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摘　 要：在智能电网与新能源发电融合背景下，电力电子接口装置的大量使用将给系统引入额外的直

流偏置。 因此，电网电压信息获取算法的直流偏置抑制能力变得至关重要。 二阶广义积分器锁相环

（ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ）广泛应用于电网信息的同步与提取，可以有效抑制频率波动和相位跳变对电网状态估计

精度的影响，但其自适应频率反馈环节在实现谐波抑制的同时 ，对于电网中含有的直流偏置非常敏

感。 针对这一问题，提出了一种固定频率反馈的级联 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ（ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ），使用级联结构输

入固定电网标称频率，实现信号直流分量滤除，增强了谐波抑制性能。 通过小信号模型给出其稳定性

分析和参数设计方法。 实验结果表明，在电网电压含有直流分量、谐波以及电网电压跌落时，设计的

ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 可以快速稳定地对电网电压状态信息进行精确估计。
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　 　 近年来我国电网分布结构日趋复杂，间歇性、波
动性新能源发电接入电网规模快速扩大，导致电网

的可靠性与安全性问题日益严峻。 智能电网与新能

源发电融合技术的发展使电能资源的调配更加合

理，让电网更加安全、高效、环保［１⁃３］。 但这类技术

对电网的监测计量系统精度有着较高要求。 锁相环

（ＰＬＬ）是一种常用的同步技术，可以获取电网的实

时参数 （通常指电网基波电压的相位、频率和幅

值） ［４⁃６］。 其对于电网基波电压的跟踪能力将直接

影响智能电网控制系统的调节能力。
传统锁相环根据其鉴相器（ＰＤ）实现方法的不

同可以分为两大类：基于功率的锁相环（ｐＰＬＬ）和基

于正交信号生成器的锁相环（ＱＳＧ⁃ＰＬＬ）。 ｐＰＬＬ 通

常使用正弦乘法器作为鉴相器。 但这种方法对于电

网电压变化较为敏感，在估计的相位或频率中会出

现倍频振荡［７⁃８］。
三相同步锁相环（ＳＲＦ⁃ＰＬＬ）需将输入的三相电

压通过 Ｃｌａｒｋ 变换生成一组正交信号，通过进一步

变换得到所需的频率与相位信息。 单相 ＱＳＧ⁃ＰＬＬ
通过构建虚拟正交信号代替 Ｃｌａｒｋ 变换，其结构的

性能取决于构建的 ＱＳＧ 模块，由此衍生出了多种各

异的 ＱＳＧ 实现方法。 基于时间延迟的锁相环（ＴＤ⁃
ＰＬＬ）结构是一种典型的 ＱＳＧ⁃ＰＬＬ 结构，通过将输

入信号延迟四分之一周期生成一组正交信号。 但由

于电网中实际频率会在标称频率附近波动，使其输

出信号不正交，导致在频率估计量中产生二倍频振

荡与偏移误差。 自适应 ＴＤ⁃ＰＬＬ（ＡＴＤ⁃ＰＬＬ）在频率

偏移下有较高的稳定性，但无法抑制电网电压中含

有的谐波和直流偏置。 基于反 ｐａｒｋ 变换的锁相环

（ＩＰＴ⁃ＰＬＬ）通过对滤波后的 ｄｑ 轴电压分量施加反

ｐａｒｋ 变换来产生虚拟正交信号。 这种结构可以通

过添加滤波器模块增强谐波抑制能力，但这样会损

失系统的动态性能［９⁃１０］。
而利用二阶广义积分器构建的 ＱＳＧ （ ＳＯＧＩ⁃
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ＱＳＧ）凭借其性能优势，在近年来受到广泛关注。 估

计频率的前向反馈结构实现了对频率的自适应，输
出正交信号 ｖ′和 ｖ″。 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 具有较强的鲁棒性，
但其自身结构无法滤除低于谐振频率的谐波，导致

