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基于频率和初相角解耦检测的新型锁相环

姜齐荣,王 亮,张春朋,洪芦诚,魏应冬,谢小荣
(电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室,清华大学,北京市100084)

摘要:提出了一种由锁频环(FLL)和初相角锁相环(PLL)构成的新型三相PLL。FLL采用了一种

新型的微分算法来检测频率误差,可避免由电压相角或幅值突变导致的频率检测误差。该新型

PLL采用频率自适应数字滤波器(FADF)滤除输入信号中的谐波和噪声,提高了相角的检测精度。
FADF利用多重化延时信号消除算法消除频率较低的谐波,然后通过巴特沃斯低通滤波器滤除高

次谐波和噪声,可以在dq域准确、迅速地提取基波正序电压。同时,初相角PLL拥有较高的特征

频率,使得新型PLL可以在相角突变后迅速地实现同步。通过仿真和实验对新型PLL的性能进

行了验证,且为了适用于计算能力较差的控制器,给出了新型PLL的简化方案。
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0 引言

对于并网型变换器而言,与电网保持同步是非

常关键的,如静止同步补偿器(STATCOM)[1-2]、有
源电 力 滤 波 器[3]、微 电 网[4]和 高 压 直 流 输 电

(HVDC)[5-6]等。若不能准确地与电网同步,会使得

上述变换器直流侧过压或输出过流,进而导致装置

闭锁,严重时甚至会损坏设备。同步技术的2个重

要指标是:跟踪精度和响应速度。过零检测、反三角

函数计算和锁相环(PLL)是广泛应用的同步策

略[7-13]。在电网三相对称且不含谐波时,上述3种

算法都能很好地实现与电网的同步。但是电网公共

连接点(PCC)的电压经常会遇到谐波、暂降、不对称

等问题。在一些独立的微型电网中甚至会发生较为

严重的频率偏移[9]。因此,非理想工况下的同步效

果是评价上述策略的重要因素。
PLL是一个闭环控制系统,它可以保持其输出

与输入在频率和相角上的同步。文献[10]对PLL
的基本理论、模型和应用进行了详细的总结。三相

PLL更适合于并网型逆变器。文献[11-12]对三相

PLL的特点和参数优化策略进行了深入研究。对

于传统的PLL而言,必须要在响应速度和输出精度

之间进行折中处理[11,13]。准确、快速地提取输入信

号中的基波正序分量是提高PLL响应速度和输出

精度的重要方法。

本文首先简单分析了传统三相PLL(以下简称

传统PLL)的模型和特性,提出了新型PLL。该新

型PLL分别利用锁频环(FLL)和初相角PLL检测

输入电压的频率和初相角,最终再合成输入电压的

相位。采用的频率自适应数字滤波器(FADF)具有

很好的滤波效果和响应速度,而且相角跳变不会对

FLL产生不良影响;初相角PLL具有很高的特征

频率,可以迅速地锁定变化后的相位。FADF采用

了多重化延时信号消除(DSC)算法,同时结合FLL
实现了频率自适应滤波。此外,FLL采用了一种独

特的微分算法来计算电网实际频率与检测频率间的

误差,该算法的特点是可以避免相角跳变、电压突变

等导致的频率检测误差。最后,对新型PLL进行了

仿真和实验验证,在保持性能基本不变的前提下,给
出了该新型PLL的简化方法。

1 传统PLL

传统PLL的原理如图1所示,其中PI表示比

例—积分控制器。
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图1 传统PLL原理
Fig.1 PrincipleofconventionalPLL

设输入电压对称且不含谐波,那么
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式中:vabc=[vavbvc]T;θ=ωt+φ,其中ω为电网电

压的角频率,φ为初相角;V1 为系统电压幅值。
派克变换之后,有

vdq=V1
cos(θ-θ̂)

-sin(θ-θ̂)
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式中:θ̂=ω̂t+φ̂,为派克变换的相角,其中ω̂和φ̂分

