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摘 要：提出一种在电网三相电压不平衡的情况下，通过三角函数运算的方法解耦不平衡电网基波正、负序电压分 

量。由于电网负序电压分量送入锁相环后会造成锁相环的震荡，导致锁相环输出误差大无法精确锁相。根据正序分 

量与负序分量之间的相角关系，推导出提取正序分量的公式，把该公式进行数字化处理，将其应用于 dq数字锁相 

环，提高了dq锁相环在电网三相电压不平衡条件下的有效性和准确性。提出了网压前馈对逆变器控制的重要性， 

分析了利用正序电压瞬时值进行前馈控制的优点。并通过实验验证了公式的有效性和控制的稳定性、可靠性。 
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A New M ethod of Calculation Positive Sequence Voltage of Asymmetric 

Power Grid and its Application in Grid Connected Inverter 
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Abstract：A new method of calculation positive sequence voltage of asymmetric power d and the application of the 

phase locked loop(PLL)based on dq transform is developed in this paper．Because of the negative sequence volmge 

component in power grid，the output of PLL is not accurate．According to the phase relationship between positive sequence 

and negative sequence．the trigonometric function method is proposed to extract positive sequence．This method iS used in 

the three．phase voltage phase locked loop based on the dq synchronous reference frame transformation．The accuracy and 

stability of the PLL in the asymmetric power grid were improved by using this method．The importance of grid voltage 

feed forward for the control of the inverter was discussed．The advantages of the feed forw ard control by using positive 

sequence were analyzed．All the methods were improved in the experiments． 
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0 引 言 

并网型逆变器是光伏并网系统中与电网进行能 

量传递与交换的关键设备。并网型逆变器对输出电 

能质量有较高的要求 ，要求逆变器输出波形的总谐 

波因数应小于 5％，各次谐波因数小于 3％。因此对 

并网型逆变器的锁相环 (Phase locked loop，PLL)的 

要求是能够快速、准确地获取电网基波正序电压分 

量的信息。然而，当电网电压发生不对称故障时， 

电网电压中同时会存在正、负序分量。通过对基于 

dq变换的三相锁相环的原理和性能进行分析，采用 

dq变换的PLL具有低通特性，对输入的高次谐波具 

有抑制作用 ，但当电网电压出现不平衡故障时，锁 

相环就难以准确锁相L1 J。为了实现锁相环的准确性 

和可靠性，必须消除电网中负序电压分量对锁相环 

的影响，采用两次 dq变换并利用低通滤波器进行处 
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理可以实现正负序分量的检测[2 】，相较于 dq锁相 

环，该方法需要经过两次 dq变换，而且需要加人低 

通滤波器，锁相输出容易受滤波参数的影响。采用 

对称分量法的软件锁相环技术，通过计算可以将不 

平衡电压中的正序分量分解出来，对正序电压分量 

进行相位跟踪 ；采用瞬时对称分量法，利用瞬时 

值用求导法和三角函数分解法构造无延时的旋转相 

量，再利用这些相量进行对称分量变换，来获取正 

负序分量的瞬时值【7 ；基于相序解耦谐振控制器的 

锁相环技术，利用SDR控制器解耦正负序电压分量， 

再进行相位跟踪【8 】。前馈控制广泛应用于电流跟踪 

控制型并网逆变器中[1 】，用于解耦电压对电流环 

的影响，减小电流环的输出，提高系统稳定性，降 

低系统震荡的影响。 

本文提出正序分量提取的方法，根据正序分量、 

负序分量之间的角度关系，采用一个一阶惯性环节 

产生一个延时 6O。辅助分量，并利用矢量变换和叠 

加的原理，将正序分量和负序分量分离，然后将该 

算法进行数字化处理，将其应用于基于dq坐标变换 

的数字锁相环和网压前馈控制，并通过实验验证了 

算法和控制的有效性。 

1 正、负序解耦算法 

1．1 公式介绍 

当电网运行故障时，三相电压会变得不平衡，除 

了正序分量，电网中还存在负序和零序分量。为分 

析方便，设不对称三相电压表达式： 

其中：1， 、1，一分别表示正序电压分量的幅值和负序 

EgE．分量的幅值， 表示电网角频率。用“：、 分 
别表示正序电压分量和负序电压分量： 

(2) 