存在 直 流 偏 置 时， 输 出 信 号 ｖ″ 的 精 度 会 受 到

影响［１１］。
ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 直流偏置的抑制能力改进方案多数

是通过添加零点加以改善。 文献［１２］通过添加低

通滤波器支路对直流分量进行估计，并在输出信号

中减去 ｖ″，可以有效地抑制直流偏置，但这种设计导

致其对高频信号的抑制能力显著下降，对于高次谐

波和噪声过滤能力不足。 文献［１３］设计了含有积

分器的环路，环路估计了直流分量的大小并在输入

中减去，不影响谐波抑制能力。 文献［１４］提出了一

种混合二阶和三阶广义积分器（ＭＳＴＯＧＩ），可以有

效抑制直流偏置。 文献［１５］提出了一种 ＳＯＧＩ 级联

结构，提高了谐波滤除和直流分量抑制性能，由２ 个

ＳＯＧＩ 串联构成，前级 ＳＯＧＩ 作为前置带通滤波器，仅
使用其有直流偏置抑制能力的同相位输出 ｖ′。 后级

ＳＯＧＩ 用于获取输入信号的频率估计。 文献［１６］同
样设计了一种级联 ＳＯＧＩ 结构，使用固定频率输入

ＱＳＧ，提升了动态性能，并可以有效抑制直流偏移，
但其对于频率波动非常敏感。 文献［１７］提出了一

种基于固定频率的 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ（ＦＦＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ），结构

简单 稳 定 性 好， 但 对 于 直 流 偏 置 的 抑 制 能 力

不足［１８］。
本文首先分析了传统 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的结构特点，

其使用反馈构造频率自适应结构，有效应对电网频

率偏移的情况，但动态性能有所损失。 接着，给出了

一种固定频率 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ（ ＦＦＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ） 的设计方

法，其采用固定频率反馈，实现简单、稳定性高，但存

在对直流偏置抑制能力不足的问题。 针对此问题，
提出了固定频率的级联 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 结构（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃
ｆｉｘｅｄ ｃａｓｃａｄｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ，ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ）。
然后，详细阐述了其工作原理，推导出小信号模型，
给出了稳定性分析和参数设计方法。 最后，通过实

验验证了设计的 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在电网电压含有

直流偏移、谐波扰动以及发生电网电压跌落时，均可

以实现对电网电压状态信息的快速精确估计。

１　 频率反馈对 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的影响

传统 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 结构如图 １ 所示，为了保证在

频率偏移时估计的准确性，将锁相环估计频率 ω″反
馈到 ＳＯＧＩ⁃ＱＳＧ 模块（蓝色虚线），使锁相环实现频

率自适应。 由于频率自适应的反馈环路会影响系统

动态性能，将电网标称频率 ω′输入到 ＳＯＧＩ⁃ＱＳＧ（红
色实线），构成非自适应 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ。 对比仿真自适

应 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 与 非 自 适 应 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ。 非 自 适

ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ的 ＱＳＧ 部分输入电网标称角频率为（２π×
５０）ｒａｄ ／ ｓ，设置系统采样频率为 １０ ｋＨｚ，电网电压标

幺值为 １（本文中所有电压均为标幺值），频率为

５０ Ｈｚ。 设置 ２ 种故障：①电压跌落 ０．４；②相位跳变

－ π
２
。 其余变量控制一致，对比 ２ 种方法的动态性

能。 同时，在频率跳变扰动下仿真 １００ ｓ，记录 ２ 种

方法的运行仿真时间比，以此为依据对比其计算时

间开销。

图 １　 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 结构图

仿真结果如表 １ ～ ２ 所示，非自适应 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ
超调量与整定时间均优于自适应 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ，具有更

好的动态性能，同时系统实现简单，计算量较低。 但

由于使用固定角频率输入 ＱＳＧ，无法应对电网频率

偏移故障，导致非自适应 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在频率偏移时

估计精度不足。
表 １　 动态性能对比

结构
最大超调量 ／ ％

电压－０．４ －π ／ ２
整定时间 ／ ｍｓ

电压－０．４ －π ／ ２
自适应 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ １０３．０２ １６１．１８ ３２ ７３

非自适应 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ １０１．７８ １４２．９６ ９ ６０

表 ２　 运行 ／仿真时间比

结构 运行 ／仿真时间比

自适应 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ ０．１６
非自适应 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ ０．１３

２　 固定频率 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ

根据第 １ 节分析可知，非自适应频率 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ
具有更好的动态性能和更少的计算时间开销，仅在

·４４３１·
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频率偏移时精度不足。
因此，设计固定频率 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ（ＦＦＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ），

