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一种基于双定频 SOGI 与交叉补偿的三相锁相环设计方法 

郭磊磊，叶青洋，金 楠，李琰琰，吴振军 

(郑州轻工业大学电气信息工程学院，河南 郑州 450002) 

摘要：基于频率自适应二阶广义积分器(second-order generalized integrator, SOGI)的锁相技术因其具有良好的滤波

性能，常与滑模观测器(sliding mode observer, SMO)相结合来解决电网电压存在的直流偏置、频率偏移以及相位跳

变等问题。针对常规的频率自适应 SOGI 锁相环(phase-locked loop, PLL)的前级 SOGI 与后级 PLL 之间存在频率耦

合导致锁相环的动态性能较差的问题，提出了一种基于双定频 SOGI 与交叉补偿的锁相环设计方法。所提方法采

用定频 SOGI 代替频率自适应 SOGI，消除了前级 SOGI 与后级 PLL 之间的频率耦合。同时设计了一种电网电压交

叉补偿的方法，该方法能够精准地对电网电压相位和幅值进行同时补偿，改善了传统的补偿方法需将幅值和相位单

独补偿的缺点。并详细推导了常规的基于频率自适应 SOGI 锁相环和所提基于定频 SOGI 的锁相环的小信号模型，

并证明了所提出的 PLL 稳定性更高。最后，在不同电网电压工况下，通过对比实验研究验证了所提方法的有效性。 
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A three-phase phase-locked loop design method based on improved frequency-fixed  
DSOGI and cross-compensation 
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Abstract: Phase-locked loop technology based on a frequency adaptive second-order generalized integrator (SOGI) is often 

combined with a sliding mode observer (SMO) because of its good filtering performance to solve the problems of DC offset, 

frequency deviation, and phase jump of power grid voltage. For conventional frequency-adaptive SOGI phase-locked loop 

(PLL), there is frequency coupling between the front-end SOGI block and the back-end PLL block, resulting in poor 

dynamic performance of the PLL. The proposed method uses frequency-fixed SOGI instead of frequency-adaptive SOGI, 

eliminating the frequency coupling between the front-end SOGI block and the back-end PLL block. At the same time, a 

method for cross-compensation of grid voltage is designed. This can accurately compensate for both the phase and 

amplitude of grid voltage simultaneously, improving the disadvantage of traditional compensation methods that require 

separate compensation for amplitude and phase. The conventional frequency-adaptive SOGI based PLL and the 

small-signal model of the proposed frequency-fixed SOGI based PLL is derived in detail, and comparative analysis proves 

that the proposed PLL is more stable. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified through comparative 

experimental research in different grid voltage conditions. 
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0  引言 

近些年来，在新能源并网发电领域，锁相环

(phase-locked loop, PLL)被广泛用于实现电网电压的 
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相位跟踪[1-5]。同时，在风力发电与新能源汽车电机

驱动领域，PLL 也被用于交流电机的无速度传感器

控制[6-7]。因此，如何设计改进的 PLL，以提高其稳

定性和动态响应性能至关重要[8-9]。 
为了实现电网电压锁相，常常需要构造正交电

压信号。常用的正交电压信号构造方法主要包括延

时法、全通滤波器法以及二阶广义积分器(second- 
order generalized integrator, SOGI)法等。其中，延时
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法简单易于实现，无需添加额外的滤波器或积分器，

然而该方法受电网频率偏移影响较大。全通滤波器

法虽然可以对特定频率的信号进行正交构造，但该

方法滤波效果较差。SOGI 法不仅可以实现正交信

号构造，而且具有较好的滤波性能，因此基于 SOGI
的单相锁相环(phase-locked loop, PLL)得到广泛研

究和应用[10]。然而，由于前级 SOGI 和后级 PLL 存

在频率耦合问题，导致这种单相 PLL 的动态性能较

差[11]。为此，有学者提出了一种基于定频 SOGI 的
单相 PLL 设计方法[12]。该方法虽然可以解决 SOGI
和 PLL 的频率耦合问题，但对直流偏置较为敏感。 

