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基于单相自解耦锁相策略的 HSSS 实时控制方法 
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摘要：在实时性导通控制中，常用过零检测法和锁相环法。比较了过零检测法、三相单同步、三相

双同步坐标系锁相环法，提出了适用于混合式固态交流断路器(Hybird Solid State Switch，HSSS)的

单相自解耦锁相策略，并给出了数学模型和控制模型，通过分析稳态性能和动态性能得出了控制参

数。在 MATLAB/Simulink 环境下构建上述实时性控制模型与 HSSS 模型，通过仿真与最优化分析

验证了单相自解耦锁相环在各种电网电压工况下具有良好的锁相效果，能够实现 HSSS 的基本功能，

满足实时性控制要求。 
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Abstract: Zero Crossing Detection (ZCD) and phase locked loop are widely applied in the real-time 

control. Compared the performances of ZCD, SSRF SPLL and DDSRF SPLL，a method named as Single 

Phase Self Decoupling SPLL (SPSD SPLL) for HSSS(Hybrid Solid State Switch) is proposed and the 

mathematical method and control methods are given. The control parameters were obtained by analyzing 

the steady and dynamic performance of SPSD SPLL. By establishing the real-time controlling models 

based on the above strategies and HSSS model in the MATLAB/Simulink, the simulation and 

optimization analysis results verified that the SPSD SPLL was well performed under different working 

conditions, the SPSD strategy could realize the basic functions of HSSS, and the requirement of real-time 

control could be satisfied. 
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引言1 

随着配电网容量的增大，电力系统的短路容量

也在逐步增长，如何能够快速切除故障电路、抑制

和避免事故扩大，这对开关设备的开断性能有了更

                                                        
收稿日期：2015-10-10      修回日期：2016-02-17; 

基金项目：沪江基金(B14002，D14002，C14002)； 

作者简介：易映萍(1967-)，女，湖南湘乡，硕士，

副教授，研究方向为电力电子与电气传动，电网大

数据；渠博岗(1990-)，男，山西朔州，硕士研究

生，研究方向为电力电子及其控制。 

高的要求。近些年机械式断路器在分布式能源发电

微网并网过程中的弊端也越来越凸显，如何能够实

现微网柔性并网，减少对电网的冲击，在微网故障

时能够迅速从电网切除，都对开关设备提出了新的

要求。机械式断路器由于自身物理结构限制已难以

提升开断容量，且存在合闸涌流，分闸时动静触头

分离产生的电弧也延长了分闸时间，不能满足微电

网柔性并网要求。因而有必要研究基于功率器件的

混合式固态交流断路器(Hybird Solid State Switch，

HSSS)[1]。HSSS 在电压过零时开通，在电流过零

1
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时关断，避免了合闸涌流和分闸电弧，在分布式能

源发电微网柔性并网中有着极大的优势。然而

HSSS 的技术难点在于实时性导通控制。 

目前实时性导通控制主要有过零检测法

(Zero-Crossing Detection，ZCD)和软件锁相法。软

件锁相法包括三相单同步坐标系软件锁相环

(Single Synchronous Reference Frame for Software 

Phrase Locked Loop，SSRF SPLL)、三相双同步坐标

系的解耦软件锁相环(Decouped Double Synchronous 

Reference Frame SPLL，DDSRF SPLL)[2]。文献[3]

均提出和使用了过零检测法来实现实时控制，但其

理论与实验都是基于理想电网电压工况；文献[4]

