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考虑频率变化的基于DFT 单相数字锁相环的椭圆拟合方法 

杜佳玮，杨 鹏，史旺旺
 

（扬州大学水利与能源动力工程学院，江苏 扬州 225127） 

摘要：针对传统的 DFT 单相锁相环在电网频率发生变化时存在锁相性能变差问题，提出了一种考虑频率变化的基

于 DFT 单相数字锁相环的椭圆拟合方法。采用带遗忘因子的递推最小二乘法进行椭圆拟合辨识出椭圆参数，再由

锁相环产生正、余弦输出，实现了基于虚拟两相正交电压矢量的单相数字锁相环控制。通过 Matlab 对电网电压的

频率波动、相位突变以及谐波注入等参数变化的影响进行了仿真。最后，通过实验结果验证了该方法的有效性，

具有较好的稳态性能和动态特性。 
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A novel single-phase digital phase-locked loop based on DFT considering frequency variation 
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Abstract: When the grid frequency is varied, the traditional single-phase Phase-locked Loop (PLL) using DFT becomes 
dissatisfactory. To solve the problems an approach is proposed where ellipse fitting algorithm is incorporated a 
single-phase Digital Phase-locked Loop (DPLL) based on DFT considering frequency variation. Recursive least square 
method with forgetting factor is adopted to fit and identify the ellipse parameters, and sine and cosine signals are 
generated and output by phase-locked loop, then a DPLL on the basis of two-phase orthogonal voltage vector for 
single-phase digital phase-locked loop is implemented. The influence of parameter variations of the grid voltage including 
frequency fluctuation, phase mutation and harmonic injection is simulated by MATLAB. Finally, the experimental results 
verify that the approach is feasible and has better steady-state performance and dynamic characteristics. 
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0 引言 

伴随着各种新能源的出现，利用新能源实现并

网发电的技术得到大力推广和使用，其中单相并网

逆变器尤为引人注目。逆变器并网发电需要实时跟

踪电网的相位，相位的跟踪精度越高，对电网的瞬

间冲击越小，逆变器的输出越稳定[1]，这要求采用

锁相环对电网电压进行锁相。在实际应用中，常常

要求单相逆变器能适应非理想电网环境的运行，这

对相应的锁相环提出了更高的要求。可见锁相环

(PLL)技术已成为单相逆变器并网技术的核心技术

之一。 
对于单相系统，通过检测电压过零点可以得到 
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系统相位信息，但是在两个检测点之间若频率发生

变化，则无法实现快速跟踪相位变化[2-3]，不适合谐

波和噪声大的场合。文献[4]利用类似乘法鉴相器方

法，除生成相位差信号外，会伴随二倍频分量的产

生，采用低通滤波器滤波造成较大控制延时，动态

响应速度慢。文献[5-7]采用基于 DFT 的周期控制方

法，利用 DFT 提取基波相位和幅值，同时容易滤除

高频分量，但此方法计算量大，且当频率变化时无

法完成锁相。文献[8]采用了基于FIR滤波器的方法，

借鉴三相锁相环原理，构造虚拟两相正交变量，依

赖 FIR 滤波器系数，随着滤波器阶数的升高，运算

时间变长，且不适合频率变化较大的场合。 
本文引入一种新的控制方法，利用 DFT 能滤除

除基波以外的各次谐波，同时将基波信号分解成一

对正交信号的特点，通过在电网频率发生变化时，
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构造的虚拟两相电压矢量在平面中的轨迹是一个椭

圆的事实，提出了基于椭圆拟合[9-12]的数字锁相环

方法。该方法利用递推最小二乘法椭圆拟合方法获

得椭圆的参数，再由锁相环产生正、余弦输出。本

文推导了锁相环输出和椭圆参数的关系，设计了带

遗忘因子的递推最小二乘法，最后给出了实验结果。 

1   DFT 算法 

离散傅里叶变换(DFT)广泛应用于数字信号处

理领域。通过 DFT 能很容易提取输入信号中的基波

信息，包括基波幅值和相位，并且能够滤除其他谐

波分量，显然，DFT 算法起到了带通滤波的效果。

同时，利用 DFT 能够将提取出来的基波信号分解成

一对相位严格互差 90°的正交矢量。 
对于离散傅里叶变换(DFT)，有[13-15] 
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虽然 DFT 能滤除各次谐波，频率在 50 Hz 左右

