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基于滤波器前置的三相软件锁相环设计
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摘要：针对传统锁相环在电压不平衡及畸变时锁相误差大、动态响应速度慢的问题，根据软件锁相环（SPLL）
的原理提出一种滑动滤波器（MAF）前置锁相环，并通过一种快速不平衡分量抑制及相位延迟补偿的方法来

改善MAF性能，有效提高了锁相环的动态响应速度和锁相精度。通过MATLAB／Simulink仿真平台及

TMS320F28335数字信号处理器芯片对所提出的锁相环控制策略在三相电压不平衡及电压畸变的条件下进

行验证，结果表明该SPLL锁相误差小，动态响应速度快，稳定性高。
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0 引言

传统锁相环基于单同步坐标系变换原理，通过
PI控制实现三相软件锁相环 SPLL（Software Phase
Locked Loop），但是当电压含有谐波或发生不平衡
故障时，传统锁相环存在锁相误差大、动态响应时间
长（大于1个工频周期）的问题［1］。

文献［2］通过降低锁相环控制环路带宽可以有
效抑制电网中的谐波电压，但是当电网发生单相接
地故障时锁相误差大。文献［3］提出一种基于双同
步坐标系解耦的锁相环（DDSRF-PLL），采用正、负序
的双同步坐标系结构和解耦的方式消除正、负序间
的耦合关系，提取出正序分量，有效解决了三相不对
称时的锁相问题，但是其结构复杂，当电网中含有谐
波时，动态响应时间长，无法满足高性能锁相环对快
速性的要求。为了增强锁相环的滤波能力，在传统
SPLL结构的基础上，文献［4］提出一种基于自适应
陷波器的锁相环（ANF-PLL），有效抑制了不对称电
压在 dq轴上产生的 2倍频分量。文献［5］提出通过
在控制环路内并联多台陷波器以消除电网中特定次
的谐波，在实际设计中，必然要在陷波器的数量和程
序运行时间间进行权衡。文献［6-7］根据交叉解耦
双复系数滤波器（DCCF）在零频率附近具有不对称
的频率响应的特性，提取和分离电压正、负序分量，
在电网发生不对称故障及含有谐波或频率发生偏移
时均有较好的锁相精度，但是其响应时间约为 2个
工频周期。文献［8-9］提出一种基于延时信号消除
不平衡分量及谐波的方法，可以针对不同电网工况

对延时消除环节进行快速设计，然而当电网中谐波
成分越复杂时，其级联的延时模块也越多。相比于
陷波器及信号延时滤波的方法，滑动滤波器MAF
（Moving Average Filter）以其完全抑制某些特定频
率而不需要级联或并联的幅频特性在锁相环中得到
广泛使用。文献［10-11］将MAF置于锁相环控制环
路之内，有效抑制了电网中的不平衡分量及谐波，但
降低了锁相环的响应速度及相角裕度。文献［12］提
出将MAF置于锁相环控制环路之外，提高了锁相环
的环路带宽，但是额外需要一个频率检测装置，增加
了算法的复杂度。

本文提出一种基于MAF的滤波器前置 SPLL，针
对MAF动态响应时间长及频率适应差的问题，采用
一种快速消除 2倍频负序分量的方法来降低MAF的
阶数，提高锁相环的动态响应速度，同时采用线性相
位补偿的方式来减小MAF在电网频率发生偏移时
产生的锁相误差。仿真及实验结果验证了所提锁相
环性能良好。

1 SPLL
SPLL主要由鉴相器 PD（Phase Detector）、环路

滤波器 LF（Loop Filter）、压控振荡器 VCO（Voltage-
Controlled Oscillator）三部分组成。三相输入电压
ua、ub、uc经过 Park变换转换到与三相电压同步旋转
的 dq坐标系，得到交流电压的 d、q轴分量（ud、uq），在

进行 Park变换时所使用的相位角是 SPLL输出的相

位角 θ̂+1，当电网相位与锁相环相位不相等时，uq在PI
控制器的调节下趋于给定值 0，从而达到锁定相位
的目的。传统SPLL的结构框图见附录中图A1［13］。
1.1 电网电压模型

在电网电压理想的情况下，传统 SPLL可以精确
锁相，但是当电网由于故障导致三相电压严重不对
称时，传统 SPLL就难以满足高性能锁相环对快速性
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及准确性的要求。因此准确建立电网电压模型是锁

