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光伏并网发电低电压穿越的一种新锁相方法 

李波波 1,2，李守智 1，张艳肖 1 
(1、西安交通大学城市学院，陕西 西安 710018; 2、西安交通大学机械学院先进制造技术研究所，陕西 西安 710049)  

摘要：光伏发电的低电压穿越问题，是光伏并网逆变器的一个关键问题。针对电网不对称故障下光

伏逆变器低电压穿越的锁频锁相问题，基于双二阶广义积分(DSOGI)算法的正负序分离思想，提出

一种快速的双二阶广义积分锁频锁相(DSOGI-FLL-PLL)方法。利用一种简洁的 FLL 锁频为正负序

分离提供频率适应性，同时运用传统锁相环对电网侧电压锁相，可以有效减小不对称故障时的锁相

环的响应时间和锁相误差。仿真结果表明：将该方法用来处理光伏逆变器的低电压穿越问题，可以

节省约 2/3 的锁频锁相响应时间。 
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Abstract: The low-voltage ride-through in photovoltaic power generation is a key problem for 

photovoltaic inverters connected to grid. Aiming at the frequency- and phase-locking of low-voltage 

ride-through on the photovoltaic inverter during asymmetric fault on the grid and using positive and 

negative sequence separation, a dual second-order generalized integral frequency- and phase-locking 

algorithm (DSOGI-FLL-PLL) is proposed, and a simple FLL is used so that positive and negative 

sequence separation can be performed for various frequencies. The conventional phase-lock- loop (PLL) 

is also used to capture the grid-side voltage, which greatly reduces response time and error of PLL during 

asymmetric faults on the grid. Simulation results show that this method, when applied to track low-voltage 

ride-through on photovoltaic inverter connected to grid, can save about two third of the frequency-lock 

and phase-lock response time. 

Keywords: photovoltaic power; fast phase lock; second-order generalized integrator (DSOGI); low 

voltage ride-through (LVRT) 
 

引言1 

在电网故障情况下的“低电压穿越”能力是电
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作者简介：李波波(1978-)，女，浙江宁波，博士生，

讲师，研究方向为电力电子及电气传动。 

网对光伏并网发电的一个重要要求。锁相环(PLL)

技术作为实现“低电压穿越”控制的一种重要方法，

如何在不对称电网故障情况下，快速、准确地实现

锁频锁相，则是光伏发电逆变器实现“低电压穿越”

控制的一个关键和难点问题[1]。 

传统的单坐标系环软件锁相环 (software 

phase-locked loop，SPLL)及改进型 SPLL 方法具有

1
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比较好的频率适应性[2]，但其环路滤波需求与响应

速度相互矛盾，在电网严重不平衡情况下，会导致

锁相性能变差。针对以上问题，不少学者研究提出

了不少方法。文献[3]提出了基于陷波器的单同步

坐标系(single synchronous reference frame，SSRF)

锁相环方案，虽然能够良好的进行锁相，但是由于

陷波器缺乏频率适应性，系统频率变化后锁相效果

会变差。文献[4-5]提出一种采用双同步坐标系

(double synchronous reference frame，DSRF)锁相，

可以在实现电网不平衡情况下锁相的同时，实现

正负序分量的分离，但是需要 4 个低通滤波器，

比较复杂，影响系统响应速度。文献[6]提出的采

用基于双二阶广义积分的 DSOGI-PLL 方法，可以

实现具有频率自适应的正负序分离及锁相，较好

应对电网不平衡情况的锁频锁相，但是频率闭环

需经 2 s/2 r 变换以及两个积分器，响应速度会受

到一定影响。本文基于双二阶广义积分的思想，

对锁相的具体实现方法进行改进，提出一种用于

电网不对称故障下的 DSOGI-FLL-PLL 锁相及正

负序分离方法，即，利用一种简洁的锁频环

(frequency-locked loop，FLL)方式为正负序分离提

供频率适应性，同时运用传统三相锁相环对网侧

电压进行锁相。仿真结果表明，将该方法应用于

光伏并网逆变器的不对称故障下的低电压穿越问

题处理中，不仅具有较好的快速性，也具有良好

的频率适应性。 

1  DSOGI-FLL-PLL 锁频锁相原理 

采用DSOGI-FLL-PLL锁相环技术的光伏并网

发电逆变系统原理图如图 1 所示。系统组成与采用

DSOGI-PLL 方法并无二致，核心在于锁相环控制

部分的不同。 

 

