
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第 !" 卷第 " 期

"#$% 年 &

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

月

上 海 电 力 学 院 学 报

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"#$%&' "( )*&%+*&, -%,./$0,12 "( 3'/41$,4 5"6/$

7"'8!"!9"8&

:;$8'"#$%

''

<=>! $#8!(%(?@8,00%8$##% )&*"(8"#$%8#"8#$#

收稿日期! "#$+ )#( )"+

通讯作者简介!温华生"$(,( )#$男$在读硕士$江西宜春人8主要研究方向为有源电力滤波器技术83AB&,'!6/%A

*#&0*/%+$-0,%&84"B8

基金项目!国家自然科学基金"+$"#*#,,#%上海市学科委员会项目"$&<W$"#$%#"$$!<W""+$(###8
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摘'要!针对基于 PC变换的传统三相锁相环技术在电网扰动情况下不能准确获取相位的问题$提出了一种基

于 PC变换的三相自适应锁相环$通过一个自适应环节检测出锁相环三相输入电压信号的基波分量$并将基波

分量送给 PC变换锁相环以检测出电压的相位8同传统锁相环相比$所提的自适应 PC 锁相环能在电网电压暂

降&电压不平衡&频率跳变&相位跳变以及含有较高谐波的情况下更精确地检测出电压相位8仿真结果表明$该

自适应 PC锁相环在检测精度和稳定性等方面都优于传统 PC锁相环8

关键词!锁相环% PC变换% 三相自适应锁相环
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''当前$在公用电网&微电网以及主动配电网

中$广泛存在电压谐波&电压暂将&相位跳变以及

电压不平衡等电能质量问题$而用户对电能质量

的要求越来越高$在此背景下$有源电力滤波器

":41,./5"6/$M,'1/$$:5M#$动态电压恢复器"<2A

%&B,47"'1&+/Y/01"$/$$<7Y#等电能质量调节装

置发展迅速8其中$锁相环技术对:5M和<7Y等

装置性能的优劣起决定性作用$而且微电网能否

在并网和孤岛这两种运行模式进行平滑切换$锁

相环技术至关重要$因此研究一种在电压畸变&电
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压不平衡等条件下依然能够准确获得电网基波相

