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三相不平衡时的PWM整流器锁相环设计
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摘要：获取电网相位是三相PWM整流器运行和控制的前提。软件锁相环具有设计方便、适应性强的优点，能够快速获取电

网电压不平衡时的相位。分析三相电压不平衡时电网相位关系，讨论基于瞬时无功理论的软件锁相环设计原理和二次椭圆

型陷波器的设计。建立了软件锁相环的MATLAB仿真模型和三相PWM整流器的实验装置，仿真和实验结果证明具有二次

陷波器的软件锁相环的有效性。对于其它电力电子装置的锁相环设计具有借鉴价值。

关键词：软件锁相环；电压不平衡；二次陷波器；三相PWM整流器

中图分类号：TN713.4 文献标志码：A

三相PWM整流器广泛应用于电力传输及传动系统中。它能够灵活地控制网侧功率因数，实现能量双

向传输的功能。通常情况下，均假设三相电网电压平衡，然而各种原因造成的电压不平衡却时有发生，会

在直流电压中产生谐波，降低供电质量，并向电网注入谐波电流，造成电网污染［1-3］。

目前大多数解决方法都是在控制策略上滤除不平衡时负序分量的影响，本文提出直接在获取电网信

息的锁相环中消除负序分量的作用。锁相环有两种：硬件锁相环和软件锁相环。硬件锁相环通过锁相环

芯片对某相电压跟踪比较，输出与其频率相等相位差恒定的信号，实现锁相。该方法具有简单易行的优

点，但在三相电压不平衡时，由一相电压获取三相相位信息将大大影响锁相精度。软件锁相环具有在线修

改控制算法，不必改动硬件电路的优点［4-5］。

软件锁相环的设计方法主要有［6-7］：过零比较法、最小二乘法和瞬时无功理论法。过零比较锁相环与传

统硬件锁相环的原理一致，不同的是比较后的方波信号经过数字采集计算得到频率和相位信息，因此电压

不平衡时其锁相精度较低。最小二乘法动态响应速度快，能准确地锁定正序电压的相位，但对谐波的抑制

较差。而基于瞬时无功理论的软件锁相环主要通过软件编程方法对三相电压进行综合处理，从而准确获

取各种畸变电压的相位信息。

围绕网侧电压不平衡时三相PWM整流的锁相问题，详细谈论了三相电压不平衡下的电网相位关系，

提出了增加一个二次陷波器的基于无功功率理论的软件锁相环。讨论了软件锁相环以及相应陷波器的设

计。建立MATLAB仿真模型进行仿真验证。同时搭建了三相PWM整流装置，实验结果验证设计的软件

锁相环的有效性。

1 三相不平衡下的相位关系

三相对称电压 va ，vb ，vc 可以表示为

[ ]va vb vc =E[ ]cos(ω0t + φ) cos(ω0t + φ - 2π
3 ) cos(ω0t + φ + 2π

3 ) （1）
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式中：E为幅值；φ为初始相位；ω0为电网频率，此时只有正序。

当三相电压不平衡时，可看成正序、负序和零序分量的合成，其表达式为［4］

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

va

vb

vc

=E
p

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos(ω0t + φ
p
)

cos(ω0t + φ
p - 2π 3)

cos(ω0t + φ
p + 2π 3)

+E n

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos(ω0t + φ
n)

cos(ω0t + φ
n + 2π 3)

cos(ω0t + φ
n - 2π 3)

+E 0

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos(ω0t + φ
0)

cos(ω0t + φ
0)

cos(ω0t + φ
0)

（2）

式中：上标p，n，0分别为正序、负序和零序分量

根据无功功率理论，当含有零序、负序和正序分量的三相不平衡电压经3-2旋转变换后，其零序分量为

0，则在两相同步旋转系dq分量 vd ，vq 表达式为
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式中：R（θ）为旋转坐标变换矩阵 R(θ)= é
ë

