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摘要：快速准确地获取三相不平衡电网电压的序分量（即正、负、零序分量）是实现高性能并网逆变
器控制的基本要求。文中提出了一种实用的瞬时序分量提取方法，可提高不平衡电网电压序分量
的提取速度。首先，使用虚拟正交信号构建法和单相锁相运算获得虚拟三相电压相量，之后利用对
称分量法和单相锁相逆运算，即可快速获得序分量的幅值和实时相位。该方法仅需电网电压及其
虚拟正交信号，即可直接获得瞬时电压序分量，无需闭环检测方法中的参数设计和调试过程，且计
算精度能够满足工程要求。通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实时仿真平台验证了该方法的正确性。
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０　引言

三相电压不平衡是一种常见的电力系统运行工

况，会对并网逆变器系统的稳定运行造成很大的影
响。只有快速准确地获得不平衡电网电压的序分
量，才能保证并网逆变器系统稳定运行［１－２］。所以，
研究快速准确的电网电压序分量检测方法具有重要

的现实意义。目前的不平衡电网电压序分量检测技
术主要包括锁相环（ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）检测
法、状态空间估计法以及坐标变换法［３－５］。
ＰＬＬ检测法［６－１０］有单同步坐标系软ＰＬＬ、双同
步坐标系解耦软ＰＬＬ（ＤＤＳＲＦ－ＳＰＬＬ）、双广义二阶
积分器 ＰＬＬ（ＤＳＯＧＩ－ＰＬＬ）。其中，ＤＤＳＲＦ－ＳＰＬＬ
可用于检测不平衡电压下的基波正负序分量，但是
其动态过程复杂，导致暂态响应时间过长。文献
［１１］提出了增强型ＰＬＬ，通过改变鉴相器机制，使
其具有了更好的灵活性，但是其响应时间仍然过长。
文献［１２］使用状态空间估计法，在卡尔曼滤波的基
础上对电网电压的幅值和相位进行估计，但是该方
法计算复杂，不能满足实际需要。坐标变换法主要
包括无时延的ｄｑ和αβ变换法

［１３－１７］。该类方法可以
准确地检测出三相不平衡电网电压的序分量，但构
造虚拟正交电压信号是该类方法的难点。

常用的构造虚拟正交信号方法主要有延时

法［１８］和一阶差分法。前者通过将三相不平衡电网
电压信号延时１／４周期得到其虚拟正交信号。显
然，该方法的动态响应慢。一阶差分法克服了延时
法在响应速度上的不足，如文献［１９］使用αβ变换检
测法利用差分方程从采样电压获得虚拟正交电压，
但此方法是近似拟合不平衡电网电压的正交信号，
采样周期ΔＴ 减小则会放大噪声信号，ΔＴ 增大则
误差也会越大。为了解决上述问题，文献［２０－２１］通
过三角变换，得到一种三角函数虚拟正交信号构造
方法，实现快速准确获得电网电压的实时正交信号。
本文提出的序分量快速提取方法，仅需要实际

电网电压及其虚拟正交信号，即可直接获得不平衡
电网电压的序分量。当电网频率在国家标准允许的
限值内波动时，该方法无需实时更新电网频率，即可
迅速地获取电网电压的序分量。

１　电网电压序分量的构造方案

１．１　电压序分量构造方法
不平衡电网电压序分量检测方法如图１所示。

其中，Ｕｗ 与θｗ（ｗ＝ａ，ｂ，ｃ）分别为电网电压ｗ 相的

幅值和初始相位；Ｕ
·

ａ，Ｕ
·

ｂ，Ｕ
·

ｃ分别为ａ，ｂ，ｃ相不平衡
电压的相量表达式；Ｔ＋，Ｔ－，Ｔ０ 分别为序分量变换

矩阵；Ｕ
·
ｓ
ａ，Ｕ

·
ｓ
ｂ，Ｕ

·
ｓ
ｃ 分别为三相不平衡电压序分量的

相量表达式，其中ｓ取＋，－，０；Ｕ＋，Ｕ－，Ｕ０ 分别为
瞬时的正、负、零序电压分量；φ 表示序分量的初始
相位，φ＝θ，δ，γ，其中θ，δ，γ分别表示正、负、零序
分量的初始相位。
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图１　不平衡电网电压序分量快速提取方案
Ｆｉｇ．１　Ｆａｓｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

