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改进型 ＤＳＣ 的并网锁相环直流偏移消除方法
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摘　 　 　 要: 针对在 ＳＲＦ － ＰＬＬ 的控制内环中使用延迟信号消除(ＤＳＣ)算子ꎬ放缓了动态行为问题ꎬ提出了

一种用于电网同步的三相 ＰＬＬ 中的快速直流偏移抑制方法. 通过使用改进型 ＤＳＣ 运算器(ＭＤＳＣ)方法ꎬ改
进了传统的基于 ＤＳＣ 的 ＰＬＬ 的动态性能. 该方法能够有效地克服系统带宽给直流偏移消除带来的影响ꎬ并
使系统响应速度得到提升. 另外基于 ＭＤＳＣ 的 ＰＬＬ 在相位跳变和频率阶跃变化的调整时间也很小. 所提方法

的有效性通过仿真实验结果得到证实.
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　 　 在理想电网条件下的三相并网应用中ꎬ同步

参考坐标系锁相环(ＳＲＦ － ＰＬＬ)由于其结构简单

和高性能成为最普遍的同步技术ꎬ广泛用于电力

转换器与电网的同步[１ － ３] . 但由于电网故障、数字

信号处理器中的 Ａ / Ｄ 转换、地磁现象、半波整流、
电流互感器饱和以及分布式发电系统的直流注入

等原因ꎬＰＬＬ 输入电压中产生直流偏移[４ － ８]ꎬ这将

导致由 ＰＬＬ 估计的相位、频率和振幅中产生基波

频率振荡误差以及单位矢量偏移误差.
为了解决 ＰＬＬ 中直流偏移问题ꎬ文献[５ － ６]

在 ＰＬＬ 输入之前使用带通滤波器(ＢＰＦ)的方法ꎬ
ＢＰＦ 能有效地阻止直流偏移ꎬ但是它会降低 ＰＬＬ
动态响应ꎬ并在频率漂移的情况下导致 ＰＬＬ 输入

的相移. 文献[７]在 ＰＬＬ 输入端使用了高通滤波

器ꎬ在这种方法中电网电压首先采用低通滤波器

(ＬＰＦ)来估算直流偏移量ꎬ然后用电网电压减去

ＬＰＦ 的输出信号用以消除直流偏移. 由于受到

ＬＰＦ 阶次和截止频率的影响ꎬ该方法会降低 ＰＬＬ
的谐波滤波能力并在其输出端引起相位误差. 文
献[８]介绍了 ５ 种直流偏移抑制方法的详细研



　 　

究ꎬ包括使用 ｄｑ 坐标系延时信号消除( ｄｑＤＳＣ)
算子和陷波滤波器(ＮＦ)消除 ＰＬＬ 控制内环的直

流偏移ꎬ 以及使用 αβ 坐标系延时信号消除

(αβＤＳＣ)算子ꎬ复系数滤波器(ＣＣＦ)和交叉反馈

网络(ＣＦＮ)消除 ＰＬＬ 输入之前的直流偏移.
综上所述ꎬ为了实现良好的动态性能且不降

低直流偏移抑制能力ꎬ本文提出了一种基于改进

的 ＤＳＣ 运算器 (ＭＤＳＣ) 方法ꎬ并将其应用于

ＳＲＦ － ＰＬＬ 中. 在 ５０ Ｈｚ 电力系统中ꎬＭＤＳＣ 具有

更短的时间延迟ꎬ另外基于 ＭＤＳＣ 的 ＰＬＬ 在相位

跳变和频率阶跃变化所需的调整时间也很小. 最
后通过仿真和实验验证了方法的有效性.

