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三相电压不对称时广义谐波电流的一种新的检测方法 

郑翔骥 ，2 

(1．福州大学电力电子研究所，福建 福州 350002； 2．福建交通职业技术学院，福建 福州 350007) 

摘要：利用瞬时无功功率理论进行三相电压不对称谐波电流检测时会出现较大的误差，对此将扇合矢量表示法推广应用于三 

相不对称系统 提出了一种新的扇合变换向量，使三相系统归一化为单相系统，从而简化了三相系统基波有功分量的提取， 

即使在电网电压不对称时仍能准确有效检测出谐波电流。接着提出并证明了DFT的基相量循环移位性质，根据该性质得到了 

从三相电流扇合矢量中提取基波有功分量的递推算法，大大减少了计算量，提高了检测实时性。仿真分析对该方法的正确性 

和可行 性进行 了证 明 
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A new detecting method for generalized harmonics currents 

in the case of unsymmetrical three·phase valtages system 

ZHENGXiang-ji 。 

(1．Power Electronics and Power Drives Research Institute，Fuzhou University，Fuzhou 350002，China；2．Fujian 
Communication Technology College，Fuzhou 350007，China) 

Abstract： Harmonic currents Can be detected exactly by theory of instantaneous reactive power in three·phase symmetry po wer 

systems，but with large errors in unsymm etrical three·phase system．The method of fan ·in vector expression is expan ded to use in an 

unsymmetrical three—phase system． A new fan—in transfer vector is proposed．It tran sfers a three·phase system into a single·phase 

system．So it simplifies the detecting mothod for getting active component from a three-phase system．In addition，the cyclic shift 

character of base—phase in DFT is proposed and approved in this paper．A step—by—step algorithm is achieved for getting active 

currents component from the fan—·in vector of three··phase currents accending to the character．It not only greatly reduces the 

calculation quan tities but also makes a better real·time detection．Simulations are carried out to verify the feasibilily and correctness 

ofthemethod． 
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0 引言 

随着大量电力电子装置在电力系统中得到应 

用，电网的谐波污染也越来越严重，谐波治理问题 

已经引起众多学者和工业界的关注。与无源滤波器 

相比有源电力滤波器 (APF)具有反应速度快、能 

对变化的电网谐波电流实现动态跟踪补偿、滤波特 

性不受系统阻抗影响等优点，越来越受到人们重视。 

谐波及无功电流的检测环节是 APF补偿系统核心。 

许多学者就谐波及无功电流的准确检测问题 

展开了研究并取得了一些成果。目前基于瞬时无功 

功率理论的检测方法【l 仍然是讨论得最多的一种方 

法。当三相电网电压不对称且含有谐波的情况下基 

于瞬时无功理论的谐波及无功电流检测方法存在 

误差 J。文献【2】采用窄带滤波器首先从三相电 

压、三相电流中提取基波分量，接着用对称分量法 

提取正序分量从而分别求出谐波负序电流，及基波 

无功电流。文献【4】采用同步相关法用低通滤波器提 

取基波分量，再用对称分量法分解出三相正序基波 

电流。以上两种方法在基波提取上都是先针对各相 

进行的，因此系统也相对较复杂。文献【5】根据频谱 

搬移原理实现了用低通滤波器代替窄带滤波器提 

取正序基波分量。谐波及无功电流检测方法的共同 

特点是采用低通滤波器来提取基波有功分量。当谐 

波频率与基频接近时，滤波器归一化截止频率很 

小，滤波特性很差，使检测精度受到影响。 

本文首先将扇合矢量表示法推广应用于三相 

不对称系统，把三相电压、三相电流扇合成单相电 

压和电流，从而简化了基波电压及基波电流有功分 

量的提取。接着证明了 DFT 的基相量循环移位性 
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质，利用该性质得到了从三相电流扇合矢量中提取 

基波有功分量的递推算法。减少了计算量，提高了 

检测实时性，最后用Matlab仿真证明了算法的正确 

性和可行性。 

1 三相不对称电流、三相不对称电压的扇合 

矢量表示法 

设三相不对称电流除基波电流外还含有各次 

谐波如下式所示： 

∑， +sin【n(研)+ +] 

