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基于改进型环路滤波器的单相锁相环 
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摘要：针对单相锁相环(Phase-lock Loop, PLL)受 PI 控制器饱和抑制造成滤波性能不足这一问题，提出了一种基于

改进型环路滤波器的单相锁相环。该锁相环通过增加抗饱和 PI 控制器，改进环路滤波器，提高滤波性能。在输入

同时含有直流和谐波干扰情况下，对电网实时相位进行锁相跟踪，可以明显提高锁相精度。利用 Matlab/Simulink

平台对改进型单相锁相环在电网畸变时的适应性、抗干扰性进行仿真分析。并基于 TMS320F28335 DSP 芯片为核

心的实验平台进行实验验证，结果表明，该方法能快速准确地跟踪系统频率变化，达到锁相效果。 
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Abstract: The filtering performance of a Phase-Lock Loop (PLL) is insufficient because of the saturation suppression of 

PI controller. Thus a single-phase PLL based on an improved loop filter is proposed. The PLL improves the loop filter and 

the filter performance by adding an anti-saturation PI controller. Where the input contains both DC and harmonic 

interference, the phase-locking precision can be clearly improved by tracking the real-time phase of the power grid. 

Matlab/Simulink platform is used to simulate and analyze the adaptability and anti-interference of the improved 

single-phase PLL when the power grid is distorted. Experimental verification is conducted based on the experimental 

platform with the TMS320F28335 DSP development board as the core. The results show that this method can quickly and 

accurately track the frequency change of the system and achieve the phase-locking effect. 
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0  引言 

在当今化石能源短缺的背景下，随着分布式可

再生能源发电、微电网、储能装置的快速发展，以

单相并网逆变器、变频器，单相储能变流器为代表

的电力电子设备得到广泛使用。大量的电力电子设

备接入，造成了并网电能质量下降，进一步影响了 
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分布式电源自身的系统稳定性。因此通过采用单相

锁相环技术来使接入系统电压与电网电压同步，利

用其具有实时监测电网频率变化、相角突变、谐波

影响等的特点[1-2]，对电网电压频率、相位进行跟踪，

提高并网稳定性。 

目前，常用的实现单项锁相环的方法主要有两

种：一种是基于过零比较法；另一种是基于瞬时无

功理论方法[3]。前者由于只有在一个电网周期结束

时，才能调整相位信息，所以在电网出现波动和畸

变时，不能准确捕捉到相位信息，无法满足实时性。

后者由于锁相结构简单，动态性能好，易于实现而

被广泛应用。基于瞬时无功理论的单相锁相环是通
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过三相锁相环改进而来的。对于三项锁相环，输入

量中任意时刻同时含有
aU 、

bU 、
cU 三相电压，其

包含幅值、相位、频率信息。先通过 Clark 变换到

两相静止 坐标系中，再通过 Park 变换到旋转坐

标系下，得到 d 轴的幅值信号和 q 轴的相位信号，

最后经过相应控制调节得到锁相相位[4-5]。不同于三

相锁相环，单相锁相环由于只有单相输入电压，在

进行坐标变换时，缺少一个参考量，所以需要构造

两相虚拟的正交信号来实现坐标变换。常用的构造

正交信号的方法主要有：延时法构造正交向量[6]、

微分环节构造正交向量[7]，这两种方法在电压谐波

较大时，会在零点附近产生波动，造成正交信号失

真，导致锁相失败。Park 反变换构造正交信号[8-9]，

这种方法存在滤波延迟的缺点，会造成频率跟踪移

相。目前广泛使用的是用广义二阶积分器构造正

交信号(Second Order Generalized Integrator for OSG, 

SOGI-OSG)[10-13]，该方法实现简单，可以获得无延

迟的虚拟正交信号。 

上述产生正交信号的方法基本上没有滤波效

果，尤其是在电网中含有低次谐波时，会因无法有

效滤除而导致锁相失败。针对这一问题，文献[14]