位的锁相环技术具有重要意义8

目前$采用过零检测和锁相环"5*&0/K"4F/P

K"";$5KK#技术来获取电网电压的基波相位信

息8过零检测法在过零点时容易受到电压波动的

影响而产生误差8采用锁相环技术获取电网电压

基波相位信息在有源电力滤波器&静止无功发生

器")1&1,4)2%4*$"%"#0Q"B;/%0&1"$$)G:GQ=E#

以及并网逆变器中应用广泛8文献'$(提出了一

种基于 PC变换的锁相环$该方法克服了过零点检

测对电压波动敏感的缺点$但是当电网电压含谐

波时$对电网相位的追踪存在一定的误差8文

献'"(提出了一种新型的基于 PC 变换的三相软

件锁相环$该锁相环通过 5>控制$在电网电压不

平衡的情况下$用LS&"L为标准的三相电网电压

周期#延时计算法对正序和负序分量进行分离$

结果表明$该方法有效地抑制了在电压不平衡时

负序分量对电网电压相位的影响8文献'!(设计

分析了一种改进型锁相环 " >B;$"./P 5*&0/

K"4F/P K"";$>5KK#$当电网电压发生相位&幅值

跳变以及还有谐波时$>5KK能够准确地跟踪电网

电压的幅值&相位以及频率信息$并且可以分离基

波和谐波信号8文献'&(针对风机在复杂工况下

对电网频率和相位进行准确快速检测的需求$对

传统 PC锁相环结构进行改进$改进的锁相环分别

通过正反向同步旋转坐标变换后$得到正负序电

压矢量$并且能够提取相位&频率和谐波信息$提

高了锁相环在电网电压不对称的情况下对电压相

位的跟踪能力8文献'+(提出双同步旋转坐标系

法进行正负序分量解耦$对正序进行锁相8文献

'%(至文献',(提出了一种单同步轴系锁相环方

案$该方案是通过对三相电压合成矢量进行坐标

变换从而实现在理想工况下对电网电压相位进行

跟踪的目的8文献'((对基于正负序坐标轴下的

双增强型锁相环进行了研究$当负载变化时$该方

法对电网电压的相位跟踪存在一定的偏差8

本文在详细分析基于 PC 变换的三相锁相环

原理基础上$提出了一种基于 PC变换的三相自适

应锁相环技术$在基于 PC变换锁相环的基础上增

加了一个自适应环节$通过采样得到的三相电网

电压以及锁相环输出的相位先经过自适应计算得

到三相基波电压$再对基波电压进行坐标变换得

到 C轴分量$当电网电压畸变时$C 轴分量所含高

频分量就会大大减少$锁相环精度更高$稳定性更

强8

=>锁相环基本原理

锁相环的作用就是快速检测并锁定信号的频

率和相位8锁相环一般由鉴相器&环路滤波器&压

控振荡器 ! 部分组成8基本工作原理为!鉴相器是

一个相位比较单元$它将输入信号和输出信号的

相位进行比较$得到一个正比于相位差的电压信

号$该电压信号输入环路滤波器$通过滤波$其高

频分量被滤除$从而得到一个正比于相位差的低

频电压信号$该低频电压信号控制压控振荡器$使

系统内部的相位和频率与输入信号一致8

?>基于&H变换的自适应锁相环

?@=>基于&H变换的锁相环原理

将三相电网电压向量经 Q'&$F/变换$使其由

三相静止坐标系变换到两相静止坐标系中$假设

归一化后的标准三相电压表达式为!
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''通过静止坐标变换$将三相电压由三相静止

坐标系变换到两相静止坐标系中$坐标变换为!

%

#"

"

"

#

! '

!

"

'

!

"

%

槡#

"

'

槡#











"

""#

$

"!

"%

#"

$

2N>

"##

$

"!

"

A

"

A

[ ]
!

"

4"0"

'

8#

0,%"

'

8

[ ]
#

"$#

式中!%

!"

)))Q'&$F/变换的变换矩阵8

然后再由两相静止坐标系变换到两相旋转坐

标系$坐标变换为!

%

IC

"

4"0

#

0,%

#

'0,%

#

4"0

[ ]
#

"&#

$

IC

"%

IC

$

"!

"'#

$

IC

"

A

I

A

[ ]
C

"

4"0"

'

8'

#

#

0,%"

'

8'

#

[ ]
#

"(#

''通过控制三相电压合成矢量 $

2N>

在 C 轴上的

"+$
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投影 A

C

来跟踪电网相位8当 A

C

6# 时$P 轴滞后

A

2N>

$此时应增大 PC坐标系的旋转角频率%当 A

C

5

# 时$P轴超前 A

2N>

$此时应减小 PC 坐标系的旋转

角频率%当 A

C

/# 时$P轴和 A

2N>

重合$此时 P 轴和

A

2N>

同相位8因此$只要控制三相电压合成矢量在

C轴上的投影 A

C

使其为零即可完成鉴相8

基于 PC变换的三相锁相环结构图如图 $所示8

图 =>基于旋转坐标变换的三相锁相环结构示意

''其中$&D4?&D$&D?PC$0,%

#

?4"0

#

共同组成鉴相

器"5*&0/</1/41"$$5<#模块8该锁相环系统中环

路滤波器的作用是消除鉴相器输出信号中的高频

噪声信号$然后将环路滤波器输出的控制信号送

给压控振荡器 "7"'1&+/Q"%1$"''/P =04,''&1"$$

7Q=#$由于送入压控振荡器的控制信号多为低

频信号$所以环路滤波器具有低通特性8本文采用

的环路滤波器是一个一阶比例积分器8环路滤波

器输出的控制信号经过压控振荡器后转换成频

率$但在锁相环系统中$压控振荡器需要输出的是

相位$因此本文将积分器 $?%作为压控振荡器$对

频率进行积分得到相位8

?@?>自适应原理

在自适应信号处理应用领域$O><Y=O U/$A

%&$P等人提出了噪声对消原理$即!当参考输入和

原始输入中的噪声相关时$保证参考输入通过自适

应滤波器'$#A$$(后其输出抵消原始输入中的噪声成

分$将原始信号中的噪声信号与有用信号分离8噪

声对消原理如图 "所示8

图 ?>自适应噪声对消原理示意

''系统有两个输入信号$它由原始输入信号%0

3

#

和参考输入信号 3

$

组成$同时原始输入信号中

的%与 3

#

和参考输入信号 3

$

不相关$且原始输入

信号中的 3

#

和参考输入信号 3

$

是由同一个噪声

源发出的两个相关的噪声信号8系统经过自适应

算法的调整$使得滤波器的输出信号9逼近 3

#

$经

过相减抵消原始输入中的 3

#

的成分$使原始输入

信号中只含有用信号 %$同时将与自适应滤波器

输出信号相减抵消后的原始输入信号"输出的误

差信号7#反馈给自适应滤波器$通过反馈回来的

误差信号来调整自适应滤波器的权系数$使其工

作在最佳状态8通过噪声对消后的输出 7中仅含

有信号%$从而达到提取原始输入信号%的目的8

?@A>基于旋转坐标变换的三相自适应锁相环原理

自适应环节由一个自适应滤波器'$"(组成$参

考输入信号
2

"

" 3# 和
2

!

"3# 分别对应的权值

@

$

"3#和@

"

"3# 采用 KE)"K/&01E/&% )C#&$/P#

算法'$!A$&(在线自动调节$滤波器的输入是 I"3#$

在本文中$I"3#表示有畸变的电网电压$

2

"

"3#和

2

!

"3#分别表示由锁相环输出相位对应的正余弦

信号$自适应输出 9"3#表示电网电压的基波成

分$其表达式为!

