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基于模糊自适应的新型单相锁相环研究

基于模糊自适应的新型单相锁相环研究

为提高逆变器对电网电压频率及相位的精准跟踪和锁

定，解决常规单相并网逆变器内部锁相环因自身锁相自由度

不足引起锁相误差的问题，深入分析研究了同步旋转坐标变

换锁相环原理，提出了一种考虑频率自适应的基于改进型

Park变换的单相并网逆变器锁相环。通过仿真实验验证可

知，应用此方法的单相并网逆变器在电网电压跌落、谐波注

入等非理想电网电压情况下，仍具有稳态误差小、准确度高

地跟踪、锁定电网电压频率及相位的优势。
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0 引言

随着化石类能源的日渐枯竭，太阳

能、风能等可持续性清洁能源发电技术

得到了广泛关注。单相并网逆变器作为

可持续性清洁能源发电系统与电力网络

的连接桥梁，起着至关重要的作用。同

步锁相技术又是单相并网逆变器中一项

关键核心技术[1]，所以对单相并网逆变器

锁相环的研究具有很重要的实际意义。

在实际的工程中，单相并网逆变器的运

行环境复杂，容易受到电网电压跌落、

谐波注入和频率突变等非理想电网情况

的影响。此时，逆变器锁相环是否还能

准确地跟踪、锁定电网电压的频率及相

位，直接关系到单相并网逆变器的并网

成败 [2]。

因此，对单相并网逆变器在非理

想电网情况下的检测及实时动态锁相研

究是相当有必要的。单相锁相环是一种

拥有自行锁定电网相位功能的闭环控制

器，通常有两种常规设计方案：一种是

基于单相变量的锁相环设计；另一种则是

基于两相正交虚拟变换的锁相环设计。

目前，市面上主要的单相并网逆变

器锁相环产品中，基于单相变量的锁相

环有虚拟平均无功鉴相单相锁相环、输

入信号重构单相锁相环等；而基于两相

正交量的锁相环有延迟法虚拟双相单相

锁相环、Park反变换虚拟两相单相锁相

环和微分法虚拟两相单相锁相环等。但

上述各种锁相环有一个相同的不足点，

即在电网电压非理想状态下，不能很好

地锁相电网电压的相位及频率。

为此，文献[3-4]提出了利用电压过

零点检测法来获取电网电压的相位，该

方法的锁相环在采样时，若电网电压频

率发生改变，则会影响锁相速度。文献

[5-6]提出了基于Hilbert变换的单相锁相

环（PLL），这种方案的锁相环较其他

锁相环有很大的优势，如其可以通过提

取电网电压的相位参数高效分解出基波

相位信息，减少了检测时间，同时其自

身还具备一定的自适应能力，但当输入

信号频率发生改变时，无法精准地使虚

拟信号与原信号正交，从而导致相位检

测过程中产生误差。文献[7]提出了基于

DFT的周期控制方法，利用傅里叶变换

能很准确地得到基波的相位和幅值，但

这种方法在数学算法上过于复杂，并且

在频率改变时无法完成锁相。文献 [8 ]

中基于Park变换的锁相环具有动态响应

快、结构简单等特点，但需对输入信号

延时T /4周期，因此，对电网电压的频

率要求很高，适合于固定频率电网的应

用。文献[9]提出了利用FIR滤波器的方法辽宁省教育厅基金（L2013246）。
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构建两相正交变量，再通过调节滤波器系数达到

锁相的目的，但由于运算量太大不适合频率变化

较大的场合。

由此可见，目前尽管拥有许多办法可以实现

电网电压相位的跟踪及锁定，但每种方案都或多

或少存在着选择算法参数烦琐、锁相环对运行环

境的电网频率要求高等问题。在文献[8]中提到了

一种基于Park变换的单相锁相环，以其动态响应

快、结构简单等特点深受市场欢迎，但也因以上问

题的存在引起了锁相误差。因此，有必要对Park变

换进行深入研究，解决Park变换存在的相关问题。

1 Park变换的基本原理及改进Park变换 
 在单相锁相环中的数学模型

1.1 Park变换的基本原理

Park变换的旋转坐标轴变换如图1所示。设电

网电压U1＝Ucos (w0t＋γ )，若存在一对正交虚拟电

压uα、uβ，则uα＝Ucos (w0t＋γ )；uβ是与uα同频且

滞后于uα90°相位的虚拟电压，uβ＝Usin (w0t＋γ )，

其中，γ ′为预估角，γ为输入信号的初始角；uα、uβ

经Park变换后得

ud
uq

!

"
##

$

%
&&=

cos (w0t + '! ) sin (w0t + '! )
(sin (w0t + '! ) cos (w0t + '! )

!

