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摘　 要：多电飞机的电网是一种典型的孤岛微网，具有 ３６０～８００ Ｈｚ 的宽频率工作范围，传统恒定频率

电网同步方法的动态性能在飞机变频电网中有所不足。 为了准确估计飞机变频电网的电网状态，结
合自适应模块，对增强型复系数滤波器锁相环进行改进，设计了一种适应于 ＭＥＡ 变频电网的自适应

增强型复系数滤波器锁相环结构（ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ）。 分析了其传递函数与阶跃响应之间的关系，推导了

模型参数与频率的关系，建立了频率自适应模块，满足飞机变频交流电网状态估计对稳定性和快速性

的要求。 实验结果表明，在飞机变频电网含有大小频率跳变、谐波、斜坡等扰动情况时，提出的

ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 可以实现对电网状态的快速稳定估计。
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　 　 与传统飞机相比，多电飞机（ＭＥＡ）具有质量

轻、可靠性高、损耗低的优势，受到了越来越多的关

注，成为航空技术的发展趋势［１］。 随着电力系统和

电网容量的增加，ＭＥＡ 中的拓扑、控制和参数估计

等电网技术的研究越来越重要。 在 ＭＥＡ 技术中，电
网电压参数的估计为电力系统提供了关键信息，频
率和相位的估计对于 ＭＥＡ 电网的功率控制和电网

同步必不可少。 ＭＥＡ 电网是典型的孤岛微网，具有

３６０～８００ Ｈｚ 的宽频率范围，从一个正常频率瞬变开

始，在大于 ２５ ｍｓ 时段测量的频率变化率应不大于

２５０ Ｈｚ ／ ｓ，但随着不同功能的需求，频率会进行大范

围跳变，超过了正常频率波动变化率，条件更加苛

刻，因此对其状态估计方法提出了一个更高的要

求［２］。 工频电网具有恒定频率，相比之下，在 ＭＥＡ

电网中估计频率和相位比在工频电网中的难度更加

提高［３］。
目前许多学者已经提出了多种用于工频电网交

流系统的电网电压参数估计方法。 主要方法有卡尔

曼滤波［４⁃５］、离散傅里叶变换［６⁃７］、过零检测［８］、自适

应陷 波 滤 波 器［９⁃１０］、 最 小 二 乘 估 计 和 锁 相 环

（ＰＬＬ） ［１１⁃１４］。 估计参数通常包括电网频率和相位。
在这些估计方法中，ＰＬＬ 因为结构简单且性能良好，
是最常用的估计公用电网电压参数的方法。 单同步

参考坐标系锁相环（ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ）作为电网同步的一

种经典方法，经常用于公用电网的参数估计［１５］。 但

ＰＬＬ 锁相后会出现 ２ 倍频振荡，影响检测精度和性

能，因此需要改进锁相环来提高检测精度和性

能［１６］。 文献［１６］提供了基于双二阶广义积分器和

解耦双同步参考坐标系的锁相环方法，适应于基频

不对称电网故障下的电网同步。 文献［１７］研究了

一种基于广义 ＤＦＴ 的同步参考帧锁相环，来提高基

频电网抑制谐波的能力。 文献［１８］中复系数滤波

器锁相环（ＣＣＦ⁃ＰＬＬ）能够选择性地提取 ／抑制不同

信号的干扰，提高在基频下的抗干扰能力，但 ＰＬＬ
的 ＶＣＯ 输入到 ＣＣＦ 之间存在一个频率反馈环路，
导致它们之间的动态相互作用，使动态响应较差。
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为了提高该锁相环的性能，文献 ［ １９］ 中提出了

ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ，对文献［１８］中的频率反馈信息进行改

变，避免了动态交互，并不添加额外的计算负担。 这

些适用在工频电网下的锁相环方法，在 ＭＥＡ 变频电

网下将远离平衡点工作，性能显著下降［２０］。 因此一

些学者针对 ＭＥＡ 变频电网，提出了一些改进方案。
在文献［２１］中，通过增加重复观测器（ＲＯ）增强线

性卡尔曼滤波器 ＰＬＬ 的抗扰能力。 在文献［２２］中，
提出了一种基于自适应观测器的多正弦信号鲁棒估

计的方法，以便提高飞机电网同步的动态响应。
本文首先分析了典型 ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ 在工频电网

下能有效应对电网小频率跳变时追踪频率和相位的

情况，但在变频电网频率跳变时可能会远离平衡点

工作，动态性能可能有所损失。 针对此问题，结合自

适应模块和增强型复系数滤波器锁相环 （ ＥＣＣＦ⁃
ＰＬＬ） ［２３］，设计了一种适应于 ＭＥＡ 变频电网的自适

应增强型复系数滤波器锁相环结构（ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ）。
先阐述 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 的工作原理，后给出了 ＡＥＣＣＦ⁃
ＰＬＬ 中的参数设计方法。 最后，通过实验结果验证

