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基于双闭环控制的逆变器新型双环惯性锁相环

曹世鹏，匡洪海，杨慧娴，李星宇，殷钰朋

（湖南工业大学 交通与电气工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为解决电网扰动引起的逆变器不稳定、传统锁相环（PLL）响应速度慢、锁相精度差所带来的

电压频率偏移和相位误差等问题，提出了一种基于电压电流双闭环控制的双环惯性锁相环（DPLL）。首先，

运用 Clarke 和 Park 坐标变换理论分析了三相电压型 PWM 逆变器的主电路以及控制电路的工作原理和特性，

推导了基于该逆变器下的控制策略。其次，提出了新型 DPLL 的结构和其应用于 PWM 逆变器的参数整定策略。

与传统锁相环相比，新型 DPLL 在电网扰动的情况下具有更好的电网同步性能，通过双环控制结构（频率锁

定环和相位锁定环）实现对逆变器频率和相位的追踪，由于相位角的惯性控制，DPLL 具有良好的抗干扰能力，

能够有效减少逆变器的频率偏移和相位误差。最后，通过仿真分析验证了所设计的新型 DPLL 的可行性和有

效性。

关键词：PWM 逆变器；锁相环；坐标变换；频率偏移；相位误差

中图分类号：TP273　　  　    文献标志码：A　　      　文章编号：1673-9833(2026)01-0048-08
引文格式：曹世鹏，匡洪海，杨慧娴，等 . 基于双闭环控制的逆变器新型双环惯性锁相环 [J]. 湖南工业大

学学报，2026，40(1)：48-55.

A Novel Double-Loop Inertia Phase-Locked Loop for Inverters Based on
Double Closed-Loop Control
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Abstract：To solve the problems of unstable inverters caused by power grid disturbances，slow response speed of 
traditional phase-locked loops (PLL)，and poor phase-locked accuracy resulting in voltage frequency offset and phase 
errors，a double loop inertial phase-locked loop (DPLL) based on voltage and current double loop control is proposed. 
Firstly，the working principles and characteristics of the main circuit and control circuit of the three-phase voltage type 
PWM inverter were analyzed using Clarke and Park coordinate transformation theory，and the control strategy based 
on this inverter was derived. Secondly，the new structure of DPLL and its parameter tuning strategy for PWM inverters 
were proposed. Compared with traditional phase-locked loops，the DPLL has better grid synchronization performance 
under grid disturbances. The double loop control structure (frequency locked loop and phase locked loop) is used to 
track the frequency and phase of the inverter. Due to the inertia control of phase angle，DPLL has good anti-interference 
ability，which can effectively reduce the frequency offset and phase error of the inverter. Finally，the feasibility and 
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effectiveness of the newly designed DPLL were verified through simulation analysis.
Keywords：PWM inverter；phase-locked loop；coordinate transformation；frequency offset；phase error 

