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摘要：当电网电压存在谐波与直流偏移时，传统锁相环无法精确锁相。为此，提出一种基于递归通用信号延迟叠

加算子的改进单相锁相环算法。该方法在锁相环前级引入递归通用信号延迟叠加算子，以产生正交信号并滤除谐

波。接着在两相静止坐标系下，构建延迟采样周期滤波器，通过将正交分量延迟两个采样周期的方法抑制直流偏

移。所提单相锁相环技术能够消除直流偏移和谐波干扰的影响，快速准确地获取基波和所需的特定次谐波信息，

同时具有良好的动态性能和稳定性。最后，仿真与实验结果证明了该方法的可行性。 
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Abstract: When there are harmonics and DC offset in a grid voltage, the traditional phase-locked loop (PLL) cannot 

accurately realize phase lock. Hence, an improved single-phase phase-locked loop algorithm based on recursive-form 

generalized delayed signal superposition (RGDSS) operators is proposed. To produce the orthogonal signals and filtering 

of the harmonic, RGDSS operators are introduced into the pre-stage of the PLL. Then in a two-phase stationary reference 

frame, a delayed sampling period filter is constructed to suppress the DC offset by delaying the orthogonal component by 

two sampling periods. The proposed PLL, which has good dynamic performance and stability, can effectively eliminate 

the influence of DC offset and harmonics, and obtain the fundamental and desired harmonic information quickly and 

accurately. Finally, the feasibility of the method is verified by simulation and experiment. 
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0  引言 

在有源电力滤波器和分布式发电系统等能源和

电力应用中，快速准确地获取电网电压的相位、频

率和谐波成分等信息是十分重要的[1-4]。锁相环结构

(Phase-Locked Loop, PLL)由鉴相器、环路滤波器和

压控振荡器组成，结构简单、易于实现，被广泛应

用于电网同步[5-9]。 
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自然科学基金项目资助(2021JJ30674) 

不同于三相供电系统，在单相系统中，由于只

有一个输入信号，锁相环结构更为复杂[10]。近年来，

基于正交信号发生器(Quadrature Signal Generator, 
QSG)的锁相环因其在非理想电网电压条件下的鲁

棒性，在单相系统中发挥着至关重要的作用[11-14]。 

文献 [15]详细研究了包括二阶广义积分器

(Second-Order Generalized Integrator, SOGI)以及复

系数滤波器(Complex-Coefficient Filter, CCF)在内的

多种正交信号发生技术。这些方法通过单相电网电

压信号生成虚拟正交信号，具有动态响应慢、对谐

波敏感等缺点。文献[16]推导了一种通用信号延迟
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叠加算子 (Generalized Delayed Signal Superposition 