常规的三相 PLL 通常直接将三相电网电压转

换到两相静止坐标系上，从而得到正交电压信

号。然后经过同步参考系锁相环(synchronizing the 
reference frame phase-locked loop, SRF-PLL)来得到

电网电压的相角[13]。然而，在电网电压畸变时，这

种典型的三相 PLL 观测得到的电网电压角度也存

在明显的误差。为了解决该问题，常常需要在三相

PLL 前增加预滤波算法，以消除电网电压畸变分量

对 PLL 的影响[14]。常规的预滤波算法主要包括滑

动平均滤波器法[15]、双 SOGI 法[16]、自适应陷波滤

波[17]以及延迟信号消除法[18]等。然而，前级自适应

预滤波算法往往也需要已知精确的电网角频率，而

电网角频率只能通过后级 PLL 观测得到，导致前级

自适应预滤波算法和后级 PLL 也存在频率耦合问

题，这会显著降低三相 PLL 的动态性能[19]。 
此外，为了实现并网逆变器的无电网电压传感

器控制，各类观测器与 PLL 算法也得到了广泛研

究。其中，滑模观测器(sliding mode observer, SMO)
因具有设计简单、鲁棒性强等优点而得到广泛关

注。然而，常规的二阶 SMO 观测得到的电网电压

存在高频的滑模噪声，因此需要增加滤波器滤除滑

模噪声[20-21]，然后再通过 SRF-PLL 获得相位信息。

常规的滤波器主要包括低通滤波器[22]、复系数滤波

器[23]以及 SOGI[24]等。其中，低通滤波器实现较简

单，但会产生相位幅值误差。复系数滤波器和 SOGI
可以实现电网的自适应滤波，且不会产生相位幅值

误差。然而，复系数滤波器和 SOGI 均需要精确的

电网角频率，而电网角频率只能通过后级 PLL 观测

得到，因此，这也会导致前级滤波器和后级 PLL 存

在频率耦合，从而降低了三相 PLL 的动态性能。 
本文首先详细讲述了传统的基于双频率自适应

二阶广义积分器的锁相环(frequency-adaptive double 
SOGI phase-locked loop, DSOGI-PLL)的工作原理以

及对应的小信号模型推导，并通过仿真验证了推导

出的小信号模型的精度，最后分析了传统的 DSOGI- 

PLL 前置预滤波器与后级锁相环之间存在角频率耦

合的问题，严重影响了传统的 DSOGI-PLL 的动态

性能，并且使得预滤波器效果受后级锁相环参数的

影响，增大了参数的设计难度。为了解决常规基于

前置滤波器和后级 PLL 因频率耦合而影响系统动

态性能以及预滤波器滤波效果。其次，针对这个问

题，本文提出了一种基于双定频二阶广义积分器的

锁相环(frequency-fixed double SOGI phase-locked 
loop, FFDSOGI-PLL)设计方法，完全消除了前置预滤

波器与后级 PLL 之间的耦合影响，使得两者的参数可

以独立调节互不影响。此外，基于所提的 FFDSOGI- 
PLL，本文设计了一种交叉补偿的方法，实现了电

压幅值、相位同时补偿的效果，同时对其小信号模

型进行了推导，并且通过仿真验证了推导出的小信

号模型的精度。然后仔细分析比较了两种锁相环的

稳定性，从理论上证明了所提 FFDSOGI-PLL 的有效

性。最后，通过对比实验研究验证了其优越性。 

本文的主要工作可总结如下： 

1) 提出了一种 FFDSOGI-PLL 设计方法，相较

于传统 DSOGI-PLL，解决了因前级 SOGI 与后级

PLL 角频率耦合而导致系统动态性能及滤波效果较

差的问题，并使得前级滤波器与后级 PLL 的参数可

单独调节，相互不受影响。 

2) 基于所提的 FFDSOGI-PLL，本文设计了一

种交叉补偿的方法，可以实现对双定频 SOGI 滤波

后的电网电压相位和幅值误差同时进行补偿，改善

了文献[21]中幅值和相位需单独补偿的缺点。同时，

当电网频率发生偏移的情况下，仍能够对电网电压

进行精准的补偿。 

3)将常规的 DSOGI-PLL 以及本文所提的

FFDSOGI-PLL 进行了详细的理论分析以及小信号

模型推导，同时对两种锁相环的参数进行了设计，

并比较了两种锁相环的稳定性。最后，通过实验证

明了所提方法的优越性。 

1   常规基于双频率自适应 SOGI 的锁相环 

1.1 常规的 DSOGI-PLL 基本工作原理 

图 1 所示为常规 DSOGI-PLL 的原理框图。首

先，通过 SMO 观测得到两相静止坐标系下的电网

电压 e 、e ，然后分别利用两个 SOGI 对 e 、e 进

行滤波，以消除电网电压中含有的直流偏置和高频

滑模噪声，要注意到 SMO 观测得到的电网电压 e 、

e 是一个高频信号，并且常会带有大量的高频噪

声、直流偏置等干扰信号，滤波后可得到准确的电

网电压估计值 ê 、 ê ，最后将其经过 PLL 进行相
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位跟踪。为了提高电网电压频率偏移时的锁相精度，

