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摘要：针对中压变流器在短时电网电压跌落时出现的同步故障导致停机的问题，设计了两种复合结构的

快速锁相环方案。第一种方案适用于当变流器系统因为电网电压跌落完全失去同步时的工况，即是一种低电

压穿越时序控制，可避免电容放电，并最小化系统恢复时间。第二种方案可防止同步故障，即在电压跌落结束

后快速恢复变流器运行。两种方案均使用了单输入模糊逻辑控制器来实现，以获得较快的动态响应。利用硬

件在环实时仿真实验平台对控制策略进行了测试。实验结果表明，两种方案均能有效提高锁相速度并避免短

时电网电压跌落导致的设备保护停机。
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Abstract: Aiming at the problem of three- level neutral- point clamped medium voltage converter shutdown
caused by synchronization fault in short- term power grid voltage dip，the two kinds of hybrid structure fast phase-

locked loop scheme were designed. The first scheme could deal with the converter system lost synchronization
completely due to the voltage dip of the power grid and it was a low voltage ride- through process control that could
avoid capacitor discharge and minimize system recovery time. The second scheme could prevent synchronization
faults and restore converter operation quickly after voltage dip. Both solutions were implemented using a single-input
fuzzy logic controller for faster dynamic response. The control strategy was tested using a hardware-in-the-loop real-
time simulation experimental platform. The experimental results show that both schemes can effectively improve the
phase-locking speed and avoid equipment protection shutdown caused by short-term grid voltage dip.
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目前，中压变流器广泛应用于各个工业领

域，如可再生能源、MW 级电机驱动和高压直流

输电线路等［1-3］。其中三电平中点钳位型中压变

流器由于其具有简单结构、兼容背对背双向变换

以及低开关频率下具有高效率等优点而被大量

使用［4］。中压变流器在并网控制设计中通常使用

观测的电网频率进行同步操作［5］。另一方面，变

流器启动时，在PWM调制前将先使用外部电源

对电容预充电，此过程耗时与电容容值相关，可

能达到30～40 s，一旦预充电完成，控制器则进行

与电网的同步［6］。

电压跌落是使变流器停机的最常见原因。

根据相关记录，持续时间约20～100 ms的短时电

压跌落约占所有电压跌落故障的46%［7-8］，而其中

大概 60%的电压跌落低于额定电压值的 50%。

电压跌落时易引发同步故障，使变流器停机。因

此，工业变流器设置了同步监控来持续地检查锁

相环（phase-locked loop，PLL）信号，若超限制值

则直接发出跳闸指令进行停机保护。因此，设计

鲁棒性强、快速稳定的PLL可避免变流器在电压
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跌落时保护跳闸，但就 PLL 的数学物理本质而