提出一种延时信号消除滤波方法(Dealyed Signal 

Cancellation, DSC)，通过延时滤波器，采样延时前

后的电压信息，通过运算消除谐波，但该方法需要

进行两次采样，且含有多个延时环节，运算复杂、

响应速度较慢。文献[15]提出滑动平均滤波器，当

其窗宽合适时，可以看作理想低通滤波器，在任意

次数谐波情况下，提取出基波相位，实现滤波效果，

但当频率变化时会产生锁相误差。文献[16-17]提到，

采用 SOGI 正交发生器构造正交信号时，其自身也

具有一定滤波能力，但受到增益系数 k 影响，会降

低系统动态特性，为了保证响应速度，只能牺牲滤

波效果。文献[18]提出采用卡尔曼滤波来消除含有

的谐波，通过求解状态方程和量测方程，将非线性

谐波转化为线性求解，但该方法有一定局限性，只

适用于消除稳态运行系统中的谐波。 

针对上述研究现状，本文提出一种改进型环路

滤波器的单项锁相环，通过增加抗饱和 PI 控制器，

提高了 PI 滤波范围，不需要在锁相环中单独增加滤

波器，有效加快了响应速度，简化了锁相环结构。

同时可以在电网电压畸变、直流偏移、谐波干扰多

种工况下实现锁相跟踪。实验结果表明：改进型锁

相环精度高、响应速度快、抗干扰性强。 

1   单相锁相环原理 

单相锁相环通常是由四部分组成[19]：正交信号

发生器(Orthogonal Signal Generator, OSG)、鉴相器

(Phase Detector, PD)、环路滤波器(Loop Filter, LF)

和压控振荡器(Voltage Controlled Oscillator, VCO)。

其原理框图如图 1 所示。 

 

图 1 传统单相锁相环原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of traditional single-phase PLL 

将采集的单相电压信号输入到正交发生器

(SOGI)中，通过虚拟正交分解得到两个正交的正弦

信号V 、V 。假设输入电压信号为
in m= sinV V  ，

则V 和V 表示为 
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式中：  为输入电压信号的实际相位；
mV 为输入

电压信号。 

正交分解得到的两个正弦信号V 和V 包含输

入电压信号的相位、幅值和频率信息[20]，再通过Park

变换得到相位信息。其变换矩阵为 
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将式(1)代入式(2)可得 
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将式(3)整理可得： 
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通过 Park 同步旋转坐标变换得到的控制系统

中，d 轴为幅值信号分量，q 轴为相位信号分量。 

通过电压
qV 的大小表示，实际相位 * 和锁相环

相位 的差值  。当 0qV  时，则表明电网电压相

位与锁相相位相同，即 *  ，此时锁相环相位跟

随上了电网电压相位，实现了相位锁定。当 0qV 

时，即 *  ，其误差大小  ，决定了 qV 的值，

此时锁相环通过 PI 调节，控制输出相位 与电网相

位 * 一致，同时输出角频率误差
r ，将电网参考角
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频率引入，加快响应速度，同时对角频率进行修正，

最后通过积分环节，得到锁相环瞬时相位，实现相

位的跟踪锁定。 

但传统锁相环对电网电压同时含有直流分量、

谐波分量时，受 PI 控制器饱和系数影响，不能完全

滤除直流分量和谐波分量，造成锁相结果出现误差，

严重的会造成锁相失败。针对于这一问题，提出了

改进型单向锁相环。 

2   改进型单相锁相环 

改进型单相锁相环通过给环路滤波器中的 PI

控制加装非线性饱和度模块，加强环路滤波能力，

提高锁相精度和锁相速度。改进后的单相锁相环原

理如图 2 所示。 

 

图 2 改进型单相锁相环原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of improved single-phase PLL 

根据图2可得单相锁相环的闭环传递函数 ( )H s 为 
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式中， pk 、
ik 为 PI 控制器的两个参数，见式(16)。 
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式中：
n 表示自然振荡频率； 表示阻尼系数。 

PI 控制器本质上是一个滤波器，具有消除稳态

误差滤波的作用[21]。在单相锁相环中由于正交分解

时二阶积分器会产生谐振，同时由于存在非线性负

载和直流分量，所以分解变换得到的
qV 会含有 2、6

次谐波[22-24]。谐波造成系统向一个方向产生偏差，

通过 PI 控制器的积分作用，输出不断累加，超调量

加大，从而导致数据的运算执行达到极限位置，响

应速度变慢，直到输出控制量超出了运算范围而进

入饱和区。当系统产生的偏差反向时，控制量逐渐

退出饱和区。进入饱和区时间越长则从饱和区退出

所需的时间就越长。由于处在恢复时间段，所以 PI

控制器在这段时间内不能随偏差的反向立即做出相

应的改变，这时系统就像失去控制一样，造成系统

稳定性、响应速度下降，导致 PI 滤波功能受到限制。

非线性饱和度模块，通过内部比较逻辑，对 PI 控制

器进行积分分离算法，通过输入信号当前值与设定

饱和值比较，当前值大于饱和值时，模块则累加负

误差；反之则累加正误差。有效解决了饱和问题，

有效扩大了 PI 的滤波范围，同时起到了收敛信号，

降低增益，提高稳定性的作用。非线性饱和 PI 控制

模块原理，如图 3 所示。 

 

