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摘要：在大规模新能源并网发电场合，电网常处于三相不平衡、谐波畸变、频率波动等非理想电网状态。

为了改善并网逆变器在非理想电网条件下的控制性能，提出了一种基于新型滑动平均滤波器的锁相环（NMAF-

PLL）。NMAF可在α-β坐标系下滤除输入信号中的直流分量、谐波分量及基波负序分量，提取基波正序分量。

进一步，进行了NMAF频率自适应设计，当电网基波频率突变时，能够实时跟踪基波频率变化，有效地减小了

锁相误差。仿真和实验结果表明，所提出的NMAF-PLL锁相方法能够快速准确地从非理想电网电压信号中提

取基波正序分量，并锁定其频率和相位，具有较好的动态和稳态性能。
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Abstract: In large-scale new energy grid-connected power generation occasions，the power grid is often in a

non-ideal grid state such as three-phase unbalance，harmonic distortion，and frequency fluctuation. In order to

improve the control performance of grid-connected inverters under non-ideal grid conditions，a new phase-locked

loop based on novel moving average filter（NMAF-PLL）was proposed，in which，NMAF could filter out the DC

component，harmonic component，and negative sequence component of the fundamental signal in the α-β coordinate

system，and extract the positive sequence component of the fundamental voltages. Furthermore，the frequency

adaptive design for the NMAF was carried out. When the fundamental frequency of the power grid changes，it could

track the fundamental frequency change rapidly，so as to reduce output error effectively. The simulation and

experimental results show that the NMAF-PLL method can extract the positive sequence component from the non-

ideal power grid voltages quickly，and which can track its frequency and phase accurately. Besides，the proposed

method has good dynamic and steady state performance.

Key words: phase-locked loop（PLL）；non-idea grid；novel moving average filter（NMAF）；frequency
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阮鹏，等

随着智能电网和微电网技术的快速发展，新

能源并网逆变器作为新能源分布式发电单元和电

网的接口单元，其优良的工作性能对保证电力系

统的稳定运行至关重要。三相并网逆变器需具有

在三相不平衡、谐波污染、频率突变等非理想电

网环境下运行的能力。通常，三相电网不平衡表

现为电网电压中含有基波负序及零序分量；谐波

污染表现为电网电压中含有5次、7次及少量高次

谐波分量；电网频率突变是指电网电压的频率波

动及闪变。因此，如何在非理想电网条件下快速

准确地检测电网电压的频率、相位等信息成为了

并网逆变器高效、稳定运行的关键问题之一[1]。
在理想电网下，三相并网逆变器一般采用单同

步坐标系锁相环（synchronous rotating frame phase-
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locked loop，SRF-PLL）对电网电压的相位、频率等

信息同步检测。然而，在非理想电网下，因受到

基波负序分量及谐波分量的影响，锁相环检测的

信息与真实电网信息存在误差[2-3]。为有效解决

不平衡电网下 SRF-PLL输出频率、相位波动的问

题，文献[4]提出了基于双同步坐标系解耦的锁相

环（decoupled double synchronous reference-frame
PLL，DDSRF-PLL），该方法在不平衡电网下准确

检测电网电压的相位、频率、幅值等信息；但是在

谐波电网条件下，因谐波信号不是对称存在的，

双同步坐标系软件锁相环的解耦结构并不能有

效地滤除谐波对锁相环的影响。因而，在谐波电

网条件下，DDSRF-PLL输出的频率、相位信息存

在误差。文献[5]在双同步坐标系下增加低通滤

波器以减少电网谐波对锁相环的影响，从而达到

减小锁相误差的目的，但该低通滤波器的加入将

导致锁相环带宽变窄，影响锁相环动态性能。文

献[6]提出了基于双二阶广义积分器的锁相环（dou⁃
ble second-order generalized integrator PLL，DSO⁃
GI-PLL）。在不对称电网条件下，DSOGI-PLL可以

