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工频数字电源系统中的实时锁相技术 
Igor AN Connected MCU Central FAE Shanghai 
 

摘要 

 

       在工频电源系统中，有许多应用需要进行锁相控制，如 PFC 应用中的将输入电流

与电网电压进行锁相，太阳能逆变中的输出电流与电网电压进行锁相等等。在各种锁相

技术中，基于市电正弦波过零点检测的锁相控制技术被广泛应，但是过零点检测频率较

低，同时软件算法又相对复杂，使此方法的实时性不高，锁相控制系统的带宽较低，锁

相速度慢。本文基于简单的正弦余弦正交方法，引入了一种实时性很高的锁相控制算法，

能够克服过零点检测锁相方法的缺点，在实际应用中获得了非常好的锁相控制性能。 

      同时，利用该锁相算法实现的锁相功能，更方便系统对电网侧的一些异常工况进

行检测，迅速准确的检测出异常并报警，如太阳能逆变中的孤岛检测、PFC 应用中的电

压丢失、缺相等。 
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1 前言 

近年来，电力系统对用电设备的谐波性能有了更严格的要求，所以更多的谐波校正电源被设计开发

出来（PFC，APF…）。同时， 太阳能、风能等新能源的应用日益广泛，特别是太阳能发电系统，已

经成为取代传统发电方式的重要手段。在太阳能发电系统中，其并网逆变器的性能直接影响了太阳

能发电的效能，决定着能否成功并网，能否实现功率因数可调，并最大限度的降低并网输出电流的

谐波等主要功能。 

无论是 PFC、APF 或是太阳能逆变器等这类工频电源应用中，锁相控制技术为其关键技术之一。但是，

目前最为流行的基于过零点侦测的锁相控制技术，其锁相调节系统的带宽太低，锁相速度太慢，当

电网频率变化时，不能够很快的跟踪，并且会向电网注入瞬时谐波，影响其功率因数。同时，在太

阳能逆变器的主动式孤岛侦测中，往往会定时修改参考频率，也会使输出电流波形出现畸变。实际

上，过零点侦测的主要缺点是因为其侦测的频率与市电频率相同，这导致了锁相控制系统的采样频

率过低，闭环控制的带宽就不能太高。所以，要改善锁相系统的控制性能，首先要从改善锁相控制

系统的采样频率入手。 

2 锁相的基本原理 

锁相的目的就是要是输出的正弦与参考正弦同频、同相。但是，对于任意相位的正弦波来说，必须

通过实时的改变其周波频率、相位，最终才能实现与参考正弦同频同相。如下图所示： 

参考正弦
输出正弦

1T 2T

T T T

 

图 1. 输出正弦的频率变化 

从图 1可以看到，输出正弦在第二个周波通过改变频率至  1
𝑇𝑇2
，就能够在第 3个周波开始时，将相位

差调整为 0；而在第 3个周波开始与参考正弦同频同相运行，这就是数字锁相的基本思想。也就是先

锁频率，再锁相位。 

3 过零点锁相算法 

3.1 基本原理 

过零点锁相法的基本实现思想是，通过硬件电路将市电过零点信息提取出来，一般的会用方波翻转

信号来表示过零点，处理器采集该方波在软件中标明对应的时刻为过零点时刻，再通过算法实现锁
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相。由于每个市电周期只有两个过零点时刻，所以利用过零点方法进行锁相，环路的最高相应速度