别为检测到的电网电压角频率和初相角。
1.1 PLL的线性化模型

当θ-θ̂足够小时,有sin(θ-θ̂)≈θ-θ̂。因此,
PLL的相角检测误差为:

e≈V1(θ-θ̂) (3)
由此便可以得出PLL的线性化模型,如图2所

示。其中,PI控制环的传递函数为:

Kf(s)=Kp+
Ki
s

(4)

式中:Kp 和Ki分别为比例和积分增益。
1
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图2 PLL的线性化模型
Fig.2 LinearizedmodelofPLL

PLL的闭环传递函数为

Hθ̂(s)=
Θ̂(s)
Θ(s)=

2ξωns+ω2n
s2+2ξωns+ω2n

(5)

式中:ωn= V1Ki;ξ=0.5Kp V1/Ki,若 采 用

Wiener优化算法,有ξ=0.707
[11]。

1.2 PLL在对称无谐波工况下的特性

假设输入电压的相角在t=0时跳变Δφ,那么

lim
t→∞
e(t)=lim

s→0

Δφs2

s2+2ξωns+ω2n
=0 (6)

若输入电压的频率在t=0时跳变Δω,那么

lim
t→∞
e(t)=lim

s→0

Δωs
s2+2ξωns+ω2n

=0 (7)

式(6)、式(7)表明,在输入电压相角发生变化

后,PLL最终可实现相位的无静差检测,响应速度

主要取决于其特征频率ωn。
由图2可知,系统电压的幅值V1 相当于控制环

内的一个增益。当系统电压变化时,PLL的特征频

率和阻尼比都会变化,这对于PLL参数的优化是不

利的[12]。若将vdq归一化则可以克服输入电压波动

对PLL的影响。
1.3 PLL在不对称及谐波工况下的特性

稳态时,三相不对称电压可以分为正序、负序和

零序分量,再加入谐波后,三相交流电压可写为:
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∑
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式中:n=0,1,2,…。

由于电力系统的对称特性,式(8)中仅含有奇次

谐波。派克变换后,有

vdq=
∑
2n+1

i= -2n-1
Vicos((iω-ω̂)t+φi-φ̂)
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Visin((iω-ω̂)t+φi-φ̂)
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可见,派克变换后输入信号的频谱发生了变动

(详见附录A图A1)。
如果ω=ω̂,那么相同频率的谐波分量可以合

并,有

vdq=
∑
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式中:V0'=V0″=V1;φ0'=φ0″=φ1-φ̂1。
式(5)表明,对于输入信号的相角而言,传统

PLL可近似为二阶低通滤波器。那么,输入信号中

的谐波成分必然会导致相角跟踪误差[11]。为了提

高输出精度,需要降低PLL的特征频率ωn,响应速

度随之变慢。因此,必须要在响应速度和输出精度

之间进行折中处理。

2 新型PLL

图3是新型PLL的原理图。三相电压vabc首先

被变换到dq坐标系下,然后利用FADF滤除负序

和谐波造成的交流分量,获得基波正序分量。FLL
获取系统的频率,并使FADF实现频率自适应。初

相角PLL检测输入信号的初相角,最终通过角频率

ω̂和初相角φ~ 合成输入信号的相位。
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图3 新型PLL的原理图
Fig.3 BlockdiagramofproposedPLL

2.1 FADF

图4给出了FADF的原理图,其中T̂ 为电网周

期的检测值。该滤波器是一个包含了有限冲击响应

(FIR)滤波器和无限冲击响应(IIR)滤波器的混合

型滤波器。FIR滤波器利用四重化DSC算法滤除

频率较低的谐波,IIR滤波器采用的是二阶巴特沃

斯低通滤波器,用来滤除高次谐波和噪声。
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图4 FADF的原理
Fig.4 PrincipleofFADF

2.1.1 多重化DSC算法

DSC算法由文献[14]提出,文献[15]详细分析

了这种滤波算法,并给出了实验实例。DSC算法可

以在αβ域提取基波正序分量。首先利用延时构造

一个信号,然后巧妙地抵消输入信号中的负序分量,
而保持正序分量不变。在dq域,可将DSC算法简

化为:

GDSC(s)=
1+e-sTd
2

(11)

式中:Td 为延时时间。
DSC算法的幅频特性见附录 A图 A2,角频率

为奇数倍π/Td 的谐波可以被DSC算法完全消除,
且仅需Td 时间就可以达到稳态。与传统的IIR低

通滤波器相比,DSC算法的滤波效果好、速度快。
ω=ω̂时,式(10)中仅含偶次谐波。采用不同

的延时Td 可以消除信号中的不同谐波,如表1所

示。若将表1中具有不同延时的DSC算法串联起

来,实现多重化DSC算法,便可以滤除32次以下的

所有偶数次谐波。

表1 不同延时下DSC算法的滤波特性
Table1 FiltercharacteristicsofDSCwith

differenttime-delays

Td
对不同次谐波的增益

2次 4次 6次 8次 10次 12次 14次 16次 …

T̂
4

0 1 0 1 0 1 0 1 …

T̂
8

0.707 0 0.707 1 0.707 0 0.707 1 …

T̂
16

0.9240.7070.383 0 0.3830.7070.924 1 …

T̂
32

0.9810.9240.8310.7070.5560.3830.195 0 …

若要实现频率自适应的DSC,就需要获取基波

信号的频率。值得注意的是,只有在稳态情况下多

重化DSC才能完全滤除特定次谐波。
2.1.2 采样对DSC算法的影响及处理方法

连续的延时是不可能实现的,所以DSC算法要

利用数字控制器来实现[15]。在某些情况下,延时时

间不能被采样周期整除,那么所需延时时刻的信号

无法被采样,如此便会影响DSC算法的实现。一般

情况下用最接近的采样值来拟合实际值,这样产生

的采样误差会比较大[15]。文献[15]提出了一种加

权平均值的方法来估算实际值,其本质是线性插值。
一般情况下,插值次数越高估计值就越准确,但需要

更多的计算量。本文中采用三次拉格朗日插值算法

估算信号的实际值。
2.1.3 多重化DSC算法与低通滤波器的结合

利用DSC算法滤除vdq中的所有谐波是难以实

现的,尤其是对高次谐波而言。所以,本文采用四重

化DSC算法和二阶巴特沃斯低通滤波器相结合的

滤波方案。低通滤波器主要用于滤除频率较高的谐

波,其表达式为:

GLP(s)=
ω2c

s2+2ζωcs+ω2c
(12)

式中:ωc 为转折频率;ζ为阻尼比。
转折频率由多重化DSC算法的滤波效果决定。

在采样频率高于基波频率120倍时,采用三次插值

的四重化DSC算法对16次谐波的衰减大于40dB。
此时,低通滤波器的转折频率可设为8~16倍的基

波角频率。
2.1.4 FADF的传递函数

忽略插值误差后,FADF的传递函数为:

  GDF(s)=
ω2c

16(s2+2ζωcs+ω2c)∑
15

i=0
e-

iT̂
32s (13)

式(13)表明,四重化 DSC 算法响应 时 间 为
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15T̂/32,但对整个FADF而言,响应时间要稍长。
2.2 FLL

本文提出的FLL基于微分频率误差检测算法。
频率检测值的准确性直接影响FADF的准确性,所
以要避免相角跳变、幅值突变和谐波等影响频率检

测的精度。
对一个正弦信号求导,其信号的幅值增益即为

信号的频率。若输入信号为幅值是1的一对正交信

号,那么利用三角函数可以很容易计算出该信号的

频率,即

 ω=ω(cos2θ+sin2θ)=
dsinθ
dt cosθ-

dcosθ
dt sinθ

(14)
设系统电压对称无谐波,那么归一化后的dq

轴电压为:

v*
dq=

cos((ω-ω̂)t+φ1-φ̂)

-sin((ω-ω̂)t+φ1-φ̂)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(15)

先不考虑FADF的影响,电网实际频率和检测

频率的误差可由式(16)求得。

eω(t)=v*
q
dv*

d

dt -v
*
d
dv*

q

dt
(16)

