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摘要：传统的 PLL 算法不能满足动态电压恢复器（DVR）在三相电压不平衡故障时的快速准确锁相要求。本文在分析

传统 PLL 的基础上，提出 dαβ-PLL 和“推演顺接”相结合的锁相策略。新的锁相策略在一个周期之内基于历史数据进

行推演并锁定相位；一个周波之后采用 dαβ-PLL 来锁定相位。仿真结果与样机试验证实了，新型 PLL 锁相策略在三相

电压不平衡跌落故障时能够快速准确锁相，可满足 DVR 的使用要求。  
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Abstract: Traditional PLL algorithms cannot satisfy the requirement of a dynamic voltage restorer (DVR) for speed and accuracy 
during three-phase voltage imbalance sag. Based on analysis of traditional PLL aglorithms, this paper proposed a novel PLL strategy 
which combines the dαβ-PLL algorithm with a phase prediction method using historial data. During the first cycle of a fault, the phase 
angle is estimated from the recorded voltage just before the fault occurred; and after the first cycle, the estimated values of dαβ-PLL 
are then used for the phase angle eatimation. The simulation results and prototype test verfied the proposed PLL strategy is capable to 
achieve fast phase-locking during three-phase voltage imbalance sag.  
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0  引言 

 随着国内工业经济的大规模发展，大容量、高

精度的生产设备应用越来越多，电能质量问题也越

来越受到人们的重视。电能质量问题造成的最直接

影响就是产品正常生产遭到破坏， 给厂家带来巨大

经济损失。电能质量问题中，电压暂降问题尤为突
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出[1]。动态电压恢复器(dynamic voltage restorer， 

DVR)在电压暂降问题治理中正在得到广泛应用[2]。 

在 DVR 设计中，一般要求在 5 ms 内实现负载

电压补偿[3]。当 DVR 在计算补偿电压时，首先需要

得到的是电压的相位信息[4-6]。获得相位信息的方法

主要有：反馈滤波器法、离散傅里叶法、希尔伯特

变换法以及锁相环法（phase locked loop，PLL），其

中锁相环应用最多[7-8]。 

对于一个对称的三相系统，软件锁相算法可以

同时采样到三相电压 Ua、Ub、Uc，此时电网频率和
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幅值不变，可利用单同步旋转锁相法构造二元方程，

计算解出电网的幅值与相位。当发生电压暂降故障

时，三相电压不平衡、谐波和相移等工况均会发生。

当三相电压不平衡跌落时，在单同步旋转锁相法中

负序分量转化成 2 次谐波分量，在计算中很难滤除，

造成锁相环输出的相位和实际相位差异较大，不能

正确锁相[9]。 

文献[10-12]提出了基于双 dq 变换的软件锁相

环（DDSRF-PLL）和 T1/4 延时正负序分离锁相法，

以及基于频率和初相角解耦检测的锁相方法，均需

要 5 ms 以 上 才 可 锁 相 成 功 。 文 献 [13] 提 出 了

SPLL-LES 锁相算法，虽然最快可达到 2 ms 实现锁

相，但算法非常复杂，不利于工程实现。本文采用

dαβ-PLL 和“推演顺接”相结合的锁相策略，可以

实现在三相不平衡电压跌落、含谐波和相移等复杂

工况下 5 ms 以内成功锁相，能满足 DVR 对响应速

度快、锁相准确、输出稳定的高要求。 

1 PLL 算法分析 

单同步锁相算法主要包括：dq-PLL 和 αβ-PLL

算法，下面对这两种方法进行分析。 

1.1 dq-PLL 锁相环 

1.1.1 dq-PLL 原理 

dq-PLL 直接追踪正序电压分量，具有算法简单，

相应速度快等优点[14]。其基本原理是，将 abc 三相

坐标系下的电压转换到两相静止αβ坐标系下，再变

换到与 abc 同步旋转的两相 dq 坐标系中。经过两次

坐标变换，并控制 q 轴分量为 0，即可实现正序电

压锁相。电压转换矢量如图 1 所示。 
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图 1  dq-PLL 电压转换矢量图 
Fig. 1   voltage vector diagram for dq-PLL frame transformation 