对电网电压采样并通过 50 Hz 带通滤波后再进行

过零比较，但难以应对电网频率波动或瞬时突变等

工况；文献[5]提出了基于 SSRF SPLL 的实时控

制，但只做了概述，未给出控制参数与具体分析；

文献[6]对单相 PLL 在单相固态切换开关中的应用

做了介绍，仅给出了单相 PLL 控制模型框图，未

作深入分析。 

由于侧重点不同，上述文献对 HSSS 的实时性

控制策略研究较少，仅作概略论述和理想电网电压

工况下的仿真与分析，本文提出了一种适用于

HSSS 的单相自解耦锁相策略的实时性控制方法，给

出了其的数学模型和控制模型，通过分析稳态和动态

性能设计了控制参数。最后通过 MATLAB/Simulink

仿真对比了四种实时性控制方法，并给出了最优化

分析；在 HSSS 实时性控制中采用了单相自解耦锁

相策略，并通过仿真给予了验证。 

1  HSSS 拓扑结构与工作原理 

图 1 为 HSSS 主电路拓扑，由 A、B、C 三相

电力电子开关和旁路断路器 PS 并联构成，每相电

子开关都由若干个反并联 IGBT 级串联构成，每个

IGBT 级又由两只 IGBT 反并联构成。 

HSSS 合闸时，电力电子开关与旁路断路器 PS

同时收到开通信号，电力电子开关开通几乎无延

时，旁路断路器存在毫秒级延时。通过实时性控制，

可在电网电压过零时开通电力电子开关，避免了涌

流，随后电力电子开关关断，旁路断路器闭合负责

长期运行。HSSS 分闸时，先给电力电子开关开通

信号，再给旁路断路器分闸信号，当旁路断路器分

闸时，产生反电势使得电力电子开关导通，电流转

移到电力电子开关，实现了旁路断路器无电弧分

闸。随后再给电力电子开关关断信号，电力电子开

关在下一个电流过零点自然关断[7-8]。 

 

图 1  HSSS 主电路拓扑 
Fig. 1  Main circuit topology of HSSS 

2  HSSS 实时性控制方法 

HSSS 合闸时需要检测电网电压过零点，故需

要采用实时性控制策略来实现 HSSS 在电网电压

过零时可靠导通，避免涌流对电网的冲击。常用的

方法有过 ZCD 和锁相环法。 

2.1 常规实时性控制策略 

2.1.1 过零检测法 

ZCD 是通过电压互感器对电网进行采样，经

过过零比较器得到与电网同频同相的方波信号，以

此作为电力电子开关的触发信号[9]。 

然而实际电网中往往存在谐波，在零值附近会

出现多次过零现象，ZCD 若应用于实时性控制中，

易造成电力电子开关误导通。而若加入滤波环节，

虽可改善多次过零现象，但滤波环节造成的延时影

响控制的实时性。 

2.1.2 传统锁相环法 

三相电力系统中常用到的锁相方法为 SSRF 

SPLL 和 DDSRF SPLL。 

文献[10]分析了 SSRF SPLL 的原理，给出了其

2
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的数学模型与控制框图。由于 SSRF SPLL 在三相

不平衡工况下不能准确锁相，因此文献[14]分析了

DDSRF SPLL 的原理，建立了其的数学模型。由于

采用了对称分量法，在随后的 Clarke 变换和 Park

变换得到的 dq 同步旋转坐标中存在着频率为 2

的交流量，文献[11]给出了基于前馈控制的解耦网

络模型来消除交流量，从而实现了在三相不平衡工

况下的准确锁相。 

2.2 单相自解耦锁相环 

上述两种锁相环在电网电压平衡的工况下均

可以准确锁相。当电网电压不平衡时，SSRF SPLL

的误差信号始终含有 2 次谐波；电网电压含低次谐

波时则无法抑制，故不能准确锁相。DDSRF SPLL

虽可在上述工况下准确锁相，但其解耦网络中含非

线性环节，只能近似建模，且计算量较大。因此提

出一种适用于实时性控制的单相自解耦锁相环

(Single-Phrase Self-Decoupling SPLL，SPSD SPLL)。 

2.2.1 SPSD SPLL 数学模型 

假设存在单相电网，表达式如下： 

cos( )mU U t                        (1) 

将其定向到 坐标系的 轴上，并强制  轴

上信号为 0，得到两个同步旋转但方向不同的电压

矢量，合成为一个电压矢量： 

cos( )1

0 sin( )2

cos( )1

sin( )2

m

m

U t
U

t

t
U

t

 
 