1 研究背景

目前，新能源发电设备与公共耦合点之间的关键

接口装置并网逆变器的应用广泛。其中，三相电压型

脉宽调制技术（PWM） 逆变器是一种重要类型，通

过控制开关器件（IGBT、电力 MOSFET）的开关状

态，将直流电压转换为三相交流电压。这一转换过程

利用了 PWM，主要通过调节开关器件的开关频率和

占空比，控制输出电压的幅值和频率。在 PWM 波形

经过滤波器去除高频成分后，生成接近正弦波的输

出电压。三相电压型 PWM 逆变器凭借其高效的能量

转换、优异的电能输出质量和快速的动态响应能力，

成为各种工业和可再生能源应用中的关键组件，有助

于提升系统整体性能和稳定性。然而，逆变器本身无

法准确跟踪电网的频率和相位，导致其输出的交流电

压与电网的频率和相位不同步，致使逆变器无法正常

接入电网或频繁地被电网切断。同时，逆变器输出的

交流电压可能存在频率偏移的问题，影响电压的质量

和稳定性。如果逆变器输出的电压与电网的频率和相

位不匹配，可能对电网产生负面影响，甚至引发设备

损坏和安全事故。因此，需要对逆变器与所连接的电

网进行同步校准。

同步校准 [1-3] 是现代电力系统中的一项重要技

术。目前，已有文献提出了各种同步校准技术，如过

零检测 [4-6]、离散傅里叶变换 [7-9]、锁频环（FLL）[10]、

锁相环（PLL）[11-13]。其中，锁相环技术因其独特优

势，在电力系统中得到了广泛应用，尤其是在三相电

压型 PWM 逆变器中。随着技术的不断发展和应用场

景的日益复杂，对锁相环的性能提出了更高的要求。

近年来，科研工作者们提出了一些应用于并网逆

变器领域的新型锁相环改进方案，以提升并网逆变

器的性能。文献 [14] 提出了一种基于移动平均滤波

器（MAF）的增强型锁相环，以准确、快速地估计

电网电压不平衡或发生畸变时的频率和相位。为了消

除锁相环由于频率耦合特性引起的电网稳定性问题，

文献 [15] 提出了一种基于对称锁相环的双馈感应发

电机（DFIG）系统的改进控制策略。文献 [16] 提出

了在锁相环结构中加入自适应全通滤波器（ABPF），

使锁相环可以准确地获得畸变电网条件下的频率和

相位。由于移动平均滤波器和自适应全通滤波器的存

在，所以对于所提出的锁相环的参数设计需要事先了

解电网谐波的各项具体指标。文献 [17] 提出了附加

一个角频率振荡阻尼控制器，以提高锁相环在电网严

重故障时的性能，然而根据电网电压和电流的瞬时值

直接计算锁相环的角频率补偿值比较复杂。文献 [18]
提出了可以在锁相环中加入全通滤波器（APF）提取

并补偿角频率的振荡分量，以抑制直驱永磁同步发电

机集成电力系统的亚 / 超同步谐振。文献 [19] 结合电

压幅值、栅格频率和栅格刚度等因素构造了一个具有

抗干扰能力的惯性锁相环来抑制弱电网条件下并网

逆变器的次同步谐振。与文献 [16] 和 [17] 中的角频

率振荡提取和补偿控制策略相比，文献 [18] 所提出

的锁相环角频率惯性控制方法更简单，也更容易实

现。由于缺乏 PI 控制器，文献 [18] 中所提出的惯性

锁相环不能准确地获得电网频率波动下的电网相位。

当电网频率偏离额定频率时，惯性锁相环获取的相位

将与实际电网相位存在误差，导致无功功率发生显著

变化。因此，需要进一步优化惯性锁相环，以提高其

在电网频率波动条件下的相位采集精度。

综上所述，为应对电网扰动引发的逆变器运行失

稳、传统锁相环响应迟缓及精度不足所造成的电压频

率偏移与相位误差等问题，本研究设计了一种基于电

压电流双闭环架构的双环惯性锁相环（DPLL）。首

先，借助 Clarke 与 Park 坐标变换理论，解析了三相

电压型 PWM 逆变器主电路及控制回路的工作机理，

并推导其控制策略。其次，提出 DPLL 的新型拓扑及

其在 PWM 逆变器中的参数整定方法，相较于传统锁

相环，DPLL 在电网异常工况下表现出更优越的同步

性能，通过频率锁定环与相位锁定环所构成的双环控

制机制，实现对逆变器输出频率与相位的精准跟踪。

相位角惯性控制的引入，使DPLL具备更强抗干扰性，

能显著抑制频率偏移与相位误差。仿真结果验证了所

提 DPLL 结构的可行性与有效性。

2 三相电压型 PWM 逆变器的主电路

及其控制策略

2.1 三相电压型 PWM 逆变器主电路

逆变器的主电路如图 1 所示。由图 1 可知，逆变

器以 600 V 的直流电压（DC）为输入，再连接 Q1~ 
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Q6 6 个参数相同的绝缘栅双极晶体管（IGBT）控制

