
第  41 卷第  1 期
2026 年  1 月

Vol. 41  No. 1
Jan. 2026

电 力 科 学 与 技 术 学 报

JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY

基于改进二阶 LADRC的自适应锁相环策略

李 慧，赵佳琪，范新桥
（北京信息科技大学自动化学院，北京  102206）

摘　要：针对柔性直流输电系统在电网电压不平衡、频率突变等复杂工况下，传统锁相环（phase⁃locked loop，PLL）
存在动态响应慢、检测精度差、抑制能力不足的问题，提出一种基于改进二阶线性自抗扰控制（linear active 
disturbance rejection control，LADRC）的自适应 PLL 控制策略。该策略采用具有频率反馈回路的交叉解耦双复系

数滤波器作为前置滤波环节，实现了电压正、负序分量的提取与分离，并在二阶 LADRC 输入参考信号处增设一阶

前馈微分环节；设计了一种改进的二阶 LADRC 控制器作为核心环节，精准检测锁定电压正序分量频率与相位；利

用 PSCAD/EMTDC 平台搭建柔性直流电网进行仿真验证。结果表明，所提自适应 PLL 控制策略动态响应快、抗

干扰能力强、对电网频率和相位跟踪精度高，能有效消除电压不平衡与谐波对 PLL 的影响。
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Adaptive phase-locked loop strategy based on improved second-order linear 
active disturbance rejection control

LI Hui， ZHAO Jiaqi， FAN Xinqiao
（College of Automation， Beijing Information Science & Technology University， Beijing 102206， China）

Abstract： To address the problems of traditional phase-locked loops （PLLs）， including slow dynamic response， poor 

detection accuracy， and insufficient suppression capability under complex operating conditions such as grid voltage 

unbalance and sudden frequency changes in flexible DC transmission systems， an adaptive PLL control strategy based 

on improved second-order linear active disturbance rejection control （LADRC） is proposed. This strategy employs a 

cross-decoupled dual complex coefficient filter with a frequency feedback loop as a pre-filtering stage to extract and 

separate the positive- and negative-sequence components of the voltage. In addition， a first-order feedforward derivative 

stage is introduced at the input reference signal of the second-order LADRC， and an improved second-order LADRC 

controller is designed as the core module to accurately detect and lock the frequency and phase of the voltage positive-

sequence component. A flexible DC grid simulation model is established on the PSCAD/EMTDC platform for simulation 

and verification. The results demonstrate that the proposed adaptive PLL control strategy exhibits fast dynamic response， 

strong anti-interference capability， and high tracking accuracy for grid frequency and phase， and can effectively 

eliminate the influence of voltage unbalance and harmonics on the PLL.

Key words： flexible DC transmission； voltage unbalance； phase-locked loop； linear active disturbance rejection 

control； complex coefficient filter
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在现代电力传输领域，柔性直流输电技术中的

模 块 化 多 电 平 换 流 器 型 高 压 直 流 输 电（modular 
multi-level converter high voltage direct current，
MMC-HVDC）凭借其独特优势，如能实现有功、无

功独立控制，可向无源网络供电，不存在换相失败

问题等，在新能源并网、城市电网供电等方面得到

了广泛应用［1-3］。其中，锁相环（phase-locked loop，
PLL）作为一种电网同步技术，通过实时精准跟踪与

提取电网频率及相位信息，有效保障了并网系统的

安全、稳定运行［4-6］。

然而，当柔性直流输电系统运行在三相电压不平

衡、频率突变等复杂工况时，传统 PLL 不能准确跟踪

和锁定电网电压的频率和相位，会导致电网电流不平

衡，系统输送功率、直流侧电压均出现较大波动，严重

影响系统安全、稳定运行［7-8］。因此，深入开展 PLL控

制策略的研究，对于保障柔性直流输电系统的安全稳

定运行具有重要的工程意义与学术价值［9-10］。

目前，国内外学者已针对 PLL 控制策略开展了

大量研究，取得了一定成果。文献［11］提出了基于

单同步旋转坐标系的锁相环（synchronous reference 
frame phase-locked loop，SRF-PLL）。在理想条件

下，SRF-PLL 可对电网的频率和相位进行精确检测

和锁定，但当电网电压含有负序分量时，所提取的

频率和相位存在较大波动，无法精准锁相。文献［12］
提出了解耦双同步参考坐标系锁相环（decoupled 
double synchronous reference frame phase-locked 
loop，DDSRF-PLL），即利用两个交叉解耦网络提

