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摘要 : 在瞬时无功功率理论的基础上 ,针对一般基于 d - q变换的检测方法不能检测不对称三相电流的谐波

的缺点 ,提出了一种新的电网谐波检测方法。此方法属于单相检测法 ,先提取电网电流中的某相基波幅值 ,再

将基波幅值乘以与该相电流同相位的正弦波 ,从而得出该相的瞬时基波电流。该方法相对简化了结构 ,并且

采用了改进的算法 ,能很好地运用于单相电路和三相电路的谐波检测。仿真结果表明 ,在电网三相电流对称

和不对称的两种情况下 ,这种方法都能保证检测的实时性和精确性。
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0　引言

在电力网络上 ,非线性负载的广泛使用导致了

高含量的不平衡非正弦谐波 ,使得电力系统产生大

范围的电能质量的下降。例如电气化铁道的牵引负

荷产生大量谐波直接注入电力系统 ,对电力系统和

其它用户产生的影响不容忽视 ,因此对牵引负荷注

入电力系统的谐波进行限制势在必行[1 ]。另外 ,由

于我国东部地区电力需求的迅猛发展 ,直流输电工

程的应用也越来越广泛。目前广东已经有 3条直流

线路投入运行 ,与原有的 5条交流输电线路形成交

直混合输电的格局。在这样复杂的系统里面 ,谐波

的检测和抑制工作就变得更为重要和困难 ,但是它

又是电网安全运行的一项重要工作。

为了有效而精确地消除谐波 ,目前人们已经逐

渐倾向于使用混合滤波器。在有源滤波环节里面 ,

谐波的检测是重要的第一步。目前 ,已有各种用于

三相电路系统的谐波和无功电流检测方法。快速傅

里叶变换能计算基波无功、有功及各次谐波分量 ,但

存在频谱泄漏和栅栏现象 ,要依靠加窗插值算法来

消除这些现象[2 ,3 ] ;同步信号检测法[4 ]需要先检测

出基波电压正序分量 ,才能检测基波正序电流分量 ,

且只能检测基波无功和谐波电流分量的总和。

目前理论比较成熟的是基于瞬时无功功率理论

的方法 ,这些方法普遍都采用 d - q变换及反变换。

在三相电流检测的过程中 ,倘若电网电压在不对称

运行时 ,检测效果将受到影响 ,基波有明显畸变 ,这

要通过提取电压的正序分量来解决 ,但增加了检测
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系统的复杂度。倘若使用 3个单相检测电路 ,则检

测效果不受不平衡电流影响 ,但由于其经济问题和

结构复杂而受到限制 ;同时 ,HVDC系统直流侧谐波

以及电铁谐波的治理 ,也迫切需要更先进和经济的

单相谐波检测方法和滤波方法。随着电力电子技术

的发展及其工艺的日渐成熟 ,将会出现廉价、大功率

的有源滤波器 ,目前广泛使用的无源滤波方案将逐

渐地被有源滤波方案或者混合滤波方案所代替。而

本文则是针对这些情况提出一种新的单相检测方

法 ,该方法比一般单相检测法提高了检测的速度和

精度 ,同时由于其结构有所简化 ,所以应用于三相检

测时 ,其可行性就可以不受到系统的投资和运行费

用的限制 ,更重要的是它可以避免受到三相不对称

电流的影响。

1　本文提出的单相检测法原理

采用 d - q变换和反变换正是一般的三相检测

方法无法用于不平衡电流检测的原因 (这将在后面

的实例比较中解释) ,而单相检测可以轻易避开这个

弱点 ;以往的单相检测法在运算过程中两次使用从

电压得到的正余弦同步信号 ,使得 PLL 锁相环这个

模块的运算精度和反应速度对于整个电路影响较

大。本文根据这些情况提出一种新的单相检测法。

首先利用 CT或者其它互感器得到三相电流中

的一相电流的信号 , 假设其表达式为 : i =

6
∞

n = 1

Insin ( nωt +θn) ,然后利用控制电路产生任意相

位的、频率与被测电流基波相同的正余弦信号 :

sin (ωt +φ) 与 cos (ωt +φ)

1) 把正弦信号与电流信号相乘 ,可得
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　iA sin (ωt +φ) = sin (ωt +φ) ·6
∞

n =1
Insin ( nωt +

θn) =
1
2

[ I1cos (θ1 - φ) - I1cos (2ωt +θ1 +φ) ] +

1
2 6
∞

n =2
In{cos[ ( n - 1) ·ωt +θn - φ] - cos[ ( n + 1) ·

ωt +θn +φ]} (1)

2) 把余弦信号与电流信号相乘 ,则有

　iA (cosωt +φ) = cos (ωt +φ) ·6
∞

n =1
Insin ( nωt +

θn) =
1
2

[ I1sin (θ1 - φ) + I1sin (2ωt +θ1 +

φ) ] +
1
2 6
∞

n = 2
In{ sin[ ( n + 1)ωt +θn - φ] +

sin[ ( n - 1)ωt +θn +φ]} (2)