输出电压的频率和幅值。在交流侧，并联的电容 C
和串联的电阻 R、电感 L 用于滤除交流侧谐波。经过

电流和电压的检测模块之后得到频率和幅值相对稳

定的交流电压（AC），任意瞬时每个相位中只有一

个开关器件处于导通状态。

由于在三相静止坐标系下，电流、电压之间存在

耦合，不利于实现无静差系统控制，需通过 Park 变

换将其数学模型转变为两相旋转坐标系下的数学模

型。以交流侧电感电流和直流侧输出电压为状态量，

通过 Park 变换得到逆变器在两相旋转坐标系下的数

学模型。在两相旋转坐标系中，id 和 iq 表示电流，Ud

和 Uq 表示电压。逆变器的输出电压可以通过逆变器

的 PWM 控制生成，根据控制策略可以得到在两相旋

转坐标系下的参考电压信号 Ud
* 和 Uq

*。在两相旋转

坐标系下，电压与电流之间的关系为

                              （1）

式中 ω为电网角频率。

  式（1）描述了在两相旋转坐标系下，逆变器的

电压和电流之间的动态关系，通过这些方程可以设计

控制算法来实现所需的电压输出和电流控制。在实际

应用中，两相旋转坐标系下的控制能够有效地简化逆

变器的控制策略，提高控制的精度和效率，从而满足

不同负载条件下的电力要求。

2.2 三相电压型 PWM 逆变器控制策略

2.2.1 系统控制结构

逆变器的控制电路框图见图 2。由图 2 可知，整

个控制系统由电压控制器和电压反馈构成的电压外

环，以及电流控制器和电流反馈构成的电流内环组成。

首先，将输入的有功功率 P 经过低通滤波器滤

除有功功率谐波之后，与给定的阶跃信号作差比较，

经过 PI 控制器进行调节，得到 d 轴的参考电流 id。

同时，将输入电压矢量的幅值 U0 经过低通滤波器滤

除谐波，与给定的参考电压值比较，通过 PI 控制器

调节得到 q 轴的参考电流 iq。

其次，在控制电路中设置一个带时钟模块的开关

管，输入元素为常数 0 和经过改进的锁相环控制后得

到的交流侧电流，当时钟模块输入的 t<1 时，开关管

输出常数 0；当时钟模块输入的 t ≥ 1 时，开关管输

出 δ。将开关管输出信号与给定的比例参数相乘后，

分别与 id 相加、与 iq 相减得到修正后的 d 轴参考电

流 id
* 和 q 轴参考电流 iq

*。对 id
* 和 iq

* 进行限幅处理

之后与在改进的锁相环中得到的实际输入电流 id 和 iq

作差，分别经过 PI 控制器对其进行调节。

最后，将得到的输出信号与经过改进的锁相环控

制后得到的 d 轴电流 Kid（K 为给定的互感系数）、

d 轴电压 Ud 和 q 轴电流 Kiq、q 轴电压相加，得到 d
轴参考电压 Ud

* 和 q 轴参考电压 Uq
*；随后，将 Ud

*、

Uq
* 与经过改进的锁相环控制后得到的相位角 θ进行

两相旋转坐标变换，将输出的反馈信号输入控制电路

中的 PWM 脉冲发生器，给逆变器主电路中的 6 个绝

缘栅双极晶体管输入开关信号来控制逆变器将直流

电逆变为三相交流电。

2.2.2 控制器参数设计

假设逆变器直流电压源输入电压为 U，在两相旋

转坐标系下：

                                                              （2）

通过给定系统有功功率 P* 和无功功率 Q* 可以得

到其对应的电流：

             。               （3）

图 1 三相电压型 PWM 逆变器主电路

Fig. 1 Three-phase voltage-type PWM inverter main circuit

湖　南　工　业　大　学　学　报  2026 年

图 2 两相同步旋转坐标系控制框图

Fig. 2 Control block diagram of two isochronous rotating 
coordinate system
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为了尽量提高系统的功率因数，给定无功功率