将式(15)代入式(16)可得:

eω(t)=
d[(ω-ω̂)t+φ1-φ̂]

dt
(17)

稳态时有ω=ω̂,φ1=φ̂,则eω(t)=0。
若在t=0时刻,频率跳变Δω,那么

eω(t)=Δωu(t) (18)
式中:u为单位阶跃函数。

若在t=0时刻,相角跳变Δφ,那么

eω(t)=Δφδ(t) (19)
式中:δ为冲激函数。

若eω 中检测出冲激函数,那么这个误差是由相

角跳变造成的。
由于FADF的存在,eω 的暂态分析变得十分复

杂。若不考虑插值算法和剩余谐波的影响,频率突

变Δω和相角突变 Δφ 时,eω 可近似为式(20)和
式(21)。

eω_Δω(t)≈
Δω
16∑

15
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eω_Δφ(t)≈
ωcsinΔφ
16 ∑

15

i=0

sinh t-
iT̂
32
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32
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è
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若取ζ=1,ωc=14ω=14ω̂,那么,|eω_Δφ|和

|eω_Δω|的曲线如图5所示。显然,相角突变会导致

频率误差eω 的突变。利用这个特点便可以区分相

角突变和频率突变。具体的实现方法是:对信号eω
进行求导,若导数的绝对值大于某个阈值vth,则在

此后的一段时间Tb 内屏蔽频率误差的检测值,即
认为频率误差为0,以防止该扰动影响FLL输出的

准确性。Tb 的取值依赖于低通滤波器的转折频率

ωc,可取为(0.55~0.75)T̂。这就是图6中所示的

信号重构策略的原理,其中Ts 为采样时间。
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图5 |eω_Δφ|和|eω_Δω|的曲线
Fig.5 Curvesof|eω_Δφ|and|eω_Δω|
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图6 信号重构的框图
Fig.6 Blockdiagramofsignalreconstruction

电压幅值的突变和谐波的突然变化都会造成电

压信号的突变,从而使图6所示的误差重构策略同

样适用于这些干扰的辨别。
对eω_Δφ求导,有

d|eω_Δφ(t)|
dt t=0

≈
1
16ω

2
csin|Δφ| (22)

根据式(22)便可以确定检测阈值vth,从而辨别

大于Δφ的相角跳变,且

max
d|eω_Δω(t)|

dt ≈0.023ωc|Δω| (23)

比较式(22)和式(23)可知,只要vth设置合理,
频率突变是不可能触发误差重构计时器的。
2.3 新型PLL的模型与工作方式

新型PLL的模型如图7所示。新型PLL有工
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作方式1和工作方式2两种不同的工作方式,如
图8所示。

图7 新型PLL的模型
Fig.7 ModelofproposedPLL
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图8 新型PLL的工作方式
Fig.8 OperationmodesofproposedPLL

