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摘要：锁相环 PLL( phase-locked loop )是控制光伏逆变器实现并网同步的重要结构之一。针对 αβ型锁相环在

电网发生不平衡故障和谐波干扰时检测频率和相位误差较大的问题，提出一种新型的基于交叉解耦复系数滤波

器 CDCCF ( cross decoupling complex coefficient filter )与二阶广义积分器 SOGI( second-order generalized integrator )
这 2 种结构复合前置的 PLL，即 PFPLL( prefiltering PLL )。将具有特定次数谐波消除能力的二阶广义积分器多重

消谐结构作为 PFPLL 的前置滤波环节；将具有反馈回路的 CDCCF 作为 PFPLL 的信号解耦环节，提出的 PFPLL
结构可消除电压不平衡和谐波分量，实现频率自适应。搭建了仿真模型和实验平台，并验证了PFPLL 结构的滤

波能力。 
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Abstract: Phase-locked loop ( PLL ) is one of the important structures to control photovoltaic inverters to realize 
grid-connected synchronization. Aimed at the problem that αβ-PLL will have large errors in the detection frequency and 
phase when unbalanced faults and harmonic interference occur in power grid, a novel prefiltering PLL ( PFPLL ) based 
on cross decoupling complex coefficient filter ( CDCCF ) and second-order generalized integrator ( SOGI ) is proposed in 
this paper. The SOGI with the capability of eliminating specific-order harmonics is used as the prefiltering link of 
PFPLL, and the CDCCF with a feedback loop is used as the signal decoupling link of PFPLL. The proposed PFPLL 
structure can eliminate voltage imbalance and harmonic components, thus realizing the frequency self-adaptation. A 
simulation model and an experimental platform were built, and results verified the filtering capability of PFPLL. 
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能源造成的能源危机问题日益突出，各国政府都在

新能源的开发与利用方面加大了投资力度。在此背

景下，清洁、可再生、安全可靠的光伏并网发电因

其诸多优点进入人们的视野。然而，随着光伏发电

系统容量不断增大，其在电网发生故障时的运行状

态关系着电力系统的稳定。低电压穿越 LVRT( low 
voltage ride through )是光伏并网发电系统中不可缺 
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少的一项重要功能，逐渐成为了学者们对光伏并网

发电系统研究的焦点[1-2]。 
LVRT 技术是指当电网发生电压暂降时，光伏

系统仍然保持并网，甚至向电网提供无功功率，帮

助电网恢复电压，直至电网重新恢复正常。在 LVRT
过程中，跟踪电网电压的幅值与相位至关重要。光

伏系统通常分布在远离负荷中心的偏远地区，长距

离输电线路与大量变压设备使得输电线路阻抗不

可忽略，电网呈现高阻抗特性，即弱电网特性。在

弱电网中，光伏逆变器与交流电网之间的交互作用

在较宽的频率范围内会因谐波干扰出现不稳定现

象。在弱电网条件下应用 LVRT 策略，对逆变器的

同步方法提出了很高的要求。锁相环 PLL( phase 
locked- loop )是常用的获取相位信息的方法，PLL
的性能关系到后续控制环节的优劣，甚至关乎整个

并网逆变系统的安全与稳定[3-7]。较为典型的锁相

环结构是基于静止坐标系的 αβ-PLL。在三相电压 
对称稳定运行时，αβ-PLL 能够准确地进行锁相，

但是在三相电网电压发生电压跌落、相位突变、频

率突变以及谐波问题时，仅使用上述 PLL 结构难

以准确地得到电网的同步信息[8]。在电网不对称工

况下，由此产生的谐波会使得 αβ-PLL 输出的相位

信息掺杂着 2 倍工频扰动。为解决该问题，文     
献[9-10]提出利用多重自适应陷波器 ANF( adaptive 
notch filter )生成一组正交信号来抵消谐波影响，这

虽是一种可行的前置滤波方案，但 ANF 结构较复

杂，解耦能力较弱；文献[11]对比论证了基于有源

滤 波 器 、 Hilbert 变 换 和 二 阶 广 义 积 分 器 SOGI 
( second-order generalized integrator )等几种单元组

