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基于分数阶广义积分器的电网同步技术

摘要
前置滤波结构的锁相环（ＰＬＬ）是研

究电网同步技术的强有力工具．但二阶
广义积分器型 ＰＬＬ、复数滤波器型 ＰＬＬ
等常用 ＰＬＬ 的动态性能因前级结构的截
止频率偏低而受到制约．为此，本文提出
一种基于分数阶广义积分器的三相 ＰＬＬ
技术．该 ＰＬＬ 的前级滤波结构由分数阶
积分器构成，能够生成两个相位差为 ４５°
的斜交信号，经过相关线性运算，可从该
对斜交信号中提取出电网电压的正负序
分量．结合后级的同步旋转坐标系 ＰＬＬ，
建立整个 ＰＬＬ 系统的数学模型，并利用
三阶最佳设计法对系统进行了校正，确
定相关控制参数．研究发现，分数阶广义
积分器的截止频率明显高于二阶广义积
分器，有利于改善 ＰＬＬ 系统的动态品质．
仿真和实验结果表明，相比多重二阶广
义积分器型 ＰＬＬ，所提 ＰＬＬ 的动态性能
更佳．
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０　 引言

　 　 ２０ 世纪中后期以来，在能源短缺、环境污染和生态破坏等因素的

主导和推动下，为适应能源发展战略，将多样性、复杂性和间歇性的

可再生能源发电安全、有效地并入公共电网是一项极富活力又具有

挑战性的课题［１⁃２］ ．作为以电力电子技术为基础的新一代功率变换设

备，并网逆变器承担着将新型绿色能源发出的电能输送至电网的任

务［３］ ．在逆变器的并网控制中，电网同步技术是整个并网发电系统的

基石，已成为系统并网运行的关键技术之一［４］ ．
锁相环（Ｐｈａｓｅ Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）是研究电网同步技术的基本工

具，其提供的电网相位能够调整电网电压和并网电流之间的相位差，
从而保障并网逆变器的可靠运行［５］；ＰＬＬ 提取的电网频率、幅值在公

共电网停止供电后可作为孤岛检测［６⁃７］ 的判断依据；ＰＬＬ 分离出的电

网基波正、 负序分量 （ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃ ａｎｄ Ｎｅｇａｔｉｖｅ⁃Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＦＰＳＣ ／ ＦＮＳＣ）在电网电压发生跌落时，通过相应控制可用

来实现逆变器的低电压穿越功能［８］ ．可见，ＰＬＬ 设计的优劣直接影响

逆变器的并网质量．因此，基于并网逆变器的 ＰＬＬ 技术值得深入研究．
在并网逆变器的发电系统中，基于同步旋转坐标系（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｆｒａｍｅ，ＳＲＦ）的 ＰＬＬ 是基本的电网同步技术［９］，在理想电网

中具有十分突出的锁相能力，但在畸变不平衡的电网环境下无法准

确捕获到电网 ＦＰＳＣ 的相位［１０］ ．为能提取出纯净的 ＦＰＳＣ，通常在

ＳＲＦ⁃ＰＬＬ 之前配置一个预滤器（Ｐｒｅ⁃Ｆｉｌｔｅｒ，Ｐｒｅ⁃Ｆ），如此构成的 ＰＬＬ 称

之为前置滤波器型锁相环［１１］ ．常见的 Ｐｒｅ⁃Ｆ⁃ＰＬＬ 有解耦双同步旋转坐

标系型 ＰＬＬ［１２⁃１３］、自适应陷波器型 ＰＬＬ［１４⁃１５］、复数滤波器型 ＰＬＬ［１６⁃１８］

和二阶广义积分器 （ Ｓｅｃｏｎｄ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ， ＳＯＧＩ） 型

ＰＬＬ［１９⁃２４］等．文献［１１⁃１２］经论证指出，这些 Ｐｒｅ⁃Ｆ⁃ＰＬＬ 关于相位的数

学模型是一致的；文献［２５］通过对比实验表明，这些 Ｐｒｅ⁃Ｆ⁃ＰＬＬ 在控

制性能上的表现基本无异．在 Ｐｒｅ⁃Ｆ⁃ＰＬＬ 中，ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 因其控制原理

简单明了、控制算法易于实现和控制效果稳定可靠等优点被广泛采

用，故本文以 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 为载体对电网同步技术展开探讨．
目前对 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的研究主要致力于提高系统的控制性能．文献

［１９］在 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 中引入了“慢频率适应器”，并用信号流图的方法论

证了该算法可以加快系统的响应速度．文献［２０］将两个 ＳＯＧＩ 模块串

联在一起，构造出二重 ＳＯＧＩ 的正交信号发生器（实质上是一个四阶



　 　 　 　线性系统），认为基于此信号模块的 ＰＬＬ 具备更强

的抗干扰能力．文献［２１］采用多个谐波消除模块级

联的结构预先滤除电网中的各次谐波，提高了 ＳＯＧＩ⁃
ＰＬＬ 对谐波的抑制能力．然而，这些文献在对 ＳＯＧＩ⁃
ＰＬＬ 分析时，并未将前级 ＳＯＧＩ 模块和后级 ＳＲＦ⁃ＰＬＬ
结合起来研究，忽略了两者之间的影响，未能完整、
全面地诠释出系统的控制性能．文献［２２］在 ＳＯＧＩ⁃
ＰＬＬ 结构中加入了补偿环节，提出了固定频率的

ＳＯＧＩ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃Ｆｉｘｅｄ ＳＯＧＩ，ＦＦＳＯＧＩ）技术，即不再

需要频率反馈环，从而可以提高系统的动态性能．但
文献［２３］指出，ＦＦＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在非理想电网环境中无

法精确提取出电网幅值．文献［２４］利用共形映射法

将 ＳＯＧＩ 拟合成一个分数阶系统，当电网频率发生波

动时，改变引入的补偿参数，可使 ＳＯＧＩ 的阶数在 ２
附近做自适应调整，解决了 ＦＦＳＯＧＩ 无法准确估计电

网幅值的不足，但该算法中存在指数、对数、开方和

反正切等运算，给数字控制器增加了大量运算负担．

图 １　 三相 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的结构框图［１２］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ［１２］