结构如图 ２ 所示，其中 ＱＳＧ 部分输入固定标称频率

ω′，并加以误差补偿和修正单元，以确保其在频率偏

移时的估计精度。

图 ２　 ＦＦＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 结构图

其传递函数为

Ｄ１（ ｓ） ＝ ｖ′
ｖ
（ ｓ） ＝ ｋω′ｓ

ｓ２ ＋ ｋω′ｓ ＋ ω′２
（１）

Ｑ１（ ｓ） ＝ ｖ″
ｖ
（ ｓ） ＝ ｋω′２

ｓ２ ＋ ｋω′ｓ ＋ ω′２
（２）

　 　 由传递函数可知， Ｄ１（ ｓ） 和 Ｑ１（ ｓ） 的相位差恒

为 ９０°，这表明输出信号 ｖ′和 ｖ″始终正交。 但是，当
电网频率偏移至非标称频率时，由于使用固定频率

输入 ＳＯＧＩ⁃ＱＳＧ，导致输出信号与输入信号 ｖ 的相位

并不相同或正交，ｖ′ 和 ｖ 间存在相位误差。 当频率

偏移较小时（ω － ω′≪ ｋωω′） ，频率估计误差近似表

示为［１７］

δ ≅ ω２ － ω′２

ｋωω′
（３）

为了减小相位偏移误差 δ，在锁相环频率估计前添

加偏移误差补偿器（如图 ２ 蓝色线条所示）。
输出信号幅值公式为：

｜ Ｖα（ ｓ） ｜ ＝ ｋωω′

（ω２ － ω′２） ２ ＋ （ｋωω′） ２
（４）

｜ Ｖβ（ ｓ） ｜ ＝ ｋω２

（ω２ － ω′２） ２ ＋ （ｋωω′） ２
（５）

从（４） ～ （５）式可以看出，在频率偏移时，ＱＳＧ 输出

的信号幅值不同，图 ３ 也反映了这一事实。
这种幅值差异是估计相位和频率中双频误差产

生的原因，将输出 ｖ″ 乘以 ω′ ／ ω 以修正误差（如图 ２
蓝色线条所示）。

ＦＦＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 提高了系统本身的稳定性和实现

的简单性，其 ＱＳＧ 依然以传统 ＳＯＧＩ 结构为基础。
因此，其 ＱＳＧ 部分与 ＳＯＧＩ⁃ＱＳＧ 性能相同。 如图 ３
所示，Ｑ１（ ｓ）低频增益恒大于零，无法滤除包括直流

分量在内的低频分量。

图 ３　 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 系统结构框图

３　 固定频率级联 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ

在上述分析基础上，为了提高系统的直流偏置

抑制能力，设计了一种固定频率的级联二阶广义积

分器锁相环（ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ）。 在本节中介绍了

其工作原理、参数选取方法，并给出小信号模型验证

其稳态性能。
３．１　 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 工作原理

ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＱＳＧ 结构如图 ３ 所示，其传递函

数为

Ｄ２（ ｓ） ＝ ｖ′
ｖ
（ ｓ） ＝ （ｋω′ｓ） ２

（ ｓ２ ＋ ｋω′ｓ ＋ ω′２） ２ （６）

Ｑ２（ ｓ） ＝ ｖ″
ｖ
（ ｓ） ＝ ｋ２ω′３ｓ

（ ｓ２ ＋ ｋω′ｓ ＋ ω′２） ２ （７）

　 　 设电网电压 Ｖｇ ＝ Ｖｐｓｉｎ（ωｔ） ＝ Ｖｐｓｉｎθ，其中 Ｖｐ 为

电压幅值，ω 和 θ 分别是频率和相角。 归一化后

（Ｖｐ ＝ １） ，可得

Ｖα（ ｔ） ＝ ｋ２ω２ω′２Ａｓｉｎ（ωｔ ＋ Δφ）
（ω４ ＋ ｋ２ω２ω′２ － ２ω２ω′２ ＋ ω′４） ２

＋

　 δ ｅ － ｔ
τｐ( ) ＋ Ｄα

Ｖβ（ ｔ） ＝ － ｋ２ωω′３Ａｃｏｓ（ωｔ ＋ Δφ）
（ω４ ＋ ｋ２ω２ω′２ － ２ω２ω′２ ＋ ω′４） ２

＋

　 δ′ ｅ － ｔ
τｐ( ) ＋ Ｄβ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（８）
式中

Ａ ＝ ａ２ ＋ ｂ２

ａ ＝ － ω４ ＋ ｋ２ω２ω′２ ＋ ２ω２ω′２ － ω′４

ｂ ＝ － ２ｋω′ω３ ＋ ２ｋω′３ω

ｓｉｎΔφ ＝ ｂ
Ａ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（９）

　 　 δ 和 δ′为衰减值，时间常数为 τｐ ＝ ２ ／ （ｋω′），在
稳态时收敛于零。 Ｄα，Ｄβ 为ω′≠ω产生的振荡项。
稳态时，ω′≈ ω，振荡项也因频率锁定而消除，由此，

