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弱电网下并网逆变器锁相环优化方法∗

陈继开,祝世启,李浩茹,钟　 诚

(东北电力大学现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室　 吉林　 132012)

摘　 要:针对弱电网条件下并网逆变器锁相环精度易受电网电压畸变、频率偏移、三相电压不平衡以及直流电压偏置等工况影

响的问题,本文提出一种适用于弱电网下并网逆变器的解耦双同步坐标系锁相环( DDSRF-PLL) 优化方法。 首先在建立

DDSRF-PLL 模型的基础上,从理论角度证明电网电压畸变和直流电压偏置是影响传统 DDSRF-PLL 锁相精度的关键因素;而后

利用傅里叶变换具备抗谐波和抗直流偏置干扰的优点,提出基于滑动傅里叶变换(SFT)的频率自适应鉴相器,继而构建适用于

并网逆变器的优化解耦双同步坐标系锁相环。 在电网电压发生畸变时本文所提锁相环在 20
 

ms 内可以完成对电压相位跟踪,
在电网电压存在直流偏置的情况下本文所提锁相环能在 10

 

ms 内快速跟踪电压相位,且相位超调量在 1°以内。 实验结果表明,
本文所提锁相环在弱电网环境下能快速准确的提取电网电压的频率和相位信息,有助于并网逆变器在电网电压畸变、电网电压

直流偏置和电网电压不平衡等复杂工况下降低输出电流谐波含量。
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Abstract:The
 

accuracy
 

of
 

the
 

phase
 

locked
 

loop
 

of
 

grid-connected
 

inverter
 

conditions
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

grid-side
 

voltage
 

distortion
 

in
 

the
 

weak
 

grid,
 

including
 

frequency
 

offset,
 

three-phase
 

voltage
 

imbalance,
 

and
 

DC
 

voltage
 

offset.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

decoupled
 

double
 

synchronous
 

reference
 

frame
 

phase
 

locked
 

loop
 

(DDSRF-PLL)
 

optimization
 

method
 

for
 

grid-connected
 

inverter
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

formulation
 

of
 

the
 

DDSRFR-PLL
 

model,
 

it
 

is
 

proved
 

from
 

a
 

theoretical
 

perspective
 

that
 

the
 

grid
 

voltage
 

distortion
 

and
 

DC
 

voltage
 

offset
 

are
 

two
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

phase-lock
 

accuracy
 

of
 

the
 

conventional
 

DDSRF-PLL.
 

Secondly,
 

a
 

frequency
 

adaptive
 

phase
 

discriminator
 

based
 

on
 

sliding
 

Fourier
 

transform
 

is
 

proposed
 

by
 

using
 

Fourier
 

transform′s
 

advantages
 

of
 

suppress
 

harmonics
 

and
 

DC
 

bias.
 

Then,
 

a
 

phase
 

locked
 

loop
 

suitable
 

for
 

grid-connected
 

inverters
 

is
 

established
 

under
 

an
 

improved
 

decoupled
 

double
 

synchronous
 

reference
 

frame.
 

When
 

the
 

grid
 

voltage
 

is
 

distorted,
 

the
 

proposed
 

PLL
 

can
 

re-track
 

the
 

voltage
 

phase
 

within
 

20
 

ms.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

a
 

DC
 

bias
 

in
 

the
 

grid
 

voltage,
 

the
 

PLL
 

could
 

quickly
 

track
 

the
 

voltage
 

phase
 

within
 

10
 

ms.
 

The
 

phase
 

overshoot
 

is
 

all
 

within
 

1°.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

PLL
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

extract
 

the
 

phase
 

information
 

of
 

the
 

grid
 

voltage
 

in
 

the
 

weak
 

grid,
 

which
 

helps
 

the
 

grid-connected
 

inverter
 

to
 

reduce
 

harmonics
 

of
 

the
 

output
 

current
 

under
 

complex
 

conditions,
 

such
 

as
 

grid
 

voltage
 

imbalance
 

and
 

distortion.
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0　 引　 　 言

　 　 随着传统火电机组占比的下降和分布式发电系统数

量的提升,我国中低压配电网(尤其是微电网)开始呈现

出非线性低阻尼的弱电网性质[1-2] 。 为了应对弱电网中

电网电压畸变、三相电压不平衡、直流电压偏置、频率突

变以及相位突变等问题,要求并网逆变器以及谐波无功
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补偿等装置配备更高性能的锁相环[3] ,因此研究弱电网