 
 

   
       

  
   

           (2)

 

假设 dq 坐标的相位角为，对(2)式进行 Park

变换，得： 

cos( )1

sin( )2

cos( )1

sin( )2

d
m

q

m

u t
U

u t

t
U

t v

  
  

  
 

    
       

   
    

          (3)

 

当锁相后，有 t   ，故式(3)可改写为： 

cos( ) cos( 2 )1 1

sin( ) sin( 2 )2 2
d

m m
q

tu
U U

tu

  
  





      
            

 (4) 

式(4)中， du 表示输入电压幅值， qu 表示观测

到的相位与实际相位之差，从式(4)中可观察到含

有谐波成分，文献[12]提出一种基于相位观测误差的

解耦方法，该方法动态性能较好，但电网谐波对相

位观测误差影响较大，故采用一种自解耦的方法[13]。 

令 t   ，带入式(3)，得式(5)。 

cos( ) cos(2 )1 1

sin( ) sin(2 )2 2
d

m m
q

tu
U U

tu

  
  





      
            

(5) 

从式(4)、(5)可知式(4)中的直流分量经过负序

Park 变换成为式(5)中的交流分量，故式(4)、(5)可

经自解耦消除 2交流分量得到式(6)： 

1

2

cos( )1

sin( )2
m

U
U

U




   
   

   
                  (6) 

令 2U 为 0，使 d+轴与电网电压正序分量 U+重

合，得电网电压相位及幅值。依据上述数学模型，

得 SPSD SPLL 控制框图如图 2，其中正负序 Park

变换用于自解耦，而低通滤波器 LPF 只需输出直

流分量。 

 

图 2  SPSD SPLL 控制框图及相位角小信号模型 
Fig. 2  Control diagram and phase angle small signal model 

of SPSD SPLL 

2.2.2 SPSD SPLL 传递函数 

图 2 相位角小信号模型中，考虑到电力系统往

往含有谐波成分，因此设 v*为谐波扰动量，由于自

解耦环节已经滤除了中的 2成分，因此该扰动不

含 2分量，故使用低通滤波器 LPF 用来滤除交流

扰动获取直流分量，LPF 传递函数为 / ( )p ps  ，

PI 调节器传递函数为 /p ik k s ，压控振荡器的数

学模型为 1/s，依据式(6)知直流分量幅值为 0.5Um，

最终得 SPSD PLL 的相位角小信号模型的开环传

递函数为： 

3
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2

2
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p
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p
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G s

s s s

U k s
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 

 




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 



     (7)

 

式中： /z i pk k  。 

2.2.3 SPSD SPLL 稳态性能分析 

以稳态误差和相位裕度为指标，对系统稳态性

能进行分析。 

由式(7)可知系统开环传递函数在坐标原点处

有两个极点，因此该系统为Ⅱ型系统，在相位阶跃、

频率阶跃和频率斜坡等信号输入时输出稳态误差

均为 0。 

由式(7)推导得相位裕度表达式为 
180 ( )

arctan( / ) arctan( / )

c z p

c z c p

    

   

     


       (8) 

穿越频率表达式为 

0.5 cos( ) / sin( )c m p p pU k              (9) 

当穿越频率为转折频率的几何平均值，即

c z p   时，系统达到最大相位裕度。 

设 2
p zl  ，可得 

2

0.5

arctan(( 1) / 2 )

p c

c m p

l

U k

l l

 





 
 


 

                (10) 

一般的相位裕度越大，系统越稳定，工程上相位裕

度的取值范围为 30°~60° ，带入式 (10) ，得

(1.73,3.73)l 。 

由以上分析可知 SPSD SPLL 的稳态性能符合

要求，可实现对电网频率、相位的跟踪。 

2.2.4 SPSD SPLL 动态性能分析及控制参数的求取 

以 SPSD SPLL 在相位阶跃和频率阶跃情况下

最优的动态性能及抗扰动能力为依据[15]，实现对

式(7)中控制参数的求取。 

由式(7)可知该系统为三阶系统，结合式(10)，

误差传递函数可表示为典型二阶系统上增加一个

极点的形式，如式(12) 
2

2 2

( (2 1) )1
H ( )

