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基于复变自适应神经网络的电网相位估计方法

李云路ꎬ 王大志ꎬ 宁　 一ꎬ 回楠木
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对非理想电网电压下ꎬ不平衡电压、频率偏移引起的电网相位难以检测的问题ꎬ提出了一种在

复变域下使用的基于自适应神经网络的电网相位估计方法. 首先ꎬ对非理想电网电压进行建模ꎬ在得到神经网

络模型的基础上ꎬ将复变最小均方算法的权值更新方法应用到神经网络权值更新过程中ꎬ利用神经网络权值

实现对相位的估计. 为了跟踪电网频率ꎬ设计了电网频率跟踪环节ꎬ并对收敛性进行了分析. 仿真和实验的结

果表明所提出的方法能够快速准确地对非理想电压下的电网相位进行估计.
关　 键　 词: 相位估计ꎻ神经网络ꎻ不平衡电压ꎻ频率跟踪ꎻ电网相位

中图分类号: ＴＭ ７６　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１７)０１ － ０００６ － ０５

Ｐｈａｓｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ
Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
ＬＩ Ｙｕｎ￣ｌｕꎬ ＷＡＮＧ Ｄａ￣ｚｈｉꎬ ＮＩＮＧ Ｙｉꎬ ＨＵＩ Ｎａｎ￣ｍｕ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＬＩ Ｙｕｎ￣ｌｕꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｙｌ４１３６８＠ １２６. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｇｒｉｄ ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｉｄｅａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎꎬ ａ ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｎ￣
ｉｄｅａｌ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｕｐｄａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｗｅｉｇｈｔ ｕｐｄａｔｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ. Ｔｏ ｔｒａｃｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒｉｄꎬ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｉｎｇ ｕｎｉｔ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｉｄｅａｌ
ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎻ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅꎻ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｉｎｇꎻ ｇｒｉｄ ｐｈａｓｅ

　 　 能否快速准确地对电网正序分量的相位进行

估计是影响交流电力变换器性能的关键[１ － ２] . 随
着分布电源技术、微网技术的快速发展ꎬ电网运行

状况日益复杂[３] . 电网的故障、大量非线性负载

对电网的污染ꎬ会引起电网三相电压的不平衡和

电网频率的偏移[４] . 在非理想的电网电压下对电

网的相位进行估计是当前的一个研究热点[５] .
针对非理想电网电压下的相位估计问题ꎬ国

内外的学者进行了大量的研究. 这些方法大多是

基于同步旋转坐标系下锁相技术(ＳＲＦ － ＰＬＬ)的

相位估计方法. ＳＲＦ － ＰＬＬ 方法在理想的三相平

衡电压下具有令人满意的相位、频率跟踪特性ꎬ但
当三相电压不平衡时ꎬ会在相位估计中引入震

荡[６] . 文献[７]将不平衡的三相电压重构成三相

平衡的电压ꎬ既保留了原有的相位信息ꎬ又实现了

相位检测ꎻ但该方法受过零检测误差影响较大ꎬ且
没有考虑到电网频率发生偏移对相位检测的影

响. 文献[８]通过引入滑窗均值滤波器来抑制电

压不平衡对相位估计的影响ꎬ并且专门设计了频

率估计环节ꎬ对电网电压的频率进行自适应估计ꎻ



　 　