　　首先，将三相不平衡的电网电压（Ｕ）作为相互
独立的３个单相电压，如图１中区域１所示。构造
单相电压α的虚拟正交分量β，然后将３组信号分
别进行单相锁相运算即可获得３组独立单相电压的
幅值（Ｕｗ）和相位（θｗ），进而获得三相不平衡电网电

压的相量表达式（Ｕ
·

ａ，Ｕ
·

ｂ，Ｕ
·

ｃ）。采用对称分量法对
不平衡电网电压的相量表达式进行正、负、零序变换
（Ｔ＋，Ｔ－，Ｔ０），从而得到三相不平衡电网电压中正、

负、零序分量的相量表达式（Ｕ
·
ｓ
ａ，Ｕ

·
ｓ
ｂ，Ｕ

·
ｓ
ｃ），如图１中

区域２所示。随后，将上述对应序分量的相量表达

式（Ｕ
·
ｓ
ａ，Ｕ

·
ｓ
ｂ，Ｕ

·
ｓ
ｃ），分别进行单相逆锁相运算，所得结

果中α分量就是不平衡电网电压对应序分量的时域
表达式（Ｕ＋，Ｕ－，Ｕ０），如图１中区域３所示。最后，
综合以上步骤推导出可以直接获得序分量的计算公

式，如图１中区域４所示。该算法只需要三相不平
衡电网电压α及其虚拟正交分量β，即可直接计算
三相不平衡电网电压的序分量。若不考虑谐波因
素，该方法可实现瞬时获取，减少了不平衡环境下的
电网电压序分量获取时间。
根据对称分量法可知，三相不平衡电网电压可

