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摘要：针对传统模拟锁相环在光伏并网发电系统应用上的不足，分析了数字锁相环在光伏并网发电系统中的应用，详细说明了数字

锁相环路的工作原理及控制策略，给出了环路相关参数的设计过程，并基于 Matlab进行软件仿真，针对实际电网电压有可能出现的

畸变、电压突增、突减等情况，进行了相应的抗干扰测试，并在一台 6 kVA的工程样机上进行了实验，仿真结果和实验波形充分验证

了方案的正确性。研究结果表明，数字锁相采用数字控制技术取代传统的模拟控制，在降低光伏并网逆变器成本的同时又可保证良

好的输出性能，使得并网逆变器能高功率因数地向电网发电以及可靠地进行反孤岛保护，也降低了实际系统调试过程中参数修改的

复杂性。
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Research of DPLL for photovoltaic grid-connected
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Abstract：Aiming at the shortages of the use of conventional analog phase-locked loop in photovoltaic grid-connected power generation
system，the use of digital phase-locked loop in photovoltaic grid-connected power generation system was analyzed，the working principle
and control strategy were described in detail，the design process of the relevant circuit parameter was presented，and software simulation
was carried out based on Matlab. For the distortion，sudden increase，sudden reduction in voltage in actual power grid，corresponding anti-
jamming test was carried out in simulation. And ultimately，the control strategy on a 6 kVA experimental prototype was experimentized.
Experimental results and waveforms show the validity of the scheme. Digital PLL uses digital control technology instead of conventional
analog control technology，besides reducing the cost of photovoltaic grid -connected inverter，high output performance is insured. It can
make the grid-connected inverter generate power to the grid with high power factor and anti-islanding protect reliably，it also can reduce
the complexity in the debugging of actual system.
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0 引 言

光伏并网发电系统是将太阳能电池的直流电能

转化为正弦交流电能的有源逆变系统 咱1暂。由于光伏并
网发电系统无需储能并且能源利用率高，已逐渐成为

当今世界新能源应用的主流方向之一。但是在光伏并

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，使其输出的并网电流与电网电压

相位及频率保持同步，即同步锁相。同步锁相是光伏

并网系统的一项关键技术，也是应用开发上的一个主
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要难点，其控制精确度直接影响到系统的并网运行性

能。倘若锁相环电路不可靠，在逆变器与电网并网工

作切换中会产生逆变器与电网之间的环流，对设备造

成冲击，缩短设备使用寿命，严重时还将损坏设备。因

此，在光伏并网发电系统中必须加入锁相环（PLL，
Phase-Locked Loop）技术，使其能够自动追踪输入信号
频率与相位咱2-3暂。另外，光伏发电系统除了和其他的电
源系统一样要具有常规的保护功能，如过压、过流、过

温、过频、欠频等功能外，还必须具有孤岛保护的功

能，而孤岛保护方法里的主动频率扰动法效果的好坏

很大一部分取决于锁相环的质量咱4暂。
锁相环是一种反馈控制电路，应用广泛。近几年，

由于数字锁相与传统模拟锁相相比，能够减少对硬件

电路参数的依赖，易于实现，而且控制方便，逐渐成为

研究的热点咱5暂。对此本研究提出一种基于数字锁相环
的高功率因数新型并网电流幅值和相位跟踪控制方

法，建立仿真模型，给出仿真控制效果。最后，结合 TI
公司的 TMS320F2808芯片给出光伏发电系统数字锁
相环的设计过程，并最终在实验样机上实验以验证方

案的有效性和实用性。

1 数字锁相环的控制方案

1.1 锁相原理

电网的电压是按正弦规律变化的，同样光伏并网

发电系统输出的并网电流也是按正弦规律变化的，设

电网的频率为 fg，并网电流的频率为 fi，则电网电压和

并网电流的瞬时值可分别表示为：

ug = Um sin（2仔 fg） （1）
ig = Im sin（2仔 fi+ 兹） （2）

为了实现同步，使得系统输出功率因数为 1，关键
要满足如下关系：

2仔 fg = 2仔 fi+ 兹 （3）
并网电流的频率必须与电网电压相等，否则就更

谈不上同相了，式（3）中 兹与 fg都是不可变的，因此只

能通过调节 fi来实现同步锁相，当并网电流超前电网

电压时，则要求减小并网电流频率 fi，而当并网电流滞

后电网电压时则要增大 fi，如此往复，经过几个周期调

整后便可实现并网电流和电网电压同步锁相。

锁相是一个闭环控制过程，主要包含鉴相器（PD，
Phase Detector）、环路滤波器（LF，Loop Filter）以及压控
振荡器（VCO，Voltage Controlled Oscillator）这 3个基本
部件，鉴相器主要将输入的信号与反馈的信号作比较

