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基于改进DSOGI的电网电压锁相及谐波抑制方法研究

张 礼

神华准格尔能源有限责任公司 内蒙古 鄂尔多斯市 010300

摘 要：针对双二阶广义积分锁相环 ，DSOGI-PLL)在含

多次谐波电网下锁相效果不理想的问题，通过建立电网电压数学模型，分析锁相误差产生的原因，提出一种基于重复

控制内模的改进DSOGI-PLL方法。该方法通过在DSOGI-PLL中嵌入重复控制内模，将周期性累加的各次谐波信号通

过50Hz陷波器分离出来，通过反馈积分环节进行实时跟踪最终将谐波全部滤除，滤除谐波后的基波信号通过DSOGI-

PLL进行正负序电压分离，从而准确锁定基波相位角。最后，通过与传统锁相方法的仿真对比试验表明，所提锁相环

可在含有多次谐波电网中快速准确提取相位信息、消除谐波，验证了该方法的有效性。
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并网逆变器是各种分布式电源接入电网中的装置，而

锁相技术又作为分布式电源并网的一项关键技术，如何快

速准确地锁定电网电压相位，对网逆变器自身稳定性有重

要意义。但在实际电网中，通常会出现频率突变和谐波污

染等现象，因此对锁相技术提出了更严苛的要求[1]。

锁相技术可实时获得电网基波正序电压的相位、幅

值、频率等信息，包括过零检测[2]、递归离散傅里叶变

换等方法[3]。其中，锁相环由鉴相器、环路滤波器和压

控振荡器组成，广泛应用于电力系统。然而，上述方法

对于电网电压畸变的情况下易产生高次谐波导致失效。

考虑在理想情况下通过提取负序dq轴的直流电压分量来

锁定正、负序基波电压的相位，未考虑实际电网中大量

谐波流入时基波正序分量锁定相角的情况。发现DSOGI-

PLL在电网电压谐波含量较低时可准确提取基波信号，

但在电网电压含多次谐波时，基波信号的提取会受到谐

波的影响，出现较大波动。锁相方法可抑制2倍频谐波分

量对三相同步锁相环（

，SRF-PLL）相角检测误差的影响，但未考虑

高次谐波对基波电压相角的影响。通过谐振器提取并滤

除电网电压中的高次谐波，使谐振频率为交流信号的增

益为零，具有很好的高次滤波效果，但未考虑低次谐波

分量的影响。

鉴于上述问题，为抑制多次谐波对同步信号提取的

影响，在传统二阶广义积分器（

integrator，SOGI）后级增加滑动平均值滤波器来消除各次

谐波分量，并把PI控制改为比例控制以加快动态响应，但

该方法增加了结构复杂度与运算量，并造成时间延迟。提

出一种基于双二阶广义积分器锁频环（

，DSOGI-FLL）

的多二阶广义积分器的锁相环结构，通过并联多个DSOGI

模块来逐级滤除谐波，但其结构复杂。不仅可避免结构复

杂以及计算量大的缺点，还可通过嵌入重复控制内模来完

全消除各次谐波，准确分离电网电压基波正序分量，精确

锁定相位。为此，本文在DSOGI-PLL的基础上加入重复控

制内模模块，其电路结构简单，可快速准确地提取电网电

压同步信号并完全滤除各次谐波。

电网电压正负序分量分解

三相电网电压us利用对称分量法可分解成正序、负序

和零序分量。正序和负序分量可表示为：

(1)

(2)

式中， 为三相电网电压， ，

。

电网电压经过Clark变换到αβ坐标系下正负序分量分

别为：

(3)

(4)
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式中： ，为滞后90°的移相运算。

双二阶广义积分器原理

由(3)、(4)式可知，提取电网电压的正负序分量，须

先获得输入信号uα、uβ的两相正交信号。二阶广义积分器

可实现对输入信号的90°移相，SOGI的传递函数可表示如

下：

(5)

式中：v为输入电压信号，v′、qv′为输出电压信号。

ω为谐振频率；k为系统增益。

若输入频率为ω1的正弦信号v，由（5）式可知SOGI

的幅频和相频特性：

(6)

式中： ， 。

v、v′和qv′为正弦输入、输出信号的矢量形式。

由（6）式可知，输出信号qv′总比v′滞后90°，与k、

ω、ω1的取值无关，即输出信号v′和qv′正交。当ω ω1

时，输出信号v′将无静差跟踪输入信号v。以5、7次谐波

为例，谐波频率段的增益为：

(7)

(8)

