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一种双正弦幅值积分器解耦锁相环的设计 

徐青青，陈 莹，刘 莉，张 锦 

(宿迁学院，江苏 宿迁 223800) 

摘要：针对在电网三相电压不平衡时传统锁相环不能准确检测基波正序相位的问题，设计了一种双正弦幅值积分

器解耦锁相环(decoupled double sinusoidal amplitude integrator phase-locked loop, DDSAI-PLL)。该锁相环利用正弦

幅值积分器的频率选择特性，在 αβ坐标系下采用正负序解耦结构实现了正序分量的完全提取。同时引入一阶负反

馈系统作为频率自适应环节，使锁相环在电网频率发生偏移时仍然可以对基波正序频率进行准确估计。建立了

DDSAI-PLL 的数学模型，并对其关键参数进行了设计。最后使用 DSP 实现该锁相环，并在电压畸变条件下与传

统的同步参考坐标系锁相环(SRF-PLL)进行了对比实验，结果证明了所提锁相方法的有效性。 

关键词：正弦幅值积分器；交叉解耦；数学建模；锁相环；DSP 

Design of decoupled double sinusoidal amplitude integrator phase-locked loop 

XU Qingqing, CHEN Ying, LIU Li, ZHANG Jin 

(Suqian College, Suqian 223800, China) 

Abstract: Under conditions of the distorted grid, the traditional phase-locked loop (PLL) cannot accurately extract 

fundamental positive sequence. For the problem, a decoupled double sinusoidal amplitude integrator phase-locked loop 

(DDSAI-PLL) is designed. DDSAI-PLL uses a crossing decoupling structure based on sine amplitude integrator (SAI), to 

achieve the separation of positive and negative sequence components. And the introduction of frequency adaptive module 

makes DDSAI-PLL have the phase frequency adaptive ability. The working principle of DDSAI-PLL is introduced, its 

mathematical model is established, and the key parameters are analyzed. Finally, DDSAI-PLL is realized by using DSP 

and is compared with the traditional synchronous reference frame phase locked loop (SRF-PLL) under the condition of 

voltage distortion. The results show that the proposed method is effective. 

This work is supported by Natural Science Foundation of China Youth Fund of Jiangsu Province (No. BK20140586), 

and Natural Science Foundation for Universities of Jiangsu Education Department (No. 13KJD460007), Suqian Science 

and Technology Support Program (Industry) (No. H201516), and Scientific Research Fund of Suqian College (No. 

2016KY27 and No. 2014KY08). 

Key words: sine amplitude integrator (SAI); cross decoupling; mathematical modeling; phase-locked loop (PLL); DSP 

0  引言 

近年来，随着光伏发电、风电等新能源迅速发

展与 SVG、APF 等无功补偿设备的大量使用，三相

并网逆变器得到了越来越广泛的应用[1-2]。三相并网

逆变器的正常工作需要与电网保持同步，即需要实

时准确地获得电网电压基波正序的频率与相位信 
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息[3]。锁相环是获取相位信息普遍采用的方法，其性

能直接影响了并网逆变器的控制性能[4-5]。锁相环可

以分为开环与闭环两种，开环锁相环实现简单但精

度较低，动态性能较差，在现实中应用较少[6]。在

闭环锁相环中，SRF-PLL 将三相电压转换到同步旋

转的 dq坐标系下，将 q轴分量作为误差对检测出的

相位进行实时调节[7-8]。在三相电压平衡的情况下，

SRF-PLL 能准确检测出基波正序的相位[9]。但是当

三相电压不平衡时，受负序分量的影响，q 轴分量

中会出现 2 倍工频的成分，从而使锁相精度降低；

并且当电网频率发生偏移时，SRF-PLL 的检测结果

也会产生较大的误差。为了解决这一问题，许多学
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者提出了多种改进方案。文献[10]提出了一种采用

双同步坐标系解耦的锁相环(DDSRF-PLL)，将电网

电压分别转换到正向与反向的两个 dq坐标系下，来

实现正负序分量的解耦。DDSRF-PLL 可以较好地

消除负序分量的影响，但是结构较为复杂并且对谐

波的抑制能力较差。文献[11]提出了一种基于双二

阶广义积分器的锁相环(DSOGI-PLL)，在 αβ坐标系

下利用二阶广义积分器的带通特性得到基频分量，

但是此基频分量不能区分正负序，还需使用对称分

量法实现对正序分量的提取。文献[12]提出了一种

基于矩阵的锁相方法，通过对称分量法与相应的矩

阵运算提取基波正序分量，再使用 SRF-PLL 实现相

位检测。文献[13]提出了一种基于最小误差二乘滤

波器的锁相环(PLL-LES)，将每一相电压都经过LES

滤波器得到其基波正序分量和对应的正交分量，再

通过对称分量法实现正负序分量的分离。但这两种

方法计算量较大，并且仍需要对称分量法来提取正

序分量。 

为了提高锁相环在不平衡电网条件下的快速

性与准确性，本文提出了一种双正弦幅值积分器锁

相环(DDSAI-PLL)，该锁相环一方面采用交叉解耦

双正弦幅值积分器实现了电压正负序分量的分离，

另一方面引入了频率自适应环节，实现了对基波正

序分量的频率的跟踪，在电网电压不平衡或是频率

发生偏移时都可以准确快速地实现对基波正序频率

与相位的检测。而且该锁相环结构简单，无需对称分

量法，易于数字控制器实现，具有一定的实际意义。 

1   正弦幅值积分器(SAI) 

