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/ 引言
随着能源危机的日益严重 !太阳能 "风能等新能源

技术作为应对能源危机和环境污染等问题的重要途经

之一 !越来越受到重视 # 可再生能源及分布式发电系统
在电网中大量接入 !并网逆变器是可再生能源并网的重
要接口 !对并网逆变器进行控制 !保障并网逆变器与电
网之间进行高效高质量的能量传输 !是将可再生能源接
入电网的关键技术 ! "#$%$
锁相环 &’()*+#,-./+0 ,--1!’,,2技术是实现逆变器

与电网同步运行的重要技术手段 $ 逆变器与电网同步
时 !需要锁相环对电网电压的频率和相位进行精确的检
测 ! 3#4%$ 同步参考坐标系锁相环 &567#’,,2是目前使用较
为广泛的锁相环 !结构简单 !具有良好的动态性能 !在理

想电网情况下能够快速 %精确地对电网的频率和相位进
行检测和锁定 $ 通过降低带宽 !567#’,, 还可以对具有
高次谐波的电网电压进行检测 $然而 !在实际运行中 !存
在电网电压三相不平衡 "谐波分量和直流分量注入等情
况 !传统的锁相环已经不能满足这种复杂网压条件下的
锁相要求 $ 在电网电压不平衡的情况下 !567#’,, 的检
测会出现震荡误差 $ 为了消除传统的 567#’,, 的检测
误差 !克服 567#’,, 的不足 !国内外学者对锁相环进行
深入研究 !提出多种新型锁相环技术 8有复系数滤波锁
相环 9::7 #’,,; !<%"基于延时信号消除的锁相环 &=5: #
’,,; !>%"自适应陷波器锁相环 9?@7#’,,; !A%等 $ 基于解耦
双同步参考坐标系变换的锁相环 9==567#’,,;!通过 0B
变换和交叉解耦网络提取电网电压的正负序电压分量 !

一种可适应复杂网压条件的快速锁相环

陈晓彤 "!孙 正 $!罗利文 "
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摘 要 " 基于双二阶广义积分器的锁相环 9=5EFG#’,,2被广泛应用于逆变器实现同步并网 " 但是 !当电网电压三相
不平衡或存在谐波分量和直流偏移 !即网压条件较为复杂时 !滤波效果不理想 !对输入信号的检测出现波动 " 因此 !
提出一种改进的二阶广义积分器结构 !在分离正负序电压的基础上加入直流分量抑制模块 !滤除直流电压 !并在锁
相环加入低通滤波器 !从而提高锁相环抑制谐波电压和直流电压的能力 !准确提取电网电压同步信号 " 在 H?I,?JK
5LMNOLP/ 进行仿真研究 !实验结果表明 !该锁相环在电网电压存在多次谐波和直流电压时能够滤除谐波分量和直流
分量 !锁频锁相效果较好 "
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从而实现了在电网电压不平衡条件下的锁相功能 ! " # $ %!
双二阶广义积分器 &’()*+#,--.采用对称分量法 "通过两
个二阶广义积分 &()*+.器提取电网电压的正序分量 !/0#/1%!
然而"当电网存在高次谐波时"’’(23#,-- 和 ’()*+#,--
检测到的频率和相位存在较大误差 "并且 ’’(23#,--
存在计算量大 #结构复杂等问题 !
在电网电压不平衡和谐波含量较低时 "’()*+#,--

能够较为准确地检测同步信号 "但是当电网电压存在直
流偏移和多次谐波时 "受到直流电压和谐波的影响 "锁
相环检测效果较差 "跟踪电网频率和相位时出现波动 !
本文在二阶广义积分器的基础上 "增加直流抑制模块 "
通过增加一个额外的分支来消除输入 ()*+ 信号的直流
偏移 $为了提高滤除性能 "在锁相环加入低通滤波器 "从
而实现对电网电压频率和相位的精确锁定 !