Q*=0。将式（2）代入式（3）可得：

                                                          （4）

由已知的逆变器在两相旋转坐标系下的数学模

型式（1）可得电压指令 Ud
* 和 Uq

*：

        （5）

式中： 、 分别为电流环 d 轴方向的比例系数

和积分系数； 、 分别为电流环 q 轴方向的比

例系数和积分系数。

在 d 轴的电流控制中，电压方程为

              。                   （6）

考虑到 PI 控制器的设计，定义误差为

                         ；                             （7）

d 轴电流 PI 控制器的表达式为

              。                 （8）

为了整定电流控制器的参数，设定系统开环传递

函数为

                  ；                    （9）

闭环传递函数为

         。             （10）

通过极点配置或频率响应法选择 和 。通

常情况下， 的选择与电感 L 和电阻 R 相关， 则

用于消除稳态误差。

在 q 轴的电流控制中，电压方程为

          。             （11）

定义误差为

                           。                          （12）

q 轴的 PI 控制器表达式为

             。                  （13）

类似地，系统的开环传递函数为

                 ；                         （14）
闭环传递函数为

          。            （15）

和 的整定方法与 d 轴类似，通过极点配

置或频率响应法确定，以确保系统的动态响应和稳定

误差要求。

电压控制器是外环部分，用于调节输出电压

Uo，并生成参考电流 id
* 和 iq

*。电压环的动态响应过

程要比电流环慢，因此其带宽通常要比电流环低。电

压方程可以表示为

                    。                        （16）

假设系统输出的参考电压为 Uo
*，定义误差为

                     ；                           （17）

d 轴电压环的 PI 控制器表达式为

          ；                （18）

电压环的开环传递函数为

                 。                      （19）

式中：TU 为系统的电压时间常数。

根据电压环的控制目标，选择合适的 和

来确保系统的电压响应。q 轴电压环的设计与 d 轴类

似，同样通过极点配置或频率响应法整定 和

的值。

根据以上分析可以构造三相电压型 PWM 逆变器

基于两相同步旋转坐标系下的双闭环控制结构。

3 双环惯性锁相环结构和控制原理

3.1 双环惯性锁相环的结构

锁相环在三相电压型 PWM 逆变器中的应用具有

重要的作用和意义，其核心功能在于实现相位同步。

通过检测电网电压的相位并生成同步信号，逆变器

能够调整自身的输出相位，使其与电网电压的相位

保持一致。这对于确保并网操作的稳定性至关重要，

因为相位同步有效地避免了相位差异可能引起的功

率波动和系统不稳定性，从而保证了逆变器与电网之

间的协调运行。

在本研究提出的新型双环惯性锁相环电路中，某

些特定的模块能够有效滤除谐波分量，如 dq 坐标变

换模块在将三相交流电信号转换到 dq 坐标系时可以

有效分离基波信号，从而起到滤除谐波的作用；PID
控制器在处理误差信号时，对高频谐波具有抑制效

果；积分计算模块在对频率和相位的计算过程中，通

过累积求和的操作，也会对高频谐波产生抑制。同时，

该系统采用反馈回路结构，将输出的相位和频率信号

反馈到输入端进行调整，这种闭环控制结构可以不断

修正由于谐波和其它扰动引起的误差，从而实现稳态

曹世鹏，等　　基于双闭环控制的逆变器新型双环惯性锁相环第 1 期
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的频率和相位锁定。因此，该锁相环在电网扰动情况

下具有良好的电网同步性能。

双环锁相环通过双环控制结构（频率锁定环和相

位锁定环）实现对逆变器频率和相位的追踪。频率

锁定环利用 q 轴电压 Uq 来检测频率误差。首先对 Uq

进行 PID 控制，输出系统的估计频率偏差 ω，将 ω
与电网的基频角速度 2π freq（为 50 Hz 系统频率）进

行作差计算，得到频率偏差信号 ωerror，将 ωerror 进行

积分运算，得到电网的实际频率 ω，将 ω反馈给频

率锁定环的输入端口，使控制系统输出信号的频率能

够准确地跟踪电网的频率。

相位锁定环利用频率锁定环输出的频率偏差信

号 ωerror 和估计频率偏差 ω进行求和计算，得到系统

的瞬时角频率 ω(t)，ω(t) 通过积分运算得到相位信号

估计值 θ(t) 和实际频率信号 Freq，将相位信号估计值

θ(t) 作为反馈信号输入相位锁定环输入端，θ(t) 与实

际相位进行比较后进行积分运算，得到相位差 δ，进

而通过控制器调整输出以达到相位锁定，这个过程

需要多次运行，直到最后输出的相位角 θ趋于稳定。

频率锁定环和相位锁定环通过协同工作实现了对系

统频率和相位的精确控制，该锁相环及其关联控制电

路如图 3 所示。

图 3 双环惯性锁相环 (DPLL) 控制电路框图

Fig. 3 Block diagram of double-loop inertial phase-locked loop (DPLL) control circuit