但该方法中包含有均值滤波器ꎬ这使得该方法存

在一个电网周期以上的延迟ꎬ该方法同时没有考

虑检测噪声的影响. 文献[９]同时针对电网电压

不平衡并伴有谐波污染的情况ꎬ提出了一种基于

ＳＲＦ － ＰＬＬ 的消除不平衡及谐波影响的同步方

法ꎬ但该方法也未考虑频率波动对相位估计的影

响. 另一类方法是以自适应滤波理论为基础提出

的. 文献[１０]提出了一种基于广义线性模型的不

平衡电网同步技术ꎬ能够实现对频率的跟踪ꎬ并具

有一定的鲁棒性ꎬ该方法取得了很好的效果ꎬ但该

方法缺少对跟踪稳定性的讨论. 文献[１１]提出了

一种基于复变最小二乘的不平衡电网频率跟踪方

法ꎬ能够实现非理想电压下的同步ꎬ复变模型的建

立使得基于自适应滤波理论的方法更加容易应

用ꎬ该方法具有良好的抗扰动能力ꎬ但由于优化目

标复杂ꎬ该方法计算量可能无法应用于实际ꎬ且只

有仿真支撑ꎬ缺乏实验验证. 此外ꎬ还有利用人工

神经网络[１２]、回归最小均方差[１３] 来解决上述问

题ꎬ并取得了一定的成果.
综上所述ꎬ为了实现在非理想电压下对电网

相位进行快速准确地估计ꎬ本文在分析了非理想

电压对相位估计的影响的基础上ꎬ建立电网电压

神经网络模型ꎬ并引入自适应神经元权值调节机

制ꎬ设计频率跟踪环节ꎬ实现相位的估计. 最后通

过仿真和实验验证方法的有效性.

１　 非理想电压下的相位检测分析

不平衡的三相电压可以通过正负序分量的向

量叠加来表示:
Ｅｄｑｓ( ｔｉ) ＝ ｅｊωｔｉＥｐ

ｄｑｅ( ｔｉ) ＋ ｅ － ｊωｔｉＥｎ
ｄｑｅ( ｔｉ) . (１)

式中:下角标 ｄｑｓ 表示静止 ｄｑ 坐标系ꎬｄｑｅ 表示

以 ω 旋转的同步旋转 ｄｑ 坐标系ꎻ上角标 ｐ 表示

正序ꎬｎ 表示负序. 当电网频率为 ５０ Ｈｚ 时ꎬω ＝
２π ×５０( ｒａｄ / ｓ) . 令静止 ｄｑ 坐标系下的向量以 ω
的角速度旋转ꎬ则 Ｅｄｑｓ( ｔｉ)在同步旋转 ｄｑ 坐标系

下的相位可以表示为

φ( ｔｉ) ＝∠(ｅ － ｊωｔｉＥｄｑｓ( ｔｉ)) ＝
∠(Ｅｐ

ｄｑｅ( ｔｉ) ＋ ｅ － ２ｊωｔｉＥｎ
ｄｑｅ( ｔｉ)) ＝

􀭵φ( ｔｉ) ＋ 􀭹φ( ｔｉ) . (２)
式(２)中ꎬφ( ｔｉ)由表示正序分量相位的直流分量
􀭵φ( ｔｉ)和由负序分量引起的 ２ω 的交流相位震荡
􀭹φ( ｔｉ)组成. 图 １ 对比显示了不平衡电压对相位检

测的影响. ５０ Ｈｚ 的三相不平衡电网在同步旋转

ｄｑ 坐标系下会存在 １００ Ｈｚ 的相位震荡误差.

图 １　 不平衡电压对相位检测的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

当 ω 与电网频率存在偏差 Δω 时ꎬ式(２)变

为式(３) . 其中ꎬ频率的偏差会使得式(２)中相位

的直流分量和交流分量分别叠加了 Δω 的频率震

荡误差.
φ( ｔｉ) ＝∠(ｅ － ｊ(ω ＋ Δω) ｔｉＥｄｑｓ( ｔｉ)) ＝

∠(ｅ － ｊΔωｔｉＥｐ
ｄｑｅ( ｔｉ) ＋ ｅ － ｊ(２ω ＋ Δω) ｔｉ ×

Ｅｎ
ｄｑｅ( ｔｉ)) . (３)