将 PLL 估计的角频率反馈给 SOGI，从而实现了频

率自适应。 

 

图 1 DSOGI-PLL 的原理框图 

Fig. 1 Schematic diagram of the DSOGI-PLL 

1.2 常规的 DSOGI-PLL 小信号模型分析 

为了分析 DSOGI-PLL 的动态性能，下文将详

细推导其小信号模型。首先，将电网电压 e 、e  经

过 SOGI 的带通滤波器通道，滤波后的电网电压满

足式(1)。 
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式中： ˆ ( )e s 和 ˆ ( )e s 为滤波后的电网电压信号；k

为 SOGI 的增益因子；̂为估计的角频率； ( )e s 和

( )e s 为复频域下的电网电压信号。 

设电网电压满足 gcos( ) cos( )e E t E    ，

gsin( ) sin( )e E t E    ，其中 E 为电网电压幅值，

 g 和 分别为电网电压角频率和电网电压相角。

为方便分析，在下文的讨论中假设电压幅值为

1( 1)E  ，经过数学运算，可得到在 2k ＜ 情况下的

估计电网电压满足式(2)。 
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式中：误差角满足式(3)；变量 A 满足式(4)；相位

满足式(5)。 
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由式(2)可知，当电网电压频率发生偏移时，若

能够保证 PLL 的锁频精度，则估计的电网电压将不

存在幅值和相位的误差。在锁频条件下 g ˆ( )  ，

将式(2)中静止坐标系下的电网电压转换到旋转

坐标系下，可得到电网电压的 q 轴分量 ( )qe t ，满足

式(6)。 
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式中： ̂ 为估计得到的电网电压相位； ( )t   
2

g1 ( / 2) tk  。 

式(6)中的第二项作为衰减项，其随着时间 t 呈

指数趋势衰减。当系统达到稳态时，该项将衰减为

0，不影响系统的稳态结果。最终，仅保留第一项。 

为了方便分析小信号模型，需要将 ( )qe t 作近似

假设。在稳态情况下，锁相环估计的相位角等于电

网的实际相位角 ˆ( )  ，因此 ˆ ˆsin( )      ，

此时式(6)的第二项为 0。可知稳态情况下 ( )qe t 收敛

为 ˆ  。将 ( )qe t 转换到复频域后满足式(7)。 

p

ˆ( ) ( )[ ( ) ( )]qe s G s s s              (7) 

