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一种正负序分离锁相环及其在并网型风力发电

系统中的应用
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摘要   基于对三相电量进行正负序分离的软件锁相环，采用了正负序级联延时信号消除法，
能够实现对三相电压电流基波正负序分量在同步旋转坐标下的快速提取，并且通过选择不同的参

数，可以滤除指定次数谐波的干扰。该方法无需采用滤波器，从而具备了良好的动态性能。将该

锁相环应用在并网型风力发电系统中，可为系统低电压穿越功能的实现提供快速准确的电网电压

信息以进行正负序控制。仿真和实验均表明该方法能够快速有效地提取三相不对称且畸变情况下

的频率、相位与正负序分量，并且同时具备稳态精确性和动态快速性，为三相并网型风力发电变

流器在电网发生跌落及谐波畸变时的良好运行控制提供保障。
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Abstract  This paper proposes a novel phase lock loop(PLL) scheme based on positive and 
negative-sequence cascaded delayed signal cancellation method. The positive and negative sequence 
components of the fundamental voltage or current in three phase system can be calculated with fast 
transient response, and any specified harmonic can be eliminated by choosing appropriate parameters. 
No low-pass filters are needed, and  perfect dynamical performance can be achieved. The PLL is used 
in low voltage ride through control in grid-connected wind power system to provide fast and accurate 
grid information. Simulation and experimental results show that the frequency, phase angle and positive 
and negative sequence components can be obtained with fast dynamic response and high precision. The 
method provides a reliable basis for the control of grid connected PWM converters under 
asymmetrically distorted three-phase voltages in wind power systems.
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1  引言

当电网电压发生跌落或谐波畸变时，要实现对

三相并网型 PWM电力电子变换器的良好运行控制，
要求变换器系统能够准确、快速地检测出电网电压

的频率、幅值与相位，为控制系统及时提供准确的

相关信息。这就要求锁相环（ PLL）具备稳态精确
性和动态快速性，使控制系统可采取有效措施避免

三相电压不对称引起的过电流和直流侧电压的波动。

如当前在并网型风力发电系统中，当电网出现短路

故障、过负荷或大功率设备 起动时，使电网电压发

生跌落，要求机组至少并网运行某段时间，即低压

穿越。这一要求是因为在风力发电容量大的情况下，

切出大量风电机组会危及电力系统安全和稳定。而

低压穿越实现的首要前提是系统能够准确、快速地

检测出三相不对称电源的频率、相位等重要信息，

之后采取相关算法与措施实现穿越 [1,2]。当非线性

负荷导致电网谐波污染时，也需要避免其对基波正

负序电压、频率、相位和幅值检测的影响。

目前有很多种相位检测和正负序分离方法。过

零点检测法 [3]原理简单，但很容易受到电网电压本

身的畸变和检测电路的各种干扰信号的影响，而且

至少有半个周期的延时。基于单 dq变换以及瞬时
无功功率理论的软件锁相环（ SPLL）对三相对称
电压的锁相非常有效 [4-10]，但对三相不对称电网和

谐波畸变电压，不能实现正、负序分量的有效分解，

也不能很好地跟踪电网的频率和相位，使系统不能

实现很好的控制性能。自适应锁相环 [11]虽能分别对

电网三相电压的频率、相位和幅值进行跟踪，但算

法复杂。基于双 dq变换的 SPLL法[12-14]能得到三

相电量的正、负序分量，但算法中需要采用低通滤

波器，从而难以取得满意的动态性能。

文献[15]提出的基于延时信号消除（ Delay 
Signal Cancellation，DSC)的 SPLL根据正弦量的半
波对称性，将旋转坐标系下的正序和负序直流量进

行实时抽取。但该方法没有考虑到谐波及频率变化

影响下的处理，本文对该方法进行了扩展，提出了

一种正负序级联延时信号消除法，该方法采用了多

级级联 DSC，对三相电压电流基波正负序分量准确
提取的同时实现了任意次谐波的滤除，由于无需采

用滤波器，该锁相环还同时具备良好的动态性能。

2  双 DQ分解与 DSC 

三相不对称电量可分解为三相正序对称分量、

三相负序对称分量和零序分量。在旋转坐标系中，

三相正序对称分量、三相负序对称分量被变换至以

ω正向旋转的正序同步旋转 d+q+坐标系和以－ω反
向旋转的负序同步旋转 d-q-坐标系中。

以电压为例，三相不对称电压的第 k 相
（k∈{a,b,c}）Usk可以表示为

（ 
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式中，对应 a相、b相、c相，k=0,1,2；U +
s、U -

s和 U0
s分别为正序分量、负序分量和零序分量的幅

值；φ1和 φ0分别代表负序分量和零序分量的初始

相位。          
在常用的三相三线制中，一般不考虑零序分量。

变换至两相 αβ静止坐标系中，三相电压矢量
Uαβ可以表示为如下形式：

      （2）   1j+ j
αβ s se e ttt     U U U

式中， 为正序矢量； 为负序矢量。+
sU s

U

矢量图如图 1所示。在两相旋转坐标系中

       （3）   1j 2+ +
sdq s s e tt    U U U

          （4）  j2
sdq s s e tt     U U U

图 1  三相电压正负序矢量图
Fig.1  Positive- and negative-sequence phasor diagram of 

three phase voltage

对于基波频率为 50Hz的三相交流量，在两相
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正序旋转坐标系中，正序分量为直流量，负序分量