为提高 ＰＬＬ 系统的动态性能，本文提出一种基

于分数阶广义积分器 （ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ，ＦＯＧＩ）的 ＰＬＬ 技术．所设计的前级 ＦＯＧＩ 模
块的截止频率在相同性能指标下相比 ＳＯＧＩ 有了显

著提高． 为保证分析的全面性和准确性，将前级

ＦＯＧＩ 结构和后级 ＳＲＦ⁃ＰＬＬ 结合起来研究，同时保留

了从后级到前级的频率反馈环．经三阶最佳设计法

校正后，ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的动态指标明显优于 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ．
最后的仿真和实验结果表明，ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在数字实现

时无需复杂的数学运算，且表现出比 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 更好

的动态行为．

１　 三相 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的性能分析

这里以三相 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 为载体进行分析与研究，
该 ＰＬＬ 的系统结构框图［１２］如图 １ 所示．

图 １ 中： ｕａｂｃ 为三相电网电压的瞬时值；ｕαβ 为

ｕａｂｃ 的 αβ 轴分量；ｕ^αβ 和 ｑｕ^αβ 为 ＳＯＧＩ 输出的一对正

交信号，其中 ｕ^αβ 与 ｕαβ 同幅同相，ｑｕ^αβ 与 ｕαβ 同幅正

交（ｑ 表示滞后 ９０° 的移相因子）；ｕ^ ＋
αβ，ｕ^

－
αβ分别为分离

出的电网 ＦＰＳＣ 和 ＦＮＳＣ；ｕ^ ＋
ｄｑ为 ｕ^ ＋

αβ的 ｄｑ 轴分量；ω^ｇ，

θ^ｇ 分别为提取出的电网角频率和相位；ω∗
ｇ 为电网的

理想角频率，其值为 １００π ｒａｄ ／ ｓ；ｋ０ 为 ＳＯＧＩ 模块的

阻尼系数．
容易求得 ＳＯＧＩ 模块中输入 ｕαβ 到输出 ｕ^αβ，ｑｕ^αβ

的传递函数 Ｄ０（ ｓ） 和 Ｑ０（ ｓ） 为

Ｄ０（ ｓ）
Ｑ０（ ｓ）
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ú
． （１）

对照二阶线性系统的标准型，可得：
２ζωｎ ＝ ｋ０ω^ｇ，

ω２
ｎ ＝ ω^２

ｇ，
{ （２）

式中： ζ，ωｎ 分别为系统的阻尼比和自然角频率．
将式（２） 中的 ωｎ 消去，得：
ｋ０ ＝ ２ζ． （３）
为使 ＳＯＧＩ 获得最佳的控制性能，通常取 ζ 为最

佳阻尼比 ２ ／ ２，故 ｋ０ 一般选为 ２
［１９⁃２０］

．
文献［２５⁃２６］ 通过推导得出整个 ＰＬＬ 系统关于

基波正序相位的等效开环传递函数 Ｇ０（ ｓ） 为

Ｇ０（ ｓ） ＝
ωｐＵ^

＋
ｍ（Ｋｐｓ ＋ Ｋ ｉ）

ｓ２（ ｓ ＋ ωｐ）
， （４）

９４３
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：３４８⁃３６０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（３）：３４８⁃３６０



式中： Ｕ^ ＋
ｍ 为 ｕ^ ＋

αβ的幅值；Ｋｐ，Ｋ ｉ 分别为 ＰＩ 控制器的比

例项和积分项系数；ωｐ 为前级 ＳＯＧＩ⁃ＦＰＳＣ ／ ＦＮＳＣ 模

块关于基波正序相位的截止角频率，其与 ｋ０ 和 ω^ｇ 的

关系如式（５） 所示：
ωｐ ＝ （ｋ０ω^ｇ） ／ ２． （５）
根据三阶最佳设计法［２５⁃２７］，可得 Ｇ０（ ｓ） 的系统

相角裕度 γ 为

γ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ω２

ｐ － ω２
ｃ

ω２
ｐ ＋ ω２

ｃ

， （６）

式中： ωｃ 为系统的开环截止角频率．
由式（５） 和式（６） 画出 γ 随 ωｃ 变化的曲线如图

２ 所示（取 ｋ０ ＝ ２ ，ω^ｇ ＝ １００π ｒａｄ ／ ｓ） ．
经典控制理论［２７］ 指出：若期望某控制系统展现

出一个优异的动态响应过程，要将其相角裕度设定

在 ４５° ～ ７０°．相角裕度超过 ７０°，系统的稳定程度过

好，动态收敛速度会变得十分缓慢；相角裕度低于

４５°，系统的稳定性会变差，且对参数的变化较为敏

感．由图 ２ 可知，要使 γ 处于 ４５° ～ ７０°，ωｃ 的取值范

围为 ３９􀆰 １７～９２􀆰 ０２ ｒａｄ ／ ｓ．

图 ２　 ωｃ 变化时 Ｇ０（ ｓ）的相角裕度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈａｓｅ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｇ０（ ｓ） ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ωｃ

为能具体分析 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的动态性能，利用 Ｍａｔ⁃
ｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真得出了 ωｃ 分别为 ３９􀆰 １７、５５、７５ 和

９２􀆰 ０２ ｒａｄ ／ ｓ 时 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在电网频率突变＋５ Ｈｚ 下

捕获频率的动态响应曲线（如图 ３ 所示）．
图 ３ 中，ｆ^ ｇ 表示 ＰＬＬ 提取的电网频率．
根据图 ２ 和图 ３，表 １ 列出了 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在不同

ωｃ 时的动态指标值．
表 １ 中：ｔｓ 为调节时间；σ 为超调量．
由表 １ 可以看到：开环截止频率越高，ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ

的调节时间越短，系统的响应速度加快；而系统的相

角裕度在降低，其超调量会变大．由于 ＰＬＬ 的响应速

度和超调量对逆变器的电压、电流控制都存在一定

影响 ［２８⁃２９］ ，故在设计 ＰＬＬ 时要朝着“速度快、超调

图 ３　 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在不同 ωｃ 时的频率响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ωｃ

表 １　 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在不同 ωｃ 时的动态指标值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ωｃ