1 ( ) ( 2 )( )
c

e
c c c

s s
s

G s s s s

 
  
 

 
   

 (12) 

其中阻尼系数 ( 1) / 2l   。 

系统在相位阶跃和频率阶跃下误差信号的传

递函数分别为： 

2 2

( ( 1) )
( ) ( )

( 2 )( )
c

e e
c c c

s s
H s H s

s s s s
  

  
  

 
  

 (13) 

2 2 2

( ( 1) )
( ) ( )

( 2 )( )
c

e e
c c c

s
H s H s

s s s s
  

  
  

 
  

(14) 

对式(13)、(14)求拉式反变换，以获取系统在

相位阶跃和频率阶跃输入下，不同阻尼状态所对应

的动态响应曲线，如图 3 所示。 

 

(a) 相位阶跃响应 

 

(b) 频率阶跃响应 

图 3  不同阻尼系数下系统的动态响应曲线 
Fig. 3  Dynamic response curves of system under different 

damping coefficients  

由图 3 及控制原理可知阻尼系数 越大，系统

动态响应时间越短，超调量越小，而工程上为了使

二者关系最优，通常取 为 0.707，此时 2.414l  ，

满足前述所求的相位裕度取值范围。 

观察式(13)、(14)及图 3 横坐标，可知穿越频

率 c 不仅影响动态响应速度，也影响锁相环的抗

扰动能力。而观察图 3 中 SPSD SPLL 的小信号模

型，可知扰动量中不含 2分量。因此基于扰动对
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c 分析如下： 

扰动的闭环传递函数为 

*

2 3

* 3 2 2 3

( ) 1
( )

0.5( )
c c

v
m c c c

l ss
H s

Uv s s l s l s

 
  


 

  
 (15) 

令 2mU  ， 0.707  ， 2.73l  ，得到不同穿

越频率 c 下，开环传递函数和扰动闭环传递函数

的 Bode 图：  

由图 4 可得不同穿越频率 c 对系统的带宽有

不同影响，而系统响应速度和对高频干扰信号的抑

制能力也取决于系统带宽的选取。分析图 4 可知在

扰动频率范围内，系统开环与扰动闭环传递函数

Bode 图几乎重叠。因此可选取开环传递函数求取

穿越频率 c 。 

 

图 4  开环传递函数与扰动闭环传递函数 Bode 图 
Fig. 4  Bode diagram of open - loop and perturbation closed - 

loop transfer function 

设最低扰动频率为 v ，由开环传递函数幅频

特性可知在最低扰动频率下衰减值为 

2

2

( ) | ( ) |

20log 20log 20log

v v

v v v

c p c

L G

l

 

  
  

 

   
      (16) 

所以穿越频率为 

( )/4010 vLv
c

l
                        (17) 

而在三相电力系统中，一般最低扰动频率为

2π 150 rad/sv   即三次谐波，l取 2.73，考虑到 c

对带宽的影响，取 2π 25 rad/sc   ，得最低频扰

下衰减值 ( ) 26.76 dBvL    ，能满足系统要求。 

因此基于上述分析，可知 2π 25 rad/sc   ，

 =0.707， 2.73l  ，得到 SPSD SPLL 控制参数为：

2π 68 rad/sp   ； 157pk  ； 7 042ik   

3  计算机仿真分析与最优化论证 

利用 Matlab/Simulink 构建仿真模型并通过仿

真给予对比，以验证上述实时性控制理论分析和模

型的正确性，验证 SPSD SPLL 的性能更为优越。

最后结合 HSSS，验证 SPSD SPLL 能够满足实时

性控制。 

3.1 实时性控制模型与仿真对比 

根据文献[7]给出的 SSRF SPLL 数学模型，根

据文献[14]给出的DDSRF SPLL数学模型和文献[8]