显然,初相角PLL是绝对稳定的,取较大的系

数ki可以提高初相角PLL的特征频率,获得较快

的响应速度。新型PLL在工作方式1下的响应速

度主要由FADF决定,即新型PLL对相角突变等信

号突变的响应速度主要由FADF决定,响应时间约

为T/2。由于FADF是个高阶系统,为了使FLL
的开环传递函数具有足够的幅值余量和相角余量,
即保证FLL闭环工作的稳定性,gi 的取值存在上

限。所以,工作方式2的响应速度被系统的稳定性

所限制,相比于对工作方式1的响应速度稍慢一些。
通常情况下,电力系统的频率非常接近其额定

频率,而且不会突变。但是,短路故障和大负荷投切

往往会导致PCC电压相角和幅值的突变。所以,新
型PLL非常适合于快速检测系统电压的相角。

3 新型PLL性能验证

本节通过仿真和实验验证谐波、相角突变和电

压跌落等情况下新型PLL的性能。由于无法改变

实际电网的频率,所以频率跳变仅利用仿真进行了

验证。测试中新型PLL的参数设置如下:采样频率

fs=10kHz,ωc=1400πrad/s,ζ=1,gi=72,ki=
2500,vth=2×104,Tb=12ms。
3.1 新型PLL的仿真验证

利用 MATLAB/Simulink对新型PLL进行了

仿真验证。其中,新型 PLL 的输入电压中 含 有

100%的50Hz基波正序分量、10%的5次谐波分

量、5%的7次谐波分量、2%的11次谐波分量、2%

的13次谐波分量。仿真中所有的突变都发生在

10ms处。基波正序电压突变30°和电网频率由

50Hz跳变至51Hz的仿真结果如图9和图10所

示。输入电压中突然出现谐波和单相电压跌落

50%的仿真结果见附录A图A3和图A4。仿真结

果表明,所有工况下的稳态相角误差均小于0.01°。
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图9 新型PLL对30°相角跳变的响应
Fig.9 ResponseofproposedPLLto30°phasejump
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图10 新型PLL对频率跳变1Hz的响应
Fig.10 ResponseofproposedPLLto

1Hzfrequencyjump

图9表明,系统电压突然的变化触发了PLL中

的误差重构机制,PLL工作于方式1。这种工作方

式下,新型PLL的响应时间约为10ms,而且检测

频率未受到干扰。当系统的频率发生突变时,PLL
工作于方式2。此时,虽然PLL的响应时间约为

30ms,但在动态过程中输出的相角误差较小。在

动态过程中,派克变换采用的频率,即FLL检测的

频率,与系统频率不同,vdq是低频交流信号,而非直

流信号,该信号通过FADF后会产生相移,从而使

暂态过程中出现了相角误差。
3.2 新型PLL的实验验证

本文设计了2个实验来验证新型PLL的性能。
第1个实验验证了在电网中出现大的干扰时新型

PLL的性能,第2个实验则验证了电压畸变情况下

新型PLL的滤波性能。
在实际的电网中,尤其是短路容量较小的配电

网中,PCC电压幅值和相角的突变往往是由于配电

网大功率负荷的投切或输电系统中的短路故障造成

的。而PCC的电压谐波则往往是由非线性负荷的

谐波电流造成的。因此,本文设计了如图11所示的

实验平台来模拟系统中的突变和谐波。图中:DSP
表示数字信号处理器;A/D表示模数转换器;D/A
表示数模转换器。

图11中,变压器为理想变压器,Lg 为电网的短

路电抗,负荷A用在第1个试验中,负荷B用在第

2个实验中。电抗Ls 的作用如下:①使负荷电压与
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系统电压之间产生相移;②当开关S闭合后,维持系

统电压并使负荷电压产生跌落和相角跳变;③利用

负荷B的谐波电流产生谐波电压。

图11 实验平台
Fig.11 Experimentplatform

实验电路中,Lg=0.40mH,Ls=5.86mH,
L=2.35mH,C=1100μF,R1=6Ω,R2=60Ω。
DSP 采 用 的 是 TMS320f28335,其 时 钟 频 率 为

150MHz,采样频率为10kHz。
实验中,利用一个传统的 PLL作为对照,其

ωn=40πrad/s,ξ=0.707。传统PLL对vdq进行了

归一化以克服输入电压波动的影响。新型PLL的

实验结果和传统PLL的实验结果见附录B。由于

难以计算出实际的检测误差,所以输出了图3中的

eφ 和图1中的e来反映PLL的动态响应过程,但是

eφ 和e的幅值没有明确的物理意义。当负荷B投
入运行后,负荷电压中含有大量6n±1次谐波,其
低次谐波的含量分别为5次8.1%,7次3.3%,
11次3.6%,13次3.0%,17次2.2%,19次2.0%。

