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摘要：电网电压不平衡时，负序电流会严重影响并网逆变器输出电能的品质，电网信息的检测速度是影响

负序电流补偿的主要因素之一。为此提出基于虚拟矢量的无锁相环控制策略。首先，分析了锁相环与无锁相

环控制策略之间的区别。其次，通过引入延迟消除算法消除电网不平衡下所产生的二次谐波分量。最后，在

固定频率旋转坐标系下通过双闭环控制对负序电流进行直接控制。实验结果表明，无锁相环控制策略不但抑

制负序电流，而且省略了以往锁相环对电网电压的跟踪过程，从而在响应时间上更胜一筹。
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Grid-tied Inverter Control Strategy Without PLL for Compensating Negative Sequence Current
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Abstract: When the grid voltage is unbalanced，the negative sequence current will seriously affect the quality

of the output power of the grid-connected inverter. The detection speed of the grid information is one of the main

factors of negative sequence current compensation. Therefore，a control strategy without phase-locked loop（PLL）

based on virtual vector was proposed. Firstly，the difference between the control strategy with and without PLL was

analyzed. Secondly，the reordering elimination algorithm was adopted to eliminate the second harmonic component

generated under the imbalance of the power grid. Finally，the double-loop control was used to directly control the

negative sequence current in a fixed frequency rotating frame. The experiment results show that the control strategy

without PLL not only suppresses the negative sequence current，but also omits the previous PLL tracking process of

the grid voltage，which is better in response time.

Key words: unbalanced voltage；without phase-locked loop（PLL）；negative sequence current；grid-connected
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应用于负序电流补偿的无锁相环并网逆变器

控制策略
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周野，等

三相电压不平衡是一种常见的电力系统运

行工况，会严重干扰并网逆变器的输出电能质

量，只有确保并网逆变器的动态性能和稳定运

行，才能满足日益苛刻的应用需求[1]。
在对电网不平衡下并网逆变器的研究中，已

有文献通过锁相环（phase-locked loop，PLL）在两

相旋转坐标系中采用 PI控制[2]或直接功率控制[3]

来实现负序电流的补偿，PLL对相位检测的速度

是影响负序电流补偿的主要因素之一。现有的

PLL方案中单同步坐标系软锁相环[4]由于结构简

单、可靠性好的优势在逆变器控制中得到了广泛

的应用。但当电网电压不平衡时，电压负序分量

会在旋转坐标系下产生 2倍频分量，致使 PLL无
法准确锁相[5]。为了解决这一问题，文献[6-7]在
两相静止坐标系下，通过二阶广义积分器对电网

电压进行移相来获取正序分量，以此避免了 2倍
频分量的影响。文献[8]在 d-q坐标系下提出的延

迟运算周期滤波器具有易于实现、抗噪声能力强
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等特点，但在一些要求较高的应用中，通过滤波

