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改进型解耦自适应复数滤波器的锁相环研究 
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摘要：为了消除因三相电压不对称、频率突变、相位突变和注入谐波等不平衡电网环境对传统锁相方法的影响，

提出了一种准确锁定基波正序电压频率以及相位的方法。介绍了静止坐标系锁相环(αβ-PLL)的基本结构，分析了

静止坐标系锁相环工作的基本原理。基于此，引入具有极性选择性的正、负序一阶复数滤波器，通过改进滤波结

构、合理选择其参数，在 αβ 坐标系下实现了正序基波电压的准确提取。仿真结果表明，该方法能更快速准确地检

测基波正序电压的幅值、频率及相位。 
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Abstract: This paper proposes a method of three-phase voltage phase and frequency locked loop in order to reduce the 

influence of traditional PLL under distorted voltage conditions like voltage dip, frequency mutation, phase mutation, 

harmonics injected. This paper tells how αβ-PLL works under the conditions of ideal power grid. On this basis, this paper 

introduces the positive and negative first-order complex filter which has a quality of selectivity, by improving the filter 

structure and designing its parameters reasonably, positive-sequence fundamental voltage is detected accurately under αβ 

coordinate system. The simulation result shows that this method can make the amplitude, frequency and phase of positive- 

sequence fundamental voltage be locked faster and more accurately. 
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0  引言 

电网同步技术是电网中各功率变换器控制系统

中的一个重要环节，它可以为其提供电网幅值、相

位和频率等参数，以达到功率变换器与电网同步工

作的目的。锁相环(PLL)作为一种优秀的同步技术，

现已被广泛应用于静止无功发生器(D-STATCOM)、

有源滤波器(APF)和并网逆变器等功率变换器当中。

锁相环技术可以分为两类：开环锁相环与闭环锁相

环。开环锁相环如过零检测，通过检测过零点时间

来计算相位，因其对电压信号比较敏感，实际应用

中，当电压幅值、相位以及频率发生突变时检测效

果不佳。现在研究较多的闭环锁相环结构有同步参

考坐标系锁相环(SRF-PLL)和静止坐标系锁相环

(αβ-PLL)[1]。文献[1]介绍了这两种结构的锁相原理，

指出两种结构在理想电网电压情况下可实现准确锁

相，但是在非理想情况下，由于三相电网电压通常

会出现电压跌落、频率突变、相位突变以及谐波等

问题，上述方法无法准确锁相；为抑制电网电压中

的负序分量和谐波成分，文献 [2-3]分别在上述

SRF-PLL 的基础上加入低通滤波器和陷波器，但这

无疑大大影响了其动态性能。文献[4]提出了一种延

时 T/4(T 为工频周期)构建正交信号实现序分解的方

法，但是当频率发生波动时，无法准确分离正负序

分量，检测误差很大；文献[5]提出了一种基于复数

滤波器矩阵正交信号发生器 (Orthogonal Signal 

Generator, OSG)的锁相方法，通过使用复数滤波器

矩阵构建正交信号发生器实现正序基波分量的提

取，从而实现了准确锁相；文献[6]提出了一种基于

双同步坐标变换解耦(Decoupled Double Synchronous 

Reference Frame PLL, DDSRF-PLL)的方法，虽然该方

法通过解耦网络消除了负序分量的影响，但易受低次

谐波的影响，对滤波环节要求更高。 

本文在分析当前锁相环研究的热点问题的基础
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上，以提取正序基波分量为核心问题，选择静止坐

标系锁相环作为基本锁相结构，提出了一种改进型

基于自适应复数滤波器解耦的锁相环方法。该方法

引入具有极性选择性的正、负序一阶复数滤波器构

建解耦网络，通过改进滤波结构和合理选择其参数，

在 αβ 坐标系下实现了正序基波电压的准确提取。 

1   静止坐标系锁相环(αβ-PLL)基本原理 

电网三相电压 T
s sa sb sc[ ]u u uu ，经过 Clarke

变换以及 Park 变换可得两相同步参考坐标系下电压

分量 T
s s s[ ]d qu uu 。该变换过程如式(1)和式(2)所示。 
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式中： 32
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̂ 为期望电网电压相位锁定值。 