２　 复变自适应神经网络的相位估计

首先建立非理想电网电压的神经网络模型ꎬ
然后提出神经网络自适应相位估计方法ꎬ并设计

电网频率跟踪环节.
２􀆰 １　 非理想电压的自适应神经网络相位估计

将式(１)用式(４)中估计的形式表示:

Ｅ^ｄｑｓ(ｔｉ) ＝ Ｅ^ ｐ
ｄｑｅ(ｔｉ) Ｅ^ ｎ

ｄｑｅ(ｔｉ)[ ]
ｅｊωｔ

ｅ － ｊωｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ω^Ｈ(ｔｉ) ×

ｅｊωｔ

ｅ － ｊωｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (４)

其中ꎬ上标 Ｈ 代表共轭转置ꎬ则非理想电压的神

经网络模型如图 ２ 所示.

图 ２　 非理想电压的神经网络模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｎ￣ｉｄｅａｌ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ２ 中ꎬ三相电压 Ｅａｂｃ经过 Ｃｌａｒｋｅ 变换后得
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到静止坐标系下的向量 Ｅｄｑｓ ( ｔｉ)ꎬ与神经网络对

三相电压的估计值作差ꎬ得到误差 ｅ( ｔｉ)用于自适

应更新神经网络的两个权值向量.
由于神经网络的两个权值向量在复变域内ꎬ

则令估计误差 ｅ( ｔｉ)及 ｅｊωｔｉꎬｅ － ｊωｔｉ作为自适应权值

更新环节的输入ꎬ将文献[１４]中复数 ＬＭＳ 权值

更新方法引入到本文方法中. 首先作以下设定:
ｙ( ｔｉ) ＝ Ｅ^ｄｑｓ( ｔｉ) ＝ Ｅ^ｄｓ( ｔｉ) ＋ ｊＥ^ｑｓ( ｔｉ) ＝ ｙＲｅ( ｔｉ) ＋

ｊｙＩｍ( ｔｉ) ꎬ (５)

ｗ^(ｔｉ) ＝
Ｅｐ

ｄｅ(ｔｉ) － ｊＥｐ
ｑｅ(ｔｉ)

Ｅｎ
ｄｅ(ｔｉ) － ｊＥｎ

ｑｅ(ｔｉ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ｗ^Ｒｅ(ｔｉ) ＋ ｊｗ^Ｉｍ(ｔｉ) ꎬ(６)

ｕ( ｔｉ) ＝
ｃｏｓωｔｉ ＋ ｊｓｉｎωｔｉ
ｃｏｓωｔｉ － ｊｓｉｎωｔｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ｕＲｅ( ｔｉ) ＋ ｊｕＩｍ( ｔｉ) ꎬ

(７)
ｄ( ｔｉ) ＝ Ｅｄｑｓ( ｔｉ) ＝ Ｅｄｓ( ｔｉ) ＋ ｊＥｑｓ( ｔｉ) ＝ ｄＲｅ( ｔｉ) ＋

ｊｄＩｍ( ｔｉ) ꎬ (８)
ｅ( ｔｉ) ＝ ｅＲｅ( ｔｉ) ＋ ｊｅＩｍ( ｔｉ) . (９)