获取相位差信息，环路滤波器 LF主要用来滤除 PD输

出中的高频成分以及调整环路参数，它对整个 PLL环
路的性能起着至关重要的作用，LF的输出信号用于控
制 VCO的输出频率与相位，VCO根据反馈回来的相
位差信息调节输出信号的频率或相位，逐步实现同频

同相，这就是基本锁相环路的工作原理咱6暂。
随着数字芯片的大量应用，传统的模拟锁相环渐

渐被数字锁相环所取代，数字锁相环以其参数调节方

便、成本低廉等众多优势受到越来越多的关注，数字

锁相环的原理类似于传统的模拟锁相环，只不过环内

相应的模块全部由数字运算实现，其基本原理框图如

图 1（a）所示，信号调理电路先对输入的电网电压信号
和并网电流信号进行低通滤波，之后再经过过零检测

模块（ZCD，Zero Cross Detector）获得方波信号送入数
字芯片，数字芯片对送进来的方波信号进行处理，获

取频率与相位信息后再根据相应的信息对输出进行

控制咱7-8暂，图中，NCO（Numerically Controlled Oscillator）
表示数控振荡器。

1.2 数字锁相控制方法及环路分析

对于纯数字控制的光伏并网逆变器，可通过固定

系统产生的 SPWM波的载波比，并通过调整载波频率
来进行输出频率的微调，从而实现频率的锁定与相位

的跟踪，本研究就是用这种方法进行频率调节的咱9-10暂，
为了便于进行闭环环路分析，图 1（a）的基本框图可以
描述为如图 1（b）所示。

在图 1（b）中，兹v（s）、兹f（s）、兹e（s）分别表示电网电压
相位，反馈的并网电流相位及二者的相位差，前向通道

的 K1是频率转换系数，用来将程序里的虚拟信号频率
值转换为具有实际物理意义的频率值，反馈通道里的

比例系数 K f一方面也起转换系数作用（将实际的物理

相差信息转换为虚拟的数字信号），同时也起到了调节

开环增益的作用，Td则表示系统采样及控制延迟咱11-12暂，
根据图 1（b）的框图可以列出如下方程：

（a）基本框图

（b）细化框图

图 1 数字锁相框图
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兹e（s）= 兹i（s）- 兹f（s） （4）
Tc（s）=（kp + k i /s）·兹e（s） （5）

fi（s）= K1 /（Tc（s）+ T0（s）） （6）
兹i（s）= 2仔 fi（s）/ s （7）

兹f（s）= K f 兹i（s）/（Td s + 1） （8）
由式（6）可知系统中存在非线性方程，为了方便

PID参数设计，需对其进行线性化，对输入的电网频率
fv（s）施加一小信号扰动，用小信号分析法进行线性化
可得：

fi（s）- fi（s）·K1 fv（s）（Tc（s）-Tc（s））+ fi
*（s）= fv（s）

（9）
考虑稳态时输出的并网电流频率平均值 fi（s）与

电网电压频率平均值 fv（s）相等，式（9）可化为：
fi

*（s）= K1（ fv（s））2（Tc（s）-Tc（s）） （10）
因此，并网电流频率可表示为：

fi（s）= fi（s）- K1（ fv（s））2 Tc（s）+ K1（ fv（s））2 Tc（s）=
wo + K1（ fv（s））2 Tc（s） （11）
式中：wo—数控振荡器的固有振荡角频率。

本研究采用的数字控制芯片是德州仪器（TI）公司
的 TMS320F2808型号的 32位 DSP，假设稳态时电网
的频率平均值 fv（s）为 50 Hz，则 DSP内部捕获模块计
数值从 0计数到 2 000 000对应一个工频周期（20 ms），
则可求得 K1 = 1 e-8，K f = 2 000 000 / 2仔，另有稳态时
Tc（s）= 0，则 wo = 50，可求得：

fv（s）= 50 + 14 000 uc（s） （12）
取延迟时间 Td = 0.001 s，可求得系统的开闭环传

递函数分别为：

G0 = 50（Kps + K i）
s2（1 + 0.001s） （13）

Gc = 兹v（s）
兹i（s）= （1 + 0.001 s）（Kps + K i）仔20s3 + 2e3·s2 + 1e6·Kps + 1e6·K i

（14）

运用劳斯判据，可求得上述系统的稳定的充要条

件为：

Kp > 0.01K i
K i > 0嗓 （15）

参考式（15），借助 Matlab 工具调节相应的 PI 参
数咱13暂，系统的开环伯德图如图 2所示，由图可知，全部
相频特性在-180毅之上，相频特性满足要求，当 Kp=
8.5，K i=0.4时，酌=68.4毅，当保持 Kp不变，增大 K i，从图