图 1  DSOGI-FLL-PLL 光伏并网发电系统原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of DSOGI-FLL-PLL photovoltaic grid-connected power system 

为了便于了解 DSOGI-FLL-PLL 与文献[6]所

提方法的区别，有必要简要介绍一下 DSOGI-PLL

方法。 

假设网侧三相电压为 T
abc a b c[ ]v v vV ，根

据瞬时对称分量法原理[7]，三相电压 Vabc可以分离

为正序电压分量 abc
V 、负序分量 abc

V 以及零序分

量。由于三相零序分量相等，采用锁相算法时，零

序在经 3/2 转换到 αβ轴时将会为 0，不会影响后续

两相坐标系下的锁相算法；另外，由于光伏电站一

般为三相三线，无零序电流通道，故零序分量可不

予考虑。因此，三相电压 Vabc的瞬时值可以进行如

式(1)所示的分离。 
T

abc a b c abc

T
abc a b c abc

[ ] [ ]

[ ] [ ]

v v v T

v v v T

   


   


 

 

V V

V V
  

        (1) 
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其中[T+]，[T–]分别为： 

 

2
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1
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1
3

1

a a
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 

  
 
 

+ ；  

2

2

2

1
1

1
3

1

a a

T a a

a a



 
 
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 
 

 

2π π
j j

3 2e 1 / 2 e 3 / 2a      

考虑到 abc 三相静止坐标系到两相 αβ 静止坐

标系满足如下变换： 

 

T
αβ α β αβ abc

αβ

[ ] [ ]

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

v v T

T

 

   
 
   

V V

               
(2)

 

根据式(2)应用瞬时对称分量法可以得到 αβ坐

标系下正序及负序分量表达式： 

αβ αβ abc αβ abc

1
αβ αβ αβ αβ

[ ] [ ][ ]

11
[ ][ ][ ]

12

T T T

q
T T T

q

 





  

 
  

 

V V V

V V
    

(3)
 

αβ αβ abc αβ abc

1
αβ αβ αβ αβ

[ ] [ ][ ]

11
[ ][ ][ ]

12

T T T

q
T T T

q

 





  

 
   

V V V

V V
    

(4)
 

式中：
π

j
2eq


  

采用二阶广义积分可以实现以上功能，其闭环

算法 SOGI-QSG 框图如图 2 所示。 

 

图 2  SOGI-QSG 
Fig. 2  SOGI-QSG Diagram 

其传递函数： 

0
2 2

0 0

( )
( )

( )

v s k s
Y s

v s s k s


 


 

 
            (5) 

2
0

2 2
0 0

( )
( )

( )

qv s k
Z s

v s s k s


 


 

 
           (6) 

由式(5)、(6)显见 v�和 qv�分别表现为带通和

低通滤波特性，有利于抑制谐波的影响。阻尼系数

由 k 决定，0 为谐振频率。只要0 与系统频率相

等，k 值选择合适，v�始终为正弦信号，且与 v 相

等；qv�始终滞后 v� 90 度。 

为了让 SOGI-QSG 方法具有一定的频率适应

性，文献[6]中利用传统三相 PLL 锁相环提供谐振

频率0，即 DSOGI-PLL 方式如图 3 所示。 

 

图 3  DSOGI-PLL 算法框图 
Fig. 3  DSOGI-PLL Algorithm 

以上就是 DSOGI-PLL 锁频锁相控制方法。由

图 3 不难看出，DSOGI-PLL 方法的锁频需经过一

次 PARK 转换和两个积分环节，影响其响应速度。 

为了提高锁频响应速度，采用一种简洁的 FLL

锁频方法[1]，其算法如图 4 所示。 

 

图 4  FLL 锁频框图 
Fig. 4  Frequency lock loop (FLL) 

图 4 中，ff为预设的角频率，误差 e 作为 FLL

输入变量，qv�为控制环的反馈量。当0锁定时，

误差 e 控制为 0，v�与 v 相等。 

得到正负序分量后，要获取电压相位，一种方

式是在 αβ 坐标系开环方式，另一种方法是闭环方

式，传统的三相软件锁相环 PLL 方式属于其中一

种[8]。本文将方式应用于 DSOGI 中，以锁定正序

相位。得到频率锁定的正负序分量后，还需要考虑

正序相位。为此，再将 PLL 方式应用于 DSOGI 中，

3
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以锁定正序相位。其正序矢量从 αβ 静止坐标系到

dq 旋转坐标系的变换公式如(7)。 
T

dq d q 2s/2r αβ

2s/2r

[ ] [ ] ;

cos sin
[ ]

sin cos

v v T

T
 

 

