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三相电网正负序观测器技术
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　　摘　要：　快速准确地获取电网基波正、负序分量及各次谐波分量，对并网变流器在电网非理想工况下的控制具
有重要意义．为此，提出一种能够快速精确的提取电网基波正序、负序及各次谐波分量的正负序观测器技术．采用现代
控制理论的状态观测方法，观测器在两相静止坐标系下实现，包含基波和各次谐波子观测器，能区分正、负序信号，可

直接提取，无需额外正负序分离，不需要进行实时三角函数运算，易于数字实现．仿真和实验结果表明，文中提出的方
法能够在电网不对称与存在谐波干扰的情况下准确提取出基波及各次谐波正负序分量，并且具有良好的动态性能．
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１　引言

　　在电力系统电能质量检测、电机矢量控制以及新
能源分布式并网发电等工程中，常需要提取三相交流

电压或电流的基波及各次谐波正负序分量．特别是随
着光伏与风能并网发电技术的快速发展，越来越多的

分布式发电机组接入电网，新的并网接入规则要求大

中型光伏或风能并网逆变器具备低压穿越能力［１］，而

电网正负序分量的快速分离提取为其首先要解决的问

题．因此，快速而精确的正负序提取方法对解决以上工
程问题具有重要意义．

文献［２～９］采用锁相环方法来实现电网正、负序分

离与谐波分量提取．同步坐标系锁相环［１～３］（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＳＲＦＰＬＬ）在电网平
衡理想的情况下具有良好的响应速度，能快速准确的检

测出电网的正序分量，但当电网不平衡时，在同步坐标

系下检测出的正序分量存在大量的二次谐波分量．基
于双同步坐标系的解耦锁相环［５～７］（ＤｅｃｏｕｐｌｅｄＤｏｕｂｌｅ
ＳＲＦＰＬＬ，ＤＤＳＲＦＰＬＬ）是对 ＳＲＦＰＬＬ的改进，其采用
正、负序两个同步旋转坐标系和解耦网络实现正负序

分离，但因其包含一阶低通滤波环节，降低了系统的动

态响应．基于双二阶广义积分器的锁相环［７，８］（Ｓｅｃｏｎｄ
ＯｒｄｅｒＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｏｒＰＬＬ，ＳＯＧＩＰＬＬ）技术，通过
构造基于二阶广义积分器的自适应滤波器来实现电网
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电压正、负序分量的检测．文献［１０］提出的降阶谐振调
节器（ＲｅｄｕｃｅｄＯｒｄｅｒＲｅｓｏｎａｎｔ，ＲＯＲ）以及文献［１１］提
出的自适应陷波器（ＡｄａｐｔｉｖｅＮｏｔｃｈＦｉｌｔｅｒ，ＡＮＦ）对ＳＯＧＩ
进行了改进．上述三种方法都是在连续域设计、离散域
实现，其离散化过程复杂，且最后的控制效果与其采用

的离散化算法密切相关，容易出现离散化后零极点偏

移问题［１２～１５］，导致离散化后算法与在连续域设计的算

法出现偏差，从而降低了正、负分量提取精度与响应

速度．
文献［１６，１７］为基于复最小二乘的电压正负序分

量检测算法，该方法采用改进的复卡尔曼滤波与最小

二乘相结合对电网电压正负序分量实现分离．该算法
结构复杂，需要实时计算滤波参数，运算量大，并且由

于采用了卡尔曼滤波器，当电网频率在稳态时产生突

变，系统跟踪缓慢甚至失效，需采用协方差复位或其他

修正方法，但容易使系统不稳定甚至振荡发散．
文献［１８，１９］为基于延时信号消除（ＤｅｌａｙＳｉｇｎａｌ

Ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＤＳＣ）的正、负序提取方法，算法根据正弦
量的半波对称性，将旋转坐标系下的正序和负序直流

量进行实时提取，该方法由于算法具有延时环节，延时

精度受系统时间精度影响，并且不能有效滤除非整数

次谐波干扰．
本文针对以上方法存在的缺陷与不足，提出一种

静止坐标系下的正负序观测器技术，其在离散域设计，

不存在因离散化时零极点偏移而导致频率偏移的问

题，可对正、负序信号直接提取，提取精度高，抗干扰能

力强，响应速度快，数字实现方便．能够快速准确的实
现三相电网基波及各次谐波正负序分量提取．

本文首先对正负序观测器的原理及结构进行分

析；在此基础上讨论了观测器响应速度及提取精度与

调节参数的关系；最后通过仿真与实验研究论证了所

提出的正负序观测器的可行性及动态响应．

２　正负序观测器设计

２．１　三相电压描述
在三相三线制系统中，用对称分量法与傅立叶分解，

三相电压可分解为基波与各次谐波正负序分量之和：
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ｕ
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

