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(57)摘要

本发明公开了一种可提高开环测相算法抗

噪性能的方法，可有效提高电压相位检测精度。

首先对基于dq坐标变换的开环锁相方法的抗噪

性能进行量化分析，推导出测相精度受噪声干扰

最小的dq旋转坐标系位置：电压矢量与d轴重合。

提出将电压矢量与d轴的夹角反馈至同步旋转变

换矩阵中，实现实时调整dq坐标系位置的目的。

再通过跟踪电压矢量与d轴的夹角，设置判断条

件，满足判断条件则输出电压同步相位角。确保

在dq坐标系中，电压矢量与d轴几乎重合，有效提

高了电压同步相位的检测精度。与传统开环锁相

方法相比，本发明可降低系统对滤波器的带宽要

求，有助于减少锁相过程中的动态响应时间，有

助于后续测相方案中滤波器的参数设计。
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1.一种可提高开环测相算法抗噪性能的方法，其特征在于，包括电压检测模块，同步旋

转坐标变换模块，电压同步相位计算模块和夹角反馈模块；具体步骤如下：

(1)电压检测模块用于检测高频噪声干扰下电网中三相对称电网电压U＝[Ua  Ub  Uc]；

(2)将利用电压检测模块检测出的三相对称电网电压输入至同步旋转坐标变换模块，

将交流电压变换为直流分量Ud、Uq；

(3)电压同步相位计算模块实时采集同步旋转坐标变换模块输出的电压直流分量，通

过公式实时计算三相对称电压初始相位角的检测值θd，其值即为电压矢量与d轴的夹角；

(4)夹角反馈模块实时采集电压同步相位计算模块输出的初始相位检测值θd，输出至同

步旋转坐标变换模块；

(5)同步旋转坐标变换模块根据采集到的电压矢量与d轴的夹角信息，满足判断条件则

执行dq坐标系旋转角度的调整，将dq坐标系的旋转角度增加θd，保证电压矢量与d轴的夹角

接近于0，从而提高噪声干扰下电压相位的检测精度；不满足判断条件，则重复步骤(4)；

(6)输出三相电压同步相位角信息。

2.根据权利要求1所述的可提高开环测相算法抗噪性能的方法，其特征在于，步骤(5)

中，设定d轴与电压矢量夹角的判断条件：θd0<0.1θd，即：若基于夹角信息反馈调整后的d0q0

坐标系中，电压矢量与d0轴的夹角θd0小于0.1倍的上一个调整周期中电压矢量与d轴的夹角

θd，则视为满足判断条件。

3.根据权利要求1所述的可提高开环测相算法抗噪性能的方法，其特征在于，步骤(5)

中，调整后的同步坐标旋转矩阵为：

电压信号U在同步dq旋转坐标系下的表达式为：

式中：ω、θ分别为同步频率和初始相位角实际值；θd为由电压相位计算模块捕获的电压

初始相位角的检测值；Ud0、Uq0分别为三相电压矢量经同步旋转坐标变换后在dq坐标中，在d

轴、q轴对应的电压直流分量值；Tabc/dq(ωt+θd)为根据电压相位检测值对dq坐标系进行逆

时针旋转，旋转角度为ωt+θd。

4.根据权利要求1所述的可提高开环测相算法抗噪性能的方法，其特征在于，步骤(6)

中，由相位计算模块输出三相电压同步相位角信息：

式中：θex为相位补偿角。
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一种可提高开环测相算法抗噪性能的方法

