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摘要：在宁夏的中东部地区，风光资源良好，大量光伏电站以及风电场并入大电网，促进风光资源的有

效利用与开发。随着新型光伏材料的出现，成本不断降低，转换效率不断提高，光伏并网得到大量推

广。为实现光伏并网逆变器的快速并网，针对单级式光伏并网逆变器锁相环进行研究，分析传统的锁

相环因存在 1/4 周期的延迟，导致跟踪性及动态响应不佳，提出了基于二阶广义积分器（Second Order 
Generalized Integrator，SOGI）的锁相环并进行对比分析，将 SOGI 引入后，提高了并网逆变器的并

网效率和动态响应，对于光伏并网逆变系统具有一定的研究意义。
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Abstract: In the central and eastern regions of Ningxia, there are good wind and solar resources, with a large 
number of photovoltaic power stations and wind farms integrated into the large power grid to promote the effective 
utilization and development of wind and solar resources. And with the emergence of new photovoltaic materials, 
costs continue to decrease, conversion efficiency continues to improve, and photovoltaic grid connection has been 
widely promoted. In order to realize rapid grid-connection of photovoltaic grid-connected inverters, this paper 
focuses on the research of single stage photovoltaic grid connected inverters phase-locked loops, and analyzes that 
the traditional phase-locked loop has a quarter period delay, which leads to poor tracking and dynamic response. 
And proposes a method based on SOGI for comparative analysis  of the Second Order Generalized Integrator’s 
phase-locked loop shows that the introduction of SOGI improves the grid-connected inverter’s efficiency and 
dynamic response, which has a certain research significance for grid-connected photovoltaic inverter systems.
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0    引言 

目前，常见的并网逆变器系统的锁相环多

数用于三相系统，单相系统研究较少，若三相系

统的锁相环直接应用于单相系统，会导致参数适

应性较弱，跟踪速率慢，跟踪误差大 [1]。对于单

相的光伏并网系统，一般单相锁相环（Single-

phase Phase Locked Loop，SPLL）算法是模仿

三相系统的三相锁相环（Phase Locked Loop，

PLL）算法得到。由于单相系统只有一个输入电

压信号，若采用与三相系统类似的锁相环控制策

略，则必须构造一个虚拟的两相直角静止坐标

系（αβ坐标系），经过同步旋转坐标系（dq坐

标系）变换得到。传统方法中，为获得两相正交

的电压信号，需要对输入电压信号进行90°相位

偏移，即相位延迟1/4个周期 [2]。针对这种算法

的动态响应并不理想。本文提出了一种并网逆变

器锁相环的优化方法，是基于二阶广义积分器进

行优化的控制方法，能很好地改善系统的动静态

特征。

1    传统锁相环工作原理分析

在光伏并网发电系统中，需要实时检测电网

电压的相位和频率以控制并网逆变器，使其输出

电流与电网电压相位及频率保持同步，即为同步

锁相。

锁相环路是一种反馈电路，简称PLL。因锁

相环可以实现输出信号频率对输入信号频率的自

动跟踪，所以锁相环通常用于闭环跟踪电路，锁

相环在工作过程中，当输出信号的频率与输入信

号的频率相等时，输出电压与输入电压保持固定

的相位差值，即输出电压与输入电压的相位被锁

住，这就是锁相环的由来。

锁相环应用就是将锁相误差信号输入控制器

中，将输出值加上初始工频角频率，得到锁相的

角频率输出，经过积分得到锁相相位值。为将锁

相相位值限制在0～2π之间，采用一阶延时，本

文采用比例积分（Proportional Integral，PI）控

制器调节，PI控制器比例系数为Kp，积分系数为

K I，通过分析得到PLL控制框图如图1所示。其

中，锁相角与电网电压相位同步，直流分量Ud为

额定值，Uq为0。将参考值0和实际变换后的Uq相

减得到误差信号φ，再经过PI调节与理论值2πf相

加得到实际角频率ω，最后经过积分输出电网电

压的相位θ。

图 1　PLL 控制框图

Fig. 1 PLL control block diagram

根据坐标系进行锁相环所需的坐标变换，如

图2所示，两相静止坐标系-两相同步旋转坐标系

的数学矩阵为

  (1)