·５４３１·
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（８） 式可简化为

Ｖα（ ｔ） ≅ ｓｉｎ（ωｔ ＋ Δφ）

Ｖβ（ ｔ） ≅－ ω′
ω
ｃｏｓ（ωｔ ＋ Δφ）

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

　 　 由（１０）式可以看出，当使用固定频率反馈，即
ω′ ≠ ω 时，正交输出信号 ｖ′ 和 ｖ″ 幅值存在误差，且
估计参数中存在 ２ 倍频扰动。 因此，输出信号 ｖ″ 中

增加修正系数 ω ／ ω′。 （１０） 式变为

Ｖα（ ｔ） ＝ ｓｉｎ（ωｔ ＋ Δφ）
Ｖβ（ ｔ） ＝ － ｃｏｓ（ωｔ ＋ Δφ）{ （１１）

　 　 由 （ １０ ） 式 还 可 以 看 出， 相 角 θ ＝ ωｔ 与

ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＱＳＧ 输出信号 ｖ′的相位估计ωｔ ＋ Δφ间

存在相位差 Δφ，即

Δφ ≅ ｓｉｎΔφ ＝ － ２ｋω′ω３ ＋ ２ｋω′３ω

［（ｋ２ ＋ ２）ω２ω′２ － ω４ － ω′４］ ２ ＋ （２ｋω′３ω － ２ｋω′ω３） ２
＝

　 　 ２ｋωω′（ω′２ ＋ ω２）

［ｋ２ω２ω′２ － （ω′２ － ω２） ２］ ２ ＋ ［２ｋωω′（ω′２ － ω２）］ ２
（１２）

　 　 根据电能质量标准［１９］要求，频率偏移量远小于

其本身数值时，存在 ω′２ － ω２ ≪ ｋωω′。 因此，Δφ
可简化为

Δφ ≅ ｓｉｎΔφ ≅ ２（ω′２ － ω２）
ｋωω′

（１３）

　 　 为提高相位估计精度，由相角估计值 θ１ 减去相

位差 Δφ 得到相角修正值

θ′ ＝ θ１ － Δφ （１４）
　 　 基于以上的分析及推导，给出了 ＱＳＧ 模块的增

益，并得到图 ３ 中蓝色线条的幅值修正和相位修正

部分。
３．２　 小信号模型分析

为了评估锁相环的稳态性，对其小信号模型进

行分析。
对图 ３ 中 ｐａｒｋ 变换定义如下

Ｖｄ

Ｖｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｓｉｎθ１ － ｃｏｓθ１

ｃｏｓθ１ ｓｉｎθ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｖα

Ｖβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１５）

　 　 建立小信号模型，将（１５）式代入（８） ～ （９）式，
得到锁相环中的 Ｖｄ，Ｖｑ

Ｖｄ（ ｔ） ＝ ｃｏｓ（ωｔ ＋ Δφ － θ１） ＋ Ｄｄ（ ｔ）
Ｖｑ（ ｔ） ＝ ｓｉｎ（ωｔ ＋ Δφ － θ１） ＋ Ｄｑ（ ｔ）

{ （１６）

　 　 令 θ″ ＝ ωｔ ＋ φ，考虑含有振荡项时，对于阶跃相

位跳变，对应的信号 Ｖｑ 可以在 ｓ 域近似表示为

Ｖｑ（ ｓ） ≅ ［θ″（ ｓ） － θ１（ ｓ）］ ＋ Ｄｑ（ ｓ），τｐ ＝ ２
ｋω′

Ｄｑ（ ｓ） ＝ Ｌ［Ｄｑ（ ｔ）］，θ″（ ｓ） ＝ Ｇτ（ ｓ）θ（ ｓ）

Ｇτ（ ｓ） ＝ １
（τｐｓ ＋ １） ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１７）

　 　 θ″（ ｓ）为实际相位角，Ｌ 为拉普拉斯算子。 考虑

到可能存在电压谐波，Ｖｑ 可以重新写为

Ｖｑ（ ｓ） ≅ ［θ″（ ｓ） － θ１（ ｓ）］ ＋ Ｄ′（ ｓ）
Ｄ′（ ｓ） ＝ Ｄ（ ｓ） ＋ Ｄｑ（ ｓ）

{ （１８）

　 　 考虑到相位误差补偿器的动态特性，将相位误

差补偿器线性化加入模型输出，将 ω ＝ ω′ ＋ Δω代入

（１３） 式得

Δφ ≅－ ２（Δω２ ＋ ２ω′Δω）
ｋω′（ω′ ＋ Δω）

≅

　 － ４
ｋω′

Δω ＝－ ２τｐΔω
（１９）

　 　 为评估小信号模型的精确度，以（１７） ～ （１９）式
建立小信号模型进行仿真。 仿真结果如图 ４ 所示，
在相位跳变和频率跳变时，该模型能准确预测

ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的动态响应。

