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一种新型级联 ＣＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的电网电压
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摘　 要：基于双二阶广义积分器的锁相环 ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在电网电压含有大量低次谐波时，其滤波效果

不理想，锁相环提取的同步信号频率出现波动。 在 ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的基础上，提出一种新型的级联锁相

环结构 ＣＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ（ｃａｓｃａｄｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ ＰＬＬ）。 该结构利用级联的 ＳＯＧＩ 模块

同时削弱电网电压中的各次谐波和间谐波，从而减少谐波对锁相环的影响，准确地提取电网电压同步

信号。 Ｍａｔｌａｂ 仿真和实验结果均表明，文中提出的新型 ＣＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在电网电压不对称和含有大量

低次谐波时能有效、准确地提取基波的正序分量、频率和相位。
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　 　 并网逆变器作为新能源与电网的接口，其控制

策略的研究尤为关键，其中准确提取电网电压信息

实现并网运行更是一个基本问题［１⁃２］。 除了发生故

障外，电力系统稳态运行时，电网电压也可能出现不

平衡和畸变等现象［３⁃４］。 因此，并网控制策略需要

解决各种电网异常状态的问题，达到与电网的有效

同步。
目前，电网电压同步信号的提取方法应用最广

泛的是采用锁相环及其改进技术。 当三相电网电压

对称时，基于同步旋转框架 ＳＲＦ⁃ＰＬＬ（ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ｆｒａｍｅ⁃ｐｈａｓｅ ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ）的锁相环可以准确

地提取电压同步信号［５⁃６］，但是，对于具有多种谐波

的不平衡电网电压，则无法准确提取［７⁃８］。 考虑到

谐波的存在，文献［９⁃１３］在 ＳＲＦ⁃ＰＬＬ 中添加了 ＭＡＦ
（移动平均滤波器）、ＮＦ（陷波滤波器）等滤波器，用
于消除双频谐波的影响，并获得电网电压同步信号。
当电网频率漂移时，数字实现过程中频率估计存在

误差，滤波效果受到一定影响。
由于 ＳＯＧＩ 具有频率选择和滤波功能，广泛应

用于锁相环技术［１４⁃１６］。 文献［１７］提出基 于 双 二

阶 广义 积分 器的 锁相 环 （ｄｕａｌ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｇｅｎ⁃
ｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ ＰＬＬ，ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ），该锁相 环利用

ＳＯＧＩ 模块先滤除电网谐波，然后提取电网电压正序

分量。 该方法具有响应速度快以及暂态性能好的特

点，但在电网电压含有多种谐波且低次谐波含量高

时，提取的正序分量中将会出现不可忽略的纹波。
考虑到在更大程度上削弱输入电压的谐波，文献

［１８］提出采用多个 ＳＯＧＩ 模块并联，并通过每个并

联 ＳＯＧＩ 模块的输出信号交叉前馈的控制方法实现

基波分量与各次谐波的分离。 这种多二阶广义积分

器 锁 相 环 （ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ，ＭＳＯＧＩ）可以准确提取电网电压的基波

正序分量，但是，如果电网电压中的谐波类型未知，
则无法确定 ＳＯＧＩ 模块的数量。 文献 ［ １９ ］ 在

ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的基础上进行了一些改进，首先消除了

输入电压中的已知谐波，接着分离出输入电压的正

序和负序分量并提取电网电压同步信号。 结果相对

准确，但是，当输入电压中存在多种谐波时，改进的
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锁相环需要级联多级谐波消除模块，从而增加系统

延迟并降低系统的动态性能。
在 ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的基础上，提出一种新型的级联