言，难度较大［9］。

当变流器系统出现保护跳闸，则需要相当长

的时间才能恢复运行。恢复运行首先需启动

PLL与电网重新同步，同时对直流侧电容器进行

预充电，这可能需要耗时更长，建立好直流电压

后，变流器才可继续运行。如果在电压跌落发生

后PLL能实现快速同步，则可以保持住直流电容

电压，变流器即可快速恢复正常运行。然而，大

多数工业用变流器使用的是传统带滤波环节的

同步旋转坐标 PLL，通常具有相对低的带宽，约

15～75 Hz，并采用简单的低通滤波器来滤除负

序分量，带宽低，动态响应较慢［10-12］。慢动态响应

的PLL将显著降低变流器的整体性能，使得恢复

过程延长。对此，文献［13］基于二阶广义积分器

设计了一种快速的PLL方案，但采用的是双线性

变换法离散，精度不算太高。文献［14］基于椭圆

拟合提高了传统PLL的锁相速度，可消除电网电

压不平衡时产生的二倍频分量，但电网故障时的

电压波形含多次谐波，其没有考虑。文献［15］通

过改进滤波器设计并结合延迟信号消除（delayed

signal cancellation，DSC）算法可快速实现正负序

分离，并提高锁相速度和精度，但计算负担较

重。文献［16］改进了传统的同步旋转坐标PLL，

解耦了相位与频率，从而降低了锁相误差，但限

于仿真，没有实际实验。同时，快速 PLL设计大

多还是从单一锁相问题出发，没有结合实际进行

整体控制策略设计。

基于前述研究，本文从工程出发，分析了变

流器输入电压短时跌落的情况，设计了两种复合

结构快速PLL方案。在第一种方案中，假设因为

严重的电压跌落而失去同步，故包含了低电压穿

越时序控制和对应的复合结构PLL，并结合单输

入模糊逻辑控制器（single-input fuzzy logic con-

troller，SFLC）以最小化同步时间。第二种方案利

用延迟信号消除算法来增强在电压跌落期间对

电网相角的估计，从而可避免保护跳闸。最后，

开展了仿真和实验验证。

1 电网电压短时跌落分析

图 1为MW级中压电机驱动系统示意图，其

中包含有三电平中点钳位型中压变流器。变流

器额定容量7 MV·A，后端变频器驱动功率为5.5

MW的同步电机。

图 2为短时电网电压跌落波形，其中 uga，ugb，

ugc为变流器输入电压；udc为直流电压；ud，uq分别

为 d，q轴电压；ugrms为输入电压有效值。图 2a为

典型电网故障时的变流器输入电压跌落波形，故

障持续时间113 ms，电压跌落达到44%。如图2b

所示，PLL受电压跌落影响使 q轴电压分量达到

0.29（标幺值），超过设定限值0.15（标幺值），故系

统保护停机，直流侧放电。进一步分析可知，若

直流侧电压保持在其最小极限以上直到电压跌

落结束，而 PLL快速响应，则可避免变流器保护

停机。因此，有必要开发出响应速度更快的PLL。

2 复合结构快速PLL方案一

下面设计复合结构快速PLL方案一，以应对

失去同步后的变流器重启动和故障穿越。

2.1 变流器启动时序

图 3为变流器直流电容预充电电路，其由变

压器、绕线式电抗器、开关和二极管整流器构成。

变流器启动包含 3 个阶段。首先，使用图 3

所示的预充电电路将直流侧电容预充电到一定

电压，然后闭合主断路器开始 PLL同步，最后运

行闭环控制系统完成启动过程。预充电时间与电

容容值及最大充电电流相关。如案例中7 MV·A

变流器前端电容为36 mF，直流侧电压为5 500 V，

所记录充电时间约为 34 s，而充电完成到调制输

出还需30 s左右。当变流器一旦实现同步，则准

备开始进行闭环控制。

图1 MW级中压电机驱动系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of megawatt medium
voltage motor driving system

图2 短时电网电压跌落波形

Fig.2 Grid voltage dip waveforms in the short-term
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图 4 为传统 PI 型 PLL 锁相同步波形，其中，
θug 为输入电压相角，θPLL 为锁相角。从图 4中可