   

 

 

 

 
  

  

V V

             

(7) 

实际合成矢量与 PLL 的 d 轴矢量相位夹角

+–+，当夹角很小时有下式(8)。 

β

α

β α

arctan sin( )

cos sin

v

v
v v

    

 


    



   

     


   (8) 

当 q 轴分量被控制为零时，有++，相位即

锁定。PLL 控制框图如图 5 所示。 

 

图 5  PLL 框图 
Fig. 5  Phase-lock-loop (PLL) 

整合图 4~5，可得整个正负序分离及锁频锁相

算法框图如图 6 所示。 

 

图 6  DSOGI-FLL-PLL 框图 
Fig. 6  DSOGI-based FLL and PLL 

与图 3 相对比不难看出，DSOGI-FLL-PLL 不

仅具备相同的锁频锁相功能，并且锁频少经过两个

积分环节，有利于提高锁频锁相的响应速度。 

2  不对称电网故障的 DSOGI-FLL- 
PLL 应用 

设发生不对称电网故障时的电网电压矢量和

输出电流矢量在同步旋转坐标下为： 
+

+

+ j( )
dq dq dq

+ j( )
dq dq

e

edq

u u u

i i i

 

 





 

 

 

                    

(9) 

按正序坐标系控制方式，令负序电流 d 0i  ，

q 0i  ； +*
di 由电压环给定，根据德国中压电网接入

导则[8]， +*
qi 可根据正序电压跌落幅度得出如式(10)。 

+*
q

2 2
q d

2 /

( ) ( ) 310

i i u u

u u u 

  

                

(10) 

式(10)还考虑了在电压跌落时为电网提供无

功支撑，同时在电流环采取限幅措施，使输出电流

不过流。由式(10)可得到不对称电网故障时网侧正

序电压指令： 

+* +*
d p d d q gd

i

+* +*
q p q q d gq

i

1
1 ( )

1
1 ( )

u k i i Li u
T

u k i i Li u
T





      
 
      
 

     (11) 

ugd，ugq 为电网电压 dq 坐标系的分量，包含正

序及负序分量。 

综合上述，可得在不对称电网故障情况下，施

加DSOGI-FLL-PLL控制的三相光伏并网发电逆变

系统及其控制框图如图 1 所示。 

3  仿真结果 

3.1 DSOGI-FLL-PLL 锁相波形 

首先将本文所提 DSOGI-FLL-PLL 方法，利用

MATLAB，与文献[6]所介绍的 DSOGI-PLL 进行了

仿真对比，以验证本文所提锁频锁相方式的快速性

和频率适应性。 

图 7 为电网发生不对称故障时 DSOGI-PLL

的锁频锁相仿真结果。图 7(c)为电网发生不对称

故障时电网电压波形，假设 0.11 秒时电网发生不

对称故障，伴随有谐波及频率突变，其中 A 相网

侧电压幅值跌为原来的 20%，B、C 相网侧电压

幅值不变，故障电压包含 3%的 5 次谐波，电网

频率也由 50 Hz 也降至 30 Hz。仿真中 SOGI-QSG

及 FLL 中参数 k=γ=1.41,PLL 中参数，kp=5，

Ti=0.01。 

4
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(a) 锁相角对比 

 

(b) PLL 锁相环输出频率 

 

(c) 电网电压 

图 7  不对称故障时 DSOGI-PLL 锁相方式波形 
Fig. 7  Response of DSOGI-PLL under asymmetric faults 

图 7(a)中将锁相环锁出的相位+�与实际相位

+进行对比，可见需经约 3 个周期相角0 才基本锁

定。图 7(b)中 PLL 锁相环的角频率0经过 3 个周

期才达到稳定状态，动态响应速度欠佳。图 7(c)

为电网发生故障时电网电压波形。 

图 8(a)中锁相环锁出的相位+�与实际相位+

进行比较，可见经约一个周期多即可准确锁定，且

整个暂态过程中锁相误差较小。 

 

(a) 锁相角对比 

 

