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动力技术 

光伏逆变器三相锁相环技术与仿真 

张 蕾 赵 玺 

(中船重工第713研究所，郑州 450015) 

摘 要 介绍 了三相光伏逆变器锁相环的基本组成和原理，并针对同步旋转坐标的实现方法进行 了详细的分析。根据锁相 

环的原理在 MATLAB—simulink上建立三相锁相环的模型，并进行 了仿真实验。通过仿真实验结果验证了原理的正确性。 
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能源是人类发展赖以生存的动力源泉，随着当今 

世界的迅猛发展，人类对能源需求的日益增加，使得石 

油能源日益枯竭，同时技术的发展对环境造成的影响 

也日益显著，所以找到一种绿色可再生能源已成为全 

球共同面临的问题。太阳能作为一种新型的绿色可再 

生资源越来越多地进入到我们生活的各个领域，其中 

太阳能发电成为太阳能利用的主要研究方向。 

光伏逆变器作为太阳能发电系统的主要组成部 

分，越来越多地受到人们的关注，从而锁相环、最大功 

率点跟踪等光伏逆变器的主要技术成为近年来的研究 

热点。 

1 锁相环的基本组成及主要实现方法 

为了避免太阳所发电能并入电网后造成电网 

污染，需要保证太阳能发 电与电网电压保持同相 

位，这就要求系统获得电网电压相位角。锁相环就 

是通过对电网电压的监测与控制得到电网电压相 

位的技术。 

锁相环一般由鉴相器、环路滤波器、压控振荡 

器及分频器组成，结构如图 1所示。其基本工作原 

理：鉴相器将电网电压和控制系统内部同步信号的 

相位差信号转变成电压，经过环路滤波器滤波后去 
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控制压控振荡器，从而改变系统内部同步信号的频 

率和相位，使之与电网电压一致 ， 。 

图 1 锁相环结构图 

锁相环的实现方法主要包括：(1)采用硬件电 

路检测电网电压过零点求得相位差信号，然后用硬 

件或软件实现锁相【3 J。(2)利用同步旋转坐标变换 

检测角频率和相位信息。对于三相电路，采用同步 

旋转坐标变换的方法实现锁相环具有更好的动静 

态特性和较高的准确性。 

2 三相锁相环同步旋转坐标变换基本原理 

与结构 

在三相锁相环中采用同步旋转坐标变换的方 

法主要是将在 abc三相静止坐标系下的电压矢量转 

化至两相旋转坐标系d—q中。首先将 abc坐标系转 

换至 1B两相静止坐标系，其中 轴与三相静止坐 

标系的 口轴相重合 ，当静止的 坐标系开始以一 

定速度旋转时就形成了旋转 d—q坐标系，此时，q轴 

与口轴夹角为0，与空间电压矢量 夹角为 l4 J，如 

图 2所示 。 
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当电网电压幅值，即电压合成矢量 的幅值不 

变时， 的d轴分量 反映了 g轴与电网电压的相 

位关系。11, >0，q轴滞后 ，应增大同步信号频率； 

<0，q轴超前 ，应减小同步信号频率；M =0，d 

轴与 同相。所以只要控制 =0，就可以实现太 

阳能发电和电网电压同相 。 
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图2 矢量相位差示意图 

坐标转换矩阵为： 

cos cos( 一 )cos 竽) 

sin )sin( 一竽) 
三相锁相环结构框图如图3所示。其中abcl由 

和sift／cos共同构成鉴相器模块，将一个 PI控制器 

作为环路滤波器模块，1／S构成压控振荡器。在系 

统中加入 wt前馈能够增加系统的稳定性和准确性。 

图3 三相锁相环结构框图 

3 建模与仿真 

通过对三相锁相环工作原理以及基本结构的 

分析，利用 Matlab—simulink软件对其进行仿真，仿 

真模型如图4所示。其中三相电网电压可以通过三 

个相位互差 27r／3的正弦发生器模块构成，wt取电 

网标准频率 5O Hz，通过调节控制参数 kp、ki，控制 

Ⅱ =0。此时的相位 0就是电网电压的相位。 

图 4 三相锁相环仿真模型 

当设定电网电压 A相相位为初始 ,rr／2，k = 

0．6，k =0．15时仿真结果如图5所示。 

b Ud仿真曲线 

图 5 三相锁相环模型仿真曲线 

通过仿真图可以看出，产生的电压波形通过短 

时间的调整后和电网电压实现同步，同时，11, 也逐 
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渐逼近零。从而验证了通过坐标变换实现三相锁 

相环的正确性。 

4 结论 

本文介绍了光伏逆变器锁相环技术的基本原 

理与结构，并针对三相逆变器同步旋转坐标变换的 

方法进行了详细的分析，利用 Matlab—simulink对系 

统进行了建模与仿真，通过仿真实验验证了该方法 

在原理上的正确性，为下一步的研究与实验奠定了 

良好的理论基础。 
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Research and Simulation about the SPLL of Photovoltaic Inverter 

ZHANG Lei，ZHAO Xi 

(713 Research Institute，Zhengzhou 450015，P．R．China) 

[Abstract] Elements and structure about the SPLL are described，Analysed the way of coordinate transformation． 

and in the use of modules and programming under the MATLAB
— ．
simulink，the modeling of the system is completed 

and carried out simulation experiments． 
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