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一种改进的无锁相环三相电压波动检测方法 

苏刘军，鲁宝春，李昌超，李兴进，刘 飞 

（辽宁工业大学电子与信息科学工程学院，辽宁 锦州  121001） 

摘要：在检测三相电压波动时，针对UPQC检测单元中带锁相环的 dq0 旋转坐标变换法存在的误差，提出了一种改进的

无锁相环三相电压波动检测方法。该方法给出了 abc 坐标系到静止 αβ 坐标系下的简化变换矩阵，通过计算 αβ 坐标系到

dq0坐标系变换矩阵中的旋转量来代替锁相环获取的旋转量，从而减少了带锁相环检测时存在的误差。在

Matlab/simulink软件平台上进行了仿真分析，仿真结果表明，该方法与传统带锁相环的dq0旋转坐标变化法相比，动

态响应快速，提高了检测精度。 

关键词：锁相环； dq0 旋转坐标变换；UPQC；三相电压波动；Matlab/Simulink仿真 

An improved detection method without phase-locked loop for three-phase voltage fluctuation  
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Abstract: Aiming at deviation of the traditional dq0 rotating coordinate transformation method with phase-locked loop of UPQC in 
the detection of three-phase voltage fluctuation, an improved detection method without phase-locked loop for compensation signal of 
three-phase and three-line is proposed. The method gives the simplified transformation matrix from abc coordinates system to static 
αβ  coordinates system, by calculating the rotation of transformation matrix from αβ  coordinates system to dq0 coordinates system 

instead of acquisition by the PLL, thereby reducing deviation of detection with the PLL. The proposed method is verified by 
simulation on the platform of Matlab/Simulink software, and the simulation results compared with traditional method show that the 
dynamic response is improved and performance in terms of detection accuracy is also good. 
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0  引言 

随着国民经济的快速发展，电力用户对电能质

量的要求越来越高，因此，对电能质量的改善和调

节具有十分重要意义。在电能质量问题中，电压波

动（电压跌落/电压暂升）是比较突出电压质量问

题[1-2]，目前，解决电压质量问题，通常采用统一电

能质量调节器（Unified Power Quality Conditioner，
UPQC）、动态电压恢复器（Dynamic Voltage 
Restorer，DVR）和串联有源滤波器 (Active Power 
Filter，APF)等电力电子装置，而串联有源滤波器

（UPQC的串联部分）成为电力网电压故障问题的

最有前景的控制手段[2-3]。无论采用哪一种的电压补 
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偿装置，必须保证在电网电压出现波动时，能够实

时快速、准确的检测，所以，采用的电压波动检测

方法是决定该装置性能的关键之一。 
目前，常用的电压波动的检测方法有瞬时无功

功率理论法、dq0旋转坐标变换法、傅里叶变换及小

波变换等方法[4-8]。dq0旋转坐标变换法研究与应用

最广泛，该方法在应用上大多使用锁相环

PLL(Phase-Locked Lo-op)，锁相环的引入不可避免

地带来误差，有时检测出的信号会严重偏离实际故

障信号，特别是当电网电压出现相位偏移或者频率

发生波动时，采用锁相环获得正弦或者余弦信号就

会产生较大的误差，影响了检测的精准性。为克服

该方法存在的误差，文献[9]提出将单相电压通过一

个微分器得到与该相电压正交的微分量，然后利用

二者的正交关系直接通过数学关系求解出同步旋转

角，获得变换矩阵旋转量。文献[10]中为了去掉锁
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相环，通过与电网标准额定基波频率的正余弦信号

