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摘 要:提出了一种基于滑动平均滤波器的三相软件锁相环，在 αβ轴上添加延时信号消除器滤除直流分量和可能存

在的偶次谐波，改进传统 PLL的控制结构，克服了硬件锁相环存在漂移、失锁、抖动和依赖过零点检测等缺点，避免了

传统软件锁相环难以兼顾稳态检测精度和动态响应速度的不足。采用时域仿真将该方法与传统锁相算法进行对比

分析，结果表明，该算法在三相电压跌落、不平衡、频率跳变以及出现直流分量时均能够准确快速地提取基波正序电

压的幅值、相位和频率。
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Abstract: A novel three － phase software phase － locked loop ( PLL) based on moving average filter is proposed． The delay

signal canceller is added on the αβ frame to filter the DC component and the even harmonic components，and to improve the

control structure of conventional PLL，which overcomes the deficiencies of hardware PLLs in terms of parameter deviation，out

－ of － lock，variation and dependency on zero － crossing detection，and also mitigates the shortcomings of the conventional

software PLLs due to the tradeoff between the steady － state accuracy and dynamic response． The comparison between the mov-

ing average filter － PLL ( MAF － PLL) and the conventional PLL algorithms is presented，which shows that the proposed MAF

－ PLL provides an accurate estimation of the amplitude，phase and frequency during three － phase voltage sag，voltage unbal-

ance，frequency jump and DC offset．
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0 引 言

当电网电压出现不对称故障时，三相电压中会

出现负序分量，而在电压故障条件下实现双馈风机

低电压穿越运行的控制中，需要对电网电压或定子

磁链矢量进行精确的定向，电压矢量定向需要将精

确的电网电压频率以及相位作为控制的基准，因此

工作稳定、响应迅速的基波频率和相位跟踪系统是
风机控制的重要组成部分。
目前常见的方法包括过零检测法和向量检测

法［1 － 5］。其中过零检测法将检测到的正弦电压过零
点作为零相位点并以此为基准计算各时刻的相位

值，但是当相位发生突变时，该方法要等到下一个过

零点才能检测出随后各时刻的相位，因此动态性能

往往不能满足快速控制的要求; 同时电压谐波和过

零点的测量噪声也会造成相位检测误差。向量检测
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法通过 αβ 变换实时计算电压相位，但该方法只适
用于三相电压对称无畸变的场合。

文献［6］提出基于 dq 变换的传统三相软件锁
相环，该方法在三相电压对称且不含谐波的条件下

能够取得很好的结果; 当三相电压中出现高次谐波

时，应该尽量降低锁相环的带宽，谐波对输出基波相

位的影响基本可忽略;当三相电压不平衡时，锁相环

的带宽太窄，系统动态响应速度很慢，无法实现对基

波电压相位的精确跟踪。为消除电网电压不平衡的
影响，文献［7，8］中提出基于交叉解耦模块的解耦
双坐标系统锁相环 ( decoupled double synchronous
reference frame PLL，DDSＲF － PLL) ，该方法通过双
dq变换和解耦网络提取正序电压分量，在系统电压
三相对称或者不对称的情况下均效果显著，但当电

压畸变严重时锁相环相位检测误差仍比较大。

为克服以上锁相算法的不足，提出一种基于滑

动平均滤波器的三相软件锁相环算法( moving aver-
age filter － PLL，MAF － PLL) ，该算法在三相系统电
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压对称、幅值跌落、不平衡或者畸变严重的情况下，
均能准确快速地获取系统基波正序电压的相位和频