Operator, GDSS)，GDSS 算子能够实现对单相输入

信号中任意所选频率信号的提取，并生成其对应的

正交信号。基于这种 GDSS 算子，文献[17]提出了

一种基于 GDSS 算子的锁相环结构(GDSS-PLL)，可

以在谐波干扰下快速准确地提取基波及谐波信号同

步信号。 

在实际电网中，由于电网故障、数字信号处理器

中的 A/D 转换、地磁现象、半波整流、电流互感器

饱和以及分布式发电系统的直流注入等原因[18-19]，

PLL 输入电压中会产生直流偏移。而直流偏移会导

致 PLL 输出波形中含二倍频波动[20]。文献[21]给出

了直流偏移对锁相环性能影响的定量分析。结果表

明，随着前级输入中直流偏移量的增大，锁相环的

带宽必须相应减小。 
为消除锁相环中直流偏移的影响，近年来学者

们提出了多种解决方案[22]。文献[23]提出一种直流

消除锁相环，通过将 坐标系下正交信号与其延

时信号相减，然后进行频率自适应矩阵变换来调整

基波分量的相位和幅度。这种锁相环算法动态响

应良好，但是由于使用了余切函数，增加了计算

负担。文献[24]基于延迟信号消除(Delayed Signal 
Cancellation, DSC)算子提出一种改进型 DSC 算法，

通过增加可调整的参数 ns实现对传统 DSC 的频率

特性在频谱上进行平移以消除直流分量。该方法能

有效降低滤波环节的时延，但是会改变基波分量的

幅值和相位。文献[25]通过添加积分支路来改进

SOGI，消除直流偏移，并通过引入滑动平均滤波器

和去掉积分环节来抑制谐波和加快响应速度。 
针对以上问题，本文在 GDSS-PLL 的基础上，

提出一种改进单相锁相环技术。首先，在离散域下

基于直接形式的 GDSS 算子推导 GDSS 算子的递归

实现形式。相对直接形式 GDSS 算子而言，递归

GDSS 算子减小了实现复杂度，且降低了计算量。

然后，提出了一种延迟采样周期滤波器 (Delay 

Sampling Period Filter, DSPF)以滤除 PLL 输入中的

直流偏移。并对所提 DSPF 算法的抗噪性能进行研

究，给出了相应的解决方案。接着，通过递归 GDSS

算子提取单相输入信号中的基波及所需谐波信号，

并生成其对应的正交信号。同时引入 DSPF 滤除所

得信号中的直流偏移。最后通过基于同步旋转坐标

系的锁相环 (Synchronous Reference Frame-Phase 

Locked Loop, SRF-PLL)获取电网基波频率和相位

信息。仿真与实验结果表明，所提锁相方法在不同

电网故障下都能保持良好的同步性能。 

1   通用信号延迟叠加算子 

1.1 滤波原理介绍及推导 

考虑畸变单相电网电压或电流信号 ( )v t ，该信

号包含基波和 2n  次谐波，可表示为 
1 1

1 1

( ) ( ) cos( )
n n

h h
h

h h

v t v t V 
 

 

           (1) 

式中： h hh t    为瞬时相角， 2πf  为基波角

频率，rad/s， 1/f T 为基频，Hz，T 为电压信号

基波周期； hV 、 h 分别为 h次谐波的幅值和初相位， 

1h  时为基波分量。 

文献[16]提出一种 GDSS 算子，其表达式为 
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式中： sh 为所提取的谐波阶次； sm h n n l， 、＜ 为任

意正整数。考虑 ( )v t 中 h次谐波 ( ) cos( )h
h hv t V  ，

式(2)经变换得 

 

0 s s

0

2 π 2 π
1[ ( )] 2 cos( )cos( )

cos( 2 ) cos( 2 )

m

h h
l

m

h h
l

hl l
GDSS v t G θ

h n h n

G θ kA θ kB





  

  




 

(4) 

式中： /( 1)hG V m  ； s s( ) / ( )A h h h n   ； B   

s s( ) / ( )h h h n  。 

根据文献[26]给出的三角函数叠加公式，可以

将式(4)进一步简化为 

s
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 (5) 
式中： cos( )hC mA  ；  sin ( 1)D m A  ； E   

cos( )h mA  ；  ( 1)F m B  ； s ( 1)ih h pn ± 且 p

为任意自然数。同理可得 
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 (6) 
式中： sin( )hJ mA  ； sin( )hK mB  ； ih   
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s(1 ) , 0,1,2,i h n i   。 

通过式(5)可知，当 s 1m h n  时，GDSS1 算子

能实现对所有 ih h 次谐波分量的零增益，而对

ih h 的谐波分量实现单位增益和零相移。由式(6)