环境下并网逆变器的锁相环技术具有一定的理论价值和

实际工程意义。
同步参考坐标系锁相环( synchronous

 

reference
 

frame
 

phase
 

locked
 

loop,
 

SRF-PLL)因具有实现简单、动态响应

快等特点,在三相系统中得到广泛应用,然而在电网电压

畸变等非理想电网条件下,SRF-PLL 工作性能不佳[4] 。
文献[ 5] 提出了基于双二阶广义积分器 ( dual

 

second
 

order
 

generalized
 

integrator,
 

DSOGI) 的锁相环,在三相不

平衡和低谐波含量工况下,该锁相环能准确提取电网电

压相位信息,但是当谐波含量较高时,锁相精度受到限

制。 文献[6]提出了双改进型 SOGI,其将 SOGI 与移动均

值滤波器相结合,构成混合滤波结构,消除了电网电压畸

变和直流电压偏置的影响,但是移动均值滤波器参数的

设计比较复杂。 文献[7]提出了解耦双同步参考坐标系

锁相 环 ( decoupled
 

double
 

synchronous
 

reference
 

frame
 

PLL,
 

DDSRF-PLL),通过解耦模块消除了负序电压分量

的影响,但是并没有考虑谐波和直流电压偏置对锁相精

度的影响。 文献[8]将二阶广义积分器与正交信号发生

器引入到 DDSRF-PLL 中,提高了锁相环抗谐波干扰能

力,但是没有考虑直流电压偏置的影响。 文献[9] 将二

阶与 三 阶 广 义 积 分 器 ( mixed
 

second
 

and
 

third-order
 

generalized
 

integrator,
 

MSTOGI) 结合到 DDSRF-PLL 中,
并引入非线性 PI 控制器,有效减少了谐波和直流偏置对

锁相环的影响,但控制器的控制效果完全依赖于非线性

函数参数的选择。 文献[10] 将自适应滑膜观测器与传

统锁相环相结合,并应用到无传感器控制中,提高其观测

精度。 文献[11] 提出了一种前馈参考频率自适应调节

的二阶广义积分锁相环,实现了锁相环对电网频率的大

范围跟踪。
在弱电网环境下,锁相环对并网逆变器工作性能的

影响也是当前该领域研究热点之一。 文献[12] 分析了

锁相环动态特性对并网逆变器输出电流的影响,指出弱

电网条件下锁相环动态特性会对并网逆变器输出电流的

控制产生负面影响,降低系统的稳定性。 文献[13]利用

阻抗相角动态控制法补偿并网逆变器输出阻抗的相角,
但该方法需要对电网阻抗进行实时测量,增加了硬件成

本以及控制系统的复杂度。 文献[14] 分析了锁相环稳

态误差对有源电力滤波器( active
 

power
 

filter,
 

APF)工作

性能的影响,指出锁相误差会使 APF 输出电流谐波含量

增加,影响 APF 的谐波补偿能力。
针对上述文献分析可知,国内外学者目前对并网逆

变器锁相环的研究主要集中在新型锁相环的构建以及分

析其对并网逆变器稳定性的影响,而针对传统 DDSRF-
PLL 在电网电压畸变和直流电压偏置等非理想电网条件

下锁相环精度低的研究尚待深入。 本文以 DDSRF-PLL

为研究对象,提出一种具有抗谐波和直流偏置干扰能力

的频率自适应鉴相技术并应用于传统 DDSRF-PLL 中,构
建一种适用于弱电网环境下并网逆变器的改进 DDSRF-
PLL(IDDSRF-PLL),最后利用搭建的实验平台对所提锁

相环的性能以及该锁相环对并网 STATCOM 运行的影响

进行验证分析。

1　 弱电网下 DDSRF-PLL 锁相误差分析

　 　 受负载不对称等因素的影响,弱电网中会出现三相

电压不平衡情况。 在不考虑电网背景谐波的情况下,三
相不平衡电压 VSi( i = a,

 

b,
 

c) 一般表示为:

VSi = V +1
S cos ωt - k　 2π

3
+ φ +1( ) +

V -1
S cos - ωt - k　 2π

3
+ φ -1( ) + V0

Scos(ωt + φ0) (1)