计算获得基波正序电压信号，同样，再获得基波正

序电流信号，对这两个信号进行计算提取出基波有

功电流，从而获得补偿信号，但是，这种方法需要

信号发生器。文献[11]提出一种单相电压暂降的新

方法，单相电压移相一个大小可调的角度构造相互

垂直且正交的两相电压，再经过变换计算电压幅值、

相角。文献[12]中预设一个任意频率、任意相位的

正弦参考信号代替锁相环的无锁相环单相检测方

法，通过电网电压与这个预设正余弦信号进行变换

运算，从而获得电网电压或者电流基波信息。文献

[13]依据锁相环产生变换矩阵的旋转量，变换后的

量经过低通滤波器，获得基波电压对应的直流量，

再经过计算获得基波电压的初相角，再经过正余弦

函数计算，获得基波正序额定电压下的直流量，再

经过dq0反变换获得额定基波正序电压，以此作为控

制变流器工作的指令信号。文献[14]在瞬时无功率

理论的基础上，设计负反馈的软件锁相环代替传统

的锁相环，通过不断地校正，把变换矩阵旋转量的

角频率ω逼近电网电压的角频率，获得检测信号的

准确性，但是没有考虑电网电压相位变化带来的误

差。文献[15]通过预设同步坐标旋转角速度，查找

软件中存储的正余弦函数表来获得，以此来代替锁

相环，实际上，是一种数字锁相环，同样有时相位

发生变化时也会带来检测误差。 
上述检测法中，大多采用预设变换矩阵中的旋

转量或者软件方式代替锁相环来克服检测误差，但

是，实际上仍然没有消除电网电压相位发生变化时

存在的误差。 
本文提出了一种无锁相环的三相电压跌落/暂

升的检测方法，该方法通过对三相电压信号的计算

获得了与相电压同步旋转的正弦或者余弦信号，作

为旋转坐标变换的变换矩阵正余弦元素，把待补偿

的三相电压经与计算所得的变换矩阵相乘，再经过

低通滤波器，获取基波电压经过旋转坐标变换后的

直流分量，再经过反变换就获得电网电压当中的基

波正序量信号，再与标准的基波电压额定值信号作

差就获得三相电压跌落/暂升的量信号。与现有的无

锁相环方法相比，不再通过锁相或者查正弦和余弦

表来获得旋转量信号，确保了检测的实时性和准确

性。 

1  传统dq0旋转坐标检测原理 

dq0旋转坐标检测法[6,16]，它是目前谐波检测和

无功检测应用最为广泛的方法，利用它可以检测出

电网当中的电压谐波、电压波动、电压畸变、负序

和零序电压。 
1.1 信号变换 

定义三相abc含畸变电网电压为 
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     （1）                             
式中： nu 为电压幅值；ω为角频率；θ为初相角；

n表示谐波次数；1，2，0表示正序、负序和零序。 
将三相电压转换到dq0坐标系下的表达式为 
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式中， 
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对三相三线平衡系统，由于无零序电压分量，

可以将变换矩阵 3s-2rC 简化为 
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式（1）经过dq0变换，表达式为 
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由式（3）可知，三相含畸变电压经过变换后，

只有基波正序电压变成直流分量，n次正序谐波电压

变为n-1次的交流分量，n次负序谐波电压变为n+1
次交流分量。通过低通滤波器LPF提取直流分量，

再经过反变换得到基波正序电压。 
由dq0坐标系到三相abc坐标系转换的表达式为 
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对三相三线平衡系统，由于无零序电压分量，

可以将反变换矩阵
-1
3s-2rC 简化为 
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经过dq0反变换后得到的电网三相基波正序电

压。 
1.2 传统dq0旋转坐标检测方法 

UPQC电压检测原理图如图1所示。对A相电压进

行锁相，得到变换矩阵 3s-2rC 及反变换矩阵
-1
3s-2rC 中的

sin ,cost t  ；对三相电压进行dq0变换得到 du 、

qu ，通过低通滤波器，滤除变换后的交流分量获取直

流量 du 、 qu ；经过反变换，即可得到基波电压正序

分量 anu 、 bnu 和 cnu 。再与标准额定基波正序电压

aru 、 bru 和 cru 比较获得补偿信号
*
au 、

*
bu 和

*
cu 。 

 
图1 UPQC电压检测原理图 

Fig. 1 UPQC principle diagram of voltage detection  

在传统dq0电压检测法中，采用PLL锁相只获取

电网A相电压的角频率ω，而非A相电压相位，当

电压初相角不为零时，容易产生误差。 

2  改进的dq0旋转坐标变换检测方法 

为了提高检测信号的精准性，必须解决电压初

相角检测问题，使得变换矩阵 3s-2rC 和
-1
3s-2rC 中的同步

旋转量实时跟踪电网电压的相位。本文采用计算方

法来代替锁相环，改进后UPQC电压检测原理图如

图2所示。 

 
图2 改进后的电压检测原理图 

Fig. 2 Principle diagram of improved voltage detection 

针对三相三线制系统，将待检测的三相电压，

变换到两相静止坐标系下的 αu 和 βu ，通过对这两

个变量进行计算，计算出两相静止αβ 坐标系到dq0
坐 标 系 变 换 矩 阵 中 的 旋 转 量  sin t  和

 cos t  ，然后，由静止坐标变换到两相旋转坐

标系dq0之中，得到反映基波正序电压信息的直流

量，其变换过程为 
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在三相三线制系统中，由于其基波正序分量平

