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增强型锁相环的启动优化和相频解耦改进算法*

何来沛，郑寿森，祁新梅，黄玉和
（中山大学物理学院，广东 广州 510275）

摘 要：锁相环结构中相位和频率紧密耦合，在电网处于干扰或短时故障工况下，同步频率的波动直接影响锁

相的性能。基于假线性增强型锁相环（pseudolinear enhanced phase-locked loop， PL-EPLL），提出了一种适时解

除相位和频率耦合的改进算法。该算法能够在设计锁频范围内，增强频率同步的稳定性和抗干扰能力，提高锁

相的动态性能。另外，针对PL-EPLL具有两个相位锁定状态的特点，在算法实施上采用一种同步相位初始值优

化设置，在初始相位差较大的情况下能够有效提高锁相算法的启动速度。最后，通过仿真和实验验证了改进算

法的有效性。
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Start-up optimization and phase-frequency decoupling strategy
forenhanced phase-locked loop

HE Laipei，ZHENG Shousen，QI Xinmei，HUANG Yuhe
（School of Physics，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China）

Abstract：In this paper，a modified pseudolinear enhanced phase-locked loop（PL-EPLL）is proposed
to improve the performance of PLL synchronization when the power grid is under non-ideal condition，
such as disturbances and faults. The modification is based on a timely-decoupling strategy between the
estimated phase-angle and the estimated frequency，for which in a designable frequency-locked range，
the robustness of frequency synchronization is enhanced and the dynamic performance of PLL is im⁃
proved. In addition，based on the feature that PL-EPLL has two different phase-locked points，an opti⁃
mized setting of the initial value of the estimated phase-angle is introduced in this paper，which can sta⁃
tistically improve the start-up speed of the PL-EPLL algorithm. Finally，the feasibility of the proposed
method has been verified by simulation and experimental results.
Key words：EPLL；PL-EPLL；phase-frequency decoupling；PLL start-up

锁相环（PLL）是一种能够获取电网相位和频

率信息的同步检测算法，广泛应用于并网逆变器、

无功补偿装置、谐波补偿装置等并网型电力系统。

作为并网装置的关键技术，锁相环的同步精度、

响应速度、算法复杂度，以及谐波、短时故障等

非理想工况下的稳定性直接影响并网装置的

性能［1］。

传统单相锁相环［2］ 由乘法鉴相器和低通滤波
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器 （PI控制器） 组成。由于乘法鉴相器的输出包

含与实际相位差值同等数量级的二次谐波分量，

同步相位存在较大的稳态误差。虽然可以通过降

低PLL的带宽来削弱该二次谐波分量的影响，但同

时也显著降低了PLL的响应速度。

二阶广义积分锁相环 （second order general⁃
ized integrator phase-locked loop， SOGI-PLL）［3-5］

是另一类广泛使用的锁相算法。对于单相系统，

SOGI-PLL可通过二阶广义积分器构造虚拟的正交

相，然后运用多相系统的同步旋转坐标系变换方

法 （synchronous reference frame phase-locked
loop， SRF-PLL）来获取相位信息。针对电网频率

偏移的问题，文献［6-8］在 SOGI-PLL的基础上，

提出了二阶广义积分锁频环（second order general⁃
ized integrator frequency-locked loop， SOGI-FLL），

