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摘要 : 电力有源滤波器是抑制谐波的有效手段 ,补偿分量的准确检测直接决定了它的补偿效果。提出了改进

的三相电压畸变且不对称情况下的基波正序有功电流分量的检测方式 ,通过 dq变换分别测出电压和电流基

波正序分量的有效值和相位 ,求出准确的电流基波正序有功分量 ,从而得到需要补偿的电流分量。电压和电

流基波正序分量的检测同步进行 ,减少了低通滤波器的延时 ,仿真结果说明了改进方式的有效性和正确性。
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0　引言

随着电力电子技术的飞速发展 ,越来越多的非
线性负荷投入运行严重恶化了电能质量。有源电力
滤波器是能够综合治理谐波、不平衡及无功补偿的

装置。其中检测部分是最重要的 ,它的准确程度决
定了补偿的效果。瞬时无功功率理论 [ 1 ]在三相电
压正弦且对称时能准确检测谐波及基波无功电流 ,

在三相电压畸变且不对称时则有很大的误差 [ 2 ] ,而
实际的电网电压波形很多情况下都存在不同程度的

畸变和不对称。
已有很多文献对三相电压不对称且畸变情况下
有源滤波器的检测方法做出了讨论 ,文献 [ 3 ]只考

虑了谐波和基波负序电流的检测 ,文献 [ 4, 5 ]中虽
然能检测出基波正序无功电流 ,但用对称分量分解

矩阵对三相电压瞬时值进行分解难以达到预期的分
离出正序电压分量的目的 ,并且文献 [ 4 ]中用窄带

滤波器从电压和电流瞬时值中得到基波成分 ,这会
给检测出的基波分量带来附加相移。受文献 [ 6 ]的
启发 ,本文提出基于 dq变换理论的改进瞬时检测方
法 ,通过 dq变换同步提取出电压和电流的基波正序
分量 ,从而得出电流基波正序有功分量 ,减少了低通
滤波器的延时 ,能实时的检测出三相电压畸变且不

对称时基波正序有功电流。
以下先分别介绍基于 dq变换的电压和电流基

波正序分量的实时检测原理 ,然后提出改进的基波
正序有功分量的检测原理 ,最后通过仿真结果验证
其效果。

1　电压基波正序分量实时检测原理

当系统三相电压畸变且不对称时设 a相基波电

压初相角为 0,则可以写出三相电压的表达式如下 :
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式 (1)中 : U f1、U f2分别为基波电压正、负序分量有效

值 , <1、<2分别为基波电压正、负序分量相对于 a相

基波电压的初相角 , uah、ubh、uch分别为 a、b、c三相的

h次谐波电压瞬时值。对三相电压瞬时值做 dq变

换。dq变换矩阵 C为
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则可以得到 dq电压分量为
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以上的 dq同步轴变换是与基波正序分量同步

的变换 ,故得出的 dq轴电压分量中基波正序分量为
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直流分量 ,而与基波正序分量反向旋转的负序分量

在 dq轴中则呈现为 2倍基频交流分量 , h次谐波分

量变换为 h ±1次交流分量。故用低通滤波器即可

以将直流分量得出。d、q分量经过低通滤波器后可

得到如下直流分量

�ud

�uq

= 3U f1

　cos <1

- sin <1

(3)

由式 (3)即可以求出电压基波正序分量的有效

值 U f1和相位 <1。

类似电压基波正序分量有效值和相位的计算方

法 ,可得电流基波正序分量的有效值 If1和相位φ1。

2　改进的基波正序有功电流检测原理

经过以上分析后可以求出电压基波正序分量的

相角 <1和电流基波正序分量的有效值 If1和相角
φ1 ,可以算出电流基波正序有功分量的有效值和 a

相瞬时值如下 :

Iflp = If1 cos( <1 -φ1 ) (4)

iaflp = 2 If1p sin (ωt + <1 ) (5)

由以上分析可以将改进的电流基波有功分量检

测原理如图 1所示 ,根据第 1节中叙述的电压和电

流基波正序分量的实时检测原理分别求出电压和电

流基波分量的幅值和相角 ,再算出电流基波正序有

功分量的幅值 ,最后通过变换矩阵 D求出三相电流

基波正序有功分量瞬时值 ,图中的变换矩阵 C与式
(2)中相同 ,变换矩阵 D如下 :
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　　图 1中检测出的各相补偿电流参考值 iac、ibc、icc

是基波正序无功电流、基波负序电流和各次谐波电

流之和。如果只需要补偿负序电流和谐波电流 ,则

不需要检测电压基波正序分量相位的部分 ,只需对

�id和 �iq做 dq反变换即可得到电流基波正序分量 ,

从而求得需补偿的负序和谐波电流。文献 [ 3 ]中的

ip - iq检测法只能准确测出电流的谐波和负序分

量 ,如果用来检测电流的基波正序有功分量 ,则有很

大的误差 ,而采用本文的方法则可以实现电流的基

波正序有功分量的准确检测。另外与文献 [ 5 ]中不

同的是 ,改进的检测方法中电流基波正序分量的检

测不依赖于电压基波正序分量的检测 ,它只需要用

a相电压通过锁相环 ( PLL )和正余弦发生电路产生

的正、余弦信号做 dq变换 ,即电压和电流的基波正

序分量的检测同步进行 ,如果各个低通滤波器
(LPF)的延时相同 ,则相当于只有一次低通滤波器

延时 ,而文献 [ 5 ]中先检测电压基波正序分量 ,再用

测出的基波正序分量产生正、余弦信号以检测电流

的基波正序分量 ,这相当于有两次低通滤波器的延

时 ,故改进方法减小了测量的延时。

3　仿真实验

用 MATLAB由本文提出的改进的基波正序有

功电流分量的检测方法对 6脉冲晶闸管整流感性负

荷进行仿真实验 ,系统三相电压不对称。兼顾测量

精度和实时性 ,所选低通滤波器为 2阶 Butterworth

滤波器 ,截止频率为 25 Hz。图 2为仿真实验电路示

意图。仿真时设定系统三相电压源的值为

uas = 2 [ 220 sin (ωt + 10°) + 38. 35 sin (ωt - 85°) ]