技术领域

[0001] 本发明属于电网电压同步相位检测领域，特别涉及一种在高频噪声干扰下提高电

压同步相位检测精度的快速开环测相方法。

背景技术

[0002] 在分布式能源并网中，需要为变流器控制系统提供一个电压参考相位，电压相位

同步检测效果直接影响系统控制策略的性能。因此快速、准确地获取电压相位信息对提高

并网变流器的控制性能尤为关键。近年来，随着越来越多的电力电子设备投入运行，导致采

集到的电网电压信号含有高频随机噪声。噪声会对电压同步相位的精准检测产生较大干

扰，成为实现并网逆变器高性能控制的不利因素。因此，要求锁相方法具有良好的抗噪性能

来抑制噪声对锁相结果的干扰。

[0003] 目前的锁相技术可分为开环锁相、闭环锁相两种方案，开环锁相方法消除了闭环

锁相的闭环PI调节过程，克服了闭环锁相实时性不足的缺点，可实现电压同步相位的快速

检测，常应用于电网环境较好和测相精度要求不高的场合。

[0004] 王宝诚等.分布式发电系统电网同步锁相技术[J].中国电机工程报，其中提出的

过零鉴相法是目前最常用的开环锁相方法，其基本原理是将检测的电压信号过零点作为基

准点，实时计算电压信号各时刻的相位角。但电网中含有高频噪声干扰时，会影响过零点的

准确检测，从而导致相位检测出现误差。熊连松等.单相电力信号同步相位的快速捕获方法

研究[J].中国电机工程学报，其中提出基于dq同步坐标变换的开环锁相方法，将电压信号

代入同步旋转坐标系变换为电压直流分量，经简单计算即可快速捕获单相电压信号的同步

相位。单相电压信号完成旋转坐标变换至少需要两相正交信号，但高频噪声在虚拟正交电

压信号构造过程中会被进一步放大，使锁相结果产生稳态误差。熊连松等.不对称电网同步

相位的快速开环捕获方法研究[J].中国电机工程学报，该文献对不平衡三相电网相位快速

开环检测展开研究，通过提取不平衡电压的正负序分量，将其进行dq坐标变换完成电压同

步相位的检测，显著提高了不对称电压相位的检测速度。可实现三相电压同步相位的快速

检测，保证电压相位信息的实时性，可应对频率、相位跳变等问题，但仍然没有量化分析开

环算法的抗噪性能。

[0005] 为抑制噪声对测相精度的干扰，上述文献中通过加装低通滤波器衰减高频随机噪

声，降低滤波器带宽可抑制高频噪声的干扰，但同时使系统动态性能受到限制。文献LEE  K 

J，LEE  J  P，SHIN  D  S，et  al .A  novel  grid  synchronization  PLL  method  based  on 

adaptive  low-pass  notch  filter  for  grid-connected  PCS[J].IEEE  Transactions  on 

Industrial  Electronics，文献SONG  H  S，NAM  K .Instantaneous  phase-angle 

estimation  algorithm  under  unbalanced  voltage-sag  conditions[C]//Proceedings 

of  IEEE  Generation  Transmission  and  Distribution，Seattle，USA：IEEE，和文献

SVENSSON  J .Synchronization  methods  for  grid-connected  voltage  source 

converters[C]//Proceedings  of  IEEE  Generation ,Transmission  and 
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Distribution.Seattle，USA：IEEE，针对某种特定电网条件改进低通滤波器的参数设计，例

如基于加权最小二乘估计的开环锁相方法、基于低通滤波变换的相位检测器等。然而滤波

器的使用不足以完全抑制高频噪声对测相结果的干扰，且会牺牲系统的动态性能。鲜有文

献对锁相方法的抗噪性能展开量化分析，因此，有必要深入研究开环锁相方法抗噪性能的

影响因素，并从算法本身进行改进，提高算法自身的抗噪性能。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于在尽可能保证开环测相方法快速性的原则下，提供一种提高噪

声干扰下电压测相精度的开环锁相方法，仅通过对dq坐标系位置的调整，即可在噪声干扰

下提高电压同步相位的检测精度。

[0007] 为实现上述技术目的，本发明采取的技术方案为：一种可提高开环测相算法抗噪

性能的方法，针对噪声干扰下，致力于提高电压相位检测精度，包括电压检测模块，同步旋

转坐标变换模块，电压同步相位计算模块，夹角反馈模块。首先通过相位计算模块得出电压

U＝[Ua  Ub  Uc]在噪声干扰下，三相对称电压初始相位角的检测值θd，将其由夹角反馈模块

输入到同步旋转坐标变换模块，将dq坐标系的同步旋转角度增加θd，符合设定判断条件则

利用相位计算模块计算电压同步相位角，即可提高电压相位的检测精度。

[0008] 下面对本发明提出的基于dq坐标变换的开环锁相方法的基本原理及本发明的详

细步骤进行说明。三相对称的电网电压信号U可采用下式进行描述：

[0009]

[0010] 式中，Um、ω、θ分别为电网电压的幅值、同步频率和初始相位角实际值；Ua、Ub、Uc分

别为三相对称电压a、b、c对应的电压矢量；Um为a、b、c三相电压的幅值。

[0011] 将电压U进行同步旋转坐标变换，可得电压直流分量表达式、电压同步相位角为：

[0012]

