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基于同步参考坐标系的三相数字锁相环

洪小圆  吕征宇
（浙江大学电力电子国家专业实验室  杭州  310027）

摘要   基于同步参考坐标系的三相数字锁相环的动态性能取决于比例积分环节的参数设计、
角频率静态偏置补偿误差及相位静态偏置补偿误差，本文通过构造李雅普诺夫函数验证了三相

数字锁相环的非线性模型全局渐进稳定性，保证基于线性模型设计的 PI参数的有效性；提出了
基于过零检测的电网三相电压相序识别方法以保证角频率静态偏置的正确补偿，推导出了该方

法下综合抗干扰能力最强的过零检测滞环幅值的求解公式，将相序识别时获得的初始相位用于

锁相环的相位静态偏置补偿，使锁相环的调整时间缩短到过零点的等待时间及滞环电压引起的

过零点误差调整时间。最后，仿真和实验证明了该方法的可行性。
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Abstract  The dynamic performance of three-phase digital phase-locked loop (PLL) based on 
synchronous reference frame depends on the proportional and integral (PI) parameters, compensation 
errors of angular frequency and phase angle static bias. The nonlinear model of the PLL is proved to 
be globally asymptotically stable with the design of Lyapunov function, which assures the validity of 
the PI parameters designed on the linear model. A grid phase sequence identification method based on 
zero-crossing detection is presented to guarantee the correct compensation of the angular frequency 
static bias. And the hysteresis voltage for zero-crossing detection is deduced to obtain the largest anti-
interference margin. The initial phase angle is identified during phase sequence identification, and it 
could be used to compensate the phase angle static bias. Then the set-up time of the PLL could be 
greatly shortened to the waiting time of the zero-crossing and the set-up time of zero-crossing error 
due to the hysteresis voltage. Finally, the advantages mentioned above are verified by simulations and 
experiments.

Keywords：Phase-locked loop, synchronous reference frame, zero-crossing detection, phase 
sequence identification, Lyapunov stability

1  引言

锁相环广泛应用于通信 [1-3]、电力电子 [4-7]和电

力传动 [7-9]中，在工业应用中起着举足轻重的作用，

而基于同步参考坐标系的三相数字锁相环以其实现

的简易及对电网畸变的较好抑制能力，在并网逆变

器、无功补偿器、整流器等与电网连接的三相系统

中得到了越来越多的关注 [10-14]。从控制角度出发，

锁相环的性能包括稳定性、稳态性能和动态性能
[15]，为了提高锁相环的性能，可基于其线性模型或

非线性模型对各组成单元的可更改部分进行完善。

文献 [16-18]通过构造李雅普诺夫函数验证了一系列
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模拟锁相环、过零数字锁相环及一系列典型数字锁

