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摘　要：在铁路牵引供电系统中，电压存在频率 / 相位突变、幅值波动、谐波污染等网压畸变问题。传统

单相锁相环在动态响应速度及应对这类异常网压工况方面存在不足，无法满足机车、动车四象限变流器的实

时控制要求。为此，文章提出了一种参数自适应增强型锁相环的方法，其引用自适应控制策略，使增益系数

自适应变化，改善了因相位跳变而导致的频率瞬间扰动问题。相较于传统锁相环，参数自适应增强型锁相环

对异常电网环境适应性强，具有快速准确捕获电网信息的良好动态性能，且锁相至少可以提前 2~3 个电网周期。

仿真和实验结果验证了该锁相环方法的有效性和可行性。
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Abstract:  In a railway traction power supply system, there are problems of network voltage distortion such as frequency / 
phase mutation, amplitude drop, harmonic pollution and so on. Traditional single-phase PLL has shortcomings in dynamic response 
speed and response to such abnormal network conditions. It is unable to meet the real-time control requirements of four-quadrant 
converter for locomotive and EMU. Therefore, a parameter-adaptive enhanced phase-locked loop method is proposed in this 
paper. This method uses an adaptive control strategy to adaptively adjust the gain coefficient to improve the frequency transient 
disturbance caused by phase jumps. Compared with the traditional phase-locked loop, it has good adaptability to abnormal power 
grid environment, and has a good dynamic performance in capturing the phase of the grid quickly and accurately. Finally, the validity 
and feasibility of the new phase-locked loop method are verified by simulation and experiment.
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0  引言 

在恶劣电网环境条件下，快速准确地获取网压

的相位 / 频率信息是电力电子装置安全稳定运行的前

提，也是实现变流器高性能控制的基本要求，其中高

性能锁相环 (phase-locked loop，PLL) 技术起着至关

重要的作用。锁相环的动稳态性能、对异常电网环境

的适应性能及针对谐波污染的应对性能是衡量锁相

技术性能优劣的主要指标
[1-5]

。目前，铁路牵引负荷

具有功率大、随机波动性、非线性等特征并存在弓网
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离线现象，会导致电网电压的频率 / 相位突变、电压

幅值跌落和谐波污染等问题。面对这类恶劣的网压工

况，需要四象限变流器能够正常运行或快速检测出网

压异常并进行相应保护。另外，在铁路供电系统中，

电子开关地面自动过分相装置可实现 20 ms 换相；为

配合过分相装置工作，四象限变流器重新启动时间要

求更短。这些对四象限控制中锁相技术的适应性及响

应速度提出了更高的要求。

在单相锁相研究和应用中，文献 [6] 介绍了一种

基于乘法鉴相器的 PLL，其原理简单且易于实现，

但滤波器会造成系统带宽受限，从而影响锁相效果。

类似于三相旋转坐标下的 PLL，文献 [7] 基于无延时

生成虚拟正交信号的技术，提出了一种对输入信号

移相 90°生成正交虚拟信号的方法，其简单易行，

但动态响应太慢，无法适应工况复杂的牵引供电网；

文献 [8] 提出了一种基于微分法构造虚拟两相的单相 
PLL，但在电网存在谐波污染时效果不佳。相关学者

还提出了反派克变换 PLL[9]
、查正弦表动态生成正交

分量
[10]

、自适应陷波滤波器 PLL[11]
以及二阶通用积

分器 PLL[12]
等方法，但当电网频率变化时，上述方法

均无法保证准确的相移。此外，基于瞬时无功理论的

软件锁相环由于结构简单、动态响应速度快而被广泛

地应用，其通过迭代的方法消除锁相相位与输入相位

的电压差来实现锁相，但算法本身存在较大延时
[13]