一

COS(COt+ 

cos(⋯争 一) 
cos( ) 

(3) 

引入各分量的幅值与正序、负序电压分量相等， 

相位滞后 60。的辅助电压相量，tl 、ll 其表 

达式： 

“ = v+c。s

( 一詈+ )+V-COS( 一詈+ 一] 
“ - V+c。s(tOt-7r+ )+v-COScw +詈+ 一j(4) 
=V+c。s( +了2n+ )+v-cos(wt-7r+ 一) 

为了获得 序 ．需兽对辅 相量讲行矢量蛮搀 ． 

获取一个新的相量： 

。= +cos(一詈 ] 
+cos(一詈 ) 

。= +cos(⋯詈 ) 
采用辅助相量计算正序电压分量的过程实质上 

也是一个滤波过程 ，由式 (5)可见，U小 U U 2 

相当于已经将电网负序电压相量进行滤波，相应地 

一  丌  

对正序电压分量产生了√3倍的增益和三的相位滞 

后。根据三角函数运算公式，最终的正序电压分量 

表达式如下所示。 
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根据式 (4)～式 (7)就可以完成不对称三相 

电网电压基波正负序电压分量的提取。将该公式进 

行数字化处理，就可以实时地检测采样所得电压信 

号中的正序电压分量。 

1．2 原理分析 

为了分析更直观，假设正、负序相量之问的初 

始相位差为0，则正、负序相量关系如图 1所示 

图 1 正、负序电压相量关系图 

Fig．1 Positive and negative sequence voltage phasor 

由于正、负序相量之间存在耦合关系，为了分离 

正、负序相量，需要延时 60。的辅助分量，图 2中 

u小 u u 1为延时60。得到的辅助相量。从向量图 

及式(1)、式(4)中可以看出，相量“ ／“二、 ／“ 、 

“ ／“二是三对幅值相等、方向相反的相量，利用相量 

运算的性质，运用公式 (5)的运算，可以得到如图 

一  丌 

3所示幅值是正序分量的√3倍、相位超前号的相量。 

图 2 延时 60。辅助相量 

Fig．2 Phase delay of 60。 

图 3 运算得到的正序相量 

Fig．3 Positive sequence superimposed phase 

最后，根据三角函数的运算法则，利用式 (6) 

和式 (7)就可以将正、负序分量分离。 

2 在数字锁相环中的应用 

2．1 基于 dq变换的数字锁相环分析 

基于dq坐标变换的数字锁相环，其原理是将三 

相输入电压 U。、U6、U。先经过 Clarke变换转换到两 

相静止坐标系 ccB中，再经过 Park变换转换到同步 

旋转 dq坐标系中，得到电压直流分量 U 、Uq。当锁 

相环输出相位 与 dq坐标系旋转角度同步时，即为 

锁相成功，此时 等于电网电压幅值，U。为零。 

图 4 数字锁相环控制框图 

Fig．4 Block diagram of PLL 

当电网三相平衡时，基于 dq变换的数字锁相环 

能够精确锁相，实现锁相功能。然而当三相电压不 

平衡，其中含有的负序分量较大时，会引起锁相环 

PI输出的震荡，导致无法精确锁相。根据信号的叠 

加性，可以单独地分析负序分量对 dq锁相环的影 

响。式 (3)为不平衡三相电压的负序分量表达式。 

Clarke变换公式： 

Park变换公式： 

式中，r 一2 
一

3 

1 一 一 
2 2 

0 一 
2 2 

，最终的表达式如下： 

fU q ==V-一vc-。sisn ++ t9++ $一-q o)t ) t。) 1 ) 
当锁相环跟踪上电网电压矢量正序分量的旋转 

角度，输出相角 ≈wf、“：=Y-cos(2wt+一1、 

n̂口 n̂ 
m 

C — 

lI 
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：=一sinf2wt+ 一)。根据叠加原理，正序分量送人 