相环设计的基础。
由对称分量法可知电网三相电压可分解为正

序、负序和零序 3组对称电压分量。由于零序电压
经过Clark变换后为 0，对结果没有影响，不做考虑。
则电网电压可表示为：
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其中，ω为电网电压基波角频率；U +
h、U -

h 和 θ+h、θ-h分别

为三相电压中 h倍频正序、负序分量的幅值和相位，

三相电压主要含 5、11、… 倍频负序分量和 7、13、…
倍频正序分量［14］。

对三相电压进行等量Park变换且基于旋转坐标

系 q轴锁定时，即ω= ω̂，θ+1 ≈ θ̂+1，通过泰勒公式可知当

Δx≈ 0时，sin Δx≈Δx，cos Δx≈ 1，可得到同步旋转坐

标系下电网电压表达式为：
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{X =(h- 1)ωt+ θ+h - θ̂+1Y =(h+ 1)ωt+ θ-h + θ̂+1
式（2）的约等于号右侧第一项近似为常数项；第

二项主要为基频不对称分量所产生的 2倍频分量以
及 5、11、… 倍频负序分量和 7、13、… 倍频正序分量

占主导的非3次谐波所产生的6、12、… 倍频分量。

1.2 滤波器前置SPLL
由于传统锁相环在电网发生不平衡故障及电网

畸变时无法滤除式（2）中约等于号右侧第二部分产

生的干扰，近几年提出的新型锁相环也主要基于传

统 SPLL的结构加入各种形式的滤波器来增强锁相

环的滤波能力［15-16］。按照滤波器在锁相环中的位

置，可将锁相环分为环内滤波器 SPLL和滤波器前置

SPLL。为了分析两者的性能，给出其小信号模型如

图 1所示。图中，θ为电网电压的实际相位；ωn为电

网额定角频率。
由小信号模型可以得出环内滤波器SPLL和滤波

器前置SPLL的开环传递函数分别见式（3）和式（4）。

Gol ( s) = θ̂
+1
θe
= GMAF ( s)L ( s) 1s （3）

G pol ( s) = θ̂
+1
θe
= L ( s) 1

s
（4）

其中，Gol ( s)、G pol ( s)分别为环内滤波器SPLL和滤波器

前置 SPLL的传递函数；L（s）、GMAF ( s)分别为环路滤

波器和MAF的传递函数；θe为锁相误差，是 SPLL输
出相位 θ̂+1与电网相位 θ+1的差值。

MAF的传递函数可近似为一阶低通滤波器，对
比式（3）和式（4）可以看出环内滤波器 SPLL会降低
环路带宽，减小系统相角裕度［15，17］，且增加了环路滤
波器参数设计的复杂性。本文提出一种滤波器前置
SPLL来提高锁相环的动态响应速度。滤波器前置
SPLL的结构框图如图2所示。

电网三相电压在以 θ f = ∫ωndt（θ f的初始相位可

以为任意值，对本文所提锁相环算法的结果没有影
响）为相位的旋转坐标系下经过 Park变换得到 ud、
uq。通过在MAF前加入负序分量抑制算法来消除式
（2）中约等于号右侧的 2倍频负序分量以减小MAF
阶数，提高锁相环响应速度，并对信号经过MAF产
生的线性相移进行补偿，以准确地获得电网电压的
正序分量 ūd、ūq，然后由Park反变换得到只包含电网
正序分量的三相电压 ūa、ūb、ūc，再由 Park变换获得
包含电网相位信息的直流分量 û+q，并通过 PI控制快
速锁定电网相位。

2 滤波器前置SPLL的设计方法

滤波器前置 SPLL以MAF为基础，MAF具有结
构简单、幅频特性优异、运算时间较少等优点［18］，但

图1 SPLL的 s域小信号模型

Fig.1 Small-signal model of SPLL in s-domain

图2 滤波器前置SPLL的结构框图

Fig.2 Schematic diagram of SPLL based on prefilter
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存在响应速度慢、频率自适应差、相移等问题［11，19］，
所以在进行滤波器前置 SPLL的设计时主要针对
MAF的缺点对其进行改进。
2.1 微分模块的设计