则复数 ＬＭＳ 权值更新方法可以表示为式

(１０)ꎬ式(１１)ꎬ其中 μ 是 ＬＭＳ 算法的步长. 根据

复数 ＬＭＳ 的稳定条件ꎬ当 ＬＭＳ 满足 ０ < μ <
１ / λｍａｘ时ꎬ算法收敛ꎬ其中 λｍａｘ是输入信号自相关

矩阵的最大值ꎬ这里取 μ ＝ ０􀆰 ５ / λｍａｘ .
ｗ^Ｒｅ( ｔｉ ＋ １) ＝ ｗ^Ｒｅ( ｔｉ) ＋ μ[ｅＲｅ( ｔｉ)ｕＲｅ( ｔｉ) －

ｅＩｍ( ｔｉ)ｕＩｍ( ｔｉ)] ꎬ (１０)
ｗ^Ｉｍ( ｔｉ ＋ １) ＝ ｗ^Ｉｍ( ｔｉ) ＋ μ[ｅＲｅ( ｔｉ)ｕＩｍ( ｔｉ) ＋

ｅＩｍ( ｔｉ)ｕＲｅ( ｔｉ)] . (１１)
式(１０)ꎬ式(１１)组成了自适应权值更新算

法ꎬ其流程如图 ３ 所示. 随着算法的收敛ꎬ神经网

络的权值逐渐趋于稳定ꎬ即算法对正序向量、负序

向量幅值的估计. 进而可以运用式(１２)对当前电

网的相位进行估计.
φ^( ｔｉ) ＝ ｔａｎ － １[ Ｅ^ ｐ

ｑｅ( ｔｉ) / Ｅ^ ｐ
ｄｅ( ｔｉ)] . (１２)

图 ３　 权值更新算法信号流图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｇｎａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｕｐｄａｔｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２􀆰 ２　 电网频率跟踪

作为神经网络模型的输入ꎬｅｊωｔｉꎬｅ － ｊωｔｉ中 ω 的

准确与否对相位估计的准确性影响很大. 避免由

于电网频率偏移而给相位估计引入误差ꎬ本小节

在上一节研究基础上设计了频率跟踪方法. 定义

ω^ 为电压频率 ω 的估计. 则相位估计可以表达为

Δφ^( ｔｉ) ＝ Δωτ ＝ φ^( ｔｉ) － φ^( ｔｉ － １) . (１３)
其中:Δω ＝ ω － ω^ꎻτ ＝ ｔｉ － ｔｉ － １ . 将相位估计算法与

频率跟踪方法相结合ꎬ频率跟踪算法的原理如图

４ 所示.

图 ４　 频率跟踪方法
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图 ４ 中ꎬＫｐꎬＫｉ 分别是 ＰＩ 控制器的比例系数

和积分系数. 频率的估计值 ω^ 由 ＰＩ 控制器计算得

到ꎬ然后传入神经网络中进行计算. ϕ０ 是电压的

实际相位. 根据图 ４ꎬ可以得到 ω^ / ω 的传递函数为

ω^
ω ＝

τ(Ｋｐ ＋ Ｋｉ / ｓ)
１ ＋ τ(Ｋｐ ＋ Ｋｉ / ｓ)

＝
ｓτＫｐ ＋ τＫｉ

ｓ(１ ＋ τＫｐ) ＋ τＫｉ
. (１４)

对频率跟踪误差 Δω 进行分析ꎬ当 ω 发生阶

跃变化时ꎬ有
ｌｉｍ
ｔ→∞

Δω ＝ ｌｉｍ
ｓ→０

ｓ(ω － ω^) ＝

ｌｉｍ
ｓ→０

ｓ × １
ｓ １ －

ｓτＫｐ ＋ τＫｉ

ｓ(１ ＋ τＫｐ) ＋ τＫｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＝ ０ .

(１５)
从式(１５)可知ꎬ本文方法能够实现电网频率

的无误差跟踪. 选取 Ｋｐ ＝ ０􀆰 ０００ ４ꎬＫｉ ＝ ０􀆰 ０００ ０６
以获得较快的响应速度.

３　 仿真与实验结果分析

对本文所提出的方法进行仿真及实验验证分

析ꎬ与 Ｋａｌｍａｎ 滤波相位估计方法[１５]、ｄｑＰＬＬ 方

法[１６]进行对比分析.
３􀆰 １　 相位估计仿真分析

为了验证本文所提出的相位估计方法的有效

性ꎬ将本文方法与 Ｋａｌｍａｎ 滤波相位估计方法、
ｄｑＰＬＬ 方法进行对比仿真.
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待测的三相不平衡电压源由正序分量与负序

分量叠加而成:
Ｅａ

Ｅｂ

Ｅｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
３１１ｃｏｓ(ωｔ ＋４５°)
３１１ｃｏｓ(ωｔ ＋１６５°)
３１１ｃｏｓ(ωｔ －７５°)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

５０ｃｏｓ(ωｔ)
５０ｃｏｓ(ωｔ －１２０°)
５０ｃｏｓ(ωｔ ＋１２０°)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

(１６)
ω 是电网频率 ５０ Ｈｚꎬ其三相不平衡波形见

图 ５.

