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摘要 : 平均功率法同相供电补偿电流检测 ,需要积分一个周期才能得出检测结果 ,存在实时性差的缺点 ,且受

电网电压畸变影响。提出了两种补偿电流检测方法 :有延时的两相构造和无延时的两相虚拟。通过理论分析

和仿真结果证明 ,两种方法都能达到对同相供电系统补偿电流的实时检测 ,平衡三相 ,消除三相谐波及无功电

流。后者算法简单 ,动态跟踪速度快 ,检测精度高。
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0　引言

基于有源滤波器实现的同相供电系统 ,不仅能

够达到传统的以 LC对称补偿网络为基础的同相供

电系统所具有的平衡三相的目的 ,而且能够动态补

偿无功和谐波 ,是较理想的供电方案。补偿电流检

测的方法 ,是同相供电系统的关键技术。文献 [ 1～

3 ]中提到的检测方法 ,实时性差 ,需要积分一个周

期才能得出结果。对于目前较成熟的瞬时无功功率

理论 ,旨在补偿三相系统谐波和无功电流上。如果

能将成熟的谐波和无功电流检测技术 ,加以改造 ,使

之应用于同相供电系统中含量较大的负序、谐波和

无功电流检测中 ,则具有很大意义。本文基于瞬时

无功功率理论 ,针对同相供电系统中含量较高的负

序电流 ,和含量较高的谐波和无功电流 ,提出了两种

检测方法 ,即通过 90°延时构造β相和无延时虚拟
β相的检测方法 ,实现对基于有源滤波器的同相供

电系统中负序、谐波和无功电流的检测 ,平衡三相 ,

滤除谐波和无功。经过理论分析和仿真证明 ,这两

种方法都能够利用传统的谐波和无功电流检测理论

来实现对同相供电系统中负序、谐波和无功电流的

检测 ,且具有实时性好 ,检测精度高的特点。

1　同相供电系统平衡变换原理

图 1是基于 Y, d11接线变压器平衡变换的原

理图。图中 , iA、iB、iC为 110 kV侧三相电流 ; ia、ib、ic
为牵引侧三相线电流 ; ipa、ipb、ipc为平衡器提供的三

相电流 ; iL为负载电流 ; R为钢轨。

由图 1可得 :

图 1　Y/△ - 11变压器同相供电平衡原理图

Fig. 1　Balance theory of Y/△ - 11 transformer
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式 (2)中 : K为变压器相电压之比 , T表示矩阵转置。

将变压器原边电流表示成各序分量为 :
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式 (3)中 : ip0、ip1、ip2为平衡变换器输出的各序分量。

当三相供电系统平衡时 , iA0 = 0, iA2 = 0,为了降

低平衡变换器容量 ,负载正序电流应由电源全部提

供 ,所以有 :

ip0 = 0 (4)

ip1 = 0 (5)

ip2 =
1
3

(1 -α) iL =
1

3
e - j30°

iL (6)
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因此可得 :

ipa =α2
ipb =αipc =

1

3
e - j30°

iL (7)

ia =αib =α2
ic =

1

3
ej30°

iL (8)

以上各式中 ,α= e
j120°。

由以上分析可知 ,当牵引侧电流满足式 ( 8 ) ,

110 kV侧三相电流平衡 ,此时平衡变换器输出电流

如式 (7)所示。

式 (8)表达的是 :要使 110 kV侧三相电流平

衡 ,牵引侧三相电流与负载电流之间的关系。当式
(8)中等式右边负载电流 iL 只包含基波有功电流

时 , 110 kV侧电流不仅三相平衡 ,而且完全补偿了

谐波与无功。此时 ,平衡变换器补偿电流包括基波

有功电流引起的负序分量 ,无功分量和谐波电流。

当式 (8)等式右边 iL 用负载基波有功电流 i1p表示

时 ,有 :

ia =αib =α2
ic =

1

3
e

j30°
i1p (9)