中可知低频段增益加大，稳态误差减小，但系统的稳定

裕度却减小；当保持 K i不变，增大 Kp，从图中可以看
出，系统的带宽变宽，而动态响应加快，但稳定性却变

差，综合考虑，最后选定 PI参数为：Kp=8.5，K i=1.0。
2 数字锁相控制的仿真分析

本研究采用仿真软件 Matlab/Simulink 对一全桥
逆变系统进行锁相仿真实验，为了使仿真更接近实际

的数字控制，用数控振荡器（NCO）代替传统的压控振
荡器（VCO），仿真图如图 3所示，系统参数如下：直流
母线电压 400 V，开关频率 16 kHz，滤波电感 3.2 mH，
滤波电容 2.2 滋F，设计的数控振荡器 NCO中心频率
（45 Hz/50 Hz/55 Hz），频率精度为 0.01 Hz，采样时间
Ts=1/16 000 s，要求相位差为 0，仿真采用变步长的
ODE45算法，相对公差为 1 e-8，仿真时间 1 s。

仿真结果如图 4所示，考虑实际电网的波动性，
对系统在 0.6 s处施加频率扰动，从 50 Hz 寅45 Hz的
扰动控制效果如图 4（a）所示，而从 50 Hz 寅55 Hz的
扰动控制效果如图 4（b）所示，由图可知，锁相环能有
效地锁定电网频率和相位。

图 2 系统开环传递函数伯德图

图 3 逆变系统锁相仿真电路图
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同样，考虑实际电网电压可能出现的畸变以及幅

值的波动等情况，本研究也对电网的畸变扰动及幅值

变化扰动进行仿真，仿真结果如图 5所示，其中，在
0.6 s处对电网加入 7次谐波，如图 5（a）所示；分别在
0.605 s处将电网电压幅值阶跃增大及 0.805 s处将电
网电压幅值阶跃减小，如图 5（b）所示。仿真结果表明
该锁相环在抗电网电压畸变及幅值变化引起的扰动

方面具有较强的鲁棒性。

3 实验结果

笔者研制了一台 6 kVA 的光伏并网发电系统实
验样机，采用数字信号处理器芯片 TMS320F2808构成
控制电路，2808工作频率为 100 MHz，设定定时器的

时钟频率与系统时钟频率一样，对上述的控制方案进

行验证，理论上锁相精度可以达到 0.144毅。实际样机测
试波形如图 6所示（纵坐标分别对应电压和电流幅
值，横坐标为时间，单位 ms，测试环境电网电压 THD=
2.3%）。其中，轻载时的控制波形如图 6（a）所示，测得
PF值为 0.984，满载时的控制波形如图 6（b）所示，测
得 PF值为 0.999。从实验结果可以看出，本研究的锁
相控制方案起到了很好的效果，有效保证了光伏并网

发电系统输送给电网的基本上都是有功能量。

4 结束语

光伏并网发电系统已越来越多地使用数字锁相

控制技术，本研究详细分析研究了光伏并网发电系统

的数字锁相控制方法以及参数设计过程，并在 Matlab
软件平台上对控制方案进行仿真，同时也针对电网电

压可能出现的一些突变情况，对数字锁相控制的抗干

扰性进行研究。最后，基于 TMS320F2808的数字控制
平台对提出的数字锁相控制方案在实际的工程光伏

并网逆变器样机上进行测试，仿真和实验结果均证实

了控制方案的有效性和实用性。

（a）电网频率突减扰动（50 Hz→45 Hz）

（b）电网频率突加扰动（50 Hz→55 Hz）

图 4 电网频率扰动仿真波形

（a）电网电压畸变扰动测试

（b）电网电压幅值扰动变化测试

图 5 电网电压畸变及幅值变化扰动仿真波形

（a）轻载实验波形

（b）满载实验波形

图 6 实际样机实验结果

（下转第 1408页）
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4 结束语

超声液位传感器中压电陶瓷作为机电转换元件，

很难从传统的解析法入手对其瞬态特性进行准确的

求解分析。有限元方法为分析压电陶瓷瞬态特性分析

提供了一条有效途径。环状分布的压应力可以提高超

声液位传感器的灵敏度。对于处于发射状态的压电陶

瓷，环状分布压应力，能够提高其声辐射强度；同样，

对于处于接收状态的压电陶瓷，也可以提高接收电压

脉冲强度。环状分布的压应力，可导致压电陶瓷表面

出现应力集中和循环载荷。长期工作后，可能会导致

压电陶瓷表面疲劳破损和退极化而失效，影响超声液

位传感器的工作寿命。因此，设计超声液位传感器时，

应考虑多场耦合作用下压电陶瓷场致疲劳问题，设计

合理的压应力和加载形式，统筹兼顾传感器的灵敏度

和可靠性，避免因压电陶瓷损坏导致传感器失效。
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