控制注入电网的功率。 
在光伏并网系统中锁相环通过跟踪公共耦合

点(point of common coupling，PCC)电压相位，实现
受控电流与电网的相位同步。当 PCC点电压发生跌
落时，锁相环锁相失败，系统的同步稳定性受到影

响[7]。目前针对锁相环的研究主要集中在小扰动下
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分析锁相失败对系统稳定性的影响，然而考虑锁相

环动态特性对新能源并网系统故障电流解析的影

响的研究目前不够完善，主要体现在：分布式电源

特性过于简化[8-11]、未考虑锁相环动态响应过程[12-15] 

和未准确计算锁相误差[16-20]三个方面。 
文献[8-15]在故障暂态过程的分析中忽略了分

布式电源的自身特性，未考虑锁相环动态响应过

程。文献[8-11]进行故障暂态过程分析时，将分布
式电源等效为恒流源或受控恒流源，忽略了如电源

容量的自身特性，未计及不同控制策略下的电源的外

特性，因而无法准确求解暂态电流解析式。文献[12-15] 
在故障暂态过程的分析中均未考虑锁相环动态响

应过程。文献[12-13]将分布式电源分为机组并网与
逆变器并网两类激励源，假设故障配电网为线性，

运用叠加定理迭代求解短路电流，但求解过程忽略

了逆变器控制环节对暂态电流的影响。文献[14]考
虑了直流侧光伏电池电源特性，推导出不同控制目

标下故障稳态阶段的电流表达式，但忽略了锁相环

的动态相位偏差对故障电流的影响。文献[15]建立
了分布式电源在对称故障和不对称故障下短路电

流的计算模型，计算模型假设锁相环能快速锁定正

序电压。 
文献[16-20]在求解短路电流的过程中未能准

确计及锁相环的动态响应特性。文献[16]定性地指
出光伏并网系统中短路电流受锁相环等非线性环

节的影响，但未描述明确的故障机理。文献[17]分
析了锁相环与电流内环的交互作用机理，阐述了电

网强度对上述机理的影响，但未建立逆变电源的故

障电流解析模型。文献[18]虽然提出了计及锁相环
输出动态特性的逆变电源故障电流解析方法，但仅

将锁相误差定义为常数，未能准确计及锁相偏差为

时变的情况。文献[19]针对弱电网下直驱风机并网
系统的构网型换流器，考虑短路故障后的机端相位

跳变与锁相环动态特性，得到了不同电压跌落程度

下的故障电流数值解，但未能得到故障电流解析

解。文献[20]以逆变型电源并网侧单相电压跌落为
研究场景，给出了求解锁相环输出相角的二阶非线

性微分方程，但仅得出相角的数值解，并未得到故

障电流表达式。求解故障电流解析解后，能够明确

不同故障场景下的故障特性，进一步对保护的整定

计算、保护判据的构建奠定基础。综上所述，考虑

锁相环动态响应特性的短路电流解析工作亟需进

一步完善。 
基于此，本文以光伏并网系统为研究背景，在

充分考虑 PLL锁相偏差的前提下，推导并建立了三

相短路故障时暂态电流的解析计算模型。首先求解

了锁相环锁相偏差的表达式，明确了影响锁相环动

态响应特性的主要因素。其次，在忽略电流内环响

应过程基础上，计及锁相偏差对坐标变换的影响，

通过逆变器控制系统方程得到逆变器端口电压解

析表达，最终建立故障电流的解析模型。本文通过

理论分析，揭示了三相短路故障下锁相偏差对故障

电流的影响机理，并分析了故障电流的谐波特性。

通过 MATLAB/Simulink 仿真结果验证了所提故障
解析模型的正确性。 

1  光伏并网系统控制策略 

光伏阵列经逆变器并网，其拓扑结构如图 1所
示，光伏并网系统主要由光伏列阵、直流侧电容 C、
逆变器等组成。图 1中 Udc为直流侧电容电压，eabc

为 PCC点电压。 

光伏
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uabc L iabc eabc
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图 1  光伏并网系统结构图 