器设计显然在响应时间上是难以满足需求的。

文献[9]利用正、负序解耦网络来抑制负序分量的

影响，但该方法控制参数很难在线优化，动态响

应时间较长。为了更好地解决三相电网电压不对

称时的锁相误差，文献[10]提出了易于数字实现的

改进软锁相环算法。上述改进型 PLL方案，都力

图通过设计更好的滤波器以及控制器参数，以期

在滤波性能以及响应时间方面获得更好的折中。

此外，也有学者探索不需要锁相环的相位检测方

案。文献[11]通过给定的虚拟角频率 ω* = 100π
构建虚拟正交信号，通过相应的开环数学运算获

得瞬时电压正序分量以及对应电网相位，从而

省略了闭环锁相过程。

为了进一步提高并网逆变器对负序电流补

偿的能力，本文参考文献[11]无锁相环检测思想，

提出一种基于虚拟矢量的无锁相环控制策略，同

样给定虚拟角频率 ω*并进行积分来获取 abc/dq
变换所需的角度 θ*，利用该角度实现电压、电流

的坐标变换，并据此进行 d-q坐标系下的计算与

控制。

本文所提控制策略因避免了 PLL跟踪电网

电压的过程及参数设计困难的问题，使得整个控

制系统的负序电流补偿性能得以提升，且在电网

电压相位突变时有更快的动态响应速度。

1 基于矢量控制的有锁相环与无锁

相环控制策略对比

图 1为并网逆变器的主电路拓扑结构，且不

存在零序分量[12]。

图1 并网逆变器结构图

Fig.1 The diagram of grid inverter
根据图 1，并网逆变器的电压回路方程可表

示如下：

e+ = u+ + L di+dt + i+R （1）
e- = u- + L di-dt + i-R （2）

式中：上标“+”、“−”分别为正、负序分量；e，u，i分

别为三相静止坐标系下的电网电压、逆变器输出

电压、网侧电流矢量。

由内模控制原理[13]可知，PI调节器内只包含

一次积分环节，无法对积分环节为二次输入信

号实现无差控制，为了补偿交流负序电流，需通

过坐标变换对其进行降阶处理，坐标变换中相

位角的信息又是通过 PLL的闭环锁相而得到。

1.1 常规锁相环的检测

根据对称分量法可知，电网电压可用下式

表示：

e = e+ + e- =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Uasin (ωt + θa )
Ubsin (ωt + θb )
Uc sin (ωt + θc )

（3）

式中：Ua，Ub，Uc 分别为 a，b，c相的电压幅值；θa，
θb，θc分别为a，b，c相的初始相位。

根据式（3），三相不平衡电网电压正、负序分

量可以分别表示为

e+ =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

U +msin ( )ωt + φ+
U +msin ( )ωt - 2π/3 + φ+
U +msin ( )ωt + 2π/3 + φ+

（4）

e- =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

U -msin ( )ωt + φ-
U -msin ( )ωt + 2π/3 + φ-
U -msin ( )ωt - 2π/3 + φ-

（5）

式中：φ+，φ-分别为电网电压的初相位的正、负序

分量；ω为电网电压实际角频率；U +m，U -m分别为电

网电压正、负序分量的幅值。

如图 2所示，PLL需要通过闭环结构去追踪

电网电压相位。

图2 PLL控制结构框图

Fig.2 The block diagram of PLL control structure
以正序电压分量为例，PLL将锁定的相角

θ+ = ωt + φ+代入坐标变换矩阵C +
abc/dqpll (θ+ )：

C +
abc/dqpll (θ+ ) =
2
3
é

ë
êê

ù

û
úú

cosθ+ cos(θ+ - 2π/3 ) cos(θ+ + 2π/3 )
sinθ+ sin (θ+ - 2π/3 ) sin (θ+ + 2π/3 ) （6）

此时，电网电压表达式为
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e+dq = C +
abc/dqpll (θ+ ) ⋅ e+ = U +m