微分（DIF）模块通过对 ud、uq进行微分的方式快
速消除其包含的2倍频负序分量。DIF子模块DIFd、
DIFq的传递函数分别为：

GDIFd ( s) =-s/ (2ωn ) （5）
GDIFq ( s) = s/ (2ωn ) （6）

根据图2，联立式（2）、（5）和（6）可得：
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其中，u*d、u*q分别为 ud、uq消除 2倍频负序分量后的直
流分量；u'd、u'q分别为ud、uq的微分形式。

由式（7）可见，DIF模块可以消除电网中的基波
负序分量，但会增大其他谐波的幅值，而MAF将对
这些谐波进行有效抑制。当电网电压基波角频率
ω=ωn=314 rad／s时，基频正序分量U +1 = 311 V，θ+1初
始相位为110°，基频负序分量U -1 =100 V，θ-1初始相位
为 10°，相位角 θ f初始相位为 0°时，ud、uq中的不平衡
分量经过Park变换后被DIF模块消除，如图3所示。

2.2 MAF的设计

MAF是一种具有线性相位的有限脉冲响应滤
波器，在特定情况下其特性和一个理想的低通滤
波器相近，设MAF的输入信号为 x ( t )，输出信号为

x̄ ( t )，则其传递函数为：

GMAF ( s) = x̄ ( t )x ( t ) =
1- e-Tω s
Tω s

（8）
其中，Tω为MAF的采样时间窗长度。将 s= jω代入

式（8）可得MAF的幅频及相频表达式为：

GMAF ( jω ) = | sin (ωTω /2)ωTω /2 |∠-ωTω /2 （9）
从式（8）可以看出，MAF到达稳态的时间等于

Tω，Tω越大则MAF的瞬时响应速度越慢，因此选择
一个合适的 Tω对锁相环而言非常重要。从式（9）可
以看出MAF在输入信号频率 fi = 0时增益为 1，当输
入信号频率 f i = n/Tω (n= 1，2，⋯)时增益为0。这说明

MAF可以滤除 n/Tω的信号。当 Tω = 0.01 s时MAF和
截止频率为 100 Hz的一阶低通滤波器的幅频、相频
响应对比图如图4所示。

Tω是MAF设计中最重要的一个参数，对Tω进行
设置时必须在MAF的动态响应速度和滤波能力之
间进行权衡。通常以滤除电网中所包含的最低次主
要谐波频率作为 Tω的选择原则。文献［15］为了消
除不平衡电网电压产生的基波负序分量，将 Tω设置
为电网基频周期T的一半即T/2，这虽然增强了MAF
的滤波能力，但降低了其动态响应速度。对比式（2）
和式（7）可看出，本文所提 SPLL通过DIF模块抑制
电网中的基波负序分量，可将电网中最低次主要谐
波频率提高至基频的 6倍，所以本文设计MAF时将
Tω设置为T/6，在满足对电网电压采样信号中最低次
主要谐波抑制的同时，提高SPLL的动态响应速度。
2.3 MAF相位延时补偿

根据图 2，当三相电压信号以额定角频率经过
Park变换时，在旋转坐标系下式（2）中约等于号右侧
第一项为常数。但是电网频率不是静止不变的，在
正常情况下，根据国际电工委员会标准 IEC 61000-
2-2，电网频率偏移应不超过 ±1 Hz。当频率发生偏
移时，式（2）中约等于号右侧第一项为低频振荡分
量，由式（9）可知低频振荡分量经过MAF将产生时
间延迟，从而产生锁相误差。时间延迟 td为：

td =N/ (2 fs ) （10）
其中，N =Tω /fs为MAF阶数，fs为采样频率。为了消

除锁相误差，必须对经过MAF的信号 ud、uq进行延时
补偿。由式（10）可知，td ≪ 2π/ωd，其中 ωd为角频率
偏移，可以认为在任何 td的时间段内，ud、uq都是线性
变化的［19］。因此可以通过当前采样时刻的值来预测
下一时刻的采样值，用数学公式可以表达为：

图3 不平衡分量经过DIF模块的波形

Fig.3 Waveforms of unbalanced components

passing through DIF module

图4 MAF及一阶低通滤波器的波特图

Fig.4 Bode diagram of MAF and first order LPF
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y (k+ 1)= y (k ) +m/fs （11）
其中，y (k )、y (k+1)分别为当前时刻和下一时刻的采

样值；m为斜率。令N1为 td内的采样个数，则N1为：
N1 = td fs =N/2 （12）

据此可以通过N1来利用当前 td内的输出值去预
测下一 td内的输出值，联立式（11）和式（12）可得相
位延时补偿模块H1在离散域的传递函数H1 ( z )为：

