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基于双二阶广义积分锁相环的燃料电池并网系统研究 
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摘要：针对燃料电池发电系统运行特性，建立了燃料电池并网控制系统模型，并设计了并网逆变器的有功/无功控制策略和基于

双二阶广义积分器的锁相环（DSOGI-PLL）方案。通过在电网三相电压理想工况和三相电压不平衡条件下的仿真测试，证明了所

建立的并网控制系统能够实现单位功率因数运行。而且所设计的DSOGI-PLL能够在单相和两相电压故障情况下快速、准确地跟踪

电网电压的频率和相位，具有较好的频率自适应及对输入信号的滤波功能。验证了所设计并网系统的正确性和有效性。 
关键词: 燃料电池发电；并网系统；改进型二阶广义积分正交发生器；锁相环；三相电压不平衡 
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0  引言 

近年来，节能减排、绿色能源、低碳环保、可

持续发展成为各国关注焦点，分布式发电技术在节

能环保、可持续发展上具有重大意义，是智能电网

研究的一个重要组成部分。分布式发电以其投资省、

发电方式灵活、与环境兼容等优势与大电网日益联

合运行，给现代电力系统运行和控制带来巨大的改

变，提高了电力系统运行的灵活性、可靠性和安全 
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性[1-3]。燃料电池作为分布式电源的一种，集高效、

环保、灵活、可靠于一身，被视为 21 世纪最有发展

前途的高效清洁发电方式之一[4-5]。 
近年来，国内外大部分文献所研究的并网控制

系统主要应用于简单直流源、风力和光伏发电并网

系统，针对燃料电池并网发电系统的建模与控制研

究相对较少[6-8]。而且并网系统不仅要在理想电网电

压条件下正常工作，而且能在电网电压发生故障时

也具有短时间不停机运行能力。而基于锁相环的电

网同步技术是并网系统可靠工作的重要保证[9-11]。 
从控制结构上看，锁相环可分为开环锁相环和

闭环锁相环。为提高锁相环的锁相准确性和响应速

度，一般采用闭环锁相环技术。文献[12-13]研究了

单同步坐标系软件锁相环，利用估计出的相角信息，

通过电压矢量的同步旋转坐标变换，实现理想电压
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工况下的电压跟踪。文献[14]提出了基于对称分量