理想情况下，电网电压为三相对称电压，可以

表示为 
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静止坐标系锁相环(αβ-PLL)无须经过 Park 变

换，在 αβ 静止坐标系下就可以实现相位的精确锁

定，其原理图如图 1 所示。 

 
图 1 静止坐标系锁相环结构图 

Fig. 1 Configuration of αβ PLL 

由式(1)和式(3)可得两相静止坐标系下电压分

量为
s 1
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处 理 可 得  cos t 、

 sin t ，令 t  即为  cos t 、  sin t ；对锁相

环锁定相位求取正、余弦可得 ˆsin 、 ˆcos  ；对上

述几个量作如下处理： 
ˆ ˆ ˆsin cos cos sin sin ( )              (4) 

当 ˆ     很小时， ˆsin ( )  = ˆ  ，则通过锁

定 ˆsin ( ) 0   ，可以使得̂  ，此时电网相位被

准确锁定[7]。 

2   改进的锁相环 

图 2 为改进的基于自适应复数滤波器的锁相

环。其中，三相电网电压 sau 、 sbu 、 scu 经过 Clarke

变换得到 αβ 坐标系下的分量 su  、 su  ，然后经过

一个交叉解耦自适应复数滤波后，再次经过一个一

阶正序复数滤波器后得到 su 
 、 su 

 ，最后将 su 
 、 su 



输入到静止坐标系锁相环中进行锁相。下面详细分

析锁相环的工作原理。 

 
图 2 改进的锁相环 

Fig. 2 Improved phase-locked loop 

2.1 电网电压分析 

考虑基波和各次谐波分量，忽略零序分量，在

三相坐标系下，三相电网电压可以表示为 
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式中： hU  、 hU  分别为三相 h 次谐波电压正序、负

序分量的幅值； h
、 h

分别为 h 次谐波电压正序、

负序分量的初相角；hω 为第 h 次谐波的角频率。 

式(5)对应在 αβ 坐标系下的表达式为 

1

1

1

1

cos( )

sin( )

cos( )

sin( )

h h
h h

h

h h
h

h h
h

h h
h

U h t
u

u
U h t

U h t

U h t





 

 

 

 


 




 




 




 



 
  

   
    
 

 
  

 
 

  
 









      (6) 

由式(6)可知，Clarke 变换前后电网电压次数不

会发生改变，锁相环锁定的是电网中基波正序电压

的相位，只需要构建具有正负序解耦加滤波功能的

结构即可提取基波正序电压。 

2.2 复数滤波器分析 

为实现基波正序电压的提取，本文在 Clarke 变换

后加入了滤波环节。同时为实现正负序分离，本文引

入了具有极性选择性的一阶复数滤波器，式(7)为一阶

正序复数滤波器，式(8)为一阶负序复数滤波器。 
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式中：̂ 为电网基波频率锁定值；ωc为滤波器的截

止频率。 

一阶正序复数滤波器的幅频特性、相频特性分

别为 

 

c
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取 ˆ 314(rad/ s)  ， c 100(rad/s)  对滤波器频

率特性进行分析。图 3 所示为一阶正序复数滤波器

波特图。 

由频率特性可以看出，三相电网电压经过一阶

正序复数滤波器后，基波正序分量(频率为 ̂ )可以

无衰减零相移地通过，随着频率远离̂ ，信号幅值

会出现衰减；但是基波负序分量(频率为 ̂ )经过一

阶正序复数滤波器后幅值为 2 2
c c

ˆ4   ，相移为

c
ˆarctan(2 )  。同理，对于一阶负序复数滤波器，

基波负序分量可以无衰减零相移地通过，但基波正

序分量会出现衰减，并未完全滤除。 

 