可以分析得出同样的结论，但 GDSS2 算子会对 h阶
( )ih h 的谐波分量带来 / 2 的相移。 

n的取值决定了算法无法滤除的 ih 次谐波，通

过调节参数 n，GDSS1 算子和 GDSS2 算子可以提

取出任意的 sh 次谐波 s ( )hv t 及其正交信号 s ( )hqv t ，
jπ/2eq  为正交算子。基于通用延迟信号叠加算子

的谐波提取算法原理，如图 1 所示，其中 la   

cos(2 / )l n 或 sin(2 / )la l n  ， 0,1,2, ,l m  。从式

(2)和式(3)可以看出，GDSS 算子的最大延迟时间是

s/mT h n ，算法动态响应时间不超过一个基波周期。 

 
图 1 GDSS 直接实现形式 

Fig. 1 Direct-form of GDSS 

1.2 递归实现形式 

为了简化上述 GDSS 算子，在离散域中推导了

GDSS 算子的递归实现。假设采样频率为 s s1 /f T ，

sT 为采样周期， s /N f f 是信号 ( )v t 一个基波周期

内的样本总数。若连续时间在离散采样点中表示为

st kT ，则 GDSS 算子可以表示为 
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从式(7)和式(8)可以看出，GDSS1 和 GDSS2 为

两个有限长单位冲击响应滤波器，每个 GDSS 算子

实现需要 ( 1)m  次乘法和m 次加法。且延迟信号的

数量m 随着所选择谐波阶数 sh 的增大而增加。当要

提取高次谐波时，直接形式的 GDSS 算子计算负担

较大。设 s 1m h n  ，通过 z 变换可以得到式(7)和

式(8)的传递函数分别为 
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其中，j 为虚部，根据式(11)，式(9)和式(10)可

以进一步简化为 

s s
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通过式(12)和式(13)可以得到GDSS1和GDSS2

的组合递归实现形式，如图 2 所示，称之为递归通

用信号延迟叠加算子 (Recursive-form Generalized 

Delayed Signal Superposition Operator, RGDSS)。通

过 RGDSS 算子提取输入信号中的谐波信号和相应

的正交信号。因此，RGDSS 算子可以看作是一种正

交信号生成(Quadrature Signal Generation, QSG)算

法，可以称为基于递归广义延迟信号叠加算子的正

交生成算法(RGDSS-OSG)。通过选择合适的参数 n，

RGDSS-OSG 可以提取期望的谐波 s ( )hv t 及其对应

的正交信号 s ( )hqv t 。 

 
图 2 GDSS 递归实现形式 

Fig. 2 Recursive-form of GDSS 
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对于 RGDSS-OSG 来说，参数 n的正确选择有

着极其重要的影响， n可以取 2 到 N 之间的任何整

数值。当 RGDSS-OSG 用于提取基波分量时，考虑

两种 n 取值的极端情况，若 2n  ，所提算法实质上

相当于延迟 / 2T 个周期的延迟信号消去算子(Delay 
Signal Cancellation, DSC)[27]。若 n N ，此时传输延

迟模块延迟时间为单位采样时间，所提算法实质上

等价于滑动离散傅立叶变换(SDFT)[28]。DSC和SDFT
都可以提取输入的单相信号及其对应的正交信号，

然而，RGDSS 算子可以选择远小于 N 的 n值，因此

RGDSS 算子比 SDFT 算法具有更短的延迟时间。 
特别地，如果仅考虑奇数次谐波，此时

s / 2 1m h n  ，式(7)和式(8)的 z 域传递函数分别为 
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1
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进一步推导，式(14)和式(15)可表示为 
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由式(16)和式(17)得到的递归 GDSS 算子除不

能完全消除输入信号中的偶次谐波外，谐波分离

性能几乎保持不变。此时算法动态响应时间为

s s( 2) / (2 )h n T h n ，缩短到半个基波周期内。提取

特定次谐波 sh 的 RGDSS 算子参数 m 、 n、 ih 关

系如表 1 所示。由于实际单相电网中偶次谐波很

少，因此可以考虑优化 m 取值，以获得更快的响

应速度。 
表 1 RGDSS 参数表 

Table 1 Parameters of the RGDSS 

hs m n hi (除偶次外)