Fig. 1  Photovoltaic grid-connected system 
structure diagram 

根据图 1可知，逆变器端口电压 u和光伏输出
电流 i之间的物理方程如式(1)所示。 

 abc
abc abc abc

d
d
iu L Ri e
t

= + +  (1) 

式中：L与 R分别为逆变器端口到 PCC点之间的等
效电感与电阻；下标 a、b、c分别表示静止坐标系
下的 A、B、C三相。 
1.1  逆变电源并网运行控制策略 
正常运行情况下，光伏并网逆变器大多采用基

于电网电压定向的矢量控制方式，其控制方程为[21] 
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式中： ref
di 、

ref
qi 和 di 、 qi 分别为内环电流参考值与

实际值的 d轴和 q轴分量； ref
dcU 为直流母线电压参

考值； ref
du 、 ref

qu 为外环电压参考值的 d轴和 q轴分

量；ed为光伏交流侧 PCC 点电压 d 轴分量；Kvp、

Kvi和 Kip、Kii分别为电压外环和电流内环 PI控制的
比例、积分系数；ω0为电网角频率。正常运行状态
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下，d 轴电流内环的参考值 ref
di 由电压外环给出，q

轴电流内环的参考值 ref
qi 为零。 

电网发生短路故障后，传统的低压穿越控制策

略要求：当故障后的并网点电压在额定电压的

20%~90%之间时，电流内环参考值不再由电压外环
提供，而是根据并网点电压跌落程度直接给定 q轴
电流参考值，从而实现无功电流注入；为了在逆变

器不过流的情况下发出允许的最大有功功率，d 轴
电流指令值取 ref

0di 和 2 ref 2
N( ) ( )qKI i- 之间的较小

值，其中 ref
0di 为故障前逆变器电流内环有功电流指

令值，如式(3)所示。 
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式中：K值的大小与逆变器的限幅环节有关，一般
取 1.2~1.5，本文取 1.5；IN为额定电流；UN为并网

点额定电压。 
1.2  锁相环控制原理 

本文以经典的三相同步锁相环 SRF-PLL 
(synchronous-reference-frame PLL)为例进行分析，
其控制结构如图 2所示。 
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图 2  光伏并网系统拓扑及锁相环控制结构 

Fig. 2  Structure of synchronous-reference-frame PLL  

锁相环输入光伏 PCC点电压 eabc，通过静止坐

标变换和同步坐标变换得到 dq坐标系下的 edq，电

网电压的相角跳变可以通过 eq来描述。eq经过 PI
控制得到电压的角频率 ωpll，通过积分可以得到锁

相环输出的相位 θpll，实现对电压相位的追踪。 
根据锁相环的工作原理，由图 2可以得到锁相

环的传递函数为 

 i
p pll( + )=q

Ke K sθ
s

 (4) 

2  计及锁相环动态响应的光伏系统故障特 
性分析 

传统新能源故障电流解析方法是将逆变器控

制方程、逆变器与 PCC 点之间的物理方程联立消
除，得到关于故障电流的二阶常系数微分方程，再

进行求解计算[22-24]。当考虑 PLL锁相误差后，此时
二阶微分方程变为 dq耦合的二阶变系数微分方程，
难以进一步求解。 
考虑到锁相误差是通过坐标变化影响 dq 轴的

解耦特性，进而影响故障电流的解析计算。本节基

于锁相环和电流内环响应的不同时间尺度，在忽略

电流内环的响应过程，降低故障电流方程阶数的基

础上，计及锁相偏差对坐标变换的影响，通过逆变

器控制系统方程得到逆变器端口电压解析表达，进

而通过逆变器端口电压与 PCC 点电压之间的物理
方程建立故障电流解析计算模型。 
2.1  锁相环与电流内环的控制响应时间分析 
为了保证光伏并网系统控制电流内环能够实

现快速响应，通常按照典型 I型系统设计电流内环
的控制参数。其中，电流内环 PI控制器比例、积分
参数为 

 
ip

ii

c

c

K ω L

K ω R

=■■
■
■ =■

 (5) 