ωｃ ／ （ ｒａｄ ／ ｓ） γ ／ （ °） ｔｓ ／ ｍｓ σ ／ ％

３９􀆰 １７ ７０􀆰 ０ ２３２􀆰 ５ １３􀆰 ８４

５５􀆰 ００ ６２􀆰 ２ １４２􀆰 ８ １８􀆰 ０９

７５􀆰 ００ ５２􀆰 ７ ８７􀆰 ２ ２６􀆰 ３８

９２􀆰 ０２ ４５􀆰 ０ ６１􀆰 ２ ３５􀆰 ７２

低”的方向去优化．
如表 １ 所示，ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在系统相角裕度为４５° ～

７０° 时 的 最 小 调 节 时 间 为 ６１􀆰 ２ ｍｓ， 而 相 关 文

献［１９，２５⁃２６］通过相应设计后同样在电网频率突变＋５
Ｈｚ 条件下的调节时间却能处于 ４０ ～ ５０ ｍｓ．事实上，
这些文献都是以牺牲其他控制性能来换取快速的瞬

态响应．如文献［１９］将开环截止频率设置为 ３０ Ｈｚ
（即 ωｃ ＝ １８８􀆰 ５ ｒａｄ ／ ｓ，相角裕度远低于 ４５°），而实验

得出的频率超调量高达 ６０％，远高于经典控制理论
对高阶系统超调量的建议范围 １８％ ～ ３２％［２７］；文献
［２５⁃２６］通过调节阻尼系数 ｋ０ 对参数 ωｐ 做了修改，
拓宽了ωｃ 的可选范围，使得 ＰＬＬ在较大的ωｃ 下仍能
取得一个合适的相角裕度，但 ｋ０ 的改变直接影响了
前级系统的阻尼比 ——— 如文献［２５］ 的 ωｐ 设置为

３３２ ｒａｄ ／ ｓ，对应的阻尼比为 １􀆰 ０６，高于经典控制理论

对阻尼比的推荐范围 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ８［２７］，降低了前级滤波

结构的控制性能．综上所述，如何在不降低整个 ＰＬＬ
系统的相角裕度且不影响前级性能的前提下具备一

个快速的动态响应值得深入研究．
由式（３）、式（５）和式（６）可知，若要保障前级性

能，标准型 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 难以增大 ωｐ，从而无法在满意
的相角裕度下拥有较高的 ωｃ ．因此，有必要对前级的

ＳＯＧＩ⁃ＦＰＳＣ ／ ＦＮＳＣ 结构做出改进．

２　 基于 ＦＯＧＩ 的三相 ＰＬＬ

为改善动态性能，本文提出基于分数阶广义积

０５３
何宇，等．基于分数阶广义积分器的电网同步技术．

ＨＥ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ ｇｒｉｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ⁃ｏｒｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ．



分器 （ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ， ＦＯＧＩ）
的三相 ＰＬＬ，其控制结构如图 ４ 所示．

图 ４ 中： ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ 表示滞后输入信号 ｕαβ４５° 的输

出信号；ｋ 为 ＦＯＧＩ 模块的阻尼系数．
由图 ４ 可见，提出的 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 分为前后两级：

前级由 ＦＯＧＩ 模块和 ＦＰＳＣ ／ ＦＮＳＣ 模块组成；后级为

ＳＲＦ⁃ＰＬＬ．前级的两个 ＦＯＧＩ 模块均可生成一对相位

差为 ４５°的斜交信号，这四个信号经 ＦＰＳＣ ／ ＦＮＳＣ 模

块的线性运算后能够得到电网的 ＦＰＳＣ 和 ＦＮＳＣ，其
中 ＦＰＳＣ 的频率、相位等信息可被后级的 ＳＲＦ⁃ＰＬＬ
精确提取出来．

ＳＯＧＩ 使用两个一阶积分器来构造结构，而所提

ＦＯＧＩ 采用的是两个半阶的分数阶积分器．分数阶控

制（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＯＣ）是当前比较热门的

前沿控制技术，作为整数阶控制的推广，能更全面、
更准确地描述控制系统［３０］，已在工业机器人［３１］、电
力电子［３２］、电力系统［３３］ 和图像处理［３４］ 等领域得到

了成功应用．因此，将 ＦＯＣ 融入到 ＰＬＬ 中势必会获

得一个更好的控制效果．

图 ４　 三相 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的结构框图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ

２􀆰 １　 ＦＯＧＩ⁃ＦＰＳＣ ／ ＦＮＳＣ 模块的特性分析

由图 ４ｂ 可求得 ＦＯＧＩ 模块中输入 ｕαβ 到输出

ｕ^αβ，ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ 的传递函数 Ｄ（ ｓ） 和 Ｑ０􀆰 ５（ ｓ） 为

Ｄ（ ｓ）
Ｑ０􀆰 ５（ ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

２ω^ｇ （１ ＋ ｋ ）

ｓ ＋ ２ｋω^ｇ ｓ０􀆰 ５ ＋ ω^ｇ

ｓ０􀆰 ５

ω^ｇ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
． （７）

根据式（７），该模块对应的系统特征方程为

ｓ ＋ ２ｋω^ｇ ｓ０􀆰 ５ ＋ ω^ｇ ＝ ０． （８）
解得特征根为

ｓ１，２ ＝ － （１ － ｋ） ω^ｇ ± ｊω^ｇ ｋ（２ － ｋ） ． （９）

按照特征根标准型 ｓ１，２ ＝ － ζω ｎ ± ｊω ｎ １ － ζ ２ 进

行整定，得：
－ （１ － ｋ） ω^ｇ ＝ － ζω ｎ，

ω^ｇ ｋ（２ － ｋ） ＝ ω ｎ １ － ζ ２ ，{ （１０）

消去式（１０）中的 ω ｎ，得：
ｋ ＝ １ － ζ． （１１）

与 ＳＯＧＩ类似，仍取 ζ为最佳阻尼比 ２ ／ ２，则 ｋ的

值为 １ － ２ ／ ２．
根据式（７），绘出 Ｄ（ ｓ） 和 Ｑ０􀆰 ５（ ｓ） 的 Ｂｏｄｅ 图如

图 ５ 所示（ ω^ｇ ＝ １００π ｒａｄ ／ ｓ、ｋ ＝ １ － ２ ／ ２） ．
由图 ５ 可知，Ｄ（ ｓ） 和 Ｑ０􀆰 ５（ ｓ） 在 ω^ｇ 处的幅值增