[0013] Ud、Uq分别为三相对称电压经过同步旋转坐标模块变换后在dq坐标系中，在d、q轴

对应的电压直流分量。设定三相电网电压初始相位角θ∈[0，2π)，而所求θ∈[-π/2，π/2]，因

此需增加相位补偿角θex，使相位满足θ∈[0，2π)。判断条件如下：

[0014]

[0015] 在不考虑谐波和噪声干扰的理想电网电压条件下，将三相对称电网电压信号代入

上述公式即可快速准确地检测出三相对称电网电压的同步相位角。
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[0016] 本发明提出的在噪声干扰下dq坐标系旋转角度的调整方法如下：

[0017] 1)电压检测模块用于检测高频噪声干扰下电网中三相对称电网电压U＝[Ua 

UbUc]。

[0018] 2)将利用电压检测模块检测出的三相对称电网电压输入至同步旋转坐标变换模

块，将交流电压变换为直流分量Ud、Uq。

[0019] 3)电压同步相位计算模块实时采集同步旋转坐标变换模块输出的电压直流分量，

通过相位计算模块计算出三相对称电压初始相位角的实时检测值：θd，其值即为电压矢量

与d轴的夹角。

[0020] 4)夹角反馈模块实时采集电压同步相位计算模块输出的初始相位检测值，输出至

同步旋转坐标变换模块。

[0021] 5)同步旋转坐标变换模块根据采集到的电压矢量与d轴的夹角信息，满足判断条

件则执行dq坐标系旋转角度的调整：将dq坐标系的旋转角度增加θd，保证电压矢量与d轴的

夹角接近于0，从而提高噪声干扰下电压相位的检测精度，不满足判断条件，则重复步骤4)。

[0022] 6)由相位计算模块输出三相对称电压的同步相位角信息。

[0023] 对上述步骤5)中的dq坐标系旋转角度的调整进行详细说明：

[0024] 通过对基于dq坐标变换的开环测相方法的抗噪性能进行分析，得出当电压矢量U

与d轴重合时，此时高频噪声对该开环测相方法的测相精度干扰最小，将同步坐标变换模块

采集到的夹角信息，输入到dq坐标变换矩阵中，增加dq坐标系旋转角度，从而使电压矢量U

与d轴始终几乎重合。

[0025] 考虑到高频噪声值随机变化，难以保持d轴与电压矢量始终重合，设定d轴与电压

矢量夹角的判断条件：θd0<0.1θd。即：若基于夹角信息反馈调整后的d0q0坐标系中，电压矢

量与d0轴的夹角θd0小于0.1倍的上一个调整周期中电压矢量与d轴的夹角θd，则视为满足判

断条件。

[0026] 本发明具有以下有益效果：

[0027] 在不利用滤波器抑制噪声的前提下，对基于dq坐标变换的开环测相方法的算法进

行改进，通过实时调整dq坐标系的旋转角度，确保电压矢量与d轴始终保持几乎重合。从而

提高噪声干扰下电压同步相位的检测精度，增强开环测相算法的抗噪性能。可有效抑制电

压信号中高频噪声对相位检测结果的干扰，可降低系统对低通滤波器的带宽要求，有助于

简化后续滤波器的参数设计过程。

附图说明

[0028] 图1基于dq坐标变换的OPL-SRF电压矢量图；

[0029] 图2实时调整dq坐标系的旋转角度；

[0030] 图3改进开环测相算法的流程图；

[0031] 图4实时调整dq坐标系的电压相位开环检测算法；

[0032] 图5采用改进算法的初始相位角响应过程；

[0033] 图6采用本发明改进算法电压相位角响应波形；

[0034] 图7加装滤波器滤除噪声后电压相位角响应过程。
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具体实施方式

[0035] 以下结合附图对本发明作进一步详细描述。

[0036] 本发明公开的是一种在高频随机噪声干扰下，提高基于dq坐标变换开环锁相方法

电压测相精度的方案。下面首先对其基本原理进行说明。

[0037] 三相对称的电网电压信号U可采用下式进行描述：

[0038]

[0039] 式中，Um、ω、θ分别为电网电压的幅值、同步频率和初始相位角。

[0040] 将电压信号U代入同步旋转坐标变换模块，即：

[0041]