变化时，Ux 和 Uy 变化不明显，锁相效果较好，但

当频率发生较大变化时，Ux 和 Uy 变化幅度较大，

DFT 算法存在误差，锁相性能变差。 
图 1所示为经DFT提取基波的两相正交矢量的

幅频特性曲线，其中，图 1(a)为余弦分量的幅频特

性，图 1(b)为正弦分量的幅频特性。由图可知，当

输入信号频率为 50 Hz 工频时，正交矢量的幅度响

应都为 1；当频率变化时，两相正交矢量的相位依

然严格保持相差 90°，但幅值明显发生了变化，且

变化程度不同。 

 
图 1 DFT 幅频特性曲线 

Fig. 1 Amplitude-frequency characteristic curves of DFT 

由此说明，当电网电压的频率发生变化时，DFT
输出的两相正交电压矢量的幅值对应发生变化。因

此，本文提出一种椭圆拟合的方法，来实时跟踪由

频率变化引起的幅值变化，从而保证锁相环的锁相

效果。 

2  单相数字锁相环设计 

基于两相正交变量的方法主要产生与原信号相

差 90°相位的信号。由于单相系统只有一个输入变

量，因此必须构造一个能与原信号组成正交信号的

变量。本文利用 DFT 能滤除除基波以外的各次谐

波，同时将基波信号分解成一对正交信号的特点，

设计了如图 2 所示的基于椭圆拟合的单相数字锁相

环系统。 

 
图 2 基于椭圆拟合的锁相环框图 

Fig. 2 Block diagram of DPLL based on ellipse fitting 

由式(1)和式(2)可得，输入电压信号 ei经过 DFT
产生一组正交信号，获得在 αβ 坐标系下输入电压

信号的正、余弦分量： 
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式中，θ0、ω0、φ0分别为 αβ 坐标系下电网电压的相

位角、频率和初相位。 
当频率为 50 Hz 时，电压信号的正、余弦分量

在平面上的轨迹为圆，此时 Uc和 Us相等。当电网

电压发生变化时，Uc 和 Us 一般不相等，在平面上

的轨迹为一个椭圆，定义此时电压方程为 
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式中：x 为 α 轴分量；y 为 β 轴分量。 
由于 x、y 是 DFT 输出，因此，x、y 相位严格

相差 90°、幅值 Uc和 Us的变化体现电网电压变化，

且不含除基波以外的各次谐波。将式(4)进行消参合

并，得到关于 x、y 的椭圆方程： 
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，则得到中心点位于坐标原点的标

准椭圆方程： 
2 2 1ax by                 (6) 
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当通过辨识获得椭圆参数 a、b 后，容易求得

Uc和 Us。 
锁相环中鉴相器的作用是相位比较，把输出信

号和输入参考信号的相位进行比较，产生两个信号

的相位差。 
设锁相环 α 轴的输出分量为 x1，β 轴的输出分

量为 y1，则 
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式中，̂ 为锁相环输出相位角。 
于是，鉴相器数学模型为 
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式中，θ 0= ω0t +φ0为锁相环输入相位。由式(8)可知，

如果让锁相环输出含有辨识幅值的两相正交信号，

鉴相器输出中不存在两倍频分量。 
由于对输入信号进行滤波，带来了延时，因此，

在完成锁相环控制后需要进行相位补偿。由于采用

的 DFT 算法具有线性相位滤波器的特性，延时时间

固定，相位和频率之间呈线性关系，容易实现相位

补偿。 
若输入信号角频率为 ωi，当锁相环进入稳态

时， 0ˆi  ，则输出信号 eo 需要补偿的相位

0ˆ T    ，ΔT 为 DFT 滤波对应 ωi的延时时间。 

3   递推最小二乘法椭圆拟合 

最小二乘法椭圆拟合是一种广泛应用的参数辨

识方法，在工程上比较容易实现，而且最小二乘法

最突出的优点是其鲁棒性较强。最小二乘法是在随

机误差为正态分布时，由最大似然法推出的一个最

优估计技术，可使测量误差的平方和最小，递推算

法的基本原理是：新的估计值=老的估计值+修正

项。 
由式(6)可知，椭圆方程存在两个未知参数，因

此测量点数 n 应大于等于 2。设 L 个测量点为 xi、

yi，应满足式(6)，用矩阵表示为 

L LZ H                  (9) 

式中：ZL=[1,1,…,1]T；μ=[a,b]T；
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理论上，随着被处理的数据增加，此法所得结

果将越来越精确。但在实际应用中，由于递推算法

由计算机完成，每步都有取舍误差，因此，经常发

现误差量变得越来越大，新的采样值已不再对估计

值起修正作用，产生“数据饱和”现象。 
为了在最大程度上减少“数据饱和”现象的产

生，并且能够动态跟踪时变的椭圆参数，减少实时

计算工作量，本文采用了带遗忘因子的递推最小二

乘法。该方法的思想是：使用遗忘因子对历史数据

进行加权，人为加强当前数据的影响。 
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，式中 λ 即为遗忘

因子，并且 0< λ <1。则椭圆参数递推式为 
T
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对遗忘因子 λ 大小的选择，往往考虑两点：(1)