相环非线性模型阶跃输入时的稳定性，为锁相环的

设计提供参考，文献 [19]比较了李雅普诺夫和拉塞

尔不变集理论用于验证锁相环全局稳定性的区别；

文献[10-14]针对基于同步参考坐标系的三相锁相环，

提出了基于其线性模型的 PI 参数的优化设计方法，

以更好地权衡稳态性能及动态性能。然而并没有文

献针对基于同步参考坐标系的三相数字锁相环稳定

性进行论证， PI 参数之外的影响动态性能的因素也

没有得到关注。

本文首先简述了基于同步参考坐标系的三相数

字锁相环原理，总结出影响锁相环动态性能的主要

因素，通过构造李雅普诺夫函数分析上述因素对锁

相环非线性模型的全局渐进稳定性的影响，然后针

对 PI 参数以外的影响因素提出了采用相序识别以缩

短锁相环调整时间的方法，并对其具体实现进行分

析，最后给出仿真和实验结果。

2  基于同步参考坐标系的三相锁相环原理

假定三相电网电压幅值、频率恒定，各相之间

相位相差 ，如图 1 所示，三相电网电压合成空120o

间矢量 us 以恒定角频率 0 旋转，与轴负半轴夹角

为*，*随时间斜率上升。虚拟一以角频率 旋转

的 dq 坐标系，其 d 轴与轴负半轴夹角为 ，为已

知量。电压矢量 us 在 dq 坐标系上投影为 usd、

usq，usq 指示着电压矢量与虚拟坐标系间的相位关系，

当 usq＞0 时，电压矢量 us 领先于 d 轴，当 usq=0 时，

电压矢量 us 与 d 轴同相位，当 usq＜0，电压矢量

us 滞后于 d 轴。因此以 usq 为反馈，以虚拟坐标系

的旋转角频率 为控制量，以 usq=0 为控制目标，

即可控制 d 轴跟随 us 并获得当前电网各相电压的相

位，据此建立的锁相环结构框图如图 2 所示，锁相

环通过电压矢量在 q 轴上的投影进行鉴相，以比例

积分环节为环

图 1  三相电压空间矢量图

Fig.1  Vector graph of three-phase voltage

图 2  基于同步参考坐标系的锁相环结构框图

Fig.2  Phase-locked loop structure based on

synchronous reference frame

路滤波器。假设三相电网电压的幅值为 Usm，则电

压矢量 us 在 q 轴上的投影可表示为

        （1）*
sq sm sin( )u U   

正弦函数是个非线性函数，非线性因素使

PI 参数的设计及系统稳态、动态性能的分析变得很

困难，为此引入稳态工作点附近的小信号线性近似，

当* 很小时， sin(*)≈*，据此可得锁相

环的线性模型如图 3 所示，令*=0t+0，图 3 中

加入了对基准角频率 0 及基准相位 0 的静态偏置补

偿，分别为 和 ，则可推导锁相环的输出函数0 0 

为（推导过程见附录）

    （2）       0 0 0 0*
2

sm p sm i

s
s s

s U k s U k
   

 
   

 
 

由上式可知，锁相环的动态性能由 PI 参数

kp 与 ki、角频率静态偏置补偿误差 、相位静0 0  

态偏置补偿误差 决定。其中 PI 参数可以根0 0  

据线性模型开环传递函数的 Bode 图设计，为了提

高锁相环的响应速度，可增大 kp 以提高系统的带宽，

然而锁相环实际上是非线性系统，在大信号输入情

况下上述线性模型与实际偏差大，因此有必要分析

基于线性模型设计的 PI 参数对系统稳定性的影响。

图 3  三相数字锁相环线性模型
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Fig.3  Linear model of three-phase digital PLL

3  基于李雅普诺夫函数的锁相环稳定性

研究

图 4 所示为基于同步参考坐标系的三相数字锁

相环的非线性模型，以锁相相位误差 e 及角频率

为状态变量建立锁相环状态方程为

（3） 
1 2 0

2 sm p 2 0 1 sm i 1cos sin
x x
x U k x x U k x




  
    

&
&

式中，x1 指代 e，x2 指代。令 ， 求得1 0x & 2 0x &

锁相环的平衡点为：（ k，0），k=0，±1，
±2，…，由于鉴相器是周期为 2的正弦函数，因

此实际平衡点只有两个：（ 0，0）和（，0），

则锁相相位误差 只需考虑一个周期的范围，即e

。( , ]e  

如果能够证明锁相环在其中一个平衡点上全局

渐进稳定，那么锁相环在另外一个平衡点必定不会

稳定。

图 4  三相数字锁相环非线性模型

Fig.4  Nonlinear model of three-phase digital PLL

假定锁相环在平衡点（ 0，0）上渐进稳定，

构造李雅普诺夫函数

 （4）
2

1 2 2 1 3
1

( sin )
( ) 1 cos

2
n x n x n

V x x
 

  

式中， ， ，n1、n2、n3 为待定系1 ( , ]x    2x R

数。

根据李雅普诺夫稳定性定理 [20]，锁相环在平衡

点（0，0）上渐进稳定的充分条件是 V(x)满足下

列等式及不等式

     （5）

 
 
 
 

0

0

0

0

0 (0, )
0 (0, )

0 (0, )
0 (0, )

V x x
V x x

V x x
V x x







  








&

&

>

<

≠

≤

≠

则可推导出系数 n1、n2、n3 为

       （6）

1 i sm

2 p sm

3 0 i sm

1 2

1

0

i

n k U

n k U k

n k U
n n



 