9"3# "@

!

"3#M

"

"3# $@

"

"3#M

!

"3# "+#

''因此$电网电压的谐波成分可以表示为!

7"3# "I"3# '9"3# ",#

''采用KE)算法对权值 @

$

"3#和 @

"

"3#进行

更新$权值更新表达式为!

@

!

"3 $!# "@

!

"3# $"

0

7"3#M

"

"3# "!%#

@

"

"3 $!# "@

"

"3# $"

0

7"3#M

!
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式中!M

"

"3#$M

!

"3#)))自适应环节的参考输入

信号%

@

$

"3#$@

"

"3#)))参考输入信号对应的权

值%

0

)))对权值进行更新的步长8

基于 PC 变换的三相自适应锁相环"G*$//

5*&0/:P&;1,./5*&0/K"4F/P K"";$G5:5KK#拓扑

结构如图 !所示8图 !中虚线框部分即为自适应环

节8由图 !可以看出$本文提出的G5:5KK与普通

PC锁相环的不同之处是先将输入的三相电网电压

A

0

和锁相回路输出相位的正余弦值"0,%C 和4"0C#

进行自适应计算$求得电网电压的基波成分 A

0$

$然

后再对基波电压进行坐标变换$这就避免了当电网

!+$
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电压畸变时 A

I

含有大量高频成分$因此较普通 PC

锁相环而言$本文提出的G5:5KK在电网电压畸变

时更具有优越性8

图 A>基于旋转坐标变换的三相自适应

锁相环原理示意

A>建模与仿真

为了验证本文所提方法的优越性$在上述理

论分析的基础上$对图 ! 所示的原理结构搭建

E:GK:U仿真模型进行仿真研究8部分仿真参

数如下!标准三相交流电源$相电压有效值为

""# 7$频率 +# JR$自适应权值更新步长
0

取

#8### *8

在 #8" .#8! 0间切换阻感负载时$电压出现

跌落$#8! 0后切回原来的负载$仿真结果如图 &

所示8由图 & 可以看出!负载切换前后G5:5KK锁

定的频率几乎没有偏差%而在电压跌落期间$传统

PC锁相环锁定的频率存在约 #8#, JR的偏差且

不稳定$并且在切回到原来的负载后频率依然存

在偏差8由此可见$在负荷变化电压降低时$

G5:5KK对应电网频率锁定的准确度和稳定性优

于传统 PC锁相环8

当电网电压在 #8" .#8! 0期间相位跳变

!#V时$锁相环仿真结果如图 + 所示8由图 + 可以

看出$在电压相位跳变时$传统的 PC锁相环锁定

的电网频率存在约 #8!+ JR的频率偏差$并且直

到电网电压相位恢复正常时仍然存在约

#8#$ JR的频率偏差%而 G5:5KK锁定的频率只

有 #8#"+ JR的微小偏差$并且在电压相位恢复

正常时恢复跟踪到 +# JR且保持稳定8因此$当

电网电压相位跳变时$G5:5KK锁相更精确$稳

定性更高8

当电网电压在 #8" .#8! 0间加入 ! 次谐波

时$仿真结果如图 % 所示8由图 % 可以看出!电压

畸变期间$传统 PC 锁相环锁定的频率持续波动%

G5:5KK锁定的频率短暂波动后恢复到了 +# JR8

因此$在三相电网电压含有谐波的情况下$

G5:5KK几乎不受影响8

图 B>电压跌落的仿真结果

图 C>三相电网电压相位跳变的仿真结果

图 D>三相电网电压含谐波的仿真结果

''当三相电网电压在 #8" .#8! 0期间存在

+ JR的频率偏移时$仿真结果如图 * 所示8由图 *

可以看出!传统的 PC 锁相环锁定的频率存在约

#8% JR的频率跳变$并且在电网频率正常时依然

持续波动$不稳定%而 G5:5KK锁定的频率在电

网频率偏移时仅有微小的抖动$之后恢复跟踪到

+# JR并保持稳定8

''在 #8" .#8! 0间电网电压不平衡时$仿真结

果如图 , 所示8

由图 , 可以看出!传统 PC锁相环锁定的频率

存在 #8#, JR的频率偏差$一直到不平衡消失时

才恢复跟踪到 +# JR%G5:5KK锁定的频率在电压

不平衡时仅有较微小的波动8因此$在电压不平衡

&+$
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时$G5:5KK的频率跟踪性能比传统 PC 锁相环更

精确$更稳定8

图 E>电压频率偏移的仿真结果

图 F>电压不平衡的仿真结果

B>结>语

本文提出的基于 PC变换的G5:5KK技术$在

电压谐波&电压暂升&电压暂降等情况下具有较好

的稳态性能以及较高的锁相精度8在后续的研究

中$需要对G5:5KK中自适应环节的迭代步长进

行优化$选取一个最优步长$进一步提高 G5:5KK

的动态响应速度8
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