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基于 RTDS 的高压直流控制系统锁相环仿真研究 
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摘要：在基于实时数字仿真器(Real-time digital simulator, RTDS)所建立的特高压直流输电系统实时仿真平台中，常

规锁相环技术无法实现换流阀触发脉冲的精确控制，不利于实际直流工程的故障重现。基于系统正序分量的瞬时

锁相环控制原理，提出了一种高精度锁相环的建模方法，实现了电网系统频率的高精确跟踪测量。在 RTDS 仿真

平台上搭建完整的云广特高压直流工程的控制系统仿真模型，并结合实际工程的运行工况设计仿真试验算例。试

验结果表明，仿真波形与实际工程的录波取得了高度一致性，该仿真建模方法是有效可行的。 
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Application of improved PLL for HVDC transmission system based on RTDS 
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Abstract: For the HVDC transmission system built in the real time simulation platform based on RTDS, the conventional 

PLL technology can not realize the precise control of the trigger pulse of the converter valve, which is not conducive to 

the fault reconstruction of the actual HVDC project. Based on the principle of the instantaneous PLL control system, a 

high precision PLL modeling method is proposed, and high precision tracking measurement of power system frequency is 

realized. According to the actual operating conditions, the complete simulation model of the control system for 

Yun-Guang UHVDC Project is built based on the RTDS simulation platform and the simulation test example is designed. 

The experimental results show that the simulation waveform is highly consistent with the actual engineering records, and 

the simulation modeling method is effective and feasible. 
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0  引言 

近年来随着直流输电的发展和输电容量的逐步

扩大，直流系统对交流系统的影响也越来越大，在

交直流混联大电网稳定分析研究中，直流控制保护

的真实模拟越来越成为关键影响因素。在直流输电

的发展历程中，RTDS 一直作为主要的工程验证和

系统研究工具在直流控制保护系统和交直流混联系

统模拟分析中大量应用。 

锁相环(PLL)是直流输电控制系统中一个关键

的逻辑控制环节[1-7]。目前在 RTDS 上进行的高压直

流控制系统仿真算例中普遍采用常规锁相元件(RTDS 
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自带元件)，该元件在电网发生不平衡故障或频率偏

移时的频率跟踪效果较差，会影响控制系统的稳定

性能，导致 RTDS 高压直流系统仿真暂态特性与实

际情况出现偏差。 

为此，本文对实际直流控制系统中采用的改进

型锁相环算法进行结构化分解，提出了在 RTDS 仿

真平台上的实现方法，并经过一系列试验验证，证

明了基于此算法的高压直流 RTDS 仿真系统与实际

工程的一致性。 

1   改进型锁相环算法控制概述 

为了提升锁相环在电网发生频率偏移、不平衡

故障工况下的频率跟踪性能，在常规锁相环的基础

上提出改进型锁相环控制。改进型锁相环算法控制
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结构图如图 1 所示。虚线框①为系统电压采样、滤

波、变换环节：三相电压经低通滤波器后进行差值

采样，经 3S/2S 变换环节后，由 FIR 数字滤波器提

取电压采样值的正序分量。虚线框②为瞬时频率采

样及采样间隔动态调整环节。 

 

图 1 改进型锁相环结构图 

Fig. 1 Structure of improved PLL 

虚线框③所示为 PLL 锁相环节，在常规算法基

础上，输入参量修改为正序分量 1u 、
1u 。 

相较于常规锁相环控制算法，改进型控制算法

增设了正序分量提取滤波、采样间隔动态调整等环

节，在电网频率发生偏移以及不平衡故障等异常工

况下，系统频率跟踪性能得以提升。 

2   改进型锁相环 RTDS 仿真实现 

2.1 FIR 正序提取滤波器 

在电网发生不对称故障的时候，电网存在谐波

和负序分量，会严重影响锁相环的频率跟踪测量[8-11]。

为此，结合实际工程方案在 RTDS 仿真中引入 FIR

数字滤波器，采用 2 个正交化的有限冲激响应数字

滤波器，实部和虚部分别是余弦正交化滤波器和正

弦正交化滤波器，以实现信号的 90º相移，每个周

期计算 128 次，有效地抑制了谐波和负序分量[12-15]。 

滤波器计算公式及其 Z 变换后的函数 ( )H z 为 
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式中： 1i   ；对于采样点的个数，本设计实现了