图 ５　 三相不平衡电压波形
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

依照文献[１５] 中的 Ｋａｌｍａｎ 滤波器设计方

法ꎬ得到其观测器矩阵 Ｐ ＝ [０􀆰 ２４８ 　 ０􀆰 ０５１ ３ 　
０􀆰 １７３　 ０􀆰 ０４６ 　 ０􀆰 ０６７ ４ 　 ０􀆰 ０４３ ４ 　 ０􀆰 ００９ １６ 　
０􀆰 ０２３ ６　 － ０􀆰 ０００ ４１５　 ０􀆰 １１３　 ０􀆰 ０８０ ２] .

依照文献[１６]中 ＰＩ 控制器的参数设置方法ꎬ
ｄｑＰＬＬ 方法中的 Ｋｐ ＝ ９􀆰 ２ / Ｔｓꎬ ω０ ＝ Ｋｐ / ( ２ζ)ꎬ
Ｋｉ ＝ ω２

０ . 其中ꎬ电网周期为 ５０ Ｈｚꎬ则 Ｔｓ ＝ ２０ ｍｓ. 阻
尼系数 ζ ＝ ０􀆰 ７０７ꎬＫｐ ＝ ４６０ꎬω０ ＝ ３２５ ｒａｄ / ｓꎬＫｉ ＝
１０５ ８３１. 具体的仿真结果如图 ６ 所示.

图 ６　 不同算法相位估计结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
(ａ)—正序分量的正交分解 Ｅ^ｐ

ｄｅꎬＥ^ｐ
ｑｅꎻ

(ｂ)—相位估计波形.

如图 ６ａ 所示ꎬ经过约 ２０ ｍｓ 后ꎬ采用本文方

法进行电压正序分量的正交分解得到的 Ｅ^ ｐ
ｄｅꎬＥ^ ｐ

ｑｅ

趋于稳定. 如图 ６ｂ 所示ꎬ本文采用的复变神经网

络方法的仿真曲线对应为图中实线. 在进行相位

估计时ꎬ经过一个电网周期ꎬ即 ２０ ｍｓ 以后能够准

确估计当前的电压正序分量的相位在 ４５°. 使用

Ｋａｌｍａｎ 滤波方法进行相位估计时ꎬ则需要两个以

上的电网周期ꎬ当使用传统的 ｄｑＰＬＬ 方法进行估

计时ꎬ则需要 ６ ~ ７ 个基波周期.
为了验证本文方法对频率进行跟踪的性能ꎬ

进行频率跟踪仿真. 电网电压频率在 ６０ ｍｓ 时由

５０ Ｈｚ 跳变到 ５１ Ｈｚ. ３ 种方法对频率的跟踪效果

如图 ７ 所示. ３ 种方法对相位的估计效果如图 ８
所示.