１　 混入直流偏移时 ＳＲＦ － ＰＬＬ 的性
能分析

　 　 假设锁相环的三相输入电压为

ｖａ( ｔ) ＝ Ｖｃｏｓ(ω０ ｔ ＋ φ) ＋ ｖａꎬｄｃꎬ
ｖｂ( ｔ) ＝ Ｖｃｏｓ(ω０ ｔ ＋ φ － ２π / ３) ＋ ｖｂꎬｄｃꎬ
ｖｃ( ｔ) ＝ Ｖｃｏｓ(ω０ ｔ ＋ φ ＋ ２π / ３) ＋ ｖｃꎬｄｃ .
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(１)

式中:Ｖ 为基波电压幅值ꎻω０ 为电网基波角频率ꎻ
φ 为 ａ 相电压相角ꎻ ｖａꎬｄｃꎬｖｂꎬｄｃꎬｖｃꎬｄｃ分别表示输入

电压在 ａꎬｂꎬｃ 三相中的直流偏移分量. 利用 Ｃｌａｒｋ
变换式(１)ꎬ可以得到 αβ 轴电压分量:

ｖα( ｔ) ＝ Ｖｃｏｓθ ＋ ２
３ (ｖａꎬｄｃ －

１
２ ｖｂꎬｄｃ －

１
２ ｖｃꎬｄｃ)ꎬ

ｖβ( ｔ) ＝ Ｖｓｉｎθ ＋ ３
３ (ｖｂꎬｄｃ － ｖｃꎬｄｃ) .
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(２)
对式(２)利用 Ｐａｒｋ 变换可以得到 ｄｑ 轴电压分量:

ｖｄ( ｔ) ＝ Ｖｃｏｓ(θ － θ^) ＋ ２
３

ｖａꎬｄｃｃｏｓ( － θ^) ＋[

ｖｂꎬｄｃｃｏｓ( － θ^ ＋ ２
３ π) ＋ ｖｃꎬｄｃｃｏｓ( － θ^ － ２

３ π) ]ꎬ

ｖｑ( ｔ) ＝ Ｖｓｉｎ(θ － θ^) ＋ ２
３

ｖａꎬｄｃｓｉｎ( － θ^) ＋[

ｖｂꎬｄｃｓｉｎ( － θ^ ＋ ２
３ π) ＋ ｖｃꎬｄｃｓｉｎ( － θ^ － ２

３ π) ].
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(３)

假定 θ 为 ａ 相电压实际相位角ꎬθ^ 为锁相环

ＰＬＬ 输出的 ａ 相电压相位角. 考虑到稳态情况下

有 θ≈θ^ꎬ此时式(３)可以简化为

ｖｄ( ｔ) ＝ Ｖ ＋ ２
３ ｖａꎬｄｃｃｏｓ( － θ) ＋ ｖｂꎬｄｃｃｏｓ( － θ ＋ ２

３ π) ＋ ｖｃꎬｄｃｃｏｓ( － θ － ２
３ π)[ ]ꎬ

ｖｑ( ｔ) ＝ ２
３ ｖａꎬｄｃｓｉｎ( － θ) ＋ ｖｂꎬｄｃｓｉｎ( － θ ＋ ２

３ π) ＋ ｖｃꎬｄｃｓｉｎ( － θ － ２
３ π)[ ].
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　 　 分析式(４)ꎬ当输入电压直流偏移分量满足

ｖａꎬｄｃ ＝ ｖｂꎬｄｃ ＝ ｖｃꎬｄｃ时ꎬ直流偏移对同步信号提取的

影响可忽略不计[９] . 而当该条件不满足时ꎬ由于

输入电压直流偏移在 ｄｑ 坐标系下表现为 － ５０ Ｈｚ
对应的电压成分ꎬ因此ꎬＳＲＦ － ＰＬＬ 内环路的直流

偏移抑制方法主要就是消除 － ５０ Ｈｚ 的电压

分量.

２　 基于 ＭＤＳＣ 直流偏移消除方法的
并网锁相环

２􀆰 １　 基于 ＤＳＣ 的滤波方法

基于 ＤＳＣ 的滤波方法是一种被广泛研究的

方法. 传统的 ＤＳＣ 滤波器通常被设置在 αβ 坐标

系下ꎬ也可以在 ｄｑ 坐标系下使用.
在 ｄｑＤＳＣ 的应用中ꎬｄｑ 坐标系下的电压信

号可被定义为

􀭰ｖ( ｔ) ＝ １
２ [ｖ( ｔ) ＋ ｖ( ｔ － Ｔ / ｎ)] . (５)

其中:􀭰ｖ( ｔ)是 ｄｑＤＳＣ 算子的输出信号ꎻＴ 是电网

电压额定周期ꎻｎ 是延迟系数.
ｄｑＤＳＣ 的传递函数为

ｄｑＤＳＣｎ(ｓ) ＝ 􀭰ｖ(ｓ)
ｖ(ｓ) ＝ １

２ (１ ＋ ｅ － Ｔ
ｎ ｓ) . (６)