3.2 双环惯性锁相环的控制原理

输入信号为三相电压 Uabc，通过 Clarke 和 Park
变换转换为两相静止坐标系下的电压 Ud 和 Uq，Uabc

和 Ud、Uq 具有如下关系：

                      ，                       （20）

式中 K 为 Clarke 和 Park 变换矩阵。

频率锁定环主要用于锁定和跟踪电网频率，频率

环路的传递函数 Gf (s) 可以表示为

                      ，                      （21）

式中 Kf 为频率环路的增益。

频率环路的输入为 Uq 分量，通过 PID 控制器调

整频率误差为

                    。                （22）

相位锁定环用于锁定和跟踪电网相位，相位环路

的传递函数 GP(s) 可以表示为

                        ，                      （23）

式中 KP 为相位环路的增益。

相位环路的输入为频率环路的输出，通过积分器

得到相位 θ为

                           。                         （24）

综合式（21）、式（23）两个环路的传递函数，

可以得到双环锁相环的整体传递函数 G(s) 为

 。  （25）

由图 3 可知，该锁相环由频率锁定环和相位锁定

环组成。频率锁相环用于锁定和跟踪电网频率，通过

PID 控制器调整频率误差；相位锁相环用于锁定和跟

踪电网相位，通过积分器得到相位信息。
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双环结构的稳定性主要取决于每个环路的控制