式中，
p p( ) 1 / ( 1)G s s   为与 SOGI 近似的预滤波

模块，其中 p 为时间常数， p g1 / ( )k  。 

根据式(7)可推导出 DSOGI-PLL 的小信号模

型，如图 2 所示。 

 
图 2 DSOGI-PLL 小信号模型 

Fig. 2 Small-signal model of the proposed DSOGI-PLL 



- 136 -                                         电力系统保护与控制   

为评估推导出的小信号模型的精度，采用

Matlab/Simulink 进行了仿真验证。其中仿真控制器

的参数为 p 137k  、 i 7878k  ，仿真验证过程如下：

在电网电压发生频率偏移+2 Hz和相位滞后 10º的情

况下，仿真对比了 DSOGI-PLL 与其小信号模型，

实际电网相位和估计相位误差如图 3 所示。由图 3
分析可知，在 0.5 st  时加入 2 Hz 的频率跳变、

0.7 st  时加入 10º的相位跳变的情况下，DSOGI- 

PLL 与其小信号模型都可以准确地估计电网相位，

同时两个仿真波形基本重合，证明推导出的小信号

模型与实际 DSOGI-PLL 是近似等效的。并且在频

率发生偏移的情况下，系统达到稳态后估计的电网

相位不存在误差，因此不需要额外添加补偿环节。 

 
图 3 DSOGI-PLL 小信号模型精度评估 

Fig. 3 Accuracy assessment of the DSOGI-PLL 

small-signal model 

由式(2)可知，当电网电压角频率等于标称角频

率 0( 100π rad/s)  时，上述频率自适应的 DSOGI- 

PLL 输出电网电压估计值不存在幅值和相位的误

差。然而当电网电压频率发生偏移时，SOGI 的中

心频率将随之发生改变，造成滤波特性也随之改变，

因此 PLL 的参数与 SOGI 的增益因子 k 存在耦合。

由图 2 可知，频率自适应的 DSOGI-PLL 预滤波模

块
p
( )G s 处在闭环反馈回路内，影响着整个系统的

动态性能，这增加了系统实现的复杂性，并使调谐

过程变得更加复杂。 

2   基于 FFDSOGI-PLL 的分析与设计 

2.1 FFDSOGI-PLL 的基本工作原理 

为了解决DSOGI-PLL的前级SOGI与后级PLL
之间的频率耦合问题，本文提出了一种 FFDSOGI- 
PLL，其原理图如图 4 所示。本文将 SOGI 的角频

率固定为电网电压的标称角频率。结合式(3)，在锁

频条件下，当系统达到稳态时，可得到经过固定频

率 SOGI 滤波后的电网电压 BPF ( )e t 、 BPF ( )e t 为 
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

 

  








  (8) 

2 2
g 0

2 2 2 2 2 2
0 g g 0

sin( )
( )k

 


   




 
        (9) 

式中， 0 为电网电压的标称角频率，且 0   

100π rad/s ； 为频率偏移时，系统产生的角度误差。 

由式(8)可知，当电网电压出现频率偏移时，经

过固定频率的 SOGI 滤波后的电网电压会出现幅值

和相位误差
[25]

，因此需要给予补偿。针对该问题，

本文设计了一种交叉补偿方法，在电网电压发生较

大频率偏移的情况下，仍能对其相位和幅值同时进

行准确的补偿，最后实现了电网电压的准确观测。 

根据式(9)可知，存在
2 2
0 g0 gk      ，进而

可近似地将误差角 等价为 
2 2
g 0

0 g

sin( )  
k

 
 

 


            (10) 

 

图 4 FFDSOGI-PLL 原理框图 

Fig. 4 Schematic diagram of the FFDSOGI-PLL 

2.2 交叉补偿的设计方法 

为了能够准确地补偿可能出现的电网电压幅

值和相位误差，本文设计了一种交叉补偿方法，可

同时对电网电压相位幅值进行精准的补偿。与文献

[25]中的补偿方法相比，改善了幅值和相位需单独

补偿以及无法在电网频率偏移的情况下准确地观测

到电网电压的缺点。 
实际的电网电压 e 、e 通过两个 SOGI 的带通

滤波器通道滤波后，应满足式(11)。 

0 g
BPF 2 2

g 0 g 0

0 g
BPF 2 2

g 0 g 0

j

j
j

j

k
e e

k
k

e e
k

 

 

 
   

 
   


   


 
   

       (11) 

电网电压 e 、e 满足： je e  ， BPF BPFje e  ；

将其代入式(11)可得到 ê 、 ê 交叉补偿关系式满足

式(12)。 
2 2
0 g

BPF BPF
0 g

2 2
0 g

BPF BPF
0 g

ˆ

ˆ

e e e
k

e e e
k

  

  

 
 

 
 

 
 


   


         (12) 
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由式(12)可知，当电网频率出现偏移时 g(   

0 ) ，相较于补偿前，补偿后的电网电压出现了误

差项，其既包含幅值误差也包含相位误差。因此，

本文所提的交叉补偿算法可同时实现对幅值和相位

进行补偿。当电网频率等于标称频率时，式(12)中
的补偿误差项等于 0，此时估计的电网电压等于实

际的电网电压。 
2.3 FFDSOGI-PLL 小信号模型分析 

为了评估 FFDSOGI-PLL 的动态性能，同时方

便参数的设计，作与 1.2 节相同的假设，并推导出

FFDSOGI-PLL 的小信号模型。将式(8)代入式(12)
并进行坐标变换，最终可得到旋转坐标系下的电网

电压的 q 轴分量，满足： 

0

0 g

2 2 2 2 2 2
0 g g 0

2 2
g 0

2 2 2 2 2 2
0 g g 0

2

0

22 2
0 2

0
0
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( )