上两式的右边第一项分别为 0. 5 I1cos (θ1 - φ)

和 0. 5 I1sin (θ1 - φ) ,就是要用于检测的直流分量。

通过低通滤波器把交流分量滤去之后 ,将两个直流

分量输入一个运算模块 ,便可输出基波电流的幅值 ,

该模块的运算公式为 :

I1 = 2 [0. 5 I1cos (θ1 - φ) ]2 + [0. 5 I1sin (θ1 - φ) ]2

(3)

对于基波电流的相角θ1 ,可以通过锁相环 PLL

得到 ,基于这个方法所得到的基波电流为 I1sinθ1。

根据这个方法的单相电流检测原理框图如图 1 所

示。

图 1　本文提出的检测法原理图

Fig. 1　Block diagram of the proposed harmonic

detecting method

从这个单相检测法可以看出 ,相对于一般的三

相检测法 ,它不必采用 ABC坐标系到α-β坐标系

的变换与逆变换 (d2q转换) ,而使用了幅值的计算 ,

计算复杂度降低了 ;一般的方法需要利用 PLL 从电

压获得正弦和余弦信号并且分别用于两次计算 ,而

本方法只是利用 PLL从电流获得正弦信号并且只用

于一次计算 ,从而减少了 PLL 的运算精度对电路的

影响 ,又相对简化了电路。这都有利于检测速度和

精度的提高。基于本方法做出的三相谐波电流检测

电路 ,可以克服一般三相检测法在三相电流不平衡

时存在的不能单独检测出谐波电流的缺点 ,在复杂

程度上相对于一般的单相检测法有所降低。当只需

要补偿高次谐波 ,特别是不需要检测无功电流时 ,本

方法是非常合适的。

对于低通滤波器的选择 ,在考虑了精度和反应

速度两者相平衡的前提下 ,经过测试比较 ,发现三阶

的 Elliptic滤波器在本文仿真的条件下能取得较为

满意的滤波效果。

2　Matlab数字仿真

因为软件仿真的条件是理想化的 ,所以相对于

采用 ABC坐标系到α2β坐标系的变换与逆变换的单
相检测法 ,本文所提出的方法在检测速度和精度上

的提升有待实际硬件的证明。但从原理分析中可以

看出 ,本文的方法在电路简化上的改进是显而易见

的 ,一方面有利于减少影响速度和精度的因素 ,另一

个重要的方面是增大了应用于三相检测的可行性。

下面通过 Simulink仿真工具 ,检验本文的方法在三

相谐波电流检测中的作用 ,并将其与 d - q检测法进

行比较 ,假设一相的电流表达式为 (单位 A) :

I = 10sinωt + 1. 9sin 5ωt + 1. 2sin 7ωt +

0. 85sin 11ωt + 0. 68sin 13ωt + 0. 49sin 17ωt (4)

2. 1　电流为对称正弦形

如果三相电压为对称正弦波 ,A、B、C相的基波

电流幅值均相等 ,用单相检测法得到的基波分量与

三相检测法所得的基波分量一致。电网中的原始三

相电流如图 2所示。

图 2　电网中的原始三相电流

Fig. 2　Original three2phase currents

表 1　两种方法的检测结果比较

(对称三相电流)

Tab. 1　Comparison of two measurement methods

(balanced three2phase currents)

A相/ A B相/ A C相/ A

原始电流 10 10 10

三相检测 (d - q)法 9. 949 9. 933 9. 943

本文的方法 9. 936 9. 985 10. 026
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图 3　谐波检测后的相电流图

Fig. 3　Main phase currents after harmonic detection

　　从图 3可以看出 ,当采用相同的低通滤波器时 ,

两种检测方法要得到稳定波形所需的周波数是相同

的。当波形稳定之后 ,两种方法均能精确地检测出

三相的基波电流 ,检测得到的各相基波电流幅值如

表 1所示。

2. 2　电流为不对称正弦形

当电压波形中存在负序分量时 ,同次谐波的负

序电压分量和负序电流分量将产生平均有功分量和

无功分量。同样 ,当电压和电流波形中存在零序分

量时 ,同次谐波的零序电压分量和零序电流分量将

产生平均有功分量和无功分量。假设有一相与其他

两相不平衡 ,如 IA1 = 1. 5 IB1 = 1. 5 IC1 ,利用三相检测

法来检测的过程 ,在进行 d - q转换的时候 ,会把不

对称的一相的基波分量平均分到其他两相中去 ,分

析过程如下。

设三相电流为 :

iabc =

1. 5 I1sin(ωt +φ1) + 6
∞

n =2

Insin( nωt +φn)

I1sin(ωt -
2π
3

+φ1) + 6
∞

n =2

Insin[ n (ωt -
2π
3

) +φn ]

I1sin(ωt -
4π
3

+φ1) + 6
∞

n =2

Insin[ n (ωt -
4π
3

) +φn) ]

(5)