ubs = 2 [ 220 sin (ωt - 110°) + 38. 35 sin (ωt + 35°) ]

ucs = 2 [ 220 sin (ωt + 130°) + 38. 35 sin (ωt - 205°) ]

图 1　电流基波正序有功分量的改进检测原理图

Fig. 1　Schematic diagram of advanced detection of positive and active component of fundamental current
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a相电压还可以写成 220 2 sin (ωt) ,即 a相电压相

位为 0,以上的表达式中右边的第一项为正序分量 ,

第二项为负序分量 ,系统阻抗设为小电感即图 2中

的 L s。

图 2　仿真实验示意图

Fig. 2　Schematic diagram of simulation experimentation

图 3　系统三相电压和电流波形图

Fig. 3　W aveform s of system three2phase

voltages and currents

图 4　三相电流基波正序有功分量和补偿电流

参考值波形图

Fig. 4　W aveform s of positive and active current

and compensated reference current

图 3为系统三相电压和电流瞬时值波形 ,此处

的系统三相电压为计及系统阻抗压降后的电压 ua、

ub、uc ,具体标识见图 2。由图 3可见 ,系统三相电压

和三相电流都不对称且有谐波畸变。系统电压有畸

变是谐波电流在系统阻抗上的压降引起的。所以对

电流基波正序有功分量的检测是在三相电压不对称

且畸变的情况下进行的。

图 5　传统方法和改进方法的结果对比图

Fig. 5　D iagram of results comparison between

traditional method and imp roved method

图 4为采用本文的方法检测出的电流三相基波

正序有功分量 ( if1p )和补偿电流参考值 ( ic )的波形。

图 5为采用本文中的改进方法和文献 [ 3 ]中的 ip 2iq

检测法 (传统方法 )得出的 a相基波正序有功电流
( iaf1p )和需要补偿的电流 ( iac )的结果对比。由图 5

可以看出传统方法检测出的基波正序有功电流分量

比改进方法测出的波形的峰值更大 ,这是因为负荷
是感性的 ,基波正序电流滞后于基波正序电压 ,仿真

过程中测得基波正序电流分量相对于 a相基波电压

的相位φ1小于零 ,而电压基波正序分量的相位 <1

为 10°大于零 ,采用传统方法时设定电压基波正序

分量的相位为 0,即测出的电流基波正序有功分量

的峰值是 2 If1 cos(φ1 ) ,而改进方法测出的电流基波

正序有功分量的峰值是准确值 2 If1 cos( <1 -φ1 ) ,针

对这个实验 , cos(φ1 ) > cos( <1 -φ1 ) ,故用传统方法

测得的峰值应比准确值偏大 ,这与图 5中的结果一

致。另一方面从相位来看 ,用改进方法测出的 a相

基波正序电流有功分量的相位应该与电压基波正序

分量一致 ,即超前 10°,由图 5可以看出 ,改进方法

得到的结果与此一致 ,而传统方法的得到的 a相电

流基波正序有功分量的相角接近零。传统方法比改

进方法测出的电流基波有功分量偏大 ,相应的无功

分量就应该偏小 ,由补偿电流参考值波形可以看出

结果是正确的 ,由传统方法测得的补偿电流确实比

改进方法的偏小。

4　结论

本文提出了基于瞬时无功功率理论的改进基波

正序有功电流的检测方法 ,适用于电压三相不对称且

畸变的情况 ,采用 dq变换对电压和电流基波正序分

量的检测同步进行 ,易于实现 ,减少了低通滤波器的

延时。仿真结果证明了改进方法的效果和正确性。
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An advanced in stan taneous detection m ethod for fundam en ta l positive2sequence

active curren t under un symm etr ica l and d istorted three2pha se system voltage
YUAN Chuan, YANG Hong2geng

( School of Electricity and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　Active power filter is an effective device to clear harmonics. Accurate detection of compensated components decides its

compensation effect directly. This paper p roposes an advanced instantaneous detection method for fundamental positive2sequence active

current under unsymmetrical and distorted three2phase system voltage by detecting magnitude and phase of fundamental positive2se2
quence voltage and current respectively using dq transformation. Thus fundamental positive2sequence active current and the compensa2
ted current components can be obtained exactly. The detection of voltage and current are simultaneous, which reduce delay2time of low2
pass filter. Simulation results illustrate efficiency and accuracy of the imp roved method.

Key words:　harmonic;　active power filter; 　unsymmetrical voltage; 　detection

(上接第 38页　continued from page 38)
Abstract:　This paper analyzes two maloperations of distance p rotective relaying on an 110 kV power feeder. And it compares the

characteristics of the round distance2relaying component to that of quadrangular one, and discusses the different distance resistance

samp ling methods of m ircocomputer based relaying p rotection of high2voltage power feeder in common use. In the end, the imp roved

setting p rincip le and its feasibility and effectiveness have verified in p ractice.

Key words:　power feeder;　distance p rotective relaying; 　resistance
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