图 2　αβαβ -dq 坐标系

Fig. 2 αβαβ - dq coordinate system

光伏并网发电系统是与电网相连并向电网

输送电力的光伏发电系统，经过逆变器逆变转换

后，向电网输出与电网电压同频、同相的正弦交

流电流，而锁相环的输出就是为并网电流提供

相角，即目的是锁相环输出与并网电压同频、

同相。

在PSIM仿真环境下，搭建单相单级式光伏

并网逆变器系统，应用光伏输出序列加Boost电

路构成并网系统的前级系统，如图3所示。该系

统包括太阳能电池阵列、DC/DC变换器（直流变

换器）、DC/AC逆变器（直流变交流逆变器）和

模拟电网等。其中本文DC/DC变换器采用Boost

升压电路，因为Boost电路是最常用的能对光伏
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系统最大功率点（MPPT）进行跟踪的阻抗变换

电路。本系统控制算法采用PI控制，对并网系统

的前级系统输出电压V1进行PI控制后，逆变器通

过锁相环模块并网，锁相环程序采用 .c文件集成

到DLL文件（即动态链接库）中，构成锁相环模

块。交流网侧电压提出单位信号作为dq变换的一

个输入，交流网侧电压提出的单位信号进行1/4

个周期延迟，得到dq变换的另一个输入。锁相角

与电网电压相位同步，则直流分量Ud为额定值，

而Uq为0；因此可将参考值0与实际变换后的Uq相

减，得到锁相环误差信号，误差信号作为锁相角

的函数，随时间不断跟踪电网相角，直至同相，

从而实现锁相。传统锁相环模块如图4所示，通

过仿真验证传统锁相环的响应速度。仿真具体参

数见下表。

图 4　传统锁相环模块

Fig. 4 Traditional phase-locked loop module

表　仿真参数

Tab. Simulation parameters

光伏板最大功率点输出功率 Pmax/W 2 000 W
光伏板参考温度 /℃ 25

光伏板光照强度 /（W/m2） 400
光伏系统输出电压 Vpv/V 200

系统频率 f/Hz 50
系统周期 /s 0.02

开关频率 fs/kHz 10
采样周期 Ts(Ts = 1/fs)/μs 100

根据图3搭建的仿真系统进行仿真验证。传

统锁相环输出的θ波形如图5所示。由图5可以看

出，传统锁相环输出的θ波形存在1 /4周期的延

迟，误差明显，导致sinθ输出的波形也有明显的

延迟，前两个周期跟踪不上，两个周期后才开始

输出正弦波，这就导致系统动态响应慢，跟踪

准确度低，如图6所示。为此，本文提出了基于

SOGI的单级式光伏并网逆变器锁相环研究，解

决了延迟问题，加快了系统的响应速度，提高了

系统的跟踪准确度。

图 5　传统锁相环输出的 θθ 波形

Fig.5 Traditional phase-locked loop output θθ  wave form

图 3　单相单级式光伏并网逆变器仿真系统

Fig. 3 Simulation system of single phase single stage photovoltaic grid connected inverter
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图 6　传统锁相环输出的 sinθθ 波形

Fig. 6 Traditional phase-locked loop output sinθ wave form

2    基于SOGI优化的锁相环研究与分析

本文采用二阶广义积分器（Second  Order 

Generalized Integrator，SOGI）模块产生所需

的正交信号，不用进行相位延迟。SOGI是一个

二阶的广义积分器，通过SOGI和传统的PLL结

合，结构上只使用了一个SOGI以及一次虚拟正

交变换——dq变换，就可在保证动态响应快速性

的同时，有效地提高锁相环对电网电压的适应 

性 [5]。单相单级式光伏并网逆变器仿真系统的前

级系统，即Boost电路的输出电压Vi(s)经过SOGI

中的虚拟正交坐标系后，分解为两个变量V'd(s)

和V''q(s)。

根据图7的虚拟正交信号算法结构框图推导

出SOGI的传函数为式（2），将其应用于控制系

统中，提高系统的动态响应速度。

  (2)

图 7　虚拟正交信号算法结构框图（SOGI 结构）

Fig. 7 Virtual orthogonal signal algorithm structure block 

diagram (SOGI structure)

G d ( s )看作是带通滤波器，可求其品质因

数Q d = 1 / K，其性质只与系统增益K有关，与

ω 0无关。这样得到的 V ''q ( s ) 不需要相位偏移 

90°。

S O G I在电压畸变、相位突变等非理想情

况下有比较好的动态和稳态性能。用SOGI代替

传统单相同步旋转坐标系中产生的正交信号的

环节，构成了以SOGI为核心的零延迟单相锁相

环，如图8所示。

图 8　SOGI 单相锁相环

Fig. 8 SOGI single-phase phase-locked loop

由于 d q 变换后， P I 控制器对 q 轴分量进

行跟踪，当相位和频率完全锁定时，一定有

V ''q( s ) = 0。P I之后加入固有频率，再将此送回

SOGI模块中，作为SOGI的谐振频率，这样就实

现了锁相环的频率自适应，并根据以上推导编写

程序，载入DLL模块，图9为基于SOGI锁相环的

集成DLL模块。

图 9　基于 SOGI 优化的锁相环模块

Fig. 9 Phase locked loop module optimized based on SOGI

应用优化后的SOGI锁相环模块后，系统输

出的θ波形及sinθ波形如图10、图11所示。

图 10　基于 SOGI 优化的锁相环输出的 θθ 波形

Fig. 10 Output of phase locked loop based on SOGI optimization 

θθ  wave form
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图 11　基于 SOGI 优化的锁相环输出的 sinθθ 波形