其中, V +1
S 、V -1

S 、V0
S 分别为基波电压正序、负序、零序

分量的幅值;φ +1、φ -1、φ0 分别为正序、负序、零序电压分

量的初相位;当 i = a,
 

b,
 

c 时,k 分别为 0,1,2。
文献[15]指出,三相不平衡电压的正序 dq 分量可以

表示为正序旋转坐标系下直流量和负序旋转坐标系下 2
倍频交流分量的耦合,而这种耦合使锁相环受到负序电

压分量的影响,锁相精度降低。 为消除正负序电压分量

相互作用而产生的振荡,该文献提出了 DDSRF-PLL,在
不考虑电网背景谐波的前提下,所提锁相环能够在电网

电压不平衡工况下准确跟踪电网电压相位。
考虑电网电压畸变以及直流电压偏置时,电网电压

经过 Park 变换可以表示为:

VS(αβ) = V +1
S

cos(ωt + φ +1)
sin(ωt + φ +1)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ Vn

S

cos(nωt + φn)
sin(nωt + φn)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(2)
其中,n 表示谐波次数,n = 0 表示直流量,n>0 时表

示正序谐波分量,n<0 时表示负序谐波分量。
定义相位误差:

δerror = [ - sin(ωt + φ +1)　 cos(ωt + φ +1)]
VSα

VSβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)
将式(3)带入式(1) 可得到角频率为 mω 的相位误

差表达式为:
δerror(mω) = 0 + Vm+1

S sin[mωt + φm+1 - φ +1] -
V -m+1

S sin[mωt - φ -m+1 + φ +1] (4)
通过以上分析可知:
1)

 

DDSRF-PLL 在三相电网电压不平衡工况下能够

精准锁相,但是当电网电压含有 m+1 次正序(m+1>0)或

者 | -m+1 |次负序( -m+1<0)谐波分量时, 锁相误差呈 m
倍频振荡;当电网电压含直流分量时,锁相误差呈基频振
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荡,具体对应关系如表 1 所示。
2)在电网电压所含谐波分量的相序以及频率不变的

情况下,谐波幅值( Vm+1
S 或V -m+1

S ) 越大, 误差信号振荡幅

值也越大。

表 1　 电网电压谐波与 DDSRF-PLL 锁相误差的映射关系

Table
 

1　 Mapping
 

relationship
 

between
 

grid
 

voltage
 

harmonics
 

and
 

DDSRF-PLL
 

phase
 

lock
 

error Hz

DDSRF-PLL 锁相

误差振荡频率

电网电压正序

谐波频率

电网电压负序

谐波频率
直流电压

50 - - 0(m+1)

300 350(m+1 = 7) 250( -m+1 = -5) -

600 650(m+1 = 13) 550( -m+1 = -11) -

900 950(m+1 = 19) 850( -m+1 = -17) -

… … … -

2　 基于滑动傅里叶变换的鉴相器设计

　 　 由第 1 节可知,电网电压畸变和直流电压偏置是影

响 DDSRF-PLL 锁相精度的主要因素。 文献[ 3] 指出离

散傅里叶变换在额定频率(正交滤波器工作频率等于电

网频率)情况下具有很高的抗谐波和抗直流偏置干扰的

能力。 因此,本节借鉴离散傅里叶变换的思想提出一种

变通的傅里叶变换方法,通过数学建模分析该方法在额

定频率以及非额定频率(正交滤波器工作频率不等于电

网频率)情况下的相位和幅值误差并进行校正,继而设计

一种基于滑动傅里叶变换的鉴相器。
对称三相电网电压 VSabc 经过 Clark 变换可以得到:
VSα = Vmcos(2πfg t + θ0)
VSβ = Vmsin(2πfg t + θ0){ (5)

其中, Vm 为相电压峰值,
 

fg 为电网频率,θ0 为 A 相电

压初相位。 为了便于分析,假设 fg 为常数。
用一组正交信号 VAj、VBj( j = α,β) 处理 VSα、VSβ, 并设

置正交信号的相序与待处理信号的相序相同,令:

VAα = sin 2πfn t +
π
2( )

VAβ = sin(2πfn t)

ì

î

í
ïï

ïï
(6)

VBα = cos 2πfn t +
π
2( )