ＳＯＧＩ 锁相环结构 ＣＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ。 该锁相环结构利用

ＳＯＧＩ 正交输出的振幅衰减特性在 ＰＬＬ 前端抑制输

入电压中的谐波和间谐波，可以根据电网电压的失

真程度灵活选择级联 ＳＯＧＩ 模块的级数，从而准确

提取电网电压同步信号。

１　 ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ

经过 ＳＯＧＩ 模块后，电网电压信号不仅可以转

换为 ２ 个正交信号，而且其高次谐波也可以在一定

程度上得到抑制。 ＳＯＧＩ 结构如图 １ 所示。

图 １　 二阶广义积分器（ＳＯＧＩ）

图 １ 中两路 ＳＯＧＩ 模块正交输出信号 ｖ′和 ｖ′ｑ 分
别用以下传递函数定义

Ｄ（ ｓ） ＝ ｖ′
ｖ
（ ｓ） ＝ ｋω′ｓ

ｓ２ ＋ ｋω′ｓ ＋ ω′２

Ｑ（ ｓ） ＝
ｖ′ｑ
ｖ
（ ｓ） ＝ ｋω′２

ｓ２ ＋ ｋω′ｓ ＋ ω′２

（１）

　 　 公式（１）中的 ω′和 ｋ 分别是滤波器的谐振频率

和系统增益，其中 ｋ 取值 ２
［２０］

，而输出信号 ｖ′ 和 ｖ′ｑ
分别是输入信号的同相和正交信号。 很明显，由

（１） 式可知，当输入信号频率 ω ＝ ω′时，输出信号 ｖ′
无静差跟踪输入信号 ｖ。 通常，ＳＯＧＩ 的谐振频率设

定为电网电压基波频率 ω′ ＝ ω０

ｖ′
ｖ′ｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｖ Ｄ（ｊω）

ｓｉｎ（ωｔ ＋ ϕ ＋ ∠Ｄ（ｊω））

－ ω′
ω
ｃｏｓ（ωｔ ＋ ϕ ＋ ∠Ｄ（ｊω））

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（２）
式中

Ｄ（ｊω） ＝ ｋωω′

（ｋωω′） ２ ＋ （ω２ － ω′２） ２
（３）

∠Ｄ（ｊω） ＝ ａｒｃｔａｎ ω′２ － ω２

ｋωω′
（４）

　 　 对于三相电压不平衡且含有多种谐波的电力系

统，传统的 ＳＲＦ⁃ＰＬＬ 无法准确地检测电压同步信

号，因此 ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在 ＳＲＦ⁃ＰＬＬ 基础上增加 ＳＯＧＩ
正交信号发生模块和正序分量计算模块 ＰＳＣ
（ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）来分别抑制电网电压

中的谐波干扰和幅值的不平衡， 其结构如图 ２
所示。

图 ２　 ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 结构图

电压经过 Ｃｌａｒｋ 变换到两相静止坐标系下得到

分量 ｖα 和 ｖβ，并经过 ＰＳＣ 模块计算出电压的正负序

分量 ｖ ＋
α 和 ｖ ＋

β 。 ｖ ＋
α 和 ｖ ＋

β 通过 Ｐａｒｋ变换到同步旋转坐

标系得到 ｖ ＋
ｄ 和 ｖ ＋

ｑ 后，通过控制 ｖ ＋
ｑ 为 ０，ＳＲＦ⁃ＰＬＬ 能

很好地完成锁相。

ｖ ＋
αβ ＝ ｖ ＋

α ｖ ＋
β[ ]

Ｔ ＝ １
２

１ － ｑ
ｑ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｖαβ （５）

ｖ －
αβ ＝ ｖ －

α ｖ －
β[ ]

Ｔ ＝ １
２

１ ｑ
－ ｑ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｖαβ （６）

式中， ｑ ＝ ｅ －ｊπ ／ ２，是一个 ９０° 滞后的移相运算。 由

（５） ～ （６） 式可知，电网电压正序分量的提取需要

分别获得输入信号的同相信号和正交信号。

２　 新型级联 ＣＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ

ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 中的单级 ＳＯＧＩ 模块可以衰减电网

电压中出现的高次谐波。 当输入信号为 ｎ 次谐波

时，即 ω ＝ ｎω０，根据（２） ～ （６） 式可以得出同相输

出端的输出信号幅值如（７）式所示

Ｄ（ｊｎω０） ≈ ２ ／ ｎ　 （ｎ ≥ ５） （７）
　 　 从（７）式可以看出，ｎ 次谐波经过一次 ＳＯＧＩ 模
块后，同相输出端幅值经历大幅衰减， 特别地，ｎ 值