! 基于双二阶广义积分器的锁相环
!"! 三相电压正负序分离
通过对称分量法"可以将三相电网电压分解成正序#

负序和零序分量 !对于理想电网 "由于三相电压对称 "负
序和零序分量都为零 ! 当系统出现故障时 "不平衡的三
相电压输入会导致通过锁相环锁定的相位震荡 "通过对
称分量法 "可以从不对称的三相电压中提取出对称的正
序分量 ! 正序 #负序分量可以表示为 %
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其中 "!5#!6#!7 分别为三相电压 "!8:1!; 9!
在两相静止坐标系下的正序分量和负序分量分别为%
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其中 "!!#!" 为两相静止坐标系下的电压分量 "$8:=!; 1 是

一个滞后的移相运算 !
根据式 &9.#式 &<.可知 "提取三相电压的正负序分

量 "需要得到输入信号 !!#!" 的正交分量 !
!"# 基于二阶广义积分器的正交信号发生器
基于二阶广义积分器的正交信号发生器 & (:7>?@ #

)A@:A *:?:A5BCD:@ +?E:FA5E>A #GH5@A5EHA: (CF?5BI *:?:A5E>A"
()*+#G(* .多用于锁相环 "实现滞后 $0 !的移相运算 "
其结构如图 / 所示 "图中 ! "和 $! "为输出信号 "! 为输入
信号 !

()*+#G(* 的传递函数为 %

&()*+&’ .8
! "&’ .
! &’ .

8 (# "’
’14(# "’)# "1

&J.

*()*+&’ .8
$! "&’ .
! &’ .

8 (# "1

’14(# "’)# "1
&K.

其中 "# "和 ( 分别是谐振频率和阻尼因数 !
从式 &J.和式 &K.可以看出 "传递函数 +()*+ &’ .和 *()*+ &’ .

分别具有带通滤波器和低通滤波器特性 "能够使电压
谐波衰减 "谐波抑制和动态性能取决于阻尼系数 (! 当
频率 # 与谐振频率 # "相等时 "输出信号 ! "与输入信号 !
同向 ! 另外 "无论 (## "取值如何 "输出信号 $! "总滞后于

! "$0!"即 ! "和 $! "始终正交 !
!"$ 双二阶广义积分器锁相环

’()*+#,-- 由 ()*+#G(*#正序分量计算器 &,>ICECL:#
(:MH:?7: N5B7HB5E>A",(N.和锁相环三部分组成 "其结构如
图 1 所示 ! 由两个 ()*+#G(* 组成的 ’()*+"能够抑制
输入信号的谐波分量并得到输入信号的正交信号 !通过
正序分量计算器 "提取输入信号在两相静止坐标系下的
正序分量 ! 对两相静止坐标系下的正序分量进行 ,5AO
变换 "得到同步旋转坐标系下的正序分量 !@ 和 !M! 通过
,+ 调节器控制 !M80" 额定电网频率 #> 作为前馈实现锁

相功能 "检测系统的相位角 $PBB 与频率 # "!

图 / ()*+#G(* 结构图

图 1 ’()*+#,-- 结构图
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/ 基于新型双二阶广义积分器的锁相环
0"1 新型双二阶广义积分器
对于锁相环的研究多集中在电网电压不平衡或存

在谐波的情况下 ! 然而 "除了电网电压不平衡和存在谐
波分量 "电网中还存在其他干扰 ! 当系统中存在直流偏
移时 "锁相环还需要具有很高的直流偏移抑制能力 !
由式 !"##式 !$#可知 "当 !%& 时 ""’()* +! ,%&"具有直流

分量抑制的能力 "能够消除电网电压中的直流分量 ! 而
#’()* !! ,是低通滤波器 "不能抑制直流分量 "直流分量的
引入会对锁相环相位角的锁定产生影响 !为了抑制直流
分量 "提出了一种新型 ’()* 结构 "如图 - 所示 !

新型 ’()* 的传递函数为 $

".’()*+! ,%
$ !+! ,
$ +! ,

% %! !!
!/0%! !!&! !/

+1,

#.’()*+! ,%
’$ !+! ,
$ +! ,

% %! !! +! !2! #
+!0! !# +!/0%! !!&! !/#

+3#

传递函数 (’()* +! #和 ).’()* +! #相同 ! *.’()* +! #在 !%& 处
为零 "即在 & 45 处为零 "因此具有直流分量抑制能力 !
).’()*+! #呈现带通滤波器特性 "中心频率为 ! !"在 ! !处的