图 1 中，u 为三相电压合成矢量，ω 为电压旋

转角频率，θ 为 d 轴与 α 轴夹角。 

根据图 1，由瞬时无功理论，按照 Clack 和 Park

变换，可以得到 Ud 和 Uq 电压表达式， 即： 

d cos( )
sin( )q

U t
U

U t
ω θ
ω θ

−   
=   −  

            （1） 

式中 U 为电压幅值，其余参数含义可参见图 1。 

不难看出，实现锁相的目的就是要把旋转坐标

d 轴和电压合成矢量重叠并同步旋转。在锁相完成

之前，dq 轴分量都是正弦交变量。当锁相完成时，

ωt=θ， 此时，Ud=U 是一直流分量，而 Uq=0。所

以从控制过程来看，只要保证 Uq=0 即可实现锁相。 

1.1.2 dq-PLL 控制策略 

根据以上分析，为实现锁相成功，需要保证

Uq=0。在控制算法中，先把 Uq 的目标值设定为 0，

把锁相环的输出值θ作为反馈量计算出实际 Uq，与

目标给定值（0）相减得到误差信号，再经过 PI 调

节，得到频率误差Δω。把Δω与理论角频率相加，

计算出实际角频率，经过一积分环节，最后得到电

网电压相位的估计值 θqd。当控制量 Ud 调节为 0 时，

估计值 θqd 就与实际电压的相位一致，也就成功锁

相。dq 的控制框图可以用图 2 表示。 

  

图 2  dq-PLL 控制框图 
Fig. 2  block diagram of dq-PLL 

dq-PLL 具有原理简单，响应速度快等优点，但

在动态过程中频率超调比较严重，系统稳定性差。 

1.2 αβ-PLL 锁相环 

1.2.1 αβ-PLL 原理 
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αβ-PLL 的电压转换类似 dq-PLL，参考图 1，