1 12 26 1,25,27,  

3 14 10 3,27,33,  

5 14 6 5,25,35,  

7 20 6 7,35,49,  

9 17 4 9,27,45,  

2   直流偏移滤除方法 

本文采用标准的基于同步旋转坐标系的锁相环

(Synchronous Reference Frame-Phase Locked Loop, 
SRF-PLL)来获取频率和相位信息。由于单相电网只

有一个电压向量，不能直接进行坐标变换。将由

RGDSS-OSG 所提取的一组正交信号 s ( )hv t 和

s ( )hqv t 作为两相静止坐标系下的 分量 ( )U t 和

( )U t 。 

针对 ( )U t 和 ( )U t 中存在直流偏移的情况，提

出了一种延迟采样周期滤波器算法。该算法通过对

( )U t 和 ( )U t 延迟两个采样周期 sT ，利用 坐标

系下的三角函数运算滤除直流偏移。延迟采样周期

滤波法计算过程如图 3 所示。 ( )U t 和 ( )U t 可以看

作由 h 次谐波分量(当 1h  时为基波)和直流偏移组

成，可表示为 

dc

dc

sin( )

cos( )
h h

h h

U U U h t

U U U h t
 

 

 
 

  
   

      (18) 

 

图 3 DSPF 算法原理 

Fig. 3 Principle of DSPF algorithm 

DSPF 算法推导如下：式(18)中的 t 分别用 st T

和 st T 代替，通过简单三角变换可得 

s s s

dc s dc s

( ) ( )cos( ) sin( )

[1 cos( )] sin( )

U t T U t h T U h T

U h T U h T
  

 

 

 

   

 
 (19) 

s s s

dc s dc s

( ) ( )cos( ) sin( )

[1 cos( )] sin( )

U t T U t h T U h T

U h T U h T
  

 

 

 

   

 
 (20) 

根据式(19)和式(20)，通过推导可得 h 次谐波在

α轴上的分量，可表示为 

 
s s

s

sin( )

( ) ( ) 2 ( )

2 cos( ) 1

h
h hU U h t

U t T U t T U t

h T



  

 



  

   


    (21) 

同理可得 h次谐波在  轴上的分量为 

 
s s

s

cos( )

( ) ( ) 2 ( )

2 cos( ) 1

h
h hU U h t

U t T U t T U t

h T



  

 



  

   



    (22) 

在工程实际中，DSPF 算法需要在离散域内实

现，对式(21)和式(22)进行离散化。 

 s

( ) ( 2) 2 ( 1)

2 cos 1
h x k x k x k

x
h T

  
 

   


  
     (23) 
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 s

( ) ( 2) 2 ( 1)

2 cos( ) 1
h

x k x k x k
x

h T
  

 
   




     (24) 

类似地，直流偏移 dcU  和 dcU  的表达式为 

 
s s s

dc
s

( ) ( ) 2 ( )cos( )

2 1 cos( )

U t T U t T U t h T
U

h T

   



  





(25) 

 
s s s

dc
s

( ) ( ) 2 ( )cos( )

2 1 cos( )

U t T U t T U t h T
U

h T

   



  






(26) 

所提 DSPF 算法可以滤除直流偏移，理论动态

响应时间仅为两个采样周期。与目前广泛应用的

DSC 算法相比，动态响应时间明显缩短。 
以 ( )U t 为例，对 DSPF 算法的噪声放大问题进

行分析。当考虑高频随机噪声时，式(23)可改写为 

 
     

 

s

s

( ) ( 2) 2 ( 1)
( )

2 cos( ) 1

( ) ( ) ( 2) ( 2) 2 ( 1) ( 1)
( ) ( )

2 cos( ) 1

h

n n n h
n

x k x k x k
x k

h T

x k x k x k x k x k x k
x k x k

h T

  


  






   
 



        
 



  


       (27) 

                      

 s

max
s

( ) ( 2) 2 ( 1)
( )

2 cos( ) 1

2

cos( ) 1

n n n
n

n n

x k x k x k
x k

h T

x x A
h T





   







 ≤

     (28) 

max
s

2

cos( ) 1
A

h T



            (29) 

式中： maxA 为最大噪声放大系数； nx 为噪声最大

值；令 L sT LT 为算法新的响应时间，其中 L 是响

应时间与采样周期的比例因子。 maxA 可进一步推

导为 

max
L

2

cos( ) 1
A

h T
 


          (30) 