图 ４　 小信号模型仿真

３．３　 参数设计方法和稳定性分析

图 ５ａ） ～ ５ｄ）分别给出了不同 ｋ 值时 Ｄ２（ ｓ） 和

Ｑ２（ ｓ） 的 Ｂｏｄｅ 图， 其中谐振频率 ω′ ＝ （２π ×
５０）ｒａｄ ／ ｓ。 可以看出，Ｄ２（ ｓ） 具有带通滤波性，在谐

振频率 ω′ 处有单位增益且无相移；Ｑ２（ ｓ） 同样具有

带通滤波性，在谐振频率处有单位增益和 － ９０° 相

移。 综上得出，两者兼具直流偏置的抑制能力，且当
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输入频率不等于谐振频率时，输出信号将产生大幅

度的幅值衰减和相位差。 因此，增益 ｋ 的取值决定

了 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＱＳＧ 的带宽，ｋ 值越小滤波效果

越好。

图 ５　 Ｄ２（ ｓ）和 Ｑ２（ ｓ）在不同 ｋ 值时的 Ｂｏｄｅ 图

　 　 图 ６ 为 Ｄ２（ ｓ） 在不同增益 ｋ 时的零极点图，
Ｑ２（ ｓ） 由于仅增加了一个零点，性能误差可忽略不

计。 图中极点均位于虚轴左侧，说明系统稳定性可

以得到保证。 当 ｋ 从 ０．２ 增加到 ２ 时，复共轭极点远

离虚轴而逼近实轴，表明增益 ｋ 在（０，２） 区间内越

大，系统稳定性越好，动态响应越快。 而当 ｋ≥２，所
有极点位于实轴，一部分远离虚轴，另一部分靠近虚

轴成为主导极点， 说明稳态性能和动态性能会

变差。

图 ６　 Ｄ２（ ｓ） 在不同增益 ｋ 时的零极点图

表 ３　 整定时间与 ｋ 取值对照表

整定时间 ／ ｓ ｋ
１ ０．０３３ ８
１．２ ０．０３２ ２

１．４１４ ０．０３１ ６
１．６ ０．０３１ ８
１．８ ０．０３２ ６

表 ３给出了 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＱＳＧ整定时间与增益 ｋ
间的关系。 可以看出，当 ｋ 取值 １．４ 左右时，整定时

间最小。 综合上述 Ｂｏｄｅ 图和零极点图的分析，为了

平衡系统的动态性能和滤波效果，选取 ｋ ＝ １．４１４。

４　 实　 验

在本节中，对 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 与 ＦＦＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ
和 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的性能进行对比。 使用基于 ＤＳＰ
ＴＭＳ３２０Ｃ２８３４６ 的 ＲＴＵ⁃ＢＯＸ 平台实验，参数设置如

表 ４ 所示。 实验中所加的电网扰动参照国家

标准［１９⁃２１］。
表 ４　 实验参数表

实验参数 数值

系统采样频率 ／ ｋＨｚ １０
电网电压角频率 ω ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） ２π×５０

ＰＤ 参数 ｋ １．４１４
ＬＦ 参数 ｋｐ，ｋｉ １３７．５，７ ８７８

４．１　 直流偏置

为验证设计的 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 对于直流偏置

抑制的效果，令输入信号为 ｖ ＝ Ｖｓｉｎωｔ ＋ ｖｄ，其中 ｖｄ
为故障发生时施加的 １０％ 直流分量。 图 ７ａ）为输入

信号，图 ７ｂ）为 ３ 种锁相环对施加直流分量后的电

网频率估计及估计误差。 可以看到 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃
ＰＬＬ 对电网频率估计在短暂的振荡后趋于 ５０ Ｈｚ，该
方法对于直流偏置有较好的抑制效果，并且在短暂

的振荡后相位 误 差 收 敛 于 ０。 综 上 可 以 看 出

ＦＦＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 对于直流偏置的抑制效果较 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ
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稍好。