实验结果表明:新型PLL在电压不对称时依然

有精确的输出,反映了FADF滤除负序电压的性

能;在 电 压 跌 落 后,新 型 PLL 的 响 应 时 间 仅 需

11ms,但传统PLL却需要30ms,若要提高传统

PLL在电压不对称情况下相角的检测精度,其响应

时间将会更长;FADF具有良好的滤波性能;在谐波

实验中,传统PLL检测相角的误差不大,说明高次

谐波对传统PLL的影响要远小于负序电压的影响。
与传统PLL相比,新型PLL的计算量增加较

多。新型 PLL 完 成 每 个 采 样 周 期 的 计 算 需 要

20.7μs,但传统PLL仅需3.7μs。这对新型PLL
的应用会造成一定的限制。对于大容量的并网型设

备而言,如STATCOM,HVDC等,其控制器多采

用高性能DSP加现场可编程门阵列(FPGA),甚至

是多DSP加多FPGA的方案,这些控制器的计算能

力非常强大。在这些应用场合下,新型PLL不存在

限制。但对于小容量的并网型变换器而言,为了保

持产品的成本优势,其控制器往往采用性能较低的

单片机或DSP,再考虑到基本功能控制、人机界面

控制、通信等因素,可能会使得控制器无法胜任新型

PLL所要求的计算量。在这种情况下,可以在保持

性能基本不变的前提下,对新型 PLL 进行适当

简化。

4 新型PLL的简化

实际电网的频率非常接近其额定值,以国内公

共电网为例,其频率偏差一般在±0.1Hz之内。因

此,可以省略新型PLL中的FLL,使用额定频率

代替。
造成相角检测误差的主要原因是负序电压和幅

值较大的低次谐波。因此,可仅采用两重化或三重

化DSC算法滤除负序和低次谐波,并且采用线性插

值算法,以降低FADF的计算量,并可减少DSP记

录历史采样数据的存储空间。但要适当降低巴特沃

斯低通滤波器的转折频率,从而使得PLL的响应时

间有所增加。简化后的PLL如图12所示。
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图12 简化后的新型PLL
Fig.12 SimplifiedversionoftheproposedPLL

仿真结果表明,简化的PLL依然保持较高的精
度。实验中,简化PLL的计算量大幅减少,耗时缩
短至6.6μs。

5 结语

本文提出了一种新型PLL来实现并网型变换
器与电网的同步。该新型PLL分别检测输入电压

的频率和初相位,并利用这些信息合成输入电压的
相位。该 PLL 采 用 了 基 于 多 重 化 DSC 算 法 的

FADF、基于微分算法的FLL和初相位检测PLL。
仿真和实验表明,该新型PLL可以避免电网不对称

及电压谐波对检测相角的影响,保持频率检测和相
角检测的准确性。相角突变时,新型PLL的响应时
间非常快,约为10ms。考虑到电网的实际情况,可
以对新型PLL进行适当简化以减少其所需的计算
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量,并保持其性能基本不变,因此新型PLL亦可应

用于计算能力较低的控制器。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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ANewPhase-lockedLoopBasedonDecoupledDetectionofFrequencyandInitialPhaseAngle
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 StateKeyLaboratoryofControlandSimulationofPowerSystemsandGenerationEquipments 

TsinghuaUniversity Beijing100084 China 

Abstract Thispaperproposesanewthree-phasephase-lockedloop PLL consistingofafrequency-lockedloop FLL andan
initialphaseanglePLL TheFLLemploysanewdifferentialalgorithmtodetectfrequencyerror Thealgorithmisableto
bypassfrequencydetectionerrorcausedbyphasejumpsandvoltageabruptchanges TheproposedPLLemploysafrequency
adaptivedigitalfilter FADF tofilterharmonicsandnoisesintheinputvoltage TheFADFemploysmultistagedelayedsignal
cancellation DSC toeliminatelow-frequencyharmonics Thenhigherfrequencyharmonicsandnoisesareremovedbythe
Butterworthlow-passfilter TheFADFcanquicklyandaccuratelyextractthefundamentalfrequencypositivesequenceinthe
dqdomain Meanwhile theinitialphaseanglePLLhasahighnaturalfrequencywhichmakesitpossiblefortheproposedPLL
torapidlyrealizesynchronizationafterphaseanglejumps Simulationsandexperimentshaveprovedtheeffectivenessofthe
proposedPLL Foritsapplicationinlowcostcontrollers asimplifiedalgorithmofthePLLispresented 
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