H1 ( z ) =(N1 + 1)-N1 z-1 （13）
根据MAF本身的结构，可以对 H1进一步优化

得到［18］：

H1 ( z ) = (N1 + 1)-(N1 - ε ) z-1
1+ ε （14）

其中，ε为优化因子，且ε≪1。
当 Tω = 0.003 3 s，fs = 10 kHz，ε = 0.009 5时，MAF

有无H1时的低频段波特图如图 5所示。可以看出，
H1可以补偿低频信号经过MAF时所产生的相移，因
为对于低频信号H1会产生一个线性的正向相移，以
补偿MAF产生的线性的负向相移［19］。

当电网角频率ω=314 rad／s，基频正序分量U +1 =
311 V，θ+1 初始相位为 10°，θf初始相位为 0°时，在
0.01 s时频率发生 2 Hz偏移并在 0.05 s时恢复，滤波
器前置SPLL输出相位与电网相位的差值如图6所示。

3 仿真对比

为了评估本文所提SPLL的性能，基于MATLAB／
Simulink仿真平台，在仿真环境为 10 kHz的定步长
离散解算器下搭建 SPLL模型，并与在工程中应用
最广泛的基于同步坐标系的锁相环（SRF-PLL）及基

于滑动滤波器的锁相环（MAF-PLL）进行对比。初始
输入电压为不含谐波的三相平衡电压，其幅值为
311 V、额定频率为 50 Hz、初始相位为 10°，θf 的初始
相位为0°，仿真时所设定的电网情况见表1。

SRF-PLL和MAF-PLL的 PI控制器参数设计方
法分别参照文献［2］和［15］（本文所提 SPLL的 PI控
制器参数设计方法同 SRF-PLL），具体参数见表 2。
表中，Kp、Ki分别为 PI控制器的比例和积分系数；fc
为截止频率；PM为相角裕度。

从表 2可以看出，SRF-PLL因为没有外加滤波
器，必须降低控制环路频带宽度以滤除电网中的畸
波及不平衡分量；MAF-PLL采用环路内加滤波器，
不仅减小了频带宽度，而且降低了相角裕度；而本文
所提 SPLL采用滤波器前置的方式，不仅可以简化锁
相环控制环路参数设计，增大带宽，而且增加了系统
稳定性。

案例 1设定的电网情况下，3种锁相环的相位误
差及频率响应曲线见附录中图 A2。由图可知，
MAF-PLL的动态响应速度最慢，为 2个电网工频周
期，最大相位误差为 0.15 rad；SRF-PLL的响应速度
为 10 ms，最大相位误差为 0.06 rad；本文所提 SPLL
的响应速度仅为 3 ms，能够无误差地锁定相位。对
比频率响应曲线也可以看出本文所提 SPLL具有快
速的频率响应。

