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摘要：传统锁相控制技术对逆变器电网信号相位参数的上、下限产生严重限制作用；为解决上述问题，提出一种基于智能高

压电网逆变器的新型数字化同步锁相控制技术；通过选择高压开关器件的方式，对电网数据采集电路进行完善，达到调制智能ＰＩ

逆变组织的目的，完成智能高压电网逆变器的结构类型研究；在此基础上，通过确定锁相环的同步响应性能及智能控制指标，对

循环的数字化控制流程进行完善，完成智能高压电网逆变器数字化同步锁相控制技术研究；对比试验结果表明，与传统技术手段

相比，应用新型数字化同步锁相控制技术后，电网信号相位参数上限上升１５．０×１０７Ｔ左右、下限下降１６．０×１０７Ｔ左右。

关键词：电网逆变器；数字同步；锁相控制；开关器件；采集电路；ＰＩ组织；响应性能；循环控制
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０　引言

锁相环是一种常见的反馈控制电路，可以通过控制外

部输入信号的方式，达到调节内部环路信号相位、频率、

震荡幅度等参数的目的。与一般闭环跟踪电路相比，锁相

环具备更高的频率集成稳定性，可以通过压控振荡器发出

的无线电信号辨别集成电路中的输入、输出端，并在保持

本振信号相位差不变的前提下，对输出端的电压进行远程

调节。当闭环电路中的往复电子与输出振荡信号保持相同

的调节频率时，分频ＰＬＬＩＣ信号的初始相位会出现明显的

下降趋势［１］。此时，在位差恢复定理的促进下，一部分往

复电子将会以振荡器受控信号的形式，在环路内部做反馈

调节运动，直至电网输入、输出端的相位差恢复至初始状

态，达到同步锁相的目的。

传统逆变器电网采用三相电路拓扑结构，并通过增设

辅助电源的方式，使数字信号控制器发出的调制电子能够

直接传输到逆变控制器的滤波输出电路中。在这种常见的

逆变器结构中，为保证同步锁相控制技术的顺利应用，必

须对三相逆变调制环节进行严格的 ＡＤＣ中断，并在后续

ＳＶＰＷＭ控制阶段使三相交流信号的相位逐渐实现统一。

但随着运行时间的逐渐增加，这种方法不能对逆变器电网

信号的相位参数进行有效调节，迫使有效的相位参数区间

呈现逐渐缩小的变化趋势。

为解决上述问题，在智能ＰＩ逆变组织调制、锁相环响
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应性能分析等技术的支持下，提出一种新型的数字化同步