法的单同步坐标系软件锁相环，实现了将三相不平

衡电压中的正序分量分解出来，进而实现非理想电

压工况下的电压锁相。文献[15]为消除负序分量的

影响，设计了增强型锁相环方案，使用带通滤波器

获得三相电压正交信号，提取出了三相电压的正序

分量。文献[16-17]针对三相不平衡电网电压，提出

了双同步坐标系解耦软件锁相环，通过坐标变换和

正、负序分量解耦，实现了电网电压的锁相。 
以上文献所研究的闭环锁相环技术大多存在

对电网故障、电压谐波、系统频率变化较敏感等问

题。而在新能源并网发电场合，常常要求逆变器在

非理想环境（如电网出现三相电压不平衡、相位突

变、电压跌落或骤升、频率变化等）下运行，这对

锁相环技术提出了更高的性能要求。为克服上述问

题，本文采用基于双二阶广义积分器的锁相环技术

（DSOGI-PLL）[18]，利用广义积分器构造两相虚拟

正交信号，实现在燃料电池系统并网时对电网电压

信号相位的跟踪和锁定，并实现频率自适应及对输

入信号的滤波功能。 
本文首先对燃料电池并网系统进行建模，并设

计了基于燃料电池发电运行特性的并网系统控制策

略和基于 DSOGI-PLL 的锁相方案。最后，对所设

计的燃料电池并网系统，在电网电压理想工况和三

相电压不平衡条件下进行了仿真测试，验证所建控

制系统和设计方案的有效性。 

1  燃料电池并网系统建模 

1.1 燃料电池模型 

燃料电池是一种将存于燃料与氧化剂中的化学

能直接转化为电能的发电装置，由电子导电的阴极

和阳极以及离子导电的电解质构成。在电极与电解

质的界面上电荷载体由电子变为离子，在阳极进行

氧化反应，燃料扩散通过阳极时失去电子而产生电

流；在阴极进行还原反应[5]。为使以上反应持续不

断发生，在阳极上产生的电子要通过外电路到达阴

极，且氢离子必须通过电解质，如图 1 所示。 

 
图 1 燃料电池基本原理示意图 

Fig. 1 Principle of fuel cell 

本文选用的燃料电池类型是质子交换膜燃料电

池（PEMFC），其主要特点是功率密度高、运行温

度低、响应速度快、稳定性好以及无污染等。PEMFC
模型是利用 Matlab/Simulink 仿真软件提供的 Fuel 
Cell Stack 模块进行建立。所建模型的主要方程为 
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其中：Vfc是燃料电池输出电压；ifc是输出电流；Eoc

是开路电压；A是 Tafel 斜率；Rinternal是等效内阻；

En是 Nernst 电压；i0是交换电流；N是单电池数量；

α是电荷转移系数；T是运行温度；R是气体常数；

PH2是氢气分压；PO2是氧气分压；z是转移电子数；

F是法拉第常数。所建 PEMFC 等效电路模型如图 2
所示。 

 
图 2 燃料电池等效电路模型 

Fig. 2 Fuel cell equivalent circuit model 

1.2 燃料电池并网系统拓扑 

由于燃料电池的输出直流电压会随着负载变

化出现一定波动[6]，所以为改善其输出性能，本文

采用两级式并网系统结构，即通过前级 Boost 升压

变换器调整燃料电池的输出直流电压，为后级

DC/AC 逆变器提供稳定的输入电压，再由逆变器实

现将燃料电池提供的直流电转换成三相交流电，最

后经 LC 滤波器及 380 V/10 kV 变压器并入 10 kV/ 
50 Hz 配电网。并网拓扑示意图如图 3 所示。 

 
图 3 并网拓扑示意图 

Fig. 3 Diagram of grid-connected structure 
全桥电压型 DC/AC 逆变器的特点是通过在直

流侧并联大电容进行储能，使直流侧呈现低阻抗的
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电压源特性，减小输入侧对系统响应的影响，有利