了设计的 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 在变频电网下含有大小频率

跳变、谐波、斜坡时，均可以实现对电网电压信息稳

定快速精确的估计。

１　 典型锁相环的分析

典型锁相环（ ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ）的结构图如图 １ 所

示，包含 ３ 个基本模块：相角检测器（ＰＤ）、环路滤波

器（ＬＦ）和电压控制振荡器（ＶＣＯ）。

图 １　 单同步参考坐标系锁相环（ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ）结构图

根据文献［１８］，ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ 中相角估计的闭环

误差传递函数为

Ｅθ（ ｓ） ＝ ｓ２

ｓ２ ＋ ｋｐｓ ＋ ｋｉ

（１）

　 　 ｋｐ，ｋｉ 为比例积分器的系数。 由经典控制理论

可知 ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ 以恒定频率应用于公用电网时，它
在其平衡点附近工作，在稳态精度和动态响应方面

都具有良好的性能。 当电网电压的频率大范围变化

时，假设电网电压的频率变化 Δωｉｎ 在电网频率 ωｃ －

ΔωＬ 和 ωｃ ＋ ΔωＬ 之间，ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ 具有快速的动态

响应，其中 ＰＩ 环路滤波器的锁定范围 ΔωＬ 近似为

ΔωＬ ≈ ２ξ ｋｐｋｉ （２）

　 　 阻尼系数 ξ 取最佳阻尼比为 １ ／ ２ ，其锁定时间

ＴＬ 计算为

ＴＬ ≈ ２π １ ／ （ｋｐｋｉ） （３）
　 　 如果频率变化 Δωｉｎ 超出范围 ωｃ± ΔωＬ，但落在

ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ总能牵引进入锁相状态的牵入范围ΔωＰ

内，则锁相环所需的锁相时间为

ＴＰ ≈ （π２Δω２
ｉｎ ／ １６ξ） １ ／ （ｋｐｋｉ） ３ （４）

会使 ＰＬＬ 的动态响应变得非常慢。 总之，在电网频

率小范围内变化的工频电网中，ＰＬＬ 在 ωｃ±ΔωＬ 范围

内运行，具有良好的动态响应。 然而，频率范围在

３６０ ～ ８００ Ｈｚ 之间的 ＭＥＡ 变频电网中，锁相环可能

在 ωｃ± ΔωＬ 范围外工作，因此其动态性能显著下降。

２　 增强型复系数滤波器锁相环

ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 的结构图如图 ２ 所示。 ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ
使用 ２ 个复系数带通滤波器以协作的方式提取基频

正负序分量，同时为了避免电压控制振荡器（ＶＣＯ）
和频率反馈之间的动态交互，将传统 ＰＬＬ 估计频率

的输出改为 ＶＣＯ 的输入加上 ＰＩ 控制器中的积分器

的输出来提供电网频率的估计，将该频率估计值用

于反馈到滤波器的信号，将改进的 ＰＬＬ 结构来检测

基频正序分量的参数。

图 ２　 增强型复系数滤波器锁相环（ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ）结构图

将模型线性化可得到 ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 的传递函数为

θ^ ＋
１

θ１

＝
ωｐ（ｋｐｓ ＋ ｋｉ）

ｓ３ ＋ （ωｐ ＋ ｋｐ） ｓ２ ＋ ωｐｋｐｓ ＋ ωｐｋｉ

（５）

　 　 复系数滤波器具有序列选择性滤波能力，使
ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 能够在 ＰＬＬ 控制回路之前有效抑制谐波

扰动，而为了避免动态交互后改进的 ＰＬＬ 结构，使

·１６４·
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ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 在基频电网下可以获得较好的动态性能

