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摘要：为解决传统变流器装置接入电网前需要检测电网三相相序的繁琐问题，将相序自适应控制方法应用到变流器的控制中。考

虑到准确获得三相交流电的相位信息是逆变器安全可靠工作的前提条件，若装置接入电网时相序不正确，将会影响其正常工作；分

析了三相数字锁相环的基本原理，在总结正序和负序情况下同步旋转变换结果的基础上，得到了相序和同步旋转变换的关系；提出

了相序检测方法，并设计了相序自适应的控制算法，利用DSP TMS320F2812编程，实现了逆变器的相序自适应并网控制策略；Matlab/
Simulink仿真结果证明，三相相序正确，系统运行稳定；将其应用于小型风力发电背靠背变流器装置中，得到的实验结果与仿真结果

基本一致。研究及应用结果表明，所提方法简单可行、经济方便，具有较大的工程应用价值。
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Phase sequence adaptive control research of grid-connected inverter
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Abstract：In order to solve the troublesome problem that traditional converter devices need to inspect the three-phase sequence of the
electricity grid before they connect to it，the phase sequence adaptive control method was applied to the control of the converter. If phase
sequence is not correct when a device is connected to the electricity grid，the normal work of it will be influenced，considering the
prerequisite of safe and reliable work of inverters is accurately acquiring the phase information. After the analysis of the fundamental
principle of three-phase digital phase-locked loop，the relationship between phase sequence and synchronous rotation transformation was
obtained，on the basis of summarizing the results of synchronous rotation transformation when the phase sequence was positive and
negative respectively. Then the detection method of three-phase sequence was put forward，and the phase sequence adaptive control
algorithm was designed. By making use of DSP TMS320F2812 program，the phase sequence adaptive control strategy of the inverter was
obtained. Simulation results of Matlab/Simulink prove that the phase sequence is correct and the system runs stably. The strategy was
applied to a small wind power back-to-back converter. The experimental results are accordant with that of simulation. They show that the
proposed method is simple and feasible，economic and convenient，which has great value in engineering application.
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0 引 言

并网逆变器作为可再生能源与电网的接口设备，

将可再生能源转化的电能高效可靠地输送至电网，应

具有优良的性能。一般安装调试时工作人员首先要

检测电网侧三相相序，以准确获取三相交流电的相位

信息。相序是三相交流电相位信息的重要组成。通

常逆变器的控制是在电网电压为正序的前提下设计

的，若网侧接线错误或电网相序发生变化，控制系统
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将得不到正确的相位信息，控制环节发生错误，装置