成的正交信号发生器各自前置在 αβ-PLL 的滤波 
性能，并指出以 SOGI 为基本结构的正交信号发

生器具有良好的滤波性能；且由 SOGI 组成的解

耦 结 构 有 较 好 的 功 能 拓 展 性 ， 可 以 作 为 改 进

αβ-PLL 的一种可能的新型方案；文献[12-13]基于

延时信号消除算法抑制谐波干扰，有较好的滤波

性能，但控制环内引入的延时环节存在固有延迟，

影响锁相环动态性能，而锁相环结构在三相不平

衡情况下可在 2~3 个工频周期内跟踪电网基波频

率是必要的，因为 LVRT 技术的关键是要解决复

杂电网条件下电网故障检测技术和电网同步信息

的获取问题；文献[14-18]采用了交叉解耦型复数

滤波器对电网谐波干扰进行抑制，在保证滤波效

果的同时有较好的动态性能。 
本文基于交叉解耦复系数滤波器 CDCCF(cross 

decoupling complex coefficient filter)和 SOGI 的复

合结构，提出一种前置滤波的锁相环设计，提高

锁相速度，降低电网谐波干扰，以期在电网三相

不平衡且存在谐波干扰的工况下仍然可以快速

准确地获取电网相位和频率信息，实现锁相环对

电网基频的准确跟踪，提高逆变器的同步性能，

改善电网质量。 

1 基于静止坐标系下的三相锁相环 

在电网电压为三相对称电压时，静止坐标系

锁相环无须经过 Park 变换，可减少因多次坐标变

换增加的计算量，提升控制系统响应速度，在 αβ

静止坐标系下就可以实现相位锁定。静止坐标系

下三相锁相环原理如图 1 所示。 

 
图 1  静止坐标系下三相锁相环原理 

Fig. 1 Schematic of three-phase PLL under static 
coordinate system 

图 1 所示的锁相环是一个非线性闭环反馈控制

系统。输入的三相电压 uabc 经过 Clarke 变换后变为电

压 uα和 uβ，将其进行数学运算后得到输入信号的当

前相位 θ，再与锁相环输出相位̂ 进行运算得到 
ˆ ˆ ˆsin cos cos sin sin( )         ( 1 ) 

定义相位差 ˆ     ，锁相环输出相位 ̂ 通

过负反馈参与  的计算，该负反馈过程会持续调

节  至 0 为止，此时 ̂ =θ，达到锁相效果。 
但当电网发生不对称故障时，uα 与 uβ 包含的
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谐波分量 he 、 he 为 

1

1

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

h h h h h
h

h h h h h
h

e U h t U h t

e U h t U h t





   

   


   




   




    


     




 

  ( 2 ) 
式中：h 为谐波次数； 为输入频率； hU  、 hU  分

别为 h 次谐波电压在 αβ 轴下的正序分量、负序分

量的幅值； h
 、 h

 分别为谐波电压正序分量、负

序分量的初相角。 

由式( 2 )可知，在存在谐波分量时，uα 与 uβ 包

含正负序耦合的谐波分量，αβ 锁相环将难以锁定

基波正序电压的相位。 

2 基于复数滤波器与二阶广义积分器

的前置滤波锁相环 

2.1 复数滤波器与交叉解耦结构 

由上文分析可知，需要对 Clarke 变换后的 Uα

和 Uβ 进行正负序解耦与谐波滤除，以期得到基波正

序电压相位。本文使用具有极性选择的一阶复数滤波

器 CCF( complex coefficient filter )，其频率特性为 

c
1,2

c

( )
ˆj

F s
s


 


 

 ( 3 ) 

式中： ̂ 为电网频率； c 为滤波器的截止频率。

式( 3 )同时包含了正、负 2 种极性的 CCF 的频率特性。 

为了实现正负序分量解耦，在正、负 2 种极性的

CCF 内引入交叉反馈通路，组合成交叉解耦型复数  

滤波器 CDCCF( cross decoupling complex coefficient 

filter )，其结构如图 2 所示。 

 

图 2  CDCCF 结构 
Fig. 2 Structure of CDCCF 

此时，CDCCF 的输入-输出关系为 

c
,1 ,1

c

c
,1 ,1

c

( ) ( ) ( )
ˆj

( ) ( ) ( )
ˆj

U s U s U s
s

U s U s U s
s

  

  


 

 

 

 

      

      

 ( 4 ) 

由式( 4 )可分别推导出正、负序分量的增益为 

,1 c

c

,1 c

c

( )
( )

ˆ( ) j

( )
( )

ˆ( ) j

U s
CNF s

U s s

U s
CNF s

U s s










 


 