Fig. 11 sinθθ  of phase locked loop output based on SOGI 

optimization wave form

通过图5与图10、图6与图11两组仿真结果的

对比发现，在同一条件下，基于传统锁相环的并

网系统因坐标变换产生1/4周期的延迟，导致输

出的θ与sinθ存在明显延迟，锁相环输出sinθ的波

形质量明显在一两个周期后好转。而基于SOGI

优化后的锁相环因为虚拟正交变换，不存在延

迟，输出的波形质量良好，动态响应速度很快。

3    锁相环的应用

为验证锁相环效果，将传统锁相环与基于

SOGI的优化后锁相环应用于单相单级式光伏并

网逆变器仿真系统，参数设置如图12所示。

图 12　并网电压 Vg 参数设置

Fig. 12 Grid connected voltage Vg parameter setting

锁相环输出的sinθ幅值为1，周期为0.02 s，

与电网电压周期相同。图12的并网电压Vg参数设

置中，仿真模拟并网电压220 V的幅值为311，

因幅值相对于sinθ的幅值过大，为对比锁相环输

出与并网电压相位跟踪情况，现同比例缩小得到

V17，与并网电压同频同相，幅值为1，用同频同

相的V 17代表并网电压进行动态性能验证。为验

证锁相环效果，将传统锁相环与优化后的锁相环

分别载入仿真系统，得到锁相环的输出波形sinθ 1

（传统锁相环）与sinθ 2（SOGI锁相环），如图

13所示。由图13可知，传统锁相环明显滞后于

SOGI锁相环的输出1/4，这会影响跟踪性能与响

应时间。

图 13　两种锁相环的输出波形 sinθθ 1 与 sinθθ 2

Fig. 13 Output waveforms two types of phase-locked loops sinθθ 1 

and sinθθ 2

对应用P S I M搭建的光伏并网系统进行仿

真，结果如图14、图15所示。图14为传统锁相环

输出的sinθ与电网电压波形对比，发现因为传统

锁相环的1/4周期延迟问题，并网电流在跟踪电

网电压存在一定的跟踪时间。图15为基于SOGI

优化的锁相环输出的sinθ与电网电压波形对比，

可以看出并网电流（ s i nθ）能快速跟踪电网电

压，达到同频同相。

图 14　传统锁相环输出的 sinθθ 与电网电压波形

Fig. 14 Output of traditional phase-locked loop sinθθ  voltage 

waveform related to the power grid

图 15　基于 SOGI 优化的锁相环输出的 sinθθ 与电网电压波形

Fig. 15 sinθθ  of phase locked loop output based on SOGI 

optimization voltage waveform related to the power grid

以上分析发现，基于S O G I优化的锁相环

的并网系统并网电流跟踪电网电压的速度快于

传统锁相环的跟踪速度，这与理论分析出的基

于S O G I优化后的系统动态响应速度快的结论
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一致。

应用基于SOGI锁相环得到的并网逆变器输

出电压与电流波形如图16所示，功率因数相关参

数如图17所示。

图 16　光伏并网系统输出电流 Io 和电网电压 Vg 波形

Fig. 16 Waveform of output current Io and grid voltage Vg of 

photovoltaic grid connected system

图 17　功率因数

Fig. 17 Power factor

由图16可以看出，光伏并网系统的输出电流

与并网电压有很好的动态跟踪性，得到的波形质

量良好，并网输出电流与电网电压的功率因数达

到0.982 67，保持了同相位。

4    结束语

本文针对光伏并网逆变系统中的锁相环快速

跟踪的相关问题进行了探讨和研究。论文详细地

分析了传统锁相环与基于SOGI优化后的锁相环

对光伏并网逆变系统动态跟踪的影响，并对其进

行了仿真验证。在相同条件下，传统的锁相环存

在1/4的延迟，导致输出特性受到影响，从而并

网电流跟踪并网电压的动态响应速度受到一定影

响，而本文提出的基于SOGI优化后的锁相环零

延迟，能很好地跟踪并网电压，大大提高了并网

电流的动态响应速度。
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