益都为１，而相角偏移分别为０°和４５°．因此，ＦＯＧＩ模
块可实现：１） 输入 ｕαβ 到输出 ｕ^αβ 的同幅同相传递；
２） 输入 ｕαβ 到输出 ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ 的同幅滞后 ４５° 传递．

假设电网电压 ｕαβ 的表达式（为不使后续推导复

杂化，这里暂不考虑电网中存在谐波） 为

ｕα

ｕβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｕ ＋

ｍ
　 ｓｉｎ θ ＋

－ ｃｏｓ θ ＋

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ Ｕ －

ｍ
ｓｉｎ θ －

ｃｏｓ θ －

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１２）

式中： Ｕ ＋
ｍ，θ

＋ 分别为电网 ＦＰＳＣ 的幅值和相位；Ｕ －
ｍ，

θ － 分别为电网 ＦＮＳＣ 的幅值和相位．
则 ＦＯＧＩ 的输出 ｕ^αβ 和 ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ 为

ｕ^α
ｕ^β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｕ^＋

ｍ
　 ｓｉｎ θ^＋

－ ｃｏｓ θ^＋
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ Ｕ^－

ｍ
ｓｉｎ θ^－

ｃｏｓ θ^－
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

ｑ０􀆰 ５ｕ^α
ｑ０􀆰 ５ｕ^β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｕ^＋

ｍ
　 ｓｉｎ（θ^＋ － ４５°）
－ ｃｏｓ（θ^＋ － ４５°）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ Ｕ^－

ｍ
ｓｉｎ（θ^－ － ４５°）

ｃｏｓ（θ^－ － ４５°）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１３）
式中： Ｕ^ ＋

ｍ，θ^
＋ 分别为 ｕ^αβ 中 ＦＰＳＣ的幅值和相位；Ｕ^ －

ｍ，

１５３
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：３４８⁃３６０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（３）：３４８⁃３６０



图 ５　 Ｄ（ ｓ）和 Ｑ０􀆰 ５（ ｓ）的 Ｂｏｄｅ 图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｄ（ ｓ） ａｎｄ Ｑ０􀆰 ５（ ｓ）

θ^ － 分别为 ｕ^αβ 中 ＦＮＳＣ 的幅值和相位．
由以上对图 ５ 的分析可知：

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｕ^ ＋
ｍ ＝ Ｕ ＋

ｍ，

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｕ^ －
ｍ ＝ Ｕ －

ｍ，

ì

î

í

ïï

ïï

　
ｌｉｍ
ｔ→∞

θ^ ＋ ＝ θ ＋，

ｌｉｍ
ｔ→∞

θ^ － ＝ θ － ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１４）

由图 ４ａ 中 ＦＰＳＣ ／ ＦＮＳＣ 模块的线性关系可得：
ｕ^＋
α

ｕ^＋
β

ｕ^－
α

ｕ^－
β

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ １
２

１ １ ０ － ２
－ １ １ ２ ０

１ － １ ０ ２

１ １ － ２ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｕ^α
ｕ^β

ｑ０􀆰 ５ｕ^α
ｑ０􀆰 ５ｕ^β

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１５）

将式（１３）代入式（１５）并化简得：
ｕ^ ＋
α

ｕ^ ＋
β

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ Ｕ^ ＋

ｍ
　 ｓｉｎ θ^ ＋

－ ｃｏｓ θ^ ＋

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，　

ｕ^ －
α

ｕ^ －
β

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ Ｕ^ －

ｍ
ｓｉｎ θ^ －

ｃｏｓ θ^ －

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
． （１６）

综合式 （ １２）、式 （ １４） 和式 （ １６） 可知， ＦＯＧＩ⁃
ＦＰＳＣ ／ ＦＮＳＣ 模块能准确分离出电网中的 ＦＰＳＣ 和

ＦＮＳＣ．

２􀆰 ２　 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 关于基波正序相位的数学模型

２􀆰 ２􀆰 １　 前级关于基波正序相位的数学模型

由式（１６）可求得：
ｔａｎ θ^ ＋ ＝ － （ ｕ^ ＋

α ／ ｕ^
＋
β ） ． （１７）

将式（１７）两端对时间 ｔ 求导得：

θ^
·＋ ｓｅｃ２ θ^ ＋ ＝ （ ｕ^·＋

β ｕ^ ＋
α － ｕ^·＋

α ｕ^ ＋
β ） ／ ｕ^

＋
β

２ ． （１８）
根据式（１５），可将式（１８）化为

θ^
·＋ ＝

（ ｕ^·β － ｕ^·α ＋ ２ ｑ０􀆰 ５ ｕ^
·

α） ｕ^
＋
α － （ ｕ^·β ＋ ｕ^·α － ２ ｑ０􀆰 ５ ｕ^

·
β） ｕ^

＋
β

２ｕ^ ＋
β

２ｓｅｃ２ θ^ ＋
．

（１９）
由式（７）可得：

ｕ^·αβ ＝ ２ω^ｇ （１ ＋ ｋ ）Ｄ０􀆰 ５
ｔ ｕαβ －

　 　 ２ｋω^ｇ Ｄ０􀆰 ５
ｔ ｕ^αβ － ω^ｇ ｕ^αβ，

ｑ０􀆰 ５ ｕ^
·

αβ ＝ ２ ω^ｇ（１ ＋ ｋ ）ｕαβ －

　 　 ２ｋω^ｇ Ｄ０􀆰 ５
ｔ ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ － ω^ｇｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２０）

式中： Ｄλ
ｔ 表示阶次为 λ 的分数阶微分算子．

根据正 ／ 余弦函数的分数阶导数运算法则［３０］，
可求得式（２０） 中的 Ｄ０􀆰 ５

ｔ ｕαβ、Ｄ０􀆰 ５
ｔ ｕ^αβ 和 Ｄ０􀆰 ５

ｔ ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ 为

Ｄ０􀆰 ５
ｔ ｕαβ ＝ ω Ｕ ＋

ｍ
　 ｓｉｎ（θ ＋ ＋ ４５°）
－ ｃｏｓ（θ ＋ ＋ ４５°）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

