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Abstract 
A phase locking technique is discussed in the paper based on the second-order low-pass filter and 
positive-sequence extraction of fundamental wave, the reference reasoning formula has been 
completed for the method. The accuracy of the PLL is demonstrated by simulation and experiment 
results, this method is better than the past method of phase locking. 
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摘  要 

本文讨论了基于二阶低通滤波器和基波正序分量提取的锁相技术，文中给出了详细的公式推导过程，用

仿真和实验结果验证了该方法锁相的准确性，克服了传统方法的不足。 
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1. 引言 

在电网基础设施比较薄弱的地方，或者电网负荷比较重的场景下，电网电压容易发生畸变，如电压波形

含有低次谐波、三相电压不对称不平衡、检测电压时可能还存在高频噪声等，电压不是标准的正弦波形，此

时三相并网逆变器并网运行，向电网输送交流电流，如果采用矢量控制技术，因为根据畸变的电网电压值，

计算矢量变换旋转角，得到错误的结果，对应的是输入电流过零点相位偏移，造成矢量控制稳定性差，现场

容易出现炸机现象，带来质量和安全问题[1] [2]。因此，在进行矢量变换计算前，必须先有正确的锁相计算，

得到准确的旋转角，避免矢量控制技术失败。并网型逆变器的锁相方法主要有三种：过零点检测法、对电网

电压进行 dq 变换得到相差的方法、直接计算电网电压相角的正余弦值的方法。过零检测的锁相方法依赖于

过零点的准确检测，而电网电压过零检测电路易受干扰，对于三相系统中任一相掉电后都无法进行锁相，所

以该方法不适用于并网型逆变器。后两种方法适用于市电电压是理想正弦且对称的(对于三相系统来说)，如

果把粗糙的市电电压直接作为锁相环节的输入，那么得到的相位正、余弦值会发生较大的误差。所以后两种

方法存在的问题是锁错了对象，对其改进的关键应在锁相方法之外，即对市电电压基波正序分量正确有效地

提取[3]。 

2. 市电电压基波正序分量的提取及锁相 

当电网的三相电压不对称且有畸变的时候，其合成的空间矢量实际上是由对应于正序基波分量的逆时针

旋转的空间矢量、对应于负序基波分量的顺时针旋转的空间矢量和对应于谐波分量的空间矢量合成的。因为

基波正序分量是最能表征电网电压本质特征的，所以应该选用基波正序分量作为锁相的对象。获取基波正序

电压分量的基本方法包含两步：1) 用低通滤波器提取基波分量；2) 用对称分量法从基波中提取正序分量。 
设三相电网电压不平衡且含有 n 次谐波分量，则可以表示为： 
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其中， fU + 为正序基波分量的幅值， fU − 为负序基波分量的幅值， nU + 为正序 n 次谐波分量的幅值， nU − 为

负序 n 次谐波分量的幅值，ϕ− 为负序分量的初始相位，ω 为基波的角速度， ( )0 3a b cu u u u= + + 为零序分量。 
采样电路采集到的电网电压就是如式(1)所示的不平衡的含有谐波的电压，如果直接用它进行锁相，

就会得到一个畸变的相位。所以必须对采样得到的电网电压信号进行处理，提取出正序基波分量。 
首先要消除谐波的影响，要设计一个低通滤波器，滤除基波以上的各次谐波。由于电网电压中可能存
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在 3 次及更高次谐波，所以滤波器的截止频率不能高于 2ω 。这样电网电压通过滤波器后基波会有比较大

的相移，这是设计滤波器必须要考虑的问题。在下面的分析中可以看出，在提取正序分量的时候，需要基

波信号相移 90˚的量，所以这个低通滤波器可以设计为截止频率为基波频率，在基波频率点有 90˚的相移。 
假设经滤波以后，得到了基波的电网电压信号： 
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其中 ( )0 3f af bf cfu u u u= + + 为基波的零序分量。 
则它的正序分量可以通过如下的对称分量变换得到： 
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将三相正序分量变换成αβ 分量，有下式： 
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这样就得到了基波正序电压αβ 分量。 
将式(4)分成实部和虚部： 

( ) ( )f f fU U U jαβ α β+ + += +                                     (5) 

最后进行锁相的求取： 

( ) ( )2 2f f fU U Uαβ α β+ + += +  

( ) ( )sin , cosf f f f
f fU U U Uβ αβ α αβθ θ+ + + + + += =                           (6) 
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需要说明的是对于三相三线制，对电压采样得到的是线电压信号，需要按式(7)由线电压求取相电压。 
2 1

1, 1 1
3

1 2
ph l ph l l l phU T U T− − −

 
 = = − 
 − − 

                               (7) 