图 3 一阶正序复数滤波器波特图 

Fig. 3 Bode diagram of first-order positive sequence filter 

2.3 自适应复数滤波解耦模块[8]分析 

图 4 为复数滤波器解耦模块。其复频域数学模

型为 
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图 4 基于复数滤波器的解耦模块 

Fig. 4 Decoupling structure based on complex filter 

由式(11)得到该自适应复数滤波器解耦模块的

时域数学模型为 
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式(12)可以写成： 
( ) ( ) ( )x t t t  Ax Bu                  (13) 

式中： 
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由控制理论可知，非齐次状态方程(13)的解为 

0 0

0

( ) ( )
0( ) e ( ) e ( )d

tt t t t

t
x t x t u       

A A B      (14) 

式中： 0( )

0e ( )t t x t A 为稳态分量； 0

0

( )e ( )d
t

t t

t
u   


A B 为
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式(15)说明对于输入只含基波的三相电网电

压，上述结构可以实现正负序电压的解耦。然而，

经过仿真验证，当电网中含有谐波时，上述结构的

滤波能力并不能有效地达到国家标准。因此本文考

虑在上述结构后面增添一阶正序复数滤波器的方

式，进一步滤除谐波分量，改进结构如图 5 所示。 

 

图 5 改进型复数滤波器的解耦模块 

Fig. 5 Improved decoupling structure based on complex filter 

其数学模型为 
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前面已经分析了上述结构的正负序解耦能力，

下面将分析其滤波能力。 

由式(11)可以求得  U s 到  1U s
 以及  U s

到  1U s
 的传递函数为 
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由式(16)可以求得  U s 到  2U s
 以及  U s

到  2U s
 的传递函数为 
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   (18) 

图 6 为在 ˆ 314(rad/ s)  时，G1与 G2的波特图。 

 

图 6 G1与 G2的波特图 

Fig. 6 Bode diagram of G1 and G2 

图中，G1 为自适应复数滤波器解耦模块的频率

特性，G2 为改进自适应复数滤波器解耦模块的频率

特性。由幅相频特性曲线可以看出，前者跟后者在

ωc=314 rad/s 处增益均为 1 且相移为 0，但是随着频

率远离 ̂ ，后者幅值衰减速度较前者快很多，即后

者的选频效果远优于前者。 

由上述分析可知，在电网电压频率确定时，改

进的复数滤波结构可以实现正负序信号精确分离，

同时可以有效地滤除谐波信号。然而实际电网应用

中常出现频率波动，必然会影响上述复数滤波结构

的选频性能[9-13]。为了减小频率波动带来的误差，

需要对滤波器的参数进行调整，通过将实时锁定的

频率反馈至复数滤波器作为选频频率，实现频率自

适应调整，如图 2 虚线框所示。 
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3   自适应复数滤波器参数设计 

由上文分析可知，ωc决定了自适应复数滤波器

解耦模块的动态性能，为了实现较好的动态选频效

果，需要先对 ωc 进行整定设计。 
通过观察传递函数的分母特征根轨迹，可以对

系统的动态性能以及稳定性进行评估分析：由自动

控制原理可知，为使系统保持稳定，根轨迹需分布

在 s 域左半平面；主导特征根距离虚轴越远，系统

动态响应速度越快。当 ˆ 314(rad/ s)  时，可以得到

参数 ωc 在不同取值下的特征根的分布情况，如图 7

所示。 

 