给出的解耦网络模型，分别在 Matlab/Simulink 环

境下搭建仿真模型[16]，并将各种电网电压工况下

的仿真结果与 SPSD SPLL 仿真结果进行比较，以

验证 SPSD SPLL 能够准确锁相，适用于 HSSS 的

实时性控制。 

SPSD SPLL 仿真模型如图 5 所示，单相电压

经正序 Park 变换后得到含交流分量的 du 与 qu ，经

过低通滤波后再将两信号进行负序 Park 变换，得

到输出量后反馈到 du 与 qu ，从而通过自解耦消除

了 du 与 qu 中的交流分量，最后通过 PI 调节器与压

控振荡器输出相位值。 

 

图 5  SPSD SPLL 实时性控制模型 
Fig. 5  Real-time control model of SPSD SPLL 
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在种电网电压工况下对上述实时性控制模

型进行仿真，初始参数设置为三相电压有效值

Ua=10 kV，Ub=10 kV，Uc=10 kV，频率 f=50 Hz，

相位角 a 0   ,， 120b   ， 120c   ，工况参

数如表 1 所示。 

表 1  实时性控制模型仿真参数 
Tab. 1  Simulation parameters of real-time control model 

工况编号 工况描述 参数设置 

a 电网电压平衡 同初始参数 

b 
电网电压幅值

不平衡 

Ua=10 kV，Ub=8 kV， 

Uc=12 kV 

c 
电网电压骤升

骤降 

0.02 s 时 A、C 相电压刻骤升，

B 相电压骤降 

d 
电网电压含 

谐波 

0.02 s 时刻电网注入 3 次和 5

次谐波 

e 
电网电压相位

突变 

0.02 s 时刻三相电压相位突变

30 度，0.03 s 恢复正常 

f 
电网电压频率

突变 

0.02 s 时刻 A 相电压频率突变

为 47 Hz，0.03 s 恢复正常 

 
各工况分别对应的锁相波形如图 6，其中每幅

分图对应一种工况下的四种锁相环波形，从上至下

依次为 ZCD，SSRF SPLL，DDSRF SPLL，SPSD 

SPLL。 

结合表 1 分析图 6 可知： 

1) ZCD 在工况 d 下不能准确锁相，其余工况

下可以锁相。 

2) SSRF SPLL 在工况 b、c、d 下锁相相位角

存在较大波动，难以满足实时性控制要求，其余工

况下可准确锁相。 

3) DDSRF SPLL 在工况 c、d 下锁相相位角存

在波动，其余工况下可准确锁相。 

4) SPSD SPLL 在 e 工况下不能准确锁相，但

在其他工况下均可以准确锁相，f 工况下虽不能立

即锁相，但响应时间明显低于其他方法。 

3.2 最优化分析 

根据图 6 波形导出的数据，分别采集各个工况

下时间范围为 0.025~0.05 s，步进长度为 0.005 s 中

的 6 个时刻的 3 种锁相策略所对应的相位值，并与

理论相位值进行作差，得到如图 7 的误差曲线。 

 

(a) 电网电压平衡      (b) 电网电压不平衡 

 

(c) 电网电压骤升骤降   (d) 电网电压含谐波 

(e) 
电网电压相位突变    (f) 电网电压频率突变 

图 6  各种电网电压工况锁相波形 
Fig. 6  PLL waveforms under different power grid voltage 

operating conditions 

 

图 7  各种工况下 3 种锁相策略误差曲线 
Fig. 7  Error curves of three PLL control strategies under 

different operating conditions 

由图 7 可知 DDSRF SPLL 性能优于 SSRF 

SPLL，但 SPSD SPLL 明显要更接近于理论上的相

位精确值，与理论分析一致。 
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采用最优化分析如下：在实际电网中，工况

b~d 是普遍存在的，而工况 e~f 在电网标准中是不

允许出现的，因此设定这五种非正常工况的权重比

为 1：1：1：0.1：0.1。采用平方差分析法[17]，构

造锁相精度目标函数 

min 1* 1 1 2 1 3

         0.1 4 0.1 5

GK GK GK

GK GK

     
         (18) 

