
第 42 卷 第 10 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.10 
2014年5月16日                     Power System Protection and Control                              May 16, 2014 

基于双 dq 坐标变换的三相电压锁相环的研究 
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摘要：提出了一种三相电压不平衡情况下，三相电压基波频率、正序电压分量和负序电压分量相位锁定方法。正序dq坐标变

换时，负序电压分量将在dq轴电压分量上产生交流分量，导致基于dq坐标变换的三相电压锁相环存在误差；通过提取负序dq

坐标变换中dq轴的直流电压分量，对正序dq坐标变换q轴电压分量进行补偿，从而准确快速锁定正序基波电压相位。通过负

序dq坐标中d轴和q轴的直流电压分量检测负序电压初相角，锁定负序电压相位。仿真结果表明，该方法能够快速准确地锁定

三相电源在不对称情况下的基波频率、正序电压相位和负序电压相位。 
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Abstract：This paper proposes a kind of method of three-phase voltage phase locked loop under three-phase unbalanced voltage. 
When the positive dq synchronous reference frame transforms, the dq axis voltage component will contain AC component caused by 
negative sequence voltage component which leads to the error of the three-phase voltage phase locked loop (PLL) based on the dq 
synchronous reference frame transformation. After the dq axis DC voltage component extracted from negative sequence dq 
synchronous reference frame transformation compensates positive sequence dq transformation synchronous reference frame q axis 
voltage component, the positive sequence voltage phase can be locked accurately and quickly. By the way of the negative sequence 
dq synchronous reference frame d axis and q axis DC voltage component detecting negative sequence voltage initial phase angle, the 
negative sequence voltage phase can be locked. The simulation results show that, this method can achieve the purpose that 
three-phase power supply frequency, positive sequence voltage phase and the negative sequence voltage phase can be fast and 
accurately locked in case of unbalanced three-phase voltage. 
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0  引言 

各种电力电子装置在电力系统中得到了广泛的

应用，如静止无功功率发生器、统一电能质量调节

器和并网逆变器等。准确获得电网电压相位信号，

是保证这些装置检测单元检测结果准确性和装置逆

变单元稳定工作的重要条件[1-5]。 
 

基金项目：教育部长江学者和创新团队发展计划资助项目

(IRT1114) 

目前，对电网电压相位信号获取主要采用过零

比较和锁相环（Phase Locked Loop，PLL）两大类

方法[1-3]。采用过零比较的方法由于在过零点易受电

压干扰导致误差[1]。基于锁相环的电网电压相位信

号检测方法在并网电力电子装置中应用广泛[6-9]。文

献[1]提出了一种基于瞬时无功功率理论的软件锁

相环；文献[6]对三相数字锁相环的原理及性能进行

了分析，研究结果表明，在三相电压存在畸变时，

锁相环输出存在误差。文献[7]对三相电压不平衡情

况下的锁相环进行了研究，提出了采用增加超前/



                辛业春，等   基于双 dq 坐标变换的三相电压锁相环的研究                         - 115 - 

滞后环节的锁相环设计方法；文献[8-9]研究了双 dq
变换软件锁相环的数学模型研究，文献[10]研究了

基于单/双同步坐标（Synchronous Reference Frame，
SRF）系的软件锁相环建模和仿真；这些方法主要

采用低通滤波器滤除负序分量在 dq 轴电压分量上

产生的二倍频交流分量。 
本文对三相电压不平衡情况下锁相环方法进行

研究，首先分析了引起锁相环误差的原因；通过提

取负序同步旋转
-dq 坐标中 d 轴和 q 轴的直流电压

分量，对正序同步旋转
+dq 坐标变换中 q 轴电压分

量进行补偿，从而准确快速锁定基波电压正序相位。

通过负序同步旋转
-dq 坐标中 d 轴和 q 轴的直流电

压分量检测负序电压初相角，然后锁定负序电压分

量相位。 

1  基于 dq 坐标变换的锁相环分析 

对于三相电压信号
T

s sa sb sc[ ]u u uu ，首先利

用 Clarke 变换[11-15]将三相电压变换到两相  静止

坐标系下得到电压分量
T

sαβ sα sβ= [ ]u uu ，再经过派

克变换[12-15]，可以得到直轴电压分量和交轴电压分

量
Tu uusdq sd sq=[ ] ，变换关系如式（1）、式（2）

所示。 
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为电压相位期望值。 
如果三相电压为三相对称电压，即 
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经过式（1）、式（2）变换后可得 

sα m1

sβ m1

cos( )
sin( )

u U ωt
u U ωt
   

   
            （4） 

sd m1

sq m1

ˆcos( )
ˆsin( )

u U ωt θ
u U ωt θ

   
   

      
      （5） 

基于同步坐标变换的三相电压锁相环结构图[4]

