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摘　要：在理想电网电压工况下，单同步参考坐标系锁相环能快速、准确地检测电网电压相位及频率，但非理

想电网电压工况会显著恶化单同步锁相环的性能。为此，文章提出一种基于二阶广义积分器的改进型电网锁相环，

其通过定积分运算提取直流分量，进而消除直流偏置所造成的相位跟踪误差；通过准确的频率估计与参数调整，使

二阶广义积分器的谐振频率能很好地适应电网频率的变化，并对锁相环的稳定裕度、动态响应及抗干扰性等参数进

行了优化设计。仿真及实验结果表明，所设计的锁相环在电网电压不对称、畸变、频率变动、直流偏置等工况下均

具有良好的锁相性能。
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An Improved Phase-locked Loop Based on Second-order Generalized Integrator

QIU Lebing, TANG Jianyu, CAO Yang, LUO Renjun, XU Wanliang, LIN Li
(Zhuzhou National Engineering Research Center of Converters Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  Under ideal grid voltage conditions, single synchronous reference frame phase-locked loop (SSRF-PLL) enables fast and 
accurate phase/frequency detection, however, abnormal grid voltage conditions highly degrade its performance. To overcome this drawback, 
it presented an improved PLL based on second-order generalized integrator (SOGI). The extraction of DC component is performed by the 
definite integral operation, and then the phase error caused by the DC offset can be eliminated. By the accurate estimation of frequency and 
parameter tuning, the resonance frequency of SOGI is adaptive to the grid frequency variation. The stability margin, dynamics response, 
and disturbance rejection ability are the critical factors that are considered in parameters optimization. Simulation and experimental results 
show that the PLL has excellent performance under non-ideal grid voltage conditions including voltage asymmetry, harmonics, frequency 
varying and DC offset.

Keywords: SOGI; PLL; frequency adaptive control; DC offset

 2017 年第 2 期

0  引言

电网侧变流器的稳定控制依赖于电网电压同步策

略。锁相环是目前使用最广泛的电网同步方法，它用于

准确获取电压相位与幅值信息，提供计算基准，其性能

对于网侧变流器控制系统至关重要
[1]

。在电网电压信号

存在不对称、畸变、直流偏置、相位及频率突变等工况

下，锁相环必须能够快速、准确地获取电网正序基波电

压相位及幅值。

基 于 传 统 单 同 步 参 考 坐 标 系 的 锁 相 环（single 

synchronous reference frame PLL，SSRF-PLL）在理想

电网电压工况下能实现优越的锁相性能，已得到广泛

应用。但当电网电压信号存在直流偏置、畸变及不对

称时，SSRF-PLL 的锁相性能会显著恶化
[2]

。特别是当

并网变流器需要实现不对称控制时，SSRF-PLL 已无法

满足实际需求。为消除负序分量对 SSRF-PLL 锁相环

性能的影响，研究人员提出了多种解决方案，其基本

原理是将电压正、负序分量与 SSRF-PLL 相结合，对



大
功
率
变
流
技
术

  52 2017 年第 2 期    

电网正序基波电压锁相。当电网频率近似恒定时，瞬

时对称分量法
[3-4]

、延时信号对消法
[5]

及空间矢量滤波

法
[6]

均可用于改善 SSRF-PLL 的锁相性能；但当电网频

率波动较大时，这类方法的同步效果较差，且对谐波与

直流偏置信号的抑制作用不足。基于解耦双同步参考坐

标系的锁相环（decoupled double synchronous reference 

frame PLL, DDSRF-PLL）也能有效消除负序分量对锁相

环性能的影响，且具有很好的频率适应性；其缺点在于

对谐波与直流偏置信号的抑制作用仍然有限，且在暂态

过程中的收敛速度较慢。针对负序及特定次谐波，可利

用多同步坐标系提升双同步坐标系锁相环的性能
[7]

，但

计算繁琐，实用性不强。交叉解耦复数滤波并网同步技

术
[8-9]

原理简单，能有效抑制电压负序及谐波分量对锁

相性能的影响，但其暂态工况下的响应时间较长，接近

40 ms。基于二阶广义积分器（second order generalized 

integrator, SOGI）的并网同步方法
[10-14]

能有效应对电网

不对称及畸变工况，实现简单，但其对直流偏置信号缺

乏抑制作用，当参数整定不够合理时，甚至会放大直流

偏置信号。文献 [15] 采用一种优化的 SOGI 结构，能消

除输入信号中直流偏置分量对输出信号的影响，但又削

弱了 SOGI 的谐波抑制效果。

为解决上述问题，本文将 SOGI 与 SSRF-PLL 相结

合，提出一种非理想电网电压工况下的并网同步技术，

详细分析其工作原理及特点，并给出了参数整定方法。

最后通过仿真与实验验证所提同步锁相算法在处理电压

不对称、畸变、直流偏置、相位及频率突变等工况下的

有效性。

1  改进型二阶广义积分器锁相环

1.1  基于二阶广义积分器的自适应滤波器

二阶广义积分器能对特定频率交流量进行跟踪、移

相，可用于实现电压信号的正、负序分离及滤波，其原

理如图 1 所示。图中，v 为滤波器输入信号， 与 q 为

滤波器输出信号，ωo 为待跟踪交流信号的角频率，k 为

滤波器增益系数。

 