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（１）

式中ω为基波角频率，Ｎ为最大谐波次数，ｋ的取值代表
谐波次数，ｋ＝０为直流分量，ｋ＝１，２，３，４，…，Ｎ为正序基
波和正序各次谐波，ｋ＝－１，－２，－３，－４，…，－Ｎ为负
序基波和负序各次谐波，Ｈｋ为ｋ次谐波分量幅值；ｋ为ｋ

次谐波分量相位．将三相电压变换到两相 αβ坐标系，
可得
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式中：
ｕαｋ
ｕβ[ ]
ｋ

＝Ｈｋ
ｃｏｓ（ｋωｔ＋ｋ）
ｓｉｎ（ｋωｔ＋ｋ[ ]） （３）

２２　正负序观测器设计
以下设计一种正负序状态观测器，在 αβ坐标系下

对正序分量和负序分量以及谐波分量进行直接提取．
其基本思想为先建立系统离散正负序状态空间模型，

然后设计闭环观测器对正负序分量进行观测提取．
由于在两相静止坐标系下三相正弦量等价为以角

频率匀速旋转的旋转矢量，当采样周期固定时，两个相

邻周期间矢量的旋转角度也固定，基于此建立两相静

止坐标系下离散正负序状态空间模型如下：

ｕｋ（ｎ）＝Ａｋｕｋ（ｎ－１）
ｙｋ（ｎ）＝ｕｋ（ｎ）

ｙ（ｎ）＝∑ｋ
ｙｋ（ｎ

{
）

ｋ∈（－Ｎ，Ｎ） （４）

式（４）中：

Ａｋ＝
ｃｏｓ（ｋωＴ） －ｓｉｎ（ｋωＴ）
ｓｉｎ（ｋωＴ） ｃｏｓ（ｋωＴ[ ]） ；ｕｋ（ｎ）＝

ｕαｋ（ｎ）
ｕβｋ（ｎ[ ]）

Ｔ为采样周期，矩阵 Ａｋ为逆时针旋转 ｋωＴ角度的
旋转矩阵，矩阵Ａｋ的特征值及其模为：

ｚｋ＝ｃｏｓ（ｋωＴ）±ｊｓｉｎ（ｋωＴ） （５）
｜ｚｋ｜＝１ （６）

由式（６）可知式（４）中的每个子状态空间模型都为
一等幅振荡模型，振荡角频率为 ｋω，ｙ（ｎ）为模型采样
输出．设计闭环正负序观测器来提取系统的基波及谐
波的正、负序分量．

构建如下正负序观测器：

ｕ^ｍ（ｎ）＝Ａｍ ｕ^ｍ（ｎ－１）＋（１－λ）ｅ（ｎ）
ｙ^ｍ（ｎ）＝ｕ^ｍ（ｎ）

ｙ^（ｎ）＝∑ｍ
ｙ^ｍ（ｎ

{
）

ｍ∈Ｋ
λ∈（０，１）

（７）

式中： ｅ（ｎ）＝ｙ（ｎ）－∑ｍ
Ａｍ ｙ^ｍ（ｎ－１） （８）

式中ｍ属于集合Ｋ＝｛－Ｎ，…，－１，０，１，…，Ｎ｝，集合 Ｋ
为需要提取的谐波次数，集合范围根据实际需要而定，

例如只需提取正序基波和负序基波，则 Ｋ＝｛－１，１｝；
ｕ^ｍ（ｎ）为提取ｍ次谐波子观测器当前时刻状态；^ｙｍ（ｎ）
为子观测器输出；ｅ（ｎ）为观测器预测误差，将 ｅ（ｎ）乘
以反馈系数（１－λ）作为观测器的误差修正项，构成闭
环正负序观测器，其结构如图１所示．