用下式表达：
Ｕ＝Ｕ＋＋Ｕ－＋Ｕ０ （１）

根据式（１），三相不平衡电网电压的正、负、零序
分量可以分别表示为：

Ｕ＋＝
ｕ＋ａ（ｔ）
ｕ＋ｂ（ｔ）
ｕ＋ｃ（ｔ）

熿

燀

燄

燅
＝

Ｕ＋
ｍｓｉｎ（ωｔ＋θ）

Ｕ＋
ｍｓｉｎωｔ－

２π
３ ＋θ（ ）

Ｕ＋
ｍｓｉｎωｔ＋

２π
３ ＋θ（ ）

熿

燀

燄

燅

（２）

Ｕ－＝
ｕ－ａ（ｔ）
ｕ－ｂ（ｔ）
ｕ－ｃ（ｔ）

熿

燀

燄

燅
＝

Ｕ－
ｍｓｉｎ（ωｔ＋δ）

Ｕ－
ｍｓｉｎωｔ＋

２π
３ ＋δ（ ）

Ｕ－
ｍｓｉｎωｔ－

２π
３ ＋δ（ ）

熿

燀

燄

燅

（３）

Ｕ０＝
ｕ０ａ（ｔ）
ｕ０ｂ（ｔ）
ｕ０ｃ（ｔ）

熿

燀

燄

燅
＝
Ｕ０ｍｓｉｎ（ωｔ＋γ）
Ｕ０ｍｓｉｎ（ωｔ＋γ）
Ｕ０ｍｓｉｎ（ωｔ＋γ）

熿

燀

燄

燅

（４）

式中：ω 为不平衡电网电压角频率；ｕｓａ，ｕｓｂ，ｕｓｃ 分别
为序分量的三相电压时域表达式；Ｕ＋

ｍ，Ｕ－
ｍ，Ｕ０ｍ 分别

为三相不平衡电网电压正、负、零序分量的幅值。
式（１）可以改写为：

Ｕ＝
ｕａ（ｔ）
ｕｂ（ｔ）
ｕｃ（ｔ）

熿

燀

燄

燅
＝
Ｕａｓｉｎ（ωｔ＋θａ）
Ｕｂｓｉｎ（ωｔ＋θｂ）
Ｕｃｓｉｎ（ωｔ＋θｃ）

熿

燀

燄

燅

（５）

图１中区域４的数学公式推导如下。
根据对称分量法可得［２２］：

Ｕ
·
ｓ
ｖ＝Ｔｓ　Ｕ

·

ｖ （６）

式中：Ｕ
·

ｖ和Ｕ
·
ｓ
ｖ分别为虚拟三相不平衡电网电压和

虚拟电压序分量。显然有

　Ｔ＋＝
１
３

１　 ａ ａ２

ａ２　 １　 ａ
ａ ａ２ １

熿

燀

燄

燅
　Ｔ－＝

１
３

１　 ａ２　 ａ
ａ２　 ａ １
ａ １　 ａ２

熿

燀

燄

燅

　　　　Ｔ０＝
１
３

１　１　１
１　１　１
１　１　１

熿

燀

燄

燅
　ａ＝ｅ

ｊ２π
３

根据对称分量法原理可知，首先需要构造不平
衡电网电压的相量形式［２３］。因此，在两相静止坐标
系中虚拟不平衡电网电压和虚拟序分量的旋转相量

分别为：

Ｕ
·

ｖ＝Ｕα－ｊ　Ｕβ （７）

Ｕ
·
ｓ
ｖ＝Ｕｓα－ｊ　Ｕｓβ （８）

式中：Ｕα 和Ｕβ 分别为虚拟电网电压相量的α轴和β
轴分量；Ｕｓα 和Ｕｓβ 分别为虚拟序分量的α轴和β轴
分量。
单相锁相运算方法的使用需要一组正交信号。

因此，本文使用单相锁相运算的α轴和β轴分量为
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采集到的实时不平衡电网电压和其虚拟正交信号，
即可得：