所提直流偏移滤除方法动态响应时间较短，且不

会改变提取的基波或特定次谐波分量的相位和幅值，

但会放大高频谐波。而递归 GDSS 算子对高频谐波具

有良好的滤除能力。 maxA 随着 L 的增加而显著减小，

L 可取 1 到 180 之间整数值，取值根据实际电网中系

统的整体噪声性能进行调整，将噪声限制在可接受的

范围内，可以保证期望的快速响应性能。 
基于上述内容，可以建立由 RGDSS 和 DSPF

模块组成的前置滤波器和 SRF-PLL 的选择性谐波

检测系统，即 MRGDSS-DSPF-PLL，当存在谐波干

扰和直流偏移时，通过所提 MRGDSS-DSPF-PLL
实现单相电网基波及特定次谐波信号同步，其结构

如图 4 所示。图中： 为基波相位，
s

RGDSS - OSGh

和
s

DSPFh 分别为针对基波 1v 及所需检测的 s1,h  

ss 2, , nh h 次 谐 波 信 号
s s s21, , ,h h nhv v v 设 计 的

RGDSS-OSG 与 DSPF 算子。 

从图 4 可以看出，基波频率和相位同步是通过

SRF-PLL 实现的，但其性能主要由 GDSS 算子和

DSPF 模块所组成的前置滤波级决定。因此可以根

据具体应用和控制要求灵活设计 GDSS 算子和

DSPF 模块的参数和个数。由于预滤波级的 RGDSS

和 DSPF 模块滤除了谐波和直流偏移，输入信号没

有失真，因此 SRF-PLL 的带宽可以设置的足够宽，

PI 参数可以按照文献[29]所述设计。 

 

图 4 MRGDSS-DSPF-PLL 结构图 

Fig. 4 Configuration of the MRGDSS-DSPF-PLL 

3   仿真结果分析 

为验证所提策略的有效性，在 Matlab/Simulink
搭建仿真模型，单相输入电压额定值为 311 V/50 Hz，
采样频率为 18 kHz。对直接形式和递归形式的 GDSS
算子在电网电压存在谐波干扰的情况下的特定次谐

波提取进行了测试。在 0.4 st  时，向单相电网电压

注入 0.2 p.u.的 5 次谐波和 0.1 p.u.的 7 次谐波，仿真

结果如图 5 所示。可以看到两种形式的 GDSS 算子

都能快速准确地提取所需谐波，动态响应时间在半

个周期内。因此，递归形式的 GDSS 算子可以通过

更少的计算和更简单的结构获得相同的性能。 
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图 5 特定次谐波提取仿真结果 

Fig. 5 Simulation results for the extraction of desired harmonics 

在 0.4 st  时，向单相电网注入 0.2 p.u.的 5 次

谐波，0.1 p.u.的 7、11、13 次谐波以及 0.1 p.u.的直

流偏移。图 6 显示了 RGDSS-DSPF-PLL 和

GDSS-PLL 估算频率波形的仿真结果。显然，虽然

两者都能准确估计出基频，但是 GDSS-PLL 不能滤

除直流分量，导致其估计频率在稳态时存在二倍频

波动。而 RGDSS-DSPF-PLL 能有效消除谐波分量

和直流分量，实现稳定锁频。RGDSS-DSPF-PLL 动

态响应过程受参数 L 的影响， L 取值越大，锁相环

动态过程超调越小，但动态响应时间也随之增加。

显然，DSPF 算法在解决直流偏移问题的同时，也

对锁相环整体性能造成了一定的影响。 
为进一步检验 MRGDSS-DSPF-PLL 的动态性

能和稳定性，设置了电压跌落、相角跳变和频率跳

变 3 种工况。 

 

