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基于改进二阶广义积分锁相的LVRT控制策略

在面对三相电网电压跌落、频率突变等复杂工况

时，锁相环（PLL）的准确度与动态响应是光伏并网逆

变器的重要性能指标。针对传统双二阶广义积分锁相环

（DSOGI－PLL）中SOGI单元在电网频率突变时容易导致

锁相准确度降低的问题，引入了一种补偿改进算法。仿真

及试验表明，该系统可以更好地滤除电网谐波，快速、精

确地锁定相位，在电压跌落时保护逆变器穿越故障，具有

很强的电网适应性。
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0 引言

近年来，可再生能源发电系统蓬勃

发展，电站规模不断扩大，市场逐渐成

熟化[1]。但同时，大量的装置和设备并入

电网后降低了电网的稳定性。电网故障

时，锁相环准确度尤为重要。在电网同

步信号提取技术中，基于同步参考坐标

系锁相环（SRF－PLL）结构简单，具有

良好的动态性能，但电网电压畸变时，

无法准确检测出同步信号，影响并网系

统的稳定性 [2]。基于双二阶广义积分器

锁相环（DSOGI－PLL）在电网故障产

生不对称分量和低次谐波时，能准确地

提取电压同步信号，现已在工程中广泛

使用 [3-4]。但是DSOGI－PLL中的二阶广

义积分器（SOGI）单元采用频率自适应

的方式工作，即输入的频率信号来自于

后级锁相环输出的频率反馈量，使锁相

系统较为复杂。且当电网频率发生跳变

时，SOGI单元的两个输入信号中均含有

扰动量，易使输出信号波动，进而影响

了DSOGI－PLL锁相效果，降低系统的

稳定性[5]。

本文针对电网故障情况，分析了不

平衡电压及频率变化产生的原因，基于

传统SOGI单元输出波动的缺点提出一种

改进方法，通过固定输入角频率和增加

补偿项保证输出信号的稳定。最后通过

低压穿越（LVRT）试验验证改进后系统

的可靠性。

1 电网电压不平衡故障状态分析

对于三相三线制逆变器系统，当电

网发生三相不平衡电压跌落时，可忽略

零序分量，电压可以表示为正序和负序

分量之和
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式中，当 i＝a,b ,c时，k i＝0,1,2；U p、

Un、φ p和φ n分别为基波正、负序分量幅值

及初始相位角；ω为电网基波角频率。

锁相环正常工作时，电压正序分量

的相位角等于旋转坐标轴的旋转角度，

即θ p＝ω t＋φ p，对三相电网电压进行

Clark和Park变换后可得
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即当电网电压不对称时，通过Clark

和Park变换，可将电网电压基波正、负

序分量分别转换为d q轴直流量和二倍

工频的交流分量。正是这个二倍工频分

量，使得SRF－PLL在电网非对称跌落时

会产生二倍频振荡。

	 关键词/Keywords

锁相环·

二阶广义积分器·

低压穿越·

南方电网科技项目（GDKJXM00000015）。



www.eage.com.cn 2018年8月下·电力电网·  | 39

Electric Technology　|　电气技术基于改进二阶广义积分锁相的LVRT控制策略

2 基于双二阶广义积分器的锁相方案

在工程中常用双二阶广义积分器（DSOGI－

PLL）构造的锁相环作为闭环策略，它能抑制电网不

平衡故障下的二次谐波，同时具有较高的稳定性。

根据对称分量法，即

vabc+ =[va+ vb+ vc+ ]T =[T+ ]vabc            （3）
根据Clark和Park变换可推导出

（4）
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式中，q为90°的移相因子。

从式（4）中可以看出，通过对αβ旋转坐标系

下的电网电压进行90°移相可以得到原电网电压的

正序分量。SOGI可以产生两相正交信号，输出的

两路信号相差90°，其结构示意图如图1所示。

根据图1可以得到SOGI系统的闭环传递函数，

即
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设输入信号v是幅值为1、角频率为ω的标准正

弦曲线。根据式（5）、式（6）可以得到系统的

幅频特性和相频特性，即
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在稳态时ω ′＝ω，此时D(s)、Q(s)的幅频特性