幅度衰减为 & "没有相移 "但对其他频率信号有很强的
衰减 ! 选择 ! !作为基波频率 "可以抑制谐波成分 "且基
波信号没有衰减和相移 ! *.’()* + ! #具有带通滤波器特性 "
在 ! !处衰减为 & "有 6&"相移 "与 )’()* !! ,具有相似的幅
频特性 ! 此外 "*.’()* ! ! ,在低频和高频段都有较大的衰
减 "可以有效消除输入信号中存在的直流偏移和高频
谐波 !
0"0 低通滤波器
为了提高 ’7829:: 抑制主要谐波分量的效果 "将改

进的双二阶广义积分器和低通滤波器结合 "改进的锁相
环结构如图 ; 所示 ! 一阶低通滤波器为 $

:98!! ,% !<

!+!<
!6,

其中 "!< 是截止频率 !

2 实验验证与分析
为了验证所提锁相环在频率波动 #电压不平衡 #谐波

电压和直流偏置电压情况下的效果" 在 =>?:>@A’BCDEBFG
中建立仿真模型并进行对比分析 !
2+1 频率自适应性
为了验证新型锁相环的频率适应性 "仿真参数设置

如下 $-3& H 三相平衡电压的频率在 I J 时由 "& 45 阶跃
到 "/ 45! 仿真结果如图 " 所示 ! 如图 " +K#所示 "经过
.’()* 滤波后 ""# 轴电压仍为对称分量 %从图 " +L#可以
看出 "与 M’()*29:: 相比 "本文所提出的改进型锁相环
在频率改变的情况下 "波动更小 "频率恢复时间较短 !因
此 "在电网频率出现波动的情况下 "改进的双二阶广义
积分器锁相环能够更快跟踪电网频率变化 "具有频率自
适应性 !

2+0 电压不平衡
为了验证改进后的锁相环在三相电压不平衡条件

下的锁相性能 "仿真参数设置如下 $> 相电压降 "&N "@
相电压降 -&N!仿真结果如图 $ 所示 !由图 $+K##图 $+L#
可知 "经 .’()* 滤波后的 " 0$ 0轴电轴电压为对称分量 %
由图 $ +O#可知 "在电压不平衡情况下 "改进后的锁相环
对暂态过程和稳态过程的频率波动范围较小 "抑制电压
不平衡的影响更好 !
2+2 直流偏移
为了验证改进后的锁相环在电压存在直流偏置时

的锁相能力"在 > 相位注入"& H 的直流分量 ! 如图 1+K##
图 1 +L#所示 "输入信号中存在直流偏置 "经 .’()* 滤波

图 - .’()* 结构图

图 ; 改进的锁相环结构图

+ K #滤波后的 %$ 电压

图 " 频率阶跃仿真结果

+ L #频率

34
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后为对称分量 ! 采用改进的正交信号发生器进行滤波 "
抑制直流分量 "图 !"#$显示与传统的双二阶广义积分器
锁相环相比 "在三相电压存在直流分量的情况下 "改进
型锁相环能够滤除直流电压分量 "锁相环输出频率波动
幅度较小 "锁相相位偏差较小 "锁相效果较好 "能够抑制
直流电压分量的影响 !
!"# 谐波注入
为了验证改进后锁相环的谐波抑制能力 "仿真参

数设置为 #注入 %&’的 ( 次谐波和 )&’的 ! 次谐波 !从
图 * "+ ,可以看出 "在经过改进的正交信号发生器滤波
后 "谐波分量得到抑制 "滤波效果明显 $由图 * "# ,可知 "
与传统的双二阶广义积分器锁相环相比 " 在三相电压
存在谐波的情况下 "改进的锁相环通过正交信号发生
器和低通滤波器的滤波特性 "能够滤除谐波分量 "锁相
环输出频率波动幅度较小 "锁相相位偏差较小 "锁相效
果较好 !

# 结论
传统的双二阶广义积分器锁相环在电网电压存在

直流分量和多次谐波分量时锁相存在较大波动 "针对此

问题 "本文提出一种改进的双二阶广义积分器锁相环模
型 ! 在双二阶广义积分器锁相环的基础上 "增加直流抑
制模块和低通滤波器模块 "从而消除直流分量和多次谐
波分量的影响 ! 仿真结果表明 "改进的双二阶广义积分
器锁相环在电网含有直流和谐波电压时 "能够有效滤除
直流和多次谐波成分 "较为精确地检测到电网电压频率
和相位 "满足并网要求 !
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