图 6 在直流偏移和谐波干扰下的仿真结果 

Fig. 6 Phase-locked interference results with DC and harmonics 

1) 电压跌落。当单相电网存在上述谐波干扰和

直流偏移时，电网电压在 0.4 st  时跌落 0.5 p.u.，

其仿真结果如图 7 所示。所提锁相环在电压跌落情

况下动态过程超调量较小，调整时间约 42 ms。 

2) 相角跳变。当 0.4 st  时，相角跳变 30°，其

仿真结果如图 8 所示，所提改进单相锁相环技术在

相角跳变后超调量相对较大，约 10.12%。 

3) 频率跳变。当 0.4 st  时，电网基波频率由

50 Hz 跳变到 50.5 Hz，其仿真结果如图 9 所示。尽

管直接形式的 GDSS 算子频率自适应是稳定的，但

对递归形式的GDSS算子而言，由于传递函数式(12)

和式(13)在偏离基波频率时零极点不能完全抵消， 

 

图 7 电压跌落的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of voltage sag 

 

图 8 相角跳变的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of phase angle mutation 

 

图 9 频率跳变的仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of frequency mutation 
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因此采用闭环频率自适应可能导致系统不稳定。此

外，与 GDSS-PLL 一样，当电网频率发生小范围波

动时，所提单相锁相环性能并未发生太大变化。 

4   实验结果分析 

本文实验基于 StarSim 半实物平台进行验证，

如图 10 所示，实验平台主要由快速控制原型器、I/O

信号转接板、实时仿真器以及主机操控平台组成。

通过基于 FPGA 的实时仿真器模拟单相电压信号，

锁相环算法经过编译后下载到快速控制原型器中运

行，锁相结果可通过示波器或上位机显示。实验中

参数设置与仿真一致，实验结果如图 11 所示。 

 

图 10 半实物平台组成 

Fig. 10 Composition of semi-physical platform 

图 11 分别是锁相环在直流偏移与谐波干扰时，

电压跌落、相角跳变以及频率突变等故障下的实验结

果，三个波形分别是频率误差  、相角 以及相角

误差  。 

所提单相锁相环在直流偏移和谐波干扰下的

实验结果如图 11(a)所示。对比图 6 仿真结果以及图

11 的实验结果，动态过程超调量和响应时间基本一

致，可以看出所提方法能够实现基波频率快速准确

的估计，由 RGDSS 和直流偏移滤除算法所组成的

前置滤波级可以有效且快速地消除直流偏移和谐波

干扰的影响，进而使 SRF-PLL 成功锁相。 

图 11(b)是电压跌落时锁相环的输出波形，可以

看到锁相环动态响应时间较短，约 25 ms 时锁相环

输出达到稳定，且频率波形超调也较小，约为 4%，

与仿真结果相吻合。图 11(c)是相角跳变时的实验结

果，由于加入了 DSPF 算法，频率估计过程超调量

较大。频率突变时的实验结果如图 11(d)所示，在频

率偏移情况下锁相环仍能准确估计频率。实验证明

了所提单相锁相环结构在电网常见故障下仍能精准

锁相，尽管 DSPF 算法会增大频率估计时动态响应

的超调量，但能通过调节 L 使其表现出满意的性能。 

 

图 11 实验结果 

Fig. 11 Experimental results 

5   结论 

从仿真和实验结果可以看出，相比于 GDSS- 
PLL，RGDSS-DSPF-PLL 能消除直流偏移的影响，

准确获取电网基波及特定次谐波信息。相比直接形

式的 GDSS 算子，所推导的递归 GDSS 算子在滤波
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性能和动态响应速度上基本相同，但其结构更简单，

同时减小了计算量。针对 GDSS 算子不能滤除直流

偏移的情况，提出了一种延迟采样周期法。通过合

理设置参数 L ，延迟采样周期法对单相锁相环结构

的动态性能不会造成显著影响。所提出的

MRGDSS-DSPF-PLL 具有同时消除直流偏移和谐

波干扰的能力，能够在非理想电网情况下快速准确

地实现基波和多重谐波信息同步。此外，

MRGDSS-DSPF-PLL 在面对电网电压幅值跌落、相

位跳变及频率变化等故障仍能保证较好的同步效

果，具有较强的鲁棒性。 
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