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适用于电网不平衡时的广义积分器锁相环设计 

胡应占, 郭素娜 

（河南工业职业技术学院电气工程系，河南 南阳 473000） 

摘要：为准确快速检测出电网电压的幅值、相位和频率，在分析对称分量法及单同步坐标系锁相环基本原理的基础上，提出

了广义积分器锁相环的设计方法。这种方法在αβ坐标系下对电网电压进行正、负分序，进而锁定正序电压的相位和频率。并

且使用Matlab/Simulink环境分别对单同步坐标系锁相环和基于广义积分器锁相环进行仿真研究，仿真结果表明广义积分器

锁相环在电网不平衡时能够准确提取电网信号的幅值、相位和频率，频率自适应性良好且对低次谐波有一定的抑制作用。  
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Design of generalized integrator phase locked loop for unbalanced grid 
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Abstract: In order to detect the amplitude, phase and frequency of the grid voltage quickly and accurately, this paper analyzes the 
method of symmetrical components and principle of single synchronous reference frame phase locked loop. A design method of the 
generalized integrator phase locked loop is presented, of which the positive and negative components are distinguished in αβ 
coordinate system, and the phase and frequency of positive sequence voltage are locked. And it takes use of Matlab/Simulink to carry 
on the research of single synchronous reference frame phase-locked loop and generalized integrator phase locked loop. Simulation 
results show that the generalized integrator phase locked loop can get amplitude, phase and frequency of the grid voltage accurately 
when the grid is unbalanced, and the frequency has good adaptiveness and has a certain inhibiting effect on low-order harmonic. 
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0  引言 

锁相环是保持输入信号和输出信号具有同步

电位的控制电路。法国工程师 De-Bellesciz 于 1932
年，首次提出了“相关通信”，实现了同步检波，这

是在世界范围内对锁相环研究的最早论述[1]；上世

纪 40 年代，锁相环技术（PLL）被应用于电视同步

扫描接收装置中；到 20 世纪 50 年代，锁相环技术

被应用于太空技术领域[2]；1965 年世界上第一块纯

模拟的锁相环集成芯片诞生；1970 年出现了第一个

数字与模拟混合的锁相环集成芯片，其中鉴相器为

数字电路，其余部分则为模拟电路[3]；20 世纪 70
年代后期，出现了全数字锁相环集成芯片，它不包

含任何无源器件，完全由数字电路组成；自此之后，

锁相环技术迅速发展成为电子通信、航空航天、工

业制造、电子勘探、风力/水力发电以及消费电子等

领域不可或缺的关键技术[4-5]。如今，锁相环技术已

逐步成熟，其应用领域也更为广泛，但人们对锁相

环技术的研究从来没有停滞过。 
电网电压的幅值、相位和频率是对电网侧变流

器进行控制的主要信息，由此在电网系统中能够快

速准确检测出电网电压的幅值、相位和频率的系统

是至关重要的[6]。锁相环能够跟踪、锁定交流信号

的相位，而且可根据需要提供相关信号的幅值及频

率信息，其性能能够直接影响到网侧变流器的控制。 
在实际应用中，电网常处于不平衡状态，这样

就使得我们对锁相环的控制有更高的技术要求。为

了保证能对网侧变流器的准确控制，本文在分析对

称分量法及单同步坐标系锁相环基本原理的基础

上，提出了适用于电网不平衡时的广义积分器锁相

的设计方法：在(α,β)坐标系下使用两个广义积分

器作为α分量和β分量的正交信号发生器，通过对广

义积分器内部k值的选取，可以使其具有一定的滤波

性能，然后通过正负序计算单元，实现对电网电压

的正序与负序分量的提取，最后再由单同步坐标系

锁相环锁定正序电网电压的相位和频率，同时，锁
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相环输出频率作为广义积分器的谐振频率，实现频