衡，为了提高检测的速度，简化后的 32C 矩阵为 
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改进后的检测方法，可以根据电网相位变化实

时获得准确的变换矩阵中的同步旋转变换量的信

号。三相电网经过变换后，所含的直流分量 du 和 qu
的大小完全反应电网基波电压的信息，再经过反变

换后所得正弦信号 anu 、 bnu 和 cnu 就是电网电压当中

准确的基波正序量信息，将标准额定基波正序电压

aru 、 bru 和 cru 与 anu 、 bnu 和 cnu 进行比较，获取补

偿信号
*
au 、

*
bu 和

*
cu 。 

3  Matlab仿真与分析 

为了验证改进后检测方法的准确性，利用

Matlab/Simulink软件，分别对当电网电压发生电压

跌落和电压暂升时，与传统带锁相环的dq0旋转检测

法进行分析比较。仿真模型如图3所示。 

 
图3 UPQC的仿真模型 

Fig. 3 Simulation model of UPQC

仿真模型的电路参数，相电压220 V，采用不可

控制整流桥带阻感负载来模拟非线性用户，其中

10R  ， =1mHL ，串联部分的滤波电感 1=0.3mHL , 

1=1μFC ，变压器变比为1:1，串联部分滤波电感为

2 =2 mHL ，直流侧耦合电容 =5 000 μFC 。 
当三相电网电压发生跌落，相位没有发生变化

时，即A相电压的初相角为零，幅值跌落0.4 pu，采

用带锁相环时和不带锁相环的检测方法补偿结果如

图4、图5所示。 
图4与图5波形对比发现，当电网电压相位没有

发生变化时，采用带锁相环和不带锁相环检测方法

的补偿效果，从电压波形上看，补偿效果基本相同。

但是，在检测实时跟踪电网电压相位上，采用不带

锁相环的检测方法比带锁相环的检测方法要快速。 

 
图4 带锁相环的检测补偿电压波形 

Fig. 4 Compensation voltage waveform of the detection with  
PLL 

 

图5 无锁相环的检测补偿电压波形 

Fig. 5 Compensation voltage waveform of  
the detection without PLL 

当三相电网电压发生跌落，相位发生变化时，

且跳变5°，幅值跌落0.4 pu，采用带锁相环时和不

带锁相环的检测方法补偿效果如图6和图7所示，检

测信号的电压波形图如图8和图9所示。 

 
图6 带锁相环的检测补偿电压波形 

Fig. 6 Compensation voltage waveform of  
the detection with PLL 
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图7 无锁相环的检测补偿电压波形 

Fig. 7 Compensation voltage waveform of  
the detection without PLL 

 
图8 带锁相环检测信号波形图 

Fig. 8 Signal waveform of detection with PLL 

 
图9 无锁相环检测信号波形图 

Fig. 9 Signal waveform of detection without PLL 

由图6和图7两种检测方法补偿后的波形对比

发现，当电网电压相位发生变化，采用带锁相环检

测方法补偿，补偿后的电压波形发生了明显的畸变，

说明锁相环不能对相位变化的电网电压进行准确的

相位锁取，不带锁相环检测方法补偿后的电压波形

依然很好，说明不带锁相环的检测方法在电网电压

的相位发生变化时，依然具有良好的跟踪性。通过

图8和图9的检测信号波形图对比可知，电网相位变

化时，带锁相环的检测波形误差比不带锁相环的大。

当电网电压发生暂升时，仿真结果一致。 

4  结论 

通过对仿真结果分析可知，本文所提出的检测

算法对于电网侧电压波动（电压暂升和电压跌落），

具有快速准确的检测性能，克服了带锁相环 dq0 旋

转变换检测算法在检测电网电压发生相位变化时存

在的误差，提高了检测精度，获得了良好的补偿性

能。 
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