式中 ωc=2πfc，截止频率 fc设置为开关频率的 1/20。
当系统出现故障时，以 d轴电流为例，Δid(t)的暂态

响应时间约为 1ms左右[15]。 
考虑锁相环的动态响应过程，锁相环跟踪实际

相位跳变需要 20~100ms[19]，其响应时间相比电流

内环的响应时间较长，对故障后光伏电流输出的影

响不可忽略。本文为计及锁相环的动态特性对光伏

故障输出电流的影响，忽略电流内环的响应时间，

即故障后电流实际值能够快速跟踪电流参考值。 
2.2  锁相环动态响应特性分析 
锁相环可以实现光伏侧与并网系统之间的相

位同步，输出电压的相位与角频率。当系统侧发生

故障后，PCC点电压相位跳变，但由于锁相环的动
态响应过程，故障暂态阶段锁相环输出的相位无法

即时跟踪其电压相位，进而导致锁相环输出的相位

与实际相位之间存在锁相偏差。 
设输入锁相环 PCC点电压 eabc，相位为 θ0，幅

值为 Em，可以得到 edq的表达式为 
2 /3 abc

T
m 0 pll m 0 pll       [ cos( ) sin( )]

dq r se T e

E θ θ E θ θ

= =

- -  (6) 
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当锁相偏差较小时，可以近似处理为 sin(θ0- 

θpll)≈(θ0-θpll)。将 eq带入锁相环传递函数式(4)中 

 i
0 pll m p pll( ) ( + )=Kθ θ E K sθ

s
-  (7) 

由式(7)可以得到锁相环输出的相位 θpll的表达

式为 

 m p m i
pll 0 2

m p m i

( ) ( )
+
E K s E K

θ s θ s
s E K s E K

+
=

+
 (8) 

设故障后，eabc电压相位发生 Δθ 跳变(由于故
障相位跳变具有随机性，本文以相位向后跳变为例

进行分析)，将其转换至频域下为 Δθ(s)=Δθ/s的阶跃
信号。此时锁相环的输入信号为锯齿波分量叠加阶

跃分量，如图 3所示。 
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图 3  公共耦合点电压故障相位跳变图 

Fig. 3  Phase jump diagram of voltage fault at PCC 

其中，阶跃分量的响应转换至时域后对应相位

跳变角 Δθ 经过锁相环控制器的输出，即锁相环输
出的相位与实际相位之间的锁相偏差。因此，通过

求解阶跃分量的响应，可以得到锁相环输出的相位

与实际相位之间的偏差 Δθpll。将频域下 PCC 点电
压实际跳变 Δθ(s)带入式(8)可以得到响应为 
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式中， 
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＜ 时， 1,2s 为复数，设 1,2 j ss ξ ω= ± ，

反变换至时域下该响应对应的锁相环输出的相位

偏差为 
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式中， 
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由式(11)和(12)可知，锁相偏差 Δθpll 是一个随

时间变化的偏差量。故障发生时刻 Δθpll=0；当锁相
环最终追踪到故障跳变角后，Δθpll=Δθ。 
锁相环的动态响应特性受锁相环控制参数、电

压跌落程度以及相角跳变程度的影响。其中，衰减

时间系数 τ 和谐波角频率 ωs的大小受电压跌落程

度、锁相环的控制参数等影响；PCC点电压相位跳
变 Δθ 的大小主要影响谐波分量的幅值，当相位跳
变严重时，谐波分量幅值增大。 
为实现解耦控制，光伏采用 dq 轴分量分别控

