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摘　要：并网系统中，由于存在大量电力电子器件，导致并网逆变器输出的电压中存在直流分量和高频谐波，传统锁

相环的环路滤波器难以完全滤除输入信号的谐波，将在锁相环输出信号中产生相位偏移。针对这一现象，首先，构造

了一个二阶带通滤波器（Ｂｉｑｕａｄｆｉｌｔｅｒ，ＢＦ）来有效抑制输入电压信号中直流分量和高频谐波，锁相环中的正交信号通

过构造二阶广义积分器（ＳＯＧＩ）来获得；然后，对二阶带通滤波器特性进行分析，设计了双二阶带通滤波器参数；最后，

通过Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对包含直流分量、高频分量、畸变、跳变等情况的电压信号进行仿真。仿真结果表明，基于

二阶带通滤波器的锁相环能够很好抑制直流分量和高频分量，有效消除因参数设置不合理产生的相位偏移。
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０　引　言

单相并网逆变器作为分布式电源并网的关键，

其性能将直接影响整个系统的性能，在并网的过程

中，单相锁相环的精度将决定并网效果［１－３］。对于

单相并网系统，最简单的锁相方法是通过过零检测

来获得输入信号周期和相位信息；但该方法在每个

工频周期只能进行一次调整，且谐波的叠加将影响

检测精度，甚至导致锁相失败。在单相并网锁相系

统中，由于不存在静止的三维坐标系，无法借助

Ｃｌａｒｋ变换来产生正交坐标系，需要通过积分变换生
成正交信号。

针对单相锁相环的以上问题，文献 ［４］提出采
用二阶广义积分器（ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｅ
ｇｒａｔｏｒ，ＳＯＧＩ）的方法构建正交信号实现锁相，且该方
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法对高频分量有较好的滤波作用，但对直流分量抑制

效果较差。文献［５］通过对输入电压信号延时 Ｔ／４
周期，来构造虚拟正交信号达到锁相目的；但这种方

法从原理上就存在动态响应慢的问题，且在电网频

率偏离其额定值或存在谐波时，输出信号将不再正

交。文献［６］将解耦双同步坐标系（ＤＤＳＲＦ－ＰＬＬ）
应用于单相系统，但 ＤＤＳＲＦ－ＰＬＬ同样无法消除谐
波的影响。文献［７］利用相邻时刻采样数据构造鉴
相器，从而生产正交分量，并通过双滤波器来滤除高

频分量；但该方法结构复杂，且输入信号中含有谐波

将影响锁相性能。文献［８］采用输入信号与二次微
分信号累加来滤除由于移相造成的二倍频谐波，并

得出鉴相器输出信号；但该方法只分析了鉴相器对

二倍频谐波的滤除作用，未考虑高频分量。文献

［９］利用带有滤波特性的微分环节，来构建正交信
号，此方法在系统增加两个二阶滤波器，能有效滤除

高频分量但对直流分量抑制能力不足。

下面提出一种基于双二阶带通滤波器环节的

锁相环。该方法充分利用二阶带通滤波器对直流分

量和高频谐波的滤波作用，通过设计滤波器带宽，抑

制和消除直流分量和高频谐波，保证特定频率的信

号正常通过二阶带通滤波器，能有效抑制传统锁相

环因谐波造成的输出信号相位偏移问题，实现快速

和准确锁相。

１　并网点电压信号直流分量和高频谐
波分析

　　并网点电压为标准正弦波形时，可通过过零检
测、虚拟乘法器、虚拟两相法等多种控制方法实现对

电网电压的跟踪和锁相。实际情况中并网点电网往

往含有直流和高频分量，造成锁相困难或难以锁相。

　　当并网点电压在某一时刻叠加直流分量，即

ｕ＝
０ ｔ＝０－

Ｕ ｔ＝０{ ＋
，ｔ＝０＋时刻，输入信号的直流分量由

于压控振荡器（ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｅｒ，ＶＯＣ）的积
分作用，产生偏差信号，将导致锁相失败；若并网电压

中含有２、３、……等高频谐波，即ｕｓ＝Ｕ１ｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋

∑
"

ｎ＝２
Ｕｎｓｉｎ（ｎωｔ＋φｎ），由于环路滤波器（ｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒ，ＬＦ）

难以完全消除高频谐波和压控振荡器的积分放大特

性，将导致锁相的相位产生偏差［１０］。

２　二阶带通滤波器的滤波特性

二阶带通滤波器的传递函数如式（１）所示。

( )Ｇｓ＝
Ａ（ω０）

ω０
Ｑｓ

ｓ２＋
ω０
Ｑｓ＋ω

２
０

（１）

式中：ω０为二阶带通滤波器中心频率；Ｑ为品质因
数；ω０／Ｑ为系统带宽，用ＢＷ表示。

带宽决定着滤波器分离信号中相邻频率成分的

能力———频率分辨力。可通过求解上下截止频率

（通常取－３ｄＢ对应的频率）来得到滤波器的通带
带宽。将ｓ＝ｊω带入二阶带通滤波器的传递函数

中，可得 ( )Ｇｓ＝
ｊＡ（ω０）ＢＷω

（ω２０ －ω
２）＋ｊＢＷω

，令滤波器幅值 Ａ

（ω）＝０．７０７，求得上下截止频率，可得二阶带通滤
波器带宽ＢＷ。

根据式（１）可知，当二阶带通滤波器品质因数
Ｑ不变，增大中心频率可缩小二阶带通滤波器带宽，
有效滤除直流分量和高频谐波。图１为二阶带通滤
波器品质因数Ｑ不变，中心频率ω０增大时系统伯德
图。