快速准确检测出电网电压相位、频率等信息，但

是，当电网电压含大量低次谐波时，由于双二阶

广义积分器对电网电压低次谐波分量的滤波效

果不足，锁相环输出信息将存在误差。文献[7]针
对不平衡谐波电网，提出了基于改进全通滤波器

的DSOGI-PLL方法，提高了锁相环的性能。

文献[8]提出基于延时信号消除法的锁相环

（delayed signal cancellation PLL，DSC-PLL）。单个

延时信号消除模块可以滤除电网电压信号中特

定次谐波分量，若级联多个不同延时信号消除模

块可以滤除电网电压信号中多种谐波分量及基

波负序分量[9]。文献[10-11]针对延时信号消除模

块，利用坐标变换的方式，将其从旋转坐标系转

换到两相静止坐标系（α-β坐标系）下，此时，谐波

信号频率相对较高，所需滤波器滤波窗口时间较

窄，从而减少滤波窗口总时间，达到了改善滤波

速度的目的。文献[12]对基于延时信号消除法的

锁相环进行了分析，并提出采用比例-积分-微分

（ proportional-integral-derivative，PID）控制器替

代比例-积分（proportional-integral，PI）控制器，提

高该锁相环的动态响应速度。虽然 DSC-PLL可

以准确快速检测出非理想电网信息，但由于引入

延时信号消除模块，系统闭环模型需要重新分析

建立，且其参数设计变得较为复杂。文献[13-14]

对延时信号消除法进行了详细分析，并研究了该

方法的离散化实现，减少其计算量。文献[15]提
出基于广义延时信号消除法的锁相环（general⁃
ized delayed signal cancellation PLL，GDSC-PLL）。

GDSC-PLL可在 α-β坐标系下提取电网电压基波

正序分量，从而减小对锁相环相位裕度的影响，

但其结构和离散化实现比较复杂。文献[16]提出

了在两相旋转坐标系（d-q坐标系）下的基于滑动

平均滤波器的锁相环（moving average filter PLL，
MAF-PLL）。文献[17-18]对MAF-PLL进行了详细

的分析，并对该锁相环进行了相位补偿设计。但

是，在 d-q坐标系下，由于加入了MAF，使得 PLL
带宽变窄，动态性能有待提高。文献[19]结合了

DSC-PLL和MAF-PLL两种锁相环，进行了相位补

偿和相位误差前馈设计，从而改善了锁相环动态

性能。

上述锁相环的研究主要针对非理想电网中

基波负序分量及谐波分量带来的锁相环跟踪误

差、动态性能等问题，并提出了解决方法。为了

有效滤除谐波，需要折中考虑滤波器带宽、锁相

环动态响应速度，这将影响锁相环稳态跟踪误

差，所提出的锁相环的设计方法与实现过程也相

对复杂。

因此，本文提出基于新型滑动平均滤波器的

锁相环（novel moving average filter PLL，NMAF-

PLL）方法。针对非理想电网条件，在α-β坐标系

下，NMAF-PLL完成了电网电压的基波正序分量

提取，合理减少窗口采样点数，从而减少了在线

计算量，同时缩短了滤波窗口时间，改善了锁相

环的动态性能。进一步，采用双锁相环结构，实

现了 NMAF-PLL对电网频率突变的自适应跟踪

功能，有效地减小了锁相误差。仿真与实验结果

表明，在非理想电网下，所提出的 NMAF-PLL方

法具有良好的动态与稳态性能。

1 新型滑动平均滤波器的基本原理

滑动平均滤波器（MAF）的传递函数[17]为

GMAF ( s ) = 1 - e
-Tw s

Tw s
（1）

式中：Tw为滤波窗口时间。

通过零极点偏移可得新型滑动平均滤波器（NM-

AF）的传递函数为

GNMAF ( s ) = 1 - e
-Tw ( s - jω0 )

Tw ( s - jω0 ) （2）
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式中：ω0为中心额定角频率。

