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摘要：电力系统运行过程中，电网电压通常存在不平衡及畸变，而通过采样有时会引入直流分量，这对精确锁相

将产生不利影响。针对这种情况，引入三阶广义积分器(TOGI)滤波解耦结构，并构建锁相环。分析了三阶广义积

分器的正交信号发生功能，利用矩阵变换推导其等效结构，证明了该结构可将电压信号中的直流分量和高频分量

明显滤除。将等效环节嵌入锁相环，获得 αβ 坐标系下的电压正序分量，并分析了锁相环结构和相应参数。最后，

在电网电压信号包含直流分量、畸变、跳变的情况下进行仿真，仿真结果表明基于三阶广义积分的锁相环设计能

够快速实现精确锁相。 
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Abstract: During the operation of power system, the voltage of the power grid is usually unbalanced and distorted, 
meanwhile the sampling signal may conclude DC component, which have a negative effect on the precision phase lock. 
Considering this situation, this paper introduces third-order general-integrator (TOGI) filter decoupling structure, and 
constructs a phase-locked loop. The function of the orthogonal signal in TOGI is analyzed, and the transformation matrix 
is derived to obtain the equivalent structure. It is proved that the structure can filter out the DC component and high 
frequency component obviously. Equivalent link is embedded in the phase locked loop (PLL) to get positive sequence 
voltage component in αβ coordinates, and the phase structure and the corresponding parameter are analyzed. In the end, 
simulation is carried out in the case of DC component, distortion and jump in the voltage signal. The simulation results 
show that the design of phase locked loop based on the TOGI can realize the phase lock precisely and quickly. 
Key words: DC component; distortion; third-order general-integrator; filter; phase locked loop 

0  引言 

真实的电网电压是非理想的，除了基波正序分

量外，有时还存在基波负序分量与低频谐波分量，

引起频率波动、三相不对称与电压畸变等电能质量

问题。同时，电网电压采样过程中，由于电流互感

器的饱和[1]、AD 工作点转变和采样电路温漂[2]，采

样信号中会引入直流偏移量，这必然影响锁相的准

确性。对于常见的传统锁相方法，科斯塔斯环[3]与

基于同步参考坐标(Synchronous reference frame，
SRF)PLL[4]在三相电网电压不平衡、畸变和采样信

号含直流偏移时都不能准确锁相。 
为解决电网电压非理想锁相问题，国内外学者

提出了多种解决方案。其中增强型锁相环(Enhance 
phase locked loop，EPLL)已被应用于滤波、频率估

计、谐波估计和同步研究中[5]，解决了传统锁相环

的倍频振荡问题，然而，当输入电压信号存在直流

分量时基频很难被滤出。采用自适应陷波滤波器

(Adaptive notch filter，ANF)的锁相可实现基波频率

信号提取，但直流偏移的存在会导致锁相误差相应

变大。二阶广义积分锁相 (Second-Order Gener- 
salized Integrator PLL，SOGI-PLL)利用三角函数本

身的特性，通过正交信号发生器输出正交信号，实

现正、负序分量的分离[6]，所以只要锁定正序基波

分量的相位，即可实现准确锁相。但是当输入信号

存在直流分量时，正交信号的输出不准确[7]，即不
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能准确锁相。 
针对因电力系统故障和采样问题引起的直流偏

置问题，本文将三阶广义积分器(TOGI)[8]引入锁相

环鉴相部分，构建前置滤波结构。首先分析了三阶

广义积分器的正交信号发生功能，通过矩阵变换推

导获得其等效变换结构，证明了该结构可以有效滤

除电压信号中的高频分量与直流分量。将上述环节

嵌入锁相环，利用莱昂氏法，设计正交信号合并解

耦，可获得 αβ 坐标系下的电压正序分量。然后，

对本文设计的锁相结构进行分析，相应参数进行设

计。最后，通过仿真验证其滤波性能及锁相性能。 

1   基于三阶广义积分器的正交信号发生器 

1.1 三阶广义积分器结构 

为了构造正交信号，根据内模原理，二阶广义

积分器被用到正交发生器单元中。但是对于输入包

含直流分量的信号，正交发生器的输出存在较大误

差，如果使用三阶广义积分器，可以有效避免这种

情况。因此，本文引入基于三阶广义积分器的正交

信号发生器(TOGI-OSG)，如图 1 所示。 

 
图 1 TOGI 结构原理框图 

Fig. 1 Block diagram of the third-order general integrator 

该正交信号发生器为双输入三输出系统，输入

电压信号 u(t)和频率，输出信号为 u1(t)、u2(t)、u3(t)。
将频率信号设为已知变量，则相对于输入电压信号，

三个输出对应的传递函数可分别写为 
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结构参数 K 取 0.1 时，G1(s)、G2(s)、G3(s)的频