ˆ( ) ˆcos( )
ˆ ( )

ˆco
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s 1
2

ˆ ˆ1 e
ˆ 2

q

k t

k
e t

k

k

k
A t

k
t

k



 
  

   

  
  

    

  

 
  

 



   
 


  

 

    
 
 
  

  
  

  
 

  
 

   


 

(13) 

由于系统正常运行下允许的频率变化范围较

小，如国内的 0.2 Hz，因此满足 g 0  。令 ̂   

0   ，可将 ( )qe t 中稳态项系数作如下近似计算： 

0 g

2 2 2 2 2 2
0 g g 0

1
( )

k

k

 

   


 
        (14) 

 

2 2
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2 2 2 2 2 2
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ˆ( ) 2

ˆ ( ) kk

   
    

  


 
      (15) 

式中，  为 PLL 中经过比例积分控制器计算得到

的频率误差。 
可以将 ( )qe t 进一步化简为 

0

0

2

0

22 2
0 2

0
0

2ˆ ˆ( ) sin( ) cos( )

ˆ        cos 1
2

ˆ ˆ        1 e
ˆ 2
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e t
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k



     


  
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       


 
  

 
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     


 
 

 (16) 

式(16)中的最后一项为衰减项，在系统达到稳

态时，衰减项为 0。式(16)可作近似假设 sin(    

ˆ ˆ)      ， ˆcos( ) 1     。综上可知， ( )qe t

可收敛至 0
ˆ 2 /k        ，可将 ( )qe t 在复频域

内表示为 

 
0

2ˆ[ ( ) ( )]( )qe s ss
k


 





         (17) 

式中： ( )s 为电网电压经过滤波后的真实角度，

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s G s s s       ， ( ) 1 / ( 1)G s s   ，

可作为与 SOGI 近似的预滤波模块， 01 / ( )k  为

时间常数； 02 / k  为经过交叉补偿后产生的近似

补偿反馈环节。 
由式(17)可推导出 FFDSOGI-PLL 的小信号模

型如图 5 所示。 

 

图 5 FFDSOGI-PLL 小信号模型 

Fig. 5 Small-signal model of the proposed FFDSOGI-PLL 

同样在频率偏移+2 Hz 和相位滞后 10º的情况

下，并使用相同的控制器参数 p 137k  ， i 7878k  ，

将 FFDSOGI-PLL 与其小信号模型进行仿真对比，

电网相位和估计相位的误差结果如图 6 所示。对于

固定频率的 SOGI，由于加入了交叉补偿环节，因

此，当 0.5 st  加入 +2 Hz 的频率扰动、 0.7 st  发

生10º的相位跳变时，估计的相位与电网实际相位不

存在误差。 

 

图 6 FFDSOGI-PLL 小信号模型的精度评估 

Fig. 6 Accuracy assessment of the FFDSOGI-PLL 

small-signal model 

与 1.2 节的 DSOGI-PLL 的小信号模型相比，预

滤波模块 ( )G s 位于反馈环的外部，其对系统的稳

定性不存在影响，消除了 SOGI 与 SRF-PLL 之间的

反馈耦合，简化了系统的算法，并且使得 SOGI 增
益因子 k 与 PLL 的参数(比例增益 pk 、积分增益 i )k

互不影响。 
2.4 DSOGI-PLL 与 FFDSOGI-PLL 的稳定性分析 

为了更清晰地分析两种锁相环的动态性能及
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确定系统收敛时的参数条件，根据 DSOGI-PLL 的

小信号模型，可计算得到其传递函数满足式(18)和
式(19)。 

p i
olDSOGI-PLL 2

p

ˆ( )

)
(

( ) 1(
)

k s ks
G s

s s s


 


 


      (18) 

p i
clDSOGI-PLL 3 2

p p i

ˆ( )
( )

( )

k s ks
G s

s s s k s k


 


 

  
   (19) 

式中： olDSOGI-PLL ( )G s 为常规的自适应 SOGI 锁相环

的开环传递函数； clDSOGI-PLL ( )G s 为常规的自适应

SOGI 锁相环的闭环传递函数。 
同理根据图 5 所示的 FFDSOGI-PLL 的小信号

模型，可计算其传递函数为 
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   (21) 