锁相环后，d轴输出近似为正序分量电压幅值，q轴 

输出约为零。而负序分量送人锁相环后，会在 d轴 

与q轴分别产生一个二倍频的干扰信号，导致锁相 

环的输出震荡，无法准确得到电网的相位和幅值信 

息。因此，在使用基于dq变换的数字锁相环时，必 

须对负序分量进行滤波。 

2．2 正序提取公式在锁相环中的应用 

为了精确地获取电网电压基波正序分量的信 

息，需要将上述正序提取公式数字化，并应用于基 

于 dq变换的数字锁相环中。式 (4)～式 (7)进行 

离散化 处理 ，其 中关键 是获取 滞后 电 网电压 

“ 、“6、 的辅助相量 U 1。为了获得滞后 

输入电压 60o并且使电压频率幅值信息不失真，本 

文采用一个一阶陨性环节 兰 ，根据其频域特性得 
+1 

l l：． ．、 =一arctanwT，其中 =100at、 

。 。 √1+ 
l A l=1、 =60。，可以求得 k取 2、 取 1／182，其 

伯德图见图5。 

图5 一阶惯性环节的伯德图 

Fig．5 Bode diagram of first order inertial link 

当输入频率为50 Hz的工频电网电压信号，根据 

其幅频特性曲线，对其幅值响应为 0(dB)，对其相 

角响应为 一60。。由于一阶质性环节的低通特性，使 

系统对于高次谐波具有一定的滤波效果 ，在分离基 

波正负序电压分量的同时，对电网中可能存在的高 

次谐波分量具有抑制作用，可提高锁相环的精准度。 

图6所示为将式 (4)～式 (7)进行数字化处理 

的控制流程图。在应用中，将采样信号通过由上述流 

程图构成的模块进行滤波，获取电网基波电压正序分 

量后送人图4基于dq变换的数字锁相环中，就可以 

实现在电网三相电压不平衡的情况下精确锁相。 

图 6 正序提取算法控制框图 

Fig．6 Block diagram of positive sequence extraction 

> 
一  

(a)不平衡三相电网电压 

． 
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(b)锁相环q轴输出 
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| ．{ ／ } 
， f ： ， 

时间 (s) 

