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摘要：针对电网电压三相不平衡问题，设计了双二阶广义积分器锁频环

（ＤＳＯＧＩＦＬＬ），利用 ＤＳＯＧＩＦＬＬ的角频率反馈代替双二阶广义积分器锁相环
（ＤＳＯＧＩＰＬＬ）的频率反馈，实现了对输入电压频率的自适应控制．在 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台对电压不对称跌落、谐波污染、相位突变、频率突变４种情况进行
仿真，并与ＤＳＯＧＩＰＬＬ进行性能对比，结果表明，ＤＳＯＧＩＦＬＬ比 ＤＳＯＧＩＰＬＬ有
更好的频率与相位追踪特性，尤其在相位突变和频率突变时效果更为明显．
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０　引言

并网逆变器是分布式发电系统的重要组成

部分，其性能直接影响电网电压的电能质量．当

电网电压处于三相不平衡，如谐波污染、频率畸

变和相位突变等状态时，要求锁相环 ＰＬＬ

（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ）实时追踪电网电压的相位

和频率，以减小对电力系统的影响．因此，并网

逆变器系统对低电压穿越 ＬＶＲＴ（ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ

ｒｉｄｅｔｈｏｕｇｈ）技术有严格的要求［１］．

并网逆变器控制系统中常用的是基于同步

旋转坐标系的锁相环（ＳＲＦＰＬＬ）［２］．ＳＲＦＰＬＬ

通过跟踪同步旋转坐标系达到相位锁定的目

的，在电网电压理想状态下可以很好地锁相．当

电网电压出现畸变或者其他不平衡时，则需要

以基波正序电压分量作为参考，但因其带宽较

窄无法有效滤除负序分量，不能实现准确锁相，

可能导致锁相失败［３］．针对上述问题，有学者对

ＳＲＦＰＬＬ进行了改进研究［４－６］：改进型数字锁

相环（ＥＰＬＬ）［４］、双同步旋转坐标系解耦锁相环

（ＤＤＳＲＦＰＬＬ）［５］等实现了频率自适应，能够准

确获取电网电压的频率和相位，但算法结构比

较复杂；基于双二阶广义积分器的锁相环

（ＤＳＯＧＩＰＬＬ）［６］能够通过二阶广义积分器

（ＳＯＧＩ）产生相角差为９０°的正交信号，实现相

序分离锁相，但ＤＳＯＧＩＰＬＬ在频率和相位突变

情况下有动态响应速度慢等缺点．鉴于此，本文

拟在ＤＳＯＧＩ的基础上加入有频率自适应环节

的锁频环 ＦＬＬ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ），设计基

于双二阶广义积分器的锁频环（ＤＳＯＧＩＦＬＬ），
用于检测基波正序分量，以期在信号发生突变

时提高频率和相位追踪速度，降低频率和相位

的超调量．

１　ＤＳＯＧＩＦＬＬ结构与工作原理

当电网电压处于不平衡状态时，电网电压

没有恒定的幅值，也没有恒定的旋转频率，不能

直接用ＰＬＬ来跟踪电网电压．通常情况下，需
要检测正序分量的相位和频率来代替电网电

压［７］．电网电压的正序分量可以表示为

ｕ＋ａｂｃ＝［Ｔ
＋］Ｕａｂｃ＝

１
３

１ ａ２ ａ

ａ １ ａ２
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其中，算子ａ＝ｅ－ｊ
２π
３
，ｅ为常量参数．

电压正序分量经Ｃｌａｒｋｅ变换得
ｕ＋αβ＝［Ｔαβ］［Ｔ＋］ｕａｂｃ＝

［Ｔαβ］［Ｔ＋］［Ｔαβ］
－１ｕαβ＝

１
２
１ －ｑ

ｑ[ ]１ ｕαβ

其中，ｑ＝ｅ－ｊ
π
２
是一个滞后于初始相位９０°的相

移算子．因此，需要引入一个正交信号发生器
ＱＳＧ（ｑｕａｄｒａｎｔｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ）来实现９０°的相
移．常见的方法有自适应陷波器 ＡＮＣ（ａｄａｐｔｉｖｅ
ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）法、延迟Ｔ／４法、反Ｐａｒｋ变换ＩＰＴ
（ｉｎｖｅｒｓｅｐａｒｋｔｒａｎｓｆｏｒｍ）法［８－９］．但这些方法在
实现过程中都要使用正弦或余弦函数，使算法