通过增加一个锁频环路实时调整SOGI的中心频率，

消除电网频率偏移带来的相位误差。基于 SOGI结
构的锁相算法具有较好的动态性能，但算法复杂

度较高：SOGI环节本身无法单独完成锁相，需要

依赖 Park变换来提取相位信息。除此之外，SOGI
在数字实现时存在输出信号不正交的难题，在采

样频率较低的场合锁相精度会受到不利影响［3，9］。

增强型锁相环 （enhanced phase-locked loop，
EPLL）［10-11］ 在传统单相锁相环的基础上增加了一

个锁幅环路，能够直接同步电网的相位、频率和

幅值。文献［12］在EPLL的基础上，提出了假线

性增强型锁相环（PL-EPLL），利用得到的同步幅

值对波形误差作标幺化处理，使得算法参数能够

对不同幅值的输入信号作自适应调整；同时整个

系统能够用简洁的近似线性模型来描述。

上述锁相算法的一个共同点是：用相位误差

来估测电网频率的变化，然后用得到的同步频率

来计算同步相位。这种锁相结构的不足在于，当

电网因短时故障或干扰出现较大的相位和幅值突

变时，锁相系统的同步频率会产生较大的波动，

而实际的电网频率是一个相对稳定的状态量。这

种波动直接导致相位锁定的延迟［13-14］。

针对上述问题，本文基于假线性增强型锁相

环（PL-EPLL），提出了一种在锁相的暂态阶段解

除相位和频率耦合的改进算法，在设计锁频范围

内能够保证锁相和锁频的精度，同时有效地改善

了系统在相位突变时的动态性能。另外，在算法

实施上，针对 PL-EPLL具有两个相位锁定状态的

特点，采用一种同步相位初始值优化设置，能够

优化算法的相位收敛路径，提高锁相的启动速度。

1 PL-EPLL原理分析

假线性增强型锁相环 PL-EPLL的结构框图如

图1所示。

图 1中，v为输入波形信号，v'为 v的基波同步

波形，e为波形误差；记输入信号相位初始值为 θ0，

有 v = Usinθ = Usin（ωt + θ0），U，ω，θ分别为输入

信号基波的幅值、频率和相位；A，ω'，θ'分别为

同步幅值、同步频率和同步相位。ω0为电网标准

频率，一般取314 rad/s （50 Hz）。该系统的微分方

程表示如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Ȧ = k1e sin θ′
ω̇′ = k2e cos θ′/A
θ̇′ = ω′ + k3e cos θ′/A （1）

式 （1） 表明，PL-EPLL为高度非线性系统，

无法直接用传递函数和伯德图来描述。而文献

［12］指出，当 k1 = k3 = k且 k2 = 0时，PL-EPLL简化

为精确的线性系统，称之为线性增强型锁相环

（linear time invariant enhanced phase-locked loop，
LTI-EPLL）。其微分方程表示如下：

{Ȧ = ke sin θ′θ̇′ = ω0 + ke cos θ′/A （2）
令 v' = Asin θ' ，v'q = Acos θ' ，对 v' 、v'q 分别

求导，有：

{v̇′ = Ȧ sin θ′ + θ̇′A cos θ′v̇'q = Ȧ cos θ′ - θ̇′A sin θ′ （3）
把式（2）代入式（3），化简可得：

{v̇′ = ω0 v'q + ke
v̇'q = -ω0 v′ （4）

对式（4）作拉氏变换，可得如下传递函数：

图1 PL-EPLL结构

Fig. 1 Structure of PL-EPLL
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V′( s)
V ( s) =

ks
s2 + ks + ω0 2 （5）

V'q ( s)
V ( s) =

-kω0
s2 + ks + ω0 2 （6）

其中，式（5）为同相波形 v' 对输入信号 v的传递

函数；式 （6） 为正交相波形 v'q 对 v的传递函数，

二者的伯德图由图 2给出。图 2表明，LTI-EPLL能
够同时完成同相和正交相的波形跟踪，且具有一

定的滤波能力。参数 k越小，系统带宽就越小，滤

波能力越强；同时系统也会因为阻尼的减小导致

更大的超调和振荡。根据典型二阶系统的阶跃响

应特征方程 s2 + 2ζωns + ωn2 = 0，对于式 （5） 和式

（6）有 k = 2ζωn，ω0 = ωn。50 Hz电网锁相应用中，

参数ω0取 314 rad/s；参数 ζ为阻尼比，选取最佳值

0. 707，即 k = 444时，系统具有较好的动态性能。

LTI-EPLL从波形输入到波形输出具有精确的

线性模型，但由于幅值环和相位环之间的非线性

耦合关系，同步幅值和同步相位无法直接用传递

函数来描述［12］。这种非线性耦合使得LTI-EPLL存
在两个锁定状态，即：A = U，θ' = θ和 A = -U，
θ' = θ ± π。二者对应的实际上是同一个同步波形