越大，幅值衰减越多，ｎ 值越小时，幅值衰减越小，因
此，ＳＯＧＩ 模块具备高频滤波功能，抑制低次谐波的

能力有限，对于含有低次谐波的电网条件，有必要提

出一种能够衰减各种谐波的策略。
２．１　 低频谐波抑制机理

通常，电网电压中的直流分量和偶次谐波分量

·３４８·
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可以忽略［１９］，在 Ｃｌａｒｋ 变换后零序分量也会消除，因 此，电网三相电压可表示为

ｖａ ＝ ∑
ｎ ＝ １，５，７，…

［Ｖ ＋
ｎ ｃｏｓ（ｎω０ ｔ ＋ θ ＋

ｎ ） ＋ Ｖ －
ｎ ｃｏｓ（ － ｎω０ ｔ ＋ θ －

ｎ ）］

ｖｂ ＝ ∑
ｎ ＝ １，５，７，…

［Ｖ ＋
ｎ ｃｏｓ（ｎω０ ｔ ＋ θ ＋

ｎ － ２π ／ ３） ＋ Ｖ －
ｎ ｃｏｓ（ － ｎω０ ｔ ＋ θ －

ｎ ＋ ２π ／ ３）］

ｖｃ ＝ ∑
ｎ ＝ １，５，７，…

［Ｖ ＋
ｎ ｃｏｓ（ｎω０ ｔ ＋ θ ＋

ｎ ＋ ２π ／ ３） ＋ Ｖ －
ｎ ｃｏｓ（ － ｎω０ ｔ ＋ θ －

ｎ － ２π ／ ３）］

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（８）

式中： ｖ ＋
ｎ 和 ｖ －

ｎ 分别为电网电压 ｎ次谐波正负序分量

的幅值；θｎ
＋ 和 θｎ

－ 分别为 ｎ 次谐波正负序分量的初

相角。
对（８） 式进行 Ｃｌａｒｋ 变换，可得

ｖα ＝ ∑
ｎ ＝ １，５，７，…

［Ｖ ＋
ｎ ｃｏｓ（ｎω０ ｔ ＋ θ ＋

ｎ ） ＋ Ｖ －
ｎ ｃｏｓ（ － ｎω０ ｔ ＋ θ －

ｎ ）］

ｖβ ＝ ∑
ｎ ＝ １，５，７，…

［Ｖ ＋
ｎ ｓｉｎ（ｎω０ ｔ ＋ θ ＋

ｎ ） ＋ Ｖ －
ｎ ｓｉｎ（ － ｎω０ ｔ ＋ θ －

ｎ ）］

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

ｖαβ ＝ ｖ ＋
αβ ＋ ｖ －

αβ ＋ ∑
ｎ ＝ ５，７…

ｖｎ
αβ （１０）

式中

ｖ ＋
αβ ＝ ［ｖ ＋

α ｖ ＋
β ］ Ｔ ＝ Ｖ ＋

１

ｃｏｓ（ω０ ｔ ＋ θ ＋
１ ）

ｓｉｎ（ω０ ｔ ＋ θ －
１ ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１１）

ｖ －
αβ ＝ ［ｖ －

α ｖ －
β ］ Ｔ ＝ Ｖ －

１

ｃｏｓ（ － ω０ ｔ ＋ θ －
１ ）

ｓｉｎ（ － ω０ ｔ ＋ θ －
１ ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
（１２）

ｖｎ
αβ ＝ ［ｖｎα ｖｎβ］ Ｔ ＝ Ｖ ＋

ｎ

ｃｏｓ（ｎω０ ｔ ＋ θ ＋
ｎ ）

ｓｉｎ（ｎω０ ｔ ＋ θ ＋
ｎ ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋

　 Ｖ －
ｎ

ｃｏｓ（ － ｎω０ ｔ ＋ θ －
ｎ ）

ｓｉｎ（ － ｎω０ ｔ ＋ θ －
ｎ ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１３）