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 

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 ( 5 ) 

c
2 2

c

c
2 2

c

ˆ ˆ( j )( j )( )
ˆ2

ˆ ˆ( j )( j )( )
ˆ2

s sCNF s
s s

s sCNF s
s s

  
 
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 





     
    
  

 ( 6 ) 

由 式 ( 6 ) 中 ( )CNF s 特 性 可 知 ， 若 复 变 量

ˆjs   时 ( )CNF s =0；而 ˆjs  时 ( )CNF s 幅值

增益为 1，无相移。这表明，正极性 CCF 消除负序

基波分量，保留正序基波分量。同理可知，含

( )CNF s 特性的负极性 CCF 消除正序分量，保留

负序分量。综上所述，通过引入交叉反馈结构实现

了正、负序分量的解耦与滤波。式( 6 )所表达的频

率选择特性实际上与复陷波器 CNF( complex notch 
filter )特性相似[7]。若仅考虑输出正序分量的通路，

可将图 2 所示结构等效为一阶 CCF 与二阶 CNF 级

联。CDCCF 结构仅由 2 个 CCF 组成，相较于仅使

用 SOGI 组成的解耦结构而言更简单。 
当 ̂ ( 也即输入频率 ω )取100π rad/s、滤波器截

止频率 ωc 取不同值时，CDCCF 的幅频响应如图 3
所示。 

由图 3 可见，在基波负序分量通过时，该结构

可以将其衰减至 0；在基波正序分量通过时，则

不会损失信号，可以实现基本的正、负序分量解

耦功能，但 CDCCF 输出的正、负序分量中仍然

包含较多的谐波。对比 3 种曲线可知，随着 ωc

的增大，CDCCF 的幅频响应曲线表现为逐渐上

移，说明残留的负序分量成分增多，滤波能力  
减弱。 

另一方面，从系统的动态性能方面考虑 ωc 的 
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图 3  CDCCF 幅频响应( 正序通路 ) 
Fig. 3 Amplitude-frequency response of CDCCF 

( positive-sequence path ) 

参数设计。系统的动态性能主要由开环传递函数的

极点所决定，实际上即为式( 4 )的分母部分。考察

滤波器截止频率 ωc 取不同值时系统极点的变化，

系统的根轨迹如图 4 所示。 

 

图 4  CDCCF 开环传递函数根轨迹 
Fig. 4 Root locus of open-loop transfer function of CDCCF 

由图 4 可知，ωc 在逐渐增大的过程中，系统主

导极点与虚轴距离存在最大值，即 ωc 取 100π rad/s
时主导极点距离虚轴最远，系统极点重合在负实轴

上，此时系统的动态响应最快。综合考虑幅频响应

曲线与根轨迹，取 ωc=100π rad/s。 
2.2 基于二阶广义积分器的正交信号发生器与消

谐模块 
上文已经指出 CDCCF 滤波性能较弱。为减少

输入信号中的谐波对信号解耦的影响，本文引入基

于二阶广义积分器的正交信号发生器 SOGI-QSG  
( second-order generalized integrator-quadrature signal  

generator )，其可以实现高次谐波的滤除。SOGI- 
QSG 结构如图 5 所示。 

 

图 5  SOGI-QSG 结构 
Fig. 5 Structure of SOGI-QSG 

SOGI-QSG 的传递函数 ( )yA s 和 ( )zA s 为 

s
2 2

s s
2

2 2
s s

( )( )
( )

ˆ( )( )
( )

y

z

k sy sA s
x s s k s

z s kA s
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 
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 
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    

 ( 7 ) 

式中：ωs 为系统谐振频率； ( )x s 和 ( )y s 、 ( )z s 分

别为输入信号和输出信号；k 为系统增益。若输入

频率为 ω 的正弦信号，经分析可得 SOGI-QSG 的

频率响应分别为 

s
2 2 2 2

s s

2 2
s

s

( )

arctan

y

y

kA
k

A
k

 
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 
 

 
 


    
 

 ( 8 ) 

s

π
2

z y

z y

A A

A A




 

   


  ( 9 ) 

由式( 8 )、式( 9 )可知，SOGI-QSG 输出的两路

信号总是正交的，且对谐振频率以外的信号有衰减

作用。若将谐振频率设置为电网频率，SOGI-QSG
可滤除输入信号的谐波，获得基波信号。 

一般地，频率为ω0 的电网三相信号经过 Clarke
变换后的 αβ 信号 x 、 x 可写成 

1

1

h

h

h

h

x
x x x
x x x

x


  