"

#
#

$

%

&
&
U cos (w0t + '! )
U sin (w0t + '! )

!

"
#

$

%
&

 （1）

通过矩阵运算后得

 
（2）

ud =U cos (! ! "! )
uq =U sin (! ! "! )

式（2）中，仅当γ＝γ ′时，ud＝U，uq＝0，此

时d轴和U 1矢量方向重合，同步旋转速度与两相

uα、uβ的角频率相等，因此锁定了电网电压频率及

相位；而当uq＞0时，则出现同步旋转速度滞后于

uα、uβ的角频率，需要增加旋转速度来实现局部平

衡点；同理，当uq＜0时，同步旋转速度大于uα、

uβ的角频率，需要降低旋转速度达到转速与静止坐

标系角频率同速的目的。

1.2 改进Park变换在单相锁相环中的应用可行性  

 分析

尽管Park变换锁相环优点很多，但原始Park变

换锁相环是以输入信号uα延时T/4个周期后生成与

uα同频且滞后uα90°相位的uβ，再通过uα、uβ构建出

两个正交虚拟变量来作为Park变换的两个输入信

号，其原理如图2虚线部分所示，其锁相准确度取

决于两个虚拟变量能否准确正交。对Park变换结构

进行改进后，在原来的基础上加入如图2所示的实

线部分，这样只需单个虚拟变量uα输入，解决了构

建两个虚拟量不能准确控制正交的问题。

假设存在一个单相电压，将它视为Park变换的

α相输入信号，β相输入为0，假设输入信号函数为

 
（3）
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当系统稳定（即θ≈w1t）时，则

（5）
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由式（5）可知，通过Park变换分解出了单相

基波电压的幅值及相位。此时，q轴分量uq反映的

是单相电压信号的幅值，而d轴分量ud反映的是预

估相位与单相电压相位差，也分解出了信号中所

含的二倍频谐波分量。图1    旋转坐标轴变换图
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图2    改进的Park变换的单相并网逆变器锁相环框架图
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在Park变换的锁相环中加入如图2实线框所示

的模块后，它既能增大锁相环的带宽，又能改善

锁相环的性能指标。

2 基于改进型Park变换与频率自适应  
 滤波器相结合的锁相环分析

尽管对上面的Park变换单相锁相环进行了一

定程度的改进，显著地提高了锁相环的准确度，

但由于实际电网电压会出现跌落、谐波注入等情

况，使改进的Park变换锁相环在运行过程中还是会

因自身锁相自由度没完全达到并网要求而出现锁

相误差，应用自适应滤波器对未知环境中的电网

电压进行时变特征跟踪，能准确提取出未知环境

中的电网电压基波。为此，在基于改进的Park变换

单相锁相环中增加了频率自适应滤波器模块。

2.1 Park变换与自适应滤波器相结合单相锁相环  

 提取电网电压信号的性能分析

对于改进的Park变换与频率自适应滤波器相结

合的锁相环而言，它由两部分构成：频率自适应

滤波器模块实现输入电网电压信号的提取功能；

改进的Park变换电路实现准确地跟踪、锁定锁相

环提取后的电网电压频率及相位，数学模型如图3

所示。

图3锁相环在处理单相电网电压信号的微分方

程表达式为

 
（6）
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式中，
!w为自适应滤波器测得的角频率；x 1、x 2

为一对精准正交的状态变量，两者之间的频率相

等、幅度相等，相位角x1超前于x290°；k为滤波器

的参数（取0＜k≤2）。

式（6）再经过消元法，进一步简化可得
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为证明图3滤波器的时域稳定，首先设u(t)的

表达式为：u(t)＝Umsin (w1t)，其中，Um、w1为

常数。

假设1： !w＝w 1，初始值x 20＝U m/w 1，x 10＝

0；则式（7）的解为
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由式（8）可知，通过一段时间的暂态过程

后，最终x(t)渐近于稳态，这个稳态量为

（9）
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假设2： !w≠w1，则计算出式（8）的稳态量轨

迹特征为
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其中

（11）

D( jw) = kw1
!w

(kw1
!w)2 + (w1

2 ! !w2 )2

"D( jw) = arctan
!w2 !w1

2

kw1
!w

#

$
%%

&

'
((

在u(t)的角频率w1为阶跃常数，且 !w≠w1时，式

（8）的状态变量为

!x1 = !w
2x2                       （12）

稳态误差为

图3    Park变换与频率自适应滤波器相结合的锁相环框架图
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（13）
enf =
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代入频率跟踪方程式（7）得

 
（14）!"w = !!

k
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2 ( !w2 !w1
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从式（14）可知，只有在电网电压的基波频