每个周波 32N  点采样； ( )X k j 为最新输入的 j

点数据；
2π 2π

cos( ) sin( )
j j

i
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  为滤波器系数。 

2.2 采样间隔动态调整 

电网电压采样过程中，如按照固定时间间隔进

行差值采样，当电网频率发生偏移的时候，将会引

入一定的误差。为尽可能地降低采样误差，需采用

频率跟踪动态调整采样间隔，即实时监测电网电压

的瞬时频率，并根据实时频率计算值，动态调整数

据采样模块的采样间隔，消除因频率偏移而引入的

误差，确保锁相环的精确度，提高直流输电控制系

统的动态性能。采样间隔的通态调整分为瞬时频率

采样及采样间隔调整两个环节，对应控制结构图如

图 2 所示。  

图 2 所示，通过计算两个采样点的增量 hiP ，

推算出 1/4 周波的瞬时相位差值；经过 20 ms 平滑

滤波、PI 积分环节，计算出瞬时频率值并进一步计

算出实时的采样间隔，实时调整系统采样模块的采

样频率，消除因系统频率偏移和采样频率不一致所

造成的计算误差。 

 

图 2 采样频率动态调整结构图 

Fig. 2 Structure of sampling frequency dynamic adjustment 

2.3 程序计算周期控制 

对于实际工程来说，该控制结构图是基于 32

点采样进行设计的，即每 1/4 周期采样 8 个点，而

RTDS 的仿真步长为 50~100 μs，即每 1/4 周期

50~100 个点，为保证仿真与应用的一致性，需要在

RTDS 上模拟其计算环境，利用分频技术，即 RTDS

不连续计算仿真程序，而是间隔相应周期计算一次。

当 RTDS 的仿真步长并不是实际工程控制保护程序

计算周期的整数倍时，进行插值处理。为此设计了

RTDS 采样元件，如图 3 所示。 

 

图 3 RTDS 采样元件 

Fig. 3 RTDS sample component 

图中，Ta 为实际工程控制保护程序的计算周

期，Sync 为 RTDS 采样分频的触发脉冲，Frac 为用
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于插值的采样补偿比例。 

在经过上述改进后，高压直流输电 RTDS 控制

保护仿真系统具有较强的稳定性，无论在系统发生

频率偏移或发生不平衡故障的时候，仍然可以较为

精确、稳定地实现系统频率的跟踪，与实际工程保

持一致性。 

3   仿真算例 

 为了验证改进型锁相环的动态性能，在 RTDS

仿真平台上设计两个仿真算例，分别验证该 PLL 算

法的采样频率动态调整性能以及正序 PLL 频率跟

踪性能。 

3.1 算例 1 

为了验证改进型 PLL 系统的采样频率动态频

率调整性能，在 RTDS 平台上设计仿真算例 1，模

拟电网系统的频率由 50 Hz 偏移到 48 Hz，0.6 s 后，

频率恢复 50 Hz。分别观测投入采样频率动态调整

模块，以及不投入采样频率动态调整模块的 PLL 跟

踪效果，仿真结果如图 4 所示。其中 Ua, Ub, Uc 分

别为交流系统的三相电压值；Ualf0 和 Ubelt0 分别为对

应图 1 中的 αu , βu ；Ts_μs 是图 1 所示的 Ts，即采样

周期，工频 50 Hz 下采用 32 点采样时，采样周期即

为 625.0 μs。由图 4(e)和图 4(f)可知，当系统频率发

生变化时，由于采样频率固定，因此 Ts_μs 值并未

发生变化，这将会造成跟踪系统相位产生误差，不

利于高压直流控制系统中点火脉冲的精确控制。 

 

图 4 固定采样频率 

Fig. 4 Fixed sampling frequency 

 