é
ë
ê
ù
û
ú
1
0 （7）

根据文献[14]，PLL作为闭环二阶系统，其响

应时间表达式为

t r = π - arctan ( 1 - ξ2 /ξ )
ωn 1 - ξ2 （8）

式中：ωn，ξ分别为无阻尼自然振荡频率和阻

尼比。

由式（8）可知 PLL在跟踪电网电压过程中产

生的 t r会影响电网信息的检测时间并影响后续控

制系统的性能提升，尤其在电网不平衡下，需要

使用改进型的 PLL方案，由文献[7]可知，在电网

电压不平衡下，PLL方案的动态响应时间大约在

25 ms左右。为了缩短系统承受负序电流的时

间，需要进一步提高控制系统的响应性能。

另一方面，在电机控制当中，为了使异步电

机物理模型等效于直流电动机，通常采用磁场定

向矢量控制[15]。可以看出不同定向方式导致相应

物理量在不同坐标系下的计量值不同。电网电

压在不平衡下会发生突变，因此基于电网电压定

向的坐标系并不适合作为参考。对于坐标系的

选取，一般选择固定不变的量作为参考。例如，

铯原子半衰期作为时间的基准。

1.2 基于虚拟矢量的无锁相环控制

如图 3所示，本文采用虚拟矢量定向，通过构

建固定不变的旋转坐标系，保证电网电压与旋转

坐标系相对静止。以正序分量为例，直接设置固

定频率 f=50 Hz为基准，通过积分得到固定相位

角 θ=2πft=ωt，并以 θ构建两相旋转坐标系。

图 3为同步 d-q坐标系和固定频率旋转 d-q
坐标系间的关系示意图。

图3 同步d-q坐标系和固定频率旋转d-q坐标系间的关系

Fig.3 Relationships between the synchronous d-q
frame and the fixed d-q frame

将固定相位 θ代入变换矩阵C +
abc/dq (θ )[16]，变换

矩阵如下：
C +
abc/dq (θ ) =
2
3
é

ë
êê

ù

û
úú

cosθ cos(θ - 2π/3 ) cos(θ + 2π/3 )
sinθ sin (θ - 2π/3 ) sin (θ + 2π/3 ) （9）

由图 3可见，e+dpll，e
+
qpll 和 e+d，e+q 之间存在下列

关系：

é
ë
ê

ù
û
ú

e+d
e+q
= é
ë
ê

ù

û
ú

cosφ+ -sinφ+
sinφ+ cosφ+

é

ë
êê

ù

û
úú

e+dpll
e+qpll

= Cdqpll /dq
é

ë
êê

ù

û
úú

e+dpll
e+qpll

（10）
其中

Cdqpll /dq = é
ë
ê

ù

û
ú

cosφ+ -sinφ+
sinφ+ cosφ+ （11）

联立式（6）、式（9）、式（11），可得：

C +
abc/dqpll (θ+ ) = Cdqpll /dqC

+
abc/dq (θ ) （12）

式中：下标“pll”为锁相环变量。

由式（12）可知，该固定频率旋转坐标系与同

步旋转坐标系之间属于线性变换，因此在控制系

统设计中两者之间并无差别。且在固定频率旋

转坐标系下的电网电压检测不需要在通过响应

时间 t r，因此控制系统的响应性能得以提升。

结合式（4）、式（9），在固定频率下旋转 d-q坐
标系的虚拟矢量可表示为

e+dq = C +
abc/dq (θ ) ⋅ e+ = U +m

é

ë
ê

ù

û
ú

cosφ+
sinφ+ （13）

1.3 电网信号的正负序分离

把不平衡电压 e代入变换矩阵C +
abc/dq (θ )得到：

e+dq = C +
abc/dq (θ ) ⋅ e

= U +m
é

ë
ê

ù

û
ú

cosφ+
sinφ+ + U -m

é

ë
êê

ù

û
úú

cos [ (2ω ) t + φ- ]
-sin [ (2ω ) t + φ- ] （14）

由式（14）可知，由于正负分量的相序不同，

在负序分量中会引入因旋转方向与正序分量不

同而产生的 2倍频分量。为了消除 2倍频分量，

本文采用延迟消除（delayed signal cancellation，
DSC）算法[17]来分离d-q旋转坐标系下的正序分量

及负序分量。

n次谐波的消除方法如下式所示：

Ud ( t ) = 12 [

Ud ( t ) + Ud ( t - T

2n ) ] （15）
式中：n为谐波次数；


Ud ( )t 为 d轴电压原始矢量；


Ud ( t - T

2n )为延迟矢量；T为周期。

为了得到负序分量的直流量，其坐标变换矩

阵C -
abc/dq (θ )如下所示：

C -
abc/dq (θ )
= 23

é

ë
êê

ù

û
úú

cosθ cos(θ + 2π/3 ) cos(θ - 2π/3 )
sinθ sin (θ + 2π/3 ) sin (θ - 2π/3 ) （16）

在顺时针旋转固定频率 d-q坐标系下的电压

e-dq为
48



周野，等：应用于负序电流补偿的无锁相环并网逆变器控制策略 电气传动 2022年 第52卷 第15期

e-dq = C -
abc/dq (θ ) ⋅ e

= U +m
é

ë
êê

ù

û
úú

cos [ (2ω ) t + φ+ ]
sin [ (2ω ) t + φ+ ] + U -m

é

ë
ê

ù

û
ú

cosφ-
-sinφ- （17）

同理可知，通过式（15）可以消除正序分量所

引起的二倍频分量。

2 电网不平衡下逆变器的功率特性

结合式（1）、式（9），并网逆变器在固定频率

d-q坐标系下的动态方程为[13]