不能正常工作。常规的做法是利用相序检测仪测量

相序，验证相序为正序后，再令其投入工作。这不仅

增加了经济成本，而且过程繁琐，容易出错［1］。

针对以上问题，研究人员对相序自适应进行了探

讨。通常采用三相电压过零检测方法，利用单片机实

现电源相序检测，其电路简单，但抗干扰能力有待证

实［2-3］。实际工程中可能存在畸变的电压和电流，通过

设计基波提取电路可以消除谐波干扰，得到稳定的方

波信号，但电路较复杂［4］。受单片机本身数据处理能

力的限制，研究人员采用ARM嵌入式系统实现三相交

流电的相序检测，可连续监控相电输入状态，但无法

获得精确的相位信息［5］。如采用滞环方法，需要检测

任意一相电压过零点时的变化趋势和其他两相的正

负，过程复杂，抗干扰能力有待考验，而且不利于控制

器的统一化设计［6］。

由于上述相序检测方法存在弊端，结合并网逆变

器装置的应用需要，本研究提出一种并网逆变器的相

序自适应控制方法，在装置主功率单元投入运行之

前，数字控制器利用基于同步旋转变换的数字锁相环

快速、可靠地检测三相交流电相序，自动调整锁相和

控制算法与相序相对应，避免因三相接线错误而导致

装置无法正常运行。相序自适应控制仅依靠软件实

现，无需增加任何硬件，经济方便。

1 相序检测

基于同步旋转坐标变换的锁相环由软件实现，基

本原理图如图 1所示。采用锁相环的相位输出 θ
∧
，把

由采样调理电路得到的三相电压 usa 、usb 、usc 经过同

步旋转坐标变换得到 dq 坐标系下的无功分量 ud 、有

功分量 uq ，ud 与给定值0相减后的误差信号作为比例

积分（PI）调节器的输入，输出 ω 作为锁定角频率的误

差信号，与频率参考值 ω0 相加后得到 ω
∧
，经过积分器

作用生成相位信号 θ
∧［7-8］。

图1 三相锁相环的基本原理图

三相交流电有正、负序两种连接方式，在 abc 坐标

系下，表示为：
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式中：Vm —电网相电压有效值，ω0 —基波角频率，

θ0 —初始相位角。

为了简化控制系统的设计，通常进行同步旋转坐

标变换，将三相静止坐标系中的正弦变量转化成两相

同步旋转坐标系中的直流变量［9］。

经过Clarke变换，在 αβ 坐标系下正负序相量分

别表示如下：
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式中：Tαβ —Clarke变换矩阵。
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设 dq 旋转坐标系与 A 相电网电压同步，即 θ
∧ =

ω0 ⋅ t + θ0 ，将 αβ 坐标系下的正、负序矢量分别进行正

序同步旋转坐标变换，得到：

udq =
é
ë
ê
ù
û
ú

ud

uq
=T(θ

∧
)⋅ é
ë
ê
ù
û
ú

uα

uβ
= 2Vm ⋅

é

ë
êê

ù

û
úú

sin（ω0 ⋅ t + θ0 - θ
∧
）

-cos(ω0 ⋅ t + θ0 - θ
∧
)
=

2Vm ⋅ éë
ù
û

0
-1

（4）

u′dq =
é

ë
êê
ù

û
úú

u′d
u′q

=T(θ
∧
)⋅
é

ë
êê
ù

û
úú

u′α
u′β

= 2Vm ⋅
é

ë
êê

ù

û
úú

sin（ω0 ⋅ t + θ0 + θ
∧
）

cos(ω0 ⋅ t + θ0 + θ
∧
)

=

2Vm ⋅
é
ë
ê

ù
û
ú

sin(2ω0 ⋅ t)
cos(2ω0 ⋅ t)

（5）

式中：T(θ
∧
)—正序Park变换矩阵。

且：T(θ
∧
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同理，将 αβ 坐标系下的正、负序矢量分别进行负

序同步旋转坐标变换，得到：
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式中：T′(θ
∧
)—负序Park变换矩阵。
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由式（4~7）的变换结果可得，只有当三相交流电

正负序与同步旋转变换正负序一致时，才能得到恒定

的 dq 轴分量，其中 d 轴分量恒为0。若三相交流电相

序与同步旋转变换顺序不一致，dq 轴分量是二倍电

网频率的交流量，不是恒定值。

因此，总结得出三相相序的检测方法：当采用正

序同步旋转变换时，稳定时，若得到的有功 q 轴分量

恒为负值，则判定三相相序为正序；当采用负序同步

旋转变换时，稳定时，若得到的有功 q 轴分量恒为正

值，则判定三相相序为负序。相序发生错误时，dq 轴

分量是二倍电网频率的交流量，因此，锁相环与电网

同步时，理论上检测延时不超过半个工频周期，快速

实现相序检测。

同时得到实现三相相序自适应的锁相环，首先假

定三相交流电为正序，采用正序同步旋转变换，检测

有功 q 轴分量，若为正值，则判定三相交流电为负序，

采用负序同步旋转变换，检测有功 q 轴分量，若为负

值，则判定三相交流电为正序，采用正序变换。

2 控制策略

并网逆变器的控制通常采用电流内环和电压外

环相结合的方式，电压环通过电流环起作用，进而达

到稳定直流侧电压的目的［10］。电压环和电流环之间

如何衔接取决于基波有功电流进行同步旋转变换之

后的物理意义。本研究分别对正、负序下基波有功电

流进行相应的同步旋转变换，得到结果如下：
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式中：Tabc/dq0 ，T′abc/dq0 — abc 坐标系到 dq0 坐标系的正