从上面的分析我们可以看出 ,牵引侧三相电流

满足式 (8)时 , 110 kV供电侧三相平衡 ,有源滤波器

仅补偿负序电流 ;牵引侧三相电流满足式 ( 9 )时 ,

110 kV供电侧不仅三相平衡 ,而且只提供负载基波

正序有功电流 ,此时 ,有源滤波器需要补偿负载基波

有功电流引起的负序分量 ,无功分量和谐波分量 ,

即 :

ipx = i
-

1px + iqx + ihx (10)

式 (10)中 : ipx表示平衡器 x ( x = a, b, c)相的输出电

流 ; i
-

1px表示负载引起的 x相的基波有功电流负序分

量 ; iqx , ihx表示负载引起的 x相的无功分量和谐波分

量。

实际情况中 ,负载电流不仅存在无功而且含有

谐波电流。在要求电源只提供基波正序有功电流

时 ,平衡变换器不仅要输出基波负序电流 ,还要输出

无功和谐波分量。因此 ,同相供电系统三相综合补

偿结果应如式 (9)所示。

2　基于瞬时无功功率理论的平衡器补偿电
流实时检测

　　基于瞬时无功功率理论的三相电路检测方法是

将待检测的三相信号经过 park变换变为互相垂直

的α、β两相静止坐标 ,然后再进行谐波和无功电流

的提取。对于同相供电系统 ,基于瞬时无功功率理

论的平衡器补偿电流实时检测的重点也是构造α、β

两相相对静止坐标。

设牵引网电压和负载电流为 :

us ( t) = 2U sinωt (11)

iL ( t) = 2 6
∞

n =1
In sin ( nωt +φn ) (12)

基波有功电流和基波无功电流分别为 :

i1p = 2 I1 cosφ1 sinωt (13)

i1q = 2 I1 sinφ1 cosωt (14)

方法一 :

iα = iL = 2 6
∞

n =1
In sin ( nωt +φn ) (15)

iβ = iL e- j90°
= 2 6

∞

n =1
In sin [ n (ωt2π /2) +φn ]

(16)

则 :

ip

iq
=
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cosωt - sinωt

iα

iβ
(17)

将式 (15)、(16)代入式 (17)得 :

ip

iq
=

�ip
�iq

+
�inp

�inq

(18)

其中 : �ip、�iq为 :

�ip
�iq

=
2 I1 cosφ1

2 I1 sinφ1

=
I1p

I1q

(19)

式 (18)等式右边由直流分量和交流分量组成 ,

通过低通滤波器后可得 ip和 iq的直流分量 �ip、�iq。
由式 ( 1 3 )可知 ,瞬时基波有功分量可由 �ip乘以
sinωt所得。因此根据式 ( 9 )可得牵引侧三相电流

为 :
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ib ( t)

ic ( t)

=
1

3
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sin (ωt - 90°)

sin (ωt + 150°)

(20)

所以 ,由式 ( 1 )可得平衡变换器三相综合补偿

电流为 :
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iL

0
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-
1

3
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方法二 :令 iα = iL , iβ = 0,则 :

iα

iβ
=

1

0
iL (22)

将式 (22)代入式 (17)可得 :

ip

iq
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1
2
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2 I1 sinφ1

+
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(23)
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式 (23)等号右边由一直流分量和交流分量组

成 ,通过 2倍增益的低通滤波器后 ,再乘以 sinωt,得

到基波有功分量如式 (13)所示。

同理 ,可得到平衡变换器三相综合补偿电流 ,如

式 (21)。其中 ,有 :

sin (ωt - 90°) = - cosωt (24)

图 2　同相供电综合补偿电流实时检测

Fig. 2　Detecting method of integrated compensating

currents in cophase power supp ly

同相供电综合补偿电流实时检测电路如图 2所

示。图中 c为 :

c =
sinωt - cosωt

cosωt - sinωt
(25)

sinωt、cosωt分别是与电网电压同相位的正弦

信号和与之相对应的余弦信号 ,它们可由锁相环和

一个正、余弦信号发生器得到。 sin (ωt + 30°)可由

sinωt、cosωt分别乘以 3 /2、1 /2得到 ,即 :

sin (ωt + 30°) = 3 /2 sinωt + 1 /2cosωt

3　仿真分析

3. 1　稳定负荷仿真分析

在以上分析的基础上 ,本文基于 Matblab /Simulink

对上述两种方法分别进行了仿真。在负载电流无突

变情况下 ,两种方法的仿真结果一样 ,如图 3所示。

其中图 3 ( a)是负载实际电压与电流波形。为了使

仿真符合实际情况和便于比较 ,假定牵引侧负载电

流波形由基波和 3、5、7、9、11、13次谐波分量组合而

成 ,且谐波的幅值与次数成反比。负载电流表达式

如下 :

　　iS = 6
7

n =1

(20 / (2n - 1) ) sin ( (2n - 1)ωt -

(2n - 1) 30°) (26)