，

锁相动态性能不佳。

为满足实际工程需要，应对复杂网压环境，四象

限控制需要一种既简单易实现又能保证在非理想的

恶劣电网环境下可有效跟踪基波信号、具有良好动静

态跟踪性能的锁相方法。因此，本文提出采用增强型

锁相环 (enhance phase-locked loop，EPLL) 来捕获网

压相位 / 频率的方法，但由于该方法自身结构原因，

其频率与相位之间存在耦合的关系。为此，本文引用

自适应控制策略，提出一种参数自适应增强型锁相

环（parameter-adaptive EPLL, PA-EPLL），使增益系

数自适应变化，削弱了相位对频率的影响，可以在

相位发生突变时瞬时响应并抑制相位对频率的影响，

从而提高锁相的动态性能。

1  乘法鉴相锁相环 

1.1  传统锁相环

传统锁相环一般是由鉴相器（PD）、环路滤波

器（LPF）和压控振荡器（VCO）3 部分组成，控制

结构如图 1 所示。由图可知，传统锁相环是一个闭环

控制系统，其可使输出信号的频率跟踪输入信号的频

率，当两者的频率达到一致时，两者相位差值保持恒定。

 

当鉴相器采用乘法器时，构成基于乘法鉴相器的

闭环锁相环。鉴相器主要是将被检测信号及其反馈信

号的相位差值转换成电压信号；而环路滤波器为一个

低通滤波器，用于滤除乘法鉴相器输出中夹杂的高频

分量和干扰信号，从而产生压控振荡器的输入信号；

压控振荡器的作用是完成信号的电压和频率转换。

不考虑电网输入信号的谐波，乘法鉴相器的输

出如式 (1) 所示，式 (2) 和式 (3) 分别为锁相环的输

入和输出。乘法鉴相器的输出由差频及和频两部分

组成，其中和频部分是含两倍输入信号频率的纹波，

其会影响锁相环输出精度。带有低通滤波特性的环

路滤波器可滤除鉴相器输出的高频分量，保留低频

相位差信号，即可滤除两倍频的纹波。该低通滤波

器由于具有幅值衰减和相位延迟的特点，会影响锁

相环的动态性能。

        
(1)

 

                                                (2)

                                              (3)

式中：vo——锁相环输出信号；vi ——电网输入信号；

Vo, θo, ωo——输出信号的幅值、相位和频率；V i, θ i, 
ω i——电网输入信号的幅值、相位和频率；Kd——鉴

相器的系数。

1.2  增强型锁相环

实际牵引供电网其正弦网压信号并不理想，存在

大量电网谐波，并且还会出现频率波动、电压跌落以

及相位突变等恶劣工况。四象限变流器运行一般要求

功率因数近似为 1（或者 -1）且变压器一次侧谐波

含量少，提供准确的网压相位信息是实现四象限运行

要求的前提。因此，锁相环需要具备能够适应含大量

谐波且可能发生各种突变情况的网压、同时能快速而

准确地提供网压相位和频率信息的能力。而传统锁相

环的输出是一个相位信号，对鉴相环节产生的高频分

图 1 传统锁相环控制结构
Fig. 1 Control structure diagram of traditional PLL
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量只能抑制，无法完全消除，因此环路滤波器的输出

信号中总会存在高频分量。这部分高频分量信号会以

纹波的形式存在于锁相环链路中，影响锁相环的控制

性能与精度。

针对传统锁相环的缺点，本文提出了一种具备网

压幅值捕获能力的单相增强型锁相环，其在传统锁相

环的基础之上增加了一个幅值跟踪控制环节，具体结

构如图 2 所示。

由图 2 可知，增强型锁相环与传统锁相环相

同之处在于都具有环路滤波器 LPF 与压控振荡器

VCO；不同之处在于 LPF 的输入，增强型锁相环

通过闭环获取输入信号与输出信号的差值，并将误

差信号 e(t) 与闭环输出信号 θo 的余弦量相乘后得到

LPF 的输入。另外增强型锁相环增加了对输入信号

幅值的获取功能，通过输入与输出的差值和输出的

正弦量相乘后再经过积分器，完成对输入信号幅值

的跟随，最终完成对频率、相位和幅值的锁定，实

现锁相。当该锁相环的输出信号 vo 能够完全跟随输

入信号 v i 时，输入、输出信号的幅值、相位、频率

是一致的。

在不考虑输入信号存在谐波情况下，式 (4) 为环

路滤波器输入，其由两部分组成。与传统乘法鉴相器

的闭环锁相环不同，其和频部分在 Vo 和 θo 跟踪到目

标量后会被消除。因此系统稳态时，环路滤波器的输

入不存在和频部分；在考虑高频分量和干扰信号的影

响时，两倍频的纹波影响是不存在的，故相比传统锁

相环，提高了锁相环整体动态性能与输出精度。

          