案例 2设定的电网情况下，3种锁相环的相位误
差 θe及频率 f响应曲线如图 7所示。由图可知，三者

最大相位误差都为 0.65 rad，而本文所提 SPLL具有

最快的响应速度，仅为 4 ms。三者都具有较大的频

率误差，这是由于传统 SPLL的结构相位和频率之间

图5 MAF有无H1时的低频段波特图

Fig.5 Bode diagram of MAF with and without

H1 at low frequency

表1 不同仿真案例所设定的电网情况

Table 1 Grid conditions set by different

simulation cases

案例

1
2
3
4

5

设定条件

在0.08 s时电网频率发生2 Hz跳变并在0.12 s时恢复

在0.08 s时电网相位发生-40°跳变并在0.12 s时恢复

在0.08 s时电网 a相电压跌落至0并在0.12 s时恢复

在0.08 s时电网相位跳变-20°并向电网中注入10%的-5次、
5%的7次、5%的-11次、2%的13次谐波，并在0.12 s时恢复

在0.08 s时刻电网角频率以3.49 rad／s的速度发生偏移，
且向电网中注入10%的-5次、5%的7次、5%的-11次、

2%的13次谐波，并在0.12 s时恢复

表2 所提SPLL、SRF-PLL、MAF-PLL的仿真参数

Table 2 Simulation parameters of proposed SPLL，

SRF-PLL and MAF-PLL

锁相环

所提SPLL
SRF-PLL
MAF-PLL

参数

Kp=13.4，Ki = 23263，
Tω=0.003 s

Kp = 1.07，Ki = 11.89
Kp = 0.27，Ki = 9.3，Tω=0.01 s

开环传递函数特性

fc = 664 Hz，ε=0.0095，
PM=45°

fc = 46.1 Hz，PM=86°
fc=13.9 Hz，PM=43°

图6 频率偏移2 Hz时滤波器前置SPLL

有无H1时的相位误差

Fig.6 Phase error of SPLL based on prefilter

with and without H1 when frequency offset is 2 Hz
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存在较强的耦合关系。
案例 3设定的电网情况下，3种锁相环的相位误

差及频率响应曲线见图 8。由图可知，SRF-PLL在电
网发生单相接地故障时，会产生一个幅值为 0.2 rad、
频率为100 Hz的振荡误差，这是因为通过降低带宽，
SRF-PLL仍无法消除电网发生单相接地故障时不平
衡电压产生的负序分量；MAF-PLL可以完全滤除单
相接地故障时产生的负序分量，但存在相移产生的
锁相误差；而本文所提 SPLL通过DIF模块消除负序
分量，相位误差比MAF-PLL小，且响应速度更快。

案例 4设定的电网情况下，3种锁相环的相位误
差及频率响应曲线见附录中图A3。三者最大相位
误差都为 0.38 rad，SRF-PLL的响应时间为 10 ms，
MAF-PLL的响应时间超过 1个工频周期，而本文所
提SPLL的响应时间仅为4 ms。

案例 5设定的电网情况下，3种锁相环的相位误
差及频率响应曲线见附录中图A4。当频率发生较
大偏移时，本文所提 SPLL相较于 SRF-PLL及MAF-

PLL具有较大的相位误差，且出现振荡。这是由于
本文所设计的DIF模块中参考频率是固定值，为额
定电网频率。由式（7）可知，当ω与ωn偏差较大时，
式（7）的结果也将具有较大的偏差。同样，设计
MAF时其参考频率也是固定值，当电网频率发生偏
移时，电网中谐波的基波频率也发生偏移，而MAF
设计参数不变，其抑制谐波的能力将下降。

为了比较说明本文所提SPLL的优势，将其在上述
仿真案例下的动态响应时间、最大相位误差、最大频率
误差分别与 SRF-PLL、MAF-PLL进行了对比分析，结
果如表3所示。可以看出，当电网频率发生±2 Hz以内

偏移时，本文所提 SPLL相比 SRF-PLL和MAF-PLL
具有更小的相位误差和更快的动态响应速度。

4 实验验证

为了进一步验证本文所提SPLL的快速动态响应
能力，本文使用TI公司型号为TMS320F28335的数字
信号处理器进行实验验证。所有实验都是在电网额
定电压为120 V、额定频率为50 Hz的工况下进行的。

图 9为当电网发生-40°相位跳变时，所提 SPLL
锁定电网相位时所输出的电压波形。图中，ua为电
网 a相电压；ûa为所提 SPLL输出电压。可以看出，所
提SPLL经过7 ms即可重新锁定电网相位。

图 10为当电网发生单相接地故障时，所提 SPLL
锁定电网相位时所输出的电压同电网 b、c相电压
ub、uc的波形。可以看出，所提 SPLL经过 5 ms即可

图9 电网相位突变时所提SPLL的动态响应过程

Fig.9 Dynamic response of proposed SPLL with

sudden change of grid phase

图8 案例3的相位误差及频率响应

Fig.8 Phase error and frequency response of Case 3

表3 案例仿真结果对比

Table 3 Comparison of case simulative results

锁相环

所提SPLL

SRF-PLL

MAF-PLL

案例

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

相位最大
误差／rad
0.01
0.65
0.02
0.38
0.10
0.06
0.65
0.28
0.38
0.10
0.15
0.65
0.04
0.38
0.35

相位响应
时间／ms
<3
<4
<8
<4
—
<9
<11
—
<10
<10
<40
<25
<20
<23
<40

频率超
调量／Hz
0.2
11
0.3
6
3
0.2
10
4
6
0.1
0.8
7
2
4
2

频率响应
时间／ms
<4
<13
<10
<13
—
<9
<20
<20
<16
<10
<40
<30
<20
<30
<20

图10 电网发生单相接地故障时所提SPLL的

动态响应过程

Fig.10 Dynamic response of proposed SPLL with

single-phase grounding fault

图7 案例2的相位误差及频率响应

Fig.7 Phase error and frequency response of Case 2
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重新锁定电网相位。
附录中图A5为当电网中含有 5%的-5次和 3%