取电网电压正序分量，能够在电网电压不平衡时精

确检测电网的相位和频率，但结构复杂、运算量大。

为此，文献［13］提出了基于双二阶广义积分器

锁 相 环（double second-order generalized integrator 
phase-locked loop，DSOGI-PLL）的方法，利用二阶

广 义 积 分 器（second-order generalized integrator，
SOGI）分离电压正、负序分量，进而实现频率和相

位的检测。但是，当电网电压不平衡时，SOGI 的动

态响应速度较慢，可能导致锁相延迟。文献［14］提

出了一种改进型 DSOGI-PLL，利用频率自适应

调 节单元来减小电网频率变化对 DSOGI-PLL 同

步 检 测 的 影 响 ，在 基 于 SOGI 的 正 交 信 号 发 生

器（quadrature signals generator，QSG）中加入积分

反馈补偿环节来消除直流分量对锁相结果的影响，

并通过并联多个DSOGI-PLL，组成交叉反馈网络，提

取并消除电压中的谐波分量。但是，交叉反馈网络

结构较为复杂，该改进型 DSOGI-PLL 在跟踪电网

电压信号的过程中存在较大延迟。文献［15］提出

了一种基于自适应滤波器的改进型 DSOGI-PLL，

通过频率自适应低通滤波器实现直流分量的提取

与消除，有效解决了电网电压不平衡时的直流偏移

抑制问题，同时保证了锁相精度；但该方法主要提

升了对低次谐波的滤除能力，在高次谐波抑制方面

仍存在一定局限性。

文献［16］提出了一种基于复系数–延时信号消

除法的锁相环（complex coefficient filtering cascaded 
delay signal cancellation phase-locked loop，CCF-
CDSC-PLL）控制策略，该方法通过复系数滤波器

抑制电网负序分量及高次谐波干扰，结合级联延时

信号消除法滤除低次特定谐波，实现了 PLL 在电网

电压不平衡、频率突变等复杂工况下的快速精确锁

相；但该方案需要级联大量延时模块，不仅会导致

PLL 动态响应速度下降和结构复杂度增加，而且在

高次谐波滤除过程中，延时模块的数字化实现面临

显著挑战。文献［17］提出了一种改进型二阶广义

积 分 器 锁 相 环（second-order generalized integrator 
phase-locked loop，SOGI-PLL）结构，它通过采用具

备直流偏移抑制能力的 SOGI 模块与滑动平均滤波

器（moving average filter，MAF），分别实现对负序分

量和谐波分量的滤除。同时，结合频率自适应机制

与相位补偿策略，有效抑制了电网频率波动和相位

偏移的影响，最终实现了电网电压不平衡工况下的

高精度锁相。文献［18］提出了一种基于交叉解耦

双复系数滤波器（double complex coefficient filter，
DCCF）的频率自适应 PLL，它将 DCCF 作为前置滤

波环节，结合窗长为 0.003 3 s 的 MAF 作为环内滤

波结构，有效抑制了电网电压不平衡及谐波分量的

干扰，实现了电网频率的自适应。然而，文献［17-
18］提出的 PLL 结构中，MAF 固有的时延特性会降

低 PLL 的动态响应速度——当电网电压或频率发

生突变时，MAF 因无法实时调整输出，导致 PLL 相

位跟踪出现明显滞后。

自抗扰控制（active disturbance rejection control，
ADRC）是由韩京清教授提出的一种先进控制策

略［19］。其核心在于利用扩张状态观测器（extended 
state observer，ESO）将系统内、外部扰动统一视为

总扰动，并进行实时估计和补偿。该方法响应速度

快、鲁棒性强、控制精度高，且无须依赖受控对象的

精确数学模型。文献［20］在此基础上，提出了一种

基于一阶 LADRC 的 PLL 控制策略，但一阶 LADRC
的扰动估计精度和鲁棒性较差。文献［21］提出了
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一种基于二阶 LADRC 的自适应 PLL 控制策略，它