锁相控制技术。并通过该项技术的调节作用，使电网逆变

器信号的相位参数上、下限不断靠近两端极点。

１　智能高压电网逆变器结构

智能高压电网逆变器结构分析是新型数字化同步锁相

控制技术研究的基础环节。在高压开关器件选择、电网数

据采集电路完善等操作环节的支持下，其具体分析过程

如下。

１１　高压开关器件选择

逆变器高压开关器件以拓扑结构为ＬＣ滤波电路的三相

隔离桥作为基础搭建设备。当高压输出端的负载能够对直

流输入电源进行电气隔离控制时，高压开关器件将作为逆

变器三相绕组制供电的一部分，为电网电路的顺次连接提

供引导作用。传统电网逆变器为保证同步锁相控制技术的

顺利实现，利用对等理论改进高压输出环节各级分布式电

源间的关系，并通过一系列干预政策弱化主从控制结构间

的依赖关系，进而使开关器件可以在不改变其它单元设置

结构的同时，实现对电网核心系统的 “即插即用”锁相控

制。但这种方法过于注重对分布式电源的本地变量测量，

易因输出电压控制不当、电网可调参数调配失衡等操作，

造成逆变器信号相位参数的急剧变化［２３］。在有限的极限空

间内，过于强烈的逆变器信号相位参数变化，会导致锁相

环闭合困难情况的出现。为避免上述情况的发生，新型数

字化同步锁相控制技术采取输出电压幅值抑制理论对逆变

器高压开关器件的无功功率进行严格限制。电网逆变器进

入循环供电状态时，其自身无功功率与有效做功功率的比

值会呈现逐渐下降的变化趋势。在该比值无线接近于零但

始终不为零的情况下，对逆变器高压开关器件进行平滑切

割，并在切割完成后保持较长一段时间的连通状态。在整

个过程中，高压开关器件自身的负载供电特性不会发生任

何改变，即锁相环能够在既定工作时间内，完成一次良好

的闭合处理。具体逆变器高压开关器件的选择原理如图１

所示。

图１　逆变器高压开关器件选择原理解析图

１２电网数据采集电路完善

电网数据采集电路作为逆变器高压开关器件的直接下

属环节，可以通过采集电网母线直流电压的形式，使网络

内部输出交感电流、点差相位、电子序量等参数达到锁相

环的闭合要求。传统锁相控制技术采用霍尔传感器实现逆

变器输出电流的采集，并在保证同步电路结构、数字化参

数始终保持一致的前提下，对高压电网环境中的处理电信

号控制频率进行计算。在默认不发生弱电信号持续脉冲的

前提下，处理电信号控制频率的波动幅度会呈现明显的浮

动状态，此时浮动上、下限数值成为搭建电网数据采集电

路的重要参数［４］。这种方法充分满足了智能高压电网环境

下，逆变器数字化同步锁相环的Ａ／Ｄ闭合要求，但弱电信

号的稳定性相对较差，极难保持长时间的持续稳定脉冲，

对锁相环的闭合产生较大影响。为解决上述问题，新型锁

相控制技术通过直流母线与输出电感相结合的形式，对霍

尔传感器的硬性结构进行改进，并通过外接线性好、响应

效率高的高压电网控制器的方法，将逆变器的输出电压始

终控制在额定条件下，达到在短时间内实现电网数据采集

的目的。当智能高压电网逆变器输入、输出端电压能够维

持基本水平时，数字化同步锁相环能够在较短时间内达到

闭合状态。具体电网数据采集电路结构如图２所示。

图２　电网数据采集电路结构图

１３　智能犘犐逆变组织调制

智能ＰＩ逆变组织是高压电网逆变器的重要组成部分。

在顺应电网数据采集电路运行模式的基础上，一部分逆变

组织采取ＰＩＤ控制方式，对同步锁相环的闭合参数进行整

定处理，并在加强组织自身鲁棒性的同时，增强输出弱电

信号的发射周期强度。在电网输出设备的逆变电压发生频

繁改变时，锁相环核心设备的超调上限会超过额定限度，

且较易引起ＰＩ控制器的抗积分饱和现象，进而造成严重的

负载振荡情况［５］。随着数字化同步锁相环闭合时间的逐渐

增加，严重负载振荡现象会导致电网信号相位参数的间距

缩小，直至上、下限数值间的差值为零，最终导致锁相环

失去闭合能力。为避免上述情况对锁相环闭合结果的影响，

应用 ＭＰＬＡＢＩＣＤ３技术对智能ＰＩ逆变组织进行调制处理。

在明确电网数据采集电路各模块数据意义的前提下，利用

ＩＣＳＰ串行代码对ＰＩＣ单片机的数据控制操作进行重新编码

处理［６］。当电网输出电压流经智能ＰＩ逆变组织时，一部分

负责锁相控制的调节芯片会保持与数字化信号控制器相同

的运行周期，并通过协调同步化运行周期的方式，促进智

能ＰＩ逆变组织调制操作的快速进行。完成调制后的智能ＰＩ

逆变组织结构如图３所示。

２　数字化同步锁相控制技术研究

在智能高压电网逆变器结构分析的基础上，通过逆变

器锁相环同步响应性能分析、控制指标选择、循环流程完

善三个步骤，完成新型锁相控制技术的顺利应用。
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图３　智能ＰＩ逆变组织结构图