率自适应[7]。  

1  对称分量法基本原理  

对称分量法是将不平衡的三相电量分解为一

下三组对称的分量：（1）正序分量，正序的三相分

量大小相等，彼此相位相差 120°，相序同于系统正

常运行时；（2）负序分量，负序的三相分量大小相

等，彼此相位相差 120°，相序与正序相反；（3）
零序分量，零序的三相分量大小相等，相位相同。

如图 1 所示，下标 a、b、c 分别表示三相电量，上

标 p,n,o 分别表示正序、负序和零序分量[8]。  

 

图 1 对称分量中的向量关系 

Fig. 1 Vector relationship of symmetrical components 

图1中a、b、c三相的正、负、零序分量之间的

关系为 
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公式（1）中 
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则 a、b、c 三相的向量与对称分量之间的关系

如下 
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对式（1）~式（3）将式（4）进行重新组合并

结合式化简得a、b、c三相正序分量、负序分量的具

体表达式如下 
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2  单同步坐标系锁相环设计  

单同步坐标系锁相环通过在同步旋转坐标系

下对电网电压的同步锁定来实现锁相环的控制。 
2.1 单同步坐标系锁相环的工作原理 

设电网电压处于平衡状态，则三相分量可表示

为 
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式(6)中：U表示三相电压幅值；ω为三相电压角频

率。式(6)经坐标变换，可得(α,β)坐标系下的电网电

压为 
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以d轴定向将式(7)变换到(d,q)坐标系，如下 
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 （8） 
式(8)中，θ0为锁相环输出的角度[9]。 

分析式(8)知，当ωt≠θ0时，此时电压相位处于

未锁定状态，Ud和Uq都是交流分量；而当ωt≈θ0时，

电压相位处于锁定状态，Ud和Uq均为直流分量，此

时，Ud=U，Uq=0，锁相环输出电压与电网电压重合，

锁相环准确锁相。因此，在锁相环中进行适当的控

制，使Uq=0，就可实现锁相。 
单同步坐标系锁相环的架构原理图如图2所
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示。首先将（a,b,c）坐标系中的正弦电压转换成(α,β)
坐标系下的正弦量，再以d轴定向把(α,β)坐标系下的

正弦量转换成（d,q）坐标系下的直流量；然后对Uq

进行PI调节，使Uq的幅值趋于0，从而实现锁相功能；

最后将PI调节器的输出与设定角频率叠加，就可得

到锁相环的输出频率。 

 
图2 单同步坐标系锁相环的结构图 

Fig. 2 Block diagram of the SRF-PLL 

上述介绍都是建立在电网电压是平衡状态时

的情况，若电网电压不平衡，则三相分量可以表示

为 
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(9) 
式(9)中：Up、Un、Uo分别表示正序电压分量、负

序电压分量和零序电压分量；
n 和

o 分别表示负

序电压分量和零序电压分量的初始相角[10]。 
经坐标变换，可将(a,b,c)坐标系下的电网电压

转换成(α,β)坐标系下的表达形式，其表达式为 
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进一步求得三相电电压的幅值和相位为 
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由式(11)可看出，当电网电压不平衡时，电压

的频率和幅值都不恒定，而且相位和幅值都含有谐

波，所以，单同步坐标系锁相环不能准确检测出电

网电压相位和幅值[11]。 
2.2 单同步坐标系锁相环的仿真研究  

在Matlab/Simulink环境下对单同步坐标系锁相

环 进行仿真研究。 
（1）电网电压平衡 
三相电网电压的幅值均为U=1.0 pu，相位互差

120°，频率f=50 Hz，a相电压初始相位为0°，仿真波

形如图3所示。仿真结果表明，电网电压平衡条件下，

单同步坐标系锁相环具有很不错的性能，能准确获

取电网电压的相位和频率。 
（2）电网电压不平衡 
三相电网电压的幅值分别为：Ua=0.2 pu，Ub=1.0 

pu，Uc=0.8 pu，相位互差120°，频率f=50 Hz，a相
电压初始相位为0°，仿真波形如图4所示。仿真结果

表明，单同步坐标系锁相环不适用于电网电压不平

衡的情况。 

 
图3 单同步坐标系锁相环的仿真结果（1） 

Fig. 3 Simulation results of the SRF-PLL (1) 