于分布式发电系统与电网稳定运行，提高供电质量

和减少功率损耗，而且全桥逆变电路比半桥逆变电

路直流侧电压利用率高，输出谐波较小。因此，本

文采用全桥电压型逆变器进行并网系统设计，其拓

扑结构如图 4 所示。 

 
图 4 逆变器电路拓扑结构 

Fig. 4 Circuit topological structure of inverter 

1.3 燃料电池并网控制系统设计 

在本文所设计的燃料电池并网控制系统中，燃

料电池系统采用恒功率拟负荷特性方式进行并网，

大电网提供电压和频率的刚性支撑，并且承担电网

内的负荷扰动和电压扰动。这样可以避免燃料电池

发电系统直接参与电网公共连接点的电压调节，对

电网产生不必要的负面影响。 
由于燃料电池是直流电源，只输出有功功率，

在不考虑电力电子器件吸收无功功率的条件下，燃

料电池并网系统对电网仅提供有功功率，逆变器以

单位功率因数逆变运行。因此，采用有功/无功（PQ）

控制策略，设计直流电压外环和有功、无功电流内

环控制结构。该并网控制系统中的有功功率参考值

并不从外界直接给定，而是通过对直流升压变换器

输出端的直流电压 Vdc 进行跟踪控制来实现对系统

有功功率的调节。直流电压外环 PI 调节器的输出作

为有功电流内环的参考值 idref，其与实际测量信号

id的差值经过有功电流内环 PI控制器的调节得到参

考值 udref，经过反 Park 变换，实现旋转 dq0 坐标系

到静止 abc 坐标系的转换，用于驱动 SPWM 的控制

信号分量。同时，令 iqref=0，其与实际测量信号 iq
的差值经过有功电流内环 PI 控制器的调节得到参

考值 uqref，同理，经过反 Park 变换，将其与 udref一

同转化为用于驱动 SPWM 的控制信号分量。 
该燃料电池并网控制系统采用基于双二阶广义

积分器的锁相环技术（DSOGI-PLL），跟踪和锁定

电网电压信号相位、频率和幅值，为 Park 变换提供

参考角频率，是整个控制系统的核心部分。该锁相

环技术将在后文进行详细叙述。图 5 为本文所设计

的燃料电池并网控制系统示意图。 

 
图 5 燃料电池并网控制系统示意图 

Fig. 5 Diagram of fuel cell grid-connected control system 

2  基于双二阶广义积分器的锁相环方法 

由于传统闭环锁相环方法在新能源并网发电

场合，存在对电网电压谐波、系统频率变化较敏感

等问题，本文采用基于双二阶广义积分器的锁相环

方法（DSOGI-PLL）实现在燃料电池系统并网时对

电网电压信号相位的跟踪和锁定，并提供电网电压

信号的频率和幅值信息。 
该方法是通过基于二阶广义积分器的正交发生

器（SOGI-QSG）来实现三相电网电压正、负序分

量的检测计算，再通过频率闭环控制实现对电网电

压基频信号的实时跟踪，并在此过程中对电网电压

的谐波分量进行滤除。该方法能够在电网电压平衡

和不平衡条件下准确地获取电网电压正、负序分量

的相位、幅值及频率信息。 
当电网电压不平衡时，采用对称分量法可以提

取三相电压 Vabc 的正序分量，而对电网电压进行

Clark 变换后，在两相静止 α-β 坐标系下提取 Vαβ正

序分量需要对输入电压进行 90o 相角偏移，以获得

两相正交电压信号。 
SOGI-QSG 能够产生两相正交信号，而且可以

滤除高次谐波，无需坐标变换。该方法是根据内模

原理，采用正弦信号的二阶谐振环节模型，实现对

某频率正弦信号的无静差控制。然而，传统

SOGI-QSG 的系统品质因数会随输入信号频率的波

动而发生变化，这会影响控制系统的动态特性[19]。

为了克服这种不足，设计了一种改进型 SOGI-QSG
的方法，其原理结构如图 6 所示。 

该改进型 SOGI-QSG 的传递函数为 
 
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图 6 改进型SOGI-QSG 原理示意图 

Fig. 6 Diagram of improved SOGI-QSG 

其中：ωs为谐振频率；τ为对原信号进行 90o的相位

偏移；λ为调节系数。 
若输入信号是频率为 ω的正弦信号 v，则系统

幅频和相频特性为 
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当改进型 SOGI-QSG 的 ωs 为输入信号频率不

