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光伏发电并网同步锁频环技术研究 

杨旭红，郭 凯
 

(上海市电站自动化重点实验室，上海电力学院自动化工程学院，上海 200090) 

摘要：针对光伏发电的低电压穿越控制要求，研究能够适应于电网电压不平衡情况的电压快速准确检测方法显得

格外重要。分析了不同锁频环技术的工作原理，并在 Matlab/Simulink 仿真平台中分别搭建了基于双二阶广义积分

器的锁频环(DSOGI-FLL)模型、基于级联二阶广义积分器的锁频环(Cascaded-SOGI-FLL)模型以及基于降阶谐振调

节器的锁频环(ROR-FLL)模型。通过重点模拟电网电压不平衡情况，对三种锁频环技术进行了对比仿真研究。结

果表明：DSOGI-FLL 和 ROR-FLL 响应速度快，适应电网电压跌落与频率突变的情况；Cascaded-SOGI-FLL 响应

速度相对较慢，适应电网电压存在谐波的情况。 
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Abstract: According to the control requirements of the low voltage ride-through for photovoltaic power generation, it is 

very important to study the fast and accurate detecting method of the voltage under the unbalanced grid voltage. This 

paper analyzes the different working principles of frequency locked loop technology. Meanwhile, simulation models of 

dual second order generalized integrator frequency locked loop (DSOGI-FLL), cascaded second order generalized 
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paper compares the simulation results of three kinds of frequency locked loop technology. The results show that the 

DSOGI-FLL and ROR-FLL methods have fast response speed and can adapt to the situation of the grid voltage drop and 

frequency change, the Cascaded-SOGI-FLL has relative slow response speed and can adapt to the situation of the grid 

voltage existing harmonic. 
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0  引言 

近年来，虽然我国光伏装机容量在区域电网

中的比重逐渐升高，但其影响电网的电能质量[1]， 
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引起并网系统谐振[2]，且当电网故障时，光伏系

统的脱网导致电网电压和频率的崩溃，影响正常

的生产和生活[3]。为解决这一问题，目前许多学

者已经对光伏并网系统的低压穿越[4-6]以及智能

电网的继电保护新进展[7]进行了研究，本文重点

涉及电网电压不平衡时的锁频环技术。当电网电

压不平衡时，传统的锁相环技术失效，进而包括

双二阶广义积分锁相环(DSOGI-SPLL)在内的多

种改进锁相环技术相继被提出[8]。 

现阶段，与传统的锁相环方案以相位作为控
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制对象不同，锁频环方案以频率作为控制对象，

并能省去传统锁相环中的 PI 控制环节，结构简单

且动态性能较好。其中，文献[9-11]提出了基于二

阶广义积分器的同步锁频环(SOGI-FLL)方法，通

过反馈电网频率信息以实时跟踪电网基频信号，

具有较好的鲁棒性和适应性；文献[12-14]提出了基

于双二阶广义积分器的同步锁频环(DSOGI-FLL)

方法，该方法主要是基于两相静止坐标系，并利

用一个带负增益的积分器实现对于输入频率的实

时跟踪；文献[15-16]提出了基于级联二阶广义积

分器的同步锁频环(Cascaded-SOGI-FLL)方法，该

方法主要是通过级联两个系统增益不同的二阶广

义积分器，以构成一个双滤波的正交信号发生环

节，达到实时跟踪输入频率的目的；文献[17-20]

提出了基于降阶谐振调节器的同步锁频环

(ROR-FLL)方法，该方法在跟踪输入频率的同时

又能够经 ROR 调节器直接实现同频率电压的正

负序分离，系统实现最为简单。 

针对锁频环技术的研究现状，为比较不同锁

频环技术的性能优缺点，本文首先从理论角度出

发，对包括 DSOGI-FLL 技术在内的三种不同锁

频环技术进行详细分析。同时基于理论研究基础，

在 Matlab/Simulink 仿真环境中搭建仿真模型，模

拟电网电压平衡与不平衡两种条件，对不同锁频

环技术进行了对比仿真研究。  

1   各种锁频环工作原理与建模 

由图 1 可以看出：本文采用的三相光伏并网

逆变系统主要由光伏发电、三相逆变、LC 滤波、

电压电流内外环控制以及锁频环共五个部分组

成，其中本文研究的重点在于锁频环环节。锁频

环技术主要基于两相静止坐标系，并以电网频率

作为直接控制对象，频率和相位锁定效果更优，

应用前景更为广泛。 

 
图 1 三相光伏并网逆变系统结构图 

  Fig. 1 Block diagram of three-phase PV grid 

connected inverter system 

1.1 DSOGI-FLL 工作原理与建模 

基于双二阶广义积分器的同步锁频环技术，

首先由双二阶广义积分器构造两相虚拟信号，然

后通过频率闭环控制实现对电网电压基频信号的

实时跟踪。 

1.1.1 二阶广义积分正交信号发生器 

由图 2 所示的 SOGI-QSG 控制原理图可知，

该发生器可以实现对于某一频率正弦信号的无静

差跟踪。其中 v 为输入信号，v和 qv ( j / 2eq   )