Ｕα＝Ｕ （９）

Ｕｓα＝Ｕｓ＝
ｕｓａ（ｔ）

ｕｓｂ（ｔ）

ｕｓｃ（ｔ）

熿

燀

燄

燅

（１０）

　　Ｕβ＝Ｕ⊥＝
ｕａ⊥（ｔ）
ｕｂ⊥（ｔ）
ｕｃ⊥（ｔ）

熿

燀

燄

燅
＝
Ｕａｃｏｓ（ωｔ＋θａ）
Ｕｂｃｏｓ（ωｔ＋θｂ）
Ｕｃｃｏｓ（ωｔ＋θｃ）

熿

燀

燄

燅

（１１）

因此，根据上述构造规则可以构造出正、负、零
序电压的虚拟正交信号，得：

　Ｕ＋
β ＝Ｕ＋

⊥＝
ｕ＋
ａ⊥（ｔ）

ｕ＋
ｂ⊥（ｔ）

ｕ＋
ｃ⊥（ｔ）

熿

燀

燄

燅

＝

Ｕ＋
ｍｃｏｓ（ωｔ＋θ）

Ｕ＋
ｍｃｏｓωｔ－

２π
３＋θ（ ）

Ｕ＋
ｍｃｏｓωｔ＋

２π
３＋θ（ ）

熿

燀

燄

燅
（１２）

　Ｕ－
β ＝Ｕ－

⊥＝
ｕ－
ａ⊥（ｔ）

ｕ－
ｂ⊥（ｔ）

ｕ－
ｃ⊥（ｔ）

熿

燀

燄

燅

＝

Ｕ－
ｍｃｏｓ（ωｔ＋δ）

Ｕ－
ｍｃｏｓωｔ＋

２π
３＋δ（ ）

Ｕ－
ｍｃｏｓωｔ－

２π
３＋δ（ ）

熿

燀

燄

燅
（１３）

Ｕ０β＝Ｕ０⊥＝
ｕ０ａ⊥（ｔ）

ｕ０ｂ⊥（ｔ）

ｕ０ｃ⊥（ｔ）

熿

燀

燄

燅

＝
Ｕ０ｍｃｏｓ（ωｔ＋γ）

Ｕ０ｍｃｏｓ（ωｔ＋γ）

Ｕ０ｍｃｏｓ（ωｔ＋γ）

熿

燀

燄

燅

（１４）

由式（９）—式（１４），可将式（７）和式（８）改写为：

Ｕ
·

ｖ＝Ｕ－ｊ　Ｕ⊥ （１５）

Ｕ
·
ｓ
ｖ＝Ｕｓ－ｊ　Ｕｓ⊥ （１６）

将式（１５）、式（１６）代入式（６），随后取其实部，即
可得到正、负、零序电压分量：

Ｕ＋＝Ｔ＋αＵ－Ｔ＋βＵ⊥ （１７）

Ｕ－＝Ｔ－αＵ－Ｔ－βＵ⊥ （１８）

Ｕ０＝Ｔ０αＵ－Ｔ０βＵ⊥ （１９）
其中

Ｔ＋α ＝
１
６

２ －１ －１
－１　 ２ －１
－１ －１　 ２

熿

燀

燄

燅
Ｔ＋β ＝

槡３
６

０ －１ １
１ ０ －１
－１ １ ０

熿

燀

燄

燅

Ｔ－α ＝
１
６

２ －１ －１
－１　 ２ －１
－１ －１　 ２

熿

燀

燄

燅
Ｔ－β ＝

槡３
６

０ １ －１
１ －１ ０
－１ ０ １

熿

燀

燄

燅

　Ｔ０α＝
１
３

－１ －１ －１
－１ －１ －１
－１ －１ －１

熿

燀

燄

燅
　Ｔ０β＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０

熿

燀

燄

燅
１．２　三角函数虚拟正交信号
使用式（１７）、式（１８）和式（１９）计算三相电网电

压的正、负、零序分量时，本方法需要获得实时的电
网电压正交分量。本文利用三角函数虚拟正交信号
构造方法，实现低采样率时准确构造虚拟正交信号，
计算公式为：

ｕβ（ｋ）＝
ｕα（ｋ）ｃｏｓ（ωΔＴ）－ｕα（ｋ－１）

ｓｉｎ（ωΔＴ）
（２０）

式中：ｕα（ｋ）和ｕβ（ｋ）分别为第ｋ次采样电压的实际
电压信号和其虚拟正交信号。
根据式（２０）可知，三角函数虚拟正交信号构造

方法将不严格依赖采样频率。此外，与电网电压的
幅值、相位变化规律不同，电网频率是全局物理量，
不能发生大范围的变化［２４］。根据国家电网运行规
则要求，电网频率的变化范围在４９．８～５０．２Ｈｚ之
内。因此，在上述频率运行范围内，使用电网同步频
率进行虚拟正交信号计算将不会产生明显误差。其
中，北美国家的电网同步频率为６０Ｈｚ，中国以及欧
亚等国家的电网同步频率为５０Ｈｚ。
根据式（２０）可知，使用电网同步频率替代实际