相等时，改进型 SOGI-QSG 的幅值和相位均会出现

跟踪误差，此时可将锁相环的估计频率作为 ωs，即

可实现频率的自适应功能。此外，系统品质因数

Q=1/λ，与 ωs无关。因此，改进型 SOGI-QSG 不仅

能够实现对输入电压信号的正交分相，而且实现了

频率自适应及对输入信号的滤波功能，在三相电压

不平衡等非理想情况下具有较好的动态性能。 
图 7 为所设计的DSOGI-PLL控制原理示意图。

首先将电网侧的三相电压 Vabc进行 Clark 变换，分

别通过 2 个改进型 SOGI-QSG，在两相静止 α-β 坐

标系下提取 Vαβ 正序分量，并获得两相正交电压信

号，再经 dq 变换得到在旋转坐标系下的电压值 vd
+

和 vq
+，其中 dq 变换所使用的参考角度是锁相环的

输出 θ+。然后，经过 PI 控制器将输出结果与检测

电压额定频率 ωf 相加后，求得旋转角速度 ω0，最

后经过积分器得到锁相环输出相角 θ+。 

 
图 7 DSOGI-PLL控制原理示意图 

Fig. 7 Diagram of DSOGI-PLL 

3  结果与分析 

本文在 Matlab/Simulink 环境下对所设计的燃

料电池并网系统在电网电压理想工况和三相电压不

平衡条件下进行了仿真测试。仿真基本参数如下：

燃料电池系统额定功率为 50 kW，直流母线参考电

压为 1 000 V，变压器变比为 380 V/10 kV，配电网

容量为 10 kV/50 Hz，本地负载为 20 kW。 
图 8 所示为燃料电池电压和功率极化曲线，由

图可知该燃料电池在额定电流为 80 A、额定电压为

625 V 的条件下，其额定输出功率为 50 kW。下面

将对电网三相电压平衡、单相故障及两相故障条件

下进行测试及分析。 
1）三相电压平衡 
燃料电池并网系统输出的三相电压波形呈稳

定的三相交流电，频率与电网一致，并网系统以单

位功率因数运行，如图 9 所示。 

 
图 8 PEMFC电压和功率极化曲线 

Fig. 8 PEMFC voltage and power polarization curve 

 
图 9 三相电压波形图 

Fig. 9 Waveforms of three-phase voltage 
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2）单相电压故障 
假设 A 相电压在 0.6 s 时发生 20%跌落，并网

系统输出的三相电压波形基本呈稳定的三相交流

电，如图 10 所示。DSOGI-PLL 经过约 0.16 s 的调

整，实现了稳定、准确地跟踪电网电压的频率和相

位，如图 11、图 12 所示。 

 
图 10 三相电压波形图（A相电压跌落 20%） 

Fig. 10 Waveforms of three-phase voltage (phase A 
voltage dips by 20%) 

 
图 11 频率检测波形图（A相电压跌落 20%） 

Fig. 11 Waveforms of frequency for detected grid voltage 
(phase A voltage dips by 20%) 

 
图 12 相位检测波形图（A相电压跌落 20%） 

Fig. 12 Waveforms of phase for detected grid voltage (phase A 
voltage dips by 20%) 

3）两相电压故障 
假设 A、B 相电压在 0.6 s 同时发生 20%跌落，

相应仿真结果如图 13 所示。由图 14、图 15 可知，

在发生两相电压跌落情况下，DSOGI-PLL 经过约

0.14 s 的调整，不仅准确地跟踪上了电网电压频率

和相位，而且在电压发生跌落后频率的波动较小。 

 
图 13 三相电压波形图（两相电压跌落 20%） 

Fig. 13 Waveforms of three-phase voltages (two-phase 
voltage dips by 20%) 

 
图 14 频率检测波形图（两相电压跌落 20%） 

Fig. 14 Waveforms of frequency for detected grid voltage (two 
phase voltages dip by 20%) 

 
图 15 相位检测波形图（两相电压跌落 20%） 

Fig. 15 Waveforms of phase for detected grid voltage 
(two-phase voltage dips by 20%) 
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4  结论 

本文在 Matlab R2012a/Simulink 环境下建立了

基于燃料电池运行特性的并网控制系统仿真模型。

该并网系统采用两级式并网结构，燃料电池等效电

路特性模型的输出直流电压通过 Boost 升压变换器

进行调整，为全桥电压型 DC/AC 逆变器提供稳定

的输入电压，其中逆变器采用 PQ 控制策略，再由

逆变器、LC 滤波器和变压器完成直流电到交流电

的转换。由于传统闭环锁相环方法在燃料电池并网

发电场合，存在对电网电压谐波、系统频率变化较

敏感等问题，本文采用 DSOGI-PLL 实现在并网时

对电网电压信号相位的跟踪和锁定。该方法是通过

改进型 SOGI-QSG 来实现三相电网电压正、负序分

量的检测计算，再通过频率闭环控制实现对电网电

压基频信号的实时跟踪，并在此过程中对电网电压

的谐波分量进行滤除。该方法不仅能够实现对输入

电压信号的正交分相，而且实现了频率自适应及对

输入信号的滤波功能。结果表明，该并网控制系统

能够实现单位功率因数并网，而且所设计的

DSOGI-PLL 能够在单相、两相电压故障情况下快

速、准确地跟踪电网电压的频率和相位，具有较好

的电网适应性。 
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