v'，但具体的收敛路径却有很大区别。

传统 PLL、 EPLL中不存在幅值收敛于负值，

相位收敛于反相的锁定状态。这是因为传统PLL的
鉴相器输出值总是与相位误差信号 sin∆θ的符号趋

于一致，同步相位总是往输入相位的方向收敛。

而 LTI- EPLL的鉴相器输出值为 ecosθ'/A，在近似

条件下该数值与 sin∆θ/A的符号趋于一致。因此，

同步幅值 A的符号正负很大程度上决定了 LTI-
EPLL同步相位的收敛方向。而 A的符号在锁相的

启动时刻以及失锁后的重启时刻是未知的，这意

味着 LTI-EPLL可从一个锁定状态跳跃到另一个锁

定状态。在某些情况下，这种跳跃能够提供更快

速、更稳定的收敛路径，提高锁相的响应速度。

该特点在锁相的启动阶段带来的提升最为明显，

因此可以通过合理设置同步相位的初始值来优化

收敛路径。

LTI-EPLL实际上是将 PL-EPLL的频率锁定范

围限定在ω0 = 314 rad/s的特殊情况，该模型能够准

确描述增强型锁相环的波形跟踪性能以及相位幅

值锁定特点，这对 PL-EPLL（k2 ≠ 0时）的分析和

参数整定都具有指导意义。LTI-EPLL不具备锁频

能力，一旦输入信号的频率偏离了ω0，同步波形

和同步相位就会出现较大的稳态误差。因此，为

满足锁频的需要，PL-EPLL的锁频环积分器增益 k2
不应为零，该积分环节可以修正中心频率ω0，消

除实际应用中电网频率偏移带来的稳态误差。

2 PL-EPLL优化与改进

2. 1 锁相启动初值优化设置

锁相启动时刻，同步幅值 A以 A0作为积分起

点。PL-EPLL算法本身具有幅值自适应的特点，

适用于各种幅值大小的输入信号，因此 A0应当设

置为 0。同步相位 θ' 以 θ'0作为积分起点，对于传

统 PLL算法，该积分起点并不重要；但对于 PL-
EPLL来说，该初始值直接影响系统的收敛路径。

图 3的单位圆示意图能够直观地描述PL-EPLL
的相位差收敛路径。其中，图 3（a）为传统 PLL、
EPLL的收敛路径；（b） 和 （c） 是 PL-EPLL最典

型的两种收敛路径。单位圆上的任意一点对应的

角度为相位差 ∆θ （∆θ = θ - θ'），取值范围为

（-π，π］ ；A、B两点分别代表 PL-EPLL的两个

相位差收敛终点 0和 ±π；箭头表示收敛方向。显

然，图 3（b）的收敛路径与图 3（a）在统计意义

上没有实质性区别；而图 3（c）在第 2、4象限的

收敛路径在统计意义上能够缩短 50%。可以证明，

当同步相位初始值 θ'0 设置为 ±π/2 时，PL-EPLL
的收敛路径与图3（c）一致。

首先对 PL-EPLL相位环路的鉴相器输出值

ecosθ'/A展开，有：
e
A
cos θ′ = U2

sin (θ - θ′)
A

图2 LTI-EPLL伯德图

Fig. 2 Bode diagram of LTI-EPLL
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+é
ë
ê

ù
û
ú

1
2
U
A
sin (θ + θ′) - 12 sin (2θ′) （7）

式（7）的后两项为高频项。无论 PL-EPLL系
统进入哪一个锁定状态，高频项总是收敛为 0，对

系统的收敛路径没有影响。因此，忽略两项高频

项，有：
e
A
cos θ′ ≈ U2

sinΔθ
A （8）

式 （8） 表明，当 A > 0时，ecos θ'/A与 sin∆θ
的符号一致，θ'将往 θ的方向收敛，相位差∆θ最终

收敛为 0；当 A < 0时，ecos θ'/A与 sin∆θ的符号相

反，θ' 将逐渐远离 θ，直至∆θ最终收敛于反相+π
或-π。

锁相启动时刻，同步幅值A0 = 0。由式（1）已

知，同步幅值的瞬时变化率 Ȧ与 esin θ'0成正比。因

此，当 esin θ'0 > 0时，A将往正值收敛；反之，A
将往负值收敛。对 esinθ'0展开，有：

e sin θ'0 = (U sin θ0 - A0 sin θ'0 )sin θ'0
= (U sin θ0 - 0)sin θ'0 = U sin θ0 sin θ'0（9）