２．２　 谐波消除模块

将（９）式输入到双 ＳＯＧＩ 模块，可得

ｖ′α ＝ ｖ ＋
α ＋ ｖ －

α ＋ ∑
ｎ ＝ ５，７，…

２
ｎ
ｖ∗ｎ
α

ｖ′ｑ，α ＝ ｖ ＋
β － ｖ －

β ＋ ∑
ｎ ＝ ５，７，…

２
ｎ２ ｖ

∗ｎ
β

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ｖ′β ＝ ｖ ＋
β ＋ ｖ －

β ＋ ∑
ｎ ＝ ５，７，…

２
ｎ
ｖ∗ｎ
β

ｖ′ｑ，β ＝ － ｖ ＋
α ＋ ｖ －

α － ∑
ｎ ＝ ５，７，…

２
ｎ２ ｖ

∗ｎ
α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

式中： ｖ∗ｎ
α ＝ ｖｎα∠Ｄ ω ＝ ｎω０

，ｖ∗ｎ
β ＝ ｖｎβ∠Ｄ ω ＝ ｎω０

。
从（１４）式可以看出模块 ＳＯＧＩ 的正交输出端中

基波的正序和负序幅值不变，但相位发生了 ９０°变
化，而谐波除了相位发生变化外，幅值也变成了原来

的 ２ ／ ｎ２。 如果将正交输出端中的输出值再经过一

次 ＳＯＧＩ 模块，则基波正负序幅值依然不变，而谐波

的幅值会再一次经历大量衰减。 电网中常见的谐波

次数 ５，７，１１，１３．…，以及一些间谐波（ｎ 值不为整数

时），在经过 ｍ 级 ＳＯＧＩ 模块后，同相和正交输出端

谐波的幅值将分别变为初始值的 ｐ１ 和 ｐ２ 倍。

ｐ１ ＝ （ ２ ）ｍ ／ ｎ２ｍ－１

ｐ２ ＝ （ ２ ）ｍ ／ ｎ２ｍ
（１５）

式中， ｎ ＝ ５，７，１１，１３，…。 这个结论同样适用于间

谐波（即 ｎ 大于 ５ 且不为整数）。
根据以上分析，将 ｍ 级 ＳＯＧＩ 模块通过正交输

出端进行级联，所得结构图如图 ３ 所示。

图 ３　 ｍ 级 ＳＯＧＩ 模块级联结构

图 ３ 中，与第 １ 级 ＳＯＧＩ 的输入谐波相比，第 ｍ
级 ＳＯＧＩ 的同相输出谐波经历了大量的衰减。 表 １
列出了图 ３ 中不同级数 ｍ 的滤波系统衰减增益。

表 １　 图 ３ 中不同 ｍ 值的谐波衰减增益 ｄＢ

级数 ｍ ｎ＝ ５ ｎ＝ ７ ｎ＝ １１ ｎ＝ １３
１ ２５ ３０．８ ３８．６ ４１．５
２ ５０ ６１．６ ７７．２ ８３．１
３ ７５ ９２．４ １１５．９ １２４．６
４ 无穷大 无穷大 无穷大 无穷大

·４４８·
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为分析方便，以下按照 ＳＯＧＩ 模块级数 ｍ 来标

记不同的方法， 其中 ｍ ＝ １ 表示方法一， 即传统

ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ；ｍ ＝ ２ 和 ｍ ＝ ３ 分别表示本文所提方法

ＣＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的 ２ 级和 ３ 级结构；ｍ ＝ ４ 表示文献

［１９］ 提出的改进型 ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 方法。
很明显，从表 １ 中可以看出，ＳＯＧＩ 模块级数 ｍ