将 ｓ ＝ ｊω 代入到 ｄｑＤＳＣｎ(ｓ)中ꎬ可以得到

ｄｑＤＳＣｎ( ｊω) ＝ ｃｏｓ ωＴ
２ｎ － π

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∠ － ωＴ

２ｎ － π
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(７)
显然ꎬｄｑＤＳＣｎ 算子的幅值和时间延迟取决

于延迟系数 ｎ. 由于 ω ＝ ｈωｆ 和 ωｆＴ ＝ ２πꎬ式(７)可
以用谐波阶次 ｈ 来表达:

｜ ｄｑＤＳＣｎ(ｓ) ｜ ＝ ｃｏｓ ωＴ
２ｎ － π

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１ꎬ ｈ ＝ ０ꎻ

０ꎬ ｈ ＝ ｎ􀅰(ｋ ± １
２ )ꎬｋ ＝ ０ꎬ ± １ꎬ􀆺

≤１ꎬ ｈ 为其他值.
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î

í
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(８)

由式(８) 可以看出ꎬ通过设置不同 ｎ 值的

ｄｑＤＳＣｎ 可以消除 ｄｑ 坐标下不同阶次的谐波组

并保持直流分量不变. 例如ꎬ当 ｜ ｄｑＤＳＣ２(ｈ) ｜ ＝ ０
时说明 ｄｑ 坐标下 ｈ ＝ ± １ꎬ ± ３ꎬ ± ５ꎬ􀆺(即 ａｂｃ 坐

标系下 ｈ ＝ ０ꎬ ± ２ꎬ ± ４ꎬ ± ６ꎬ􀆺)次谐波被消除ꎬ
这意味着 ｄｑＤＳＣ２ 可以消除电网电压中的所有偶

次谐波.
通过串联多个不同 ｎ 值的 ｄｑＤＳＣ 算子可以
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消除任何指定次谐波. 为了在 ｄｑ 坐标系下滤除全

部谐 波 干 扰ꎬ 可 分 别 选 择 ｄｑＤＳＣ２ꎬ ｄｑＤＳＣ４ꎬ
ｄｑＤＳＣ８ꎬ ｄｑＤＳＣ１６ꎬ ｄｑＤＳＣ３２ 来 进 行 串 联 组 成

ｄｑＤＳＣ２ꎬ４ꎬ８ꎬ１６ꎬ３２ . ｄｑＤＳＣ２ꎬ４ꎬ８ꎬ１６ꎬ３２在 ａｂｃ 坐标下的幅

频特性如图 １ 所示.

图 １　 ｄｑＤＳＣ２ꎬ４ꎬ８ꎬ１６ꎬ３２(ｓ)的幅频特性
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｑＤＳＣ２ꎬ４ꎬ８ꎬ１６ꎬ３２(ｓ)

然而 ｄｑＤＳＣ２ꎬ４ꎬ８ꎬ１６ꎬ３２消除所有次谐波是以增

加 系 统 延 迟 时 间 和 计 算 量 为 代 价 的. 由

ｄｑＤＳＣ２ꎬ４ꎬ８ꎬ１６ꎬ３２算子引入的系统延迟时间 Ｔｄ ＝
Ｔ / ２ ＋ Ｔ / ４ ＋􀆺 ＋ Ｔ / ３２≈０􀆰 ９７Ｔ. 这 ０􀆰 ９７ 个电网周

期的延迟会降低 ＰＬＬ 的动态性能[１０] .
２􀆰 ２　 基于 ＭＤＳＣ 直流偏移消除方法的并网锁相

环

　 　 传统的 ＤＳＣ 在 ｓ 域的传递函数为

ＤＳＣｎ(ｓ) ＝ １ ＋ ｅｊ２π / ｎ － (Ｔ / ｎ)ｓ

２ . (９)