只能做到市电周期的一半。利用过零点锁相的一般实现办法，是将过零点信号进行处理，得出相位

差信息，并通过改变频率的办法实现频率和相位的跟踪，即柔性频率跟踪。 

上述基于过零点侦测的锁相方式，由于过分依赖硬件过零点，所以硬件过零点检测电路引入的延迟

和干扰，对锁相效果会造成较大的不良影响，增加了系统不稳定的因素和硬件电路设计、布板的难

度。同时，此种方式必须在每个周波开始时，计算出相位差，由此信息通过控制器控制确定如何调

整下一个周期输出正弦信号的频率，进一步降低了锁相环路的带宽。 

柔性频率跟踪锁相法的控制框图如下图 2所示： 

相位差
计算

锁相控
制器

正弦发
生器

过零侦
测

参考正弦
输出正
弦

过零侦
测

reft _

fb kt _

errP _

reff _
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图 2. 过零侦测锁相控制原理 

图 2中： reft _ 是参考过零时刻； fbkt _ 是输出过零时刻； errP _ 是相位差； reff _ 是参考正弦

频率； reguf _ 是锁相控制器输出的调整频率，即输出正弦在下一个周波的频率。在具体的实现中，

一般用硬件产生过零信号，并用 MCU（如 TI C2000）中的 Capture单元去捕获参考正弦和输出正弦

的过零点，并在软件中来处理锁相调节。 

3.2 过零点锁相法的局限 

从以上分析可以看出，过零点锁相调节的带宽受限于过零侦测的频率，因为每个市电周波只有一个

正过零，也就决定了每个市电周波只能得到 1次 errP _ ，其采样频率和市电频率相同（如 50Hz），

所以， reguf _ 只能每个市电周波更新 1次，这等效于整个闭环回路有一纯延迟环节
Tse−
，其延迟

的时间为 1个市电周期。所以，为了保证锁相系统的稳定性，闭环系统的带宽不能太高，一般小于

5Hz。 

4 实时锁相算法 

 实时锁相算法，顾名思义就是时时刻刻都在检测相位差，时时刻刻都在进行锁相控制。相比较过零

点锁相法，其最主要优点就是可以提供更高的带宽。 

实时锁相法的基本思想是，利用采样，通过一定算法实时检测得到相位差，并利用其建立闭环控制

环路，对信号相位进行控制。因此，实现实时锁相的第一步，就是要检测计算得到实时相位差。 
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相位差的概念其实包含两层含义：其一为频率差，其二为相位差。 

只是实际实现中，一般的，对于大多数应用，尤其是工频应用中，频率是基本固定的，而且对于需

要锁相的信号而言，其频率也一般是固定好的，不会经常变换，因此，算法核心需要解决的问题是

相位差的问题。 

4.1 获取相位差 

为了得到相位差信息，首先假定被控信号的频率已经与参考信号一致，请对照图 1参考理解。 

假设sin(ω1t +φ1)为被控的输出正弦信号，则与之正交的余弦信号表达式为cos(ω1t + φ1)，另外，

假设sin(ω2t +φ2)为锁相源参考正弦信号。 

将输出正交余弦信号乘以参考正弦信号，可以得到如下的关系式： 

cos(ω1t + φ1) sin(ω2t +φ2) =  
1
2

{sin[(ω1 + ω2)t + (φ1 + φ2)] + sin [(ω1 − ω2)t + (φ1 − φ2)]} 

如前述，频率变化微小，因此输出信号频率已经设定为采集到的锁相源频率，即：ω1 = ω2， 则： 

cos(ω1t + φ1) sin(ω2t +φ2) =  1
2

{sin[(2ω1)t + (φ1 +φ2)] + sin (φ1 − φ2)}   式 1 

      

        （高频分量） （低频分量） 

由式 1，当φ1 − φ2较小时，有： 

sin(φ1 − φ2) ≈ (φ1 − φ2) 

故式一可变为： 

cos(ω1t + φ1) sin(ω2t +φ2) ≈  1
2

sin[(2ω1)t + (φ1 + φ2)] + 1
2

 (φ1 − φ2)   式 2 

从式 2 看出，低频分量所表示的就是我们感兴趣的相位差信息，只要将其从式 2 中提取出来就即可。 

为了提取相位差信息，需要将式 2中的高频分量去除。可以直接选取适当滤波器进行滤除，但为了

保证较高带宽，低通滤波器是不够好的选择，这里推荐使用 Notch滤波器或者梳状滤波器来对倍频

信号进行滤除。 

常用 Notch Filter离散传递函数如式 3所示： 

 GNotch(z) = (1+Aw)(1−2Bwz−1+z−2)
2[1−Bw(1+Aw)z−1+Awz−2]