电网频率计算虚拟正交信号时将产生误差。实际的
电网频率下，虚拟正交分量为：

ｕβ′（ｋ）＝
ｕα（ｋ）ｃｏｓ（ω０＋Δω）ΔＴ（ ）－ｕα（ｋ－１）

ｓｉｎ （ω０＋Δω）ΔＴ（ ）
（２１）

式中：ω０ 为固定的旋转角频率，即电网同步角频率；
Δω为实际的电网角频率与固定的旋转角频率之间
的偏差。
根据式（２０），在固定的旋转频率下，虚拟正交分

量为：

ｕβ″（ｋ）＝
ｕα（ｋ）ｃｏｓ（ω０ΔＴ）－ｕα（ｋ－１）

ｓｉｎ（ω０ΔＴ）
（２２）

由式（２１）、式（２２），可得到式（２３）。

　　　　ｌｉｍ
ΔＴ→０
Ａ＝ｌｉｍ

ΔＴ→０

ｕβ″（ｋ）
ｕβ′（ｋ）

＝ｌｉｍ
ΔＴ→０

（ｕα（ｋ）ｃｏｓ（ω０ΔＴ）－ｕα（ｋ－１））ｓｉｎ（（ω０＋Δω）ΔＴ）
ｓｉｎ（ω０ΔＴ）（ｕα（ｋ）ｃｏｓ（（ω０＋Δω）ΔＴ）－ｕα（ｋ－１））≈

（ｕα（ｋ）－ｕα（ｋ－１））（ω０＋Δω）ΔＴ
ω０ΔＴ（ｕα（ｋ）－ｕα（ｋ－１））

＝
ω０＋Δω
ω０

＝１＋Δωω０
＝１＋Δ

ｆ
ｆ０

（２３）
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式中：ｆ０ 为固定的旋转频率，即电网同步频率；Δｆ
为实际的电网频率与固定的旋转频率之间的偏差。
式（２３）表明，误差主要来自固定旋转频率与实

际电网频率之间的差值；两者之间的差值越小，则使
用固定旋转频率计算虚拟正交信号时产生的误差也

越小。当电网频率运行在国家标准限值范围内时，
采用固定旋转频率计算虚拟正交信号时产生的误差

不超过０．４％（采样频率大于６ｋＨｚ）。因此，在精度
要求不高时，可以采用固定的旋转频率代替实际的
电网频率进行实时计算。根据式（２３）可知，三角函
数虚拟正交信号构造方法使用实际的电网频率就可