滤波器的传递函数为

                                  （1）

式中：D(s)——带通滤波器传递函数；Q(s)——低通滤

波器传递函数。

由滤波器的幅频特性与相频特性
[16]

可知，滤波器

在频率 ωo 处的增益为 1，输出信号 q 与 的相位差

为 90°，表明滤波器可完成对给定频率交流信号进行

无差跟踪与移相。滤波器频谱特性如图 2 所示，其中

ωo=100 π， k 以 0.5 为步长从 0.4 增加到 1.9。

 

 

                             

1.2  不对称电网电压正、负序分量提取

网侧变流器控制系统通常检测电网线电压，通过电

网线电压可计算出不含零序分量的电网相电压。不对称

电网三相相电压 Vs 的正序和负序分量可表示为
[17] 

                           （2）

式中：

； ；

α=e-j2π/3
；Vs=[Va Vb Vc]

T
。

图 1 基于二阶广义积分器的自适应滤波器
Fig.1 Adaptive filter based on SOGI

（a）D(s) 频谱特性

（b）Q(s) 频谱特性

图 2 不同增益系数 k 下的自适应滤波器频谱特性
Fig.2 Bode diagrams of the adaptive filter based on SOGI with 

different k
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对电网相电压 Vs 进行 Clark 变换，可得两相静止坐

标系下电网相电压的正序和负序分量，如式（3）所示。

通过二阶广义积分器可实现 90°移相运算，因此可用

于对电压正、负序分量的分解。

   （3）

式中：

；q——移相算子，q=e-jπ/2
。

1.3  改进型锁相环工作原理

基于对称分量法与双二阶广义积分器，可提取电网

电压正序基波分量，再结合单同步变换锁相环，可准确

获取电压正序基波分量的幅值与相位信息。二阶广义积

分器的跟踪性能受限于实际输入信号的频率，为提高二

阶广义积分器的响应速度，需增大 k 系数。随着 k 系数

的增大，SOGI 对直流偏置的抑制作用会显著下降，甚

至也会放大直流偏置，恶化锁相环性能。为此，本文提

出一种基于 SOGI+SSRF-PLL 的改进电网锁相环，其能

有效处理频率波动及直流偏置问题。图 3 示出其工作原

理，图中，利用 SOGI 可实现对输入电压信号的正负序

分解及谐波抑制；SSRF-PLL 对正序基波电压 v+
α，vβ

+
进

行锁相，实现电压相位及频率检测；额定频率 ω ff 作为

前馈项，用于提升同步速度；AVE 为平均值计算，其

输出用于对相位误差进行补偿；FRJ 实现频率滤波及区

间判断，以此调整 SOGI 的参数。

 

1.3.1 直流分量检测与相位补偿

为提升锁相环动态性能，采用定积分计算直流分量。

对 v+
α, v

+
β 分别进行若干个工频周期的定积分运算，可得

电压信号中的直流分量 ， 。设旋转变换矩阵

                                         （4）

式中： —电网同步相角。

直流分量经过旋转变换在电压交轴分量中引入的工

频扰动为

                                         （5）

  经过相位补偿后的电压交轴分量为

                                  （6）

  对 进行 PI 调节及积分运算，可得电网同步相角 。

1.3.2 频率区间判断与滤波器参数调整

由锁相环计算出的电网角频率为 ，与 对应的

电网频率为 f。对 f 低通滤波后，可得电网频率 。依

据二阶广义积分器的幅频特性及电网实际工况，选择恰

当的频率变化量 Δf 对电网频率 进行区间划分。设电

网工频为 50 Hz，当 ∈[ 50-Δf，50+Δf ] 时，FRJ 模块

输出角频率ωo=100 π；当 ＜ 50-Δf 时，ωo=2π(50-Δf )；

当 ，ωo=2π(50+Δf )。ωo 作为 SOGI 的参数实

现频率自适应。

2  关键参数的整定

锁相环参数对其性能有着重要影响。本节通过建立

锁相环小信号模型，分别从稳定裕度、动态响应及抗扰

动性能这 3 个方面对锁相环关键参数进行优化设计。

传统单同步锁相环的小信号数学模型如图 4 所示。

图中，ωp 为低通滤波器的截止频率，kp 为比例系数，θe

为相角误差，θ+
1 为正序基波电压参考相位， q    (s) 表示

电压谐波引起的扰动分量。

 