但参与控制计算的只有 Uα和 Uβ [15]，[16]，即 abc 三

相电压只转换到αβ两相静止坐标系。在式（1）中，

只要令θ=0，即可得到 Uα和 Uβ。在实际计算中，当    

Δθ很小时，其值可通过式（2）、式（3）估算： 

sin( )gr grαβ αβθ θ θ θ θ∆ = − ≈ −         （2） 

sin( ) cos( ) sin( ) cos( )gr grαβ αβθ θ θ θ θ∆ ≈ −  

                                   （3） 

1.2.2 αβ-PLL 控制策略 

αβ-PLL 控制框图如图 3 所示。 

在αβ-PLL 控制过程中，仍然以锁相环的输出θ

αβ为反馈量，但控制误差是αβ坐标系下 Uα 和 Uβ

同θαβ三角函数的乘积（参见表达式（3））。这一乘

积反映了估计相位的误差，经过 PI 调节器，再将其

和理论角频率相加，通过积分环节后就可以得到电

压相位角的估计值，θαβ。在该双反馈参数的控制

系统中，锁相环输出值的超调量可以大幅下降，系

统稳定性也得到加强。 

综合分析 dq-PLL 和αβ-PLL 方法，两者都具有

原理简单，响应速度较快，相位和频率跟踪精确等

优点。其中，αβ-PLL 还具有较好的系统稳定性。

但这些特点都是在三相平衡系统下才成立，当三相

电压不平衡时，且存在谐波污染等非理想环境下，

dq-PLL 和αβ-PLL 就无法准确地跟踪电网电压的频

率和相位。为了应对电压不平衡故障，也有人提出

分离正负序电压的锁相方法，如 ddsrf-PLL，但类似

于 dq-PLL，ddsrf-PLL 频率过调问题很突出，降低

了系统稳定性[17]。基于当前研究情况，本文提出了

一种新的锁相方法，称作 dαβ-PLL 算法。 

2 新型 PLL 设计 

2.1 dαβ-PLL 控制原理分析 

 在三相电压不平衡故障中，同时存在负序和零

序电压分量，为了实现对正序分量精确锁相，必须

去除三相电压中负序和零序分量的影响。dαβ-PLL

首先对正负零序电压进行分离，经过解偶计算，然

后对正序分量进行锁相。图 4 为分析 dαβ-PLL 算法

的电压转换矢量图。 

从图 4 可知，正负序两个分量需要通过不同坐

标变换来分离，即分别以逆时针ω和顺时针-ω，绕

dq+和 qd-坐标作同步旋转。零序分量经坐标变换后

一般为 0，即使不为零对正序分量的控制也无影响，

所以这里只需考虑消除负序分量就可以。当三相电

压不平衡故障时，电压表达式可写成式（4）。 

 

图 3  αβ-PLL 控制框图 
Fig. 3 block diagram of αβ-PLL 
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图 4  dαβ-PLL 电压转换矢量图 
Fig. 4  voltage vector diagram for dαβ-PLL frame transformation 
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（4） 

式中：假定正序分量初相角为 0，幅值为 U；负序

分量初相角为θ-
，幅值为 U-

。利用 Clack 和 Park
变换，把三相电压矢量分别分解在按正反向旋转的

坐标系 dq+和 qd-上。由式（4）可得到两组不同的

表达式，即式（5）和（6），其中 [Ud+，Uq+] 为
正方向旋转坐标的分量，[Ud-，Uq-] 为负方向旋转

坐标的分量。 
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     （6） 

上式中：θ为 d 轴和α轴之间的夹角。当锁相完成时，

ωt≈θ，此时式（5）和式（6）可写成： 

1 cos(2 ) sin(2 )
cos( )

0 -sin(2 ) cos(2 )
sin( )

d

q

U
U t t

U
U t t
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     =            

       （8） 

从式（7）和（8）可知，正反向旋转坐标上的

分量中除了包含呈直流状态的正负序分量外，还包

含相互耦合的 2 次谐波分量。为了提取其中的正负

序分量幅值，我们可以通过以下公式（9）和（10），

即采用 dq 解耦方式，以 dq+和 dq-的估计值互为反

馈来消除交流分量。在实际情况下，估计值还会存

在 2 次谐波，可用低通滤波器进一步平滑。 

+ * + - `
d d d

+ * + `
q q q

1 0 -cos(2 t) sin(2 t)
=

0 1 sin(2 t) -cos(2 t)
U U U
U U U

ω ω
ω ω −

     −   
+        

             

（ ） （ ）

（ ） （ ）

                （9） 
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d d d
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q q q

1 0 cos(2 ) sin(2 )
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0 1 sin(2 ) cos(2 )
U U Ut t
U U Ut t

ω ω
ω ω +

     − −   
+        −             

+（ ） （ ）

（ ） （ ）

             （10） 

经 dq+和 dq-解耦后得到的正序分量 Ud+和 Uq+

幅值， 作为 αβ-PLL 锁相器的输入量，把锁相器的

输出量 θdαβ 作为估计值同时反馈给 dq+和 dq-旋转

变换的计算模块。表达式（9）和（10）中的解耦、

估计以及 PLL 锁相计算，称为 dαβ-PLL。 

分析 dαβ-PLL 的算法，不难发现该锁相设计可

实现在三相电压不平衡故障时的精确锁相，但该方

法也存在一问题，如响应速度慢，并不能满足 DVR

小于 1/4 工频周波（5 ms）响应要求。所以，本文

又提出了在 dαβ-PLL 基础上，叠加“推演顺接”的

锁相策略，来进一步改善响应时间。 

2.2 “推演顺接”锁相 

   “推演顺接”锁相方法是在电压跌落开始的第一

个周波 T（20 ms）内，根据电压采样的历史数据推

演出该周波的电压，用αβ-PLL 电压锁相法来估计

出电压跌落时的相位。由于按历史数据推演出的电

压仍然保持三相对称，所以能满足快速锁相的目的。
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在一个周波之后，控制策略采用前面的 dαβ-PLL 锁