序、负序变换式；iabc ，i′abc —正序电流、负序电流；Im —

电流有效值。

故 Q 轴对应有功轴，相序为正序时，Q 轴为负代

表输出有功功率；相序为负序时，Q 轴为正代表输出

有功功率。锁相环完成相序检测后，根据判断的相

序，调整有功功率的控制。

实现逆变器相序自适应运行的控制框图如图2所
示。直流侧电压给定值Udcref 与电压传感器测得的Udc

相减得到的误差送入电压环PI控制器，输出乘以相序

标志 SIGN作为有功电流给定值 Iqref 。当相序为正序

时，SIGN=1；相序为负序时，SIGN=-1。电流给定值与

由电流传感器测得的三相电网电流经坐标变换后得

到的 Id 、Iq 相减得到的误差送入电流环PI控制器，输

出得到调制信号电压Ud 、Uq 。

图2 并网逆变器的相序自适应控制框图

3 仿真及实验验证

以三相LCL滤波并网逆变器为例，逆变器采用三

相全桥结构，经LCL滤波连接至公用电网。本研究在

装置中进行锁相环测试实验，控制器采用 DSP
TMS320F2812，编程实现锁相环的相序检测与调整，流

程图如图3所示。

图3 软件流程图

正序交流电突变为负序交流电的波形如图 4（a）
所示，负序交流电突变为正序交流电的波形如图4（b）
所示。图4中相序为正序时，锁相相位与 A相交流电
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一致，负序时相反，即相差180°。 dx 表示相位调整时

间，分别在8 ms和3 ms左右完成相序调整，均在半个

工频周期内。

利用Matlab/Simulink搭建背靠背变流器系统仿真

模型进行电网电压分别为正序和负序时的验证。主

要参数为：电网电压690 V，频率50 Hz，滤波电感 L1 =
300 μH，L2 =180 μH，滤波电容 C =190 μF，阻尼电阻

0.1 Ω，直流侧电压给定值1 100 V。
正序和负序时的三相电网电流仿真波形如图5（a）、

5（b）所示，可看出电网正、负序时电流对称，相序正确，

逆变器稳定运行。电网正序和负序时的直流侧电压波

形如图5（c）所示，可看出直流侧电压稳定在1 100 V。

本研究在一组风电背靠背变流器平台上进行实

验验证，主要参数与仿真相同。正序和负序时的三相

电网电流波形如图 6（a）、6（b）所示，和仿真波形基本

一致，说明逆变器实现了三相相序自适应控制，系统

运行正常。

4 结束语

针对并网逆变器装置由于接入电网时相序错误

导致其不能正常工作的问题，本研究提出了相序检测

方法和相序自适应控制算法，仅需要通过 DSP
TMS320F2812编程，即可实现并网逆变器的相序自适

（a）正序时三相电网电流 （b）负序时三相电网电流 （c）正序时（上）和负序时（下）的直流侧电压

图5 仿真波形

（a）正序时三相电网电流 （b）负序时三相电网电流

图6 实验波形

（a）三相相序正序突变负序 （b）三相相序负序突变正序

图4 相序突变波形
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5 结束语

毛细管平面辐射空调系统满足人们舒适的要求

已经得到了理论和实验的验证，它是迄今世界最为先

进的建筑节能技术，通过毛细管和重力循环系统配合

低品质能源的建筑节能系统，可使室内温度场和速度

场均匀、舒适，达到“安静制冷”、“绿色节能”。本研究

提出的控制系统方案不仅满足舒适性、节能性和实用

性的要求，而且控制灵活。

当室内或者室外环境发生变化时，该控制系统能

够作出预期反应，在最短的时间内作出相应的控制，

使其更加满足人们对室内环境自调节的需要。
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