将 s=jω代入式（2）中，可得 NMAF的频率响应方

程为

GNMAF (ω ) =
|

|
||

|

|
||
sin [ (ω - ω0 )Tw /2 ]
(ω - ω0 )Tw /2 ∠ - (ω - ω0 )Tw /2

（3）
当 ω0取值为 100π rad/s，Tw取值为 0.02 s时，

根据式（3）得到NMAF的幅频特性曲线及相频特

性曲线，如图 1所示。从图中可以看出，NMAF能
够完全滤除输入信号中的零序分量、基波负序分

量、5次谐波分量、7次谐波分量等。

图1 NMAF的伯德图

Fig.1 Bode diagram of NMAF
为了在数字控制系统中实现NMAF，首先将

其离散化，通常采用带零阶保持器的离散化方

法对NMAF进行离散化设计[17]，其 Z变换离散公

式为

X ( z ) = (1 - z-1 )Z [ X ( s )
s
] （4）

其中，（1-z-1）Z[1/s]为零阶保持器的Z变换形式，Z
表示Z变换。

根据式（2）和式（4），推导得到 NMAF的 z域
传递函数为

GNMAF ( z1 ) = 1 - ejω0Tw z-N1
N (1 - ejω0Tw /N z-11 ) （5）

其中 z1 = esTw /N

式中：N为滤波窗口时间内的取样点个数。

进一步，假设 Ts为数字控制系统的采样周期，由

式（5）可推导出NMAF对基波正序信号提取的离

散表达式为

Y (n ) = 1
N∑i = 0

N - 1
X (n - iTw

NTs
)ejω0 Tw iN （6）

2 α-β坐标系下NMAF-PLL设计

在实际非理想电网下，电网电压主要含有零

序分量、基波分量、5次谐波、7次谐波及少量高次

谐波分量。其中，基波分量主要包括基波正序分

量和基波负序分量；由于高次谐波分量含量较

少，锁相环受其影响较小，此处忽略不计。三相

电网电压经 Clark变换，在两相静止坐标系（α-β
坐标系）下可以表示成下式：
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∑
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（7）

式中：u0α，u0β分别为uα，uβ的零序分量；u1α，u2β分别为

uα，uβ的基波分量；u5α，u5β分别为 uα，uβ的 5次谐波

分量；u7α，u7β分别为uα，uβ的7次谐波分量。

根据新型滑动平均滤波器的基本思想，本文

提出新型滑动平均滤波器的锁相环（NMAF-PLL）
方法。该方法在两相静止坐标系（α-β坐标系）

下，采用新型滑动平均滤波器提取电网电压基波

正序分量，锁定电网电压的频率、相位，其结构框

图如图2所示。

图2 NMAF-PLL结构框图

Fig.2 Structure diagram of NMAF-PLL
为了便于所提的 NMAF-PLL方法的数字实

现，在保持其在连续域中幅频特性的基础上，进

一步简化离散化处理。当N值较大时，计算量过

大，数字实现较为困难。而在非理想电网下，电

网电压的谐波分量主要包含 5次谐波和 7次谐波

分量等。通过合理减小N值，可以达到滤除 5次、

7次谐波等分量，同时减小计算量的目的。分析

可知，当N取 5时，NMAF可以完成对非理想电网

电压中基波正序分量的提取。

由式（5）可得简化NMAF的 z域传递函数为

GNMAF ( z2 ) = 1 - ejω0Tw z-52
5(1 - ejω0Tw /5 z-12 ) （8）

其中 z2 = esTw /5
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根据式（8），作出简化后NMAF的伯德图，如