　 　 ω Ｕ －
ｍ

ｓｉｎ（θ － ＋ ４５°）
ｃｏｓ（θ － ＋ ４５°）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｄ０􀆰 ５
ｔ ｕ^αβ ＝ ω Ｕ^ ＋

ｍ
　 ｓｉｎ（ θ^ ＋ ＋ ４５°）
－ ｃｏｓ（ θ^ ＋ ＋ ４５°）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋

　 　 ω Ｕ^ －
ｍ

ｓｉｎ（ θ^ － ＋ ４５°）

ｃｏｓ（ θ^ － ＋ ４５°）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

Ｄ０􀆰 ５
ｔ ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ ＝ ω Ｕ^ ＋

ｍ
　 ｓｉｎ（ θ^ ＋）
－ ｃｏｓ（ θ^ ＋）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋

　 　 ω Ｕ^ －
ｍ

ｓｉｎ（ θ^ －）

ｃｏｓ（ θ^ －）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２１）

式中： ω 为 ｕαβ（或 ｕ^αβ，ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ） 的角频率．
将式（１２）、式（１３） 和式（２１） 代入式（２０），再同

式（１６） 一并代入式（１９），并将结果整理得：

θ^
·＋ ＝

ω^ｇ （１ ＋ ｋ ）

Ｕ^ ＋
ｍ

[ ω Ｕ ＋
ｍ ｓｉｎ（θ ＋ － θ^ ＋） ＋

　 　 ω^ｇ Ｕ
＋
ｍ ｃｏｓ（θ ＋ － θ^ ＋） ＋

　 　 （ ω － ω^ｇ ）Ｕ
－
ｍ ｃｏｓ（θ － ＋ θ^ ＋） ] － ｋωω^ｇ ．

（２２）

２５３
何宇，等．基于分数阶广义积分器的电网同步技术．

ＨＥ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ ｇｒｉｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ⁃ｏｒｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ．



考虑到稳态时有 θ^ ＋≈ θ ＋、ω^ｇ ≈ ω、Ｕ^ ＋
ｍ ≈ Ｕ ＋

ｍ、

ｓｉｎ（θ ＋ － θ^ ＋） ≈ θ ＋ － θ^ ＋、ｃｏｓ（θ ＋ － θ^ ＋） ≈１，则式（２２）
可进一步近似为

θ^
·＋≈ （１ ＋ ｋ ） ω^ｇ·（θ ＋ － θ^ ＋） ＋ ω^ｇ ． （２３）
在式（２３）中令：

ω ｐ ＝ （１ ＋ ｋ ） ω^ｇ， （２４）
则式（２３）可转化为

θ^
·＋≈ ω ｐ（θ

＋ － θ^ ＋） ＋ ω^ｇ ． （２５）
式（２５）即为前级 ＦＯＧＩ⁃ＦＰＳＣ ／ ＦＮＳＣ 模块关于

基波正序相位的时域数学模型，其复数域的结构框

图如图 ６ 所示．

图 ６　 前级的数学模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ⁃ｓｔａｇｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 后级关于基波正序相位的数学模型

后级是基本的 ＳＲＦ⁃ＰＬＬ，在文献［９⁃１２］都有详

细介绍，这里不再赘述．ＳＲＦ⁃ＰＬＬ 关于基波正序相位

的数学模型如图 ７ 所示．

图 ７　 后级的数学模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｓｔａｇｅ

２􀆰 ２􀆰 ３　 整个 ＰＬＬ 关于基波正序相位的数学模型

结合图 ６ 和图 ７，可得整个 ＰＬＬ 系统关于基波

正序相位的数学模型如图 ８ 所示．

图 ８　 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的数学模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ

根据结构图的简化规则［２７］，可将图 ８ 等效变换

为图 ９ 所示的单位负反馈控制系统．
由图 ９ 可得系统的开环传递函数 Ｇ（ ｓ）为

图 ９　 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的等效数学模型

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ

Ｇ（ ｓ） ＝
ω ｐＵ^

＋
ｍ（Ｋｐｓ ＋ Ｋ ｉ）

ｓ２（ ｓ ＋ ω ｐ）
． （２６）

由式（２６）可知，该控制系统的型别为Ⅱ型，对电

网相位这样的斜坡输入不存在稳态误差．

２􀆰 ３　 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 与 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的对比分析

根据式（３）和式（５）、式（１１）和式（２４），可得

ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 与 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的 ω ｐ 分别为

ω （ＳＯＧＩ）
ｐ ＝ ζω^ｇ，　 ω （ＦＯＧＩ）

ｐ ＝ （１ ＋ １ － ζ ） ω^ｇ ．
（２７）

由于控制系统通常处于欠阻尼状态运行，即
０ ＜ ζ ＜ １，故在相同 ζ 下，有：

ω （ＦＯＧＩ）
ｐ ＞ ω （ＳＯＧＩ）

ｐ ． （２８）

取 ζ 为最佳阻尼比 ２ ／ ２、ω^ｇ 为理想电网角频率

１００π ｒａｄ ／ ｓ，则 ω （ＳＯＧＩ）
ｐ ＝ ２２２􀆰 １４、ω （ＦＯＧＩ）

ｐ ＝ ４８４􀆰 １８．可
见，相比 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ，ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的 ω ｐ 提升了一倍多，
这对提高 ＰＬＬ 系统的动态性能有着重要意义．

由 式 （４） 和 式 （２６） 可 知，ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 与

ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 关于基波正序相位的小信号数学模型是

一致的，因此它们属于同一类 Ｐｒｅ⁃Ｆ⁃ＰＬＬ，可在相同

的研究基础上进行对比．由于研究的是三阶控制系

统，为获取最大的相角裕度，这里采用三阶最佳设计

法［２５⁃２７］ 对两者做对比分析．
在该设计方法下，开环截止角频率 ω ｃ 为中频区

的几何中心，且中频区宽度 Ｈ 和相角裕度 γ 为

Ｈ ＝ （ω ｐ ／ ω ｃ） ２，
γ ＝ ａｒｃｓｉｎ［（Ｈ － １） ／ （Ｈ ＋ １）］ ．{ （２９）

根据式（２９），图 １０ 给出了 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 与 ＦＯＧＩ⁃
ＰＬＬ 取相同 ωｃ 和相同 γ 时的 Ｂｏｄｅ 示意图．