其中ꎬｎ 是传统 ＤＳＣ 中唯一的可调参数.
由文献[８]可知ꎬｄｑＤＳＣ２ 可以消除 ｄｑ 坐标

系下 － ５０ Ｈｚ 的电压分量ꎬ因此采用 ｄｑＤＳＣ２ 滤波

单元进行直流偏移消除是一种有效消除 ＰＬＬ 直

流偏移的方法. 但由于 ｄｑＤＳＣ２ 引入的系统延迟

时间为 Ｔ / ２ꎬ使得系统的响应速度明显降低. 如果

可以减小 ｄｑＤＳＣ 的延迟时间ꎬ则可以有效降低直

流偏移消除过程给系统引入的延迟.
通过对传统 ＤＳＣ 进行一些修改ꎬ可以得到改

进型 ＤＳＣ(ＭＤＳＣ):

ＭＤＳＣ(ｓ) ＝ １ ＋ ｅｊ２π / ｎｓ － (Ｔ / ｎ)ｓ

２ . (１０)

与传统的 ＤＳＣ 不同ꎬＭＤＳＣ 有 ｎꎬｎｓ 两个可

以调整的参数ꎬ用以设计达到需求的频率特性. 其
中ꎬｎｓ 的作用相当于把传统的 ＤＳＣ 的频率特性在

频谱上进行平移.
这里设置参数 ｎｓ ＝ － １６ / ９ꎬｎ ＝ １６ꎬ则对应的

ＭＤＳＣ 所引入的延迟时间为 Ｔ / １６ (０􀆰 ００１ ２５ ｓ) .
因此 ＭＤＳＣ 的幅频特性可以表示为

ＭＤＳＣ( ｊω) ｎｓ ＝ － １６ / ９
ｎ ＝ １６ ＝

１
２ ＋ １

２ － ２
２ ＋ ｊ ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ０􀆰 ０２１６ ω － ｊｓｉｎ ０􀆰 ０２

１６ ωæ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１１)

ＭＤＳＣ 的相频特性可以表示为

∠ＭＤＳＣ( ｊω) ｎｓ ＝ － １６ / ９
ｎ ＝ １６

＝

ｔａｎ－１ ( ２ / ２)(ｓｉｎ(０􀆰 ０２ / １６)ω ＋ ｃｏｓ(０􀆰 ０２ / １６)ω)
１ －( ２ / ２)(ｓｉｎ(０􀆰 ０２ / １６)ω＋ ｃｏｓ(０􀆰 ０２ / １６)ω)

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１２)
根据式(１１)ꎬ式(１２)画出 ＭＤＳＣ 的波特图ꎬ

如图 ２ 所示.

图 ２　 用于滤除直流分量的 ＭＤＳＣ和 ｄｑＤＳＣ２ 波特图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＤＳＣ ａｎｄ ｄｑＤＳＣ２ ｆｏｒ

ｒｅｍｏｖｉｎｇ ＤＣ￣ｏｆｆｓｅｔ
(ａ)—幅值ꎻ (ｂ)—相位.

从图中可以看出ꎬ当 ｎｓ ＝ － １６ / ９ꎬｎ ＝ １６ 时ꎬ
ＭＤＳＣ 能够完全消除 ＰＬＬ 输入端直流分量在 ｄｑ
坐标系下的 － ５０ Ｈｚ 成分. 通过图 ２ 也可以看出ꎬ
经过 ＭＤＳＣ 后的基波正序分量(０ Ｈｚ 成分)的幅

值有所衰减ꎬ相位超前了 ７８􀆰 ８°. 这些基波正序分

量幅值和相位上发生的变化会在 ＳＲＦ － ＰＬＬ 的输

出侧得到补偿. 将 ＭＤＳＣ 结合到传统的 ＳＲＦ －
ＰＬＬ 的内环ꎬ其结构图如图 ３ 所示.

图 ３　 基于 ＭＤＳＣ的 ＰＬＬ结构图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＤＳＣ￣ｂａｓｅｄ ＰＬＬ

由于所提出的基于 ＭＤＳＣ 的 ＰＬＬ 采用了反

正切运算ꎬＭＤＳＣ 对于基波正序分量的衰减作用

不会对相位估计和频率估计造成影响. ＭＤＳＣ 造

成的 ７８􀆰 ８°相位超前为 ０ Ｈｚ 成分的相位超前ꎬ因
此可以通过在输出端直接进行补偿来修正相位估

计值.
对所提出的 ＰＬＬ 进行数学建模ꎬ其数学模型

如图 ４ 所示.
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图 ４　 ＭＤＳＣ －ＰＬＬ的数学模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｔｈｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＤＳＣ￣ＰＬＬ