(c)锁相环相位输出 

图 7 仿真结果 

Fig．7 Simulation results 

通过仿真实验，选取电网电压幅值 311 V，频率 

为50Hz，初始相位为0。；加入负序分量，幅值40V， 

频率为50 Hz，初始相位为30。。图7中的结果证明 

了锁相环的有效性。 
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3 正序电网电压前馈环节 

三相并网逆变器电流跟踪法控制的框图如图 8 

所示，以A相为例，为简化模型分析忽略滤波电路 

中寄生电阻和滤波电容参数对电路的影响，采用 PI 

控制器作为电流调节器， 、盔为电流调节器的比例 

系数和积分参数， wM为由逆变器输入电压和开关 

频率及三角载波幅值决定的一个比例系数。 

图 8 电流环框图 

Fig．8 Current loop controller 

设 PI控制器传递函数为 G(s)，根据控制框图可 

以写出电流环的传递函数： 

f一： 一 ! 一． (11) ‘ 
一

Ls+KPwMG( )lref Ls+K
PwM

G( )Ua 

由于式 (11)中 <1，即输出电 

流略小于 iref’系统存在稳态误差。同理式 (11)第 

二项不为零，控制环路受到电网电压的影响。由于 

PI控制器具有低通特性 ，无法有效滤除电网电压中 

的低次谐波分量。因此采用 PI控制器的电流环一般 

需要加入网压前馈环节。 

采用网压前馈控制，最直接的方式是根据电网 

电压的瞬时值作为前馈控制量。在理论上采用瞬时 

电压前馈是可行的，并不会对控制造成负面影响。然 

而实际工程中，由于A／D采样延时，处理器计算周 

期延时等延时存在，最后叠加在控制器输出量上的 

前馈值与当前电网电压值并不能保持同步。当所在 

电网中由于非线性负载造成接入点电压畸变的条件 

下，利用瞬时网压前馈控制就会导致控制系统的不 

稳定，引人大量谐波。而PI控制器对负序电压分量 

的抑制效果有限，需要对负序电网电压进行补偿。 

为了提升系统的鲁棒性，抑制控制器的震荡 ， 

本文采取一种权重加成的方式进行网压前馈补偿方 

式。如图 9所示 ，带有 比例系数的前馈补偿为 

k “：+k，U ，其中 +k，≤l。一般情况下，为了试 

验的安全性，开始试验时，k +k，=1。若电网中谐 

波含量较大，适当降低比例系数和网压比例，负序 

分量较大时，需要增加网压比例。 

图 9 前馈电流环框图 

Fig．9 Feed-forward Current loop controller 

4 试验结果分析 

试验装置的结构图如图 l0所示，采用不控二极 

管整流作为逆变器的输入端，输出接三角形变星型 

变压器，变比为 1：2，逆变器滤波参数电感 200 mH、 

电容40 、额定输出功率 100kVA。 

电网 ● 桥 ● 电网 

(a)实验装置结构示意图 

(C)实验装置实物图 

图 l0 实验装置结构图 

Fig．1 0 Experimental apparatus structure diagram 
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图 l1是上位机采集到的逆变器锁相环输出，其 

中电压瞬时值比实际电压放大了 4．096倍，锁相环 

输出取值 [0，192]，起始值为 144。 

厂＼ 二== 
．

／＼ ～ ／ ＼ 
●．1  ．、 — 

： ＼_／ 
图 11 空载时锁相环输出 

Fig．1 1 Phase locked loop output without load 

图 l2是电网电压、正序电压、前馈电压 (继电 

器未吸合，电流环PI输出为0)的比较。当电网电 

压谐波率较低时，三者基本重合，正序电压相位略 

滞于电网电压，前馈电压可以通过调整比例系数改 

变其输出。为了防止继电器吸合时产生电流反向对 

直流侧充电，一般情况下，前馈电压幅值应该与电 

网相近，相位略超前。 

⋯ ． 。i 
：V 

Ua 
Upos 

U-feed 

图 12 空载时前馈电压 

Fig．12 Voltage feed-forward without load 

当输出功率为60 kW 时，由于前端二极管整流 

器的影响，电网畸变明显，此时网侧含有大量的五 

七次谐波，如图 13所示，此时锁相环仍然能够稳定 

工作。 

． ／＼ 三 -／ ＼ 
⋯  ⋯  _r  

： 

Ua 

Uq 

图 l3 60kW 时锁相环输出 

Fig．13 Phase locked loop output without 60 kW 

与U-feed在继电器吸合时采样点相同，波形 

重合，从图 14可以看到，当 存在明显畸变时， 

正序电压仍然是标准的正弦波形。 

⋯ 。 ． 

：V 
图 14 60 kW 时正序电压 

Fig．14 U-poswithout60kW  

ua 

Upos 

u-feed 

图15和图16为60kW功率时电流输出波形图 

和电流谐波分析。 

图 15 60kW 时输出电流波形图 

Fig．15 60kW  output currentwaveform 

THD4．2％ 

‘；I．一 ⋯ 一．- ⋯ ⋯ ．一’ ⋯ 

图 16 60kW 时电流谐波分析 

Fig．16 60kW output currentTHD 

5 结 论 

当电网发生故障，三相电压不平衡，由于负序 

分量的原因导致锁相环运行不稳定，无法精确锁相。 

而本文所提出的正序提取算法，能够有效地滤除负 

7 l 5 D 6 2 伽 。 蛳 

觎 。 蛳 
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序分量，能够快速精确地获取电网正序基波电压分 

量，由于其算法简单，易于数字化的特点，并提出 

了用该算法改进的锁相环和网压前馈控制。通过仿 

真和实验分析，验证了该算法的有效性和准确性。 
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