率，为风机控制系统提供准确的同步相位信息，最后

通过 Matlab /Simulink 仿真比较了所提的锁相算法
与传统 PLL算法的优缺点和适用范围。

1 理想电网下的锁相环技术［1］

图 1 给出了经典的三相锁相环控制原理图，用
于获取电压的频率、相位和幅值，由鉴相器、环路滤
波器和压控振荡器三部分组成。

图 1 传统三相锁相环原理图

在理想电网条件下，该锁相环能准确地捕获电

网频率和相位，但是当电网电压发生不对称故障时，

导致电压中存在负序分量、直流分量或者谐波分量
时，负序分量将导致捕获的频率和相位中存在 2 倍
基波频率的波动，直流分量导致频率和相位中存在

基波频率的波动，使得电网电压的频率和相位无法

准确获取，这些频率和相位的不稳定将导致矢量定

向控制中的定向误差，使控制策略失效，甚至导致整

个控制系统的不稳定运行。因此，提出了一种响应
快、精度高、电网适应能力强、抗干扰性能好的同步
锁相算法。

2 基于滑动平均滤波器的同步锁相算
法

在上述传统同步锁相算法中，通常是在内环增

加滤波器增强 PLL 的抗干扰性，然而滤波器带来的
相移会减小 PLL 的穿越频率，减慢响应速度，其滤
波性能有限，无法完全滤除负序分量和谐波带来的

影响，而且对直流分量产生的低频谐波的滤除效果

更差。基于上述缺点，提出将传统滤波器改为滑动
平均滤波器( moving average filter，MAF) ，在静止坐
标系 αβ轴上添加延时信号消除器( delay signal can-
cellation，DSC) 滤除直流分量和可能存在的偶次谐
波，改进传统 PLL的控制结构，加速动态响应。

滑动平均滤波器以及其 Padé 近似的低通滤波
器传递函数可以表示为

GMAF ( s) =
珋x( s)
x( s) =

1 － e － Tωs

Tωs
≈ 2

Tωs + 2
( 1)

应用于 αβ轴上的延时信号消除器传递函数为

GαβDSC2 ( s) =
1
2 ( 1 － e － T

2 s ) ( 2)

式中，T 为电网电压周期。因此，通过式 ( 1 ) 和式
( 2) 可得到滑动平均滤波器、近似低通滤波器以及
延时信号消除器的伯德图，如图 2 所示。

( a) MAF和 LPF的幅频相频特性图

( b) DSC的幅频相频特性图

图 2 MAF、LPF与 DSC的幅频相频特性图

通过图 2 的伯德图对比看出，MAF与 LPF在低
频段的性能基本一样; 在高频段，MAF 与 DSC 都能
完全滤除掉特定次数的谐波，在电网电压中含有直

流分量、负序分量和谐波分量的情况下，可以实现频
率和相位的精确跟踪。
同时，为了加快跟踪速度，将锁相环中传统的比

例积分控制器改进为比例控制器; 但由于采用比例

控制器，即从二阶系统降为一阶系统，导致 PLL 不
能无静差地跟踪频率跳变( 对应于输入相位的斜坡
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图 3 基于混合坐标系改进锁相环的原理框图

响应) ，因此，将跟踪误差信号补偿到相位的输出，

实现了频率跳变下的无静差跟踪控制。改进 PLL
的控制框图如图 3 所示。
在图 3 中，θe 表示电网发生频率跳变时，控制器

产生的跟踪误差; θ' e 表示频率跳变时，由于非频率
适应性的滤波器产生的相移，通过将相移误差补偿

到输出相位 θ，从而消除滤波器带来的误差。
设输入电压频率为 ωi = ωff + Δωi，其中 ωff为理

想电网频率 50Hz; Δωi 为频率偏移值，在锁相环锁

定的状态下，θe 为一个常数; 根据工程控制理论，在

传递函数为 kp / s 的系统中，输入发生斜坡响应，且
斜率为 Δωi。
因此，输出稳态误差为

θe =
Δωi

kp
( 3)

而在锁相环锁定的状态下，Δωi 的均值等于

Δωo 的均值，故输出误差又可表示为

θe =
Δωi

kp
( 4)

根据式( 4 ) ，可通过前馈方式补偿因控制系统
阶数产生的稳态误差。而当频率跳变时，非频率适
应的滤波器也将产生相移。根据式 ( 2 ) 可以得到
αβDSC2 相频表达式

∠αβDSC2 ( jω) =∠(
π
2 － ωT4 ) ( 5)

将 ωi = ωff + Δωi 代入式( 5) ，即频率跳变后相
移为

ΔαβDSC2 ( ωi ) = － T
4 ωi ( 6)

同样在锁相环锁定的状态下，式( 6) 表示为

ΔαβDSC2 ( ωi ) = － T
4 ωo ( 7)

根据式( 7) 可以得到由滤波器产生的相位误差，补
偿方法如图 3 所示，图中 kφ 即为补偿系数 T /4。

3 改进 PLL与传统 PLL的仿真对比

为了对比改进 PLL 与传统 PLL 的动态特性和
适应能力，下面分别在电网电压不平衡、相位跳变、
频率跳变、谐波畸变以及直流偏置等情况下，比较两
种算法对基波频率和相位的跟踪效果。
图 4 为电网电压在 0． 2 ～ 0． 4 s 期间发生 A 相