为 100Hz交流量；在负序旋转坐标系中，负序分量
为直流量，正序分量为 100Hz交流量。为了消除这
种二次分量，可以采用低通滤波的方法，然而不但

降低了系统的动态性能，还对系统稳定性有影响。

延时信号消除法很好的解决了这个问题。根据正弦

量的半波对称性， DSC将旋转坐标系下的正序或负
序分量的直流量进行实时抽取。变换至静止标系中

后，DSC正负序分解表达式为

   （5）
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式中，T为基波周期。
利用上述 DSC算法和软件锁相环可以实现对三

相信号不对称电量的频率、相位与正负序分量提取。

在实际应用中该软件锁相环通常会受到各次谐波的

干扰，因此本文采用了 正负序级联 DSC进行谐波
消除。

3  正负序级联 DSC及其谐波消除原理

在两相正序旋转坐标系中，正序分量为直流量，

负序分量为频率为两倍基波频率的交流量。对于谐

波分量来讲， n 次谐波则变成了 n-1 倍基波频率的
交流量，即三相静止坐标中的 n次谐波矢量 在abc

nU

正序旋转坐标系中为 。这些正序旋转坐标系中1
dq
nU

的谐波分量依然是正弦量并且具备半波对称性，因

此同样可以利用 DSC法进行消除。 n-1倍基波频率
的交流量需要在正序旋转坐标系中将其和延时

T/2(n-1)的量进行相加，以达到消除该次谐波的目的。
比如说要消除 5次谐波，变换到正序旋转坐标系后，
5次谐波变成了 4次谐波分量，然后将变换量和本
身延时 T/8的量进行相加即可。表示为通用方法 为

（6） 1 1 1
dq dq dq

1DSC
2 2( 1)

n n n TU t U t
n

  
  

            
U

相反，在两相负序旋转坐标系中，负序分量为

直流量，正序分量为频率为两倍基波频率的交流量。

对于谐波分量来讲， n次谐波则变成了 n+1倍基波
频率的交流量。因此同理可以得到消除负序旋转坐

标系中 n次谐波的通用方法。

（7） 1 1 1
dq dq dq

1DSC
2 2( 1)

n n n TU t U t
n

  
  

            
U

因此，为了达到消除正负序旋转坐标系中各次

谐波的目的，可以针对不同的谐波次数采用不同的

DSC算法，也就是级联 DSC算法。理论上来讲，
级联 DSC算法可以达到消除所有整数次谐波的目的，
在实际应用中，一般可以根据实际情况进行某些特

定谐波次数的消除。

考虑到延时对整个锁相环系统动态响应与稳定

性的影响，一般需要将旋转坐标系下的级联

DSC算法转换到两相 αβ 静止坐标系中。通过反派
克变换可以得到静止坐标系中 n 次谐波消除的正
负序 DSC 算法

（8）
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式中，n1=2(n-1)，n2=2(n+1)。
事实上，并不需要针对每次谐波进行 DSC级

联算法，因为根据正弦波的半波对称性和周期性，

对 n次谐波进行延时消除的同时， (2k+1) n次谐波
也同时消除了（ k为任意整数）。因此可以列出几
个 n1、n2的取值对应的正负序谐波消除次数 见下表。

表  不同参数取值对应的正负序可消除谐波次数
Tab.  under appropriate parameters

n1 2 4 8 16
正序

谐波 /次 2k+2 4k+3 8k+5 16k+9
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n2 2 4 8 16
负序

谐波 /次 2k 4k+1 8k+3 16k+7

4  正负序级联 DSC在风力发电系统低压

穿越控制中的应用

风力发电系统低压穿越能力（ LVRT）是指风
电机组在并网点电压跌落时能够保持并网运行，并

向电网提供无功电流，支持电网电压恢复的能力。

风电机组实现 LVRT的关键之一在于网侧变流器的
不对称运行控制。

在不对称运行时，为消除直流电压 中 2次谐波，
可以采用正、负序双电流内环控制 。正负序级联

DSC算法锁相环能可为该控制方案提供电网电压不
对称信息，同时也可用于三相电流的正负序分解，

该锁相环既具备快速准确的动态性能，也能滤除谐

波干扰。

假设电网电压跌落发生时，三相电网电压不对

称且含有 5次、7次谐波。这样，对于正序同步旋
转坐标系下 d+q+分量的而言，将含有 4次、6次谐
波；而对于负序同步旋转坐标系下 dq 分量的而言，
将含有 6次、8次谐波。
根据表，在正序中，要消除负序分量和 5次、