图１　Ｑ不变，ω０不同取值的伯德图

３　基于二阶带通滤波器的锁相环结构
及参数设计

３．１　锁相环结构
三相软件锁相环基于三相电压 Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ经

Ｃｌａｒｋ变换，从静止坐标转换为两相正交向量Ｕα、Ｕβ
的方法来实现锁相。单相并网锁相系统中，不存在

静止的坐标系下的三相电压，无法经 Ｃｌａｒｋ变换生
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成含有相角的正交向量，故采用二阶广义积分器来

来实现Ｃｌａｒｋ和ｐａｒｋ变换的作用，生成含有相角的
正交分量。二阶广义积分器原理如图２所示。图
中：ｖ为输入电网信号；ｋ为影响系统带宽的增益；ω
为固定不变频率；ν′和 νｑ为输入信号 ｖ经变换后生
成的正交向量［４］。

图２　二阶广义积分器

　　以ｖ为输入信号，以 ν′和 νｑ为输出信号，可得
图２中ＳＯＧＩ的传递函数为

ｖ′
Ｖ( )ｓ＝ ｋωｓ

ｓ２＋ｋωｓ＋ω２

ｖｑ
ｖ( )ｓ＝ ｋω２

ｓ２＋ｋωｓ＋ω
{

２

（２）

基于二阶广义积分器可构造出如图３所示的
含有二阶带通滤波器的单相锁相环（ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅ
－ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＳＰＬＬ），图中 Ｇ１（ｓ）为二阶带通滤波
器；Ｇ２（ｓ）为ＳＯＧＩ。

图３　含有二阶带通滤波器的单相锁相环结构

３．２　二阶带通滤波器参数要求
式（１）并网电压频率中ω０为５０Ｈｚ；为尽可能滤除

其他频次电网谐波，带通滤波器的带宽定为１Ｈｚ；增益
系统Ａ（ω）定为３；令ｓ＝ｊω，二阶带通滤波器幅频和
相频特性伯德图如图４所示。

图４　二阶带通滤波器伯德图

　　３）锁相环的ＰＩ控制器设计
图３中ＰＩ控制器环节可以表示为图５的控制

图，图５中忽略了系统反馈的延时环节，ω０为并网电
压频率，即ω０＝５０Ｈｚ；ｋｐ为比例积分控制器比例系
数；ｋｉ为比例积分控制器积分系数。

图５　ＳＰＬＬ中ＰＩ控制器框

　　ＰＩ控制器的闭环传递函数为

Ｈ（ｓ）＝
ｋｐｓ＋ｋｉ
ｓ２＋ｋｐｓ＋ｋｉ

（３）

对式（３）进行频域分析，取 ｋｐ为 １０．０８，ｋｉ为
１０．２４，系统伯德图如图６所示。

图６　ＰＩ控制器伯德图

　　通过图６锁相环的ＰＩ控制器的伯德图，可以看
出单相锁相环的系统是稳定的，分析伯德图的幅频特

性曲线，ＰＩ控制器具有低频滤波特性，在输入信号频
率大于ω０时，输出信号幅值将小于０ｄＢ，说明该传递

函数具有低通特性，对高频具有抑制作用［１１］。

４　仿真验证

通过仿真，验证所提出的基于二阶带通滤波器

对输入信号的滤波作用和单相锁相的锁相效果。在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了基于二阶带通滤波器的仿
真模型，完成了输入信号中含有高频谐波和直流分

量情况以及幅值、相位和频率在Ｔ＝４．９ｓ时突变和
谐波畸变等不同工况下的仿真。

取输入信号幅值为１，并网电压频率为５０Ｈｚ，
采用步长ｈ＝１×１０－５ｓ来进行仿真。
１）输入信号含有直流分量和谐波
图７波形为输入信号中含有直流分量和谐波的
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仿真结果图。图中并网电压为理想状态下并网点电

压波形；输入波形为含有直流分量和谐波信号的畸

变信号；输出相角和波形为输入信号经二阶滤波器

和锁相后得到的输出信号。

图７　含直流分量和谐波仿真

　　从图７中可以看出，基于二阶带通滤波器的锁
相环具有较好的稳态性能，能够有效滤除高频谐波

和直流分量。

２）输入信号发生幅值、相位和频率突变波形
图８、图９、图１０分别为并网点电压发生幅值、

相位和频率突变时，锁相环在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的
仿真图。从图中可以看出在并网电压波形发生幅

值、相位和频率突变时，基于二阶带通滤波器的单相

锁相环都能够在很短时间内跟踪并锁定并网电压信

号，且对输入信号中的直流分量有很好的抑制作用。

图８　输入信号幅值突变仿真

图９　输入信号相位突变仿真

图１０　输入信号频率突变仿真

　　如图１１所示，含有直流分量和高频谐波的电压
波形，在传统锁相环系统中，初始１～２ｓ时间内，能
够快速且准确地跟踪电压波形，但受限于环路滤波

器参数设计的优劣和压控振荡器积分放大作用，传

统的锁相环并不能很好地持续跟踪和准确地锁相，

随着系统运行时间的延续，锁相环输出的电压波形

将发生相位偏移，且随着时间的延长，相位的偏移将

逐渐扩大。图１２为输入信号经二阶带通滤波器处
理后，锁相环输出电压仿真波形，在并网电压信号进

入锁相环系统之前，基于二阶带通滤波器的锁相环

对电压信号进行预处理，有效抑制电压信号中叠加

的直流分量和高频谐波，提高锁相的精度，通过仿真

验证了所提方法的准确性。

图１１　无二阶带通滤波器输入信号仿真

图１２　基于二阶带通滤波器输入信号仿真
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