式中： olFFDSOGI-PLL ( )G s 为 FFSOGI-PLL 的开环传递函

数； clFFDSOGI-PLL ( )G s 为 FFSOGI-PLL 的闭环传递函数。 

其中式(21)对应的二阶传递函数形式应满足

式(22)。 
2 2

n n n

2 2
n n

p
clFFDSOGI-PLL

p

(2 )

1
)

2

1
(

s

s s
G s

s

  
 




 

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  (22) 

式中： n 为自然角频率，也称无阻尼振荡角频率；

 为阻尼比，也称相对阻尼系数。 

结合式(21)与式(22)可得
[26] 

2 i
n

p

p i
n

p

314

314

314
2

314

k

k

k k

k





  
   

         (23) 

由二阶系统的特征方程可知， 和 n 主要影响

系统的上升时间 rT 、峰值时间 pT 、超调量 %和调节

时间 sT 。通过选择合适的 和 n ，以满足系统动态

性能设计的需要。结合式(23)可以得到对应的参数

pk 、 ik 。经过综合考虑，选取 n 90 rad/s   ，选择

最佳阻尼比 0.707  ，代入式(23)可得到 p 211k  ，

i 26044k  。本文权衡了 SOGI 的增益因子 k 对系统

滤波特性和动态性能的影响，取 1.63k  ，文献[27]
已有详细的研究论述。 

依据式(18)、式(20)，作出两种 PLL 的开环传

递函数的伯德图如图 7 所示。从相频特性曲线很明显

可以看到 FFDSOGI-PLL 的相位裕度大于自适应的

DSOGI-PLL 的相位裕度(PM 为 25º)，证明在具有相

同的参数 p 211k  、 i 26044k  时，消除了前级 SOGI

与后级 PLL 频率耦合的 FFDSOGI-PLL 更加稳定。 

 

图 7 DSOGI-PLL 和 FFDSOGI-PLL 的伯德图 

Fig. 7 Bode plots of the DSOGI-PLL and FFDSOGI-PLL 

3   实验验证 

通过计算选取 3 组实验参数进行实验，3 组实

验参数表述为参数 I、参数 II 和参数 III，如表 1 所示。 
表 1 实验控制参数 

Table 1 Control parameters for experiments 

FFDSOGI-PLL DSOGI-PLL 实验

参数 kp ki ξ ωn kp ki ξ ωn 

I 137 7878 0.84 2π×18 137 7878 0.707 2π×21

II 211 26041 0.707 2π×45 211 26041 0.65 2π×35

III 211 26041 0.707 2π×45 137 7878 0.707 2π×21

本次实验搭建了如图 8 所示的实验平台。实验

平台采用 DSP28335 作为主控器，采样频率设为

15 kHz，死区时间设为 2 s。三相交流电网电压由

MX30 可编程三相交直流电源提供，并选用 PE- 

View9 软件对控制器状态进行实时监控。为比较两

种 PLL 在相位跳变+30º、电网频率偏移+5 Hz 以及

a 相含有+20%的直流分量条件下的动态性能，设置

3 种控制器的参数分别为参数 I、参数 II、参数 III，

分别通过 3 组实验对两种锁相环的动态性能进行实

验评估。三相电网电压幅值设为 1 p.u.。 
在实验参数 I 下，两种 DSOGI-PLL 的实验结果

如图 9 所示。由图 9 可知，在相位跳变、频率偏移、

存在直流偏置的情况下，FFDSOGI-PL 与 DSOGI- 
PLL 都能保证在 50 ms 内重新达到稳定状态，但实
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验结果表明 FFDSOGI-PLL 在动态过程中相位误差

的超调量更小。这证明在较小的参数 I 条件下，两

种 DSOGI 锁相环具有非常相似的动态性能。 
在参数 II 条件下，两种 DSOGI-PLL 的实验结

果如图 10 所示。当电网相位发生 30º的滞后时，较

大参数条件下的 DSOGI-PLL 出现了振荡现象，其

稳定时间大幅增加，稳定时间达 100 ms，然而

FFDSOGI-PLL 不受较大参数的影响，且能在 22 ms
内快速重新达到稳定状态，同时在稳定过程中具

有更小的相位误差。当电网发生+5 Hz 的频率偏移

时，DSOGI-PLL 仍有振荡的情况，而 FFDSOGI-PLL 

 
图 8 实验平台 

Fig. 8 Experimental platform 

 