和鲁棒性。 但在 ＭＥＡ 变频电网大范围频率变化下，
锁相环可能在 ωｃ ± ΔωＬ 范围外工作，系统的动态响

应降低。

３　 变频电网自适应增强型复系数滤波
器锁相环

为了提高锁相环在 ＭＥＡ 变频电网下的动态性

能，使频率变化 Δωｉｎ 落在 ωｃ ± ΔωＬ 范围，提出了

ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ，该模型将锁相环输出的电网频率反馈

给复系数滤波器中的截止频率 ωｐ 和锁相环中 ＰＩ 控
制器的比例系数 ｋｐ 与积分系数 ｋｉ，使模型参数随电

网频率变化来实时修正，从而构成自适应的复系数

滤波器和自适应的锁相环。 提出的 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 结

构如图３所示，使用２个自适应的复带通滤波器提取

频率的正负序分量，使用 ＰＩ 自适应的 ＰＬＬ检测频率

正序分量的频率和相位。

图 ３　 自适应增强型复系数滤波器锁相环

（ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ） 结构图

由复系数滤波器的传递函数［２０］ 可知截止频率

ωｐ 决定了传递函数的阻尼因子。 通常二阶系统采

用的最佳阻尼系数为 １ ／ ２ 。 在自适应增强型复系

数滤波器中，截止频率 ωｐ 对应于 ωｐ ＝ ωｃ ／ ２ ，ωｃ 表

示在 ＭＥＡ 变频电网下实时变化输出的电网频率。
将（５） 式中的特征多项式与三阶系统的单位阶

跃响应联立可得

ｓ３ ＋ （ωｐ ＋ ｋｐ） ｓ２ ＋ ωｐｋｐｓ ＋ ωｐｋｉ ＝

　 （ ｓ ＋ μωｎ）（ ｓ２ ＋ ２ξωｎｓ ＋ ω２
ｎ） （６）

　 　 展开 （６） 式中对应系数可得

ωｐ ＋ ｋｐ ＝ （２ξ ＋ μ）ωｎ （７）
ωｐｋｐ ＝ （２ξμ ＋ １）ω２

ｎ （８）
ωｐｋｉ ＝ μω３

ｎ （９）

由（７） ～ （８） 式联立可得

ｋ２
ｐ ＋ ωｐ

２ － ４ξ２ － μ２

２ξμ ＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｋｐ ＋ ω２

ｐ ＝ ０ （１０）

　 　 根据二次函数判别性质（由于比例增益 ｋｐ 只能

具有实数值（相对于复数来说），因此二次方程（１０）

的判别式应该大于或等于 ０），结合 ξ ＝ １ ／ ２ 和 ωｐ ＝

ωｃ ／ ２ 可得

μ ≥ ２ ＋ ２ （１１）
　 　 μ 是根据固有频率值确定实际极点位置的系

数，由（１０） 式中二次函数判别式可知，μ 不受 ωｐ 值

的影响，为保持锁相环的高滤波能力，实际极点位置

应尽可能靠近原点，即选择 μ 的最小可能值 ２ ＋ ２
代入（７） ～ （９） 式，可得出 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 中 ωｐ，ｋｐ，ｋｉ

三者与电网频率 ωｃ（等同于模型结构图中的 ω^ｇ） 之

间的关系式。

ωｎ ＝
ωｐ

２．４１４
（１２）

ωｐ ＝
ωｃ

２
（１３）

ｋｐ ≈ ωｐ ＝ ０．７０７ωｃ （１４）

ｋｉ ＝ ０．２４３ω２
ｐ ＝ ０．１２１ ５ω２

ｃ （１５）
　 　 由（１３） ～ （１５）式可知变化的电网频率与模型

参数之间关系式，在 ＭＥＡ 变频电网下 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ
的自适应复系数滤波器的截止频率 ωｐ 会随着频率

ωｃ 的变化而变化，从而影响系统的带宽；电网频率

ωｃ 变化的同时，也会改变自适应 ＰＩ 中 ｋｐ，ｋｉ 的值，随
之改变ΔωＬ 的值，使频率变化Δωｉｎ 落在 ωｃ ±ΔωＬ 范

围，以获得较好的动态响应。

４　 实　 验

在本节中， 将设计的 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 与 ＥＣＣＦ⁃
ＰＬＬ、ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ 进行对比。 实验装置如图 ４ 所示。
使用基于 ＤＳＰ ＴＭＳ３２０Ｃ２８３４６ 的 ＲＴＵ⁃ＢＯＸ 平台。

图 ４　 实验装置

·２６４·
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实验参数设置如表 １ 所示。
表 １　 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（４５０ ／ ４６０ ／ ７５０）

ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 参数 ＰＩ ｋｐ ＝ ２２２．１；ｋｉ ＝ １１ ９７４

ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 参数 ωｐ ωｐ ＝ ２２２．１

４．１　 小频率跳变

为验证 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 在 ＭＥＡ 电网小频率跳变下

的跟踪性能， 电网电压频率从 ４５０ Ｈｚ 跳变为

４６０ Ｈｚ。 图 ５ａ）为输入信号，图 ５ｂ）为 ３ 种锁相环在

进行小频率跳变时对电网频率估计的结果， 在发生

小频率跳变时，所提出的 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 可以在 ９ ｍｓ
内准确估计电网频率，其动态响应速度快于 ＥＣＣＦ⁃
ＰＬＬ、ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ。 图 ５ｃ）为 ３ 种锁相环估计的相位

误差，其中 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 的相位误差收敛于零，另外

２ 种锁相环均含有静差，得出 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 在 ４５０ Ｈｚ
的小频率跳变下具有更短的稳定时间和更高的稳