图 3 非线性饱和 PI 控制原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of nonlinear saturated PI control 

根据图 3 可得 PI 输出
s ( )y t 表达式为 

s p i( ) ( ) [ ( ) ( ( ) )]dy t k e t k e t k y t L t         (7) 

式中，L 为饱和度模块的最高值，等于
sy ，PI 输入

量 e(t)引起的输出量变化
s ( )y t 表示为式(8)。 

slim ( )
t

E
y t L

k
               (8) 

式中，E 为常数误差。如果 ( )e t 为斜率为 A 的线性

方程，由式(7)可得一阶微分方程为 

s

i p i i i

d ( )
( ) ( )

d

y t
k ky t A k k t k E k kL

t
         (9) 

由式(9)可得其通解为 

i

s p i

i

1
( ) ( ) e (0)

k ktA
y t k k t k y

kk k


        (10) 

由式(10)可知，通过改变系数 k 的大小可以调

节积分器饱和限制能力，k 越大，
s ( )y t 越小，积分

器退出饱和能力越强，速度越快，反之则越弱越慢，

一般情况下， k 的取值范围为1 5k  。若 1k  ，

则要经过多次反馈进行积分削弱，动态响应速度变

慢；若 5k  ，则可能导致削弱过大，从而进入反向

饱和状态，在正向饱和与反向饱和状态交替变换，

造成陷入循环饱和的状态。因此通过设定适当的系

数进行积分削弱，可以显著提高 PI 滤波的能力，提

高锁相环抗干扰性，加强其动态响应速度。 

如图 3 所示，当输出未达到饱和状态时，有

sy y ，此时 s 0y y y    ，所以不会对积分器产

生影响。当 PI 控制器产生饱和时，则有 y L ，假

设发生正向饱和，此时
sy y ，则有

s 0y y y    。
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由图 3 可知，将饱和误差 y 与 k 乘积后反馈给积分

模块，反馈后的
i ( )y t 表示为 

i i( ) ( ) dy t k e t k y t             (11) 

由式(11)可知，当 PI 控制器在第一次达到饱和

状态后，就会产生饱和误差 y ，并通过负反馈给

积分模块进行削弱，因此控制器立即处于退饱和状

态，由于进入饱和状态时间短暂，没有经过多次连

续积分，所以控制器仍然能进行工作，快速对偏差

做出相应改变。控制器每次进行积分前都会进行一

次饱和误差计算，所以一旦达到饱和，系统立即对

积分进行了削弱，减小其超调幅度，快速达到退出

饱和状态，恢复时间迅速，系统控制稳定，不会造

成系统失控。 

3   仿真结果分析 

在 Matlab/Simulink 仿真平台下，对改进后的单

相锁相环分别在电压频率、相位、幅值突变，直流

分量、谐波分量同时注入情况下，对其进行仿真验证。 

3.1 电网畸变锁相验证 

仿真设定，电网输入电压幅值为 100 V，频率

为 50 Hz，初始相位为 0 rad。为了方便观察锁相相

位与输入电压的关系，仿真时，将锁相相位扩大 10

倍。当电网电压频率发生突变时，锁相环仿真结果

如图 4 所示。当 t=0.03 s 时，电压频率突变，由 50 

Hz 突变为 53 Hz，通过仿真图可以看出，经过大约

0.06 s 后，锁相环跟踪上电网相位，输出电压波形

如图 4(a)所示。图 4(b)为锁相环相位与电网电压

波形结果。图 4(c)为传统的单相锁相环(Original 

Phase-Locked Loop, O-PLL)和改进后的单相锁相环

(Modification Phase-Locked Loop, M-PLL)在锁相相

位的误差大小。通过对比可以看出，改进后的单相 

 

图 4 电压频率突变锁相环仿真结果 

Fig. 4 Simulation results of PLL with voltage frequency mutation 

锁相环相位误差较小，趋于平稳；传统的单相锁相

环误差略大，稍有波动。 

图 5 为电压相位突变时，锁相环仿真结果。同

样，当 t=0.03 s 时，相位突变 90º，锁相环经过 0.06 s

后，输出波形与电网保持一致。在误差方面，改进

后的锁相环在相位跃变时，锁相误差依然较小，略

优于传统锁相环，见图 5(c)。 

电压幅值突变时，锁相仿真结果如图 6 所示，

可以看出电网幅值突变对相位的影响不是很明

显，短时间内就可以完成精准锁相。改进后的锁相

环在误差方面和传统锁相环相差不大，基本相同，

如图 6(c)所示。 

 