 


 

 <

由上式可知 n1、n2、n3 有实数解的前提是 kp＞

0 且 ki＞0，也就是说基于同步参考坐标系的三相数

字锁相环稳定性只与 PI 参数有关，而与角频率静

态偏置补偿误差和相位静态偏置补偿误差无关。由

于锁相环引入比例积分环节构成负反馈闭环系统势

必满足此前提条件，因此基于线性模型设计的

PI 参数不会影响锁相环的稳定性。

4  锁相环动态性能的改善

由式 2 可知，减小角频率静态偏置补偿误差

及相位静态偏置补偿误差 均能缩短锁0 0   0 0  

相环的调整时间。电网频率允许偏差值为

±1Hz[21]，因此只要能识别 0 的正负即可将角频率

静态偏置补偿误差控制在 2%范围内。图 5 所示为

与电网连接的三相功率系统结构框图，电网侧的三

相端子用 a、b、c 表示，功率侧的三相端子用 x、
y、z 表示，三相坐标轴用 A、B、C 表示，电网侧

与功率侧在硬件上用导线相连，而功率侧与三相坐

标轴在软件上对应，功率侧的三相电压 ux、uy、

uz 通过采样输入到 DSP，根据其与三相坐标轴的对

应关系转换成电压矢量，若电压矢量逆时针旋转，

0＞0，为正序，若电压矢量顺时针旋转， 0＜0，
为负序，因此识别 0 的正负实际上就是识别三相坐

标轴上三个电压量合成电压矢量的相序。

图 5  三相功率系统结构框图

Fig.5  Three-phase system structure diagram



206 电 工 技 术 学 报 2012 年 11 月

4.1  相序及相位识别原理
电网侧三相电压可表示为

     （7）
a sm 0

b sm 0

c sm 0

sin( )
sin( 2 3)
sin( 2 3)

u U t
u U t
u U t

 
 
 

 
    
    

功率侧三相电压可表示为

    （8）
x sm 0

y sm 0

z sm 0

sin( 2 3)

sin( 2 3 2 3)

sin( 2 3 2 3)

u U t m

u U t m n

u U t m n

 

 

 

    
      
      