                             式 3 

其中： 

Aw 为通带带宽因子 

Bw 为选择频率因子,   Bw = cos (2πTsfw) 

Ts 为采样时间 

 fw 为 Notch中心频率 
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wA
越大时，则阻带越窄，反之越宽，其经验值为 0.8。图 3给出了中心频率为 120Hz时的 Notch滤

波器的频率特性，可以看出，在中心频率处，其幅频特性衰减非常大，并且在中心频率附近处也有

一定的衰减幅度，同时在远离中心频率时，衰减很小，具有非常好的选择特性。另外，在远离中心

频率时，相频特性的相角滞后也比较小，保证了低频分量的采样延迟较小。 

 

图 3. wf =120Hz， wA =0.8， sT =416us 的频率特性 

经 Notch滤除后的信号，只剩下相位差信息，实现了最初的目的。 

从上述分析可知，将采样得到的正弦信号，进行余弦正交计算就可以得到需要的相位差信息。 

4.2 锁相环设计 

以上我们得到了实时获得相位差的方法，那么就可以基于此方法来设计锁相控制器，由于采样频率

的提高，使得整个锁相控制系统的带宽大大提高，锁相速度也大幅度提升。图 4为基于正交法的锁

相控制系统框图。 
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图 4. 基于正交法的锁相控制系统 
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图中的过零检测环节，可以选择与基于过零点侦测锁相中使用的相同的硬件过零点检测法，也可以

完全采用软件过零检测的方式。由于在正交法锁相中，过零点的检测只是为了计算频率信息，因此

对过零点的精度要求大幅下降，因此相较前种方法，引入误差的概率大大降低。 

另外，在选择锁相控制器时，可选择 PI调节器，但如果想要增强高频段的衰减，可在 PI调节器中

增加 1个高频极点。如式 4所示： 

)(
)()(_ bss

asKsG PLLc +
+

=
                         式 4 

则锁相控制系统的等效传递函数方框图如下： 

PhaseError_ref

-

errP _
s
π2f∆

errP _
)(
)(

bss
asK

+
+

 
图 5.  锁相控制系统传递函数方框图 

虽然理论上能够使锁相系统的带宽无限提高，但是并不是带宽越大越好。因为，实际中的市电并不

是标准的正弦，其含有多次谐波的分量，这就使得这些谐波会叠加到相位差的计算中，必须依靠环

路的滤波特性将其滤除。若在选择锁相控制器时，系统的带宽过大，则锁相控制器的滤波特性就不

足，导致产生的正弦也会叠加各次谐波，THD增加。所以，要在满足快速的同时，也要满足波形质量

的要求，一般将带宽设置在 50Hz以内，这样对于 3次以上的谐波都有一定的滤波特性。图 6为带宽

在 25Hz时的系统开环频率特性。 

 
图 6. 系统带宽为 25Hz 时的频率特性 

另外，由于实际中的采样具有一定的延时，同时，控制回路也会有一定的延迟，导致最终的输出波

形会有滞后的情况，在这种情况下，应该对系统的延迟进行补偿。例如可将环路的给定设置为非 0，

而是带有一定的偏移。 
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最后需要指出，Notch滤波器的陷波滤波频率选择特性只在一定范围内效果最佳，当被滤波信号的频