图 5 电压相位突变锁相环仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of PLL with voltage phase mutation 

 

图 6 电压幅值突变锁相仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of PLL with voltage amplitude mutation 

3.2 电网同时注入直流、谐波量锁相验证 

仿真设定，当 t=0.03 s 时，电网同时注入 20%

的 5 次谐波，10%的直流分量，仿真结果如图 7 所

示。传统的单相锁相环在同时注入直流和谐波分量

大约 0.03 s 后，其锁相输出电压波形与电网电压出
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现偏移，偏移量越来越大，最终导致锁相失败。改

进后的单相锁相环在注入直流和谐波分量后，依旧

能跟踪上电网电压与相位，锁相成功。如图 8 所示，

传统单相锁相环与改进后单相锁相环误差对比，可

以明显看出：传统单相锁相环在直流量和谐波的干

扰下，其相位误差较大，且具有一定波动性；改进

的单相锁相环相位误差趋近于零，明显小于传统锁

相环，波动性小，较为稳定。由此可以看出本文提

出的单相锁相环在电网直流谐波分量干扰时，效果

明显优于传统单相锁相环。 

 

图 7 含有直流和谐波的干扰锁相结果 

Fig. 7 Phase-locked interference results with DC and harmonics 

 

图 8 改进前后锁相误差对比 

Fig. 8 Comparison results of phase-locking errors  

before and after improvement 

通过以上分析比较，可以看出，改进型环路滤

波器的单相锁相环不仅在电网电压相位、幅值、频

率发生畸变时，锁相结果略优于传统单相锁相环，

实现跟踪效果，并且在电网同时含有直流和谐波的

扰动下，依然能够达到理想的锁相精度。由此说明

其具有优异的适应性能和良好的动态性能。 

4   实验结果分析 

本文实验基于 TI 公司的 TMS320F28335 DSP

开发板进行验证。实验采用两块 DSP 开发板，其中

一块通过编译来模拟电源，并通过其按键改变频率、

相位、幅值，模拟输入直流谐波干扰。另一块编译

锁相环，并将结果通过示波器显示，对其锁相结果

进行验证，得出实验结果图。 

图 9 为电网电压频率突变时的实验结果，实验

结果表明，输入电压频率由 50 Hz 突变到 53 Hz，

经过约 0.06 s 后，跟踪上输入电压，完成锁相过程，

与仿真结果一致。 

 

图 9 电网电压频率突变的实验图 

Fig. 9 Experimental diagram of grid voltage frequency mutation 

电网电压相位突变实验结果如图 10 所示，输入

电压相位突变 90º，由于突变较大，锁相时间稍长，

在经过约 0.1 s 后，完成锁相调整，证明改进后的锁

相环在突变较大时，适应性能优越。 

图 11 为电网电压幅值突变时的实验结果，由实

验结果可以看出，输入电压幅值由 100 V突变到 200 

V，经过约 0.025 s 的锁相调整，能够跟踪上输入的

电压相位，验证了仿真结果。 

 

图 10 电网电压相位突变实验图 

Fig. 10 Experimental diagram of grid voltage phase mutation 

 

图 11 电网电压幅值突变实验图 

Fig. 11 Experimental diagram of grid voltage amplitude mutation 

图 12 为电网电压含有谐波和直流分量时的实

验结果，结果显示，当输入电压含有 20%的 5 次谐

波和 10%的直流分量时，经过约 0.05 s，完成锁相 

 

图 12 含有直流和谐波干扰的实验图 

Fig. 12 Experimental diagram with DC and 

harmonic interference 
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过程。证明改进后的锁相环在直流和谐波干扰的情

况下能实现精准锁相。 

综合上述实验结果分析可以看出，改进后的

单相锁相环，在电网电压发生畸变时能准确快速地

完成锁相，在出现直流和谐波干扰时，也能精准锁

相，抗干扰性强，能很好应用于实际工程中。 

5   结论 

本文提出的改进型环路滤波器单相锁相环，通

过改进 PI 控制器，提升其滤波范围，解决了传统锁

相环中的 PI 控制器受参数抑制，而无法在同时含有

谐波和直流干扰情况下进行精准锁相的问题。同时

改进后的单相锁相环在面对电网畸变时，也能快速

准确地实现跟踪效果，其结构简单，运算量小，方

便 DSP 的实现。本文通过仿真和实验验证了该锁相

环的优异动态性能和适应性能，在以后的新能源并

网中有很好的应用前景。 
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