3. 相移 90 度滤波器的设计与离散化 

由前面分析可知：在提取正序分量的时候，需要基波信号的相移 90˚的量，即公式中出现了 2e j− π ，

也就是滞后 90˚，所以可以采用二阶低通滤波器，截止频率设置为 50 Hz。二阶滤波器的传递函数是： 
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Figure 1. Filter frequency domain analysis 
图 1. 滤波器频域分析 

 
式中： 100nω = π，从图 1 所示波特图可以看出来，在 50 Hz 处幅值为 1 无衰减，相位滞后九十度，超过

50 Hz 后幅值迅速衰减，因此同时起到了滤波与相移的作用[4] [5] [6]。 
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上式推导过程中用到了分解式：
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将 100nω = π， 5e 5T = −  (假设采样频率为 20 kHz)代入上式得到： 
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式(10)即是所设计数字滤波器实现形式。至此基于基波正序分量的锁相方法实现过程可以用图 2 框图

表示，图中 LPF 表示二阶低通滤波器。 
 

 
Figure 2. Seeking process of fundamental positive sequence component 
图 2. 基波正序分量相位求取过程 

4. 锁相方法的仿真 

在 Matlab 中用 simulink 搭建仿真模块对锁相算法进行仿真。图 3 是对理想正弦波形进行锁相的仿真

结果，图中蓝线表示电压波形，绿线表示角度的余弦，红线表示角度的正弦。由图 3 可以看出，绿线与

蓝线在过零点处交汇重合，说明过零点相位一致，经过计算得到的余弦值满足锁相的要求。图 4 正弦波

中叠加有三次谐波，波形发生畸变，按照本文所说的滤波方法和锁相的方法，可以看出绿线和蓝线在过

零点处交汇重合，说明过零点相位一致，没有受到谐波干扰。从仿真结果看，提取基波正序分量进行锁

相，方法正确可行。 
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Figure 3. Ideal sin waveform of locking phase 
图 3. 对理想正弦锁相的波形 

 

 
Figure 4. Sin waveform of locking phase with three harmonic wave 
图 4. 对带有三次谐波的正弦锁相的波形 

5. 实验结果及讨论 

 

 
Figure 5. Left chart is locking phase wave, right table is percentage composition of harmonic wave 
图 5. 左图为锁相波形，右表为各次谐波含量 

 

实验是使用三相交流电源 Chroma 模拟各种畸变的市电电压波形，图 5 的实验波形中蓝线表示交流
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电源输出的电压波形，红线表示角度的余弦值，绿线表示角度的正弦值。右边的表格是模拟交流电压波

形中各次谐波含量，含量值记录在相对应的表格中。可以看出交流源输出的电压波形已经严重畸变，按

本文所讨论的锁相方法进行锁相计算，得到的余弦值在过零点处始终与电压波形过零点一致，没有受到

电压波形畸变的影响。通过实验可以得到两点结论：1) 当电网中存在谐波时可以进行正确的锁相；2) 当
电网电压的任何一相或者两相掉电的时候，仍然可以锁相。 

图 6 中蓝线为交流电源产生的波形，绿线是按未提取基波正序分量的方法锁相得到的角度余弦波形，

红线是按本文所讨论的锁相方法得到的角度余弦波形。可以看出在电源输出交流电压畸变的情况下，原

锁相方法得到的角度余弦值也随之发生畸变，过零点处与交流源波形的相位关系已经不清楚，已不能正

确反应相互间的相位关系。而按本文所提的锁相方法，余弦值没有受到电压波形畸变的影响，过零点处

能够正确地反应相位关系。究其原因是原锁相方法本身不存在问题，主要是因为该方法锁错了对象，应

该对市电电压的基波正序分量进行正确有效地提取，而不是将整个市电电压作为锁相的对象。 
 

 
Figure 6. Locking method contrast between original and new method 
图 6. 原方法锁相与本文方法锁相对比 

6. 结论 

本文所讨论的方法是基于市电频率稳定在 50 Hz 的情况，二阶低通滤波器先将基波以上谐波过滤掉，得

到标准的正弦波形采样值；提取正序分量是为了消除负序分量的影响，更能真实准确地反应电网电压交流波

形值。该锁相方法与传统的锁相方法相比，不需要在硬件上增加额外的投入，在矢量控制计算前仅根据式(10)
在控制程序中编程实现锁相计算，CPU 的计算工作量小，不影响矢量控制的实时性，保证了矢量控制的准

确实现，解决实际工程问题成本低，效果好。该方法不仅适用于三相三线系统，还适用于三相四线系统，同

时也适用于单相系统。在三相系统中，如果出现市电缺任何一相的情况，仍然可以锁住电网正序基波相位，

抗干扰能力强，解决了传统锁相方法不适用于电网负荷较重或电网条件较差的情况，拓宽了产品的适用环境。 
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