 
      图4 单同步坐标系锁相环的仿真结果(2) 

     Fig. 4 Simulation results of the SRF-PLL (2) 
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3  广义积分器锁相环设计  

经上述分析可知，当电网平衡时，单同步坐标

系锁相环能够准确快速地检测出电网电压的幅值、

相位和频率。然而，在实际应用中，由于电网受到

负载、故障等原因的影响，电网电压往往处于不平

衡状态[12-13]。在研究完电网平衡时锁相环的控制之

后，有必要对锁相环技术的难点——电网不平衡时

锁相环的控制进行研究。 
3.1 不平衡电压正序、负序分量的检测  

利用对称分量法，由文献[13]可将不平衡电网

电压Uabc的正序分量
p
abcU 表示为 

p
abc abcU U D            （12）                              

式（12）中 
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式（12）经过(a,b,c)到(α,β)的变换，可得到在(α,β)
系下的电网电压为 

αβ (abc)to(αβ) abcU U D  

其中 

(abc)to(αβ)

1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

   
 
   

D  

由上所述可容易得到在(α,β)坐标系下三相电电

压的正序分量
p
αβU 和负序分量 n

αβU 为 

p p
αβ (abc)to(αβ) abc (abc)to(αβ) abc

1
(abc)to(αβ) (abc)to(αβ) αβ

αβ

11
12

U U U

U

q
U

q



  



 
 
 

D D D

D DD  （13） 

n
αβ αβ

11
12
q

U U
q

 
   

     （14） 

其中，
π-j
2eq  表示的是将原电压信号偏相位滞后

90o，也就是说在(α,β)坐标系下，要得到电网电压的

正序和负序分量，就必须对原电压信号进行90°的相

位偏移，得到两相正交的电压。 
目前有很多方法产生两相正交信号[14]，本文采

用基于广义积分器的正交信号发生器（Orthogonal 
signal generator，OSG），图5为其结构图。 

 
图5 基于广义积分器的正交信号发生器 

Fig. 5 Block diagram of the OSG 

图5所示系统的传递函数为  
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' 是 OSG产生正交信号的谐振频率，k是OSG
系统的阻尼系数，它直接影响系统的带宽，k 的选

取，要综合考虑系统的响应速度和系统的滤波效

果[15]。如果 U 是频率为 ω 的正弦信号，则可将其

写成矢量形式。由式(15)计算 OSG 系统的幅相特性

如下 
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当ω′=ω时，分析式（16）、式(17)可知U′与U
有相同的相位和幅值，qU′总是比U′滞后90°，且