能实现快速精确锁相。但是，二阶 LADRC 存在跟

踪性能较差、响应速度较慢的缺点。

针对上述问题，本文提出一种基于改进二阶

LADRC 的自适应 PLL 控制策略，并利用 PSCAD/
EMTDC 平台搭建柔性直流电网仿真模型验证所提

策略的有效性。本文的主要创新点如下。

1） 引入具有频率反馈回路的交叉解耦 DCCF
作为自适应 PLL 的前置滤波环节，实现了电压正、

负序分量的提取和分离，有效抑制了电压不平衡和

谐波分量。

2） 添加一阶前馈微分环节，省略二阶惯性环

节，设计了一种改进的二阶 LADRC 控制器作为自

适应 PLL 的核心环节，改善了系统动态响应特性，

可精准检测和锁定系统的频率和相位。

1　模块化多电平变换器单元控制结构

图 1 展 示 了 模 块 化 多 电 平 变 换 器（modular 
multi-level converter，MMC）单元控制结构。其中，

uabc、iabc分别为三相交流电压和电流；udq和 idq分别为

uabc和 iabc经派克变换（Park）后得到的 dq 同步旋转坐

标系下的电压和电流分量；θ 为 PLL 的输出相角；

R0、L0分别为线路上的相电抗器电阻和相电抗器电

感；P、Q 分别为有功功率和无功功率。图 1 中，

MMC 为 PQ 控制，先计算得到 P 和 Q，再经过电压、

电流双闭环控制得到最近电平逼近调制（nearest 
level modulation，NLM）的电压控制信号，PLL 一般

为传统的 SRF-PLL。

2　基于改进二阶 LADRC 的自适应

PLL
2.1　交叉解耦 DCCF的数学模型

当电网电压发生三相不平衡时，输入到 PLL 的

电压信号中含有二倍频负序分量，会导致 PLL 输出

的频率产生偏差，无法保证电网频率和相位的检测

精度。为解决上述问题，本文采用交叉解耦 DCCF
作为自适应 PLL 的前置滤波环节，对电网电压的

正、负序分量进行分离和提取。图 2 展示了交叉解

耦 DCCF 结构［22］。其中，uαβ为 uabc经克拉克（Clarke）
变换后得到的 αβ 坐标系下的电压分量，u+

αβ 和 u-
αβ 分

别为 uαβ的正、负序分量，ω0为电网的基波角频率，ωc

为截止频率。

由图 2 可知，交叉解耦 DCCF 是由正、负两个一

阶复系数滤波器（complex coefficient filter，CCF）组

成，CCF+和 CCF-的传递函数如虚线框所示，其中

u+
αβ 和 u-

αβ 的频域表达式分别为

u+
αβ ( s )= ω c

s - jω 0 + ω c
(uαβ ( s )- u-

αβ ( s )) （1）

u-
αβ ( s )= ω c

s + jω 0 + ω c
(uαβ ( s )- u+

αβ ( s )) （2）

将式（1）和式（2）交叉代入，整理可得 u+
αβ、u-

αβ 至

uαβ 的传递函数为

u+
αβ ( s )

uαβ ( s )
= ω c

s - jω 0 + ω c
⋅
               

( s + jω 0 ) ( s - jω 0 + ω c )
s2 + 2ω c + ω 2

0

CNF-

（3）
u-

αβ ( s )
uαβ ( s )

= ω c

s + jω 0 + ω c
⋅
               

( s - jω 0 ) ( s + jω 0 + ω c )
s2 + 2ω c + ω 2

0

CNF+

（4）
由式（3）可知，当 s=-jω0 时，CNF- 端口为 0；

当 s=+jω0 时，相移为零，增益为单位值。因此，交

叉解耦 DCCF 可滤除电压中的负序分量，并且得到

无衰减零相移的正序分量。同理，式（4）中，当 s=+jω0

时，CNF+ 端口为 0；当 s=-jω0 时，相移为零，增益

为单位值，从而得到不含正序分量的电压负序分

量。综上，交叉解耦 DCCF 结构可有效实现电网电

压正、负序分量的提取与分离，尤其能够精准检测

电压正序分量。

PLL
θ

uabc iabc

abc

dq

电压、电流
采样

功率
计算

电压电流
双环控制

dq
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最近电平
逼近调制

θ

P

Q

udq

idq

R0 L0
电网

Udc

+

‒

图 1　MMC 单元控制结构

Figure 1　MMC unit control structure
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‒

+
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ω c

s‒jω 0 + ω c

ω c
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图 2　交叉解耦 DCCF 结构

Figure 2　Cross⁃decoupled DCCF structure
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当系统处于暂态运行阶段时，参数 ωc的取值直