图 3所示。从图中分析可知，在非理想电网下，

当电网额定工频频率为 50 Hz，Tw取值为 0.02 s
时，NMAF可以有效地滤除电网电压中的零序分

量、基波负序分量、5次谐波分量以及 7次谐波分

量等。

图3 简化的NMAF伯德图

Fig.3 Bode diagram of simplified NMAF
简化后，根据式（6），运用旋转矩阵[15]，NMAF

在 α-β坐标系下完成对基波正序信号提取的数

字实现表达式为
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（9）
其中 K = Tw

5Ts
当电网发生频率突变时，由于NMAF的滤波

窗口时间为固定值，滤波器无法完全滤除干扰

信号，从而导致 NMAF-PLL产生锁相误差。因

此，通过自适应跟踪电网频率突变，根据真实电

网电压周期值，实时调整 NMAF滤波窗口时间，

从而可以有效滤除干扰信号，减小锁相环的输

出误差。

通常，为实现锁相环对电网频率的自适应跟

踪，若采用锁相环自身的频率输出直接前馈给

NMAF，这将导致锁相环进入稳态的调节时间难

以确定[15]，直接影响并网逆变器的动态性能。

这里，文中采用双锁相结构实现了锁相环对

电网频率自适应跟踪，以减小锁相环的输出稳态

误差。该 NMAF-PLL锁相方法的内部结构如图

4a所示。其中，NMAF1-PLL和NMAF2-PLL分别如

图4b和图4c所示。

图4 NMAF-PLL的内部结构框图

Fig.4 Internal structure block diagram of NMAF-PLL
如图 4a所示，NMAF1-PLL获得的频率信号经

低通滤波器（low-pass filter，LPF）得到当前电网频

率信号 ω+；进一步，NMAF2-PLL获得 NMAF1-PLL
输出的ω+，根据电网频率信号ω+，实时计算出自适

应滑动滤波器的滤波窗口时间T +w：
T +w = 2π/ω+ （10）

从而，NMAF2-PLL实现了在电网频率突变时，快

速跟踪电网频率变化，减小锁相环对电网电压相

位的跟踪误差，提高锁相环的动态性能。

根据式（8），图4a带频率自适应的NMAF-PLL
锁相方法的等效传递函数表示为

Gadapt ( z3 ) = 1 - ejω0T +w z-53
5(1 - ejω0T +w /5 z-13 ) （11）

其中 z3 = esT +w / 5 ω0=ω+
最后，根据式（9）可以推导得出带频率自适

应的NMAF-PLL锁相方法在α-β坐标系下完成对

基波正序信号提取的数字实现表达式为
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其中

K1 = ceil ( T
+w

5Ts - 0.5 ) K2 = ceil ( 2T
+w

5Ts - 0.5 )
K3 = ceil ( 3T

+w
5Ts - 0.5 ) K4 = ceil (

4T +w
5Ts - 0.5 )

综上，为了数字实现图 4a的带频率自适应的

NMAF-PLL锁相方法，在数字系统中采样周期 Ts
内，NMAF1-PLL中滑动平均滤波器NMAF1采用式

（9）实现；NMAF2采用式（12）实现。

3 仿真验证

为了有效验证 NMAF-PLL锁相方法在并网

逆变器系统中的实际效果，文中搭建了NPC三电

平并网逆变器的仿真模型，采用比例积分-准谐

振控制器实现非理想电网下的并网电流控制。

在三相电网电压不对称、谐波污染、电压频率突

变的非理想情况下进行仿真验证。主要仿真参

数如下：额定三相电压基波幅值U=50 V，额定三

相电压基波角频率ω=314 rad/s，三相电压工频周

期Tw=0.02 s，锁相环内PI控制器 kp=2.5，ki=159，采
样周期Ts=50 μs。

为了对比分析文中所提 NMAF-PLL锁相方

法的有效性，这里选择了DSOGI-PLL锁相方法进

行对比仿真验证。在电网不平衡、电网不平衡伴

随谐波干扰、电网频率突变伴随谐波污染条件下

的仿真结果如图 5所示。其中，图 5a中 a相电压

不变，b相跌落 20%，c相跌落 50%；图 5b中 a相电
图5 非理想电网下锁相环仿真结果

Fig.5 Simulation results with non-ideal grid conditions
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压不变，b相跌落 20%，c相跌落 50%，同时向电网