均为1，相频特性相差90°，此时SOGI输出一对与

输入信号幅值相同的正交量，且v′＝v。

得到正交信号后代入式（4）即可得到αβ坐标

系下的电网电压正序分量，经过Park变换得到dq轴

分量，此时ud、uq不含二倍频分量，采用传统的锁

相方式，即控制无功分量uq＝0，使锁相环输出相

位角θ等于电网电压相位角ω t，具体实现过程如图

2所示。

3 二阶广义积分器改进方案

当电网电压频率变化时，锁相环输出的角频

率ω ′也处于振荡状态，若仍以ω ′作为SOGI的输入

角频率，则其两路输入信号中均含有扰动量，这

样会影响D(s)和Q(s)的幅值和相位，从而影响锁相

环的锁相准确度。

由式（8）可知，当ω ′＝ω时，|Q|＝|D|。稳态

时电网电压为工频f0＝ω 0/2π＝50 Hz。在此，将锁

相环输出的角频率ω ′设置为直接由工频电网电压

角频率ω 0给定，并在qv′信号输出侧补偿一个ω ′/ω 0

项，其中，ω ′为当前电网电压频率。具体改进如图

3所示。

改进后，SOGI系统的伯德图如图4所示。图4

中，D(s)为带通滤波器，Q(s)为低通滤波器。当k

＞1时，Q(s)在f＜50 Hz处的幅频特性大于1，说明

此时系统对低频噪声有放大功能。k值越小，滤波

器频率分辨率越好，但系统响应速度越慢。传统

SOGI取k＝ 2，此处取k＝0.9。

当电网稳定时ω ′/ω 0＝2×50π，由伯德图可以

看出，系统在50 Hz处D(s)和Q(s)的幅值衰减均为

图1    SOGI结构图
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图3    改进SOGI结构图
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零，Q(s)相角滞后D(s)相角90°。

当电网频率受到扰动时，由于qv′信号输出侧

补偿一个ω ′/ω 0项，此时Q(s)的幅相特性为

（9）
Q =

k!0
2

(k!0 !! )2 +(!0
2 " !! 2 )2

!!
!0

#Q= tan"1 "!0
2 " !! 2

k!0 !!

$

%
&&

'

(
))

*

+

,
,

-

,
,

D(s)的幅相特性与式（7）类似，此时D(s)和

Q(s)仍然正交，但是由于各自幅频特性中只含有一

个扰动量，系统的鲁棒性和抗扰性将大大加强。

4 低电压穿越控制策略

根据LVRT技术规范，光伏电站在电网发生暂

态故障时需具备一定LVRT能力，且在故障期间逆

变器能向电网输送无功功率以支撑电网电压 [6]。

针对电网电压不平衡跌落时产生的不对称分量问

题，文献[7-8]均采用正、负序双电流环控制，利

用两个对称的dq旋转坐标系对正、负序电流进行

控制。但在该控制方式下环路中需要四个PI控制

器，复杂的控制结构降低了系统的响应速度。本

文选择只控制正序电流、负序电流通过负序电压

前馈的方式进行控制。以正序电流的控制为例，

具体方法如图5所示。

图 5 中 ， d q 轴 的 正 序 电 压 及 锁 相 角θ 由

DSOGI－PLL给出。正序电流在与参考值比较得到

偏差后经过PI控制器，加上前馈电流的解耦项，通

过反Park变换后进入SVPWM得到开关管的驱动信

号，完成对逆变器的控制。

采用TMS320F28335芯片对系统进行控制。

CPU不断采集三相电压数据，判断电网电压是否异

常。电网正常运行时，逆变器以功率因数1并网运

行；当电网发生电压跌落时，判断故障类型及跌

落深度，并发出无功功率支撑电网电压。具体控

制策略流程图如图6所示。

5 仿真及试验结果

为验证理论分析的正确性，在Matlab平台中搭

建逆变器模型和控制环路，模拟电压跌落工况，

验证改进SOGI单元的 DSOGI－PLL性能。具体控

制参数：锁相环中kP＝30，kI＝0.02；电流控制环

中kP＝5，kI＝200。模拟电网电压单相跌落，得到

仿真结果如图7所示。

根据仿真结果可以看出，改进SOGI单元后的

DSOGI－PLL在电网电压跌落时仍能精准锁相，抗

图4    改进SOGI伯德图
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图6    LVRT控制策略软件流程图
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干扰性能更强。

最后搭建50 kW三相并网逆变器试验平台，

采用前述低压穿越控制策略进行试验。由于三相

三线制系统只能采集到线电压，其和对应相电流

有30°相差。设置电网并网电压有效值为500 V，试

验波形如图8所示。从图8中可以看出，低压穿越

期间，改进SOGI单元后的DSOGI－PLL能成功锁

相。电压跌落前后相电流的相位发生变化，说明在

电压降低后系统发出无功电流以支撑电网电压。

6 结束语

研究了光伏并网逆变器在电网电压发生不对

称故障时的锁相状态，针对使用传统SOGI单元的

DSOGI－PLL锁相环在电网故障产生不对称分量

时输出信号不稳定的问题提出了一种改进策略，

即采用固定角频率输入和增加补偿项保证信号稳

定。对新系统进行仿真验证和LVRT试验，试验结

果表明改进SOGI单元后的DSOGI－PLL能够精确

锁定电网相位，结构更简单，电网适应性更强，

完全满足低压穿越的要求。
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图7    仿真波形

（a）传统SOGI－PLL                   （b）改进SOGI－PLL
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图8    试验波形
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