器设计，特别是 PID 控制器的参数设置，在 PID 控

制器中，比例控制可以影响系统的响应速度；积分控

制决定了系统是否能够完全消除稳态误差；微分控制

则用于抑制系统的过冲和振荡。

在调试时通常需要在提高系统响应速度与抑制

振荡之间找平衡。频率锁相环的控制目标是校正系统

频率误差，因此其动态性能与锁相环的固有稳定性直

接相关。通过适当设计 PID 控制器频率环路的增益

参数 Kf，可以确保系统在频率偏移时能够快速回归

到稳定状态。相位锁定环负责相位锁定，调整电压的

相位与参考信号的相位差。该环路的稳定性依赖于外

环控制器的带宽设计，通常需要外环带宽小于内环带

宽，以避免两个控制回路之间的干扰。为确保稳定性，

必须确保内环的响应速度快于外环，以便频率调整迅

速完成，而相位调整在频率锁定后进行。同时要合理

调整 PID 控制器的增益值，使得系统的闭环传递函

数具备良好的阻尼特性，避免振荡和过冲。

另一方面，双环惯性锁相环的收敛性反映的是系

统如何从初始状态快速回归到稳态的这一过程。对于

该双环惯性锁相环来说，收敛性主要由控制器的增益

和积分时间常数这两个方面来决定。对于频率锁定

环而言，其收敛速度主要受比例增益 Kp 和积分增益

Ki 的影响。通常情况下，Kp 较大时，系统的响应速

度较快，但容易引起过冲和振荡。因此 Kp 应适当选

择，使系统的阻尼比保持在合理范围之内，其中，阻

尼比 ζ与比例增益 Kp 的关系为 。Ki 较大

时，有助于消除系统的稳态误差，但会使系统的响应

时间变长。频率锁定环的收敛时间还可以通过积分控

制器的时间常数 来估算。相位锁定环的收敛

性影响因素与频率锁定环类似，通常相位锁定环的积

分常数会大于频率锁定环中积分控制器的时间常数，

以确保系统有足够的时间锁定频率。

综上所述，在双环惯性锁相环的设计中，PID 控

制器的比例增益和积分增益是系统性能的关键调节

参数。通过合理选择控制器参数，可以确保系统在不

同条件下具有良好的稳定性和收敛性。同时，带宽的

选择也直接影响控制器的动态响应性能。并由式（25）
可知总体传递函数，用来描述输入信号 Uabc 和输出

信号相位 θ之间的关系。

4 仿真实验与结果分析

为了验证该双环惯性锁相环的可行性以及性能，

利用 Matlab/Simulink 搭建三相电压型 PWM 逆变器

模型对所提逆变器新型双环锁相环进行仿真验证。

4.1 仿真参数设计

对于电流环的 PI 参数整定应遵循以下原则：因

为电流环的带宽通常比电压环大 10 倍左右，所以应

选择合适的比例系数 Kpi 使系统具有足够快的瞬态响

应；积分系数 Kii 用于消除稳态误差，在选择上应确

保与系统的电感和电阻匹配，确保系统稳态时误差尽

可能小。

电压环的 PI 参数整定应遵循以下原则：由于电

压环的动态响应速度比电流环慢，所以应选择合适的

比例系数 Kpu 使系统能够平稳地跟踪电压参考值；积

分系数Kiu 的选择应确保电压环稳态时误差尽可能小，

同时避免积分饱和现象。

总体来说，PI 控制器参数设计的基本思想是结

合实际情况分析系统的动态特性（电感 L、电阻 R、
电压时间常数等）和系统的动态性能要求，使系统具

备良好的瞬态响应和零稳态误差。

通过 Simulink 仿真优化，将 PI 控制器嵌入整个

仿真系统中，通过仿真系统的动态响应和稳态响应，

逐步优化比例系数和积分系数的取值。最后整定出

主要参数如下：逆变器的直流输入电压 U 为 600 V，

三相电网交流侧电阻 R=6.4 mΩ，电感 L=2 mH，滤

波电容 C =1 μF。图 2 中电流环 d 轴方向的比例系数

，积分系数 ；电流环 q 轴

方向的比例系数 =0.535，积分系数 =10.7。电

压环 d 轴方向的比例系数 =5，积分系数 =

16；电压环 q 轴方向的比例系数 =5，积分系数

=16。
4.2 仿真结果分析

首先用传统锁相环进行仿真对照实验，将其作用

于三相电压型 PWM 逆变器后得到电压频率和相位差

的输出波形，如图 4 所示。本次仿真实验采样时间设

置为 0~5 s。由图 4a 可知，经过约 1.0 s 的瞬态响应

之后，电压频率降至 49.9 Hz，随后在 1.2 s 内波动上

升接近电网频率的 50 Hz。在 t=1.5 s、t=2.0 s、t=2.5 
s、t=3.0 s 这 4 个时间节点，电压频率波形出现向上

振荡的波峰，随后缓慢下降至 49.95 Hz。造成这种现

象的原因可能是传统锁相环的带宽较窄或者动态响

应较慢，在输入信号发生变化时，锁相环可能无法及

时跟踪输入信号的相位变化，导致输出的频率出现滞

后或不稳定，进而在逆变器的输出电压中引入频率波

动。由图 4b 可知，经过 0.5 s 后，相位差 δ趋近于 0。
在 t=1.5 s、t=2.0 s、t=2.5 s、t=3.0 s 这 4 个时间节点，

波形出现向上振荡的波峰，然后迅速恢复至 0，之后
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整个波形又持续振荡。这表明传统锁相环的响应速度

较慢，在跟踪输入信号相位时迟滞。

进行对照实验后再用新型双环锁相环搭建模型

进行仿真，将其作用于三相电压型 PWM 逆变器后得

到电压频率和相位差输出波形，如图 5 所示。

 

由图 5a 可知，在经过大约 0.5 s 的初始瞬态响应

之后，电压的输出频率稳定在 50 Hz。由图 5b 可知，

在 t=0.5 s 之后，相位差一直稳定在 0 左右，仅有小

幅度振荡。这表明该新型双环锁相环能快速锁定输入

信号频率和相位，对电网电压频率偏移和相位误差有

良好的抑制作用。

5 结语

本文通过理论分析和仿真实验验证，与传统锁相

环相比，所提出双环惯性锁相环在电网发生电压频率

偏移和相位误差的情况下有着更好的性能。具体而

言，该锁相环能够快速准确地锁定电网频率和相位，

提高了逆变器的抗干扰能力，减小了频率偏移和相位

误差。仿真结果表明，在电网频率发生扰动时，该双

环惯性锁相环通过频率锁定环和相位锁定环的协同

作用，实现了对电网信号的精准跟踪，提升了系统的

稳定性和可靠性。综上所述，该双环惯性锁相环为并

网逆变器的频率和相位同步校准控制提供了一种有

效的解决方案。
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