把 ∆θ0 = θ0 - θ'0 代入式 （9），消去 θ0，化简

如下：

e sin θ'0 = U sin (θ'0 + Δθ0 )sin θ'0
= U (cosΔθ0 sin2θ'0 + sinΔθ0 sin θ'0 cos θ'0 )

（10）
对于任意的 cos∆θ0 > 0，即∆θ0 ∈（-π/2，π/2），

当且仅当 cos θ'0 = 0即 θ'0 = ±π/2时，esin θ'0 > 0恒
成立；而对于任意的 cos∆θ0 < 0，即∆θ0∈（-π，-π/
2） ∪（π/2，π），当且仅当 cos θ'0 = 0即 θ'0 = ±π/2
时，esin θ'0 < 0恒成立。

综上所述，在锁相启动阶段，若把同步相位

初始值 θ'0设置为π/2，当输入信号的初始相位 θ0位
于 ［0，π） 区间时，PL-EPLL最终将锁定到 A =

U，θ' = θ的稳定状态；当 θ0位于 ［-π，0） 区间，

PL-EPLL最终将锁定到 A = -U，θ' = θ ± π的稳定

状态。这样可以保证系统在任意输入初相下启动

都能选择最短的收敛路径，响应速度因此得到

提高。

需要说明的是，实际锁相中需要得到的是同

相相位，因此对于第二种锁定状态（A = -U，θ' =
θ ±π），PL-EPLL直接锁定的是输入相位的反相

点，在程序中可通过判断同步幅值 A的符号正负，

把 θ'修正为同相相位。

2. 2 PL-EPLL相频解耦改进

如前所述，LTI-EPLL是 PL-EPLL忽略频率偏

移的简化线性模型，理论锁定时间为 2π/ω0 ［15］，

即一个工频周期 20 ms；考虑频率偏移的 PL-EPLL
的理论锁定时间则能达到 40 ms （参数 k2取 k32/4，
详见第 3部分）。可见，添加对中心频率ω0的偏移

修正对系统动态性能的影响比较大，这种影响是

PLL结构的主要不足，根本原因在于锁相和锁频之

间的耦合关系。当系统处于启动阶段或受到强干

扰的情况下，较大的相位误差将导致 PL-EPLL的
输出频率ω' 大幅度超调，进而引起整个系统锁定

的延迟。尤其是锁相启动阶段，PL-EPLL的同步

幅值A尚未收敛于稳态值，此时相位环的鉴相器输

出值 ecos θ'/A将远大于当前实际的相位误差，输出

频率ω'的超调量将变得更大。

改进这项不足的主要思路是适时进行相频解

耦，在不同阶段充分发挥 LTI-EPLL的动态性能优

势和 PL-EPLL锁频环积分的稳态跟踪能力。在锁

相的暂态阶段让系统维持固定的中心频率ω0，k2设
为零，整个系统迅速收敛到稳态附近；当系统进

入稳态时，同步幅值和相位差都已处于稳态值的

附近，耦合的幅值环和相位环之间的互相影响也

（a） 传统PLL、EPLL （b） PL-EPLL（θ'0 = 0） （c） PL-EPLL（θ'0 = ±π/2）

图3 锁相启动的相位差收敛路径示意图

Fig. 3 Phase-difference convergent path of PLL start-up

67



第 59卷中山大学学报（自然科学版）

大大减弱，此时恢复 k2的原设定值，锁频环积分器

发挥作用，消除同步相位的稳态误差。

应用该相频解耦策略的关键是判断系统何时

进入稳态。传统 PLL结构缺乏精确的传递函数模

型，要实现这一点相对困难［14］；LTI-EPLL则为相

频解耦的简单实现带来新的思路。当 ω ≠ ω0时，

LTI-EPLL进入稳态阶段后，根据式（5）波形传递

函数的相频特性，同步相位的稳态误差为：

∠ V′( jω )
V ( jω ) = arctan ( )ω20 - ω2

kω （11）
显然，ω与中心频率ω0的偏差越大，稳态相位

误差就越大。国家标准《电能质量-电力系统频率

偏差》［16］ 规定：电力系统正常运行条件下频率偏

差限值为±0. 2 Hz；当系统容量较小时，偏差限值

可以放宽到±0. 5 Hz。若再放宽一些，假设输入信

号频率的最大偏差范围是±5 Hz，即45 ~ 55 Hz，由

式（11）可得 LTI-EPLL稳态相位误差的最大波动

范围 ∆θmax ≈ ±0. 15 rad。当相位误差信号进入该波

动范围以内，表明系统进入稳态。另一方面，由

于 PL-EPLL的幅值自适应特点，相位环的鉴相器

输出值 ecos θ'/A在稳态附近相当准确地表征了当前

系统的相位误差。因此，可对 PL-EPLL算法作以

下调整：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

k2 = 0， |
|
||

|
|
||
e
A
cos θ′ > sin (Δθmax )