以看出，当相位差较大时，需耗时 108 ms才能完

成同步。当变流器在严重的电压跌落出现同步

故障导致保护跳闸时，直流侧将通过放电电阻进

行放电。因此，需设计一个专门的控制方案。

2.2 快速PLL方案一设计

当前端输入电压短时跌落时，变流器仍持续

运行需考虑其额定电流、最小直流电压和同步。

如果不满足上述条件之一，则将保护停机。假设

输入电压跌落持续200 ms，导致了同步故障。要

实现低电压穿越，需判断输入电压的负序分量值

u-
dq 是否超过限值，如果超过则封锁控制脉冲，变

流器将以二极管模式运行，如图 5所示。一旦输

入电压还原，变流器可在与电网重新同步后恢复

正常运行。

图6为所设计的第一种复合结构快速PLL方

案框图，主要包含有带低通滤波的传统PLL模块

和SFLC模块，前者用于正常运行时的同步，而后

者由于响应迅速［17］，将其用于电压跌落恢复后的

快速相位估计。两者切换由复合逻辑控制器（hy-

brid logic controller，HLC）管理。HLC 中用输入

电压正序分量 u+
d 和 u+

q 与设置值对比来判断同步

是否正常，同时采用 u-
dq 与设置值对比来判断同

步故障。进一步，若电压跌落消除，HLC就输出

控制电平启用SFLC模块，进行快速锁相，并在 u+
q

下降到切换限值以下时恢复到传统PLL输出。

HLC 参数设计为：低通滤波截止频率ωoff=

30 Hz；传 统 PLL 比 例 系 数 kp=78，积 分 系 数

ki=2 525；u+
d 下限HDL=0.8（标幺值）；u+

q 上限HQL=

0.05（标幺值）；|u-
dq| 下限HNSU=0.15（标幺值）；恢复

限值HR=0.02（标幺值）；SFLC输入增益 kin=50，输

出增益 kout=300ωo，ωo为电网电压角频率。SFLC

使用Δuq作为误差信号。

模糊化过程由高斯隶属函数执行如下：

μ(x) = exp[-(c - x)2/(2σ2)] （1）

式中：c，σ分别为高斯模糊的中心点、模糊宽度。

SFLC的输出为Δωo，相角θPLL可由下式计算：

θPLL = ∫(ωo +Δωo) （2）

根据输入和中心点ci的差异，输入信号Δuq由

隶属函数模糊化为

μi = exp{-0.5[(x - ci)/σi]
2} （3）

SFLC输出使用加权平均法计算：

f ( )x,ci,σi,bi =∑i = 1

m biμi /∑i = 1

m μi （4）

式中：bi为输出隶属函数中心。SFLC的输入和输

出分别设置了增益kin和kout。将输入信号Δuq替代

入式（3）所示的隶属函数模糊化表达式中的变量

x，同时在中心点ci上引入输入增益kin，可得下式：

μi = exp{-0.5[(Δuq - kinci)/σi]
2} （5）

然后将计算得到的隶属函数模糊化结果μi乘以输

出增益kout，并引入是输出隶属函数中心bi可得下式：
γi =(koutbi)μi （6）

式中：μi 为隶属函数模糊化计算结果；γi 为输出

图4 传统PLL同步波形

Fig.4 Synchronization waveforms of traditional PLL

图5 变流器二极管模式运行

Fig.5 Converter operation in diode mode

图6 复合结构快速PLL方案一框图

Fig.6 Block diagram of the fast PLL scheme 1
with hybrid structure

图3 电容预充电电路

Fig.3 Capacitor precharge circuit
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隶属函数计算结果。

输出可计算为

Δωo =∑i = 1

m γi /∑i = 1

m μi （7）

图7为复合结构快速PLL方案一的流程图。

2.3 仿真分析

为了验证所设计的第一种复合结构快速

PLL 方案，基于 Matlab/Simulink 仿真平台和图 3

所示系统搭建了仿真模型开展了仿真分析，仿真

系统参数为：电网电压UB1RMS=11 kV，变流器输入

电压 UB2RMS=3.15 kV，额定频率 fN=50 Hz，额定容

量SN=7 MV·A，前端输入电感Lt=9.9 mH，直流侧

电容容值C1=C2=18 mF，直流侧电压Udc=5.5 kV，额

定电流 INRMS=1 279 A，开关频率 fsw=5 kHz。

变流器初始工作在一半的额定容量，然后在

t=0.3 s时B相输入电压跌落至0.6（标幺值），C相

输入电压跌落至 0.4（标幺值），然后对比传统方

案和新方案的效果。图8为采用传统PLL时应对

电压跌落故障的仿真结果，其中，iga，igb，igc为变流

器三相电流；ilrms为负载电流有效值。其中图 8a

为变流器输入电压波形，电压跌落持续了 0.2 s。

图8b为变流器输入电流和负载电流波形，从图中

可看出，变流器以二极管模式运行。图8c为直流

电压波形，图中可看出一旦电压恢复，直流电压

就会升高到标准二极管模式电压，同时负载电流

会增加，而重新同步约需 0.101 s，如图 8d中同步

信号所示，一旦重新同步完成，即控制器开始输

出调制信号，并将直流电压调节到目标值。传统

PLL方案下，变换器约耗时0.15 s恢复运行。

图9为在图8相同工况下采用新方案的仿真

结果。

图7 复合结构快速PLL方案一流程图

Fig.7 Flow chart of the fast PLL scheme 1
with hybrid structure

图8 传统PLL应对电压跌落故障的仿真结果

Fig.8 Simulation results of traditional PLL for voltage dip fault

图9 第一种复合结构采用新方案的仿真结果

Fig.9 Simulation results of the first fast hybrid
structure with novel scheme
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图9a为变流器输入电流和负载电流波形，图

9b为直流电压波形，图9c为在 t=0.5 s电压恢复后

的 d，q轴电压波形。由图 9可知，启用SFLC后，

约 6.5 ms 内快速完成同步，然后开始闭环调节。

新方案总耗时约为 0.06 s，明显小于传统 PLL 方

案需耗时。仿真结果验证了所提出的方案的快

速性。

仿真结果显示所提出的第一种复合结构快

速PLL方案是有效的，其可确保在严重电压跌落

故障下的变流器快速恢复运行。

3 复合结构快速PLL方案二

设计第一种方案主要是考虑变流器已失去

同步时的快速启动。第二种方案则是考虑采用

快速锁相避免失去同步。图 10为复合结构快速

PLL 方案二框图。由图 10 所示，控制器使用了

DSC算法，故可准确地估计正常和故障情况下的

相角，此外还有一个SFLC控制器和HLC2模块。

3.1 快速PLL方案二设计

如图11所示为DSC算法框图。

DSC算法中延迟采用一阶环节如下：

GDSC(s) = 1
τd s + 1 （8）

其中 τd =
To

2N
式中：GDSC(s) 为DSC延迟环节传递函数；To为基

波周期；s为拉普拉斯算子；N为常数，取值为4；τd

为延迟时间常数。图11的开环传递函数为

Go(s) = 1
τd s + 1

∙kps + ki

s
∙1

s
（9）

式中：Go(s) 为DSC开环传递函数；kp ，ki 分别为

比例、积分系数；采用对称最优标准设计其如下：

ì
í
î

kp = 1/(bτd)

ki = 1/(b3τ 2
d )