每增加 １ 时，所有次谐波的衰减增益成比例增加。
当采用方法一时，各次谐波的衰减增益较小，尤其是

ｎ ＝ ５，７，低次谐波，只有在电网电压发生轻微畸变时

才能勉强适用。 当电网电压低次谐波含量较大时，
适合采用方法二，并且依据电网电压畸变程度大小

来选择不同的级联结构，如可选择 ｍ ＝ ２ 或 ｍ ＝ ３。
当ｍ ＝ ３时，电网中存在的所有次谐波均可以被大量

削弱直到可以忽略不计。 虽然在 ｍ ＝ ４ 时，即方法

三，各次谐波可获得理论上无穷大的衰减增益，但前

提是谐波成分必须已知，另外，ｍ 取值越大系统快速

性能越弱。 因此，锁相环方法的选择需要综合考虑

系统的动态性能和抗干扰性能 ２ 个因素。
２．３　 改进型的锁相环结构

根据以上分析结论可知，不考虑谐波相位，对于

谐波次数 ｎ≥５，谐波含量经过 ｍ 级 ＳＯＧＩ 模块滤波

后可以忽略不计，因此，最后一级 ２ 个 ＳＯＧＩ 模块的

同相输出和正交输出可以近似重写成为（以 ｍ ＝ ２
为例）：

ｖｍα ＝ ｖ ＋
β － ｖ －

β

ｖｍｑ，α ＝ － ｖ ＋
α － ｖ －

α
{ （１６）

ｖｍβ ＝ － ｖ ＋
α ＋ ｖ －

α

ｖｍｑ，β ＝ － ｖ ＋
β － ｖ －

β
{ （１７）

　 　 （１６） ～ （１７）式都仅含有基波的 α，β 轴正负序

分量，通过简单的数学操作可以将基波的正序分量

提取出来。

ｖ ＋
α ＝ －

ｖｍβ ＋ ｖｍｑ，α
２

ｖ ＋
β ＝

ｖｍα － ｖｍｑ，β
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）

改进后的锁相环结构如图 ４ 所示。

图 ４　 ＣＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 结构

图 ４ 中第一部分是指 ｍ 级 ＳＯＧＩ 模块级联的滤

波结构 ＣＤＳＯＧＩ，其可以采用上面提到的 ２ 种滤波

结构，第二部分是 ＰＳＣ， 第三部分为传统 ＳＲＦ 锁相

环结构。

３　 系统特性分析

３．１　 系统稳态特性

图 ５ 为 ２ 级 ＳＯＧＩ 模块级联结构，该结构的空间

状态方程可以写成（１９）式，式中 ｘ 是状态变量，ｙ 是

输出变量。 很明显，ＳＯＧＩ 模块表现为一个非线性系

统，系统中的动态响应和稳定性取决于 ３ 个参数，也
就是输入信号的幅值、频率和 Ｋ 的值。

图 ５　 ２ 级 ＳＯＧＩ 模块级联结构图

ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｖ⇒

ｘ̇１

ｘ̇２

ｘ̇３

ｘ̇４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

　

－ ｋω′ － ω′２ ０ ０
１ ０ ０ ０
０ ｋω′２ － ｋω′ ω′２

０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｘ１

ｘ２

ｘ３

ｘ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

ｋω′
０
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｖ

（１９）

ｙ ＝ Ｃｘ⇒
ｖ″
ｖ″ｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ ω′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ１

ｘ２

ｘ３

ｘ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２０）

　 　 考虑到稳态运行条件，当 ｘ１ ＝ ｖ 和 ｘ３ ＝ ｑｖ′ ＝
ｘ２ω′，（１９） 式可以变换为
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ｘ－· ＝