如图 1 所示。 

 
图 1 基于同步参考坐标变换的锁相环结构图 

Fig. 1 Configuration of PLL based on SRF 

当锁相环精确锁相后，即 ˆ=ωt θ ，则 sq 0u  。

当三相电压为理想电压时，此方法能够有效锁定 A
相电压相位。 

然而，对于低压配电网，由于用电负荷的不平

衡性，导致三相电压不对称所占比例很高；当电网

发生故障时，也会导致三相电压不对称[16]。利用对

称分量法[17-18]，可以将任意一组三相不对称的分量

分解为三组对称的正序、负序和零序分量。三相不

对称电压表示如式（6）所示。 

1 0
m1 m2 m0

sa
1 0

sb m1 m2 m0

sc 1 0
m1 m2 m0

cos( ) cos( ) cos( )
2 2cos( ) cos( ) cos( )
3 3
2 2cos( ) cos( ) cos( )
3 3

U ωt U ωt ψ U ωt ψu
u U ωt U ωt ψ U ωt ψ
u

U ωt U ωt ψ U ωt ψ







 
     

   
              
               

（6） 

利用式(1)、式(2)、式(4)、式(5)进行变换，可

以得到 
1
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由式（8）可以看出，由于负序分量的存在，导

致 dq 轴电压分量存在交流分量。当三相电压不对

称，利用图 1 所示结构的锁相环，仿真结果如图 2
所示。 
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图 2 三相电压不平衡时基于 dq坐标变换的锁相结果 

Fig. 2 PLL response of unbalanced three-phase voltage 

由图 2 可以看出，当三相电压不平衡时，锁相

环输出结果和实际相位存在误差。三相电压不对称

越严重，锁相环产生的误差越大。误差产生的原因

是 squ 分量存在交流量。如果将 squ 分量的交流量

消除，则能够得到理想的锁相环输出结果。 

2  基于双 dq坐标变换[19-20]的锁相环研究 

2.1 基于双 dq 坐标变换的锁相环分析 

对公式（8）中 squ 进行展开，可以得到 

1
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第 1 节所阐述的 dq 坐标变换是在正序旋转 dq
参考坐标下推导的，即旋转参考坐标的旋转角度为

θ̂ 。对于负序旋转 dq 参考坐标下，即旋转参考坐

标的旋转角度为 θ̂ ，进行 dq 坐标变换，得到 
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双同步参考坐标变换矢量图如图 3 所示。 

设
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当 锁 相 环 精 确 锁 相 后 ， 即 ˆ=ωt θ ；
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图 3 双同步参考坐标变换的电压矢量图 

Fig. 3 Voltage vectors and axes of the DSRF 

2.2 基于双 dq坐标变换的锁相环结构 

针对式（14），可以利用负序旋转 dq 坐标变换

下直流分量对正序旋转 dq 坐标变换下交轴分量进

行补偿。双dq坐标变换的锁相环结构图如图4所示。 

 

图 4 基于双 dq 坐标变换的锁相环结构图 

Fig. 4 Configuration of PLL based on DSRF 

3  负序电压分量相位检测 

在各种应用于电力系统的电力电子补偿装置

中，对负序电压分量准确检测一直存在一定的困难。

本文通过检测负序电压相位和幅值，然后得到三相

电压负序分量。 
当锁相环精确锁相后，式（13）所对应的量 sdu  、

squ  为恒定值，对其进行运算可以得到负序电压分

量初相角；加上锁相环输出的相位，即可计算出负

序电压分量的相位。负序电压相位检测结构图如图

5 所示。 
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图 5 负序相位检测环结构图 

Fig. 5 Configuration of negative sequence voltage component 
phase detection 

4  仿真研究 

本文采用PSCAD/EMTDC仿真软件对图5和图

6所示结构的锁相环进行了仿真。仿真系统中，电网

侧电源设定为三相不对称电压，参数如表1所示。仿

真结果如图6所示。 
表 1 仿真系统三相电源参数 

Table 1 Parameter of source voltage 
 线电压有效值/V 初相角/（°） 频率/Hz 

正序电压 380 0 50 

负序电压 40 30 50 

零序电压 10 20 50 

 

 
图 6 基于双dq坐标变换的锁相环仿真结果 

Fig. 6 PLL response based on double synchronous  
reference frame 

由图6可以看出，利用基于双dq坐标变换的锁

相环控制方法，能够得到很好的锁相效果。 
利用本方法进行负序电压检测，仿真结果如图

7所示。 
由图7可以看出，利用双dq坐标变换锁相环进

行正负序电压检测，能够准确有效检测出三相不平

衡电压下负序电压分量。能够用于电力系统中静止

无功功率发生器、统一电能质量调节器和并网逆变

器等电力电子装置。 

 
图 7 负序电压检测仿真结果 

Fig. 7 Result of negative sequence voltage detection 

5  结论 

因负序电压分量的存在，导致基于同步参考旋

转坐标变换的锁相计算结果有误差；通过提取负序

dq 坐标变换中 d 轴和 q 轴电压分量的直流分量，对

正序 dq 坐标变换中 q 轴电压分量进行补偿，可以准

确快速锁定基波正序电压相位。通过负序 dq 坐标中

d 轴和 q 轴的电压分量的直流分量检测负序电压初

相角，然后锁定负序电压相位。仿真结果表明，该

方法能够快速准确地锁定三相电源在三相不对称情

况下的基波频率、正序电压分量和负序电压分量相

位。 
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