其对应的开环传递函数为

Ｇｏｌ(ｓ) ＝
θ^ ＋
１

Δθ ＋
１

＝ １ ＋ ｅ － (Ｔ / １６)ｓ

２ ×
ｋｐｓ ＋ ｋｉ

ｓ２
. (１３)

由于式(１３)中包含延迟环节ꎬ这会造成分析

和设计 ＰＬＬ 的过程复杂化. 本文采用一阶 Ｐａｄｅ
近似的方法将 ＭＤＳＣ 的延迟环节进行如下等效:

ｅ － (Ｔ / １６)ｓ≈１ － ｓＴ / ３２
１ ＋ ｓＴ / ３２ . (１４)

则 ＭＤＳＣ － ＰＬＬ 的开环传递函数可以表示为

Ｇｏｌ(ｓ)≈ １
１ ＋ ｓ(Ｔ / ３２) ×

ｋｐｓ ＋ ｋｉ

ｓ２
. (１５)

应用文献[８]中的对称最优设计方法对式

(１５)所代表的系统进行 ＰＩ 控制器参数设计ꎬ可以

得到 ＰＩ 控制器的两个参数为

　 ｋｐ ＝ １ / (ｂ(Ｔ / ３２))ꎬｋｉ ＝ １ / (ｂ３(Ｔ / ３２) ２) . (１６)
其中ꎬｂ 是影响系统相位裕度的参数ꎬ通常选取

ｂ ＝ １ ＋ ２ ꎬ则对应的控制器参数 ｋｐ 和 ｋｉ 分别为

６６２ 和 １８２ ０１２. 系统的开环传递函数波特图如图

５ 所示. 其相位裕度为 ４３􀆰 ８°ꎬ对应频率为 １０５ Ｈｚ.
其幅值裕度为 ２９􀆰 ５ ｄＢꎬ对应频率为 ３７０ Ｈｚ.

图 ５　 ＭＤＳＣ －ＰＬＬ开环波特图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｐｅｎ￣ｌｏｏｐ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＤＳＣ￣ＰＬＬ

可以发现ꎬ由于 ＭＤＳＣ － ＰＬＬ 采用了频率非

对称的 ＭＤＳＣ 作为直流偏移消除方法ꎬ且 ＭＤＳＣ
的延迟时间相比 ｄｑＤＳＣ 明显减小ꎬ系统的带宽相

比 ｄｑＤＳＣ 的带宽大幅度增加ꎬ因此其系统响应速

度也会得到提升.

３　 仿真与实验结果及分析

为了验证本文算法在三相电压混入直流偏移

分量情况下ꎬ电压发生相位跳变、频率跳变时ꎬ所
提出的 ＰＬＬ 的相位估计、频率估计性能ꎬ本文对

基于所提出的直流偏移消除方法的锁相环进行仿

真及实验验证.
３􀆰 １　 仿真及结果分析

仿真实验在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的软件环境

下进行. 整个仿真实验的采样频率设置为１０ ｋＨｚ.
设定被测三相电压额定频率为 ５０ Ｈｚꎬ幅值归一

化为 １ ｐ. ｕ. . 在对仿真模型进行离散化的过程中ꎬ
采用 Ａｄａｍｓ － Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ 方法保证系统离散后的

精度ꎬ同时防止仿真出现代数环. 所采用的连续域

与离散域的积分环节对应关系:
１
ｓ ⇔

Ｔｓ

１２
２３ｚ － １ － １６ｚ － ２ ＋ ５ｚ － ３

１ － ｚ － １ . (１７)