为输出信号，且由式(1)所示 SOGI-QSG 闭环传递

函数可知： v和 qv与 v 幅值相等，但 v与 v 同

相， qv滞后 v 90°；k 和分别为系统增益和谐

振频率，同时 k 值的大小影响着该正交信号发生

器的滤波性能，需要合理设计。  

 

图 2 SOGI-QSG 控制原理图 

Fig. 2 Block diagram of SOGI-QSG 
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1.1.2 DSOGI-FLL 工作原理与建模 

DSOGI-FLL 由双正交信号发生器(DSOGI- 

QSG)、锁频环(FLL)以及正负序分离计算模块

(PNSC)三个部分组成，分别如图 3(a)、3(b)和 3(c)

所示。其中 FLL 具有频率自适应的作用，可以用

来直接对输入信号进行闭环控制。图 3(b)中负增

益-Г 用来实现对谐振频率 ω'的负反馈，电网频率

ωff用作前馈项以加快暂态过程，进而实现快速锁

频，ωff=314 rad/s。 

由图 4 所示 DSOGI-FLL 的同步锁频流程可

知：三相电网电压 vabc首先经 Clarke 变换，得到

两相静止电压 vαβ；然后 vα、vβ分别经双正交信号

发生器产生同相输出信号 v , v 以及 90°相位

滞后信号 qv , qv ；最后经正负序分离计算模块 
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图 3 DSOGI-FLL 的原理框图 

Fig. 3 Block diagram of DSOGI-FLL 

 
图 4 DSOGI-FLL 实现流程 

Fig. 4 Flow chart of DSOGI-FLL realization 

获取正序电压分量 v
 , v

 以及负序电压分量

v
 , v

 。其中双正交信号发生器的输入信号由

图 3(b)所示的 FLL 提供。 

1.2 Cascaded-SOGI-FLL 工作原理与建模 

基于级联二阶广义积分器的同步锁频环技术

即在 DSOGI-FLL 的基础上级联两个系统增益不

同的二阶广义积分器，以构成一个双滤波的正交

信号发生环节，同时通过锁频环和正负序分量计

算模块，有效消除负序分量和谐波分量的影响，

实现并网逆变与电网良好同步[12]。 

1.2.1 级联二阶广义积分器 

如图 5 所示为级联二阶广义积分正交信号发

生器结构框图，该正交信号发生器的闭环传递函

数如式(2)所示，式中系统增益 k'=λk(λ≠1，为比例

系数)。且由式(2)的幅频特性可知：在经级联二阶

广义积分正交信号发生器后，输出信号 v''和 qv''

与输入信号 v 幅值相等，但是 v''滞后 v 90°，qv''

滞后 v 180°。 

 

图 5 级联二阶广义积分正交信号发生器结构框图 

Fig. 5 Block diagram of cascaded-SOGI-QSG 
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1.2.2 Cascaded-SOGI-FLL 工作原理与建模 

基于级联二阶广义积分器的同步锁频环主要

由图 6(a)、6(b)和 6(c)所示的级联正交信号发生

器、锁频环和正负序分离计算模块三部分组成。

分析图 7 所示 Cascaded-SOGI-FLL 的同步锁频流

程，可知：三相电网电压 vabc经 Clarke 变换转化

为两相静止坐标系下的 vαβ 信号；然后两相信号

vαβ 分别经级联二阶广义积分正交信号发生器获

取相位滞后 90°的输出信号 v和 v以及相位滞后

180°的输出信号 qv和 qv；最后前级信号流向正

负序分离计算模块，得到正序电压 v
 和 v

 ，负序

电压 v
和 v

 。其中图6(b)所示FLL的输出信号

反馈流入级联二阶广义积分正交信号发生器环

节，因为此处锁频环设计与 DSOGI-FLL 中的锁

频环类似，故不再进行详细阐述。 
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图 6 Cascaded-SOGI-FLL 的原理框图 