接决定了 DCCF 的动态性能。为兼顾系统动态响

应速度的提升与滤波效果的优化，需对参数 ωc进行

有针对性的优化设计。根据文献［23］可知，交叉解

耦 DCCF 在时域下的状态方程为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

dx u ( t )
dt

= Ax u ( t )+ Bu ( t )

yu ( t )= Cx u ( t )
（5）

x u ( t )= yu ( t )= [ u+
α  u+

β  u-
α  u-

β ] T
（6）

u ( t )= [ uα  uβ  uα  uβ ] T
（7）

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-ω c -ω 0 -ω c 0
ω 0 -ω c 0 -ω c

-ω c 0 -ω c ω 0

0 -ω c -ω 0 -ω c

（8）

B=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úω c  0   0     0
 0  ω c  0     0
 0    0  ω c  0
 0    0    0   ω c

（9）

C= I4 （10）
式中，u+

α 、u+
β 分别为 u+

αβ 的分解形式；u-
α 、u-

β 分别为 u-
αβ

的分解形式；uα、uβ 分别为 uαβ 的分解形式；A、、B和 C

均为系数矩阵；xu为状态变量；yu为输出向量；u为输

入向量；I为单位矩阵。

为评估状态空间系统的动态与稳态性能，本文

分析了闭环极点的分布特性。当闭环复数极点具

有负实部时，系统稳定，极点离虚轴越远，系统动态

响应速度越快。根据式（5）的状态矩阵 A，，可绘制

不同 ωc 取值下闭环系统的主导极点分布，如图 3
所示。

由图 3 可知，随着 ωc从 10 增至 314，系统特征值

逐渐远离虚轴，动态性能提升；当 ωc 继续增至 400
时，特征值转而向虚轴靠近，导致动态响应减慢。

综上，为兼顾系统动态性能与滤波效果，本文选取

ωc=314 rad/s。
2.2　改进二阶 LADRC的数学模型

由于二阶 LADRC 存在跟踪性能较差、响应速

度较慢的问题，本文在其输入参考信号处增设一阶

前馈微分项，即对输入参考信号进行一阶求导，从

而有效减小了跟踪误差，加快了系统响应速度。改

进二阶 LADRC 的推导过程如下。

1） 考虑以下二阶系统：

d2 y
dt 2 = -a1

dy
dt

- a2 y + w + bu （11）

式中，w 为系统的外部扰动；a1、a2 为系统参数；b 为

系统增益；u、y 分别为系统的输入和输出。

令 x1=y，x2=
dy
dt，x3=f（y，

dy
dt，w）=-a1dy/dt-

a2y+w+（b-b0）u，f（⋅）为系统的总扰动，b0 为补偿

因子，且 b0≈b，可得式（11）的状态方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

dx1

dt
= x2

dx2

dt
= x3 + b0 u

dx3

dt
= h

y = x1

（12）

式中，x1、x2、x3 为系统状态变量；h=df（y，
dy
dt，w）/

dt。

2） 将式（12）转化为连续的扩张状态空间描述。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

dx
dt

= A 1 x+ B 1 u + E 1 h

y= C 1 x
（13）

式 中 ，x= [ x 1  x2  x3 ]
T
，A 1 =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0 1 0

0 0 1
0 0 0

，B 1 =

[ 0 b0 0 ] T
，E 1 = [ 0 0 1 ] T

，C 1 = [1 0 0]。
根据式（13），建立线性扩张状态观测器（linear 

extended state observer，LESO），其表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dz
dt

= A 1 z+ B 1 u + L ( y - z1 )=

( A 1 - LC 1 ) z+ B 1 u + Ly
ŷ = C 1 z

（14）

式中，z=［z1  z2  z3］T 为 x1、x2、x3 的估计值；ŷ 为 y 的

估计值；L=［β1  β2  β3］T 为观测器增益矩阵，可选择

合适的增益 β1、β2和 β3，使 LESO 能够实现对式（12）
中各状态变量的实时跟踪，即 z1→x1，z2→x2，z3→x3。

c 400 =

c 10 =

c 400 =

c 10 =

c 314 =

实轴

虚
轴
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200
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‒400

虚
轴

‒700 ‒500 ‒300 ‒100 100
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ωc=400 ωc=400

ωc=10

ωc=10

ωc=314

图 3　不同 ωc取值下系统主导极点分布

Figure 3　Distribution of system dominant poles under 
different ωc values
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3） 为提高 LESO 的估计精度以及加快 LESO
的动态响应速度，本文通过极点配置法［24］，将 LESO
的极点整定在-ωo处，则有：