制，电压电流经过坐标变换时，锁相偏差 Δθpll会导

致 dq 不再解耦，进而影响故障电流。因此，有必
要进一步建立考虑锁相偏差的故障电流解析计算

模型。 
2.3  考虑锁相环动态响应特性的故障电流计算模型 
当考虑锁相偏差 Δθpll 对光伏并网系统故障电

路解析式的影响时，由于 Δθpll是通过影响派克变换

与派克反变换过程，对故障期间在光伏并网系统造

成影响，其影响路径图如图 4所示。 
1. 锁相偏差∆θpll一次影响

派克
变换 edq、

idq
ref

带入光伏系

统控制方程 逆变器端口

电压udq

PCC点电压eabc、
内环电流参考值

idq
ref

派克反
变换

uabc
故障电流解析

模型iabc 带入逆变器
端口与PCC
点之间
物理方程

2. 锁相偏差∆θpll二次影响  
图 4  锁相偏差影响路径图 

Fig. 4  Influence path diagram of phase lock deviation  

光伏逆变器控制框图如图 5所示，当光伏并网
交流侧发生故障时，若光伏并网点电压跌落至0.9pu
以下，根据光伏低压穿越控制策略，电压外环断开，

电流内环参考值 ref
di 、

ref
qi 由式(3)给出，在故障阶段

为定值。 
由 2.1 节分析可知，电流内环在故障暂态阶段

能够实现快速的跟踪响应，即 
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图 5  光伏逆变器控制框图 

Fig. 5  Control diagram of inverter of the PV 
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 (13) 

当光伏交流侧发生对称故障时，PCC点电压幅
值 Em发生瞬间跌落。设故障前电压的实际相位为

θ0，故障发生相位跳变后电压的实际相位为 θ1。即

故障后 PCC点电压表达式为 

 

a 1

b m 1

c 1

cos

cos( 120 )

cos( 120 )

e θ

e E θ

e θ

■ ■ ■ ■
■ ■ ■ ■
■ ■ ■ ■= - °
■ ■ ■ ■
■ ■ ■ ■+ °■ ■■ ■

 (14) 

根据锁相环采集的相位信息，派克变换矩阵为 

2 /3

cos cos( 120 ) cos( 120 )2
3 sin sin( 120 ) sin( 120 )

r s

α α α

α α α

- ° + °■ ■
■ ■=
■ ■- - - ° - + °■ ■

T (15) 

其中，正常运行时 d轴与 a轴的夹角 α=θ0；当故障

发生相位跳变后，由 2.2 节分析可知，锁相环输出
的相位信息存在 Δθpll 的锁相偏差，因此故障后

α'=θ0-Δθpll。光伏 PCC点电压矢量如图 6所示。 

ωpll 

q

Δθpll 
a

b
c

θ1 

θ0 

d

d'
ea

e'a
ω0 

q'

正常运行状态

故障相位跳变

 
图 6  光伏公共耦合点电压矢量图 

Fig. 6  Voltage vector diagram of PCC 

当故障跳变角较小时，根据泰勒展开公式，忽

略高阶分量，可以近似处理为 sinΔθpll≈Δθpll。PCC
点电压 eabc经派克变换后，可以得到 ed、eq的表达

式为 

a
pll m pll

3 /2 b m
pll m pll

c

cosΔ cosΔ
sinΔ Δ

d
s r

q

e
e θ E θ

T e E
e θ E θ

e

■ ■
■ ■ ■ ■ ■ ■■ ■= = ≈■ ■ ■ ■ ■ ■■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■■ ■■ ■

(16) 

将 dqi 与 dqe 的表达式带入光伏控制方程(本文

1.1 节中式(2))中，可以得到逆变器输出端口电压
ref
du 、 ref

qu 在故障阶段的表达式。其中 ud在故障暂

态阶段为定值，uq为定值与锁相环相位偏差量的叠

加，为了计算表达方便将 ud、uq中的常数项分别设

为 M1、M2，如式(17)所示 

 

ref ref
m 0

ref ref
m pll 0

1

m pll 2

Δ

          
Δ

d d q

q q d

u E Ri ω Li
u E θ Ri ω Li

M
E θ M

■ ■■ ■ + -
= =■ ■■ ■ + +■ ■■ ■ ■ ■
■ ■
■ ■+■ ■

 (17) 