图 5 可变采样频率 

Fig. 5 Variable sampling frequency 

当采用图 1 所示的改进型动态采样控制方案

时，由图 5(e)和图 5(f)可知，系统频率变化后，改

进控制策略可以跟随系统频率动态调整采样时间，

确保了以较高的精度进行系统相位的跟踪。仿真结

果显示，当系统频率发生偏移的时候，投入采样频

率动态调整模块，PLL 频率跟踪系统会自动跟随电

网频率，实时调整 AD 采样模块的采样频率，确保

32 点采样的准确性，有利于高压直流阀控系统的精

确点火控制。 

3.2 算例 2 

为了验证改进型 PLL 系统的正序 PLL 频率跟

踪性能，在 RTDS 平台上设计仿真算例 2，模拟电

网系统发生 AN 单相故障，0.14 s 后，不平衡故障

消失。分别观测投入 FIR 正序提取模块，以及不投

入 FIR 正序提取模块的 PLL 跟踪效果，仿真结果如

图 6 所示。图 6(a)和图 6(b)分别为投入 FIR 的正序

PLL 频率跟踪时候的系统电压波形和相位跟踪波形

图。由直线 1m 和直线 1n 对比可知，在系统发生不

平衡故障前后，相位跟踪输出 Phi 可以很好地跟随

系统电压相位。图 6(c)和图 6(d)分别为未投入 FIR

的正序 PLL 频率跟踪时候的系统电压波形和相位

跟踪波形图。由直线 2m 和直线 2n 对比可知，在系

统发生故障前，相位跟踪输出 Phi 可以很好地跟随

系统电压相位；当系统发生不平衡故障后，相位跟

踪输出值 Phi产生较大的跟踪偏差。 
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仿真结果显示，电网发生不平衡故障时候，不

投入 FIR 正序提取模块，PLL 频率跟踪发生频率偏

移及波动，频率测量效果较差；而投入 FIR 正序提

取模块，PLL 频率跟踪性能良好。 

 

图 6 算例 2 仿真波形 

Fig. 6 Waveform of simulation No.2 

4   工程比对验证 

为了验证采用该改进型锁相环算法的高压直

流 RTDS 仿真控制系统与实际工程的一致性，以云

广特高压直流工程为例，在 RTDS 上搭建了完整的

云广特高压直流工程控制系统仿真模型，其中的锁

相环部分采用图 1 所示的改进型锁相环控制结构。 

在相同的交流系统条件、相同的直流系统设

置、相同的故障点触发时刻下，相同的测试项目，

统一以COMTRADE格式记录并保存实际控制保护

装置、RTDS 仿真控制系统响应的波形数据，然后

把两者波形放在同一时标轴下进行比对。 

以两侧交流系统为大方式，直流双极最大功率

(5000 MW)运行，整流侧发生 A 相接地故障，故障

持续时间 100 ms 为例，比对波形如图 7 所示。图 7

中，蓝色为采用高压直流控制系统 RTDS 仿真的仿

真波形(HVDCSIM 开头)，棕色为实际直流控制系

统进行厂内试验的波形(HVDCACT 开头)。其中，

UA为交流系统 A 相电压，UDH 为整流侧直流电压，

IDH 为直流电流，IRef 为直流电流参考值，为整流

侧触发角。 

仿真结果显示，采用该改进型锁相环的高压直

流控制系统 RTDS 仿真在故障前、中、后的动态特

性(电压、电流、触发角、参考值等)均与实际工程

高度一致。 

图 7 仿真波形对比图 

Fig. 7 Comparison of simulation waveforms 

5   总结 

在电网系统发生频率偏移和不平衡故障的时

候，采用常规锁相环控制技术的 PLL 频率跟踪性能

与实际工程应用存在偏差，为此提出了一种在

RTDS 建立实际改进型锁相环算法的方法，并验证

了采用该算法的控制保护性能。 

1) 改进型 PLL 控制算法加入了采样频率动态

调整模块，实时监测系统频率，并动态调整采样间

隔。当电网发生频率偏移的情况下，PLL 频率跟踪

性能良好。 

2) 经 FIR 滤波器提取采样值正序分量，并进行

PLL 频率跟踪。当电网发生不平衡故障的时候，改

进型 PLL 算法频率跟踪性能良好。 

3) 针对该改进型 PLL 算法，在 RTDS 仿真平台

上设计仿真算例进行试验研究，验证了设计方案的

可行性及有效性。 

4) 在交直流系统发生大扰动的情况下，采用该

改进型锁相环算法的高压直流控制系统 RTDS 仿真

与实际工程的动态特性保持高度一致，可应用于交

直流系统各种仿真研究和工程验证。 
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