率锁定（即 !w＝w1）时，自适应模块的输出角频率

加速度 !"w＝0；除此之外，如 !w＜w1而
!"w＞0、 !w＞w1

时， !"w＜0，这些说明自适应系统通过改变角频率加

速度 !"w的大小来实时追踪w1非常有效，最终，总能

使 !w＝w1，从而达到提取电网电压基波的目的。

2.2 改进的Park变换与自适应滤波器相结合单相  

 锁相环综合等效性能分析

文献[10]从学术层面论证了频率自适应滤波

器途经Park变换后，同低通滤波效果一样，Park

变换与自适应滤波器相结合的锁相环系统如图4所

示。为使单相锁相环的暂态过程响应快，将自然

角频率w0前置反馈，系统的鉴相器、PI调节器及压

控振荡器的传递函数分别为
1

! s+1
、 kP +

kI
s
和
1
s
，

据此可求得装置的开环传递函数。

若用wm＝kI/kP、wr＝1/τ替代，则可写成
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令|f01(jw)|＝1，则可求出截止频率wc为
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根据相角裕度PM＝180 °＋∠D ( jw )，可知

式（11）的相角裕度为P M＝ a r c t a n ( w c/ w m)－

arctan(wc/wm)。                                     

对PM进行求导，可计算出PM最大时截止频

率wc的值，依(arctanx)′＝1/(1＋x2)可得(PM)′＝0时

的wc，即
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将式（17）代入式（16）中得
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工程上要求相角裕度范围为45°～70°，本文取

PM＝45°时，扰动传递函数为

 
（19）Gc (s) =

s2[s+ (2! +1)wc ]
(s+wc )(s

2 + 2!wcs+wc
2 )

由式（19）可知，在w c＝20 Hz时，G c(s)对

扰动信号的衰减很快，衰减值超过了－40 dB，因

此，扰动传递函数的截止频率需要选择在wc＝20 Hz

时才能使系统处于最佳运行状态。

3 仿真研究

在以上理论分析的前提下，将设计的基于改

进的Park变换与频率自适应滤波器相结合的单相锁

相环在Simulink平台上搭建数学模型，并在模型的

基础上设置两种扰动，观察锁相环对电网电压相

位及频率的跟踪、锁定效果。

（1）单相电网电压频率突变

应用Simulink软件中的Clock模块设置时间为

3 s，当在第3 s时，通过Switch模块将50 Hz电源信

号切换到频率为51 Hz的电网电压信号源上，通过

改进型锁相环和传统锁相环在扰动情况下跟踪、

锁定电网电压频率及相位比较，可以看出采用频

率自适应的单相锁相环如图5所示。经过两个周期

的跟踪后，锁定了电网电压频率为51 Hz，并且测

图4    改进的Park变换与自适应滤波器相结合

单相锁相环等效框图
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图5    Park变换与频率自适应滤波器相结合的单相锁相环

在电网频率突变时的锁相
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量到频率和相位误差都低于1%。而应用传统的单

相锁相环如图 6所示，它测量到的电网电压频率偏

离了51 Hz，无法正常跟踪电网频率。同时测量误

差大于5%。因此，采用Park变换与频率自适应滤

波器相结合的单相锁相环锁定电网电压相位及频

率的效果要优于传统的锁相环。

（2）针对5次谐波的测试

首先设置Clock模块的时间为0.31 s，当时间为

0.31 s时，注入5次谐波；然后观察应用Park变换与

频率自适应滤波器相结合的单相锁相环检测到的电

网电压频率及相位波形，如图7所示，虽然单相网

络在0.31 s时注入了5次谐波，但是锁相环还是能很

准确地锁定电网的相位及频率。锁相环锁定的电网

电压频率虽然有误差，且在50 Hz的范围内振荡波

动，但还是在允许误差1%范围内，满足国家标准。

经对比仿真实验证实：采用Park变换与频率自

适应滤波器相结合的单相锁相环，不但能很好地

锁定电网频率及相位，而且还能准确地测量出电

网电压相位及频率。

4 结束语

本文深入分析了Park变换电路的工作原理，并

图6    传统的单相锁相环在电网频率突变时的锁相

图7    Park变换与频率自适应滤波器相结合的单相锁相环

在电网注入谐波时的锁相

给出了Park变换与频率自适应滤波器相结合的单相

锁相环的改进措施。通过仿真实验证明，用频率

自适应滤波器的单相锁相环提取出的电网基波准

确度要高于其他控制策略的单相锁相环，同时，

很好地解决了常规单相锁相法存在的自身锁相自

由度不足的问题。综上，本文设计的单相锁相环

能更好地跟踪、锁定电网电压的频率及相位，为

单相并网逆变器的高效运行提供了保障。
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