相环进行相位估计。这样既满足了 DVR 的快速响

应要求，又达到了准确补偿的目的，同时抑制了不

对称跌落的影响。 

为了便于分析，假设电压采样频率为 5 kHz，

采样时间间隔为Δt。在装置运行时，记录一个周波

的采样数据为 Ua[n]、Ub[n]和 Uc[n]。其中 Ua、Ub、

Uc 分别为 a、b、c 三相电压，n=(1, 2，..., N)，采用

先入先出的数据排序方法，最新的采样总是保存在

U[N]。假定某一时刻发生电压跌落故障，则采用前

一周期的数据，即 Ua[n]、Ub[n]和 Uc[n]进行锁相。

由于上述推演的数据是在正常三相平衡时获得，采

用 αβ-PLL 就可以进行快速锁相。20 ms 之后，

dαβ-PLL 的计算值已达到可正常跟踪的精度，此时

电压相位的估计值可使用 dαβ-PLL 锁相器的输出。

在实际应用中，为避免两种算法在切换时出现频率

和相角跳变，在切换过程中需要对频率和相角进行

插值过渡，以确保平稳衔接。 

3 仿真分析 

3.1 仿真模型 

在理论分析的基础上，本文进行了 Matlab 仿真

分析，仿真系统的模型如图 5 所示。其中假设系统

电压为 10 kV，频率 50 Hz，线路额定容量 10 MVA。

当 t=2.52 s 时系统模拟发生时长为 0.4 s 的电压跌落

故障，分析在不同跌落程度和故障模式下，采用

αβ-PLL 以及 dαβ-PLL 和“推演顺接”锁相改进方法

等几种锁相策略的性能。 

3.2 αβ-PLL 仿真结果 

模拟的故障条件是，当 t=2.52 s 时三相电压中

的 abc 各相分别跌落 30%、40%、50%，其中还包

含幅值为 1000 V 的三次谐波，并伴随 10º相移畸变。

采用 αβ-PLL 锁相方法的仿真结果如图 6、图 7、图

8 所示，分别为故障电压波形、锁相输出频率和锁

相角。从图可见，当不平衡跌落故障发生时，αβ-PLL

锁相方法估计出的频率及相位角度和实际存在一定

误差。 

为了便于比较，我们对三相电压平衡跌落的故

障情况也作了分析。同样设定当 t=2.52 s 时，三相

电压同时跌落 40%，故障电压波形、锁相环输出频

率和相角的仿真结果如图 9、图 10、图 11 所示。由

图可见，在电压平衡跌落故障中，采用 αβ-PLL 锁

相方法，估计的频率和相位角则比较准确。 
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图 6  不平衡跌落时的故障电压 
Fig. 6  voltage waveform during imbalance sag 

  

图 7  不平衡跌落故障时的 αβ-PLL 频率 
Fig. 7  estimated frequency of αβ-PLL during imbalance sag 

 

图 8 不平衡跌落故障时的 αβ-PLL 锁相角 
Fig. 8  estimated angle of αβ-PLL during imbalance sag 

 

图 9  电压平衡跌落故障时的电压 
Fig. 9  voltage waveform during balance sag 

 

图 10  平衡跌落故障时 αβ-PLL 频率 
Fig. 10  estimated frequency of αβ-PLL during balance sag 

 

图 11  平衡跌落故障时 αβ-PLL 锁相角 
Fig. 11  estimated angle of αβ-PLL during balance sag 

 

图 5  系统故障的仿真模型 
Fig. 5  Matlab model for system fault simulation 
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3.2.1 dαβ-PLL 仿真结果 
在上述相同故障条件下，本文对采用 dαβ-PLL

锁相策略也进行了仿真分析。图 12 和图 13 分别为

锁相环输出频率和相位角，故障电压波形和前面图

6 一样。 

dαβ-PLL 锁相方法在电压平衡跌落时的结果与

不平衡跌落时的结果非常接近，所以不再重复图示。  

 