图 １０ 中，ωｚ 表示系统的开环零点．
由式（２９）和图 １０ 可见：若 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 和 ＦＯＧＩ⁃

ＰＬＬ 选用相同的 ωｃ（使它们具备相近的响应速度），
则 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的中频区宽度更长、相角裕度更大，而
相角裕度的增大能促使系统的稳定性增强、超调量

减小；若两者的相角裕度相同（使其超调量相近），则
它们的中频区宽度相等，但 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 拥有一个更高

的 ωｃ，而 ωｃ 的增大能加快动态响应．综上所述，合理

３５３
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：３４８⁃３６０
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图 １０　 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 与 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的 Ｂｏｄｅ 示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ ａｎｄ ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ

提升 ωｐ 有助于改善 ＰＬＬ 系统的动态调节能力．
为更具体对比 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 和 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的相关

数据，图 １１ 根据式（２９）绘出了 Ｇ（ ｓ）在 ωｃ 变化时的

相角裕度曲线（取 ωｐ ＝ ４８４􀆰 １８ ｒａｄ ／ ｓ） ．

图 １１　 ωｃ 变化时 Ｇ（ ｓ）的相角裕度

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｈａｓｅ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｇ（ ｓ） ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ωｃ

由图 １１ 可以看到，ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的 ωｃ 在系统相角

裕度处于 ４５° ～７０°时的可选范围为

８５􀆰 ３８ ｒａｄ ／ ｓ≤ωｃ≤２００􀆰 ５５ ｒａｄ ／ ｓ． （３０）
该范围明显超出 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 中 ωｃ 的取值范围

３９􀆰 １７ ～ ９２􀆰 ０２ ｒａｄ ／ ｓ，因此， ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 势必能解决

ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在合适的相角裕度下响应速度偏低的

问题．

２􀆰 ４　 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的参数整定

三阶最佳设计法校正系统时， ω ｃ 需满足：
ω ２

ｃ ＝ ω ｚω ｐ ＝ （Ｋ ｉ ／ Ｋｐ）·ω ｐ ． （３１）
由式（２６）可知， ω ｃ 的值由式（３２） 决定．

２０ｌｇ
ω ｐＵ^

＋
ｍ（Ｋ ｉ ＋ ｊω ｃＫｐ）

－ ω ２
ｃ（ω ｐ ＋ ｊω ｃ）

＝ ０． （３２）

联立式（３１）和式（３２），可解得：
Ｋｐ ＝ ω ｃ ／ Ｕ^

＋
ｍ，　 Ｋ ｉ ＝ ω ３

ｃ ／ （ω ｐＵ^
＋
ｍ） ． （３３）

ω ｃ 的大小直接影响系统的响应速度，在高阶控

制系统中，ω ｃ 与调节时间 ｔｓ 的关系［２７］ 为

ｔｓ ≈
π
ω ｃ

２ ＋ １􀆰 ５ １
ｓｉｎ γ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２􀆰 ５ １

ｓｉｎ γ
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ，

３５° ≤ γ ≤ ９０°． （３４）
目前绝大多数 ＰＬＬ 算法［１６⁃１７，１９，２５⁃２６］ 的调节时间

都能控制在 ５０ ｍｓ 以内，即 ｔｓ≤５０ ｍｓ，由式（２９）和式

（３４）可求得（取 ωｐ ＝ ４８４􀆰 １８ ｒａｄ ／ ｓ）：
１５５􀆰 ８４ ｒａｄ ／ ｓ≤ωｃ≤２２４􀆰 ６３ ｒａｄ ／ ｓ． （３５）
由式（３０）和式（３５）可进一步得到 ωｃ 的范围为

１５５􀆰 ８４ ｒａｄ ／ ｓ≤ωｃ≤２００􀆰 ５５ ｒａｄ ／ ｓ． （３６）
根据式（３６），ωｃ 折中取 １７０（即 ２π·２７） ｒａｄ ／ ｓ，

并将 ωｐ ＝ ４８４􀆰 １８ ｒａｄ ／ ｓ、Ｕ^＋
ｍ ＝ １ ｐｕ 代入式（２９）和式

（３３），可得 γ＝ ５１􀆰 ３°、Ｋｐ ＝ １７０、Ｋ ｉ ＝ １０ １４７．

２􀆰 ５　 多重 ＦＯＧＩ 结构设计

为能彻底滤除电网中的各次谐波，本文仿照多

重 ＳＯＧＩ （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＳＯＧＩ，ＭＳＯＧＩ）的构造［３５］，以提出

的 ＦＯＧＩ 模块为基底， 进一步设计了多重 ＦＯＧＩ
（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＦＯＧＩ，ＭＦＯＧＩ）的结构，该控制结构的系统

框图如图 １２ 所示．
图 １２ 中， 􀭵ｕαβｎ，ｕ^αβｎ（ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβｎ） 分别为 ＦＯＧＩｎ模块

的输入和输出信号（ｎ ＝ １，２，…，Ｎ） ．
由图 １２ 可求得 ＭＦＯＧＩ 结构中输入 ｕαβ 到输出

４５３
何宇，等．基于分数阶广义积分器的电网同步技术．
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图 １２　 ＭＦＯＧＩ 结构

Ｆｉｇ􀆰 １２　 ＭＦＯＧＩ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕ^αβ１，ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ１ 的传递函数 ΦＤ１（ ｓ） 和 ΦＱ１（ ｓ） 为