ù
û

cos θ -sin θ
sin θ cos θ

（4）

可见，在（d，q）坐标系中，原正序分量变换成直流分量，而负序分量变换成二次谐波分量。若能在dq变换后

滤除负序分量带来的二次谐波分量，即可获得正序dq分量［vd ，vq］
T，从而有效检测到不平衡电压的正序

分量相位信息，实现快速锁相。

2 基于无功功率理论的软件锁相环

软件锁相环是由数字鉴相器、环路滤波器和压

控振荡器组成，以瞬时无功理论为基础的软件锁相

环原理［8］为：三相输入电压 va，vb，vc经旋转变换和滤

波器后，得到的 q轴电压分量 vq 与输入电压频率ω0

和锁相输出频率ω*之间的误差信号ω密切相关，其锁

相结果是使得 q轴电压 vq 恒为零，从而锁定相位和

频率信息，其锁相原理如图1所示。

设电网初始相位差θ，频率为ω0，锁相输出频率

为ω*，以 vq 为控制对象，其表达式为

vq = 3 E sin((ω* -ω0)t - θ) （5）

则当频率不相等时，vq 为一交流输出电压；当频率相等，相位不为零时，vq 为一直流电压，但其值与相位差

有关；当频率相等，相位角等于零时，vq 恒等于零，其大小不随电源电压幅值的变化而变化。因此，vq 恒等

于零说明系统实现频率和相位锁定。

相位锁定只有在频率相等时才有意义，假设正序分量vi（t）和锁相输出电压v0（t）表示为

vi(t)=Ei sin(ω0t) v0(t)=E0 cos[ ]ω*t + θ(t) （6）

式中：Ei 和 E0 分别为幅值，相位差与频率差 ω之间的关系为

θ(t)= k 0
t

ω(t)dt （7）

式中：k 为线性比例系数，根据三相电压不平衡时的旋转变换关系，q轴分量 vq(t) 可看成直流电压和二次谐

波分量的合成，表达式为

vq(t)= 1
2

km Ei E0( )sin( )2ω0t + θ(t) + sin( )θ(t) （8）

式中：km为比例系数。将二次谐波滤除后，得到相位差与q轴分量的关系为

图1 基于瞬时无功理论的软件锁相环原理
Fig.1 SPLL based on instantaneous reactive power theory
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v′q(t)= 1
2

km Ei E0 sin( )θ(t) （9）

在线性范围内，假设线性比例为 k = tgα，则控制特

性方程为

ω*(t)=ωo + tg α × v′p(t)=ωo + kv′q(t) （10）

根据以上分析，可得如图2所示的软件锁相环相位

控制的数学模型。其中：kd =
1
2

km Ei E0 ，F[p]= ω0 + kv′q(t) 。

3 椭圆型陷波器设计

应用广泛的三种陷波器原型为巴特沃斯滤波器、切比雪夫滤波器以及椭圆滤波器。其中椭圆滤波器

具有设计阶数最小的优点，适合在DSP中软件实现。本系统DSP采样频率 fs = 5 kHz，滤波器技术指标为

通带截止频率50 Hz，通带衰减1dB，阻带截止频率 f1 = 100 Hz，阻带衰减80 dB。则滤波器的转折角频率ω1

为

ω1 =
2πf1

fs

= 0.04π （11）

4 仿真与实验验证

建立带有二次陷波器软件锁相环MATLAB仿真模型，电网电压三相平衡与三相不平衡时的锁相过程

如图3和图4所示。

图 3说明三相电压平衡时系统能够快速准确进行

锁相。图 4 表明，三相电压不平衡时基本能够准确锁

相，只是在 0.05 s之前出现一些误差，原因是系统启动

时电压初相位是任意的，而初始化中给定一个固定相

位，软件锁相环开始需要调整控制，最终实现锁相。仿

真结果证明了设计的基于瞬时无功理论的软件锁相环

能够较好的实现不同电网电压的锁相。

对设计的软件锁相环应用于三相PWM整流器中进行实验验证。搭建1 kVA的三相整流器平台，直流

侧接12 Ω的纯电阻负载，实验波形如图5所示，曲线1为电压，曲线2为电流。实验结果表明输入电流很好

图2 软件锁相环相位控制数学模型
Fig.2 Phase-controlling model of SPLL

图3 三相电压平衡时锁相过程
Fig.3 Phase lock process under balance power grid

图4 三相电压不平衡时锁相过程
Fig.4 Phase lock process under unbalance power grid

图5 整流器交流侧电流、电压
Fig.5 AC voltage and current of PWM rectifier
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地跟踪了电网电压，实现了整流器的单位功率因数运行，说明了软件锁相环的实用性。

5 结论

三相PWM整流器正常运行的前提是对输入电网电压的快速准确锁相，三相电压不平衡导致整流器输

入电流和输出电压叠加大量的二次谐波。一般考虑在控制系统中增加滤波消除电压不平衡的影响，本文

在锁相环的设计中从根本上消除电压不平衡的影响，基于瞬时无功理论的软件锁相环适用于考虑三相电

压不平衡的锁相。

三相不平衡时的相位不仅有正序直流分量，而且具有二次谐波特性的负序分量，因此在锁相环中增加

一个二次谐波陷波器滤除负序分量。考虑到软件锁相环的DSP实现，设计了一个阶次最小化的椭圆型滤

波器。仿真结果证明设计的软件锁相环能够快速有效地对三相平衡电压进行锁相，三相不平衡电压在2.5

个周期内完全实现了锁相。基于瞬时无功理论的带有二次陷波器的软件锁相环在三相PWM整流器中得

到了实验验证。仿真和实验结果验证了软件锁相环的有效性和可行性。
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A Design of Soft Phase Lock Loop in Three-phase PWM Rectifier under
Unbalance Power Grid

Zhang Yonggao，Gao Yanli，Liu Huan，Long Lizhong

（School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The operation and control of three-phase PWM rectifier is implemented based on obtaining the phase

shift of grid voltage accurately. Soft phase lock loop （SPLL） is appropriate to track the phase shift of

three-phase unbalance voltage because of its simplicity and flexibility. The paper analyzes the phase shift under

unbalance three-phase power grid，studies the principle of SPLL based on instantaneous reactive power theory

and designs the secondary harmonic elliptic notch filter. The Matlab simulation mode of the designed SPLL and

a three-phase PWM rectifier valid the SPLL with the secondary harmonic elliptic notch filter. This paper has the

reference of design of PLL for other power electronic application.

Key words：soft phase lock loop；unbalance power grid；secondary harmonic notch filter；three-phase PWM rec-

tifier
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