由于在派克反变换中同样会引入锁相偏差

Δθpll，因此由内环控制得到的端口电压 ud、uq经过

逆变换后需要进一步求解。式(17)进行派克反变换
后，三相静止坐标系下逆变器端口电压为 

T
abc 3 /2

0 pll 0 pll

0 pll 0 pll

0 pll 0 pll

[ ]

cos( Δ ) sin( Δ )
cos( Δ 120 ) sin( Δ 120 )
cos( Δ 120 ) sin( Δ 120 )

s r d q

d q

d q

d q

u T u u

u θ θ u θ θ
u θ θ u θ θ

u θ θ u θ θ

= =

+ - +■ ■
■ ■

+ - ° - + - °■ ■
■ ■+ + ° - + + °■ ■

 (18) 
以 a相电压为例，将 udq与 Δθpll的表达式带入

式(18)中，可以解得故障后逆变器端口电压的解析
表达式为 

 

2

a 1 0 2 0

3 0
2

4 0

cos( )+ e cos

e cos[( ) ]

e sin[( 2 ) ]

t
τ

t
τ

s
t
τ

s

u K θ φ K θ

K ω ω t γ β

K ω ω t μ

-

-

-

= + +

+ + + +

+ +  (19) 

式中 K1、K2、K3、K4与 γ、β、μ、φ的具体表达式
参见附录。逆变器控制系统得到的端口电压 uabc经

过物理方程 abc abc abc abcd / du L i t Ri e= + + 可以建立起

与输出电流 i之间的联系，以 a相电压为例 

 a
a a a

d
d
iu L Ri e
t

= + +  (20) 

针对关于故障电流 ia的一阶线性微分方程，通

过求解此方程可以最终得到故障电流的解析表  
达式 

 
d d da a

a( ) e e ( )e d
R R Rt t t
L L L

t
u e

i C t
L

- - -
= +∫ ∫ ∫∫  (21) 

将 ea和 ua表达式式(14)和式(20)带入 a 相电流
的解析表达式中，最终得到的故障电流解析表达 
式为 
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a( ) 1 0 2 0

2

3 0
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e sin( ) sin( Δ )
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式中 I1-I5的具体表达式参见附录。由式(22)可
知，考虑锁相环的动态响应后，故障电流中除 2组
工频分量外，还有 4部分构成：2组衰减的指数函
数与三角函数的乘积，对应故障后不断振荡衰减(衰
减时间常数不同)的谐波分量；1组二倍频衰减的指
数函数与工频分量的乘积；1 组常数衰减指数函数
的乘积，对应故障电流里的直流衰减分量。 
综上，考虑锁相环动态响应特性的故障电流解

析计算模型建立的具体求解思路如图 7所示。 

根据式(11)求解PLL锁相偏差∆θpll

考虑锁相偏差∆θpll影响下的派克变换，

求解edq、idq
ref

根据式(17)求解dq坐标系下的
逆变器端口电压

1.求解锁相偏差

2.求解逆变器端口电压

逆变器端口电压与PCC点
电压之间物理方程

3.建立故障电流解析计算模型

根据式(22)求解故障电流解析式

将edq、idq
ref带入逆变器光伏

并网系统控制方程式(2)

考虑锁相偏差∆θpll的影响，
将逆变器端口电压udq变换为uabc

 
图 7  故障电流求解思路图 

Fig. 7  Flow chart of fault transient analysis 

3  仿真验证与分析 

3.1  故障电流解析计算模型的验证 
为验证本文所提的计及锁相环动态响应特性的

故障电流解析计算模型的准确性，基于 MATLAB/ 
Simulink仿真平台搭建了如图 8所示的光伏并网仿
真系统，光伏输出经过箱变 T1升压至 35kV，通过
集电线后经过主变 T2升压至 110kV接入系统侧，
其中箱变 T1高压侧为 PCC点，主变 T2高压侧为
并网点[25]。光伏逆变器以及线路的相关参数如表 1
所示。 