    

双同步参考坐标系锁相环通过在单同步坐标系锁相

环中引入二倍工频陷波器，完成对负序分量抑制。在进

行正、负序基波分量提取时，双同步参考坐标系与双二

阶广义积分器等价。图 5 示出与图 3 对应的锁相环小信

号模型（输入电压采用标幺值）。

 

由于二倍工频陷波器会影响锁相环的动态性能，为

保证锁相环的稳定性，锁相环带宽应远小于 2 倍工频。

当开环带宽远小于 2 倍工频时，可忽略陷波器对锁相环

动态性能的影响
[18-20]

，其锁相环的小信号简化模型同

图 3 改进的锁相环结构
Fig.3 Structure of the improved PLL

图 4 单同步坐标系锁相环小信号模型
     Fig.4 Small-signal model of the LSRF-PLL

图 5 锁相环小信号模型
Fig.5 Small-signal model of the improved PLL
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图 4 所示。

2.1  稳定裕度

设 ωz=ki/kp，由图 5 可得锁相环开环传递函数：

                                 （7）

其相位裕度可表示为

                    （8）

式中：ωc 为穿越频率，且

                                                       （9）

对 式（8） 进 行 偏 微 分 运 算 并 取 极 值， 即

，可得

                                                           （10）

  将式（10）代入式（9）可得

 ωc=kp                                                                     （11）

即当 ωc=kp 时，相位裕度可取最大值。

依据扩展对称最优法
[21]

，设 ωp=g2ωz（g 为常数），

由式（10）与式（11）可得

                                                           （12）

将式（12）代入式（8），则锁相环相位裕度可表

示为

                                               （13）

将相位裕度的范围选定为：30°≤ PM ≤ 60°。由

此可得，1.732 ≤ g ≤ 3.732。 

2.2  动态响应

将式（12）代入式（7），则锁相环开环传递函数

可表示为

                                             （14）

  跟踪误差传递函数：

 

                                                                                       （15）

设 g=2ζ+1，则式（15）可表示为

                        （16）

  由式（16）可得相位阶跃输入工况下的误差响应：

   （17）

式中：Δθ——相位变动幅值。

频率斜坡输入工况下的误差响应为

    （18）

式中：Δω——频率变动斜率。

对式（17）与式（18）进行拉普拉斯逆变换，可得

误差响应的时域表达式
[20]

：

                                                                                       （19）

  

                                                                                       （20）

由式（19）与式（20）可知，锁相环动态响应速

度与穿越频率 ωc 有关。穿越频率越大，锁相环响应速

度越快，但穿越频率的增大会降低锁相环的抗干扰性

能，实际使用中需依据工况合理选择穿越频率。为使锁

相环具有较快的响应速度且无明显超调，ζ 的取值范围

通常选为 0.6 ≤ ζ ≤ 1，本文取 ζ=0.7，对应的相位裕度

PM=44.76°。

2.3  抗干扰性能

由图 5 可得扰动传递函数：

              （21）

当 ζ=0.4（g=2.4）时，扰动传递函数与开环传递函数

的高频段（f ≥ 100 Hz）幅频特性基本一致，因此可采用

开环传递函数整定穿越频率 ωc。锁相环开环折线对数幅

频特性如图 6 所示。图中，ωd 为需要抑制的谐波干扰信

号的最小频率， Aωd 为对应的衰减增益。

图 6 开环折线对数幅频特性
Fig.6 Logarithmic magnitude plot of the open-loop transfer 

function
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由图 6 可得

                                                                                       （22）

将 ωp=gωc 代入式（22），可得

                                                       （23）

锁相环带宽应远小于陷波器频率（即 2 , 其中 为

电网工频），ωc 的最大允许取值范围为 [0.4 ，0.5 ][19]
。

当电网工频为 50 Hz 时，ωc 的最大值范围为 [2π×20，

2π×25]。本文取ωc=2π×20 rad/s。由 g=2.4，ωc=2π×20 rad/s，

可计算出锁相环的其他参数：

                           （24）

由式（7）和式（24）可得本文设计的锁相环开环

波特图，如图 7 所示。由图可知，锁相环具有较大的相

位裕度与增益裕度，初步验证了参数整定的正确性。当 

ωd=2π×100 rad/s，ωc=2π×20 rad/s 时，Aωd
= -20.355 dB，

可满足大多数应用需求。

 