图 ７　 不同算法频率跟踪结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ８　 不同算法相位估计结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

如图 ７ 所示ꎬ本文方法较其他两种方法能够

更加快速地跟踪电网频率的变化ꎬ在 ８０ ｍｓ 左右

达到跟踪目标. 如图 ８ 所示ꎬ本文方法在电网频率

发生变化的时候ꎬ经过 ２０ ｍｓ 左右的时间能够恢

复对相位的精确估计. 而其他两种方法则需要

３０ ｍｓ左右的时间.
３􀆰 ２　 相位估计实验及结果分析

为了验证本文所提出的方法的有效性ꎬ将传

统的 ｄｑＰＬＬ 方法与本文方法的相位估计效果进

行比较. 三相不平衡电压由三相可编程电源产生ꎬ
而后利用电压传感器对电压信号进行采集后传递

给 ＯＰ５６００ 仿真机. ＯＰ５６００ 仿真机是加拿大

ＯＰＡＬ 公司的半实物仿真机. 将本文设计的方法

和 ｄｑＰＬＬ 方法通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立仿真模

型下载到 ＯＰ５６００ 中ꎬ再将运算结果输出到示波

器进行观察.
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由三相可编程电源发出的不平衡电压波形包

含峰值 １００ Ｖ 的正序分量和 １０ Ｖ 的负序分量ꎬ另
外包含 ５ 次谐波和 ７ 次谐波各 ５ Ｖ. 在使用两种方

法进行相位估计收敛后ꎬ突加 １Ｈｚ 频率偏移ꎬ观
察对比两种方法进行频率跟踪和相位估计的过

程ꎬ如图 ９ 所示. 当电网频率发生 １ Ｈｚ 偏移后ꎬ两
种方法在进行频率跟踪的速度上大致相同. 但在

进行相位估计上ꎬ本文提出的复变自适应神经网

络估计方法较传统方法能够迅速地重新回归收

敛ꎬ准确实现对相位的估计ꎬ对于电网中出现的频

率的波动ꎬ具有更好的抗干扰能力.

图 ９　 频率和相位估计波形
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

本文在研究了不平衡电压对电网正序分量相

位估计造成的影响的基础上ꎬ提出了一种基于复

变自适应神经网络的电压正序分量相位估计方

法. 该方法能够有效地克服三相不平衡电压以及

电压频率波动给相位估计带来的影响ꎬ准确地提

取电网电压正序分量的相位和频率信息. 仿真及

实验验证了本文方法的有效性.
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[１０] Ｄｉｎｉ Ｄ ＨꎬＭａｎｄｉｃ Ｄ Ｐ. Ｗｉｄｅｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ６２
(２):３５３ － ３６３.

[１１] Ｘｉａ Ｙ Ｌꎬ Ｂｌａｚｉｃ Ｚꎬ Ｍａｎｄｉｃ Ｄ Ｐ. Ｃｏｍｐｌｅｘ￣ｖａｌｕｅｄ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
[ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ６４(３):６３８ － ６４８.

[１２] Ｑａｓｉｍ ＭꎬＫａｎｊｉｙａ ＰꎬＫｈａｄｋｉｋａｒ Ｖ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ￣ｎｅｕｒａｌ￣ｎｅｔｗｏｒｋ￣
ｂａｓｅｄ ｐｈａｓｅ￣ｌｏｃｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ６１(８):３８５７ －
３８６６.

[１３] Ｓａｄｉｎｅｚｈａｄ ＩꎬＡｇｅｌｉｄｉｓ Ｖ Ｇ. Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｐｈａｓｏｒｓ
ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ￣
ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ＤＳＰ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ６０(６):２２９５ －
２３０８.

[１４] Ｈａｙｋｉｎ Ｓ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ ｔｈｅｏｒｙ [ Ｍ] . Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ: Ｐｅａｒｓｏｎ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ２０１３.

[１５] Ｓａｄｉｎｅｚｈａｄ Ｉꎬ Ｊｏｏｒａｂｉａｎ Ｍ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔａｔｅ
ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００９ꎬ７９(８):１２１６ － １２２５.

[１６] Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ ＰꎬＴｅｏｄｏｒｅｓｃｕ Ｒꎬ Ｃａｎｄｅｌａ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｇｒｉｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｆａｕｌｔｙ ｇｒｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｃ ] / / Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＰＥＳＣ’ ０６) . Ｂａｒｃｅｌｏｎａꎬ
２００６:１ － ７.
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