７１２
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３　观测器性能分析

　　下面分析观测器性能与参数 λ之间的关系．因为
所有子观测器具有相同结构特性，为简化分析，这里取

Ｋ＝｛１｝，即只含有正序基波子观测器，称基波角频率 ω
为观测器中心频率，将式（７）的状态方程展开得到如下
非齐次差分方程：

ｕ^１（ｎ）＝λＡ１ｕ^１（ｎ－１）＋（１－λ）ｙ（ｎ） （９）
其中ｙ（ｎ）为观测器采样输入：

ｙ（ｎ）＝∑ｋ
ｙｋ（ｎ）＝∑ｋ

Ｈｋ
ｃｏｓ（ｋωＴ＋ｋ）
ｓｉｎ（ｋωＴ＋ｋ

[ ]
）

（１０）
式（９）的解由两部分组成，齐次方程通解 ｕ^ｑ和非齐次
方程特解 ｕ^ｔ：

ｕ^１＝ｕ^ｑ＋ｕ^ｔ （１１）
齐次解反应了观测器的收敛速度，非齐次特解体

现了观测器对中心频率的无频偏性，以下逐一分析．
３１　收敛速度

当输入量ｙ（ｎ）置为零时，得齐次方程组：
ｕ^１（ｎ）－λＡ^ｕ１（ｎ－１）＝０ （１２）

式（１２）的解为：
ｕ^ｑ（ｎ）＝λ

ｎＡｎ１ｕ^１（０） （１３）
式中 ｕ^１（０）为观测器初始状态，齐次解 ｕ^ｑ（ｎ）为初始状
态造成的观测误差，０＜λ＜１时，^ｕｑ（ｎ）是稳定收敛的，
且λ越接近０收敛越快，λ越接近１收敛越慢．

当输入ｙ（ｎ）只含有正序基波分量，不存在其他谐
波干扰时，将λ取不同值时，观测器误差矢量的模画如
图２所示．从图２中可以看出，当 λ越接近０误差减小
越快，当λ越接近１误差减小越慢，并且误差最终都收
敛于零，与上面分析相符．但 λ不能无限趋向０以追求
观测器快速响应，因为λ不仅影响观测器响应速度，还
影响观测器的幅频特性、相频特性．
３２　无频偏性

当输入ｙ（ｎ）不为零时，特解 ｕ^ｔ具有如下形式：

ｕ^ｔ（ｎ）＝∑ｋ
ＧｋＨｋ

ｃｏｓ（ｋωＴ＋ｋ＋Δｋ）
ｓｉｎ（ｋωＴ＋ｋ＋Δｋ

[ ]
）
（１４）

Ｇｋ为ｋ次谐波幅值增益，Δｋ为 ｋ次谐波相位偏
移．只考虑输入中的ｋ次谐波时，式（９）将简化为下式：

ｕ^１（ｎ）＝λＡ１ｕ^１（ｎ－１）＋（１－λ）ｙｋ（ｎ） （１５）
式（１５）表明，观测器当前状态 ｕ^１（ｎ）是观测器上

一时刻状态 ｕ^１（ｎ－１）乘以旋转矩阵 Ａ１并衰减 λ倍后
与当前时刻输入ｙｋ（ｎ）衰减１－λ倍后的矢量合成．为
说明式（１５）作图３所示矢量图，从而求解Ｇｋ和Δｋ．

如图３所示输入信号ｙｋ（ｎ－１）到 ｙｋ（ｎ）旋转的角
度为ωｋＴ＝ｋωＴ，方向由ｋ的正负决定，^ｕ１（ｎ－１）乘以矩
阵Ａ１逆时针旋转了 ωＴ角度．在稳态时，观测器输出幅
值恒定，即 ｜^ｕ１（ｎ）｜＝｜^ｕ１（ｎ－１）｜，且 ｕ^１（ｎ）与输入 ｙｋ
（ｎ）的相位偏移Δｋ恒定，即 ｕ^１（ｎ－１）偏移 ｙｋ（ｎ－１）
的角度为Δｋ，则 ｕ^１（ｎ）偏移ｙｋ（ｎ）的角度也为Δｋ，由
图３中△ＣＯＢ各边关系，结合余弦定理和正弦定理可
解得：

Ｇｋ＝
（１－λ）

１－２λｃｏｓ［（ω－ωｋ）Ｔ］＋λ槡
２

Δｋ＝ａｒｃｔａｎ（
λｓｉｎ（ω－ωｋ）[ ]Ｔ
１－λｃｏｓ［（ω－ωｋ）Ｔ］

{ ）

（１６）

不同谐波次数的Ｇｋ与Δｋ如图４所示．
由式（１６）及图４可知：
当ωｋ＝ω时，Ｇｋ＝０（ｄＢ），Δｋ＝０°，观测器对输入

信号中处于中心频率ω处的分量无幅值衰减和相位偏
移，即对中心频率有无频偏特性．

当ωｋ≠ω时，Ｇｋ＜０（ｄＢ），Δｋ≠０°，观测器对输入
信号中不处于中心频率ω处的分量有幅值衰减和相位
偏移，且偏移程度由参数λ决定，λ越接近１，幅值衰减
和相位偏移越大，λ越接近０，幅值衰减和相位偏移越
小．并且观测器对角频率处于 ωｋ＝－ω处的负序基波
同样具有幅值衰减与相位偏移，说明观测器能够区分