中注入 10%的负序 5次谐波和 10%的正序 7次谐

波；图5c中电网频率由314 rad/s突变至282 rad/s，
同时向电网中注入 10%的负序 5次谐波和 10%
的正序7次谐波。

在图 5中，通过锁相环输出 q轴电压波形分

析锁相环的性能，图中分别给出了NMAF-PLL和
DSOGI-PLL两种锁相环的 q轴电压值。通过对比

仿真结果中的 q轴电压值变化情况可知，在电网

不平衡、电网不平衡伴随谐波干扰两种条件下，

文中所提NMAF-PLL锁相方法在 2个工频周期内

达到稳定的锁相输出状态；在频率突变伴随谐波

干扰电网条件下，文中所提NMAF-PLL锁相方法

在5个工频周期内达到稳定的锁相输出状态。

因此，相对于 DSOGI-PLL锁相方法，文中所

提出的 NMAF-PLL锁相方法可以更快地进入稳

态，整体动态调节时间更短，且在电网谐波污染

时锁相环的稳态特性更好。

为了进一步分析所提出的 NMAF-PLL锁相

方法的效果，这里选择了三种典型的锁相方法进

行仿真对比分析。三种方法分别是：文献 [4]的
DDSRF-PLL方法、文献 [15]的 GDSC-PLL方法和

文献[16]的MAF-PLL方法，仿真结果如图 6所示。

详细的对比分析结果如表1所示。
表1 上述锁相环的对比仿真结果

Tab.1 Simulation results comparison for the above PLL methods
锁相环方法

文献[4]的
DDSRF-PLL

方法

文献[16]的
MAF-PLL

方法

文献[15]的
GDSC-PLL

方法

文中所提
NMAF-PLL

方法

暂态
误差/V

0.6

0.9

1.4

1.0

调节
时间/ms

40

150

65

65

稳态
误差/V

0.3

约0

约0

约0

uq提取
计算量差异

2次乘法+2次
加法

1次除法+2次
加法

20次乘法+16次
加法（需存储5对

数组变量）

18次乘法+16次
加法（只需存储1对

数组变量）

由图 6可知，与文献[4]的 DDSRF-PLL方法、

文献[16]的MAF-PLL方法相比，文中所提NMAF-

PLL方法能够兼顾实现锁相环的动态调节时间短

和稳态锁相误差小。从图 6a可以看出，与文献

[15]的GDSC-PLL方法相比，文中所提NMAF-PLL
方法同样具有较好的动态调节速度和稳态性能；

但是在动态调节过程中，文中所提方法的暂态波

动更小。同时，从锁相环的内部结构、离散化数

字实现上看，与文献[15]的GDSC-PLL方法相比，

文中NMAF-PLL方法的计算量相对减小，且数字

控制周期内存储的数组变量的数量较少。

综上所述，文中所提NMAF-PLL方法能够兼

顾锁相环动态调节过程中较小暂态误差的同时，

实现了锁相环在非理想电网下动态调节时间短、

锁相稳态误差小的目标。

图6 锁相环对比仿真结果

Fig.6 Simulation results comparison for different PLL methods

4 实验验证

为了有效验证锁相环在并网逆变器运行中的

实际效果，文中搭建了NPC三电平并网逆变器实

验平台，实验结果如图7所示。实验采用两台NPC
三电平并网逆变器，其中一台逆变器模拟非理想
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电网，另一台逆变器作为被试并网逆变器，用来

验证锁相环特性。实验参数条件与仿真参数一

致，数字控制系统采用DSP28377D作为核心处理

器，为了便于观察锁相环相位信息，其输出的 q轴
电压值由D/A输出，可以分析锁相环运行状况。

图 7是在电网不平衡、不平衡伴随谐波畸变、

频率突变伴随谐波干扰三种非理想电网情况下，

电网电压、锁相环输出特性以及NPC三电平并网

逆变器并网电流的实验波形。图 7a为电网电压

不平衡时并网逆变器的实验波形，图 7b为电网电

压不平衡同时存在谐波干扰时NPC三电平并网

逆变器的实验波形，图 7c为电网电压发生频率突

变同时存在谐波干扰时NPC三电平并网逆变器

的实验波形。由实验结果可以看出，在非理想电

网下，相比于DSOGI-PLL锁相方法，文中所提出

的NMAF-PLL锁相方法能够更快地恢复稳定，具

有更好的动态和稳态性能。

5 结论

为解决非理想电网下并网逆变器的锁相问

题，文中提出了带频率自适应功能的NMAF-PLL
锁相方法。

该方法基于新型滑动平均滤波器，在 α-β坐
标系下实现了对三相电网电压的基波正序信号

的快速提取，有效滤除了电网基波负序分量、低

次谐波分量。进一步，采用双锁相结构，能够自

适应跟踪电网电压频率突变，实时计算滤波器窗

口取样数，从而减小了电网相位跟踪误差，并提

高了锁相环的动态性能。仿真和实验结果表明，

在非理想电网下，文中所提出的NMAF-PLL锁相

方法能够兼顾锁相环动态调节过程中较小暂态

误差的同时，实现了动态调节时间短、锁相稳态

误差小的目标，该锁相方法具有良好的稳态和动

态性能。
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