ì

í

î

ïï
ïï

u+dq = e+dq + i+dqR + L di
+
dq

dt + jωLi+dq
u-dq = e-dq + i-dqR + L di

-
dq

dt - jωLi-dq
（18）

此时，网侧瞬时功率表达式为[18]

S = Pe + jQe
= (ejωtu+dq + e-jωtu-dq ) (ejωti+dq + e-jωti-dq )* （19）

其中

ì
í
î

Pe = Re(S ) = P0 + Pssin (2ωt ) + Pccos(2ωt )
Qe = Im (S ) = Q0 + Qssin (2ωt ) + Qccos(2ωt )

（20）
式中：Pe，Qe分别为并网逆变器的有功、无功功

率；P0，Q0分别为瞬时有功、无功的平均分量；Ps，
Qs分别为有功、无功在正弦分布功率下功率流动

峰值；Pc，Qc分别为有功、无功在余弦分布下功率

流动峰值；上标“*”为相应量的给定值。

且

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú
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P0
Ps
Pc
Q0
Qs
Qc

= 32

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

e+d e+q e-d e-q
e-q -e-d -e+q e+d
e-d e-q e+d e+q
e+q-e-d
e-q

-e+d-e-q-e-d
e-q
e+d
e+q

-e-d
e+q-e+d

é

ë

ê

ê
êêê
ê
ù

û

ú

ú
úúú
ú
i+d
i+q
i-d
i-q

（21）

式中：下标“d”，“q”分别为电网信息在固定频率

旋转坐标系下的d，q轴分量。

为了确定电流控制环中正序电流的指令值，

选取式（21）中的直流有功、无功分量方程作为约

束方程，即

ì

í

î

ïï
ïï

P0 = 32 (e+d i+d + e+q i+q + e-d i-d + e-q i-q ) = P *0

Q0 = 32 (e+q i+d - e+d i+q + e-q i-d - e-d i-q ) = Q*0
（22）

为得到三相对称电流，其给定值应满足：

{i-*d = 0i-*q = 0 （23）

联立式（22）、式（23）可得：

é
ë
ê

ù
û
ú

i+*d
i+*q

= 2
3[ ](e+d ) 2 + (e+q ) 2

é
ë
ê

ù
û
ú

e+d e+θ
e+q -e+d

é
ë
ê

ù
û
ú

P *0
Q*0 （24）

通过P *0，Q
*0求出被控电流的指令值。采用PI

调节器构成双闭环控制回路，对电网不平衡导致

的负序电流分量提供足够的控制增益，从而实现

对直流分量的无差调节。

3 基于无锁相环的负序电流补偿控

制策略

图 4为虚拟矢量无锁相环控制框图，该控

制策略以固定相位角 θ作为 park变换的角度，

DSC分离固定频率旋转 d-q坐标系下的正负序

分量，通过双闭环控制器单独对负序电流进行

补偿。

图4 控制系统结构

Fig.4 Diagram of control system
在控制策略中，虽然网侧负序电流被抑制为

零，但电网电压不平衡会依然存在，根据功率特

性分析，网侧功率会发生波动，该功率波动会传

递到直流母线电压侧。

为了得到有功功率给定值P *0，使用DSC对波

动的直流电压进行滤波：

----udc = 12 [ udc ( t ) + udc ( t -
T
4 ) ] （25）

式中：
----udc为滤波后的直流量。

有功功率给定值可以表示为

P *0 = (KP + K Is ) (u*dc -
----udc ) （26）

式中：KP，K I分别为电压环中比例、积分系数。

当电网单位功率因数运行时，Q*0＝0，通过电

压外环确定P *0 的给定值。根据并网逆变器的动

态方程，采用前馈解耦算法[19]来确定并网逆变器

电压指令值：
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ì

í

î

ïï
ïï

u+*d = e+d + (KP + K Is ) ( i+*d - i+d ) - ωLi+q
u+*q = e+q + (KP + K Is ) ( i+*q - i+q ) - ωLi+d