图 12  dαβ-PLL 不平衡故障时的频率 
Fig. 12  estimated frequency of dαβ-PLL during imbalance sag 

 

图 13  dαβ-PLL 不平衡故障时的相位角 
Fig. 13  estimated angle of dαβ-PLL during imbalance sag 

3.2.2 “推演顺接”锁相结果 

采用 dαβ-PLL 和“推演顺接“ 相结合的锁相策

略，图 14 和图 15 分别为估计出的频率和相位角。

由于上述图形是通过对仿真结果中的故障区域进行

手动放大而成，各个图中的时间和幅值刻度很难保

证一样，所以在对比结果时请注意不同图中 XY 轴

刻度的变化。从图中可见，采用“推演顺接 “锁相

方法，在故障发生后的 20 ms 内也能很好地跟踪电

网相位。 

  

图 14  “推演顺接“锁相在不平衡故障时的频率 
Fig.14 estimated angle of “coastdown n pickup” during imbalance sag 

 

图 15  “推演顺接“锁相在不平衡故障时的锁相角 
Fig.15 estimated angle of “coastdown n pickup” during imbalance sag 

3.3 仿真结果分析 

分析仿真结果，不难发现，在电压平衡跌落故

障时，αβ-PLL 锁相的效果比较理想，但当实际故障

条件复杂，电压跌落不平衡且有谐波和相移时，该

锁相算法的输出频率偏差超过±2 Hz，锁相角也变

成不规则的锯齿波形，难以实现准确锁相。 

dαβ-PLL 锁相环在三相电压不平衡故障时的输

出结果（图 12、图 13），与 αβ-PLL 相比，锁相效

果得到很大提高，可以满足正常锁相。但在故障初

始时刻，估计出的频率大约有一个周波时间的振荡，

振幅超过±5%。这将导致在故障 5 ms 内无法准确锁

定相位。 

为了解决 dαβ-PLL 在故障起始时刻输出频率有

振荡的问题，本文采取了“推演顺接”锁相方法。

根据图 14、图 15 的仿真结果不难看出，“推演顺接”

锁相在故障发生的第一个周波内就能锁相成功，也

没发生大的振荡。第一个周波之后，输出频率和相

位角的波形也比较平滑，没有出现尖刺或突变。可

见“推演顺接”方法可以实现电压不平衡跌落故障

时的锁相问题，并具有快速响应能力。在实际研发

的样机中也采用了该方案，取得了比较满意的效果。 
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4 结论 

本文对几种软件锁相算法进行了理论和仿真分

析，其中在工程应用中较为成熟的有 dq-PLL 和αβ

-PLL。通过对常用锁相算法的分析，以及针对 DVR

在任何故障时能够在 5 ms 内输出补偿电压的要求，

发现上述方法在处理复杂故障工况和兼顾响应速度

方面均不能达到满意效果。 

本文提出了一种新型锁相算法和控制策略，即

dαβ-PLL 和”推演顺接” 锁相方法。其中，dαβ-PLL

方法是对电压中的正负序分量进行解耦，在电压不

平衡跌落、有谐波和相移的复杂工况时，能够实现

准确锁相，但响应速度还不够快。而“推演顺接”

锁相方法是在 dαβ-PLL 的基础上改进，在故障开始

的第一个周波内使用历史数据来推演出相位角，确

保控制器在 5 ms 内能够锁相成功。在一个周波之后，

用 dαβ-PLL 方法锁相。在两种方法的切换过程中，

可对两种估计值进行插值过渡，实现平稳切换。 

在理论分析的基础上，本文用 Matlab 搭建了

10 kV/10 MVA 的电网系统，模拟不同电压跌落故障，

比较了各种锁相算法的仿真结果。仿真表明，本文

提出的 dαβ-PLL 和“推演顺接”锁相策略，能够在

5 ms 内实现电压不平衡跌落故障工况时的锁相功能，

满足 DVR 对锁相环节快速、准确和稳定的要求。 
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