VBβ = cos(2πfn t)

ì

î

í
ïï

ïï
(7)

其中, fn 为正交滤波器的工作频率,一般设置为电网

额定频率。 为了便于分析,假设 fn 为常数。

傅里叶变换需要进行以下滑动积分:

A j =
1
Tn

∫t +Tn

t
VAj 　 VSjdt

B j =
1
Tn

∫t +Tn

t
VBj 　 VSjdt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

其中, Tn = 1 / fn。 对于 fn 的任何正值,在计算积分时

要考虑两种情况:第 1 种情况是 fn ≠ fg(非额定频率情

况),第 2 种情况是 fn = fg(额定频率情况)。
2. 1　 非额定频率情况

　 　 由式(8)计算可得:
Aα( t) =k′cos(ω′t + θ0 + Δθ′) +k″cos(ω″t + θ0 + Δθ″)

(9)
Aβ( t) =k′cos(ω′t + θ0 + Δθ′) -k″cos(ω″t + θ0 + Δθ″)

(10)
Bα( t) =k′sin(ω′t + θ0 + Δθ′) -k″sin(ω″t + θ0 + Δθ″)

(11)
Bβ( t) =k′sin(ω′t + θ0 + Δθ′) +k″sin(ω″t + θ0 + Δθ″)

(12)
其中, ω′ = 2π( fg - fn), ω″ = 2π( fg + fn),Δ θ′ =

ω′ / (2fn),k′ = Vmsin(Δθ′) / (2Δθ′),Δθ″ = ω″ / (2fn),k″ =
Vmsin(Δθ″) / (2Δθ″)。

在式(9) ~ (12)中,角频率为 ω′ 的一项幅值较大,在
额定频率情况下,该项为直流量;角频率为ω″的一项幅值

较小, 在额定频率情况下, 该项随着幅值 k″ 变为零而

消失。
对式(9)和(10),式(11)和(12)分别求和可得:
A t = 2k′cos(ω′t + θ0 + Δθ′) (13)
B t = 2k′sin(ω′t + θ0 + Δθ′) (14)
观察式(13)、(14) 可以发现,通过合理设置正交滤

波器的相序,在没有任何后置滤波器的情况下,利用求和

过程可消除由傅里叶变换带来的双频振荡[16] ,从而简化

了对电网电压频率和相位的确定过程。
式(14)除以式(13)可得:
B t

A t

= tan(ω′t + θ0 + Δθ′) (15)

由式(15)可以得到鉴相器级输出相位的表达式:

2π( fg - fn) t + θ0 + Δθ′ = tan -1 B t

A t
( ) (16)

通过式(16)可以看到,等式左边是额定频率为 fn 的

滤波器相位与输入信号相位之差。 假设锁相环的额定频

率为 fn,则等式右边为该锁相环鉴相器级的输出,但是非

额定频率情况下的傅里叶变换会引入相位误差 Δθ′, 需

要对其进行如下处理:
结合式(15)和(16)可以得到:

θa = 2πfg t + θ0 = tan -1 B t

A t
( ) + 2πfn t - Δθ′ (17)
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已知 fg 、fn 为常数,由式(17)可推知电网电压频率表

达式:

fg = 1
2π

d
dt

tan -1 B t

A t
( )( ) + fn (18)

一旦确定 fg,根据公式 Δθ′ =ω′ / (2fn) 就可以确定

Δθ′,根据式(20) 可以确定 θa, 联立式(13)、(14)可得 A
相电压的幅值表达式:

Vm = Δθ′
2sin(Δθ′)

A2
t + B2

t (19)

2. 2　 额定频率情况

　 　
  

在额定频率( fn = fg )情况下,根据式(8)可以得到:

Aα( t) = Aβ( t) =
Vm

2
cos(θ0) (20)

Bα( t) = Bβ( t) =
Vm

2
sin(θ0) (21)

　 　 因此,
A t = Vmcos(θ0) (22)
B t = Vmsin(θ0) (23)
二式相除可得,
B t

A t

= tan(θ0) (24)

则鉴相器输出相位的表达式为:

θ0 = tan -1 B t

A t
( ) (25)

所以,

θa = 2πfg t + θ0 = tan -1 B t

A t
( ) + 2πfn t (26)

Vm = 1
2

A2
t + B2

t (27)