λ ( s )= | sI-( A 1 - LC 1 ) |= ( s + ω o )3 （15）
式中，λ ( s )为特征表达式；I为单位矩阵；ωo为观测器

带宽。根据式（15）得到增益矩阵表达式为

L= [ β1  β2  β3 ] T
= [3ω o  3ω 2

o  ω 3
o ] T    （16）

4） 在常规二阶LADRC的输入参考信号 v处增设

一阶前馈微分项，令被控对象的输入量 u的表达式为

u =

dv
dt

+ u0 - z3

b0
（17）

式中，u0为中间变量。

5） LESO 对各状态变量进行实时估计与扰动

补偿。此时，联立式（12）和式（17），原二阶系统可

变换为积分串联结构：

d2 y
dt 2 = f ( y，

dy
dt

，w )+ b0 u = dv
dt

+ u0 （18）

6） 利用 LESO 的输出设计线性状态误差反馈

（linear state error feedback，LSEF），以保证系统在

面临外部扰动与内部不确定性时，仍保持优良的动

态性能。LSEF 表达式为

u0 = kp ( v - z1 )- kd z2 （19）
式中，kp、kd 为 LSEF 的控制器增益。利用带宽整定

法［25］，本文取 kp=ω 2
c1，kd=2ωc1，ωc1为控制器带宽。

综上，改进二阶 LADRC 的控制策略如图 4 所

示，其中 G（s）为被控对象。

由式（14）可知，LESO 可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

dz1

dt
= z2 - β1 ( z1 - y )

dz2

dt
= z3 - β2 ( z1 - y )+ b0 u

dz3

dt
= -β3 ( z1 - y )

（20）

分别对式（17）~（20）进行拉普拉斯变换并联

立，可得改进二阶 LADRC 的输入、输出和总扰动之

间的频域表达式为

y ( s )= v ( s )+ s2 + β1 s + β2

s3 + β1 s2 + β2 s + β3
f ( s ) （21）

同理，可得常规二阶 LADRC 的输入、输出和总

扰动之间的频域表达式为

y ( s )= kp

s2 +( kd + β1 ) s + kp + β2
v ( s )+

s2 + β1 s + β2

s3 + β1 s2 + β2 s + β3
f ( s ) （22）

对比式（21）和式（22）可知，在输入信号 v 处增

设一阶前馈微分环节后，改进二阶 LADRC 的输入

信号 v （s）前面省略了二阶惯性环节，从而加快了系

统响应速度，改善了系统动态响应特性，从理论上

证明了本文所提改进二阶 LADRC 设计的合理性。

2.3　自适应 PLL结构

与传统 PI 控制器相比，LADRC 不依赖于被控

对象的精确数学模型，且具有响应速度快、控制精

度高和鲁棒性强等优势［26］，因此，本文采用改进二

阶 LADRC 控制器替换传统 SRF-PLL 中的 PI 控制

器，利用改进二阶 LADRC 控制器中的 LESO 对各

状态变量进行估计和补偿，实现了对电网电压频率

和相位的精确检测和锁定。

图 4 中，输入参考信号 v 为电网电压的正序 q 轴

分 量 参 考 值 u+
qref，结 合 文 献［27］的 锁 相 原 理 ，令

u+
qref =0，并利用改进二阶 LADRC 控制器使 u+

q 精确

跟踪 u+
qref，从而可实现对电网电压正序分量的频率

和相位的精确检测和锁定；u 为角频率偏差△ω；y 为

电网电压的正序 q 轴分量 u+
q ；z1、z2和 z3分别为 u+

q 的

估计值、u+
q 一阶导数的估计值和系统总扰动 f 的估

计值。

于是，本文结合交叉解耦 DCCF 与改进二阶

LADRC 控制器，设计出一种自适应 PLL 控制策略，

如图 5 所示。首先，将电网三相电压 uabc经 Clarke 变

换得到 αβ 坐标系下的 uαβ，经交叉解耦 DCCF 得到

αβ 坐标系下的正序电压分量 u+
αβ，经 Park 变换得到 q

轴正序分量 u+
q ；其次，将 u+

q 经改进二阶 LADRC 控

制后输出的 Δω 与额定角频率 ωn（ωn=2πf，电网基波

频率 f 为 50 Hz）进行线性组合，得到 PLL 的输出角

频率 ω̂ 0；再次，将 PLL 输出角频率 ω̂ 0 反馈至交叉解

耦 DCCF，实现对电网电压频率变化的自适应调节；

最后，ω̂ 0 经过积分 1/s 后得到电压正序分量的相

位 θ。

kd

kp
v

s

u0 u y

z3

z1

z2

b0

β1

β2

β3

G（s）+ ‒ ‒
+ +

‒+

‒

+++

+
+

+

改进部分

1
b0

1
s

1
s

1
s

图 4　改进二阶 LADRC 的控制策略

Figure 4　Block diagram of improved second⁃order LADRC
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3　仿真验证