k2 = k3
2

4 ，
|
|
||

|
|
||
e
A
cos θ′ ≤ sin (Δθmax )

（12）
理论上，改进型 PL-EPLL的动态性能将更加

接近 LTI-EPLL，同时能够保证 45 ~ 55 Hz的输入

频率偏差范围内，同步相位无稳态误差。考虑到

一般应用场合电网频率的偏差范围更小 （±0. 5
Hz），在使用时可以根据实际情况，合理降低相位

误差阈值，获得更短的锁定时间。

3 控制参数整定

参数 k2的整定需要单独分析 PL-EPLL的相位

环路，首先需要解除幅值环和相位环之间的耦

合［12］。假设幅值环已经达到稳态，即 A = U或 A =
-U。对式（8）作小信号线性近似，有：

ì

í

î

ïï
ïï

e
A
cos θ′ ≈ 12 Δθ，A = U

e
A
cos θ′ ≈ 12 (Δθ ± π)，A = -U （13）

注意同步相位存在两个锁定状态，因此小信

号线性近似也有两种形式。把式 （13） 代入式

（1）作拉氏变换，得到同步相位 θ'对输入相位 θ的
线性近似传递函数：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

θ′( s)
θ ( s) =

k3
2 s +

k2
2

s2 + k32 s +
k2
2
，A = U

(θ′ ± π) ( s)
θ ( s) =

k3
2 s +

k2
2

s2 + k32 s +
k2
2
，A = -U

（14）
可以看出，式（14）与传统PLL的小信号模型

一致，能够近似地描述 PL-EPLL的锁相性能。据

此，可在 LTI-EPLL的基础上对参数 k2进行整定。

对 k1和 k3，以整个系统的波形跟踪性能作为整定目

标，参见式 （5） 的二阶传递函数，即令 k1 = k3 =
k = 444 ；对 k2，则以式 （14） 的锁相环路二阶传

递函数模型作为整定目标。同样地，根据典型二

阶系统的阶跃响应特征方程 s2 + 2ζωns + ωn2 = 0，对

于式 （14） 有 k3/2 = 2ζωn，k2/2 = ωn2。阻尼比 ζ同
样取 0. 707，可得 k2 = k32/4 = 49 298。此时式（14）
的相位环自然频率ωn = ω0 /2，意味着对于 50 Hz的
输入信号，PL-EPLL的同步相位大约在两个工频

周期即40 ms左右完成锁定。

4 仿真验证与分析

利用 MATLAB/Simulink软件平台搭建了 PL-
EPLL和改进型 PL-EPLL的仿真模型。模型参数采

用固定步长离散算法，仿真步长为 5×10-5 s ；3个
离散时间积分器均采用前向欧拉法求解。输入正

弦信号有效值 220 V，幅值U = 311 V，频率ω = 50
Hz；加入均值为 0，方差为 48. 4的高斯白噪声，

信噪比为 30 dB。参数 k1、k3取 444，k2取 49 298，
中心频率取ω0 = 50 Hz。
4. 1 锁相启动优化验证和分析

同步幅值初始值 A0设置为 0，同步相位初始值

θ'0采用优化方案设置为π/2。设计12个具有不同初

始相位的输入信号作为对照组，对 PL-EPLL的锁

相启动过程进行仿真，结果如图4所示。

图 4表明，当初始相位差 |∆θ0|较小，即∆θ0∈
［-π/2，π/2） 时，PL-EPLL的同步相位 θ' 最终锁

定到 θ，稳态相位差为 0；与此同时，同步幅值 A
最终锁定到正值，即 A = U = 311 V。而当 |∆θ0|较
大，即∆θ0∈［-π，-π/2）∪［π/2，π）时，θ'最终