对比式(17)和(26)可知,在额定频率下 Δθ′消失,额
定频率情况属于一种特殊情况,因此式(17) 可以推广到

额定频率和非额定频率两种情况下,并且在两种情况的

切换过程中,相位跟踪可以做到无缝衔接。 在额定频率

下, lim
Δθ′→0

(Δθ′ / sinΔθ′) = 1, 式(19)可以推广到额定频率和

非额定频率两种情况下,并且在两种情况的切换过程中,
电压幅值跟踪可以做到无缝衔接。 适应于两种情况的滑

动傅里叶变换鉴相器结构如图 1 所示。

3　 改进锁相环设计

3. 1　 频率自适应以及滑动积分的实现

　 　 上节所提的基于滑动傅里叶变换的鉴相器在两种运

行模式下均能快速准确的提取出正序基波电压的相位信

息,但是在频率偏移工况下,鉴相器的设计比较复杂,并
且在复杂弱电网环境下容易发生频谱泄露,影响锁相环

的锁相精度。

图 1　 滑动傅里叶变换鉴相器实现形式

Fig. 1　 The
 

implementation
 

of
 

SFT
 

phase
 

detector

针对此问题,本节在滑动傅里叶变换鉴相器的基础

上引入了频率自适应技术,首先将锁相环估计出的电网

频率的倒数反馈到延迟缓冲器替代延迟周期 Tn,使积分

窗口随着电网频率的改变而改变;其次用锁相环估计出

的电网电压相角 θ̂g 替代式(6) 和(7) 中的 2πfn t, 保证正

交滤波器工作在额定频率模式下,以此来减少由于频谱

泄露带来的锁相误差,使该鉴相器在复杂弱电网环境下

能够快速准确的跟踪电网电压的频率和相位,频率自适

应鉴相器原理如图 2 所示。

图 2　 频率自适应鉴相器原理图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

frequency
 

adaptive
 

phase
 

detector

图 2 中, f0 为电网额定频率,sin 滤波器和 cos 滤波器

模块为式(8)的计算模块。 式(8)中所用到的滑动积分

可以在离散采样系统中以数值方式实现,通过在离散时

间积分器之后插入时间长度为 Tn 的延迟器的方法,在选

取新的 A j(或 B j) 样本后获得并更新一个周期内的积

分[17] ,这样,在 Tn 上的积分会随着 A j(或 B j) 样本的更新

而更新,滑动积分实现形式如图 3 所示。

图 3　 滑动积分实现形式

Fig. 3　 The
 

implementation
 

of
 

sliding
 

integral
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3. 2　 基于滑动傅里叶变换的 DDSRF-PLL
　 　 为了更好的抑制电网电压畸变和直流电压偏置对传

统 DDSRF-PLL 锁相性能的影响,提高锁相环对弱电网环

境的适用性,将 3. 1 节所提出的频率自适应鉴相器与

DDSRF-PLL 结合,设计一种改进的解耦双同步参考坐标

系锁相环( IDDSRF-PLL),控制框图如图 4 所示,其中基

于滑动傅里叶变换(SFT)的频率自适应鉴相器控制框图

如图 5 所示。
根据图 4 和 5 所示的控制结构,利用 4. 1 节搭建的

实验平台,在频率偏移、电网电压畸变以及直流电压偏置

等因素共同作用下,对本文所提锁相环的频谱泄露抑制

　 　 　

图 4　 IDDSRF-PLL 控制框图

Fig. 4　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

IDDSRF-PLL

图 5　 鉴相器级控制框图

Fig. 5　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

phase
 

detector

能力进行验证。 实验中,向三相电网电压注入 0. 15
 

pu
的 5 次负序谐波和 0. 1

 