２１　逆变器锁相环同步响应性能分析

逆变器锁相环同步响应性能分析需要借助同步信号采

集处理结果、驱动输出频率、电网器件固定时延等参数。

当高强度的电网逆变信号通过驱动振荡器时，高压电网内

部的反馈回路呈现交互补偿状态。在此有力条件的影响下，

逆变器锁相环同步响应性能会呈现逐渐增长的变化趋势。

在智能高压电网逆变负载振荡频率不断升高的过程中，由

数字化同步电源提供的集电极电流也呈现逐渐上升的变化

趋势，此时，在集电极电阻压降作用的促进下，锁相环同

步响应性能指标所承接的反向输入端电压也会随着降低［７］。

为避免这种抗压电子对逆变器锁相环同步响应性能指标的

影响，通过获取低损耗运行状态下功率因数角的方式，得

到与之相对应的串联逆变频率，并利用Ｄ／Ａ变换原理，对

这些理论数值进行统一整理，达到分析逆变器锁相环同步

响应指标的目的。设β代表功率因数角，犝 代表集电极的电

阻压降值，利用β、犝 可将逆变器锁相环的同步响应性能指标

表示为：

μ＝
２犻

β犓
＋狔犝－

犵

λ狋
２＋犳槡

２ （１）

　　其中，μ代表逆变器锁相环的同步响应性能指标，犓 代

表同步信号的驱动输出频率，犻代表电网器件的固定时延，狔

代表电阻压降值的交互补偿系数，λ代表负载振荡频率，狋代

表相关振荡时间的倒数，犵代表集电极电流的整体上升幅

度，犳代表低损耗运行状态下的端电压极值。

２２　逆变器锁相环控制指标选择

根据逆变器锁相环同步响应性能分析结果可知，在智

能高压电网环境下，锁相环控制效果可以通过并网运行指

标、独立运行指标两项参数进行描述。当逆变器处于并网

运行状态时，数字化电网可被同化为一个具有调节作用的

受控单元，且其自身所承受的输出电压频率始终的反控电

压保持相同。在此情况下，逆变器锁相环具备的所有输出

功率都受到数字化电网电压频率的限制，即锁相环的控制

指标会在富余电能的影响下，发生一定的调峰偏移，但随

着逆变器供电时间的增加，该偏移的具体数值不会发生改

变［８９］。当逆变器处于独立运行状态时，一部分微量电子会

在智能高压的影响下，脱离电网的覆盖区域，在只受到电

压频率支撑的前提下，保持稳定供应的负荷频率。在逆变

器通过特定能量管理手段实现对锁相环供电量的控制后，

所有满足分布式输出条件的负载电子都能在一定程度上促

进锁相环闭合时间的缩短，进而使逆变器锁相控制指标实

现最大化调节的初衷。在上述理论基础的支持下，联立公

式 （１）可将逆变器锁相环的控制指标表示为：

犙＝犪狆（
狕犆
犾
－μ） （２）

　　其中，犙代表逆变器锁相环的控制指标，犪代表数字化

电网的调节受控系数，狆代表输出电压频率，犾代表数字化

电网电压频率的限制参数，狕代表电网覆盖因子，代表电

压频率的支撑定量，犆代表负载电子总量。

２３　循环数字化控制流程完善

电网逆变器同步锁相环的循环数字化控制流程以核心

输出电压控制作为起始环节。当智能高压电子进入逆变器

开关器件后，相关锁相控制模块会根据多环反馈原理对电

网中的电压频率进行基础调节，并在满足逆变器负荷功率

共享原理的前提下，将分布在电网环境中的散乱电子进行

整合统一。在数字化电压信号满足锁相控制要求的同时，

与电网输出电压频率相同的锁相控制载流子可以通过数字

化滤波的促进作用，自发的进入逆变锁相电阻中［１０］。在逆

变器供电时间的不断累积的前提下，电阻自身的阻抗值会

呈现小幅度上升的变化趋势，此时高压电网内部的无功功

率会达到瞬时最大值。电压调节装置作为与逆变器输出端

直接相连的循环数字化结构，能够自行感知电网内部电压

的变化情况，并在通过幅值限定理论截获大量无功载流子，

缩短逆变器锁相环的闭合周期，实现数字化控制流程的促

进作用。至此，完成智能高压电网逆变器数字化同步锁相

控制技术的顺利用于，其具体循环控制流程如图４所示。

图４　循环数字化控制流程图

３　实验结果与分析

为验证智能高压电网逆变器的新型数字化同步锁相控

制技术的实用性价值，设计如下对比实验。令两台配置霍

尔传感器的计算机作为实验对象，分别令其搭载新型锁相

控制技术和传统锁相控制技术，其中前者作为实验组、后

者作为对照组。以１００ｍｉｎ作为实验时间，分别对比在该段

时间内，应用实验组、对照组方法后，电网信号相位参数
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上、下限的变化趋势。