与k、ω′、ω的取值无关，此时系统处于稳定状态，

OSG系统产生的两相信号U′和qU′是正交的。所

以，在(α，β)坐标系下，将电网电压 αU , βU 分别经

OSG以实现90°相角偏移，然后经公式(13)与式(14)
的计算，便得到电网电压的正序与负序分量，如图6
所示。 
3.2 广义积分器锁相环的工作原理 

不平衡状态电压的正序分量和负序分量可以

用图6所示的方法有效的提取，而且算法简便，但是

当电网电压的频率与OSG谐振频率不相等（ '  ） 



- 152 -                                         电力系统保护与控制   

 
图6 基于OSG的正负序分量计算 

Fig. 6 Positive and negative sequence component calculation 
based on OSG 

的时候，OSG系统虽然仍能产生两相正交信号，但

频率和幅值都会发生一定程度的偏差，而这种误差

又会在之后的正、负序分量的计算单元进一步被放

大。由对称分量法可知，提取出的电网电压正、负序

分量均是对称的，可以在如图6所示系统的正序电压

后级接入单同步坐标系锁相环，锁相环输出的频率动

态修正OSG的谐振频率，实现频率自适应功能[16]。 
广义积分锁相环的原理框图如图6所示，该锁

相环采用了两个基于广义积分器的正交信号发生

器，分别对电网电压在(α,β)坐标系下的α分量和β分
量进行滞后90°的相位偏移；再经正、负序计算单元，

便能准确检测出电网电压的正序和负序分量；最后，

利用单同步坐标系锁相环检测正序电压的相位，锁

相环输出频率作为广义积分器的谐振频率[17-18]。 
3.3 广义积分器锁相环的仿真研究  

为了验证广义积分器锁相环的性能，在Matlab/ 
Simulink环境下搭建如图7所示的仿真模型，对其进

行仿真研究。 

 
图7 广义积分器锁相环的仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of the OSG 

（1）电网电压不平衡的仿真结果 
取三相电网电压的幅值分别为：Ua=0.2 pu，

Ub=1.0 pu，Uc=0.8 pu，相位互差 120°，频率 f=50 Hz，
a 相电压初始相位为 0°，仿真波形如图 8 所示。 

 
图8 电网电压不平衡的仿真结果  

Fig. 8 Simulation results of voltage unbalance 

（2）电网发生单相接地故障仿真结果 
三相电网电压的幅值均为U=1.0 pu，相位互差

120°，频率f=50 Hz，a相电压初始相位为0°。a相电

压在0.18 s发生单相接地故障，仿真波形如图9所示。 

 
图9 电网发生单相接地故障仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of single-phase grounding fault 
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仿真结果表明，无论是电网电压处于平衡状态

还是处于不平衡状态，广义积分器锁相环都能够快

速准确地检测出正序电网电压的相位和频率，并且

可以有效提取出电网电压的正序与负序分量；当电

网电压发生单相接地故障时，广义积分器锁相环能

够快速准确地检测出正序电网电压的相位和频率，

并且可以有效提取出电网电压的正序与负序分量。

以上结果表明，广义积分器锁相环适用于电网不平

衡时的情况，且具有很好的性能。 
（3）电网频率突变的仿真结果 
三相电网电压的幅值均为U=1.0 pu，相位互差

120°，频率f=50 Hz，a相电压初始相位为0°。电网电

压的频率在0.12 s由50 Hz突变为40 Hz，仿真波形如

图10所示。 
（4）电网含有低次谐波的仿真结果 
在电网电压的a相和b相注入负序5次谐波（幅值

0.1 pu，负序），仿真波形如图11所示。 
仿真结果表明，当电网电压发生频率突变（50 

Hz突变为40 Hz）时，要经过约一个周期的时间（根

据突变频率不同系统调整时间有细微的变化），广

义积分器锁相环便能够重新准确检测出正序电网电

压的相位和频率，广义积分器锁相环具有良好的频

率自适应特性；当电网电压含有一定量的低次谐波

时，广义积分器锁相环仍可以准确地检测出正序电

网电压的相位，但检测出的频率含有微小幅值的谐

波，广义积分器锁相环对低次谐波有良好的抑制作

用。 

 
    图10 电网频率突变的仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of frequency change 

 
图11 电网含有低次谐波的仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of low-order harmonic 

4  结论  

本文在分析对称分量法及单同步坐标系锁相

环基本原理的基础上，提出了广义积分器锁相环的

设计方法，这种方法在(α,β)坐标系下对电网电压进

行正、负分序，进而锁定正序电压的相位和频率；

仿真结果验证了广义积分器锁相环在电网不平衡时

不仅能提取出电网电压的正、负序分量，而且可以

准确地检测出正序电压分量的相位和频率，具有良

好的频率自适应性且对低次谐波有一定的抑制作

用。 
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