率特性如图 2 所示。 
由图可知，三个传递函数特性分别为帯通滤波

器、低通滤波器和带阻滤波器，可实现高频分量滤

除。且三者中心频率均为频率 ω，因此，可利用

u2(t)u3(t)滤除信号中的直流分量，实现低通滤波器中

心频率的提取。 

 

图 2 k 取0.1 时 G1(s)、G2(s)、G3(s)的 Bode 图 
Fig. 2 Block diagram of Bode for G1(s)、G2(s)、G3(s) 

1.2 TOGI-OSG 等效模型 

基于三阶广义积分器的正交信号发生器

(TOGI-OSG)虽然可以解决高频分量和直流偏量的

问题，但是其结构在频域建模时结构复杂不易理解。

本文经过矩阵变换推导得出利用一阶低通滤波器构

成 TOGI-OSG 的等效模型。该信号发生器结构如图

3 所示。 

 
图 3 正交信号发生器等效模型 

Fig. 3 Third-order equivalent quadrature signal generator 

图中[Tdq]为 Park变换矩阵，LPF为低通滤波器，

其截止频率为 ω0，[Tdq
1]为反 Park 变换矩阵。在时

域中，其整体模型可表述为 
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(2) 
转换至频域，代入相应数据得式(3)。 
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其中
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其中，U2(s)作为反馈量引入至输入，即 U2(s)=V2(s)。
将式(3)写成传递函数的形式之后，和上节三阶广

义积分器的正交信号发生器(TOGI-OSG)传递函

数相同，因而从功能上说，该结构与三阶广义积

分器等效。 
1.3 正交发生器特性分析 

采用微分方程描述正交信号发生器的工作特

性为 
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假设输入信号存在直流分量，为 0( )u t A   
1 1 1sin( )A t   。当 0  时，解微分方程得输出信

号为 
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其中：D 为暂态衰减量；其衰减时间常数为 2/ω。

观察上式有，稳态时 u1(t)不含直流分量，u2(t)含直

流分量。当 u2(t)u3(t) 时，信号中的直流分量被消

去，且 u2(t)u3(t)同 u1(t)相位相差 90º。这说明，基

于三节广义积分的正交信号发生器能够滤除给定信

号中的高频分量和直流分量，并且构造相应的正交

信号。因此，可利用该结构在非理想情况下实现基

波信号及其正交信号的提取，其结构如图 4 所示。 

 
图 4 TOGI-OSG 框图 

Fig. 4 Block diagram of TOGI-OSG 

2   基于三阶广义积分器的锁相环分析及参

数设计 

为了实现基波负序分量的抑制，根据莱昂氏

法，应在αβ坐标系下实现基波正交信号的提取。因

而，与传统的SRF锁相环相比，本文所设计的三阶

广义积分器OSG模块应置于PLL鉴相环节，位于

Clark变换之后、Park变换之前。 
其结构可用如下矩阵描述 
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根据正负序信号及其正交信号的相位关系，可

将输入信号基波电压正交信号U 、 qU 以及U 、

qU 通过加减运算进行解耦，得到电压基波正序分

量U
 和U

 。锁相环整体原理框图如图 5 所示，三

相电压 aU 、 bU 、 cU 经 Clark 变换得到 αβ 坐标系中

的电压信号U 、U ，经过三阶广义积分器产生基

波电压正交信号U 、qU ，以及U 、qU ，再利

用 Park 变换得到 dq 坐标系下的 q 轴分量 qU  ；将 d

轴分量 ^ dU  ˆ经过 PI 调节器后得到频率估计值 0 ，

将其积分得到电网电压正序分量的相位信息  。 

 
图 5 PLL结构框图 

Fig. 5 PLL block diagram 
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由于鉴相环节为非线性，且加入 OSG 滤波解

耦之后更加复杂，为了方便后面的 PI 控制器参数设

计，需对图 5 中的锁相环节进行线性化。对于该环

节而言，信号经过 OSG 模块加减解耦后已实现基波

负序分量、谐波分量与直流分量的分离，所以只需

要以基波正序分量作为输入对锁相环节线性化设计

即可。 
由 OSG 模块分析可知，振荡衰减项的时间常

数为 2/，OSG 模块在数字系统中存在一拍滞后，

当相位发生阶跃变化时 e esin  ，因此，鉴相环节

近似为一个惯性环节 

p ( )
2 1

UG s
s








              (7) 

