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基于SPLL技术的VSC－HVDC系统中

相位检测的研究

对于电力系统运行过程中经常会出现功率波动问题，使

锁相环相位检测功能明显受到干扰，甚至造成误判断。在通

过改进经典锁相环（PLL）技术的基础上，设计了一种软锁

相环（SPLL）技术，通过仿真发现，该技术可以有效降低

系统谐波的影响，准确判断出系统相位，维持VSC－HVDC
高压直流输电系统的稳定运行。
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0 引言

随着电力电子控制技术的不断进

步，柔性高压直流输电技术主要采用电

压源换流器（Voltage Source Converter，

VSC）与脉冲宽度调制（Pulse  Width 

Modulation，PWM）两种技术[1-2]。因为

VSC－HVDC输电系统的优点是没有使

用无功功率，而是分别操作有功功率与

无功功率给无源系统提供电能。这种优

势使得其完全适用于城市配电网系统建

设、异步电网间交易和新能源发电等场

合[3-4]。

对于V S C－H V D C输电系统，如

果进行坐标变换、产生 IGBT的触发脉

冲和设置控制环的参数等操作，其前

提为准确分析判断得到交流电网的基

准相位，为此，一般需要经由锁相环

（Phase Locked Loop，PLL）进行相

位的检测，于是锁相环成为决定VSC－

HVDC输电系统优劣的关键器件 [5]。当

VSC－HVDC输电系统工作时，整个系

统由于外部干扰的影响，使得其难以维

持50 Hz的工作频率；而且系统中由于

存在谐波作用，降低了PLL分析判断结

果；加上系统中存在高频电力电子器

件，进一步降低了PLL的性能。于是，

为了更好地分析实际电网的工作情况，

P L L如何更好地分析判断系统工作频

率，成为VSC－HVDC输电系统中难题

之一。

本文使用软锁相环（Software Phase 

Locked Loop，SPLL）技术，通过恰当地

设置控制参数，有效降低了系统频率波

动和谐波的干扰，能够快速进行相位同

步，从而稳定系统的运行。

1 经典PLL技术

目前，经典PLL技术检测相位有两种

方法：过零检测法和基于Clark变换检测

法。前者分析系统前后两次电压为零的

时间差，得到系统的频率与相位，原理

简单，然而由于系统的基波频率远小于

IGBT工作频率，而且系统电压出现故

障时，均会导致该技术难以检测系统的

相位。后者通过Clark变换，变换前后

电压幅值相同，α轴相位和a轴的电压

相位一样，β轴相位超前α轴相位90°，

则有
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将式（1）代入式（2）中，得
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在系统存在谐波的情况下，难以准确判断出

系统相位，于是需要重新设计滤波器，因为滤波

器增加了分析判断的时间，导致相位判断滞后。

特别是当系统存在电压失衡的情况时，令此时三

相电压为

（4）
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通过式（5）可知，当三相电压失衡情况比较

严重时，电压幅值usα、usβ不一样，而且相位差也不

是90°。因此该方法不适合VSC－HVDC输电系统。

2 SPLL技术

SPLL采用dq变换技术，实现三相电压在d轴或

者q轴的相位同步。令软锁相环的输出角为!̂，dq
变换公式为

 
（6）fd

fq

!

"
##

$

%
&&=

cos!t sin!t
'sin!t cos!t

!

"

#
#

$

%

&
&
f!
f!

!

"
##

$

%
&&

将式（3）代入到式（6）有

 
（7）usd =Umcos (! !!̂)

usq =Umsin (! !!̂)
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通过式（7）可知，如果θ＝!̂，那么软锁相环

的输出角!̂和电网侧A相同步，则，usd＝Um，usq＝

0。于是，仅使q轴上的电压等于零，即能保证相

位同步，软锁相环的工作电路原理如图1所示。

通常Clark变换与dq变换作用是锁相环中的鉴

相功能，PI调节器与积分器起的作用是滤波，能够

消除u sq中的一些谐波，改善了检测的效果。恰当

地对PI控制器的参数进行设置，能够进一步提高相

位的检测速度。其同步相位检测电路如图2所示。

令系统中电网侧A相相位角θ ＝ω 0 t＋θ 1，

SPLL的输出角!̂＝ω 0t＋θ 2，通过图2可知u sq表达

式为

usq = kus! cos ("0t+#2)!kus$ sin ("0t+#2)
= kUmsin ("0t+#1)cos ("0t+#2)!
kUmcos ("0t+#1)s in ("0t+#2)

= kUmsin (#1!#2)   （8）

如果SPLL检测到系统相位，且θ≈!̂，则

usq = kUmsin (!1!!2)" kUm(!1!!2)        （9）
式（9）经由线性化处理，那么SPLL频域下的

结构框图如图3所示。

则相位角的传递函数有
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3 仿真分析

当由于外部出现扰动引起系统频率出现很

大变化时，令阻尼系数ζ＝0 .707，PI控制器中

的比例器kP＝28.5，积分器k I＝3 700。交流系统

功率为100 MV·A，交流线电压峰值为110 kV，频率

为50 Hz；直流电压为20 kV，逆变侧无功功率

为－2 Mvar，整流侧的有功功率为5 MW，无功

功率为2 Mvar；整流侧有功2 s调控，无功2.5 s调图1    软锁相环的工作电路原理
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图2    SPLL同步相位检测电路原理
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控；直流侧电压1 s调控，无功2 s调控。频率突变

时，PLL改进前后系统动态响应波形比较如图4所

示，图中SPLL在系统的3 s出现频率由基准频率变

成60 Hz情况。

通过图4可知，如果频率出现变化，使用经典

的PLL技术3 s后，系统有功功率约为75 MV·A；使

用SPLL技术3 s后，系统有功功率虽然出现一些波

动，但依然维持在设计值5 MV·A。对于无功功率，

使用PLL技术2.5 s后，系统变为－317 Mvar；使用

SPLL技术2.5 s后，系统无功基本处于2 Mvar。对

于直流电压使用PLL技术，电压波动非常大，最大

值接近140 kV；使用SPLL技术，系统电压基本维

持在20 kV。对于逆变侧无功功率，使用经典PLL

技术，迅速降低到－320 Mvar；使用SPLL技术约

2 s后，系统无功维持在－2 Mvar。因此，通过对比

可知，使用SPLL技术能够降低系统由于干扰而出现

(下转第39页)
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（e）整流侧和逆变侧功率波形的比较

图4    频率突变时，PLL改进前后系统动态响应波形比较
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的谐波作用，改善了系统稳定运行的工作性能。

4 结束语

本文通过使用SPLL技术，有效解决了电力系

统工作中由于频率波动出现相位检测困难的问题。

1）通过仿真发现，SPLL技术在整流侧有功功

率、无功功率、直流电压波形和逆变侧无功功率

等方面均可以使系统调节至稳定运行状态。

2）该技术能够消除谐波影响，快速完成相位

检测工作，性能明显优于经典PLL技术。

由于本文仿真模型建立的前提是交流侧电压

平衡，而实际交流系统难以达到时刻平衡，影响

了系统控制器的工作，需要进行进一步的研究。
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