３１　实验参数设置

为保证实验的绝对真实性，可根据下表对相关实验参

数进行设置。

表１　实验参数设置表

参数名称 实验组 对照组

ＰＤＣ
０．７２（单频）

０．８９（双频）

０．７２（单频）

０．８９（双频）

ＵＬＰ／（×１０７Ｔ）
６５．０（单频）

７７．２（双频）

６５．０（单频）

７７．２（双频）

ＰＰＬ／（×１０７Ｔ）
３６．１（单频）

３３．７（双频）

３６．１（单频）

３３．７（双频）

ＰＳＰ
１．４６（单频）

１．６３（双频）

１．４６（单频）

１．６３（双频）

ＥＭＴ／（ｍｉｎ） １２０ １２０

表１中参数从上之下依次代表相位检测系数、相位参数

上限、相位参数下限、电网信号参数、实验时间，为保证实

验结果的公平性，实验组、对照组实验参数始终保持一致。

３２　电网信号相位参数上限对比

为避免突发性事件对实验结果的影响，本次实验分为

两部分进行。在霍尔传感器计算机保持单频工作状态、相

位检测系数为０．７２的情况下，分别记录应用实验组、对照

组方法后，电网信号相位参数上限的变化趋势；在霍尔传

感器计算机保持双频工作状态、相位检测系数为０．８９的情

况下，分别记录应用实验组、对照组方法后，电网信号相

位参数上限的变化趋势。具体实验结果如图５～６所示。

图５　电网信号相位参数上限对比图 （单频）

分析图５可知，在霍尔传感器计算机保持单频工作状

态下，随着实验时间的增加，应用实验组方法后，电网信

号相位参数上限数值大都集中在７０．０×１０
７
Ｔ～９０．０×１０

７
Ｔ

之间，实验时间处于６０～８０ｍｉｎ之间时，电网信号相位参

数上限数值达到最大值８６．２×１０
７
Ｔ，超过目标上限６５．０×

１０
７
Ｔ；应用对照组方法后，电网信号相位参数上限数值大

都集中在５０．０×１０
７
Ｔ～７０．０×１０

７
Ｔ之间，实验时间为１００

ｍｉｎ时，电网信号相位参数上限数值达到最大值７２．４×１０７

Ｔ，远低于实验组。综上可知，在霍尔传感器计算机保持单

频工作状态时，应用实验组方法后，电网信号相位参数上

限提升幅度达到１６％。

图６　电网信号相位参数上限对比图 （双频）

分析图６可知，在霍尔传感器计算机保持双频工作状

态下，随着实验时间的增加，应用实验组方法后，电网信

号相位参数上限数值大都集中在８０．０×１０
７
Ｔ～９０．０×１０

７
Ｔ

之间，实验时间为６０ｍｉｎ时，电网信号相位参数上限数值

达到最大值８８．７×１０
７
Ｔ，超过目标上限７７．２×１０７Ｔ；应用

对照组方法后，电网信号相位参数上限数值大都集中在

６０．０×１０
７
Ｔ～７０．０×１０

７
Ｔ之间，实验时间处于４０～６０ｍｉｎ

之间时，电网信号相位参数上限数值达到最大值７３．１×１０７

Ｔ，远低于实验组。综上可知，在霍尔传感器计算机保持双

频工作状态时，应用实验组方法后，电网信号相位参数上

限提升幅度达到１７％。

３３　电网信号相位参数下限对比

为避免突发性事件对实验结果的影响，本次实验分为

两部分进行。在霍尔传感器计算机保持单频工作状态、电

网信号参数为１．４６的情况下，分别记录应用实验组、对照

组方法后，电网信号相位参数下限的变化趋势；在霍尔传

感器计算机保持双频工作状态、电网信号参数为１．６３的情

况下，分别记录应用实验组、对照组方法后，电网信号相

位参数下限的变化趋势。具体实验结果如表２、表３所示。

表２　电网信号相位参数下限对比表（单频）

实验时间／

（ｍｉｎ）

实验组电网信号相位的