PLL
系统侧主变T2

箱变T1
L光伏

列阵

控制

系统

PCC
A B C

35kV 110kV

GCPk
em

 
图 8  仿真系统结构 

Fig. 8  Simulation system structure 
表 1  光伏并网仿真模型参数 

Table 1  Simulation model parameters of PV 
参数 数值 参数 数值 

额定容量/MVA 0.25 变压器 T1变比 0.38/35 
电流环控制参数 Kip 0.3 变压器 T2变比 35/110 
电流环控制参数 Kii 20 滤波电感/μH 20 
锁相环控制参数 Kp 180 滤波电阻/mΩ 0.37 
锁相环控制参数 Ki 3200 直流母线电容/μF 8000 

在下文的仿真算例中，故障前光伏逆变器均处

于单位功率因数运行状态，光伏输出的有功功率为

1.0pu。设 t=0s 时在图 8 中 k 点处发生三相短路故
障，故障后 PCC点电压 em幅值跌落至 0.4pu。根据
1.2 节光伏低压穿越的要求，故障后电流内环的参
考值由式(3)给定，即故障后 dq 轴电流参考值    

ref
di =0.9， ref

qi =1.2。 

图9给出了故障后PCC点电压相位跳变情况与
锁相环输出的相位 θpll。由图 9(a)可知，在故障发生
时，PCC点电压相位向后跳变 9°。由图 9(b)可知，
在故障暂态阶段由于锁相环动态特性，其输出的相

位 θpll存在动态响应过程，基于锁相环输出相角的

dq旋转角速度不再是稳定的工频角速度，进而对光
伏输出的故障电流造成一定的影响。 
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图 9  公共耦合点电压相位与 PLL输出相位波形 

Fig. 9  Simulation waveform of PCC voltage phase and 
PLL output phase 

由逆变器端口电压式(19)可以得到解析波
形，将仿真得到的逆变器端口电压波形与解析波

形进行拟合，如图 10(a)所示。同理，根据本文
2.3节推导得到的故障电流解析式(22)，可以得到
在该仿真下光伏输出电流的解析波形。图 10(b)
和(c)分别为输出故障电流解析波形与仿真波形
的拟合与误差百分数。根据图 10(b)可知，解析计
算波形与仿真波形吻合度较好，验证了故障电流解

析计算模型的准确性。由图 10(c)可知，故障电流解
析波形的误差百分数在较长时间窗内小于 3%，验
证了本文所提的计及锁相偏差下故障电流解析计
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算模型的准确性。 
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(a) 逆变器端口电压仿真波形与解析波形拟合图 
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(b) 光伏输出故障电流仿真波形与解析波形拟合图 
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(c) 故障电流误差百分数 

图 10  逆变器端口电压与故障电流波形 
Fig. 10  Waveform of inverter port voltage and 

fault current 

为进一步明确故障电流中谐波含量，利用

Matlab/Prony 算法[26-27]，对光伏输出电流波形中的

暂态分量的幅值、衰减系数、初相位信息数据进行

提取。通过 prony算法得到表 2所示的各暂态分量
的相关数据。 
根据正文 2.3 节推导的故障电流解析表达式

(22)，代入本文仿真模型参数得到的具体表达式为 
表 2  暂态分量基本参数 

Table 2  Basic parameters of transient component 

Prony算法 
参数 

幅值 衰减系数 频率/Hz 初相位/rad 
直流衰减 -0.253 0.012 — — 
工频 1.305 — 50 -0.252 
工频 -0.304 — 50 -1.518 

振荡衰减工频分量 0.177 0.018 50 0 
振荡衰减谐波分量 -0.041 0.036 412.894 0.773 
振荡衰减谐波分量 0.117 0.018 775.684 -0.521 
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根据表 2 与式(23)可知，故障电流解析式中的
谐波含量幅值、频率与仿真 prony算法得到的谐波
含量基本一致。 
为进一步验证锁相环不同参数下本文所提的

故障电流解析计算模型的准确性，以故障后 PCC
点电压 em幅值跌落至 0.4pu 为例，图 11 为锁相环
比例参数 Kp由 180 调整为 130 时，输出故障电流
解析波形的波形拟合及故障电流的误差百分数波

形图。 
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(a) 光伏输出故障电流仿真波形与解析波形拟合图 
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(b) 故障电流误差百分数 