以避免产生误差。因此，当稳态精度要求特别高时，
三角函数虚拟正交信号构造方法需利用频率检测环

节［２５］来实时更新式（２０）中的频率信息，以实现虚拟
正交信号的高精度计算。

２　序分量的同步相位和幅值计算方法

三相不平衡电网电压的正序ａｂｃ／ｄｑ坐标变换
公式可以用式（２４）表示。

Ｕ＋
ｄ

Ｕ＋
ｑ

［ ］＝Ｔ＋ａｂｃ／ｄｑ（ωｔ）
ｕ＋ａ（ｔ）

ｕ＋ｂ（ｔ）

ｕ＋ｃ（ｔ）

熿

燀

燄

燅

（２４）

Ｔ＋ａｂｃ／ｄｑ（ωｔ）＝

　　
２
３

ｓｉｎ（ωｔ） ｓｉｎωｔ－
２π
３（ ） ｓｉｎωｔ＋

２π
３（ ）

ｃｏｓ（ωｔ） ｃｏｓωｔ－
２π
３（ ） ｃｏｓωｔ＋

２π
３（ ）

熿

燀

燄

燅
（２５）

式（１７）获得不平衡电网电压的正序分量，将其
代入式（２４）进行旋转坐标变换，得到：

Ｕ＋
ｄ ＝Ｕ＋

ｍｃｏｓθ
Ｕ＋
ｑ ＝Ｕ＋

ｍｓｉｎθ｛ （２６）

三相不平衡电网电压的负序坐标变换公式为：

Ｕ－
ｄ

Ｕ－
ｑ

［ ］＝Ｔ－ａｂｃ／ｄｑ（ωｔ）
ｕ－ａ（ｔ）

ｕ－ｂ（ｔ）

ｕ－ｃ（ｔ）

熿

燀

燄

燅

（２７）

Ｔ－ａｂｃ／ｄｑ（ωｔ）＝

　　
２
３

ｓｉｎ（ωｔ） ｓｉｎωｔ＋
２π
３（ ） ｓｉｎωｔ－

２π
３（ ）

ｃｏｓ（ωｔ） ｃｏｓωｔ＋
２π
３（ ） ｃｏｓωｔ－

２π
３（ ）

熿

燀

燄

燅
（２８）

根据式（１８）获得不平衡电网电压负序分量，将
其代入式（２７）进行同步旋转坐标变换（ａｂｃ／ｄｑ），即
可得：

Ｕ－
ｄ ＝Ｕ－

ｍｃｏｓδ
Ｕ－
ｑ ＝Ｕ－

ｍｓｉｎδ｛ （２９）

根据式（９）、式（１１）可知，零序分量需要构造虚
拟正交信号。将式（１９）所示的电网零序分量和零序
分量的虚拟正交信号进行零序同步旋转坐标变换
（αβ／ｄｑ），即

Ｕ０ｄ
Ｕ０ｑ［ ］＝Ｔ０αβ／ｄｑ（ωｔ）ｕ０α（ｔ）ｕ０β（ｔ）［ ］ （３０）

Ｔ０αβ／ｄｑ（ωｔ）＝
ｓｉｎ（ωｔ） ｃｏｓ（ωｔ）
ｃｏｓ（ωｔ） －ｓｉｎ（ωｔ）［ ］ （３１）

将式（１９）的零序分量代入式（３０）进行零序坐标
变换，得：

Ｕ０ｄ ＝Ｕ０ｍｃｏｓγ
Ｕ０ｑ＝Ｕ０ｍｓｉｎγ｛ （３２）

假设初始相位θ，δ，γ∈［０，２π）。当Ｕｓｑ 和Ｕｓｄ
同时为零时，同步相位不存在。因此，式（２６）、
式（２９）和式（３２）获得三相不平衡电网电压正、负、零
序分量的同步相位为：

　　
ｓ＝ωｔ＋φ＝ωｔ＋ａｒｃｔａｎ

Ｕｓｑ
Ｕｓｄ（ ）＋θｓｅｘ

Ｕｓｄ ＋ Ｕｓｑ ≠０ （３３）
式中：

θｓｅｘ＝

０　　 Ｕｓｄ ＞０，Ｕｓｑ ＞０
０ Ｕｓｑ＝０
０ Ｕｓｄ ＝０，Ｕｓｑ ＞０
π Ｕｓｄ ＜０，Ｕｓｑ ≠０
π Ｕｓｄ ＝０，Ｕｓｑ ＜０
２π Ｕｓｄ ＞０，Ｕｓｑ ＜０

烅

烄

烆
三相不平衡电网电压序分量的幅值为：

Ｕｓｍ＝ Ｕｓｄ（ ）２＋ Ｕｓｑ（ ）槡 ２ （３４）
因此，将式（１７）、式（１８）、式（１９）分别经过

式（２４）、式（２７）、式（３０）坐标变换后代入式（３３）、
式（３４）就可以获得电网电压正、负、零序分量的同步
相位和幅值。
综上所述，本文方法的整体流程如图２所示。

当电网频率在国家标准允许的限值范围内波动时，
本文方法使用固定的旋转频率实现快速准确提取不

平衡电网电压序分量，无需实时更新电网频率，同时
也可获得三相不平衡电压序分量的同步相位和幅

值。当三相不平衡电压含有谐波时，可在旋转坐标
系下加入谐波消除算法，即可有效解决谐波问题。
现今比较常用的谐波消除算法包括延时信号消除法
（ｄｅｌａｙｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＤＳＣ）以及滑动平均滤
波（ｍｏｖｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ　ｆｉｌｔｅｒ，ＭＡＦ）方法。这两种算法
均可以解决电压谐波的影响［２６－２７］。
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图２　不平衡电网电压序分量提取过程
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

３　仿真验证

本文使用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实时仿真平台
来验证不平衡电网电压序分量快速开环提取方法的

正确性。首先，实时仿真平台在电网电压平衡状态
下稳定运行一段时间，随后突变为三相不平衡状态。
仿真实验研究了多个参数（幅值、相位以及频率）发
生突变时，提取不平衡电网电压序分量的结果。各
仿真实验状况下的参数如表１所示。ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实时仿真平台如附录Ａ图Ａ１所示。