  




 


  



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




 ( 10 ) 

式( 10 )包含了正序分量 ( )x x 
 、 、负序分量

( )x x 
 、 和谐波分量( hx 、 hx )。为表述方便，谐波分

量仅考虑第 n 次谐波，用 *nx 和 *nx 表示。若信号经过
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SOGI-QSG，将会分别输出 y z 、 和 y z 、 ，即 
*

*1

n

n

y x x x

z x x x
n

   

   

 

 
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y x x x
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   
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 
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 ( 12 ) 

式中：
0 0

*
0cos( )n n n

y n y nx A U n t A          ；

0 0

*
0sin( )n n n

y n y nx A U n t A          。 

对比式( 11 )、式( 12 )，对输出量进行四则运算，

可以消去特定次数的谐波。消谐后的输出变为 

1 1 11 1

1 1 11 1

x y z x x
n n n

x y z x x
n n n

    

    

 

 

                


                

 ( 13 ) 

由此得到可消去特定次数谐波的消谐模块

HEM( harmonic elimination module )，其结构如图 6
所示。 

 

图 6  消谐结构 
Fig. 6 Harmonic elimination structure 

经过 n 次谐波消除后的信号，正序分量、负序

分量以及除 n 次之外的谐波分量的幅值均有所变

化。故考虑谐波分量，则输出可以重写为 
1 11 1x x x
n n  

           
   

 

    *

1,

1 1 m

m m n
x

n m 



 

  
 

  ( 14 ) 

式( 14 )表明，n 次谐波分量被消除后，其他分

量仅有幅值上的变化，而对于谐波分量，其衰减倍

率与谐波次数有关，且对高次谐波有较强的抑制效

果。输入信号在经过 HEM 后即可显著消去谐波。 
2.3 前置滤波锁相环结构 

本文提出基于 CDCCF 与 HEM 的前置滤波锁

相环 PFPLL( prefiltering phase-locked loop )，其结构

如图 7 所示。 

 
图 7  PFPLL 结构 

Fig. 7 Structure of PFPLL 

由图 7 可见，本文所提出的锁相环将滤波与解

耦 2 个模块作为 αβ 型锁相环的 2 个前置模块。前

置 HEM 和 CDCCF 负责将经过 Clarke 变换的三相

电压分离为正序分量与负序分量，并通过滤波提取

出基波正序分量。此外，锁相环提取的 ω0 将会反

馈至前置 HEM 和 CDCCF 内，实现锁相环的频率

自适应调节，以抵抗甚至削减电网频率波动引起的

影响。 
图 7 中，因使用 HEM 而引入了系数 p 和 q。

HEM 在消除 n 次谐波的同时，也会改变正、负序

分量幅值。在信号输入至 αβ-PLL 前，须将正、负

序分量除以因滤波带来的变化系数 p 或 q。p、q 的

具体计算式为 

1

1

1( 1)

1( 1)

h

h

p
h

q
h










 


  




  ( 15 ) 

式中，h 为使用 HEM 消去的所有特定次谐波的次数。 

3 仿真和实验验证 

3.1 PFPLL 性能仿真验证 
现对本文提出的 PFPLL 性能进行验证，参数

设置见表 1。 

表 1  电网及滤波器参数设置 
Tab. 1 Parameter setting of power grid and filter 

参数 数值 
基波频率 f/Hz 50 

电网侧基波电压幅值 Uabc/kV 35 
HEM 系统谐振频率/( rad/s ) 314 

HEM 系统增益 ζ 1.414 
CCF 截止频率 ωc/( rad/s ) 314 
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在实际运行中，电网三相不对称运行时常伴有

谐波干扰。将电网模型在发生单相故障的同时掺杂

-5 次、7 次谐波，以更真实地模拟电网现实运行情

况。伴有谐波干扰的电网单相故障波形如图 8 所

示，在 0.20 s 时电网发生单相跌落故障，A 相电压

幅值跌至其额定值的一半，并伴有电压额定值 20%
的-5 次谐波和电压额定值 10%的 7 次谐波。 

 