图 3 ( b)、( c)、( d)、( e)分别为平衡器三端输出

综合补偿电流、Y/△ - 11变压器副边线电流和 110

kV侧电流、电压 (即 Y/△ - 11变压器原边线电流、

电压 )。可见 ,平衡后的 110 kV侧电网电流消除了

负序、谐波和无功电流 ,为三相对称的纯有功电流。

图 3 ( a)中 ,负载电流 ia为明显的单相畸变电

流 ,无功含量较大。经由平衡器输出综合补偿电流
(图 3 ( b) ) , Y/△ - 11变压器原副边线电流被补偿

为三相平衡的纯正弦波 (图 3 (c)、图 3 ( d) )。通过比

较 110 kV侧三相电压波形 (图 3 ( e) )和其三相电流

波形 (图 3 (d) )相位差 ,补偿后的 110 kV侧电网电流

不仅为三相平衡的纯正弦波 ,而且不含无功分量。

图 3　平衡检测结果

Fig. 3　Balancing detecting results
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3. 2　突变负荷仿真分析

当负荷存在突变情况时 ,两种方法的动态响应过

程存在差别。假设负载电流波形为突变的 180°方波 ,

与电源电压相位相差 36°,在 22～32 m s之间 ,波形幅

值由 10 kA线性增加到 20 kA,之后保持 20 kA不变。

如图 4所示。

图 5、6、7分别是两种方法的低通滤波器输出有

功电流直流分量、平衡器综合补偿电流和 110 kV侧

三相电流动态仿真波形。由仿真结果分析出 ,当负荷

电流在 22～32 m s之间跳变时 ,方法一比方法二延迟

1 /4周期达到稳定。因此方法一存在的 90°延时环

节 ,使其动态响应速度不如方法二。方法二经过半个

周期的滤波延迟达到稳定 ,动态响应性能较好。

图 4　负载电压与突变电流

Fig. 4　Voltage and variable current of the load

图 5　低通滤波器输出的有功电流直流分量

Fig. 5　D irect active power current from low power filter

4　结论

本文提出了两种基于瞬时无功功率理论的同相

图 6　平衡器综合补偿电流

Fig. 6　Integrated compensated currents from balance instument

图 7　110 kV侧三相电流波形

Fig. 7　Three2phase currents waveform s of 110 kV side

供电补偿电流实时检测方法。该两种检测方法实时

性好 ,尤其是两相虚拟检测法 ,从其动态响应仿真图

可以看出 ,补偿时只需半个周期就可实现动态跟踪。

两种方法检测精度高 ,均不受电网电压畸变影响 ,检

测电路简单 ,不需要三相构造环节 ,实现起来更容

易。
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Rea l tim e detecting m ethods on com pen sa ting curren ts in copha se power supply system

LüXiao2qin, ZHANG Xiu2feng

(1. College of Electrical Engineering, Southwest J iaotong University, Chengdu 610031, China;

2. Southwest J iaotong University, Emei 614202, China)

Abstract:　 It needs to integrate one period to get the results of average power method on detecting compensating currents in cophase

power supp ly system which leads to bad real time detecting and easily be affected by aberrant voltage. Two detecting methods on com2
pensating currents, including two phase with time delay and two virtual phase without time delay, are p roposed in this paper. The theo2
retical analysis and simulation results show that both two methods can realize detecting compensating currents in cophase power supp ly

system, balancing three2phase, filtering harmonics and reactive power currents. The latter method has the characteristics of simp le a2
rithmetic, quick dynam ic response and high detecting p recision.

Key words:　cophase power supp ly; 　compensating currents;　real2time detecting method;　active power filter
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