3.1　仿真模型

为了验证基于改进二阶 LADRC 的自适应 PLL
控制策略的有效性，本文利用 PSCAD/EMTDC 仿

真平台搭建了四端柔性直流电网模型，如图 6 所示。

四端柔性直流电网主要参数如表 1 所示。

为验证所提自适应 PLL 的控制效果，本文以

MMC4 换流站在电网频率突变、各类不对称故障等

工况为例，将自适应 PLL 与 SRF-PLL 及文献［21］
提出的二阶 LADRC-PLL 进行对比分析。自适应

PLL 中改进二阶 LADRC 控制器参数的设计方法参

考文献［28］，通过频域分析法选取各优化参数：b0=
20 000，ωo=50 rad/s，ωc1=20 rad/s；同理，选取二阶

LADRC-PLL 的控制器各优化参数：b0=10 000，

ωo=620 rad/s，ωc2=150 rad/s。由经验法选取 SRF-
PLL 中 PI 控制器的最优参数：比例系数 Tp=50，积
分系数 Ti=0.03。
3.2　电网频率突变验证

假设系统初始运行在正常状态，t=2.0 s 时电网

频率由 50 Hz 突增至 50.5 Hz，3 种 PLL 动态性能比

较如表 2 所示，3 种 PLL 策略下电网频率突增变化

波形如图 7 所示。

由图 7 和表 2 可知，在初始时刻，虽然自适应

PLL 的 超 调 量 相 较 于 SRF-PLL、二 阶 LADRC-
PLL 的超调量略高，但其峰值时间和调节时间分

别 比 SRF-PLL 缩 短 了 0.544、0.746 s，比 二 阶

LADRC-PLL 缩短了 0.409、0.634 s；在 t=2.0 s 时，

电网频率突增 0.5 Hz，相比 SRF-PLL，自适应 PLL

kp
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图 5　自适应 PLL 控制结构

Figure 5　Adaptive PLL control structure

2#交流
系统
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系统
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图 6　四端柔性直流电网结构

Figure 6　Four⁃terminal flexible DC power grid

表 1　四端柔性直流电网主要参数

Table 1　Main parameters of four⁃terminal flexible DC power grid

MMC

1

2

3

4

交流电压/
kV

525

525

230

230

直流电压/
kV

±500

±500

±500

±500

变压器额定容量/
（MV·A）

1 700

1 700

3 400

3 400

子模块数

量/个

100

100

100

100

联结变压器

变比

525/290

525/290

230/290

230/290

联结变压器

类型

Y/△

Y/△

Y/△

Y/△

桥臂电阻/
Ω

1

1

1

1

桥臂电感/
mH

60

60

60

60

子模块电容/
mF

10

10

10

10

表 2　3 种 PLL 动态性能比较

Table 2　Comparison of dynamic performance under three types of PLLs

策略

自适应 PLL

SRF⁃PLL

二阶 LADRC⁃PLL

正常工况动态阶段

超调量/
%

0.61

0.54

0.50

峰值时间/
s

0.173

0.717

0.582

调节时间/
s

0.351

1.097

0.985

稳定频率变

化范围/Hz

＜0.04

＜0.08

＜0.06

频率突增动态阶段

超调量/
%

0.16

0.36

0.27

峰值时间/
s

0.083

0.422

0.257

调节时间/
s

0.241

1.320

0.625

稳定频率变

化范围/Hz

<0.04

<0.08

<0.06
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的超调量、峰值时间和调节时间分别减少了 0.20 个