[0042] 其中，

[0043]

[0044] Tabc/dq(ωt)为对三相对称交流电压进行同步旋转坐标变换的变换矩阵，将交流电

压变换成直流电压。

[0045] 图1所示为电压矢量U在dq同步旋转坐标系中的矢量图，电压信号U与d轴之间的夹

角即为三相电压信号的初始相位角，电压信号在dq旋转坐标系下的电压直流分量表达式、

三相电压同步相位角为：

[0046]

[0047] 设定三相电网电压初始相位角θ∈[0，2π)，而所求θ∈[-π/2，π/2]，因此需增加相

位补偿角θex，使相位满足θ∈[0，2π)。判断条件如下：

[0048]

[0049] 本发明一种可提高开环测相算法抗噪性能的方法，具体改进步骤如下：

[0050] 1)电压检测模块用于检测高频噪声干扰下电网中三相对称电网电压U＝[Ua  Ub 

Uc]。

[0051] 2)将利用电压检测模块检测出的三相对称电压输入至同步旋转坐标变换模块，将
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交流电压变换为直流分量Ud、Uq。

[0052] 3)电压同步相位计算模块实时采集同步旋转坐标变换模块输出的电压直流分量，

实时计算三相对称电压的同步相位角实时检测值θd，其值即为电压矢量与d轴的夹角。

[0053] 4)夹角反馈模块实时采集电压同步相位角计算模块输出的初始相位检测值θd，输

出至同步旋转坐标变换模块。

[0054] 5)根据夹角反馈模块输出的夹角检测信息θd，调整dq坐标系旋转角度，如图2所

示，调整后的同步坐标旋转矩阵为：

[0055]

[0056] 式中：ω为同步频率；θd为由电压相位计算模块捕获的电压相位角的检测值；

[0057] Tabc/dq(ωt+θd)为根据电压相位检测值对dq坐标系进行逆时针旋转，旋转角度为

ωt+θd。

[0058] 6)调整dq坐标系的旋转角度后，步骤1)所示的电压信号U在同步dq旋转坐标系下

的表达式为：

[0059]

[0060] 式中：θ为初始相位角实际值；Ud0、Uq0分别为三相电压矢量经同步旋转坐标变换后

在dq坐标中，在d轴、q轴对应的电压直流分量值。

[0061] 7)同步旋转坐标变换模块根据采集到的电压矢量与d轴的夹角信息，满足判断条

件则执行dq坐标系旋转角度的调整，执行步骤8)。将dq坐标系的旋转角度增加θd。保证电压

矢量与d轴的夹角接近于0，从而提高噪声干扰下电压相位的检测精度；不满足判断条件，则

重复步骤5)。

[0062] 8)由相位计算模块输出三相电压同步相位角信息：

[0063]

[0064] 改进后的开环测相方法如图4所示。

[0065] 步骤5)中的相位跟踪流程如图3所示，其判断条件为：θd0<0.1θd。即：若基于夹角

信息反馈调整后的d0q0坐标系中，电压矢量与d0轴的夹角θd0小于0.1倍的上一个调整周期

中电压矢量与d轴的夹角θd，则视为满足判断条件，可进行下一步的命令执行。

[0066] 图5、图6分别为采用本发明后，在高频噪声干扰下，对电压初始相位角，电压同步

相位角的检测波形，仿真结果表明，本发明算法可有效提高电压相位的检测精度。

[0067] 图7所示为3种电压相位响应波形，自上而下其工况条件分别为：(1)不加滤波器且

不采用本发明所提算法；(2)仅加装滤波器(截止频率为1kHz)；(3)采用本发明所提算法且

加装滤波器(截止频率为5kHz)。

[0068] 不加装滤波器时测相误差较大，相位波形波动较大；在0.5s时，仅使用低通滤波器

滤除高频噪声可使相位波形相对光滑、平缓，提高电压测相精度，但对滤波器的带宽要求较
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高，会牺牲测相过程的动态性能；本发明所提算法对相位计算过程进行改进，实现对噪声的

衰减，适当增大低通滤波器的截止频率亦可获得较高的相位检测精度。降低系统对低通滤

波器的带宽要求，有助于减少锁相过程中的动态响应时间，保证后续开环锁相过程的快速

性。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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