（10）

式中：b为对称最优标准设计参数。

图12为电压跌落检测算法的框图。

如图12所示，电压跌落检测算法可针对任意

一相电压跌落进行检测判断。如图 10 中所示，

HLC2模块通过监测 u+
d 和 u+

q 和电压跌落检测算

法的输出信号 DIP 来控制 SFLC 是否启动，同时

判断同步是否正常，正常则输出高电平。HLC2

参数设计为：DSC 延迟时间常数 τd=2.5 ms，传统

PLL 比例系数 kp=165.6 和积分系数 ki=11 371，u+
d

下限 HDL=0.98（标幺值），u+
q 上限 HQL=0.01（标幺

值），恢复限值Hs=0.02（标幺值），SFLC输入增益

kin=1，输出增益kout=ωo。

3.2 仿真分析

为了验证所设计的第二种复合结构快速

PLL方案，基于前述第一种方案的系统参数进行

了仿真分析。变流器初始工作在额定容量的

80%，同时输入电压A相跌落至 0.4（标幺值），如

图13a所示。当电压跌落检测算法检测到到电压

跌落结束时，HLC2调用SFLC模块以进行快速同

步，相应的变流器 d轴电流分量 id波形和直流电

压及直流参考电压 u+
dc 波形分别如图 13b、图 13c

所示。SFLC模块将一直发挥作用直到系统达到

同步状态，即 u+
d 和 u+

q 信号在同步判断内（u+
d >0.98

（标幺值），|u+
q| <0.01（标幺值））。一旦检测到同

步信号，HLC2 延迟一个周期后即切换回常规

PLL模块，以确保平滑过渡。如图 13d、图 13e为

SFLC模块DSC输出和复合后输出的q轴电压 u+
q

及相角误差 θerr的波形。仿真结果验证了所提出

的第二种复合结构快速PLL方案的有效性，其在

故障结束后1个周期内获得了同步。

图10 复合结构快速PLL方案二框图

Fig.10 Block diagram of the fast PLL scheme 2
with hybrid structure

图11 DSC算法框图

Fig.11 Block diagram of the DSC algorithm

图12 电压跌落检测算法框图

Fig.12 Block diagram of the voltage dip detect algorithm
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4 硬件在环实验验证

为了验证所提出两种复合结构快速PLL方案

的效果，基于实时仿真平台dSPACE1104搭建了硬

件在环实验系统开展了相关实验。在实时仿真机中

模拟电网，然后将电网电压采样信号馈送到控制器

中，控制器基于德州仪器 DSP（TMS320F28335）

实现，采样频率为 fAD=10 kHz，开关频率 fsw=5 kHz。

相关变量采集通过 dSPACE 数模转换器进行监

控，并显示在泰克数字示波器中。

4.1 快速PLL方案一测试结果

首先对第一种复合结构快速 PLL 方案进行

测试，设计电网故障导致 85°的相位突变。图 14

为常规 PLL与第一种复合结构快速 PLL的对比

测试结果，即相角误差 θerr的波形，与基于PI的常

规 PLL相比，新方案显出了更好的阻尼响应，即

θerr没有出现超调，并在不到 1/4周期内快速达到

同步，而常规PLL则明显存在超调并需耗时更久

才能实现同步。

4.2 快速PLL方案二测试结果

进一步对第二种复合结构快速 PLL 方案进

行测试，利用实时仿真机模拟出A相电网电压跌

落如图 15a所示，图 15b为 uq的波形，图 15c为相

角误差θerr的波形。由图15所示，由于SFLC模块

的响应更快，一旦检测到电压跌落结束，HLC2控

制器就会调用 SFLC，当实现同步后，HLC2控制

器在一个周期延迟后还原到常规PLL方案，以确

保系统稳定运行。启用SFLC后，相角误差 θerr在

小于 20 ms内达即到零附近，而常规PLL则花费

超过 40 ms。同时，引入DSC算法进行正负序分

量分离处理能使SFLC模块在不平衡电网下正常

工作。

5 结论

围绕中压变流器在短时电网电压跌落时的

停机问题，设计了 2种复合结构快速PLL控制方

案，通过理论设计、仿真分析和实验验证，可总结

结论为：1）第一种复合结构快速PLL方案可有效

应对严重电压短时跌落后的中压变流器快速恢复

运行问题；2）第三种复合结构快速PLL方案可有

图13 第二种复合结构快速PLL方案的仿真结果

Fig.13 Simulation results of the second fast PLL
scheme with hybrid structure

图14 复合结构快速PLL方案一测试结果

Fig.14 Test results of the first fast PLL scheme
with hybrid structure

图15 复合结构快速PLL方案二测试结果

Fig.15 Test results of the second fast PLL scheme
with hybrid structure
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效预防同步故障，即在电压跌落结束后能快速恢

复变流器运行；3）测试结果表明，引入SFLC构建

的复合结构快速 PLL方案能有效避免中压变流

器在并网电压跌落时的保护停机，实现故障穿

越。
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