线性化后，锁相环可由图 6 所示结构表示。 

 

图 6 线性化PLL框图 

Fig. 6 Linear PLL block diagram 

其开环传递函数为 
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假设开环截止频率为 ωs，则 PI 控制器的参数

范围可以根据开环传递函数的稳定裕度确定。 
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当相角最大点对应截止频率时，相角裕度最

大。将上式两端对 ωs求导，相角裕度最大时，其导

数为零，即 ωs满足 
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联立式(10)、(11)可解得 
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令相角裕度 γ 的取值范围是(30º，60º)，进一

步得到 
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3   仿真验证 

为了验证基于三阶广义积分锁相的正确，根据

图 5，在 Matlab 中搭建其仿真模型。就电网电压经

采样后，三相交流输入信号不平衡、畸变，包含直

流分量，以及电压跳变的情况分别进行仿真分析。

仿真中，输入的三相电压有效值为市电 220 V，频

率为 50 Hz，A 相电压初始相位为 0º。 
市电 220 V，所以选择U1

+=311 V，计算式(12)得 

p

3
i p
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k
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本文选择 kp=0.2，ki=4.9。 
1) 单相电压信号包含直流分量 
在每相有效值 220 V 的基础上，A 相额外增加

25 V 直流电，此时输入锁相环的电网电压不平衡。

传统锁相环与基于三阶等效积分锁相的对比动态仿

真波形如图 7 所示，其中(a)为输入三相电压信号，

(b)从上到下依次为传统锁相环基波角频率估计值

ω、αβ 坐标系中电压值，(c)从上到下依次为基于三

阶广义积分锁相环基波角频率估计值 ω、αβ 坐标系

中电压值。 

 
图 7单相电压信号包含直流分量仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform single phase voltage  
signal contains DC component 
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由图 7(b)可知：直流分量加入后，αβ 坐标系中

α 的范围是(-360 V, 401 V)，偏差较大，β的范围是

(-381 V, 381 V)。并且传统锁相环角频率 ω 有很大

波动，其波动范围在(280rad/s，350 rad/s)。(c)中，

基于三阶广义积分锁相时 αβ 坐标系下 α 的范围是

(-381, 381)，β 的范围是(-381 V, 381 V)，并且角频

率 ω 经过 0.02 s 的调整后稳定在 314 rad/s。 
2) 电压信号不平衡与畸变 

为验证 OSG 模块的滤波效果，将 10%的五次

谐波和七次谐波注入 A 相电压，谐波含量已经超过

国家标准。锁相环输出如图 8 所示，由(b)可看出，

两相输入信号包含直流分量时 α 的范围是(-366 V，

399 V)，β 的范围是(-380 V，380 V)，传统锁相环

角频率 ω 波动明显，在 280rad/s 到 349 rad/s 之间震

荡。从(c)中可看出利用三阶广义积分锁相的 α 和 β
的范围均是(-380 V，380 V)，其角频率ω，经过 0.03 s
的调整后稳定在 314 rad/s。 

3) 单相电压信号交流跳变 
仿真开始时三相输入信号均为交流 220 V，

0.02 s 之后 B 相输入信号跳变成 110 V 交流。由图

9(b)可看出，电压输入信号跳变时传统锁相环 α 的

范围是(-345V，361 V)，β 的范围是(-276 V，305 V)，
角频率 ω 波动明显。从(c)中可看出利用三阶广义积

分锁相的 α 范围是(-354 V，354V)，β 的范围是

(-290 V，290 V)，角频率 ω 经过 0.04 s 的调整后稳

定在 314 rad/s。 

 
图 8 电压信号不平衡与畸变时仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform double phase voltage 
signal contains DC component 

 
图 9单相电压信号跳变仿真波形 

Fig. 9 Simulation of single phase voltage signal jump 

4   结论 

本文分析了基于三阶广义积分器的正交信号发

生器，利用低通滤波器构造其等效变换结构，通过

矩阵变换推导证明该结构可以有效滤除电压信号

中的高频分量与直流分量。将等效结构嵌入锁相

环，设计正交信号发生器并解耦，从理论上分析了

其滤波特性，并对锁相结构和参数进行设计。最后

利用 Matlab 对仿真模型进行分析研究，仿真结果

表明，相比二阶广义积分方法，基于三阶广义积分

的锁相方法能够消除直流分量对锁相性能的影响，

并且对于电压信号中的高频分量抑制明显，当输入

信号出现直流分量、畸变、跳变时，该锁相方法均

能够精确锁相。 
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