 

 图 9 参数 I 下的实验结果 
Fig. 9 Experimental results of the parameter I 
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图 10 参数 II 下的实验结果 

Fig. 10 Experimental results of the parameter II 

具有更短的稳定时间和更小的超调量。当 a 相电网

电压含有+20%的直流分量时，DSOGI-PLL 同样有

略微的振荡，同时 FFDSOGI-PLL 在动态过程中的

超调量和相位误差有所增大，但其仍然具有较短的

稳定时间。虽然 FFDSOGI-PLL 的超调有所增加，

但较大的参数并不影响其稳定性。由以上实验结

果可知，相较于 DSOGI-PLL，FFDSOGI-PLL 的稳

定性更好，与图 7 所示伯德图的稳定性分析结论

一致。与参数 I 的实验结果对比，在较大的参数 II 使
得 FFDSOGI-PLL 具有更短的稳定时间，稳定时间

均远小于 DSOGI-PLL，这也证明消除频率反馈环

后，锁相环获得了更大的参数调整范围，动态性能

得到了提升。 
在参数 III 中，保证 DSOGI-PLL 不出现振荡的

前提下，仅增大 FFDSOGI-PLL 的控制器参数：

p 211k  、 i 26044k  ，实验结果如图 11 所示。当

电网发生 30º的相位滞后时，相较于 DSOGI-PLL，
FFDSOGI-PLL 在稳定的过程中相位误差更小，稳

定时间更短。然而，较大的 pk 参数使得超调量有所

增加，但稳定时间仍小于 22 ms。当电网发生+5 Hz
频率偏移时，相较于 DSOGI-PLL，FFDSOGI-PLL
在稳定的过程中相位误差更小，且稳定时间更短。

在该参数条件下，FFDSOGI-PLL 可以在 21 ms 内达

到稳态，而 DSOGI-PLL 需要 40 ms 左右。当 a 相

含有  20%的直流分量时，实验结果显示，两种

DSOGI 锁相环都能够较好地抑制直流偏置。 

为更加清晰地表述锁相环的动态性能，根据以

上 3 组实验结果，将 DSOGI-PLL 与 FFDSOGI-PLL

的具体动态性能参数进行总结，如表 2 所示。 

 

图 11 参数 III 情况下的实验结果 

Fig. 11 Experimental results of the test case III 
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表 2 DSOGI-PLL 与 FFDSOGI-PLL 的动态性能比较 

Table 2 Dynamic performance comparison between 

DSOGI-PLL and FFDSOGI-PLL 

DSOGI-PLL FFDSOGI-PLL 

实验 实验工况 
超调量/% 

稳定 

时间/ms 
超调量/% 

稳定 

时间/ms

相位跳变+30º 16 48 24 48 

频率偏移+5 Hz 16.36 43 12.7 43 I 

+20%直流分量 4 19 4 19 

相位跳变+30º 24 ＞100 44 22 

频率偏移+5 Hz 14.54 71 18.1 22 II 

+20%直流分量 8 56 12 19 

相位跳变+30º 16 45 44 22 

频率偏移+5 Hz 16.4 45 18.1 21 III 

+20%直流分量 4 21 12 21 

4   结语 

为消除传统的 DSOGI-PLL 前级 SOGI 与后级

PLL 之间的频率耦合的影响，本文提出了一种基于

双定频二阶广义积分器的锁相环(FFDSOGI-PLL)设
计方法，消除了 SOGI 与 PLL 之间的频率耦合，简

化了系统的结构，提高了系统的鲁棒性。同时，本

文设计了一种交叉补偿的方法，可以将电网电压的

相位和幅值同时进行补偿，并且当电网频率发生偏

移时，所提方法仍然能够对电网电压进行精准的补

偿。为了更好地对比两种 PLL 的动态性能，本文对

两种 PLL 的小信号模型进行了详细分析，并参照推

导出的小信号模型，进一步对 PLL 参数进行设计。最

后，通过伯德图进行了稳定性分析，证明了FFDSOGI-  
PLL 具有更大相位裕度，系统更加稳定。实验结果表

明，在保证系统不发生振荡的前提下，所提 FFDSOGI- 
PLL 具有更大的参数调节范围，并具有更好的动态

性能，通过实验验证了所提 FFDSOGI-PLL 的优越

性。 
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