图 ７　 在 １０％直流偏置下的实验结果

４．２　 谐波

为验证 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 对于谐波抑制的效果，

令输入信号为 ｖ ＝ Ｖｓｉｎωｔ ＋ ∑
ｎ ＝ ５， ７， １１

Ｖｎｓｉｎ（ｎωｔ），其中

∑
ｎ ＝ ５， ７， １１

Ｖｎｓｉｎ（ｎωｔ） 为故障发生时施加谐波分量，谐

波分量中含有 ５，７，１１ 次谐波，总谐波失真 ＴＨＤ 为

６．４％，其中 Ｖ５ ＝ ０．０４，Ｖ７ ＝ ０．０４，Ｖ１１ ＝ ０．０３。 图 ８ａ）
为输入信号，图 ８ｂ）为 ３ 种锁相环对施加谐波分量

后的电网频率估计及估计误差。

图 ８　 电网电压中含有 ５，７，１１ 次谐波的实验结果

可以看到 ３ 种算法对电网频率的估计都含有振

荡，其中 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的振荡峰谷差值较其余

２ 种下降至少 ７３．９％。 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的估计相位

误差振荡峰谷差值介于其余 ２ 种算法之间。 图 ９ 是

对 ３ 种锁相环 ＱＳＧ 输出的一组正交波形进行 ＦＦＴ
分析的结果，并附有总谐波失真值。 ＦＦＳＯＳＯＧＩ⁃ＱＳＧ
输出信号 ｖ′的 ＴＨＤ 为 １． １７％， 比 ＳＯＧＩ⁃ＱＳＧ 低

３２．７６％。 输出信号 ｖ″的 ＴＨＤ 为 １． ０７％，比 ＳＯＧＩ⁃
ＱＳＧ 低 ２．７３％。

图 ９　 电网电压中含有 ５，７，１１ 次谐波

时对输出 ＦＦＴ 分析的结果

４．３　 电压跌落

为验证 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在电压跌落下的跟踪

性能，令输入信号为 ｖ ＝ Ｖｓｉｎωｔ，其中电网电压 Ｖ 在

故障发生时从 １ 跌落到 ０．６。 图 １０ａ）为输入信号，
图 １０ｂ）为 ３ 种锁相环对电压跌落后的电网频率估

计及估计误差。 可以看到 ３ 种方法频率最终收敛于

５０ Ｈｚ。 其 中 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的 峰 值 频 率 差 为

１．２６ Ｈｚ，低于另外 ２ 种方法的 ５５％，该方法在电压

跌落时频率估计的稳定性更高。 且 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃
ＰＬＬ 相位误差收敛于 ０。
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图 １０　 电网电压跌落至 ０．６ 时的实验结果

４．４　 频率跳变

为验证 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在频率跳变下的跟踪

性能，令输入信号为 ｖ ＝ Ｖｓｉｎωｔ，其中电网电压频率

在故障发生时从 ５０ Ｈｚ 跳变为 ４５ Ｈｚ。 图 １１ａ）为输

入信号，图 １１ｂ）为 ３ 种锁相环对施加频率跳变后的

图 １１　 电网频率跳变至 ４５ Ｈｚ 时的实验结果

电网频率估计及估计误差。 可以看到 ３ 种方法频率

最终皆收敛于 ４５ Ｈｚ，且 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 相位误差

收敛于 ０。
４．５　 相位跳变

为验证 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在相位跳变下的跟踪

性能，令输入信号为 ｖ ＝ Ｖｓｉｎωｔ，其中电网电压相位

在故障发生时增加 π ／ ２。 图 １２ａ）为输入信号，图
１２ｂ）为 ３ 种锁相环对施加相位跳变后的电网频率

估计及估计误差。 可以看到 ３ 种方法频率最终收敛

于 ５０ Ｈｚ，且 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 相位误差收敛于 ０。

图 １２　 电网电压相位跳变＋π ／ ２ 时的实验结果

５　 结　 论

本文提出了一种固定频率的级联二阶广义积分

器锁相环（ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ），用于估计电网电压状

态。 与传统 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 相比，该方法采用固定频率

的级联 ＳＯＧＩ⁃ＱＳＧ 结构，其优点是具有直流偏置抑

制能力，同时系统实现简单，并具有更强的谐波抑制

能力。 小信号模型分析验证了其稳定性，给出了详

细的参数设计方法。 最后通过对比实验结果，验证

了设计的 ＦＦＣＤ⁃ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在应对电网故障时，具备

了良好的电网电压状态估计准确性。
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