图 7 主导特征值分布 

Fig. 7 Dominant eigenvalues distribution 

由图 7 可知，当 ωc > 0 时，根轨迹均在 s 域左

半平面，说明系统是稳定的。当 ωc 由 0 变化至

314 rad/s 的过程中，主导特征根向远离虚轴方向移

动，系统动态响应速度加快；当 ωc 由 314 rad/s 增

大时，主导特征根向靠近虚轴方向移动，系统动态

响应速度减慢。故综合考虑系统的选频性能与稳定

性，选取 ωc=314 rad/s。 

4   仿真分析 

为了检验所提出改进型基于自适应复数滤波器

的锁相环性能，本文采用 Matlab/Simulink 进行仿

真。仿真参数：电网电压幅值为 220 V，频率为 50 

Hz；复数滤波器截止频率 ωc为 314 rad/s；PI 控制

器参数 Kp为 75，Ki为 200。 

以下给出了所提出方法在电压跌落、频率突

变、相位突变以及注入谐波等环境下的仿真结果，

并分析了其动态性能与稳态性能。 

4.1 三相电压不对称 

此种情况选择输入电压暂降作为不平衡情况。

设置故障前三相电压对称，即 0.08~0.10 s 时，

a 220 0u    V；0.10~0.20 s 时，a 相电压跌落为 0，

如图 8(a)所示。 

 

 

 

 

图 8 电压跌落时仿真结果 

Fig. 8 Results of voltage dip 

由图 8 可以看出，当出现电压暂降时，由于三

相电压不再对称，u 、u 也不再正交对称(图 8(b))，

本文所提方法仅仅用了一个工频周期就可以准确快

速地提取其正序基波分量u
 、u

 (图 8(c))。并且，

由图 8(d)可以看出，本方法只需用两个工频周期就

可以准确检测出电网频率。 

4.2 电网电压对称时频率突变 

此种情况选择输入电压频率突变作为不平衡

情况。设置故障前三相电压对称，即 0.08~0.10 s 时

a 220 0u    V；0.10~0.20 s 时，a 相电压频率由

50 Hz 突变到 50.5 Hz，如图 9(a)所示。 
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图 9 电压频率突变时仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of voltage frequency mutation 

由图 9 可以看出，当电压出现频率突变故障时，

本文方法可以准确提取正序基波分量，并且在一个

工频周期准确锁定电网频率。 

4.3 电网电压对称时相位突变 

此种情况选择输入电压相位突变作为不平衡

情况。设置故障前三相电压对称，即 0.08~0.10 s 时

a 220 0u    V；0.10~0.20 s 时，三相电压相位突变

60°，如图 10(a)所示。 

由图 10 可以看出，当电压出现相位突变故障

时，本文所提方法仅仅用了一个工频周期就可以准

确快速地提取其正序基波分量u
 、u

  (图 10(c))。

并且，由图 10(d)可以看出，本方法只需用两个工频

周期就可以准确锁定电网频率。 

 

 

 

  

图 10 电压相位突变时仿真结果 

Fig.10 Simulation results of voltage phase mutation 

4.4 电网电压对称时注入谐波 

此种情况选择注入谐波作为不平衡情况。设置

故 障 前 三 相 电 压 对 称 ， 即 0.08~0.10 s 时

a 220 0u    V；0.10~0.20 s 时，a 相电压注入 10%

的 5 次正序谐波分量，b 相电压注入 10%的 3 次负

序谐波分量，如图 11(a)所示。 

由图 11 可以看出，当电压出现大量谐波时，本

文方法可以实时准确地提取正序基波分量 u
 、 u

  

(图 11(c))。图 11(d)为所提取正序基波信号的傅里叶
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分析频谱图，不难发现其中谐波含量为 0.83%，远

低于相关要求。同时经过一个工频周期，电网频率

就被锁定进入稳态，锁相频率偏差为 f   

50.1 50
100% 0.2%

50


  ，符合国家要求。 

  

 

 

 

    
图 11 注入谐波时的仿真结果 

Fig. 11 Results of harmonics injected 

5   结论 

本文首先介绍了静止坐标系锁相环(αβ-PLL)的

基本结构，分析了静止坐标系锁相环工作的基本原

理。同时，本文提出一种自适应复数滤波解耦模块，

实现频率自适应滤波和正序分量提取功能。仿真结

果表明，采用将静止坐标系锁相环与自适应复数滤

波解耦模块结合起来的方法，可以在各种不平衡工

况环境下实现基波正序分量以及电网频率的准确快

速提取和锁定。与传统锁相方法相比[14-15]，该方法

无需对称分量法以及大量的坐标变换，具有算法简

单和易于实现等特点。 
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