ｘ－·１

ｘ－·２

ｘ－·３

ｘ－·４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

０ － ω′２ ０ ０
１ ０ ０ ０
０ ０ ０ － ω′２

０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

􀭰ｘ１

􀭰ｘ２

􀭰ｘ３

􀭰ｘ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２１）

式中， 􀭵ｘ 表示状态变量稳态值。 从（２１） 式的雅克比

矩阵可以看出其特征值都具有零实部，这表明系统

的振荡特性，并在输入 ω′ 频率的周期轨道上保持稳

态响应。 另外，各 ＳＯＧＩ 模块状态变量相互解耦，即
使继续增加模块级数，系统的震荡特性和稳态响应

保持不变。
３．２　 系统动态特性

参考 ＳＯＧＩ 传递函数，考虑到频率 ω′ ≈ ω 且为

一个常数，对于给定的正弦输入信号 ｖ ＝ Ｖｓｉｎ（ωｔ ＋
ϕ），单个 ＳＯＧＩ 模块的同相端输出时域响应可以

写成

ｖ′ ＝ － ２Ｖｓｉｎ（ ２ωｔ ／ ２）·ｅ －（ ２ω′ ／ ２） ｔ ＋ Ｖｓｉｎ（ωｔ）
（２２）

　 　 然而，２ 级 ＳＯＧＩ 模块级联时，对于同样的正弦

输入信号，第二级 ＳＯＧＩ 模块同相端输出时域响应

表达式为

ｖ″ ＝ Ｖ［（ ２ωｔ － １）ｃｏｓ（ ２ωｔ ／ ２） － ｓｉｎ（ ２ωｔ ／ ２）］·

　 ｅ －（ ２ω′ ／ ２） ｔ － Ｖｃｏｓ（ωｔ） （２３）
　 　 从（２２） ～ （２３）式可以看出，等式右边由两部分

组成，暂态分量和稳态分量，系统到达稳定时，稳态

分量与初始输入信号相比除了相位发生偏移外，幅
值和频率不变。 然而，两式中的暂态分量均为指数

衰减函数，不同的是指数函数的系数不同，为考察不

同个数 ＳＯＧＩ 模块级联时到达稳态时的调整时间，
现对 ２ 个衰减函数进行对比分析（令 Ｖ ＝ １．０ Ｖ），如
图 ６ 所示。

图 ６　 （２２）和（２３）式暂态分量的波形

从图 ６ 中可以看出 ２ 级 ＳＯＧＩ 模块级联时，信号

中的暂态分量衰减至零的时间很显然比单 ＳＯＧＩ 模
块时更慢，由于 ＳＯＧＩ 模块的滤波器特性，从而可以

得出每增加一个 ＳＯＧＩ 模块稳态输出调整时间均有

所增加。 模块数的增加会影响系统的动态性能，因
此有必要在谐波抑制效果和系统的动态性能之间取

得平衡。

４　 仿真及实验

４．１　 仿真分析

为了进一步验证提出的 ＣＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的可行性

和有效性，采用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建系统的仿真模

型的方式，将其与传统的 ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 和文献［１９］提
出的改进型 ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 进行比较分析。 ３ 种锁相环