百分点、0.339 s、1.079 s，相比二阶 LADRC-PLL，自

适应 PLL的超调量、峰值时间和调节时间分别减少了

0.11个百分点、0.174 s、0.384 s。此外，在正常工况以

及频率突增之后的稳态阶段，自适应 PLL的稳定频率

变化范围均小于 SRF-PLL与二阶 LADRC-PLL。

反之，若 t=2.0 s 时电网频率由 50 Hz 突降至

49.5 Hz，3 种 PLL 策略下电网频率突减波形如图 8
所示。由图 8 可知，若电网频率突降 0.5 Hz，自适应

PLL 策略在超调量和调节时间两个指标上，仍优于

其他两种策略。

综上所述，当电网频率发生突变时，与 SRF-
PLL 和二阶 LADRC-PLL 相比，自适应 PLL 策略展

现出更快的动态响应速度和更高的稳态精度，对电

网频率变化具有更强的鲁棒性和适应性。

3.3　不对称故障验证

1） 单相接地故障。

假 设 系 统 初 始 运 行 在 正 常 状 态 ，t=1.5 s 时

MMC4 换流站交流侧发生 A 相接地故障，持续时间

为 0.5 s。  A 相接地故障下 3 种 PLL 输出对比如图 9
所示，MMC 输出电流如图 10 所示。

由图 9（a）可知，在 MMC4 换流站交流侧发生 A
相接地故障后，SRF-PLL 的输出频率表现出明显

的波动和较大的偏差，输出频率偏差范围为 0~
48.81 Hz，故障后系统恢复到稳态所需时间为 0.32 s；
二 阶 LADRC-PLL 的 输 出 频 率 偏 差 范 围 为 0~
2.06 Hz，故障后系统恢复到稳态所需时间为 0.27 s；
本 文 所 提 自 适 应 PLL 可 将 频 率 波 动 抑 制 在 0~
0.74 Hz，能够迅速抑制振荡并平稳地跟踪故障后的

系统频率，故障后系统恢复到稳态仅需 0.15 s。由

图 9（b）可知，SRF-PLL 在故障发生后表现出较大

的相角波动，其偏差范围为-6.27°~0.94°，且故障

后稳定时间较长；二阶 LADRC-PLL 的相角偏差范

围为-0.12°~0.40°，而自适应 PLL 的相角偏差范围

仅为 0°~0.33°。由此说明，在电网发生单相接地故

障时，自适应 PLL 具有更好的动态响应和抗扰动能

力，更高的相角跟踪精度和稳定性，并且能够快速

抑制相角输出误差。

由图 10 可知，在 A 相接地故障期间，采用 SRF-
PLL 时 MMC 输出电流波形发生了明显畸变，电流

总谐波失真（total harmonic distortion，THD）可达

16.29%，调节时间为 0.38 s；采用二阶 LADRC-PLL
时，故障期间 MMC 输出电流的 THD 为 7.44%，调
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图 7　3 种 PLL 策略下电网频率突增波形

Figure 7　Waveforms of grid frequency sudden increase 
under three types of PLLs
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图 8　3 种 PLL 策略下电网频率突减波形

Figure 8　Waveforms of grid frequency sudden drop 
under three types of PLLs
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Figure 9　Comparison of three PLL outputs under 
A⁃phase ground fault
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节时间为 0.05 s；采用自适应 PLL 时 MMC 输出电

流的 THD 仅为 4.98%，调节时间仅为 0.03 s ，由此

验证了自适应 PLL 能解决 MMC 输出电流的畸变

问题，并且缩短了系统调节时间。

2） 两相短路故障。

假 设 系 统 初 始 运 行 在 正 常 状 态 ，t=1.5 s 时

MMC4 换流站交流侧发生 A、B 两相短路故障，持续

时间为 0.5 s。A、B 两相短路故障下 3 种 PLL 输出

对比如图 11 所示，A、B 两相短路故障下 3 种 PLL 的

MMC 输出电流如图 12 所示。

由图 11（a）可知，与 MMC4 换流站交流侧发

生 A 相接地故障相比，A、B 两相短路故障更为严

重。在发生 A、B 两相短路故障之后，SRF-PLL 的

输出频率偏差范围为 0~62.51 Hz，故障后系统恢

复到稳态所需时间为 0.47 s；二阶 LADRC-PLL 的

输出频率偏差范围为 0~2.50 Hz，故障后系统恢

复到稳态所需时间为 0.32 s；本文所提自适应 PLL
将频率波动抑制在 0~0.87 Hz，故障后系统恢复

到稳态仅需 0.19 s。由图 11（b）可知，在 A、B 两相

短路故障发生后，SRF-PLL 和二阶 LADRC-PLL
的 输 出 相 角 偏 差 范 围 分 别 为 -6.19° ~6.23° 和
-0.19°~0.51°，而自适应 PLL 的输出相角偏差范