参数下限数值／（×１０７Ｔ）

对照组电网信号相位的

参数下限数值／（×１０７Ｔ）

１０ ５４．２ ５０．３

２０ ５７．３ ５０．３

３０ ６３．５ ５０．３

４０ ６０．１ ５０．３

５０ ４２．６ ５２．４

６０ ３９．８ ５２．４

７０ ３６．３ ５２．４

８０ ３３．２ ５２．４

９０ ２７．１ ４２．７

１００ ２４．８ ４２．７

１１０ ２２．０ ４２．７

１２０ １９．３ ４２．７

分析表２可知，在霍尔传感器计算机保持单频工作状

态下，随着实验时间的增加，应用实验组方法后，电网信

号相位参数下限数值呈现先上升、再下降的变化趋势，实

验时间为１２０ｍｉｎ时，电网信号相位参数下限数值达到最小
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值１９．３×１０
７
Ｔ，远低于目标数值３６．１×１０７Ｔ；应用对照组

方法后，电网信号相位参数下限数值呈现先阶梯状上升、

再阶梯状下降的变化趋势，实验时间达到９０ｍｉｎ后，电网

信号相位参数下限数值达到最小值４２．７×１０
７
Ｔ，远高于实

验组。综上所述，在霍尔传感器计算机保持单频工作状态

时，应用实验组方法后，电网信号相位参数下限降低幅度

达到５４％。

表３　电网信号相位参数下限对比表（双频）

实验时间／

（ｍｉｎ）

实验组电网信号相位的

参数下限数值／（×１０７Ｔ）

对照组电网信号相位的

参数下限数值／（×１０７Ｔ）

１０ ４２．８ ４４．６

２０ ４０．１ ４４．８

３０ ４１．６ ４５．１

４０ ３７．２ ４５．５

５０ ３９．６ ４６．７

６０ ３５．０ ４６．９

７０ ３８．４ ４６．９

８０ ３２．７ ４６．９

９０ ３７．９ ４６．９

１００ ３１．５ ４１．８

１１０ ３６．８ ４１．２

１２０ ３１．９ ４１．０

分析表３可知，在霍尔传感器计算机保持双频工作状

态下，随着实验时间的增加，应用实验组方法后，电网信

号相位参数下限数值呈现上升、下降交替出现的变化趋势，

实验时间为１００ｍｉｎ时，电网信号相位参数下限数值达到最

小值３１．５×１０
７
Ｔ，远低于目标数值３３．７×１０７Ｔ；应用对照

组方法后，电网信号相位参数下限数值呈现上升、稳定、

下降的变化趋势，实验时间为１２０ｍｉｎ时，电网信号相位参

数下限数值达到最小值４１．０×１０
７
Ｔ，远低于实验组。综上

所述，在霍尔传感器计算机保持双频工作状态时，应用实

验组方法后，电网信号相位参数下限降低幅度达到２３％。

４　结束语

在保留传统锁相控制技术应用优势的基础上，针对逆

变器组织结构进行更新改进，提出智能高压电网逆变器数

字化同步锁相控制技术。在霍尔传感器计算机保持单频、

双频运行状态下，分别应用该方法，对比多次实验结果，

证明该方法在实用性方面的突出价值。
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６　结束语

本文阐述了一种改进型的拦截索试验台高速液压缸设

计方法，描述了该试验台与传统试验台的区别。详细描述

了该试验台测控系统的设计过程，及设计中遇到的问题，

以及问题的解决方案。在设计过程中，对模型进行了仿真，

在得到可靠的仿真结果后，进行测控系统搭建。试验结果

表明驱动缸的控制效果较好，实际使用中为真实飞行试验

提供了数据，充分说明了其实用性。
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