3  仿真及实验研究

3.1  仿真

为验证本文提出的改进型锁相环及其参数整定方法

的正确性，利用 MATLAB/Simulink/VS2010 搭建仿真

模型，对电网电压信号包含不对称、畸变、频率波动、

直流偏置等工况下的锁相性能进行研究。锁相环采用标

幺值运算，算法运算周期为 100 μs，定点数据格式选用

IQ25，锁相环 PI 参数及增益系数与式（24）一致。将

仿真故障工况设置为：t=0.4 s 时，电网 A 相电压跌落

50%，B、C 相电压跌落 10%；t=0.6 s 时，电网 A 相电

压升高 40%，B、C 相电压升高 5%；t=0.8 s 时，向电

网注入 6% 的 3、5 次谐波电压；t=1.0 s 时，向 A 相电

压注入 10% 的直流分量，B 相电压信号注入 8% 的直流

分量；t=1.2 s 时，以正弦调制的形式改变电网频率，调

制幅值为 3、频率为 5 Hz。

图 8 示出电压跌落工况仿真过程。可以看出，在电

网电压跌落过程中，锁相环能快速准确跟踪电网相位。

 

图 9 示出电压骤升工况仿真过程。可以看出，在电

网电压骤升过程中，锁相环能快速准确跟踪电网相位。

 

图 10 示出电压畸变工况仿真过程，可以看出，在

电压畸变工况下（THD=6%），锁相环能准确跟踪电网

相位，可适应大多数网侧电压畸变工况。

 

图 11 示出直流偏置工况仿真过程。可以看出，电

压信号中的直流分量会增大相位误差；当加入直流分量

图 8 电压跌落工况仿真结果
 Fig.8 Simulation results in response to voltage sag

图 9 电压骤升工况仿真结果
Fig.9 Simulation results in response to voltage swell

图 10 电压畸变工况仿真结果
Fig.10 Simulation results in response to distorted voltage

图 7 锁相环波特图
 Fig.7 Bode diagram of PLL
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检测及相位补偿后，锁相环能消除直流偏置对其性能的

影响。

图 12 示出频率变动工况仿真结果。由图可知，当

电压信号频率出现波动时，通过合理设置二阶积分器的

通带宽度，并依据频率估算结果调整滤波器参数，可显

著提升锁相环的频率适应性。

 

3.2  实验

为进一步验证锁相环的正确性，建立实验平台，对

锁相环在电网电压不对称、频率波动及直流偏置工况下

的锁相性能进行实验研究。

由单相信号发生器输出单相电压信号，模拟电网电

压不对称工况，即三相线电压中有两相线电压为零。电

压信号频率分别设置为：52±0.4 Hz，48±0.4 Hz。实

验结果如图 13 和图 14 所示，图中的正弦信号为信号

发生器输出电压采样信号。由图可知，当电网频率为

52 Hz/48 Hz 时，该锁相环均能准确锁定电网电压相位，

但电网频率估计值出现了波动，这是因为二阶广义积分

器的性能会受输入信号频率的影响。

当单相信号发生器输出电压中含有直流分量时（交

流分量幅值为 6 V、频率为 50±0.4 Hz，且含有 0.4 V 直

流分量），未对锁相环进行直流偏置抑制的相位跟踪及

频率估计结果如图 15 所示。由图可知，在直流偏置工况

下，锁相环的锁相误差较大，频率估计值存在较大波动。

 

当锁相环具有直流偏置抑制功能时，其相位跟踪与

频率估计结果如图 16 所示。由图可知，锁相环能准确

实现相位跟踪及频率估计。

 

4  结语

本文提出了一种基于二阶广义积分器的改进型电网

图 13 锁相环相位跟踪及频率估计 ( f = 52 Hz)
Fig.13 Phase tracking and frequency estimation of 

PLL as f = 52 Hz

图 14 锁相环相位跟踪及频率估计 ( f = 48 Hz)
Fig.14 Phase tracking and frequency estimation of 

PLL as f = 48 Hz

图 15 锁相环相位跟踪及频率估计 ( 无直流抑制 )
Fig.15 Phase tracking and frequency estimation of 

PLL without DC reject

图 16 锁相环相位跟踪及频率估计 ( 有直流抑制 )
Fig.16 Phase tracking and frequency estimation of 

PLL with DC reject

图 11 直流偏置工况仿真结果
Fig.11 Simulation results in response to DC offset

图 12 频率变动工况仿真结果
Fig.12 Simulation results in response to frequency changes
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锁相环，其在不对称、畸变、频率波动等非理想电网电

压工况下均具有良好的锁相性能，能对三相及单相电网

进行锁相。与传统的双二阶广义积分器锁相环相比，该

锁相环能消除直流分量引起的锁相误差，且几乎不增加

锁相结构的复杂度；通过准确的频率估计及合理划分频

率区间，并结合参数优化设计合理选择二阶广义积分器

的带宽（由增益系数 k 决定），可在保证锁相性能的前

提下简化锁相环频率自适应的实现方式。
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