式中，m=0、±1，决定各相初始相位， n=±1，决

定各相间的相位差， 和 的不同组合对应功率侧m n
与电网侧的不同硬件接法。令 xyz→ABC，单杠箭

头表示功率侧三相电压按顺序分别置于三相坐标轴

A、B、C 上，则可推算出功率侧三相电压合成的电

压矢量为

      （9） 0j 2 2 3
xyz sme t m nU     u

由式 9 可看出相序只跟 的取值有关，将所有n
6 种接法的相序总结见表 1。

表 1  各种接法对应的相序
Tab.1  Phase sequences of different connections

M
n

0 1 1

1
abc xyz

正序

cab xyz

正序

bca xyz

正序

1
abc xyz

负序

cab xyz

负序

bca xyz

负序

表 1 中双杠箭头表示按顺序连接，（如 bac

表示 b 与 x 相连，a 与 y 相连，c 与 z 相连）xyz

，对比正序与负序的三相电压波形可归纳出如表

2 所示的规律，只需等待任意一相电压过零，将过

零相置于 A 轴，其余两相任意分配到 B 轴和 C 轴

即可判断相序。以图 6 三相正弦波为例，可看出

a 相电压负向过零时， b 相电压为正， c 相电压为负，

若  ，则对应表 2 中正序的第一行；abc xyz ABC

若  ，则对应表 2 中负序的第一行。acb xyz ABC 

表 2  相序判断依据

Tab.2  Phase sequence identification rule

相序 uA Au& uB uC

0  + 
正序

0 +  +

0   +
负序

0 + + 

上述相序识别方法要求检测过零点及过零点的

电压变化趋势，正向（负向）过零相的相位为

0()，将过零相置于 A 轴，并判断其他两相电压的

正负，按照表 2 规则，将正（负）电压相置于

C 轴，将负（正）电压相置于 B 轴，则在程序内部

将电网侧与功率侧的所有硬件接法均连接成正序接

法，至此可实现角频率静态偏置补偿和相位静态偏

置补偿。

4.2  相序及相位识别的实现及分析
实现上述相序识别方法需要在检测出任意一相

过零点时判断其电压的变化趋势以及其他两相电压

的正负，考虑到电网电压含有谐波且电压采样时引

入干扰，实际采样得到的电压在理想值上下波动，

假设波动范围为±Uf，如图 6 所示，a 相电压采样

结果在 a+及 a范围内，可能出现多个过零点及

ua(1)＞ua(2)的情况，导致过零点检测及其电压变

化趋势的判断变得不可靠。从图 6 可看出，某相过

零时，其他两相距离零电压均有段距离，因此相序

识别不需要在精确的过零时刻进行，为此可引入过

零点的滞环判断，滞环上下限为 ±Ut，采样电压小

于Ut 判定为负电压，大于 Ut 判定为正电压，而处

于两者之间为模糊状态，不予采用。当判定出某相

电压为正（负）时，只需等到该相电压变为负（正）

，即可判定该相电压负向（正向）过零。而保证电

压正负判定正确的前提条件是

          （10）t fU U>

滞环上下限幅值越大，则正负判定的抗干扰能

力越强，但是过零电压变化趋势的判定时间偏离过

零点越长，可能出现其他两相电压已经反向的问题，

导致相序的错误识别。以图 6 中所示为例， a 相正

向过零时， c 相为正，b 相为负，随着 增加，c 相

比 b 相更早向零电压靠近，因此这里只需分析 c 相

反向的问题。
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图 6  三相电压及其扰动示意图

Fig.6  Three-phase voltage and disturbance

a 相过零电压变化趋势判定时刻可由下式求出：

        （11）t sm a fasinU U u 

式中，ufa 为 a 相干扰电压， |ufa|≤Uf，而该判定时

刻的 c 相电压为

     （12） c a sm a fc( ) sin 2 3u U u    

式中，ufc 为 c 相干扰电压， |ufc|≤Uf，当

ufa=ufc=uf 判定时刻的 c 相电压最小，可表示为

2 2
sm t f t f

cmin a
3 3( ) 3

( )
2

U U U U U
u 

   


（13）
综合抗干扰裕量取决于 UtUf 及 ucmin(a)中较

小值，UtUf 随 Ut 增加而增加，而 ucmin(a)随 Ut 增

加而减小，为了获得最大的综合抗干扰裕量，令

UtUf=ucmin(a)，得

       （14）
2 2
sm f f

t
9 3 3

6
U U U

U
 



不同相过零及不同电压变化趋势过零的分析与

上述相似，Ut 的推导结果相同，此处不予赘述。根

据国标 [22]规定，0.38kV 公用电网电压总谐波畸变率

限值为 ，即 Uf=0.05Usm，则综合抗干扰裕量最5%
大的滞环宽度应该取 Ut=0.475Usm。

但是滞环电压 Ut 越大则过零点相位的计算误差

越大，为了减小相位静态偏置补偿误差导致的锁相

环调整时间，可以在保证式（ 10）成立的前提下尽

量减小 Ut。

5  仿真及实验结果

5.1  角频率静态偏置补偿
为了验证角频率静态偏置对锁相环调整时间的

影响，建立如图 7 所示的仿真模型，相位基准输入按

照 100/s 的斜率上升，即对应电压矢量为正序，锁

相环的线性模型带宽设计为 600Hz[11]，对应 PI 参数

取 kp=11.04、ki=69.24，施加不同的角频率静态偏置

补偿

0 0 0 0 0100 , 0 , 98 , 100 , 102                 

，100对应相序错误情况， 对应无补偿情况，0
100对应正确识别相序并补偿的情况，而 98、
102对应电网频率最大允许偏差的情况，观测相位

跟踪误差，并转换为度数，如图 7 中 Scope，其结

果如图 8 所示。图中右上角图形为局部放大图，可

以看出 为最理想的偏置补偿效果，相位跟0 100  

踪误差从 0 时刻开始即为 0。而电网频率偏差导致的

相位跟踪峰值误差约 ，对于大多数的并网变换器0.1o

来说此误差影响可忽略，而无补偿情况调整到误差为

0.1°需用时约 625ms，相序错误情况则需 735ms，
由此可见角频率静态偏置补偿越准确，锁相环调整

时间越短，而相序识别可以将补偿准确度缩小到电

网频率的偏差范围内。

图 7  三相数字锁相环 simulink 仿真模型

Fig.7  Simulink model of three-phase digital PLL

图 8  不同角频率静态偏置补偿时的相位跟踪误差

Fig.8  Track error of phase with different compensation of 

angular frequency static bias
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5.2  相位静态偏置补偿
分别对未加入和加入相位静态偏置补偿的锁相