对递推算法估计椭圆参数的响应速度；(2)对电网谐波

的敏感程度。λ 越小，递推算法的响应速度越快，

但对谐波越敏感；反之，λ 越大，估计椭圆参数的

速度将变慢，但对谐波不敏感。因此，只有准确地

选取遗忘因子，才能使整个算法对锁相环的性能保

持最优。 

4   仿真研究 

为了验证上述所提出的单相数字锁相环的有效

性，在理论分析的基础上，使用 Matlab 进行了仿真。

取电网电压频率 50 Hz，采样频率 5 kHz，遗忘因子

0.95。 
4.1 电网电压频率变化仿真 

本文设计的单相数字锁相环适合频率变化大的

场合。图 3 是采用传统 DFT 算法频率在 0.1 s 时由

50 Hz 突变为 60 Hz 的仿真结果图，图 4 是采用椭圆

拟合算法频率在 0.1 s 时由 40 Hz 突变为 60 Hz 的仿

真结果，图 5 为 60 Hz 时的电压轨迹图。由仿真结果

可以看出，使用传统 DFT 算法设计的锁相环，只在

工频 50 Hz 左右具有较好的锁相效果，不适合频率大

范围变化的场合；而采用椭圆拟合算法设计的锁相

环则能够快速完成锁相，即使在调节过程中依然能

够保持对相位的跟踪。图 4 表明，60 Hz 时的电压轨

迹为椭圆，符合椭圆拟合算法的理论分析结果。 

 
图 3 传统 DFT 锁相环仿真结果 

Fig. 3 Simulation result for traditional DPLL based on DFT 
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图 4 电网电压频率突变时的仿真波形 

Fig. 4 Simulation waveform for frequency mutation  
of grid voltage 

 
图 5 60 Hz 时的电压轨迹图 

Fig. 5 Path of input voltage with frequency of 60 Hz 

4.2 电网电压相位突变仿真 

设置电网电压相位在 0.1 s 时突然提前 π/3，此

时锁相环波形如图 6 所示，可见锁相环在一个周期

内完成相位的重新锁定，具有较好的动态特性。 

 
图 6 电网电压相位突变时的仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveform for phase mutation of grid voltage 

4.3 电网电压有谐波注入仿真 

在输入理想的电网电压中加入幅值为基波幅值

30%的 3 次谐波，对算法进行仿真，仿真结果如图

7 所示。可以看出，由于在锁相环输入端采用了 DFT

算法，已将电网中的谐波量滤除，因此，电网是否

含有谐波对锁相环没有任何影响，充分体现了本方

案的优势。 

 
图 7 电网电压含有谐波时的仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform under the condition of  
grid voltage harmonics 

5   实验验证 

为了验证电网发生故障时本文设计的锁相环的

控制效果，进行了实验测试。实验系统主控核心采

用美国 TI 公司的 TMS320F28335DSP 芯片，该芯片

支持 32 位浮点运算，计算速度快。 
利用函数信号发生器作为系统输入模拟电网电

压进行实验，实验波形如图 8、图 9、图 10 所示。

其中，图 9 为输入电压为正弦波时，电压频率由 

 
图 8 实验结果 

Fig. 8 Experimental results 

 
图 9 正弦波电压频率突变时的实验结果 

Fig. 9 Experimental results for frequency mutation of  
sine wave voltage 
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图 10 方波电压频率突变的实验结果 

Fig. 10 Experimental results for frequency mutation 
 of square wave voltage 

50 Hz 突变为 70 Hz 时的实验波形。图 10 为输入电

压为方波时，电压频率由 50 Hz 突变为 70 Hz 时的

实验波形。实验结果表明：本文提出的锁相环能在

一个周期内锁定输入输出信号的相位，且对输入电

压起到了良好的滤波效果，符合理论分析和仿真结

果。从理论和实际都证明了本文所提出的方法有效

性。 

6   结论 

本文提出了一种新型单相数字锁相环方法。该

方法基于 DFT 算法，并采用带遗忘因子的递推最小

二乘法获得椭圆拟合参数，实现了基于虚拟两相正

交电压矢量的单相数字锁相环控制。该方法的特点

是：输入电压通过 DFT 提取基波信息，同时滤除高

次波后，得到的两相正交电压矢量相位严格相差

90°，不存在输出会产生两倍频分量的问题；由于经

过正交滤波，锁相环不受电网谐波的影响；利用椭

圆拟合算法获得准确的锁相环输出信号，实现了快

速锁相。通过仿真和实验，对电网电压的频率波动、

相位突变以及谐波注入等参数变化的影响做了研

究。结果表明，本文提出的方法切实有效，设计的

锁相环具有较好的动静态特性，尤其适用于电网频

率大范围变化的场合。 
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