图 8  伴有谐波干扰的电网单相故障波形 
Fig. 8 Single-phase fault of power grid with harmonic 

interference 

3.1.1  PFPLL 解耦滤波性能仿真分析 
当电网电压发生三相不平衡时，抵抗并削减由

此带来的谐波干扰，快速准确地分离正、负序分量，

是 LVRT 中滤波器的设计目的之一。提取的正、负

序分量将直接影响后续控制环节的效果。现对比

PFPLL 和 CDCCF-PLL( 仅使用 CDCCF，不加 HEM
的锁相环 )的正、负序解耦性能。 

CDCCF-PLL 提取的正、负序分量如图 9 所示，

由图可见，负序分量出现了明显的波形畸变。频谱

分析结果如图 10 所示，经过傅里叶分析其频谱成 

 

图 9  CDCCF-PLL 提取的正、负序分量 
Fig. 9 Positive- and negative- sequence components 

extracted by CDCCF-PLL 

 

图 10  CDCCF-PLL 提取的正、负序分量频谱分析 
Fig. 10 Spectrum analysis of positive- and 

negative- sequence components extracted by CDCCF-PLL 

分可知，负序分量的总谐波畸变率达到 28.65%，提

取到的负序分量受谐波污染较重。 
PFPLL 提取的正、负序分量结果如图 11 所示。 

 

图 11  PFPLL 提取的正、负序分量 
Fig. 11 Positive- and negative-sequence components 

extracted by PFPLL 

对比图 9 和图 11 波形，PFPLL 较好地实现了

正、负序分量解耦与滤波。 
PFPLL 提取结果的频谱分析如图 12 所示，与

CDCCF-PLL 的结果对比发现，其 THD 大幅降低。

正序分量的 THD 从 4.17%降至 0.11%；负序分量的
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THD 则从 28.65%下降到 0.61%；这说明，采用 HEM
的 PFPLL 提取的正、负序分量受到的谐波干扰已经

得到明显且有效的遏制。对比图 10 和图 12 的频谱分

析结果可见，5 次谐波含量大幅减少，表明针对 5 次

谐波的 HEM 模块的确可以消除该特定次数的谐波。 

 
图 12  PFPLL 提取的正负序分量的频谱分析 

Fig. 12 Spectrum analysis of positive- and 
negative-sequence components extracted by PFPLL 

3.1.2  PFPLL 锁相性能仿真分析 
对比 PFPLL 与 CDCCF-PLL 在电网发生故障

时两者的表现，以考察 PFPLL 在电网发生不对称

故障时的工作性能。在如图 8 所示的故障工况下，

CDCCF-PLL 无法获取准确的相位信息，输出频率波

形出现了约±0.7 Hz 的抖动，如图 13 所示。由图 13
可见，PFPLL 经过短暂的动态过程后，准确锁定基

波频率。 
为考察 PFPLL 动态性能，设置电网在 0.20 s

发生跳变，频率由 50.0 Hz 增加至 50.5 Hz，PFPLL
输出频率如图 14 所示。可见，PFPLL 经历短暂动

态过程后仍能准确获取电网同步信息。 
3.2 PFPLL 性能实验验证 

为进一步验证 PFPLL 在复杂电网工况下的性 

 

图 13  谐波干扰下 2 种锁相环输出的电网频率 
Fig. 13 Output of grid frequency from two PLLs under 

harmonic interference 

 

图 14  频率跳变时锁相环获取的频率信息 
Fig. 14 Frequency information acquired by PLL during 

frequency jump 

能，本文分别进行 4 种工况实验：①多次谐波注入；

②多次谐波注入且发生单相电压跌落故障；③多次

谐波注入且发生单相缺相故障；④多次谐波注入且

频率跳变。实验平台基于 Chroma 公司的 61845 电

网模拟电源，模拟电网发生单相电压跌落故障或单相

缺相故障，发生单相电压跌落故障时跌落幅度为额定

电压的 50%，设定模拟电网的额定频率为 50 Hz。使

用 SIGLENT 公司的 SDG2082X 信号发生器，人为

注入多次谐波，注入谐波后电网电压参数见表 2。 

表 2  电网电压参数 
Tab. 2 Parameters of grid voltage 

谐波成分 电压幅值( p.u. ) 
基波分量 1.0 

5 次谐波负序分量 0.2 
7 次谐波正序分量 0.1 

三相电压信号经过电压互感器输入至控制器

的模数转换口。该控制器采用 TI 公司的 F28335 数

字信号处理器，且使用 12 位 AD 转换器。在上位

机通过编程实现 CDCCF-PLL 和 PFPLL 这 2 种锁
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相环代码，并分别下载到控制器运行。 