锁定到 θ的反相，稳态相位差为±π；与此同时，A
最终锁定到负值，即 A = -U = -311 V。以上结果
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与图3（c）的收敛路径一致。

对 θ'0 = 0的常规设置方案作同样的仿真测试，

仿真结果和图 3（b） 的收敛路径一致。图 5（a）
给出了两种方案在 12种初相下启动的相位差响应

时间对比。可以看出，当∆θ0处于第 1、3象限时，

两者响应速度接近，常规方案相对快一些；当 ∆θ0
处于第 2、4象限时，优化方案的收敛路径均比常

规方案短，响应速度提升非常明显。由于篇幅限

制，图 5（b）仅展示∆θ0 = 5π/6时两种设置方案的

相位差响应曲线。可以看出，常规方案的相位差

收敛到 0，而优化方案的则收敛到π。这意味着优

化方案的收敛路径长度仅为常规方案的 1/5。常规

方案和优化方案的响应时间分别为 23. 75 ms和
17. 5 ms。

总体而言，常规方案的平均响应时间为

22. 29 ms，优化方案则为 20. 21 ms，启动速度提升

了大约 10%。该结果表明，采用优化设置方案的

PL-EPLL能够充分利用其具有两个锁定状态的特

点，选择最短的收敛路径，从而提高锁相启动的

响应速度。

4. 2 相频解耦改进PL-EPLL仿真及分析

改进型 PL-EPLL仿真模型沿用前面的初值优

化方案；相位误差阈值 sin（∆θmax） 设置为 0. 15，
锁频范围 45 ~ 55 Hz。首先对改进型PL-EPLL的启

动过程进行仿真；相位完成锁定后，在 0. 1 s仿真

时刻给正弦输入信号分别引入相位突变、幅值跌

落以及频率突变，模拟极端的电网短时故障及干

扰工况。作为对照组的PL-EPLL以及LTI-EPLL模
型的各项参数与改进型PL-EPLL保持一致。

图 6（a） 为初始相位差∆θ0 = π/2时，改进型

PL-EPLL锁相启动过程的各项响应曲线。可以看

出，改进型PL-EPLL在锁相启动后的 10 ms内以固

定频率ω0执行快速锁相（k2 = 0）；在 10 ms以后逐

渐完成精准的锁相及锁频。PL-EPLL同步频率的

超调量为 18 Hz；而改进型 PL-EPLL仅为 2 Hz。同

步频率越稳定，锁相系统在电网发生短时故障情

况下失锁的概率就越低，锁相的响应速度也越快。

以 π的 2%作为误差带，由相位差响应曲线得到

PL-EPLL和改进型PL-EPLL响应时间分别为 23 ms
和11 ms。

图5 两种设置方案的启动响应性能对比

Fig. 5 Start-up performance comparison between two initial schemes

图4 PL-EPLL启动过程仿真波形（θ'0 = π/2）
Fig. 4 Simulation waveforms of PL-EPLL start-up （θ'0 = π/2）
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图 6（b） 为改进型 PL-EPLL在相位突变下的

各项响应曲线，相位突变值∆θ = π/2。可以看到，

频率响应曲线同样存在一段定频过程。PL-EPLL
同步频率的超调量达到 25 Hz，而改进型 PL-EPLL
仅为 4 Hz。相位差响应速度方面，PL-EPLL的响