（27）

ì

í

î

ïï
ïï

u-*d = e-d + (KP + K Is ) ( i-*d - i-d ) - ωLi-q
u-*q = e-q + (KP + K Is ) ( i-*q - i-q ) - ωLi-d

（28）

由式（27）、式（28）可知，并网逆变器电压指令值

与以往PLL不同，需同时考虑d，q轴上的分量。

此外，为了对比锁相环和无锁相环控制性能

的优良度，引入绝对积分误差（integral absolute
error，IAE），其公式为

J IAE = ∫0∞ |ΔI ( t )|dt = ∫0∞ |Imd ( t ) - Ima ( t )|dt （29）
式中：Imd ( t )为被测量的电流值；Ima ( t )为稳态时的

理论电流值。

4 实验验证

在实验样机平台上验证无锁相环策略的正

确性，系统结构如图4所示。

实验主要参数如下所示：直流侧电压 700 V，
交流电网电压 380 V，采样频率 10 kHz，额定功率

1 kW，电压外环比例系数 1，电压外环积分系数

150，电流内环比例系数 0.8，电流内环积分系数

120，直流侧电容 3.5 mF，滤波电感 2.4 mH，滤波

电感阻值0.1 Ω。

以双闭环补偿负序电流策略为基准，分别在

双二阶广义积分器软锁相环和无锁相环策略下

进行实验。

图 5为负序电流补偿的对比结果，其中最上

方曲线代表的是电网电压由三相平衡状态突变

为电网不平衡状态的触发过程。由图 5可以看出

与有锁相环控制策略相比，无锁相环控制策略能

更快地补偿负序电流，大约在 5 ms左右跟踪上了

逆变器指令电流。

图 6为网侧电压在 d-q坐标系下的方均根值

和 IAE对比结果，可以看出在有锁相环或无锁相

环控制策略下，三相电网电压的幅值都能够被准

确检测，但在无锁相环控制策略下电网电压幅值

更快达到稳态值，且无锁相环的 IAE结果仅是锁

相环的50%。

为了更好地看出负序电流补偿过程，图

7a、图 7b分别给出了网侧电流在 d-q坐标系下

方均根值和 IAE结果。由图 7可知，在无锁相

环控制策略下，网侧电流更快达到稳态值，且无

锁相环控制策略 IAE结果仅是锁相环控制策略

的 45%。图 8为网侧电流环中负序电流在 d-q坐
标系下方均根值结果，在无锁相环控制策略下，

负序电流被更快抑制为零，大约18 ms左右。

图5 负序电流补偿的对比结果

Fig.5 Comparison results of negative sequence current compensa⁃
tion

图6 电网电压动态响应时间对比

Fig.6 Result of negative sequence components of grid
voltage in frequency invariant
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5 结论

本文提出了快速补偿负序电流的虚拟矢量

无锁相环并网逆变器控制策略，通过理论分析与

仿真对比得到以下结论：

1）无锁相环控制策略无需以往锁相环控制

策略的动态检测时间，避免了复杂难以实现的改

进PLL方法，简化了系统控制结构。

2）在电网电压相位突变时相比于锁相环控

制策略，基于虚拟矢量的无锁相控制策略具有更

快的动态响应，具有一定的工程实用价值。

3）无锁相策略实施于固定频率的旋转坐标

系中，不依赖电网信息检测，提高了负序电流补

偿的响应时间。
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