正弦幅值积分器可以实现正弦信号幅值对时间

的积分[14]，其传递函数为 
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由式(1)可知，正弦幅值积分器具有一阶复数传

递函数，其幅频特性与相频特性分别为 
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当 ω0100π rad/s 时，SAI 的幅频与相频特性如

图 1 所示。可以看出，SAI 对不同频率的输入信号

具有选择能力，有类似于带通滤波器的特性，ω0相

当于其中心角频率。其幅频特性在角频率等于 ω0

时具有谐振峰；而对于其他频率的信号，正弦幅值

积分器都有一定程度的衰减作用。 

 

图 1 SAI 幅频特性与相频特性 

Fig. 1 Amplitude-frequency and phase-frequency  

characteristics of SAI 

由于传递函数中含有复数，正弦幅值积分器不

能像实数域传递函数一样使用单输入单输出的实现

形式，而是应该采用一对正交信号作为输入信号，

同时输出一对正交信号，在内部采用交叉解耦的结

构实现复数域传递函数[15]。 

假设有一对正交的正弦信号 0cos( )U t  与

0sin( )U t  ，经过正弦幅值积分器积分后的输出

分别为U
 与U

 。在复频域中有： 
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虚数单位 j 在复频域中意味着向前移相 π/2，即

( ) j ( )U s U s    ，则式(4)可以改写微分方程的形

式。同理，对于信号U 也可以做类似变换，则可

以得到关于U 的微分方程。这两个微分方程如式(5)

所示。 
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根据式(5)可以得到图 2所示的正弦幅值积分器

结构框图。 

 

图 2 正弦幅值积分器结构框图 

Fig. 2 Structure diagram of SAI 

在控制系统中，若在积分环节前加上一个负反

馈环节，可以实现对直流量的无静差跟踪。与之类

似的，SAI 相当于对正弦信号的积分环节，若在其

输入端加入负反馈环节，就可以实现对正弦量的无
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静差跟踪[16]，其具体结构如图 4 中虚线框中所示。

根据这一特性可以使用正弦幅值积分器对电压基波

正序分量进行提取。 

2   双正弦幅值积分器解耦锁相环原理 

2.1 双正弦幅值积分器正负序解耦方法 

在电网三相电压不平衡时，根据对称分量法，

将电网电压矢量分解为正序分量、负序分量与零序

分量。零序分量可以通过 Clarke 变换方便滤除，这

里只考虑正负序分量，即 
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(6) 

式中：U  ,  , U  , 分别为正负序分量的幅值与

相位； 0 为电网基波角频率。 

对式(6)进行 Clarke 变换之后，可以得到 αβ坐

标系下电压分量为 
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正序分量u
、u

与负序分量u
、u

 各是一对

正交信号。正序分量可以使用图 2 所示的正序正弦

幅值积分器 0SAI( ) 实现无静差跟踪。对于负序分

量，可以构造负序正弦幅值积分器 0SAI( ) 进行跟

踪，其传递函数为 
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结构框图为如图 3 所示，SAI( ) 对应的中心频率

为 0 ， 0cos( )U t   ， 0sin( )U t    。 

 

图 3 负序正弦幅值积分器结构图 

Fig. 3 Structure diagram of negative sequence SAI 

从图 1 可以看出，虽然 SAI 对中心频率以外的

频率信号有衰减作用，但是衰减度并不为零，所以

使用单一的 SAI 不能实现正负序分量的完全分离。

为解决这一问题，可以使用 0SAI( ) 与 0SAI( ) 分

别对正负序分量进行跟踪，再通过交叉解耦的方式

将正负序分量完全分离，从而实现了正序分量的提

取。图 4 为正序分量提取模块的原理图，其中虚线

框中部分是 SAI 在输入端加入负反馈后的结构，可

以实现对中心频率处正弦信号的无静差跟踪，并且

对其余频率的信号进行一定程度的衰减。k 为 SAI

的实常数反馈系数，为保证系统的稳定性，应保证

k>0； û
、 û

与 û
、 û

分别是进行双 SAI 解耦后

分离出的正负序分量。将 û
、 û

作为 SRF-PLL 的

输入，就可以实现对基波正序相位的实时跟踪，

SRF-PLL 的结构如图 5 所示。 

 

图 4 SAI 正序分量提取模块 

Fig. 4 Positive sequence component extraction  

module based on double SAI 

 

图 5 单同步参考坐标系锁相环结构图 

Fig. 5 Structure diagram of SRF-PLL 

2.2 反馈系数设计 

由图 4 可以得出 SAI 正序分量提取模块在复频

域的传递函数为 
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可以看出，SAI 正序分量提取模块的传递函数