图 11  不同锁相环参数下故障电流波形拟合及误差百分数 
Fig. 11  Waveform of fault current fitting and error 

percentage under different coefficients of PLL 

根据图 11(a)(b)可以看出，在合理的范围内调
整锁相环的控制参数，光伏输出电流的解析计算波

形与仿真波形吻合度较好。解析计算波形与仿真波

形的误差保证在较小的范围内，进一步验证了本文

所提的计及锁相偏差下故障电流解析计算模型的

准确性。 
3.2  不考虑锁相偏差的解析结果对比验证 
若忽略故障期间锁相偏差的影响，即认为故障

期间锁相环能迅速追踪 PCC点电压相位跳变，则锁
相偏差 Δθpll=0，锁相环输出的相位信息与 PCC 点
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电压相位完全一致，该故障电流解析计算模型如式

(24)所示。 

 
ref 2 ref 2 * *

a 0

* ref ref

( ) ( ) cos( )

arctan( / )

d q

q d

i i i ω t θ φ

φ i i

■ = + + +■
■
■ =■

 (24) 

其中 θ*是故障前 a相电流相位。将忽略锁相偏
差的暂态电流解析计算模型与本文考虑锁相偏差

影响下的解析计算模型进行对比仿真。图 12为 PCC
点电压 em幅值跌落至 0.4pu 情况下的光伏并网系统
故障电流的仿真波形与两种解析波形的拟合图。 
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图 12  不考虑锁相偏差下的故障电流波形拟合图 
Fig. 12  Waveform of fault current fitting without 

considering the deviations of PLL 

由图 12 可知，相比考虑锁相偏差的影响，忽
略锁相偏差的故障电流解析波形在故障后两个周

期内的故障暂态阶段误差较大，故障稳态阶段拟合

较好。由于锁相偏差会导致最终的故障电流解析模

型中引入非工频振荡衰减分量，忽略相偏差影响的

故障电流解析计算模型拟合不够准确。此外，由于

锁相偏差的存在，锁相环输出相位追踪并网点电压

相位存在一定的动态过程，忽略锁相偏差会导致光

伏输出故障电流的相位拟合存在较大偏差。 
因此，该仿真对比验证可以进一步说明，现有

的逆变电源交流送出侧短路故障分析研究针对暂

态期间控制系统非线性控制环节的影响缺乏定量

考虑，计及锁相偏差的存在能够进一步建立更加精

确的故障电流解析计算模型。 
3.3  锁相偏差对故障电流暂态特征的影响 
锁相偏差对故障电流的影响，主要体现在故障

电流解析模型中的衰减时间系数 τ以及谐波分量，
主要受锁相环控制参数、电压跌落程度以及相位跳

变角度的影响。 

为验证锁相环控制参数 Kp 对衰减时间系数 τ
的影响，在其他因素不变的情况下，调整锁相环比

例控制参数 Kp由小增大，由图 13所示。 
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图 13  不同锁相环比例系数下故障电流仿真波形图 
Fig. 13  Simulation waveform of fault current under 

different proportional coefficients of PLL 

由图 13可以看出，当锁相环比例控制参数 Kp

较大时，故障电流暂态持续较短、超调量较小。当

Kp=130，0.03s 时波形中谐波电流含量仍然较为明
显，衰减时间较长。表明当 Kp 增大时，故障电流

的衰减时间系数 τ减小，仿真结论与理论分析一致。 
为验证相位跳变角 Δθ 对谐波分量的影响，当

故障电压跌落程度不变时，设置 PCC点电压相位跳
变 Δθ由 9°上升为 35°，故障电流如图 13所示。 
当故障电压跌落程度不变但 PCC 点电压相位

跳变 Δθ 增大时，由式(12)可知，PCC 点电压相位
跳变 Δθ的大小会影响锁相偏差 Δθpll中谐波分量的

幅值，当相位跳变严重时，谐波分量幅值增大。此

外，当相位跳变角增大时，泰勒展开近似处理时不

可忽略锁相偏差 Δθpll的高次项，因此会出现更加明

显的高次谐波分量。 
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图 14  公共耦合点电压不同相位跳变下故障电流仿真波形 