环进行实验比较，实验涵盖 2弧度范围内三相电

压的 6 个过零点，即初始相位 0 为 、/3、0
2/3、、4/3 和 5/3，过零点采用文中所述滞环

判断，滞环电压幅值为 30V。两组锁相环实验均加

入了角频率静态偏置补偿，为 ，相序已0 100  

经识别并在软件中校正为正序。图 9、图 10 中红

色波形为电网线电压波形，由电压霍尔采样经 A-
D 转换到 DSP 内部再换算后经 D-A 模块输出所得，

蓝色波形为锁相环输出相位的正弦值，由 DSP 内

部计算后经 D-A 模块输出所得。波形中左边线起

20ms 内的波形为程序内部的初始化，没有实际的物

理意义。

图 9 所示为未加入相位静态偏置补偿的锁相环

实验波形，即 ，锁相环调整时间最短的是0 0  

0=0 情况，如图 9a；其次是相差 /3 情况，分别是

电网电压领先和滞后锁相初始输出 /3 的情况，如

图 9b 和图 9f；再次是相差 2/3 情况，如图 9c 和

图 9e；最后是相差 的情况，调整时间最长，如图

9d，验证了锁相环的调整时间与相位静态偏置补偿

误差大小有关。

（a）0=0

（b）0=/3

（c）0=2/3

（d）0=

（e）0=4/3

（f）0=5/3

图 9  未加入相位静态偏置补偿的锁相环实验波形

Fig.9  Experimental waveforms of phase-locked loop 

without initial phase compensation

图 10 所示为加入相位静态偏置补偿的锁相环实

验波形，即 ，无论功率侧与电网侧相连时的0 0  ≈

电网相位如何，最长只需等待 1/6 电网基波周期，

在过零点出现后即可识别当前电网相位并开始锁相，

可以看出六种初始相位的锁相环调整时间相近，此

时间取决于过零判断的滞环范围。

（a）0=0
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（b）0=/3

（c）0=2/3

（d）0=

（e）0=4/3

（f）0=5/3

图 10  加入相位静态偏置补偿的锁相环实验波形

Fig.10  Experimental waveforms of phase-locked loop 

with initial phase compensation

6  结论

本文在简述基于同步参考坐标系的三相数字锁

相环原理后，得出了决定锁相环调整时间的三个因

素包括 PI 参数的设计、角频率和相位静态偏置补偿

误差，通过构造李雅普诺夫函数证明了只要 PI 参
数都大于零，基于非线性模型的 锁相环就能稳定，

确保了基于线性模型设计的 PI 参数的合理性，并

提出了相序识别方法以给定正确的角频率静态偏置

补偿，相序识别的同时实现了相位的近似识别，将

识别后的相位用于锁相环的相位静态偏置补偿，在

稳定的前提下大大缩短了锁相环的调整时间，仿真

和实验结果证明了上述方法的可行性。

附    录

式（2）的推导过程如下。

根据图 3 可以写出如下等式：

 *i
sm p 0 0

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
kU k s s s s s
s s

    
          

  
(A1)

整理与 (s)相关项置于等式右边，得

     *i i
sm p 0 0 sm p

1 1 11 ( )
k kU k s s s U k s

s s s s s
   

              
    

（A2）

等式两边同时除以 ，得i
sm p

11
kU k

s s
     

  

  （A3）
     

 
*i

sm p 0 0

i
sm p

1 1

11

kU k s s s
s s s s

kU k
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  

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 

进一步整理可得

   （A4）
  *

0 0
*

i
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11

s s s
ss s

kU k
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式（A4）得
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