pu 的 7 次正序谐波,并向三相中

分别注入+0. 2、+ 0. 1 和- 0. 1
 

pu 的直流电压,同时在 t0

时段电压频率由 50
 

Hz 突增到 55
 

Hz,实验结果如图 6
所示。

对比图 6(b)、(c)可以发现,未加入频率自适应算法时,
在频率偏移、电网电压畸变以及直流电压偏置等因素的共同

作用下,锁相环锁相精度下降,而引入频率自适应算法后,锁
相环的锁相精度得到提升,加强了锁相环对弱电网的适应

性。 实验结果验证了所提频率自适应技术的有效性,并且该

技术提高了锁相环对频谱泄露的抑制能力。

图 6　 频率自适应前后波形对比
Fig. 6　 Waveform

 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

frequency
 

adaption
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4　 实验验证

4. 1　 各种电网电压条件下的锁相性能验证

　 　 为了验证本文所提 IDDSRF-PLL 的有效性以及在弱

电网环景下的优越性, 搭建了基于快速原型控制器

MT6016 和 Opal-rt
 

5600 数字控制器的实验平台。 首先将

IDDSRF-PLL 模型载入到 MT6016,然后利用 Opal-rt
 

5600
数字控制器模拟电网电压不平衡突变、谐波注入、直流电

压偏置以及频率偏移、相角突变等工况,并通过 AO 通道

将此类信号经转接板输入到 MT6016 中,最后经过本文

所提锁相算法运算,通过 MT6016 控制器自备 AO 通道输

出电网电压相位和频率信息,并与传统 DDSRF-PLL 进行

比较,实验平台如图 7 所示。

图 7　 锁相环实验平台

Fig. 7　 PLL
 

experimental
 

platform

1)电网电压畸变。 在三相对称电压中注入 0. 15
 

pu
的 5 次负序谐波和 0. 1

 

pu 的 7 次正序谐波,实验波形如

图 8 所示。 观察图 8(b)、(c)可知,本文所提锁相环能够

完全消除电网背景谐波的干扰,而传统 DDSRF-PLL 锁相

精度受谐波干扰严重,输出频率和相位均出现 300
 

Hz 振

荡,与第 1 章理论分析一致;IDDSRF-PLL 输出频率几乎

不受电网背景谐波的影响,输出相位误差小幅振荡一个

工频周期后便能快速重新跟踪电网电压相位。 实验结果

表明,IDDSRF-PLL 与 DDSRF-PLL 相比具有更好的抗谐

波干扰能力。
2)三相电压幅值不平衡突变。 三相电压幅值发生不

图 8　 谐波注入

Fig. 8　 Harmonic
 

injection

平衡突变,其中 ua = 1. 2
 

pu、ub = 1. 1
 

pu、uc = 0. 9
 

pu,实验

波形如图 9 所示。 观察图 9(b)、(c)可知,当发生三相电

压幅值不平衡突变时,DDSRF-PLL 的输出频率和相位均

出现波动,而 IDDSRF-PLL 的输出频率几乎不受影响,输
出相位误差也在短时间内迅速归零。 实验结果表明,在
三相幅值不平衡突变工况下,IDDSRF-PLL 具有更好的

性能。
3)相角突变。 三相电网电压相角突增 30°,实验波

形如图 10 所示。 分析图 10( a)、( b) 可知,DDSRF-PLL
输出频率误差峰值为 14

 

Hz,而本文所提 IDDSRF-PLL 输

出频率误差峰值为 5
 

Hz,超调量较小;IDDSRF-PLL 输出

相位误差峰值约为相位突变幅度的二分之一, 高于

DDSRF-PLL,但是该误差能在短时间内快速归零,重新准

确跟踪电网电压相位。
4)频率突变。 电网频率发生+5

 

Hz 突变,实验波形

如图 11 所示。 分析图 11(a)、(b)可知,在频率突变工况
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图 9　 三相电压幅值不平衡突变

Fig. 9　 Three-phase
 

voltage
 

imbalance
 

magnitude
 

mutant

图 10　 相位突变

Fig. 10　 Phase
 

mutation

下,两种锁相环的输出频率误差都能够在短时间内快速

归零,但 IDDSRF-PLL 调节时间更短;DDSRF-PLL 输出相

位误差峰值为 9°, IDDSRF-PLL 输出相位误差峰值为

11. 5°,略大于 DDSRF-PLL,但 IDDSRF-PLL 误差归零时

间远远小于 DDSRF-PLL。 实验结果表明,在频率偏移工

况下,IDDSRF-PLL 与 DDSRF-PLL 相比具有更好的动态

性能。

图 11　 频率突变

Fig. 11　 Frequency
 

mutation

5)直流电压偏置。 向三相电网电压中分别注入+0. 2、
+0. 1 和-0. 1

 

pu 的直流电压,实验波形如图 12 所示。

图 12　 直流电压偏置

Fig. 12　 Off-set
 

of
 

DC
 

voltage
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分析图 12( b)、( c) 可知,本文所提 IDDSRF-PLL 能