Fig. 14  Simulation waveform of fault current under 
different phase jump of PCC voltage 
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由图 14可以看出，当相位跳变 Δθ增大时，故
障电流中衰减的谐波分量幅值增大，故障电流的谐

波含量明显上升，大约 0.03s后谐波分量衰减至零，
仿真结果与理论分析一致。 

4  结论 

本文针对光伏并网系统，计及锁相环的动态响

应特性，建立了交流侧三相对称故障下光伏输出电

流的解析计算模型，明确了锁相环的动态特性对暂

态电流的影响机理。通过本文研究得出以下主要结论： 
1）基于锁相环的动态特性，分析了当 PCC点

电压发生相位跳变时，锁相环输出相位与实际相位

之间的锁相偏差，明确了锁相偏差的影响因素。 
2）锁相偏差会通过坐标变换影响故障电流特

性，本文在忽略了电流内环的响应时间的基础上，

建立了考虑锁相动态响应特性的故障电流解析计

算模型。 
3）针对锁相偏差对故障电流特性的主要影响

因素，验证了不同相位跳变程度、不同锁相环控制

参数下的暂态电流解析模型的准确性。 
本文建立的故障电流解析计算模型是以典型

的三相同步锁相环为基础，针对不对称故障下采用

的解耦双同步坐标系锁相环对故障电流解析计算

模型的影响，后续将开展进一步的研究工作。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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Phase Locked Loop (PLL) plays an important role 
in grid-following (GFL) inverter grid-connected system. 
When faults occur and voltage of the point of common 
coupling (PCC) has a phase jump, the deviations of PLL 
will have a huge impact on the fault current 
characteristics due to the dynamic response process of 
the PLL. The existing research only gives the analytical 
expression of fault current when deviations of PLL is 
constant. So, the analytical calculation of fault current 
considering PLL dynamic phase deviation needs to be 
further improved. 

Based on this, an analytical calculation model is 
established, which is designed for photovoltaic output 
current under three-phase symmetric fault, considering 
the dynamic response characteristics of PLL. 

Firstly, when the voltage of the PCC has a phase 
jump, according to the transfer function of the PLL, it is 
equivalent to the sawtooth component superimposed step 
component in the input signal. By transferring the output 
of PLL in frequency domain to time domain, the 
expression of the deviation Δθpll is as follows: 

 [ ]pll e cos( ) sin( )
t

s sA A t B tτθ ω ω
-

Δ = - + +    (1) 

Secondly, due to the deviations of PLL affects the 
decoupling characteristics of the dq axis by the 
coordinate transformation, it will affect the analytical 
calculation of the fault current. On the basis of ignoring 
the response process of current inner loop and taking into 
account the influence of Δθpll, the analytical expression 
of inverter port voltage is obtained through the inverter 
control system equation.  

Finally, through the physical equation between the 
inverter port voltage and the PCC voltage, the analytical 
model of the fault current is established as follows: 

Based on MATLAB/Simulink simulation analysis, 
the accuracy of the proposed fault current analytical 
calculation model is verified by comparing with the 
analytical calculation waveform without considering 
the deviations of PLL.  
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The flow chart of analytical calculation of fault 
current considering the dynamic response characteristics 
of PLL is shown in Fig. 1. 

Solving the deviations of PLL ∆θpll by equation(1)

Considering the Parker transform 
under the influence of  ∆θpll, solving edq、idq

ref

Solving the inverter port voltage in dq  coordinate system

1. Solve the deviations of PLL

2. Solve the inverter port 
voltage

The physical equation 
between the inverter port voltage and the PCC voltage

3. Establish analytical calculation 
model of fault current

Solving the analytical formula of fault current 
by equation(2)

Substituting edq、idq
ref into photovoltaic control equation

Converting the inverter port voltage udq to uabc 

(considering the influence of  ∆θpll) 

 

Fig. 1  Flow chart of fault transient analysis 