7次谐波，n1取 4和 8即可；在正序中，要消除正
序分量和 5次、7次谐波，n2取 4和 16即可。同
时考虑到电压频率变化的影响，需要将电压频率实

时反馈至 DSC算法，以保证延时算法的准确性。因
此可以设计如图 2所示的基于级联 DSC算法的软
件锁相环。

图 2  基于级联 DSC 算法的软件锁相环
Fig.2  SPLL based on cascaded DSC

该软件锁相环的开环传递函数为

         （10）   o sd
1G s U k s
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根据控制理论，即可设计 SPLL的 PI参数。
利用基于级联 DSC算法的软件锁相环实现电网

电压的正负序分离且消除谐波干扰后，即可用于 并

网变流器的正、负序双电流内环控制，控制原理图

如图 3所示。

图 3  正序、负序双电流内环控制原理
Fig.3  Positive- and negative-sequence current control of 

PWM converter

5  仿真研究

对正负序级联 DSC在三相电压谐波注入以及不
对称跌落时的正负序抽取进行分析。 图 4所示为
t=0.5s时，在三相电压中注入峰值 100V的 5次、
7次谐波，在时刻 t=0.56s时，B相跌落 50%。从
图 4中的相位及正负序分量的波形可看出，锁相环
的输出相位非常稳定，三相电压基波的正序、负序

分量和频率在一个电源周期内基本稳定，正序、负

序分量基本上没有谐波，在三相电压发生跌落时，

保持良好的锁相特性并快速准确地分解出正序、负

序电压分量。
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图 4  谐波注入及不对称跌落时的正负序分解
Fig.4  Positive- and negative-sequence detection result of 

unbalanced voltage with harmonics

6  实验研究  

将正负序级联 DSC用于并网型直驱风力发电变
流器的控制，对三相电压对称和不对称跌落情况下

全功率变流器的控制进行了实验研究。

实验系统为 2MW直驱式风力发电系统，系统
组成如图 6所示。电网电压为 690V，利用电压跌
落发生设备在网侧变压器高压侧通过电抗器分压产

生不同程度的对称和不对称电压跌落。变流器通过

实时检测电网电压的变化信息并对系统功率进行控

制，在跌落幅值较大而造成功率无法完全输送至电

网时，则通过制动电阻将多余的能量消耗掉，保证

电压跌落期间风电机组不脱网运行。

图 5  对称跌落时变流器网侧三相电压和电流
Fig.5  Grid-side three phase voltage and current of 

converter with balanced voltage dip

图 6  电压对称跌落 20%正负序分解
Fig.6  Positive- and negative-sequence detection result 

with 20% balanced voltage dip

变流器采用 DSP控制器进行控制，可通过串口
将电压正负序抽取结果送到上位机进行实时显示。

同时利用示波器观察系统电压电流波形。

图 6所示的 uabc为电网三相电压，在 4.68s处
发生 20%对称跌落，该电压信号经过采样和正负序
分解送至上位机进行实时监控如图 5所示。利用前
述控制方法对变流器进行控制，三相电流波形

iabc如图 6所示。
图 9所示的 uabc为电网三相电压，在 4.62s处

发生单相 20%不对称跌落，该电压信号经过采样和
正负序分解送至上位机进行实时监控如图 8所示。
利用前述控制方法对变流器进行控制，三相电流波

形 iabc如图 7所示。

图 7  单相不对称跌落时变流器网侧三相电压和电流
Fig.7  Grid-side voltage and current of converter with 

unbalanced three phase voltage dip
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图 8  电压单相不对称跌落 20%正负序分解
Fig.8  Positive- and negative-sequence detection result 

with 20% unbalanced single phase voltage dip

从实验波形可看出，基于 正负序级联 DSC设
计的锁相环能够很好地实现对不对称畸变电源相关

信息的有效提取，并能有效的应用于并网型直驱风

力发电变流器的控制，实现了低 电压穿越。

7  结论

本文提出了一种正负序级联延时信号消除法，

分析了该方法对三相电压电流基波正负序分量的提

取原理，给出了滤除谐波干扰的参数选择方法。仿

真和实验均表明该方法同时具备稳态精确性和动态

快速性，能够快速有效地提取三相信号不对称且畸

变情况下的频率、相位与正负序分量。基于方法的

锁相环成功应用于三相并网型全功率风力发电变流

器的低压穿越功能实现。
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