3.2.1  多次谐波注入实验 
使用信号发生器在控制器电压探测点注入多

次谐波，多次谐波的详细参数见表 2。注入多次谐

波后，2 种 PLL 输出的频率如图 15 所示。 

 

图 15  多次谐波注入后 2 种锁相环输出的电网频率 
Fig. 15 Output of grid frequency from two PLLs after 

injection of harmonics 

由图 15 可见，在电网掺杂多次谐波时，本文

提出的 PFPLL 可以消除由谐波引起的锁相环输出

频率的振荡；而未使用 HEM 的 CDCCF-PLL 不具

备消除谐波干扰的能力，导致其输出的频率出现约

±0.5 Hz 的振荡。 

3.2.2  多次谐波注入且发生单相电压跌落故障实验 
在电网电压掺杂多次谐波的同时，使用模拟电

源模拟电网发生单相电压跌落故障，电压跌落幅度为

额定电压的 50%。此时，2 种 PLL 输出频率如图 16
所示。 

 

图 16  多次谐波且发生单相电压跌落故障时 2 种锁相环 
输出的电网频率 

Fig. 16 Output of grid frequency from two PLLs after 
injection of harmonics and single-phase voltage drop fault 

图 16 中，在约 2.25 s 时电网发生单相电压跌

落故障。CDCCF-PLL 的输出频率在约±0.5 Hz 范围

内波动，难以满足后续控制需求；而 PFPLL 的输

出频率在经历一段较短时间的动态过程后，仍能稳

定在电网基波频率，其波形质量明显优于 CDCCF- 

PLL。 

3.2.3  多次谐波注入且发生单相缺相故障实验 
在注入多次谐波的同时，进一步地将单相电压

跌落至 0，此时电网发生单相缺相故障，2 种 PLL
输出的频率信息如图 17 所示。 

 

图 17  多次谐波注入且发生单相缺相故障时 2 种锁相环 
输出的电网频率 

Fig. 17 Output of grid frequency from two PLLs after 
injection of harmonics and single-phase failure fault 

图 17 中，单相电压进一步跌落直至出现单相

缺相故障，PFPLL 在电网电压发生单相缺相故障时

仍可以实现对电网基波频率的准确跟踪；CDCCF- 
PLL 输出的频率值仍在约±0.5 Hz 范围内波动，但

其波形质量比 PFPLL 输出的频率波形要差。可见

PFPLL 能有效抑制不平衡故障与谐波造成的输出

频率波动，提升锁相准确性，验证了 PFPLL 滤波设

计的有效性。 

3.2.4  多次谐波注入且发生频率跳变实验 
在电网注入多次谐波的同时，设置模拟电源发

生电压频率跳变，使得模拟电网的基波频率由

50.0 Hz 跳变至 50.5 Hz。此时，2 种 PLL 的频率输

出如图 18 所示。 

 

图 18  多次谐波注入且发生频率跳变时 2 种锁相环输出的

电网频率 
Fig. 18 Output of grid frequency from two PLLs after 

injection of harmonics and frequency jump 

电网频率在约 2.3 s 时发生 0.5 Hz 的跳变，2
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种锁相环都在经过较短的动态过程后输出了新的

频率。但是相较于 CDCCF-PLL，本文所提出的

PFPLL 可以较好地抑制谐波干扰引起的频率输出

振荡，输出较为平稳的频率。 

4 结语 

本文从静止坐标系下的锁相环基本原理出发，

针对 αβ-PLL 性能受谐波影响较大的不足，基于 SOGI- 
QSG 输出特性推导出消除谐波的原理，得到消谐

结构，并以此消去特定次数的谐波。基于 CCF 的

极性选择性，使用交叉反馈结构实现正、负序分

量的解耦。本文综合以上 2 种结构提出了前置滤

波锁相环 PFPLL，通过仿真与实验，验证了 PFPLL
在电网发生不平衡故障且存在谐波干扰时的正、

负序分量解耦滤波能力与锁相效果。相较于传统

αβ-PLL，本文提出的结构有更准确的锁相精度和

较 强 的 抗 谐 波 干 扰 性 能 。 PFPLL 比 基 于 前 置

SOGI 的 αβ-PLL 在结构上更为简单，在滤波性能

上也要优于仅前置 CDCCF 的 αβ-PLL。综上所述，

本文提出的 PFPLL 可以达到设计要求，切实优化

了性能。 
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