式(7)、(8)为5次和7次谐波电压经过DSOGI作用后的

衰减增益。5次负序谐波电压的衰减增益为-18.9dB，表

明与实际电压中的5次、7次谐波电压相比，DSODI输出

的5次、7次谐波电压分别降低了88.6%、88.5%，综上，

DSOGI无法完全滤除输入电压信号中的谐波，即q轴电

压分量仍会存在谐波扰动，因此，锁相环要获得准确的

同步电压信号，可在分解正负序分量之前，消除谐波影

响。图1为DSOGI-PLL结构框图，含正负序和各次谐波分

量的电网电压信号vsα和vsβ作为输入信号，其产生的输出

信号v′α、qv′、v′β和qv′β也包含正负序和各次谐波分量，其

中DSOGI的传递函数为：

(9)

图中，u sα、usβ分别为两相静止αβ坐标系下电压分

量，usd、usq分别为两相旋转dq坐标系下电压分量，ωff为

额定电网频率，ω为电网电压基波频率， 为锁相环输出

的相位。由于电网中主要存在奇次谐波，因此通常对奇

次谐波进行抑制，进而使系统动态响应更好，增加鲁棒

性。表达式如下：

(10)

式中：Q(z)通常为小于1的常数，此处Q(z)取经验值

0.9，Q值越大，基波与各次谐波增益越高；z -N/2为基波

单位周期延时， N fs/f，f为基波信号的频率，fs为系统

采样频率，N为z域中每个周期的采样次数，而实际电网

中频率会发生变化，即N未必为整数，本文所提的改进

DSOGI-PLL外部控制信号周期是采样周期的整数倍，故

不讨论N为非整数的情况。设定系统采样频率为10kHz，

控制频率50Hz。

基于内模的DSOGI-PLL结构

所提基于内模的DSOGI-PLL结构如图2所示，其中

DSOGI-PLL的结构由SOGI-QSG、正/负序分量计算模块

（ ，PNSC）和SRF-

PLL组成。将采集到的电网电压转换到αβ坐标系下，得

出的叠加波形通过50Hz陷波器将谐波分离出来，从而得

到各次谐波信号，再将其负反馈到输入端，经过周期性
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的信号跟踪，便可完全滤除谐波。滤除谐波后的输入电

压信号通过SOGI-QSG产生正交信号，再由正/负序分量

计算模块得到在αβ坐标系下的正、负序电压分量，SRF-

PLL将正序电压Park变换到dq坐标系下，通过闭环控制将

vq控制为零，由SRF-PLL得到电网电压基波频率和相位

角，完成锁相。电网额定频率ωff作为前馈项，加速锁相

环同步拉入速度，使基波频率ω作为SOGI的谐振频率。

为验证本文所提基于重复控制内模的DSOGI-PLL消

除谐波的有效性，利用Matlab/Simulink搭建仿真模型，对

DSOGI-PLL和改进DSOGI-PLL进行仿真对比。仿真模型

中给定电网电压为380V/50Hz，系统采样频率为10kHz。

仿真故障设置如下：t 0.4s时，分别向电网注入0.1pu的5

次、7次谐波，电网电压如图3所示。电网故障下DSOGI-

PLL和改进DSOGI-PLL的q轴电压及输出频率的仿真波形

如图4、5所示。由图4可知， 输出频率波动范

围为±1.4Hz，说明存在q轴电压交流分量，无法完全滤除

谐波。根据图5， 的q轴电压波动幅值范围为

±15V，该方法使q轴电压波动较大，影响系统的稳定性

和精确度。需要说明的是， 之前q轴电压不为0是由于

故障时间选取过早，此时系统还不稳定，若仿真故障时

间大于1s，则系统稳定，q轴电压为0。

（a）DSOGI-PLL输出频率

（b）改进DSOGI-PLL输出频率

由图4（b）和图5（b）可明显看出，采用本文所提

改进DSOGI-PLL方法通过将周期性累加的各次谐波信号

经反馈积分环节可基本滤除谐波，且q轴电压波动仅为

±0.8V左右，频率波动±0.05Hz，基本维持在50Hz。在

t 0.4s时注入谐波，因重复控制内模固有的延时特性，q

轴电压存在0.1s波动后开始滤除谐波。
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（a）DSOGI-PLL的q轴电压

（b）改进的DSOGI-PLL的q轴电压

q轴电压仿真波形

针对传统锁相环SRF-PLL和DSOGI-PLL存在的问

题，本文提出一种改进的锁相环方法，该方法首先通过

重复控制内模结构将谐波完全滤除，然后通过DSOGI-

PLL进行电压正负序分离，从而精确锁定电网电压的相

位。当电网频率发生突变并且存在谐波时，改进后的

DSOGI-PLL可对迅速响应偏差。所提方法适用于动态电

压恢复器或统一电能质量控制器等对电压变化敏感的柔

性交流输电系统。
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