结构变得复杂，不但增加系统的反应时间，还可

能引入噪声误差［１０］．ＳＯＧＩ结构更加简单，其核
心是一个移相电路，结构如图１所示．

·２９·



吴振军，等：基于双二阶广义积分器锁频环的基波正序分量检测方法

图１　ＳＯＧＩ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳＯＧＩ

图１中输入ｕ为旋转电压ｕα（或ｕβ），利用

９０°的相位位移，输出 ｕ′和 ｑｕ′为相互正交的电

压，εｕ为输入信号 ｕ和输出信号 ｕ′的误差，ω′

为估值角频率．其传递函数如下：

Ｇ（ｓ）＝ｕ′ｋεｕ
（ｓ）＝ ω′ｓ

ｓ２＋ω′２

Ｄ（ｓ）＝ｕ′ｕ（ｓ）＝
ｋω′ｓ

ｓ２＋ｋω′ｓ＋ω′２

Ｑ（ｓ）＝ｑｕ′ｕ（ｓ）＝
ｋω′２

ｓ２＋ｋω′ｓ＋ω２

其中，Ｇ（ｓ）为系统传递函数；Ｄ（ｓ）和Ｑ（ｓ）

分别为正交输出信号的带通滤波器和低通滤波

器传递函数，其带宽与输入角频率无关，只取决

于参数 ｋ，因此 ＳＯＧＩ具有频率自适应性，适用

于频率突变的场合．

在三相不平衡电网中，正序、负序分量的频

率相同，而 ＳＯＧＩ只能实现滤波作用，无法实现

正序、负序分量之间的解耦．因此，要通过并联、

拓展构成双二阶广义积分器（ＤＳＯＧＩ），实现正、

负相序的分离．电网电压经Ｃｌａｒｋｅ变换得到 ｕα
和ｕβ，分别经过 ＳＯＧＩ滤波后得到其正交电压

信号，最后利用正序、负序计算法实现分离，得

到电网电压的正序分量和负序分量．

当电压出现不平衡或相位和频率出现跳变

时，为更快追踪相位和频率，引入 ＦＬＬ环节，

ＤＳＯＧＩＦＬＬ可用来处理电压成分 Ｕαβ．ＦＬＬ由

ＳＯＧＩ和频率自适应单元构成，其结构如图 ２

所示．

与ＳＯＧＩ相比，加入 ＦＬＬ环节后，ＳＯＧＩ将

电压误差 εｕ和正交电压 ｑｕ′输出到 ＦＬＬ，得到

图２　ＳＯＧＩＦＬＬ结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳＯＧＩＦＬＬ

频率误差 εｆ，εｆ经过增益为 －Γ的控制器和积

分器输出系统估值角频率 ω′，再反馈给 ＳＯＧＩ，

形成闭环控制回路，从而得到准确的系统频率．

采用闭环回路，可以有效地消除角频率的累积，

并不断调整ω′，使误差信号 εｆ＝０，从而实现频

率锁定．

ＤＳＯＧＩＦＬＬ结构如图３所示，其工作特性

与ＤＳＯＧＩＰＬＬ类似，都存在频率反馈和相位反

馈环节，所以ＤＳＯＧＩＰＬＬ和ＤＳＯＧＩＦＬＬ都能在

电网电压频率突变和相位突变的情况下准确地

追踪电网电压的频率和相位．

图３　ＤＳＯＧＩＦＬＬ结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＤＳＯＧＩＦＬＬ

２　仿真结果与分析

为验证 ＤＳＯＧＩＦＬＬ的可靠性，在 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，建立ＤＳＯＧＩＦＬＬ模型．分别对

电网电压发生不对称跌落、谐波污染、频率突变

和相位突变等情况进行仿真，仿真时电网电压

真实值Ｕ＝３１０Ｖ，额定基波频率 ｆ＝５０Ｈｚ，初

始相角φ＝０．ＳＯＧＩ系统参数ｋ＝１．４１４，ＦＬＬ的
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参数Γ＝１００，前馈角频率ωｆｆ＝１００π．对电网电

压相位追踪和频率追踪特性进行分析，并与

ＤＳＯＧＩＰＬＬ算法结果进行对比．

２．１　电网电压发生不对称跌落
电网电压在 ０．１ｓ时跌落至 Ｕａ＝５０Ｖ，

Ｕｂ＝６０Ｖ，Ｕｃ＝７０Ｖ，图４给出了两种方法的

仿真结果．从图４可看出，当电网电压产生不对

称跌落时，ＤＳＯＧＩＦＬＬ方法能够在２个周期内

完成对电网电压相位的精确追踪，而 ＤＳＯＧＩ

ＰＬＬ方法则需要４个周期，且 ＤＳＯＧＩＦＬＬ的相

位波动为 ０．１ｒ／ｍｉｎ，小于 ＤＳＯＧＩＰＬＬ的

０．１９ｒ／ｍｉｎ，说明 ＤＳＯＧＩＦＬＬ方法比 ＤＳＯＧＩ

ＰＬＬ方法具有更快的动态响应速度．在频率追

踪方面，电压跌落动态响应过程中 ＤＳＯＧＩＦＬＬ

在２个周期内完成对频率的锁定，而 ＤＳＯＧＩ

ＰＬＬ则需要４个周期，且 ＤＳＯＧＩＦＬＬ的频率波

动更小，动态响应曲线更加平滑．

２．２　电网电压含有５次谐波
电网电压在０．１ｓ时注入５次谐波，幅值分

别为Ｕａ１＝１２Ｖ，Ｕｂ１＝１５Ｖ，Ｕｃ１＝２０Ｖ，图５给

图４　电网电压不对称跌落时的仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎａｓｇｍｍｅｔｒｉｃｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐ

出了两种方法的仿真结果．从图５可看出，当不

存在谐波时，两种方法都能很好地追踪电压信

号相位，但 ＤＳＯＧＩＦＬＬ具有更好的动态特性．

加入谐波后，两种方法相位追踪能力都有所下

降，出现了误差波动，ＤＳＯＧＩＦＬＬ的相位波动为

０．００２ｒ／ｍｉｎ，ＰＬＬ的相位波动为 ０．００４ｒ／ｍｉｎ，

说明ＤＳＯＧＩＦＬＬ方法追踪特性更好．出现谐波

后，两种方法频率追踪能力都有明显的降低，频

率出现了波动，但ＤＳＯＧＩＦＬＬ方法频率波动范

围为０～０．４Ｈｚ，波动相对较小，ＤＳＯＧＩＰＬＬ的

频率波动范围为０～０．５Ｈｚ．因此两种方法对

谐波污染的处理能力都不强．

２．３　电网电压相位突变
电网电压在０．１ｓ时相位发生３０°突变．图

６给出了两种方法的仿真对比结果．

由图６可知，当电网电压发生相位突变时，

ＤＳＯＧＩＦＬＬ在２个周期内实现了对电网电压相

位的追踪，相位波动幅值为０．１２ｒ／ｍｉｎ；ＤＳＯＧＩ

ＰＬＬ在５个周期内实现相位追踪，相位波动幅

图５　电网电压含５次谐波的仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｖｏｌｔａｇｅｈａｓｆｉｆｔｈｈａｒｍｏｎｉｃ
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图６　电网电压相位突变的仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ

ｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｅｍｕｔａｔｉｏｎ

值为０．３９ｒ／ｍｉｎ，说明 ＤＳＯＧＩＦＬＬ动态响应速

度更快．在相位突变情况中，ＤＳＯＧＩＦＬＬ可在

１个周期内完成对电网频率的锁定，而 ＤＳＯＧＩ

ＰＬＬ则需要５个周期，且 ＤＳＯＧＩＦＬＬ频率波动

明显小于ＤＳＯＧＩＰＬＬ，说明 ＤＳＯＧＩＦＬＬ动态响

应速度快、超调量小．

２．４　电网电压频率突变
在０．１ｓ时，电网电压频率从５０Ｈｚ突变为

４８Ｈｚ，图７给出了电网电压频率突变时的仿真

结果．

由图７可知，当电网电压频率发生突变时，

ＤＳＯＧＩＦＬＬ在２个周期内实现了对电网电压相

位的追踪，优于 ＤＳＯＧＩＰＬＬ的 ４个周期，且

ＤＳＯＧＩＦＬＬ的相位波动为 １．２ｒ／ｍｉｎ，小于

ＤＳＯＧＩＰＬＬ的１．２５ｒ／ｍｉｎ．在频率突变动态响

应过程中，ＤＳＯＧＩＦＬＬ在１个周期内完成对电

网频率的锁定，而 ＤＳＯＧＩＰＬＬ需要５个周期，

且ＤＳＯＧＩＦＬＬ频率波动明显小于 ＤＳＯＧＩＰＬＬ，

图７　电网电压频率突变的仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｔａｔｉｏｎｓ

说明ＤＳＯＧＩＦＬＬ动态响应速度快、超调量小．

对以上４种情况的仿真分析可知，ＤＳＯＧＩ

ＦＬＬ和ＤＳＯＧＩＰＬＬ都具有良好的频率自适应

性，能够较精确地检测电网电压不平衡时的相

位和频率信息．但在系统的动态响应过程中，

ＤＳＯＧＩＦＬＬ的相位和频率波动明显小于

ＤＳＯＧＩＰＬＬ，具有超调量小、平滑性好的优点．

３　结语

针对电网电压三相不平衡问题，设计了

ＤＳＯＧＩＦＬＬ用于检测基波正序分量，并在 Ｍａｔ

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台进行了仿真．仿真结果表明，

电网电压处于不平衡状态时，利用 ＤＳＯＧＩＦＬＬ

的角频率反馈代替ＤＳＯＧＩＰＬＬ的频率反馈，实

现对输入电压频率的自适应控制，在电网电压

相位和频率发生突变时，能够快速准确地追踪

电压相位和频率．该方法运用于并网逆变器控

制系统中的相位检测，能够提高光伏并网逆变

器的动态响应速度和系统稳态精度，满足逆变
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器控制系统的需求．
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