系统分别在相位跳跃、频率突变、电压幅值降落等工

况下进行仿真比较。 几种工况设置具体如下：
工况 １　 ｔ＝ ０．２５ ｓ 时，电网频率突然增加 ３ Ｈｚ，

ｔ＝ ０．５ ｓ 时，电网电压加入 ２０％的 ５ 次谐波，１０％的 ７
次谐波以及 ５％的 １１ 次谐波。

工况 ２　 ｔ ＝ ０．２５ ｓ 时，电网电压相位突变 ２０°，
电网电压加入 ２０％的 ５ 次谐波，１０％的 ７ 次谐波以

及 ５％的 １１ 次谐波。
工况 ３　 ｔ＝ ０．２５ ｓ 时，电网电压降落 ０．３ ｐｕ，ｔ ＝

０．５ ｓ 时，电网电压加入 ２０％的 ５ 次谐波，１０％的７ 次

谐波以及 ５％的 １１ 次谐波。
实验条件表明，谐波种类共有 ３ 种且 ５ 次谐波

含量较高，因此采用文献［１９］中方法时需要级联 ４
级 ＳＯＧＩ 模块（ｍ＝ ４）。 为比较各种锁相环的动态性

能，仿真和实验除了采用传统 ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 和文献

［１９］中的方法外，基于 ＣＤＳＯＧＩ 的结构一（ｍ ＝ ２）和
结构二（ｍ＝ ３）也包含在内。 ３ 种工况下 ３ 种锁相环

的仿真结果如图 ７ 所示。 当 ０．２５ ｓ 时输入电压频

率、相位、电压幅值分别发生突变，对 ３ 种方法在暂

态过程中的调整时间进行比较，很显然，方法一

（ｍ＝ １）最短，方法三（ｍ ＝ ４）最长，方法二中的结构

一（ｍ＝ ２）较结构二（ｍ＝ ３）更短。 ０．５ ｓ 时电网电压

加入谐波，从图中可以看出，方法一（ｍ ＝ １）抑制谐

波能力最差，稳态频率和相位差受谐波影响较大；而
另外 ２ 种方法都能够很好地消除谐波的影响且抑制

效果接近。 因此，采用 ＣＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ，级联更少的

ＳＯＧＩ 模块可以同时获得较满意的滤波效果和较好

的动态性能。
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图 ７　 各种锁相环的频率估计和相位误差仿真波形

４．２　 实验验证

为了进一步验证文中所提方法的有效性和硬件

可实现性，本次实验采用了 １ 套电网电压同步信号

检测 实 验 装 置， 主 控 芯 片 采 用 ＴＩ 公 司 的

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 数字信号处理器，不仅实现算法的

数字运算，同时可以模拟产生实验所需的各种工况

下的电网电压信号。 ＤＳＰ 主芯片的采样频率设置

为 １０ ｋＨｚ，在中断程序中模拟实际电网的几种工

况，实验中生成的波形数据通过缓存和串口通信传

输至上位机软件，并绘制出图形。 实验设定的 ３ 种

工况与仿真一致，各种参数波形见图 ８。

图 ８　 各种锁相环的频率估计和相位误差实验波形

　 　 很明显，图 ８ 中实验波形与相应的仿真波形基

本保持一致。 频率、相位差在到达稳态后波形均表

现出轻微振荡，跟 ３．１ 节稳态分析结论相吻合，另
外，随着 ＳＯＧＩ 模块级数 ｍ 的增加，系统动态性能随

之变慢，验证了 ３．２ 节动态过程分析结论的正确性。
从图 ８ａ） ～ ８ｃ）可看出，０．２５ ｓ 时电网电压发生频率

突变、相位跳跃以及电压幅值骤降，相比方法二

（ｍ＝ ２，３），方法三（ｍ ＝ ４）需要更长的调整时间。
０．５ ｓ时谐波加入后，方法一（ｍ ＝ １）由于不能完全抑

制谐波，频率和相位跟踪动态波形出现较大振荡，方
法二中结构一即 ２ 级 ＳＯＧＩ 模块级联，在谐波严重

时不具备足够的抑制能力，故图中波形（ｍ ＝ ２）有轻

微振荡；而方法二中结构二即 ３ 级 ＳＯＧＩ 模块级联

和方法三提供了充分的谐波衰减增益，因此，图中波

形（ｍ＝ ３）和波形（ｍ ＝ ４）呈现出一条近似平坦的

直线。
表 ２　 不同 ｍ 值的系统计算时间成本

级数 ｍ 系统耗时成本 ／ μｓ
１ ３０
２ ４３
３ ５７
４ ７０

表 ２ 中列出了 ｍ 取不同值时，锁相环系统的耗

时成本比较。 从表中数据可知，随着 ｍ 值的增大，
系统耗时成比例增加，因此，在满足谐波抑制要求的

前提下，ｍ 的取值不宜过大，以防加重系统计算

负担。
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西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

５　 结　 论

传统的 ＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在电网电压含有大量低次

谐波时无法正常工作，文献［１９］中的方法在已知谐

波成分的前提下获得很好的谐波抑制效果，但由于

级联 的 ＳＯＧＩ 模 块 过 多 而 导 致 动 态 性 能 差。

ＣＤＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 采用新的 ＳＯＧＩ 模块级联方式，可以在

电网电压谐波成分已知或未知的情况下用最少的

ＳＯＧＩ 模块很好地抑制谐波，并保持较好动态性能。
另外，实际应用时可根据电网电压畸变程度选择

ＳＯＧＩ 模块的级联级数 ｍ＝ ２ 或 ｍ ＝ ３，从而在复杂的

电网条件下能同时获得较好的综合性能。
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