(b) FLL 锁频环输出频率 

 

(c) 电网电压 

图 8  不对称故障时 DSOGI-FLL-PLL 锁相波形 
Fig. 8  Response of DSOGI-based FLL-PLL under 

asymmetric faults 

图 8(b)FLL 闭环锁出的角频率0 在一个周期

多即基本稳定。图 8(c)为电网发生故障时电网电压

波形。因此，DSOGI-FLL-PLL 锁相、锁频的动

态响应速度比 DSOGI-PLL 更快，且暂态过程中

误差小。 

3.2 应用于不对称故障穿越的效果 

为了验证 DSOGI-FLL-PLL 方法对于“低电压

穿越”控制的有效性，将该方法应用于图 1 所示的

电网不对称故障时光伏发电的“低电压穿越”控制

中，仿真结果如图 9~10 所示。 

图 9(a)、图 10(a)分别是电网故障时和电网恢

复时的并网电流变化波形，图 9(b)、图 10(b)分别

是电网故障时和电网恢复时的电网电压变化波形，

图 9(c)、图 10(c)分别是电网故障时和电网恢复时

的负序电流分量变化情况，图 9(d)、图 10(d)分别

是电网故障时和电网恢复时的有功 P 和无功 Q 变

化情况。 

电网三相不对称故障假设是在 1s 时刻发生，2

秒时恢复正常。故障期间 A 相相电压降低为原来

的 20%，B、C 相相电压保持不变，电网频率也由

50 Hz 降为 30 Hz，伴随 3%的 5 次谐波。 

由图 9(a)、图 10(a)可看出，在电网故障发生

及电网恢复时，并网电流经过不大于一个周期的短

暂调整后很快平衡且保持正弦几乎无畸变，幅值与

故障前后保持一致。由图 9(c)、图 10(c)可看出，

负序电流分量的幅值在故障发生及电网恢复时均

经过约一个工频周期就降为 0。 

可见，DSOGI-FLL-PLL 对于电网发生不对称
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故障时的“低电压穿越”控制效果良好，证明了本文

所提DSOGI-FLL-PLL方法的有效性为了进一步的

验证该方法的有效性，将所提 DSOGI-FLL-PLL 锁

相及正负序分离方法应用于光伏低压穿越中。假设

电网在 1s 时刻发生三相不对称故障，2s 时恢复正

常。故障期间 A 相相电压降为原来的 20%，B、C

相相电压保持不变，电网频率也由 50 Hz 降为 30 

Hz，伴随 3%的 5 次谐波。图 9(b)、图 10(b)分别

是电网发生故障时、故障恢复时电网电压波形。由

图 9(a)、图 10(a)可看出，在电网故障发生及故障

恢复时，并网电流经过不大于一个周期的短暂调整

后很快平衡且保持正弦几乎无畸变，幅值与故障前

后保持一致。由图 9(c)、图 10(c)负序电流分量的

幅值在故障发生及故障恢复时均经过约一个工频

周期降为 0。图 9(d)、图 10(d)中无功 Q 及有功 P

波动较大，主要因为负序电压与正序电流作用导

致。整体低压穿越效果良好，进一步证实了本文所

提 DSOGI-FLL-PLL 方法的有效性。 

       

(a) 并网电流                                          (b) 电网电压 

       

(c) 输出负序电流幅值                                     (d) 有功、无功功率 

图 9  电压跌落时输出电流及负序分量、功率波形 
Fig. 9  Output current, negative sequence component, active and reactive power on occurrence of faults 

       

(a) 并网电流                                          (b) 电网电压 

       

(c) 输出负序电流幅值                                    (d) 有功、无功功率 

图 10  电压恢复时输出电流及负序分量、功率波形 
Fig. 10  Output current, negative sequence component, active and reactive power when fault is cleared 
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4  结论 

本文基于二阶广义积分器的基本思想，对

DSOGI-PLL 锁频锁相方法进行了改进，提出一种

DSOGI-FLL-PLL 锁相方法，使锁频与锁相分别进

行。将该方法应用于光伏并网逆变器不对称故障下

的“低电压穿越”控制中，通过与 DSOGI-PLL 锁相

方法进行仿真对比，表明本文所提方法不仅明显缩

短了锁频、锁相的响应时间，并且对于电网发生不

对称故障时的“低电压穿越”控制效果良好。 
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