为了进行对比仿真ꎬ多种应用其他直流偏移

消除方法的 ＰＬＬ 被同时进行对比仿真. 由于本文

提出的 ＰＬＬ 所采用的直流消除方法是基于

ＭＤＳＣ 的方法ꎬ ｄｑＤＳＣ － ＰＬＬ 将用于对比仿真

中[８] . 此外ꎬ文献[８] 中的 ＮＦ － ＰＬＬ 和 ＣＦＮ －
ＰＬＬ 也参与到对比仿真实验中.
３􀆰 １􀆰 １　 相位跳变仿真

将三相电压中混入直流偏移量ꎬａꎬｂꎬｃ 相分别

混入直流偏移量 － ０􀆰 １ ｐ. ｕ. ꎬ０􀆰 ０５ ｐ. ｕ. ꎬ０􀆰 ０５ ｐ. ｕ. ꎬ
电网电压在 ０􀆰 １ ｓ 时发生了 ＋ ４０°的相位跳变. 图
６ 为 ４ 种 ＰＬＬ 的电网频率估计值的波形图. 图 ７
为 ４ 种 ＰＬＬ 的相位估计误差波形图.

图 ６　 电网电压 ＋４０°相位阶跃跳变下电网频率估计
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ

ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ＋４０° ｐｈａｓｅ ｊｕｍｐ

从图中可以发现ꎬ本文提出的 ＰＬＬ 的调节时

间最短ꎬ在 １ 个电网周期左右ꎻＣＦＮ － ＰＬＬ 的动态

调节时间次之ꎻｄｑＤＳＣ － ＰＬＬ 和 ＮＦ － ＰＬＬ 的动态

调节时间超过 ３ 个电网周期ꎬ不符合电网设备并

网调节时间的标准.
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图 ７　 电网电压 ＋４０°相位阶跃跳变下相位估计误差
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ

ｕｎｄｅｒ ＋４０° ｐｈａｓｅ ｊｕｍｐ

３􀆰 １􀆰 ２　 频率跳变仿真

图 ８ 为电网电压三相电压中混入直流偏移后

在 ０􀆰 １ ｓ 发生了 ＋ ５ Ｈｚ 的频率跳变时 ４ 种 ＰＬＬ 的

电网频率估计值的波形图. 图 ９ 为 ４ 种 ＰＬＬ 的相

位估计误差波形图.

图 ８　 电网电压 ＋５ Ｈｚ频率跳变下电网频率估计
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ

ｕｎｄｅｒ ＋５ Ｈｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ

图 ９　 电网电压 ＋５ Ｈｚ频率跳变下相位估计误差
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ

＋５ Ｈｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ

从图 ８ 中可以看出ꎬ本文所提出的 ＰＬＬ 在经

过大约 １􀆰 ５ 个电网周期后实现了对电网频率的准

确估计ꎬ与其他 ３ 种方法相比耗时最少. 从图 ９ 中

可以看出ꎬ当电网发生频率跳变时ꎬ所提出的 ＰＬＬ
能够在 １􀆰 ５ 个电网周期的时间内恢复对电网基波

正序分量的相位跟踪.
３􀆰 ２　 实验及结果分析

实验基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 的 ＤＳＰ 展开ꎬ使用

该型号 ＤＳＰ 制作了任意波形发生器并产生三相

电压信号ꎬ整个实验的采样频率为 １０ ｋＨｚ. 设定

被测三相电压额定频率为 ５０ Ｈｚꎬ幅值归一化为

１ ｐ. ｕ. .
图 １０ 为电网电压发生 ＋ ４０°相位阶跃跳变和

发生 ＋ ５ Ｈｚ 频率跳变时ꎬ参与对比的 ４ 种 ＰＬＬ 的

相位估计误差曲线.

图 １０　 电网电压不同跳变下相位估计误差实验波形
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ

ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅｓ
(ａ)—电网电压 ＋ ４０°相位阶跃跳变下相位估计误差ꎻ
(ｂ)—电网电压 ＋ ５ Ｈｚ 频率跳变下相位估计误差.

实验结果与仿真实验结果基本保持一致ꎬ进
一步验证了本文所提出的 ＰＬＬ 及其直流偏移消

除方法能够具有较快的响应速度ꎬ同时既达到了

滤波的效果ꎬ又保持了系统的带宽.

４　 结　 　 论

１) 提出了一种基于 ＭＤＳＣ 的直流偏移消除

方法ꎬ并将该方法结合到传统的 ＳＲＦ － ＰＬＬ 中.
２) 该方法能够有效地克服系统带宽给直流

偏移消除带来的影响ꎬ并使系统响应速度得到

提升.
３) 通过三相电网混入直流偏移情况下的仿

真及实验ꎬ验证了本文方法的有效性.
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