具有典型二阶系统的性质，系数 k相当于阻尼系数。

由二阶系统的特性可知，k>0.7071 时系统处于过阻

尼状态，动态响应时间较长；k<0.7071 时系统处于
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欠阻尼状态，振荡周期较多，因此选取 k=0.7071。

图 6 为当 0 100π rad/s  时，提取模块在不同 k 值

下的阶跃响应曲线。在图中可以看出，当 k=0.7071

时，系统的整体性能最优。 

 
图 6 不同 k值下双 SAI 正序分量提取模块的阶跃响应 

Fig. 6 Step response with different values of k 

3   频率自适应方法 

在实际情况下，电网的频率并不是保持恒定的，

而是会以工频为中心上下波动。为了避免频率偏移

对正负序分量分离的影响，应当加入一个反馈环节

自适应调节 0SAI( ) 与 0SAI( ) 的中心频率。反馈

环节可以使用积分环节来实现，其原理如图 7 所示。 

 
图 7 频率自适应环节 

Fig. 7 Frequency auto-adaptive link 

频率自适应环节的状态方程为 

0 ( )u u                     (10) 

其中： 为频率自适应增益；  与  分别是轴与

轴上电压误差；为频率自适应环节的输出频率；

0 100π rad/s  为前馈，可以提高频率跟踪速度。 

假设输入电压的频率为，且   ，根据式

(9)可得到 SAI 正序分量提取模块的输出偏差为 
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式(10)可以改写为 
2
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当   时 (j )H   <0，通过调节可使增

大，当 '  时 (j )H   >0，通过调节可使减

小，这说明了图 7 所示结构可以对频率进行实时跟

踪。使 SAI 正序分量提取模块实现频率自适应。 

当   时，式(12)舍去高阶项可近似为 
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其形式为一阶负反馈系统，根据一阶系统设计

原则，可以得到频率自适应环节的动态调节时间如

式(14)所示，单位为秒。 
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4   仿真对比与实验 

4.1 仿真对比 

为了验证 DDSAI-PLL 的性能，使用 Matlab/ 

Simulink 搭建其仿真模型，并在三相电压不平衡与

频率偏移的情况下对 DDSAI-PLL 与 SRF-PLL 进行

仿真对比。仿真中，三相电压的幅值为 100 V，频

率为 50 Hz，DDSAI-PLL中 SAI反馈系数 k=0.7071，

频率自适应增益 =2。 

在 C 相电压跌落 50%的情况下进行仿真对比，

其结果如图 8 所示。 

 

 
图 8 C 相电压跌落 50%仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform when phase C voltage drop 50% 

在 A 相接地短路同时频率跃升 5%的情况下进

行仿真对比，其结果如图 9 所示。 
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图 9 A 相接地短路同时频率跃升 5%仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform when phase A short to earth and 

the frequency jumped 5% 

仿真验证中，设置所有的电压畸变都在 0.1 s

时发生；在仿真结果中，上图是锁相环检测到的频

率信息，下图是检测到的相位信息。从图 8 中可以

看出，C 相电压发生跌落后，DDSAI-PLL 在经过约

1 个工频周期的调整之后就能对基波正序的频率相

位进行准确检测；而 SRF-PLL 受到负序分量的影

响，检测的频率中含有 2 次分量，相位也出现相应

的抖动，因此无法准确检测频率与相位信息。在图

9 中，当频率发生跳变时，DDSAI-PLL 经过约 2 个

工频周期的调整，仍然可以实现对频率相位的准确

估计。这说明 DDSAI-PLL 在三相电压不平衡与频

率跳变的情况下都可以准确估计基波正序的频率与

相位。 

4.2 实验分析 

为了进一步对本文锁相方法进行验证，搭建了

基于 DSP TMS320F28335 实验验证平台，在 DSP

中对 DDSAI-PLL 进行数字实现，通过可编程电压

源输出不平衡或是频率发生跳变的三相电压，使用

DSP 内置的 ADC 对电压进行采样，同时将三相电

压与锁相结果使用 DAC7625 输出到示波器中进行

观察。实验中工况的设置与仿真实验相同。 

从图 10、图 11 中可以看出，实验结果与仿真

结果相一致，进一步证明了 DDSAI-PLL 的有效性。 

 

图 10 C 相电压跌落 50%实验结果 

Fig. 10 Experimental result when voltage of phase C drop 50% 

 

图 11 A 相接地短路同时频率跃升 5%实验结果 

Fig. 11 Experimental result when phase A short to earth  

and the frequency jumped 5% 

5   结论 

为了提高锁相环在电网电压不平衡条件下的快

速性与准确性，本文设计了一种基于双正弦幅值积

分器解耦的锁相环。该锁相环使用正弦幅值积分器

交叉解耦的结构，同时引入了频率自适应环节。仿

真与实验都证明，在电网电压不平衡及频率偏移的

条件下，传统 SRF-PLL 受负序分量的影响，难以实

现准确锁相。而 DDSAI-PLL 能够实现正负序分量

的完全分离，并且对电网频率具有自适应能力，在

电网电压不平衡及频率偏移的条件下，可以快速准

确地跟踪基波正序的频率与相位。 
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