ΦＤ１（ ｓ）
ΦＱ１（ ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｓ０􀆰 ５ ω^ｇ[ ]
Τ

ｓ０􀆰 ５ ＋
ｓ － ２ω^ｇ ｓ０􀆰 ５ ＋ ω^ｇ

２ω^ｇ （１ ＋ ｋ）
∑
Ｎ

ｎ ＝ ２
１ ＋

２ｎω^ｇ （１ ＋ ｋ）ｓ０􀆰 ５

ｓ － ２ｎω^ｇ ｓ０􀆰 ５ ＋ ｎω^ｇ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

．

（３７）
由式（３７）可求得：

ΦＤ１（ｊω^ｇ） ＝
（ｊω^ｇ） ０􀆰 ５

（ｊω^ｇ） ０􀆰 ５ ＋ ０
＝ １∠０°，

ΦＱ１（ｊω^ｇ） ＝
ω^ｇ

（ｊω^ｇ） ０􀆰 ５ ＋ ０
＝ １∠ － ４５°，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ΦＤ１（ｊｎω^ｇ）
ｎ ＝ ２，３，…，Ｎ

＝
（ｊｎω^ｇ） ０􀆰 ５

（ｊｎω^ｇ） ０􀆰 ５ ＋ ∞
＝ ０，

ΦＱ１（ｊｎω^ｇ）
ｎ ＝ ２，３，…，Ｎ

＝
ω^ｇ

（ｊｎω^ｇ） ０􀆰 ５ ＋ ∞
＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３８）

通过式（３８）可发现，电网的基波能同幅同相

（或滞后 ４５°）地传输至 ｕ^αβ１（或 ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ１），而其各次

谐波并不会出现在 ｕ^αβ１ 和 ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ１ 中， 即 ｕ^αβ１ 和

ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ１ 是一对相位差为 ４５°且只含基波、不含谐波

的同幅信号．因此，ＭＦＯＧＩ 结构可以完全消除电网中

的所有谐波而得到纯净的有用信息．
如何利用 ｕ^αβ１ 和 ｑ０􀆰 ５ ｕ^αβ１ 来分离出电网的 ＦＰＳＣ

与 ＦＮＳＣ，且如何从 ＦＰＳＣ 中提取出相位等信息，所
采用的方法可与图 ４ａ 雷同，这里不再赘述．

２􀆰 ６　 数字实现

分数阶微分 ／积分环节 ｓλ（∀λ ∈ Ｒ） 可采用基

于滤波器设计的 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 算法［３０⁃３２］ 在感兴趣的频

段（ω ｂ，ω ｈ） 作如式（３９） 所示的整数阶系统拟合．

ｓλ ＝ ωλ
ｈ∏

Ｍ

ｍ ＝ １

ｓ ＋ ω ｂ（ω ｈ ／ ω ｂ） （２ｍ－１－λ） ／ （２Ｍ）

ｓ ＋ ω ｂ（ω ｈ ／ ω ｂ） （２ｍ－１＋λ） ／ （２Ｍ） ， （３９）

式中， Ｍ 为 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ 滤波器的阶次．
为避免出现代数环和确保离散精度，采用三阶

Ａｄａｍｓ⁃Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ 算法［１６，３６］ 对文中出现的拉氏算子 ｓ
进行离散化，具体实现方法如式（４０） 所示：

ｓ ＝ １２
Ｔｓ

· １ － ｚ －１

２３ｚ －１ － １６ｚ －２ ＋ ５ｚ －３
， （４０）

式中，Ｔｓ 为采样周期．

３　 仿真验证

为验证所提 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 算法的正确性，采用

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真对其进行测试．仿真时设置电

网在 ０～０􀆰 １ ｓ 内为理想状态，即幅值为 ３１１ Ｖ、频率

为 ５０ Ｈｚ，且无负序、无谐波；０􀆰 １ ｓ 后，频率突变＋５
Ｈｚ，且注入了 ２０％的负序，并按国标［３７］ 规定的最恶

劣情况分别加入 ４％和 ３％的 ５ 次、７ 次谐波（使电网

的 ＴＨＤ 达到 ５％）．仿真参数设为： ｋ ＝ ０􀆰 ２９３、Ｋｐ ＝
１７０ ／ ３１１、Ｋ ｉ ＝ １０ １４７ ／ ３１１、Ｍ＝ ３、ωｂ ＝ ２π·０􀆰 ５ ｒａｄ ／ ｓ、
ωｈ ＝ ２π·５ ０００ ｒａｄ ／ ｓ、Ｔｓ ＝ ５０ μｓ．前级 ＭＦＯＧＩ 结构中

配置 ｎ＝ １、５ 和 ７．仿真结果如图 １３ 所示（图 １３ｅ、ｆ 分
别为 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 与 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的对比仿真结果）．

由图 １３ａ—ｃ 可知：电网变化后，分离出的 ＦＰＳＣ

５５３
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：３４８⁃３６０
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图 １３　 仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

除在电网电压突变的极短时间内略有波动外，其余

时刻始终保持严格的正弦状态，其幅值稳定在 １ ｐｕ
不变；分离出的 ＦＮＳＣ 从零开始变化，并快速趋于稳

定，稳定后同样呈现完美的正弦曲线，其幅值维持在

预设的 ０􀆰 ２ ｐｕ 处不变．因此，ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 能够成功分

离出 ＦＰＳＣ 和 ＦＮＳＣ．
图 １３ｄ 给出了 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 捕获的相位跟随正序

电压的情况．可以看到，θ^ｇ 周而复始地从 ０ 线性增长

至 ２π，每次变化至 ０ 时都能紧紧贴合 ｕ^＋
α 的正向过

零点．图 １３ｅ 表明提取的相位误差在稳态时为 ０°，即
输出的相位与实际相位之间不存在稳态误差．可见，
ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 能够实现精准锁相．

图 １３ｆ 展示了 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 提取电网频率的时间

响应过程．电网变化后， ｆ^ ｇ 从 ５０ Ｈｚ 向预设的 ５５ Ｈｚ
做动 态 收 敛， 调 节 时 间 为 ３７􀆰 ５ ｍｓ， 超 调 量 为

２５􀆰 ９１％．所以，ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 具备精确的锁频能力，且系

统的响应速度快、振荡幅度小．

由图 １３ｅ、ｆ 的对比仿真结果可知，在近似的响应

速度下，相比 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ，ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在动态收敛过程