表１　各仿真实验工况下的参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
实验工况 Ｕ＋

ｍ／Ｖ θ／（°）Ｕ－
ｍ／Ｖ δ／（°） Ｕ０ｍ／Ｖ γ／（°）ｆ／Ｈｚ

正常运行 ２２０　 ９０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ５０．０
幅值突变 ２１０　 ９０　 １００　 ４５　 ８０　 ３０　 ５０．０
幅值、相位和
频率突变

２１０　 １００　 １００　 ４５　 ８０　 ３０　 ５０．５

３．１　不平衡电网电压仿真实验
图３和图４为三相不平衡时电网电压的提取结

果。图３所示为电网电压序分量幅值、负序和零序
电压分量相位发生突变时，本文方法获取的不平衡
环境下的电网电压序分量结果。
图３（ａ）是三相电网电压波形。图３（ｂ）至（ｄ）分

别是本文所提方法计算出的三相不平衡电网电压的

正、负、零序电压分量。由式（３３）和式（３４）可知，当
电网负序和零序的电压分量相位都发生了改变时，
负序和零序电压的ｄ 轴和ｑ轴分量比值也发生了
变化，进而负序和零序电压分量输出相位和幅值也
随之变化，理论分析与仿真结果一致。同时，本方法
的响应速度非常快，其输出波形的动态响应时间均
小于２ｍｓ。因此，本文提出的方法可在不平衡电网
电压下快速提取电压序分量。
图４所示为电网电压序分量的幅值、相位以及

电网频率均发生突变时，本文所提方法获取不平衡
环境下的电网电压序分量结果。图４（ａ）是电网三
相电压波形图。图４（ｂ）至（ｄ）分别是本文所提方法
计算出的不平衡电网电压的正、负、零序电压分量。

图３　单因素突变时的电网电压序分量的提取过程
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｇｒｉｄ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｓｕｄｄｅｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ

由图４（ａ）可知，电压序分量的相位、幅值同时
发生了突变，但本文方法获取不平衡电网电压序分
量的响应时间小于２ｍｓ。正序电压分量的同步相
位在频率突变时，由于使用固定的 旋 转 频 率
（５０Ｈｚ）与实际的电网频率（５０．５Ｈｚ）不一致，因此
正序电压分量的Ｕ＋

ｑ 和Ｕ＋
ｄ 含有振荡频率为０．５Ｈｚ

的交流量。根据式（３３）、式（３４）可知，用低频振荡的
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Ｕ＋
ｑ 和Ｕ＋

ｄ 计算实时幅值、同步相位时，不会产生幅
值和同步相位的误差，但使用固定的旋转频率构造
虚拟正交信号时会导致微小的幅值误差、同步相位
误差，从而导致最后得到的幅值和同步相位结果产
生误差。

图４　主要因素全部突变时的电网电压序
分量提取过程

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｇｒｉｄ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｓｕｄｄｅｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａｌｌ　ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒｓ

图４（ｅ）是正序分量使用固定的旋转频率和实

际的电网频率计算虚拟正交信号后所得的同步相位

对比图。由图可知，与实际电网频率计算所得的结
果相比，使用固定旋转频率带来的误差并不大。因
此，当电网频率运行在国家标准允许的限值内时，本
文方法不用实时更新频率信息也可以获得足够精确

的电网同步相位。
３．２　暂态响应时间
以提取正序分量为例，本文将所提出的方法与

目前常用的ＤＤＳＲＦ－ＳＰＬＬ和ＤＳＯＧＩ－ＦＬＬ算法进
行了对比分析［２８－３０］。各个仿真实验工况的参数如
表１所示。幅值、相位突变工况为正序分量的幅值
（２１０Ｖ）和相位（１００°）同时突变。各个仿真工况下
的实验结果如表２所示。