(4)

式中：e(t)——输入与输出的误差信号。

图 3 示出两种锁相环在对输入频率为 50 Hz 信

号进行锁相时所捕获的频率波形。由图可知，传统

锁相环（虚线）的频率是含有两倍网压频率的脉动，

频率在 49.96~50.04 Hz 范围内波动；而 EPLL（实线）

的频率维持在 50 Hz，与理论分析结果一致。

 

 

图 4 示出 EPLL 在对幅值变化的电压输入信号进

行锁相时所捕获的幅值 Vo 波形。可以看出，网压逐

渐增大，EPLL 捕获的 Vo 也会跟随电压幅值变化，

表明 EPLL 具有良好跟随输入信号幅值（或有效值）

的能力，可实时反应输入信号真实幅度变化情况。

 

与传统锁相环一样，单相增强型锁相环能够抑制

输入信号中所含有的谐波成分，并且在输入信号发生

畸变的动态情况下仍然能准确快速地检测出输入信

号的相位、频率和幅值。此部分功能将在仿真与实验

部分做进一步分析与讨论。

2  自适应增强型锁相环 

目前，铁路牵引供电网网压异常工况呈现多样化

趋势，如果能快速精确识别，一方面，可在允许网压

畸变范围或短时网压畸变时维持四象限变流器运行；

图 2 增强型锁相环结构框图
Fig. 2 Structure diagram of EPLL

图 3 锁相环频率输出
Fig. 3 Frequency output of PLL

图 4 EPLL 幅值输出
Fig. 4 Amplitude output of EPLL
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另一方面，可借此迅速判断出网压异常并做出相应保

护，因此高性能的锁相环对四象限控制至关重要。

除网压本身发生相位突变外，网压畸变一般也会

伴随相位发生改变，即相位瞬间突变，可以说相位

突变是锁相环必须面对的一种常见的异常网压工况。

此外，车载主断路器闭合时进行重新锁相，网压信号

的初始相位是未知的，也可称之为一种相位突变。

在图 2 中，增益系数 K2 和 K3 控制相位 / 频率环，

其中 K2 直接控制相位 / 频率环的带宽。快速的反应

需要宽带宽，即 K2 取值要大，但这将使频率和相位

耦合程度更高。当相位跳变时，这种耦合特性将影

响频率的变化，不仅不利于在相位发生突变时追踪频

率，还会降低锁相精度。图 5 是相位突变时频率瞬时

变化情况。由图可知，当网压相位突变，频率扰动的

峰值可达到 59 Hz，需要 2~3 个网压周期才能重新恢

复到正常的频率（50 Hz）。    

     
 

为克服耦合特性带来的不良影响，改善在相位跳

变时对频率的波动影响或网压相位未知对锁相速度

的影响，进一步提高锁相的动态性能，本文提出一种

自适应增强型锁相环（PA-EPLL），其针对 K2 进行

优化改进，使之具有自适应变化的特点，可随相位偏

移而相应变化。即面对相位突变时，通过减小 K2 值

来削弱相位变化对系统的影响。相位的突变不可预

知，由于误差信号 e(t)、频率增量 Δω均可真实反映

相位变化（即相位跳变越大则频率增量 Δω就越大、

误差信号 e(t) 也越大），因此可用含有 e(t) 的新系数

替换 K2，如式 (5) 所示。改进后的自适应增强型

锁相环结构如图 6 所示。

                          (5)

  式 (5) 中，λ为 0~1 的正实数，是 K′2 系数的权

重值。该值大小可以代表 e(t)或者Δω对K′2 影响程度，

数值越大，影响越大。

 