够完全消除直流电压偏置的影响,而 DDSRF-PLL 因不具

备抑制直流电压偏置干扰的能力,其锁相精度受直流电

压偏置影响严重,输出频率和相位均出现基频 50
 

Hz 的

振荡,与第 1 章理论分析一致;IDDSRF-PLL 输出频率几

乎不受直流电压偏置的影响,输出相位误差小幅振荡一

个工频周期后便迅速归零,重新跟踪电网电压相位。 实

验结果表明,本文所提 IDDSRF-PLL 与 DDSRF-PLL 相比

具有更好的抗直流电压偏置干扰的能力。
4. 2　 弱电网环境下并网 STATCOM 工作性能验证

　 　 为了进一步验证所提锁相环在复杂弱电网环境下对

并网逆变器工作性能的影响,搭建基于快速原型控制器

MT6016 和可编程电源的并网 STATCOM 原理样机,实验

平台如图 13 所示。 由可编程电源模拟弱电网,具体实验

参数见表 2,在 t = 0 时向电网注入谐波电压,注入的谐波

电压参数如表 3 所示。

图 13　 STATCOM 实验平台

Fig. 13　 STATCOM
 

experimental
 

platform

表 2　 实验平台参数

Table
 

2　 Experimental
 

platform
 

parameters

参数 / 单位 数值

三相电源线电压 Vs / V 70

直流侧电压 Vdc / V 100

电网额定频率 fg / Hz 50

STATCOM 交流侧滤波电感 Lc / mH 0. 5

控制器采样频率 fs / kHz 20

控制器控制周期 Ts / μs 50

表 3　 电网电压参数

Table
 

3　 Grid
 

voltage
 

parameters

电压成分 幅值 / pu

基波电压正序分量 1

5 次谐波负序分量 0. 1

7 次谐波正序分量 0. 05

11 次谐波负序分量 0. 05

　 　 为验证本文所提锁相环在复杂工况下对并网逆变器

的影响,在设置三相电网电压畸变的同时令三相电压幅

值不平衡,其中 Va = 1
 

pu、Vb = 1. 1
 

pu、Vc = 0. 9
 

pu,稳态工

况下实验波形如图 14 所示。 分析图 14 可知, 采用

DDSRF-PLL 并网的 STATCOM 输出补偿电流 THD 为

5. 12% ,而采用 IDDSRF-PLL 并网的 STATCOM 输出补偿

电流 THD 减少为 4. 19% 。 实验结果表明,在复杂的弱电

网环境下,本文所提的 IDDSRF-PLL 在一定程度上能够

减少 STATCOM 输出补偿电流的谐波含量。

图 14　 复杂扰动下 STATCOM 实验波形

Fig. 14　 STATCOM
 

experimental
 

waveform
 

under
 

complex
 

disturbance

5　 结　 　 论

　 　 本文通过对 DDSRF-PLL 的锁相误差进行理论分

析,归纳出影响其锁相精度的主要因素,继而提出一种

基于滑动傅里叶变换的频率自适应鉴相技术,并应用

于 DDSRF-PLL 中。 通过理论分析和实验得到以下

结论:
1)

 

直流电压偏置和电网电压畸变是影响传统

DDSRF-PLL 锁相精度的主要因素,直流电压偏置对应

锁相误差振荡频率为基频,而电网谐波的频次、相序也

与锁相误差振荡频率存在固定映射关系,同时谐波幅

值和直流偏置电压幅值直接影响锁相误差的大小。
2)

 

在电压不平衡突变工况下,本文所提 IDDSRF-
PLL 保留了传统 DDSRF-PLL 的固有工作性能;针对电
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网电压畸变以及直流电压偏置工况,由于采用了基于

滑动傅里叶变换的频率自适应鉴相技术,IDDSRF-PLL
能够完全消除谐波和直流电压偏置的干扰,提高了其

在弱电网环境下的适用性,并且在相位突变和频率突

变工况下也表现出良好的工作性能;在复杂工况下,与
DDSRF-PLL 相比,采用 IDDSRF-PLL 并网的 STATCOM
输出电流谐波含量更小。
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