定性。

图 ５　 电网频率发生小频率跳变 ４５０～４６０ Ｈｚ 的实验结果

４．２　 大频率跳变

为验证 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 在 ＭＥＡ 电网大频率跳变下

跟踪性能，电网电压频率从 ４５０ Ｈｚ 跳变为 ７５０ Ｈｚ。
图 ６ｂ）为 ３ 种锁相环在 ４５０ Ｈｚ 时进行大频率跳变

对电 网 频 率 估 计 的 结 果， 可 以 看 出 所 提 出 的

ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 可以在 ８ ｍｓ 内准确估计电网频率，

ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ 不稳定震荡，ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 具有更短的稳

定时间和更平滑的动态行为。 从图 ６ｃ）可以看出

ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 短暂震荡后趋近于零的相位误差，其他

两者均有持续震荡。 综合对比看出 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 在

ＭＥＡ 电网大频率跳变时，有较好的动态响应。

图 ６　 电网频率发生大频率跳变 ４５０～７５０ Ｈｚ 的实验结果

４．３　 谐波

为验证 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 对于谐波抑制的效果，为
４５０ Ｈｚ 频率施加谐波分量，谐波分量中含有 ５，７，１１
次谐波，其中 Ｖ５ ＝ ０．１ ｐ．ｕ．，Ｖ７ ＝ ０．１ ｐ．ｕ．，Ｖ１１ ＝

０．１ ｐ．ｕ．。 ３ 种锁相环对于谐波抑制的效果如图 ７ 所

示，图 ７ａ）为输入信号，图 ７ｂ）为 ３ 种锁相环在频率

不发生变化时施加谐波对电网频率估计的结果，可
以看出在谐波下 ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ 对电网频率的估计含

·３６４·
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有持续震荡，效果较差，ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 有极小的震荡，
估计频率的稳态误差为 ０． ０９７％，效果好于 ＳＳＲＦ⁃
ＳＰＬＬ，略低于 ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ。 图 ７ｃ）为 ３ 种锁相环估计

的相位误差，三者的相位误差均收敛于零，可知

ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 和 ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 对谐波抑制有较好的

效果。

图 ７　 电网电压中含有 ５，７，１１ 次谐波的实验结果

４．４　 斜坡

为验证 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 对于 ＭＥＡ 电网频率斜坡变

化的跟踪效果，输入电网电压频率为 ４５０ ～ ７５０ Ｈｚ
的斜坡变化。 图 ８ａ）为 ３ 种锁相环对电网频率估计

的对比，可以看出 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ、ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 在对频率

追踪的过程中，具有平滑的动态行为，ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ
达到近乎零误差的频率追踪，ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 追踪频率

有明显延迟，图 ８ｂ）可以看出 ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 在斜坡变

化时，有持续的稳态误差，ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ 持续震荡波

动， ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 保 持 零 稳 态 误 差。 综 合 看 出

ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 在频率斜坡变化追踪时，有更好的稳

定性。

图 ８　 电网频率出现斜坡（４５０～７５０ Ｈｚ）变化的实验结果

表 ２ ～ ３ 提供了 ３ 种锁相环在不同情况下的动

态性能总结。 ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ 在变频电网中不稳定，多
数情况下会一直出现震荡，数据较少，出现震荡时在

表中用“ ／ ”来表示。
表 ２　 不同方法的性能比较

方法

小频率跳变

调整时

间 ／ ｍｓ
相位误

差 ／ ｒａｄ

大频率跳变

调整时

间 ／ ｍｓ
相位误

差 ／ ｒａｄ
ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ ９ ０ ８ ０．０５
ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ ５２ ０．４ ３０ ／
ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ ２２ ０．２ ／ ／

表 ３　 不同方法的性能比较

方法

谐波

稳态误

差 ／ Ｈｚ
相位误

差 ／ ｒａｄ

斜坡

稳态误

差 ／ Ｈｚ
相位误

差 ／ ｒａｄ
ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ ０．４３５ ０ ０ ０
ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ ０．１７ ０ ２０ ０．３３
ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ ／ ０．０４ ／ ／

５　 结　 论

本文提出了一种自适应增强型复系数滤波器锁

相环（ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ），用于 ＭＥＡ 变频电网状态估计。
与 ＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 和 ＳＳＲＦ⁃ＳＰＬＬ 相比，该方法通过建立

频率反馈自适应模块，使模型参数随电网频率变化

实时修正，该方法在大小频率跳变、斜坡和谐波情况

下都可以较快且稳定地估计出电网状态。 本文给出

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 ＡＥＣＣＦ⁃ＰＬＬ 在应对 ＭＥＡ 变频电网故障

时，具备了良好的参数状态估计准确性。

·４６４·
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