Fig. 6 Block diagram of Cascaded-SOGI-FLL 

 
图 7 Cascaded-SOGI-FLL 实现流程 

Fig. 7 Flow chart of Cascaded-SOGI-FLL realization 

1.3 ROR-FLL 工作原理与建模 

基于降阶谐振调节器的同步锁频环技术可以

经 ROR 调节器直接实现同频率电压的正负序分

离，简化了正负序分离系统的结构[14]。 

1.3.1 ROR 调节器原理 

为弥补 SOGI 只有频率选择性而无极性选择

性的不足，文献[14]提出将 SOGI 进行降阶处理以

获取降阶谐振(ROR)调节器，对应传递函数为 

R ( )
j

k
G s

s 



             (3) 

式(3)中：k 为 ROR 调节器的增益系数；ω'为谐振

频率，ROR 调节器在极点 s=jω'处的幅值增益最

大。由于该调节器基于复数域，可应用对称系统

中 αβ 静止坐标系下变量满足 xα=jxβ的关系，实现

复数 j，对应结构框图如图 8 所示。 

 

图 8 ROR 调节器的结构框图 

Fig. 8 Block diagram of ROR controller 

1.3.2 ROR-FLL 工作原理与建模 

由图 9 所示 ROR-FLL的同步锁频流程可知：

三相电网电压 vabc首先经 Clarke 变换，得到两相

静止 αβ 坐标系下的电压 vα和 vβ；然后该两相电

压作为指令值，与分离出来的对应相正负序分量

之和做差，获取两相误差信号 εvα 和 εvβ；最后经

ROR 调节器实现正负序分离。其中如图 10(b)所

示锁频环，只需采用负增益系数为-δ 的积分器来

实现电网频率的实时跟踪；与此同时将电网电压

额定频率 ωff作为前馈项以加快系统动态响应。 

 
图 9 ROR-FLL 实现流程 

Fig. 9 Flow chart of ROR-FLL realization 

 

 
图 10 ROR-FLL 的原理框图 

Fig. 10 Block diagram of ROR-FLL 

2   各种锁频环技术性能仿真比较 

为进一步研究上述三种不同锁频环技术，在

Matlab/Simulink 仿 真 环 境 中 分 别 搭 建 了

DSOGI-FLL、Cascaded-SOGI-FLL 和 ROR-FLL

仿真模型，设置不同电网电压仿真条件进行相应

参数调试，对比研究三种不同锁频环技术的性能
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优劣。其中各锁频环技术仿真参数设置如表 1 所

示。 

表 1 仿真参数设置 

Table 1 Simulation parameters 

锁频环类型 参数设置 

DSOGI-FLL 

级联-FLL 

ROR-FLL 

k=1.414；Г=100 

k=0.707；σ=0.3 

k=200；δ=100 

2.1 三相电网电压平衡电压检测 

如图 11(a)所示，假设三相电网电压平衡，幅

值大小为 311 V，频率为 50 Hz，其中 A 相电压

初始相位为 0，B 相电压初始相位为-2π/3，C 相

电压初始相位为+2π/3，仿真结果分别如图 11(b)

和 11(c)所示。 

 

 

 

图 11 三相平衡电网电压检测结果 

Fig. 11 Detection results of three-phase  

balanced power grid voltage 

分析图 11(b)和 11 (c)所示频率和相位仿真结

果可知：当三相电网电压平衡时，三种锁频环技

术都能够实现对于电网电压频率和相位的准确锁

定。其中 DSOGI-FLL 和 ROR-FLL 锁频环技术调

节时间大致相同，约需 0.05 s 左右。对于 Casc- 

aded-SOGI-FLL 锁频环技术而言，由于其 αβ 两相

分量各需级联两个二阶广义积分器，内部结构相

对复杂，故调节时间明显多于其他两种锁频环技

术，约需 0.1 s 左右。 

2.2 单相电网电压跌落电压检测 

如图 12(a)所示，假设 A 相电网电压跌落，

平衡时幅值大小为 311 V，频率为 50 Hz，其中 A

相电压初始相位为 0，在 0.15 s 时电压幅值跌落

50%，B 相和 C 相电压初始相位分别为-2π/3 和

+2π/3，电压幅值恒定不变，仿真结果分别如图

12(b)和 12(c)所示。 

 

 

 
图 12 A 相电网电压跌落 50%时检测结果 

Fig. 12 Detection results of A phase power grid 

voltage drop by 50% 

如图12(b)和12(c)所示A相电网电压跌落 50%

时的频率与相位仿真结果可知：三种锁频环技术
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在经过不同程度短暂波动后均能实现准确锁定，

其中 DSOGI-FLL 锁频环技术在电压跌落后波动

范围最大，二次稳定的调节时间也最长；

ROR-FLL 锁频环技术则在短暂的频率跌落后，约

经 0.02 s 左右再次实现频率和相位的准确锁定；

就电网电压跌落后的稳定性而言，Cascaded- 

SOGI-FLL 锁频环技术的频率和相位锁定曲线最

为平滑，效果最优。 

2.3 电网电压频率突变电压检测 

如图 13(a)所示，假设三相电网电压频率突

变，平衡时幅值大小为 311 V，频率为 50 Hz，其

中 ABC 三相电压初始相位分别为 0、-2π/3 和

+2π/3，在 0.15 s 时三相电网电压频率突变为 60 

Hz，仿真结果分别如图 13(b)和 13(c)所示。 

 