中产生的超调更小，动态品质更好．具体的对比分析

可见实验验证部分．

４　 实验验证

为能更全面地展现 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在动态性能方面

的优势，将该 ＰＬＬ 与 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 做了对比实验验证．
控制芯片采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ ＤＳＰ，采样频率设定为

２０ ｋＨｚ，ＤＳＰ 的内部变量（如电网的相位、频率和幅

值等）由 ＤＡＣ７７２５ 数模转换芯片输出到 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ
ＭＤＯ３０２４ 示波器中观察．实验时设置电网的变化条

件为“频率突变＋５ Ｈｚ，并注入 ２０％的负序、１５％的 ５
次谐波和 １０％的 ７ 次谐波”．ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的实验参数

与仿真参数一致． ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的实验参数为： ｋ０ ＝
１􀆰 ４１４，ωｃ 分别取 ７８ ｒａｄ ／ ｓ（此时 Ｋｐ ＝ ７８、Ｋ ｉ ＝ ２ １３６）、
１２５ ｒａｄ ／ ｓ（此时 Ｋｐ ＝ １２５、Ｋ ｉ ＝ ８ ７９２）和 １７０ ｒａｄ ／ ｓ（此

６５３
何宇，等．基于分数阶广义积分器的电网同步技术．
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时 Ｋｐ ＝ １７０、Ｋ ｉ ＝ ２２ １１７），对应的 γ 分别为 ５１􀆰 ３°、
３１􀆰 ３°和 １５􀆰 １°．两者前级分别采用 ＭＦＯＧＩ 和 ＭＳＯＧＩ
结构（均配置 ５ 次和 ７ 次滤波模块）．实验结果如图

１４ 所示．

图 １４　 实验结果

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 １４ａ—ｃ 可见，电网变化后，ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在如

此恶劣的电网环境中依然能够精确给出各信息：分
离出的 ＦＰＳＣ 和 ＦＮＳＣ 在稳定时不含谐波，其幅值分

别为 １ ｐｕ 和 ０􀆰 ５ ／ ２􀆰 ５ ＝ ０􀆰 ２ ｐｕ；提取到的相位误差在

稳态时处于 ０°，捕获的相位无偏差地跟随基波正序

变化；锁出的频率由 ５０ Ｈｚ 快速上升，最终无静差地

稳定在 ５５ Ｈｚ．因此，提出的 ＰＬＬ 是一个稳定和无差

的控制系统，可以实现准确的正负序分离、锁频和锁

相，并能完全滤除电网中的主要谐波．
图 １４ｄ—ｅ 展示了 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 和 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在提

取电网频率与相位误差上的对比结果．为能更具体

对比两者在动态性能上的差异，表 ２ 根据实验数据

列出了相应的动态指标值．结合表 ２、图 １４ｄ 和图 １４ｅ
可以看到：ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 在 ωｃ ＝ １７０ ｒａｄ ／ ｓ（γ ＝ ５１􀆰 ３°）时
的调节时间和超调量均符合前述设计要求；若 ＳＯＧＩ⁃
ＰＬＬ 的 ωｃ 与 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 选为一致（１７０ ｒａｄ ／ ｓ），在电

网突变后，ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 虽能较快响应，但由于 γ 仅为

１５􀆰 １°，系统稳定性较差，其频率响应曲线和相位误

差曲线均存在长时间振荡（尤其是频率响应曲线呈

大幅度振荡，此时测量其调节时间已无实际意义），

７５３
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：３４８⁃３６０
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且频率超调量过大（达 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的 ２􀆰 ７ 倍），虽降

低 ωｃ 能在一定程度上缓解过高的超调，但无法在合

适的超调下取得像 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 这般的响应速度；若
ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的 γ 与 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 取为相同（５１􀆰 ３°），此时

ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的稳定性较好，电网变化后的频率超调量

与 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 相近，但其调节时间和相位误差的超调

均为 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的 ２ 倍以上，虽减小 γ 可以改善这两

个指标，但无法在一个较快的响应速度下取得一个

小的频率超调量．综上所述，ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 能够兼顾响

应速度和超调量，即可以实现小超调地快速响应，在
控制性能上能表现出比 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 更加满意的动态

效果．

表 ２　 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 和 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的动态指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ ａｎｄ ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ

算法 ωｃ ／ （ ｒａｄ ／ ｓ） γ ／ （ °） ｔｓ ／ ｍｓ σｆ ／ ％ Δε^ｇ ／ （ °）

７８ ５１􀆰 ３ ８１ ２６􀆰 ０ １８􀆰 ６

ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ １２５ ３１􀆰 ３ ５４ ４８􀆰 ０ １１􀆰 １

１７０ １５􀆰 １ ７１􀆰 ６ ８􀆰 ２

ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ １７０ ５１􀆰 ３ ３８ ２６􀆰 ２ ７􀆰 ７

表 ２ 中：σｆ 为 ｆ^ ｇ 的超调量；Δε^ｇ 为 ε^ｇ 的超调量

（指偏离稳态值的最大偏差量）．

５　 结论

为改善 ＰＬＬ 的动态品质，在 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的基础

上，提出了一种将二阶广义积分器改为分数阶广义

积分器（ＦＯＧＩ）的 ＰＬＬ 技术（ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ）．通过理论

分析、仿真验证和实验验证，可得出如下结论：
１） 制约 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 动态性能的本质原因为前级

ＳＯＧＩ 结构的截止角频率 ωｐ 较低．该 ωｐ 值会导致

ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 无法在一个合适的相角裕度下获得很高

的响应速度．
２） 所提 ＦＯＧＩ 结构的 ωｐ 在相同系统阻尼比下

有了显著提高，这使 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 取较大的开环截止频

率时也能拥有比较满意的相角裕度．
３） 采用相同的方法 （三阶最佳设计法） 对

ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 和 ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 校正后，ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的动态指

标明显优于 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ．
４） 电网各参量发生突变时，ＦＯＧＩ⁃ＰＬＬ 能够稳

定、快速和准确地完成电网正负序的分离、频率的提

取和相位的捕获，展现出的动态行为比 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 更

优异．
５） 在恶劣的电网环境中，设计的多重 ＦＯＧＩ

（ＭＦＯＧＩ）结构能有效抑制电网中的主要谐波．
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