围仅为 0°~0.41°。

由图 12 可知，在 A、B 两相短路故障期间，采用

自适应 PLL 时 MMC 输出电流波形的畸变程度明

显小于二阶 LADRC-PLL 和 SRF-PLL，三者对应

的 MMC 输出电流 THD 分别为 5.73%、7.96% 和

19.61%，调节时间分别为 0.05、0.07、0.40 s，进一步

验证了自适应 PLL 能解决 MMC 输出电流的畸变

问题，也缩短了系统调节时间。

3）两相接地短路故障。

假 设 系 统 初 始 运 行 在 正 常 状 态 ，t=1.5 s 时

MMC4 换流站交流侧发生 A、B 两相接地短路故障，
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Figure 11　Comparison of three PLL outputs under 
A，B two⁃phase short⁃circuit fault
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（c）自适应 PLL

图 10　A 相接地故障下 3 种 PLL 的 MMC 输出电流

Figure 10　MMC output currents of three types of PLLs 
under A⁃phase ground fault

125



2026 年  1 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

持续时间为 0.5 s。A、B 两相接地短路故障下 3 种

PLL 输出对比如图 13 所示。

由图 13（a）可知，在发生 A、B 两相接地短路故

障后，SRF-PLL的输出频率偏差范围为0~146.12 Hz，
故障后系统恢复到稳态所需时间为 0.48 s；二阶

LADRC-PLL 的输出频率偏差范围为 0~5.40 Hz，
故障后系统恢复到稳态所需时间为 0.37 s；本文所

提自适应 PLL 将频率波动抑制在 0~1.44 Hz，故障

后系统恢复到稳态仅需 0.21 s。由图 13（b）可知，在

A、B 两相接地短路故障发生后，SRF-PLL 和二阶

LADRC-PLL 的输出相角偏差范围分别为-6.24°~
6.12°和-1.98°~1.09°，而自适应 PLL 的输出相角偏

差范围仅为-0.04°~0.87°。

4）断相故障。

假 设 系 统 初 始 运 行 在 正 常 状 态 ，t=1.5 s 时

MMC4 换流站交流侧 C 相发生断相故障，持续时间

为 0.5 s。C 相断相故障下 3 种 PLL 输出对比如图 14
所示。

由图 14（a）可知，在发生 C 相断相故障之后，

SRF-PLL 的输出频率偏差范围为 0~53.15 Hz，故
障 后 系 统 恢 复 到 稳 态 所 需 时 间 为 0.50 s；二 阶

LADRC-PLL 的输出频率偏差范围为 0~7.96 Hz，
故障后系统恢复到稳态所需时间为 0.46 s；本文所

提自适应 PLL 将频率波动抑制在 0~4.70 Hz，故障

后系统恢复到稳态仅需 0.40 s。由图 14（b）可知，在

C 相断相故障发生后，SRF-PLL 和二阶 LADRC-
PLL 的输出相角偏差范围分别为-6.13°~6.08°和
-0.06°~1.97°，而自适应 PLL 的输出相角偏差范围

仅为-0.04°~0.34°。由此可知，本文所提策略在断

相故障工况下也具有优势。
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图 12　A、B 两相短路故障下 3 种 PLL 的 MMC 输出电流

Figure 12　MMC output currents of three types of PLLs 
under A，B two⁃phase short⁃circuit fault
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图 13　A、B 两相接地短路故障下 3 种 PLL 输出对比

Figure 13　Comparison of three PLL outputs under 
A，B phase⁃to⁃ground short⁃circuit fault
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4　结语

为提升 PLL 在电网电压不平衡、频率突变等复

杂工况下的动态响应性能及频率相位检测精度，本

文提出一种基于改进二阶 LADRC 的自适应 PLL 控

制策略，通过理论分析和仿真验证，得出如下结论。

1）交叉解耦 DCCF 控制器结构简单，无须复杂

的坐标变换，能够有效消除电压负序分量的影响，

精确检测电压正序分量。

2）使用改进二阶 LADRC 代替传统 PLL 中的

PI 环节，无须对受控对象进行精确数学建模，在提

高 PLL 动态性能的同时，还对电网频率变化具有更

强的鲁棒性和适应性。

3）本文所提自适应 PLL 策略与 SRF-PLL 和二

阶 LADRC-PLL 相比，动态响应速度更快、抗干扰

能力更强，对电网频率和相位跟踪精度更高，能更

好地改善 MMC 输出电流畸变，提升系统运行稳定

性与鲁棒性。

4）本文所提自适应 PLL 策略适用于任何不对

称故障工况。
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