 

 
图 13 三相电网电压频率突变时检测结果 

Fig. 13 Detection results of three-phase 

voltage frequency mutation 

如图 13(b)和 13(c)所示：在三相电网电压频

率突变情况下，三种锁频环技术在经过一定时间

调整后均能实现频率和相位的准确锁定。相较于

其他两种锁频环技术，Cascaded-SOGI-FLL 锁频

环技术调节时间最长，约为 0.1 s 左右；DSOGI-FLL

和 ROR-FLL 锁频环技术调节时间相当，约为

0.03 s 左右，但是相比于 ROR-FLL，DSOGI-FLL

锁频环技术在电网电压频率突变后的初期波动范

围更大。 

2.4 电网电压注入谐波电压检测 

如图 14(a)所示，假设往三相电网电压注入不

同阶次谐波，平衡时幅值大小为 311 V，频率为

50 Hz，其中 ABC 三相电网电压初始相位分别为

0、-2π/3 和+2π/3，在 0.15 s 时注入 2 次谐波和 3

次谐波，仿真结果分别如图 14(b)和 14(c)所示。 

 

 

 
图 14 三相电网电压注入谐波时检测结果 

Fig. 14 Detection results of three-phase grid voltage 

 injection harmonic 

由图 14(b)和 14(c)可知：在往三相电网电压

注入 2 次谐波和 3 次谐波后，DSOGI-FLL 锁频环

技术失效；ROR-FLL 锁频环技术的频率锁定出现
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较小范围波动，波动幅度维持在±1 Hz 之间；同

时与其他两种锁频环技术形成鲜明对比，

Cascaded- SOGI-FLL锁频环技术几乎无波动地实

现频率和相位的准确锁定，曲线最为平滑，效果

最优。综合以上理论分析以及不同电网电压条件

下的仿真结果，将三种不同锁频环技术的优缺点

和适用范围进行汇总，如表 2 所示。

表 2 三种锁频环优缺点与适用范围 

Table 2 Merits, disadvantages and application scope of three kinds of FLL  

锁频环类型 优点 缺点 适用范围 

DSOGI-FLL[9-11] 

所需元器件较少，经济性好 

动态响应速度快[9-11] 

理想电网检测初期，检测频率跳变小 

电网故障初期，检测频率跳变大 

电网谐波畸变时，检测频率效果 

最差 

电网电压平衡情况 

电网电压频率突变情况 

级联-FLL[12-13] 
抑制电网谐波能力强 

抑制电压跌落能力强 

级联两个二阶广义积分器，系统 

结构复杂 

所需元器件多，经济性差 

动态响应速度慢 

电网电压平衡情况 

电网电压幅值跌落情况 

电网电压存在谐波畸变情况[12] 

ROR-FLL[14-17] 

直接进行正负序分离，系统结构简单[13-16] 

所需元器件最少，经济性最好 

动态响应速度快[14-17] 

电网故障初期，检测频率跳变小 

理想电网检测初期，检测频率跳 

变小 

电网谐波畸变时，检测频率效果 

较差 

电网电压平衡及频率突变情况 

非理想电网电压正负序分离[14] 

新能源发电系统“零电压穿越” 

场合[17] 

3   结论 

本文主要介绍了包括 DSOGI-FLL、Cascaded- 

SOGI-FLL以及ROR-FLL在内的三种电网同步锁频

环技术，详细分析了三种不同锁频环技术的理论原

理，并利用 Matlab 仿真平台搭建各自对应的仿真模

型，从电网电压平衡和电网电压不平衡两个角度出

发，对三种同步锁频环技术进行了对比仿真研究。

仿真结果表明：DSOGI-FLL 锁频技术可以在电网电

压平衡、跌落以及频率突变三种条件下实现频率和

相位的快速准确锁定，但是在调节初始阶段波动范

围较大，不适用于电网电压注入谐波的情况；

Cascaded-SOGI-FLL 在对频率和相位进行准确锁定

时所需时间最长，但是其稳定性最好，对于电网电

压注入谐波的情况调节效果最优；ROR-FLL 准确锁

定频率和相位时所需时间与DSOGI-FLL几乎相近，

但是其在调节初始阶段的波动范围较小，且相较于

DSOGI-FLL 更加适用于电网电压注入谐波的情况。 
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