同处于同一角频率的正、负序信号．
综合以上分析，在选取λ参数时，要综合考虑观测
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器的期望响应速度与观测精度来设计最佳λ参数．
３３　正负序提取

观测器可直接对同一角频率的正负序信号直接提

取．当Ｋ＝｛－１，１｝，即提取正序基波和负序基波，其结
构实现如图５所示．

假定输入ｙ（ｎ）中只包含正、负序基波，由于各子观
测器对自身提取次数的谐波是没有幅值衰减和相位偏

移的，当观测器输出 ｙ^１（ｎ）与 ｙ^－１（ｎ）完全等于输入 ｙ
（ｎ）中正序与负序基波信号时，则观测器误差修正项（１

－λ）ｅ（ｎ）等于零，说明此时观测器没有观测误差，观测
器处于等幅振荡状态，振荡输出完全等于输入中的正、

负序信号；当观测器输出 ｙ^１（ｎ）与 ｙ^－１（ｎ）提取存在误
差时，观测器误差修正项（１－λ）ｅ（ｎ）不等于零，从而
对观测器的输出进行修正，通过反馈修正，最终使观测

器输出等于期望输出．
同理当输入ｙ（ｎ）中不只含有正、负序基波，还有其

他次数的谐波时，只需增加对应的子观测器就能实现

精确的谐波提取．

４　仿真与实验

　　为了验证以上所提出的正负序状态观测器的有效
性，分别对电网电压不对称跌落时正负序信号观测性

能，电网电压含有谐波时观测器的抗干扰能力及观测

器动态响应进行了研究，算法采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２实现，
采样周期１００μｓ，以下分别详细分析．
４１　电网电压不平衡

为了评估正负序状态观测器对不平衡电网电压的

正、负序分离性能，采用电网模拟装置进行电网电压单

相跌落仿真和实验．仿真和实验条件相同，平衡时电压
幅值为３１０Ｖ，频率为５０Ｈｚ，某一时刻电网 Ａ相电压跌
落至５０％，Ｂ、Ｃ相电压保持不变．由图６可知，采用本
文提出的正负序观测器可以精确地实现正、负序提取，

正负序电压的正弦度良好，相位准确，动态响应较快．
４２　谐波注入

为了验证正负序状态观测器抗谐波干扰能力，采

用电网模拟装置输出带有１５％负序５次谐波的电压，
采用此方法对电压中的基波正序分量与谐波负序分量

进行提取．由图７可知，采用观测器提取得到的谐波电
压正弦度好，５次谐波约为４６Ｖ，与理论计算相符，说明
其可精确实现负序５次谐波的提取．其动态响应较快，
提取得到的谐波分量可用于并网逆变器的谐波抑制．
４３　响应速度

为了验证观测器参数 λ对观测器响应速度的影
响，采用电网模拟装置进行电网电压单相跌落负序分
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量提取实验，实验条件为平衡时电压幅值为３１０Ｖ，频率
为５０Ｈｚ，某一时刻电网 Ａ相电压跌落至５０％，Ｂ、Ｃ相
电压保持不变．图８中 ΔＴ为达到稳态时的响应时间，
从图中可以很直观的看出，选取不同的 λ值，观测器响
应速度也不同，λ越接近１响应速度越慢，ΔＴ时间越
长；λ越接近０响应速度越快，ΔＴ时间越短，与前面观
测器响应速度的分析相符．

５　结论
　　本文提出的三相电网正负序观测技术，是一种能对

不平衡电网基波以及各次谐波的正负序信号实现精确提

取的方案．通过仿真与实验验证，可以得出以下结论：
（１）观测器对中心频率处的信号无频偏性，而对不

处中心频率处的信号具有幅值衰减和相位偏移，可以

直接对不同频率的正负序信号准确分离提取，且动态

响应较快．
（２）观测器在离散域设计，可直接用于数字实现，

只有一个调节参数，设计简单，旋转矩阵为常数矩阵，

不需要进行实时三角函数运算，减小了数字实现时处

理器负担．
（３）由观测器分离提取得到的电压基波及谐波正、

负序分量，可以用于并网变流器的不平衡控制和谐波

抑制．
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