式中
1 01 6 06

1 01 6 06

1 01 6 06

Ai Ai

Bi Bi

Ci Ci

GKi

   
   
   

  
    
   





  

1 01 6 06

1 01 6 06

1 01 6 06

T
Ai Ai

Bi Bi

Ci Ci

   
   
   

  
   
   





。 

其中：i=1~5，分别表示表 2 中 b~f 的 5 种工况；

A~C 分别表示 SSRF SPLL、DDSRF SPLL 和 SPSD 

SPLL； 1Ai ~ 6Ai 前述所采集的 6 个时刻的相位；

01 ~ 06 则表示前述采集到 6 个时刻的相位的理论

值。GKi 表示 5 种工况下个锁相环相位值与精确值

的平方差。 

带入 Matlab 中运算，得 

0.278 5

min 0.1691

0.007 4

 
   
  

                      (19) 

由式(19)可得 DDSRF SPLL 锁相精度明显高

于 SSRF SPLL，而 SPSD SPLL 则是锁相精度最优

的，与实时性仿真模型对比结论一致。 

3.3 HSSS 在不同工况下的电气特性仿真 

通过 SPSD SPLL 控制策略来实现对 HSSS 进

行实时性控制，并结合表 1 所示各种工况对 HSSS

电气特性进行仿真。基于 SPSD SPLL 控制策略的

HSSS 模型如图 8 所示，三相可编程电源可用来

模拟各种工况下的三相电网电压，SPSD SPLL 内

部即图 5 所示，触发信号发生模块则根据 SPSD 

SPLL 锁相信号发出电子开关和旁路断路器开通

关断信号。 

电网电压初始参数为三相电压有效值

Ua=10 kV，Ub=10 kV，Uc=10 kV，频率 f=50 Hz，

相位角 a 0   ,， 120b   ， 120c   。除工况

e 在 0.13 s 三相相位突变 30 度，工况 f 在 0.15 s 时

A 相频率突变为 47 Hz，其余参数都同表 1。 

各工况对应的 HSSS 仿真波形如图 9 所示，其

中每幅分图对应一种工况下的 HSSS 仿真波形，从

上至下依次为：电网电压，负载电压，负载电流。 

如图 9 所示，在 0.115 s 时对 HSSS 发出运行指令，

0.2 s 时发出停止运行指令。指令发出时三相电网

电压均不在过零点。通过 SPSD SPLL 准确锁定三

相电网电压，均在运行指令发出后电网电压第一次

过零时给出了实时控制信号，实现了 HSSS 在电网

电压过零时开通，有效避免了涌流。停止运行指令

发出后，HSSS 负载电流过零时自然关断，保证了

开关的速动性。且在各种工况下，SPSD SPLL 控

制的 HSSS 均实现了以上功能。 

 

图 8  基于 SPSD PLL 控制策略的 HSSS 模型 
Fig. 8  HSSS model based on SPSD SPLL control strategy 
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(a) 电网电压平衡             (b) 电网电压不平衡            (c) 电网电压骤升骤降 

 

(d) 电网电压含谐波                (e) 电网电压相位突变          (f) 电网电压频率突变 

图 9  各种电网电压工况 HSSS 仿真波形 
Fig. 9  Simulation waveforms of HSSS under different power grid voltage operating conditions 

4  结论 

针对HSSS实时控制进行了研究。重点分析了

锁相环在实时控制中的应用，给出了SPSD SPLL

的数学模型、控制模型，通过分析了其的稳态、动

态性能进而给出了控制参数的设计。通过对比各种

电网电压工况下4种实时性控制效果及最优化分

析，验证了SPSD SPLL的优越性，并将该策略应用

到HSSS的仿真中，验证了其能够满足实时性控制

要求，对于实际工程设计具有一定的参考价值。 
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