应时间为27 ms，而改进型PL-EPLL只需要25 ms。
图 6（c） 为改进型 PL-EPLL在幅值突变下的

各项响应曲线，跌落幅度达到 75%，即输入信号

的幅值从 311 V突然下降到 78 V。整个响应过程

中，PL-EPLL同步频率的超调量达到 15 Hz；而改

进型 PL-EPLL仅为 2 Hz。相位差响应速度方面，

PL-EPLL的响应时间为 31 ms；而改进型 PL-EPLL
只需要20 ms。

图 6（d） 为改进型 PL-EPLL在频率突变下的

各项响应曲线，频率从 50 Hz突变到 55 Hz。以 55

Hz的 2%作为误差带，频率响应时间为 12 ms；相

位差响应时间则为 11 ms。该结果表明，在设计锁

频范围内，改进型 PL-EPLL具有与 PL-EPLL一致

的锁频能力。相比之下，LTI-EPLL只能以固定频

率ω0执行锁相，无法应对电网出现频率偏差的工

况，同步相位存在稳态误差。

改进型 PL-EPLL可根据实际需要灵活设计锁

频范围。表1给出了改进型PL-EPLL在不同设计锁

频范围下启动性能的仿真测试对比，测试数据同

样基于 12个不同初相的对照组。结果表明，锁频

范围越窄，改进型 PL-EPLL的响应速度越快，频

率同步的稳定性也越好。当锁频范围设计为 ±5 Hz
时，改进算法的性能提升已经非常明显：相位差

响应速度相比 PL-EPLL提升 32. 5%；频率超调量

减小85. 5%。

5 实验验证

搭建了基于TMS320 F28335型号DSP芯片的实

验平台，对改进型 PL-EPLL锁相算法作进一步的

实验验证。实验采用 Chroma 61511可编程交流电

源输出 220 V / 50 Hz的交流电压作为模拟电网，经

过采样调理电路，转换成约-1 ~ +1 V的交流电压

信号加上 1. 65 V的直流偏置电压，输入到DSP的
AD模块，由锁相程序计算出交流电压的同步相

位。DSP时钟为 150 MHz，AD采样频率为 20 kHz；
算法采用定点运算，幅值精度和相位运算精度均

取12 bit ［17］；其中涉及的三角函数计算采用查表法

实现。

实验以 PL-EPLL为对照，对改进型 PL-EPLL
的锁相启动波形、电网发生相位突变时的暂态波

形进行测试，结果如图 7所示。其中，正弦曲线为

模拟电网电压输入波形，三角波信号为锁相程序

的同步相位输出（-π ~ π）。0时刻为锁相程序启

动时刻，初始相位差为π/2；40 ms时刻为模拟电

网相位突变点，相位突变值为π/2。
分析表明，锁相启动后，PL-EPLL在约 25 ms

时刻完成锁相，而改进型PL-EPLL在 10 ms时刻已

基本完成锁定。对比相位突变点之后的同步相位

输出波形可知，改进型 PL-EPLL在相位突变的情

况下，同步相位波形的形变更小，重新锁定的速

度更快，在大约55 ms时刻已基本重新锁定。

6 结 论

本文对 PL-EPLL锁相算法的改进主要包括两

个方面，一是启动性能优化，把同步相位初始值

设置为±π/2，算法在任意输入初相下启动都能选

择最短的收敛路径；二是适时进行相频解耦，在

锁相的暂态阶段以固定中心频率执行快速锁相，

进入稳态后完成精准的锁相和锁频。从理论分析、

仿真分析和实验结果可以看出：

1） 采用初值优化方案的PL-EPLL能够充分利

用其具有两个锁定状态的特点，锁相启动速度相

表1 启动性能仿真测试对比

Table1 Simulation test of PLL start-up performance
模型

LTI-EPLL
改进型PL-EPLL
改进型PL-EPLL
改进型PL-EPLL

PL-EPLL

设计锁频范围/Hz
0

±0. 5
±5
±10
±∞

相位误差阈值

sin∆θmax
—

0. 015
0. 15
0. 31
—

相位差平均响应

时间/ms
11. 87
11. 89
13. 64
20. 15
20. 21

频率平均超调量/Hz
0
0. 42
2. 18
6. 36
15. 04
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图6 改进型PL-EPLL响应性能仿真测试

Fig. 6 Simulation waveforms of modified PL-EPLL under different conditions

图7 PL-EPLL与改进型PL-EPLL实验结果对比

Fig. 7 Experimental waveforms of PL-EPLL and modified PL-EPLL
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比常规方案提高了大约10%；

2） 改进型 PL-EPLL综合了 LTI-EPLL的快速

锁相能力以及PL-EPLL的锁频能力，在±5 Hz的设

计锁频范围内，频率超调量减少 85. 5%，锁相响

应速度提高32. 5%；

3） 改进型 PL-EPLL可以灵活设计锁频范围，

锁频范围越窄，锁相响应速度越快，频率同步稳

定性也越好；

4） 改进型PL-EPLL的所有参数均具有自适应

的特点，具有良好的可移植性，有利于数字实现。
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