 结合图 6 与式 (5) 可知，当误差系数 e(t) 增大时，

增益 将减小；当误差系数 e(t) 减小时，增益 将

趋近于 K2。 随相位变化而变化，在相位跳变的瞬

间抑制了频率的变化。

3  仿真分析  

为了验证本文所提出的基于参数自适应型增强

型锁相环的正确性与可行性，利用 Matlab 分别搭建

了传统锁相环（PLL）、增强型锁相环 (EPLL) 和参

数自适应型锁相环 (PA-EPLL) 的仿真模型，将现场

实际网压数据作为锁相输入导入仿真模型，验证各种

锁相方法在电网相位发生突变时追踪频率的精度和

过渡时间。

3.1  理想网压下的仿真实验

  理想网压条件下进行如下仿真实验：（1）传

统 PLL 与 EPLL 锁相对比；（2）网压相位突变时

EPLL 与 PA-EPLL 锁相对比实验。仿真条件如下：

电网电压 25 kV，基波频率 50 Hz，器件的开关频率

450 Hz。
图 7、图 8 和图 9 分别是在理想电网电压且初始

相位为 0°与 30°，传统 PLL 与 EPLL 两者的正弦

信号与网压同步信号的仿真波形。一旦正弦信号与网

压同步信号的相位重叠，即可认为锁相成功。从图 7
可知，EPLL 正弦信号经过 1 个网压周期便与网压同

步信号重叠，即锁相成功；PLL 则需要经过 2 个周

期才能锁相成功。

图 8 中，EPLL 经过 2 个网压周期便与网压同步

信号重叠，而 PLL 则需要 9 个网压周期时间才能锁

图 5 相位突变时频率瞬时变化
Fig. 5 Instantaneous change of frequency as phase

suddenly changes 

图 6 自适应 EPLL 结构框图
Fig. 6 Structure diagram of adaptive EPLL 
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相成功（图 9）。从图 9 可以看出，EPLL 成功锁相

后，PLL 还需要经历 7 个网压周期才能锁定网压同步

信号。

 

 
 

从上述仿真实验可知，仿真结果与理论分析结果

相一致：一方面 EPLL 锁相动态性能优于 PLL 的，

特别是在初始相位不为 0°时；另一方面，初始相位

或者说网压的相位会影响锁相的速度。

图 10 示出在理想网压工况下，相位发生突变

（30°）时，EPLL 与 PA-EPLL 两者的频率瞬时变

化仿真波形。可以看出，在发生相位突变 30°时，

EPLL 需要 6 个网压周期频率才能稳定在 50 Hz，且在

此过程中频率存在波动，峰值达到了 57 Hz；而 PA-
EPLL 在 2 个网压周期内频率就可以稳定在 50 Hz，
响应速度更快且频率波动的峰值（56 Hz）低些。

图 11 示出 EPLL 与 PA-EPLL 两者在网压启动时

刻（初始相位为 0°）锁相动态性能的仿真情况。

由图可知，在网压启动时，PA-EPLL 的频率控制

方面优于 EPLL 的：PA-EPLL 频率波动范围在 47~
55.1 Hz，EPLL 频率波动范围在 46~56.1 Hz，针对工

频 50 Hz，PA-EPLL 比 EPLL 频率波动范围更小。

 

综上可知，在输入信号发生相位跃变时，PA-
EPLL 频率跟踪准确度高于 EPLL 的，同时输出信号

能够更快地重新追踪到输入信号，频率过渡时间更

短。总之，在电网相位发生跃变和网压以未知相位启

动时，PA-EPLL 追踪频率更加准确，过渡时间大大

缩短，动态性能更佳。

3.2  实际网压下的仿真实验

在采用理想网压进行 Matlab 软件仿真验证的基

础上，基于牵引网真实网压数据，进一步验证 PA-
EPLL 的在工程应用中的有效性与可行性。

图 12 示出网压起始时，PA-EPLL 与传统 PLL
锁相情况。由图可知，PA-EPLL 经过 4 个网压基波

周期便可锁定网压，而 PLL 需要 10 个网压基波周

期才能锁定。

图 8 初始相位 30°锁相波形
Fig. 8 Phase-locked waveforms as initial phase  is 30°

图 9 锁相成功的局部波形
Fig. 9 Local waveforms of successful phase locking

图 10 相位突变时频率瞬时变化
Fig. 10 Instantaneous change of frequency

when phase changes

图 11 网压启动时频率变化
Fig. 11 Frequency changes when the grid voltage starts

图 7 初始相位 0°锁相波形
Fig. 7 Phase-locked waveforms as initial phase is 0°
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实际牵引供电网的电压不是理想的正弦信号，可