的 7次谐波时，所提 SPLL锁定电网相位时所输出的
电压波形。可以看出，所提 SPLL经过 10 ms即可重
新锁定电网相位。

5 结论

针对传统 SPLL无法抑制电网中不平衡分量以
及环内滤波器 SPLL动态响应时间慢的问题，本文
基于 MAF进行滤波器前置 SPLL的设计。与环路
内滤波器结构相比，采用环路外前置滤波器结构
可将开环环路带宽提高 47倍，相角裕度增加 2°。
另外通过DIF模块将MAF的响应时间由 0.01 s减小
至 0.003 3 s。与MAF-SPLL相比，通过对MAF进行
线性相移补偿，消除了锁相误差。需要注意的是，本
文所提 SPLL对电网频率发生较大偏移的适应性不
强，仅考虑了电网频率发生 ±2 Hz偏移的情况，接下
来将针对所提SPLL进行频率自适应方面的研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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DWT-PNN based fault detection method for flexible DC transmission system
JIN Tao1，2，ZHANG Ke1，CHEN Jian1

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China；
2. Fujian Key Laboratory of New Energy Generation and Power Conversion，Fuzhou 350108，China）

Abstract：The failure of the flexible DC transmission system greatly affects the stability of power system.
The existing transmission line fault detection methods have the problems of difficult threshold selection，
sensitivity to transition resistance changes and long detection time. A method of fault type detection and
position discrimination based on wavelet energy ratio using PNN（Probabilistic Neural Network） is proposed.
The frequency characteristics of the transient voltage are obtained by fast Fourier analysis of the measured
voltages of the bus and line under different fault types，and then DWT（Discrete Wavelet Transform） is
used to obtain the wavelet energy characteristics at different scales. The fault type and fault location can
be determined accurately according to the output results of PNN. The electromagnetic transient model of
the four-terminal flexible DC transmission network is built under PSCAD／EMTDC environment. The simu‐
lative results show that the proposed method can detect the fault type and fault location of high resistance
grounding fault accurately，without being affected by the transition resistance.
Key words：flexible DC transmission system；fault detection；wavelet transform；wavelet energy ratio；probabi‐
listic neural network

Design of three-phase software phase locked loop based on prefilter
LIU Qide1，WANG Haiyun1，WANG Haocheng2，XU Yong1

（1. Research Center of Renewable Energy Generation and Grid-connected Control Engineering Technology，
Ministry of Education，College of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China；
2. College of Electronic and Information Engineering，Yili Normal University，Yining 835000，China）

Abstract：In order to solve the problems of large phase-locked error and slow dynamic response of tradi‐
tional SPLL（Software Phase Locked Loop） under unbalanced and distorted voltage，a prefilter SPLL based
on MAF（Moving Average Filter） is proposed，which is based on the principle of traditional SPLL. A fast
unbalanced component suppression and phase delay compensation method is applied to improve the perfor‐
mance of MAF，which effectively improves the dynamic response speed and phase-locked accuracy of the
proposed SPLL. Through MATLAB／Simulink simulation platform and TMS320F28335 DSP（Digital Signal
Processor） chip，the control strategy of the proposed SPLL is verified under the condition of three-phase
voltage unbalance and voltage distortion. The results show that the SPLL has small phase-locked error，fast
dynamic response speed and high stability.
Key words：software phase locked loop；moving average filter；phase delay compensation；voltage distortion；
digital signal processor

（上接第129页 continued from page 129）
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图 A1  传统 SPLL 的结构框图. 

Fig.A1  Schematic diagram of conventional SPLL 
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图 A2  案例 1 的相位误差及频率响应 

Fig.A2  Phase error and frequency response of Case 1 
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图 A3  案例 4 的相位误差及频率响应 

Fig.A3  Phase error and frequency response of Case 4 
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图 A4  案例 5 的相位误差及频率响应 

Fig.A4  Phase error and frequency response of Case 5 
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图 A5  电网含有谐波时锁相环的动态响应过程. 

Fig.A5  Dynamic response of PLL with grid harmonic 
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