率波动超过了系统阻带的宽度，则 Notch滤波器会快速失效，失去陷波滤波效果，无法有效的滤除

相位差获取算法中的高频分量，也就无法有效获得相位差信息，最终导致锁相环无法正常工作。实

际应用中，对于 50Hz和 60Hz需要设置不同的 Notch滤波器的参数，当市电频率超出对应频率系统

范围时，则应该加以保护。 

5 算法在 C2000 高性能 MCU 上的实现 
从上述分析推导过程可以看出，整个锁相环算法中包含大量的正弦、余弦计算，并且整个运算过程

对实时性要求较高。结合整个控制系统功能（如：PFC，逆变器等）的其他实时控制环路（电压环，

电流环等），在具体实现上，对 MCU的性能提出了较高的要求，如高速 ADC采样能力，PWM信号的更

新速率，以及 CPU的实时计算效率、能力等。 

Texas Instruments公司的 C2000系列 MCU充分满足上述要求，尤其是新一代 C2000芯片中高性价比

的 TMS320F28004x[3]系列，非常适合上述控制系统类似的应用场景，其系统框图如下图： 

 

图 7. TMS320F28004x 框图 

该芯片包含三组独立 12位 ADC采样模块，16路 Type4 ePWM模块，使之继承并进一步升级了 C2000

强大的 ADC和 PWM功能。同时，最新加入了 TMU（三角函数运算硬件加速单元），使得正弦、余弦、
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除法等运算的运算速度大幅提升，TMU硬件运算加速单元支持的运算硬件指令如下表 1详述，而图 8

是一个 Park变换使用 TMU时所需要的汇编代码示例。 

表 1, TMS320F28004x TMU 性能列表 

 

由图 8可以看到，通常在一个 32位浮点处理器上需要 80-100个时钟周期执行的 Park变换，在使用

TMU的情况下，仅仅需要 13个时钟周期即可完成，减少了 80%左右的执行时间，大大提高了核心代

码的执行效率。 

    

 

图 8. TMU 加速下 Park 变换运算汇编程序示例 

本文介绍的锁相算法已经在 C2000 controlSUITE中的 Solar Kit例程中应用并验证，其对应的公开

源码文件所在位置为： 

“～\controlSUITE\libs\app_libs\solar\v1.2\IQ\include\SPLL_1ph_IQ.h”; 
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可以通过下面路径中的工程

“~\controlSUITE\development_kits\SolarExplorer_v1.1\SolarExplorer_PVInverter_F2803x”

打开，结合工程应用来理解锁相环在整个控制环路中的应用。 
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您只有在为开发包含该等 TI 资源所列 TI 产品的 应用时， 才被授权使用、复制和修改任何相关单项 TI 资源。但并未依据禁止反言原则或其他
法理授予您任何TI知识产权的任何其他明示或默示的许可，也未授予您 TI 或第三方的任何技术或知识产权的许可，该等产权包括但不限于任
何专利权、版权、屏蔽作品权或与使用TI产品或服务的任何整合、机器制作、流程相关的其他知识产权。涉及或参考了第三方产品或服务的信
息不构成使用此类产品或服务的许可或与其相关的保证或认可。使用 TI 资源可能需要您向第三方获得对该等第三方专利或其他知识产权的许
可。
TI 资源系“按原样”提供。TI 兹免除对 TI 资源及其使用作出所有其他明确或默认的保证或陈述，包括但不限于对准确性或完整性、产权保证、
无屡发故障保证，以及适销性、适合特定用途和不侵犯任何第三方知识产权的任何默认保证。
TI 不负责任何申索，包括但不限于因组合产品所致或与之有关的申索，也不为您辩护或赔偿，即使该等产品组合已列于 TI 资源或其他地方。
对因 TI 资源或其使用引起或与之有关的任何实际的、直接的、特殊的、附带的、间接的、惩罚性的、偶发的、从属或惩戒性损害赔偿，不管
TI 是否获悉可能会产生上述损害赔偿，TI 概不负责。
您同意向 TI 及其代表全额赔偿因您不遵守本通知条款和条件而引起的任何损害、费用、损失和/或责任。
本通知适用于 TI 资源。另有其他条款适用于某些类型的材料、TI 产品和服务的使用和采购。这些条款包括但不限于适用于 TI 的半导体产品
(http://www.ti.com/sc/docs/stdterms.htm)、评估模块和样品 (http://www.ti.com/sc/docs/sampterms.htm) 的标准条款。
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