表２　暂态响应时间
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｉｍｅ

算法

响应时间／ｍｓ

幅值突变
幅值、相位
突变

幅值、相位和
频率突变

ＤＤＳＲＦ－ＳＰＬＬ ＜１７ ＜３１ ＜３６
ＤＳＯＧＩ－ＦＬＬ ＜１５ ＜２２ ＜２４
本文方法 ≈２ ≈２ ≈２

在电压不平衡环境下，３种算法均能获得较好
的动态性能。其中，ＤＤＳＲＦ－ＰＬＬ算法结构相对复
杂，导致其暂态响应时间较长。而ＤＳＯＧＩ－ＰＬＬ算
法虽然避免了ＤＤＳＲＦ－ＰＬＬ的复杂性，但其暂态响
应时间与算法的闭环控制参数有很强的关联性，控
制参数对算法性能的影响较大。
与ＤＤＳＲＦ－ＳＰＬＬ和ＤＳＯＧＩ－ＦＬＬ算法相比，本

文算法在动态响应速度上的优势非常明显。电网频
率在国家标准允许的限值范围内波动时，本文方法
无需实时更新电网频率和闭环控制参数，因此获取
序分量的速度明显快于其他两种算法。本文方法虽
然在稳态精度上略差于 ＤＤＳＲＦ－ＳＰＬＬ算法以及
ＤＳＯＧＩ－ＦＬＬ算法，但计算精度能够满足工程要求，
且简单有效。

４　结语

并网逆变器安全稳定运行的先决条件是快速准

确地获取不平衡电压的序分量。基于对称分量法与
三角函数虚拟正交信号构造法，本文提出了一种在
不平衡电压中快速准确地提取三相不平衡电网电压

序分量的方法。本文方法经过数学简化后给出了直
接获取序分量的计算公式，仅需要电网电压及其虚
拟正交信号，即可直接获得瞬时不平衡电网电压序
分量，同时也可通过公式获得序分量的同步相位和
幅值。当电网频率在国家标准允许的限值范围内波
动时，本文方法使用固定旋转频率代替实际的电网
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频率进行计算，这不但减小了计算量，还明显缩短了
动态响应时间，而且不会产生明显的误差。因此，本
文提出的方法提高了不平衡电网电压序分量的获取

速度，为不对称工况下的并网变流器控制提供了实
时、准确的电网电压序分量信息。后续将进一步拓
展该方法的应用范围，例如：电网严重畸变、严重不
平衡时的并网变流器故障穿越控制。

本文研究得到“南京工程学院高层次人
才科研基金 （ＹＫＪ２０１６１３）”的资助，谨此
致谢！

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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［２２］潘文霞，刘明洋，张艺博，等．单相接地故障下双馈感应发电机
短路电流计算［Ｊ］．太阳能学报，２０１８，３９（１）：１８０－１８５．
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［２９］巩冰，王科俊，马晓伟．ＤＳＯＧＩ－ＰＬＬ算法在不平衡和畸变电网
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［３０］高文森，樊艳芳，王一波．优化型ＤＤＳＲＦ－ＰＬＬ在不平衡和畸变
电网电压下的仿真研究［Ｊ］．可再生能源，２０１７，３５（５）：８６－９２．
ＧＡＯ　Ｗｅｎｓｅｎ，ＦＡＮ　Ｙａｎｆａｎｇ， ＷＡＮＧ　Ｙｉｂｏ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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熊连松（１９８６—），男，通信作者，博士，副教授，副研究
员，主要研究方向：新能源发电、电能质量控制、电力电子化
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电力系统、电力市场。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉｕｌｉａｎｃｈｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
康志亮（１９７６—），男，硕士，教授，主要研究方向：农业装
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（编辑　蔡静雯）
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熊连松，等　不平衡工况下电网电压序分量快速提取方法
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图 A1  MATLAB/Simulink 实时仿真平台 

Fig. A1  MATLAB/Simulink real-time simulation platform 

 