跌落至 0． 6 p． u． 时传统 PLL 和改进 PLL 的仿真结
果，其中曲线 1 代表传统 PLL，曲线 2 代表改进
PLL，曲线从上到下依次为: ( a) 为三相电压; ( b) 为
基波频率; ( c) 为正序电压的 d、q 轴分量; ( d) 为估
算的基波相位与实际基波相位的偏差，后续几种工

况的曲线标识与之相同。

图 4 单相电压跌落至 0． 6 p． u．时，传统 PLL与

改进 PLL检测结果对比曲线

从图 4 看出，传统 PLL 在电网电压单相跌落
时，不能准确地检测出电压频率、正负序分量以及相
位。单相电压跌落产生的负序分量在正序同步旋转
坐标轴中体现为 2 倍电网频率的交流分量，PI 控制
器无法对其实现无静差调节。而在改进 PLL 中，滑
动平均滤波器可完全滤除 2 倍电网频率的交流分
量，实现电压频率和相位的无静差调节，同时准确地

提取电压的正负序分量。
图 5 为电网电压发生相位跳变 40°时，采用传

统 PLL和改进 PLL的仿真结果。不难看出，当相位
跳变时，传统 PLL和改进 PLL都能快速准确地检测
出电压的频率、正负序分量以及相位，均具有较好的
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性能。

图 5 相位跳变 40°时两种锁相环算法的对比曲线

图 6 为电网电压频率在 0． 2 ～ 0． 4 s 期间从 50
Hz跳变至 55 Hz时采用传统 PLL 和改进 PLL 的仿
真结果，不难看出，两种锁相算法均能准确地跟踪频

率的跳变，且改进 PLL响应速度更快。

图 6 频率跳变 5 Hz时两种锁相环算法的对比曲线

图 7 当电网电压畸变时两种锁相环算法的对比曲线

图 7 为 0． 2 ～ 0． 4 s 期间电网电压注入 5%的 5
次谐波和 5%的 7 次谐波时采用传统 PLL 和改进
PLL的仿真结果。不难看出，由于传统 PLL 不能对
谐波进行有效抑制，导致提取的电压频率、正负序分

图 8 电网电压出现直流偏置时，传统 PLL与

改进 PLL检测结果对比曲线

量以及相位中均出现高频波动; 由于 MAF 与 DSC
的作用，改进 PLL 可以无静差地检测出电压频率、
正负序分量和相位。
图 8 为电网电压在 0． 2 ～ 0． 4 s 期间出现直流

偏置时采用传统 PLL 和改进 PLL 的仿真结果。不
难看出，电网电压的直流偏置在 dq 轴上表现为 50
Hz正弦信号，一般的滤波器或 PI 控制器均不能实
现无静差控制，导致传统 PLL 检测的电压频率、正
负序分量以及相位中均出现电网频率的波动; 对于

改进 PLL，应用在 αβ 轴上 DSC 滤波器可以完全滤
除掉直流偏置以及可能存在的偶次谐波，因此实现

了基波相位和频率的准确提取。
从以上各种工况的仿真对比结果看出，改进

PLL具有抗干扰能力强、响应速度快、检测精度高等
优点，在电压不平衡、畸变等多种扰动下能够实现基
波频率和相位的跟踪，其动态特性和稳态精度明显

优于传统三相锁相环，在更大范围内准确地锁定基

波正序电压的频率和相位，提取基波正序分量的幅

值，便于在逆变器控制系统中得到广泛应用。

4 结 论

针对传统三相软件锁相算法的缺点，提出基于

滑动平均滤波器的三相锁相环算法，推导了算法的

数学模型和控制策略，并通过 Matlab 仿真对比该算
法与传统 PLL 在各种电网扰动下的稳态精度和动
态性能。结果表明，MAF － PLL在三相电压对称、不
平衡、畸变、相位或频率跳变等诸多情况下，均能准
确快速地获得系统基波正序电压的相位和频率，同

时有一定的噪声抑制作用，为风机控制系统提供准
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确的同步相位信息，其控制精度和动态特性远远优

于传统的锁相算法。
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