能会出现频率波动情况。图 13 是网压发生频率波动

（从 50 Hz 突变成 52.5 Hz）时锁相的仿真实验波形。

可以看出，PA-EPLL 在频率波动后经过 3 个网压基

波周期锁相成功，而 PLL 需要经过 8~9 个网压基波

周期才能锁住网压信号。

 

图 14 中的两类网压都反映了实际牵引供电网真

实网压情况，图 14（a）中网压工况 1 是电压突然发

生严重畸变同时伴随网压幅值跌落；图 14（b）中网

压工况 2 是网压谐波含量丰富，并且出现网压幅值抬

升。此处两类实际网压工况是用来对比 PA-EPLL 与

PLL 实际网压锁相情况。

由图 14（a）可知，PA-EPLL 经过 5 个网压周期，

便可完全跟踪网压信号的基波成分，避免了谐波信

号的干扰；而 PLL 锁相受网压畸变影响（频率与相

位均有改变），无法快速锁定网压。图 14（b）中，

PA-EPLL 可快速锁住网压的频率与相位，不受网压

畸变的影响。由图 14 可知，对于不同程度的网压畸

变工况，PA-EPLL 都有较强的抗干扰能力。

3.3  仿真对比分析

无论在理想网压还是非理想电网环境下 ( 谐波污

染、相位突变、频率突变等 )，PA-EPLL 都具有优于

EPLL 的良好动态跟踪性能，为变流器实时控制提供

了准确的网压信息，有利于提高变流器的输出功率因

数，同时使输出电流波形畸变减小。

此外，PA-EPLL 可提供网压的幅值或者有效值，

如图 15 所示。采用通常的滤波方法虽能获取网压有

效值，但是滤波会造成一定的延时，无法及时反映网

压实时情况，而 PA-EPLL 捕获的网压有效值可实时

反映网压真实情况，具有良好的动态性能。

 

图 12 网压起始锁相情况
Fig. 12 Initial phase lock state of grid voltage

图 13 网压频率波动锁相情况
Fig. 13 Phase lock state of grid voltage frequency fluctuation

（a）实际电网工况 1 的锁相

（b）实际电网工况 2 的锁相

图 14 网压畸变锁相情况
Fig. 14 Phase lock states in the condition of network

pressure distortion

图 15 PA-EPLL 捕获的网压幅值
Fig. 15 Voltage amplitude of power network with PA-EPLL
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快速准确地获取同步相位是电网环境恶劣条件

下机车 / 动车四象限变流器稳定运行的基本要求。由

于环路滤波器具有低通滤波特性，基于低通滤波器的

闭环锁相方法无法在电网环境恶劣条件下快速准确

地对网压锁相。本文针对该问题提出了一种参数自适

应增强型锁相环的方法，首先分析了传统闭环锁相

方法动态响应速度的不足，在一种能够快速提取网

压信息的增强型锁相环 (EPLL) 方法基础上，引用自

适应控制策略，使增益系数具有自适应变化的特点，

即在相位发生突变时能瞬时反应并抑制相位参数变

化对于频率的影响，进一步提高锁相的动态性能。该

参数自适应型增强型锁相环（PA-EPLL）能够克服传

统 EPLL 参数的耦合特性带来的不良影响，在相位发

生跳变时可抑制频率的波动，进一步提升锁相的动态

跟踪性能与抗干扰性。实验结果表明，本文提出的自

适应增强型锁相环能够实现快速准确地捕获电网电

压同步相位、频率与幅值，在网压发生畸变时也具有

良好动态性能。

尽管 PA-EPLL 能够实现快速准确地捕获电网电

压，但是相较于 PLL，PA-EPLL 捕获的电网频率在

稳态时尚不够平滑，存在一定的波动。后续将研究分

析到这部分波动产生的原因并找出解决方法。
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