根据瞬时无功功率理论求得

　
ip

iq

= [ C1 ][ Cαβ]T[ iabc ] =
3
2

I1cosφ1 + Iph

- I1sinφ1 + Iqh
+

I1

2 6

　cosφ1 - cos (2ωt +φ1)

- sinφ1 - sin (2ωt +φ1)
(6)

其中 : [ C1 ] =
sinωt - cosωt

- cosωt - sinωt
,

　　[ Cαβ] =
2
3

1 0

- 1/ 2 3/ 2

- 1/ 2 - 3/ 2

经LPF滤除交流分量后 ,得到直流分量
ip

iq

=

7 6
12

I1cosφ1

- I1sinφ1
,这时再经过逆变换得到的基波电流

将是 :

[ i 3
abc ] = [ Cαβ][ C1 ] - 1

ip

iq

=
7
6

I1sin (ωt +φ1)

I1sin(ωt - 2π/ 3 +φ1)

I1sin(ωt - 4π/ 3 +φ1)

(7)

可见 ,如果A相电流增加了 0. 5倍 ,那么用三相

检测法检测出的各相基波电流的幅值均增加了 1/

6 ,使检测结果产生了错误。

在这个情况下 , 本文所提出的单相检测方法就

不会受各相电流幅不对称的影响。分析如下 :假设

某一相的包含谐波在内的电流表达式为 ix = k I1·

sin (ωt +θ1) + 6
∞

n = 2
Insin ( nωt +θn) ,其中 k为新的基

波电流幅值与原来基波电流幅值之比。根据本文所

提的方法 ,可以得到其基波表达式为 :

　ix1 = 2 [0. 5 kI1cos(θ1 - φ) ]2 + [0. 5 kI1sin (θ1 - φ) ]2·

sin (ωt +θ1) = kI1sin (ωt +θ1) (8)

可见本方法是针对一相进行检测的 , 所以不会

受到其它两相的基波电流值影响。为证明这一结

论 ,本文假设 A相的基波电流幅值变成原来的 1. 5

倍 ,在这个假设的基础上再进行两种检测方法的比

较。这时三相电流波形如图 4所示 ,而 A相电流的

表达式为 (单位为 A) :

IA = 15sinωt + 1. 9sin 5ωt + 1. 2sin 7ωt +

0. 85sin 11ωt + 0. 68sin 13ωt + 0. 49sin 17ωt (9)

在该情况下 , 分别利用三相检测法和本文的方

法来检测波形 ,得到的结果分别如图 5、6所示。

从上面两组图形的比较可以看出 ,在基波电流

幅值有畸变或者三相电流不对称的情况下 ,用三相

法检测谐波会导致错误的结果 ,在波形稳定之后 ,各

相电流的幅值均与实际不符 ,显示出一般三相检测

法的局限性。而用本文所提出的单相检测法就能克

服这种缺陷 ,两种方法检测得到的各相基波电流幅
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图 4　三相不对称情况下 ( IA1 = 1. 5 IA1)的相电流

Fig. 4　Phase currents in unbalanced condition of

IA1 = 1. 5 IA1

图 5　用三相检测法得到的波形

Fig. 5　Main phase currents wave with three2phase

detecting method

图 6　用本文提出的单相检测法得到的波形

Fig. 6　Main phase currents wave with the proposed method

值如表 2所示 ,检测所得到的结果证明了单相检测

法在电网电压三相对称和不对称的情况下 ,均能精

确地进行谐波检测。

3　结论

在分析了瞬时无功功率理论的基础上 ,针对电

网谐波电流时常出现不对称的情况 ,提出了一种单

相检测法。对比一般的单相检测方法 ,本方法无需

采用 d - q转换 , 而采用了相对简单的幅值计算模

块 ,并且减少了锁相环模块的个数 ,在一定程度上降
表 2　两种方法的检测结果比较 (不对称三相电流)

Tab. 2　Comparison of two detecting methods

(unbalanced three2phase currents)

A相/ A B相/ A C相/ A

原始电流 15 10 10

三相检测 (d - q)法 11. 655 11. 696 11. 649

本文的方法 14. 944 9. 963 9. 963

低了系统对锁相环的运算精度的依赖性 ;而本方法

应用于三相谐波电流检测时 ,在保证一定的经济性

的前提下 ,能克服基于 d - q变换的三相检测方法在

不对称电流情况下检测有误的缺点。本文用

Simulink对电流为三相对称和三相不对称两种情况

作了仿真 ,验证了分析结果。
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digital signal processing ability , but also shortens the developing period of the device. This device can meet requirements of systems real2time

and synchronous measurement , and also can be applied in other online monitoring fields.
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Abstract :　Based on the instantaneous reactive power theory , this paper presents a new harmonic detecting method in contrast to the methods

which involve d2q transform and can not work under unbalanced currents. This is a single2phase measurement that multiplies the amplitude of

fundamental current of a line by a sine signal which has the same phase with the current. With simpler block structure and improved algorithm ,

the proposed method performs well both in single2phase circuits and three2phase circuits. The simulation shows that this method is of real2time

and accuracy under both balanced and unbalanced three2phase currents.
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