= I ∑， +sin (cot-2 )+ 】I+ 

∑， +sin (cot+2 )+ 】 

∑ sin【n(研)+ -】 
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一

】 
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一

】 
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H 

∑ 
H 

∑ 
H 
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加
】 

+ 
加
】 

(1) 

式(1)中 “+”表示正序电流分量，“一_”表示负 

序电流分量，“0”表示零序电流分量。，l=1为基波， 

其余为 ／／次谐波，61为角频率， +、 一、厶分别为 

第 ／／次正序、负序、零序电流有效值。 一 一 

nO分别为 ／／次正序、负序、零序电流初相角。对 

于三相三线制系统则零序分量为 0。 

式 (1)中三相电流瞬时值可以用相量方式表 

示为 

I 

， 
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其中：口：ej 

定义三相电流扇合矢量 为： 

=  『1 口一 口z一] ‘ 3 L ／ 

， 

，b 

，。 

Il+e +I2+ej +I30ej +I4+ej +I5+ej + ⋯ = 

,,／211
+
sin(rot+仍+)+,,／212+sin(2tot+仍+)+ 

√2，]0sin(3an+仍0)+4214+sin(4an+ +)+ ， 

√_，5+sin(5an+ )+．_． 
可见电流扇合矢量中除含基波正序分量外，还 

含有高次正序分量，以及 3力次谐波的零序分量， 

用同样方法可以将三相电压扇合为 k 

bc = 42U1+sin(rot+ +)+42U2+sin(2o)t+ +)+ 

√ 30sin(3a)t+030)+√ 4+sin(4o)t+ +)+ L4， 

√ 5+sin(5o)t+艮)+__． 

我们称C=l1 a a l为扇合变换向量，其 
元素与谐波次数 ／／有关。这正是我们所希望的，因 

为这样一来按式(3)求扇合矢量的各采样点的值只 

要将／a、迟后- ~-尢的 、迟后 尢的fc相加再除以3 

就得到了。 

从三相电压扇合矢量D。k中提取基波正序分量 

u1+=,Avl+sin(a,-t+ +)，从三相电流扇合矢量 

中提取基波正序分量I1+=√2厶+sm(rot+ +)，则f + 

在 +方 向的分量就是基波正序 电流有功分量 

，。 +，将该扇合矢量，。 +展开就得到三相各相的基 

波正序有功电流，i1 、fIPb、flPc如图 1所示。 

图 1谐波、基波负序、零序及基波无功电流检测原理 
Fig．1 The detecting principle of harmonics，fundamental 

negative current，zero current and fundamental reactive current 

图中C=【1 a2n J为扇合变换向量，‘ 、 
‘ 、J}I 为各相补偿信号电流。 

(2) 2 DFT基相量循环移位性质 

设原采样序列 ( 0≤力≤ 1 
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． 新采样序列 (( )N： ( (mod ) 

0≤ 力≤ N-l 

式中： ((仃+ ) 或 现(mod肋)意思是对 历 

作模 Ⅳ运算。新采样序列是原采样序列中丢掉最旧 

的历个数据，顺序加入历个新的采样数据的结果。 

DFT的时间循环移位性质 

若 (，1)÷— X(|ic：) 
N ．2 ． 

则 ((，l+，，z))Ⅳ X(足)．e (5) 
Ⅳ 

若以原序列基波 (k=-i)相量为参考相量，时 

域中将数据循环左移 ／7／拍则新序列的基波相量相对 

于原参考相量逆时针移了 ．m角，如图2所示。 

图 2 时域循环位移与频域基向量位移 
Fig．2 The cyclic shift character in time-field and 

shift character of base-phasor in frequency·field 

DFT的基相量循环移位性质 

考虑序列 
一 j bn 

y(，1)=x(n+m，(modⅣ))e N 

这是对序列x(n+m，(modN))中每一项都加 

了固定相移e1 ，而不改变幅值得到的新序列， 

一 i堑 

则DFT[y(n)】=DFT[x(n+m，(mod N))e N 】= 

一

2 N>-I ( (mo —j． 2n
n-l-m,modN))e e—j ： ( ( 。e 

r —j争( m，(modⅣ))一modN))e '( ⋯ ’ = 

DFT[x(n)】 (6) 

式(6)中说明经因子e-J 改造后的序列 ( 

的基波相量的相角是相对于逆时针旋转了 ，，z的 

基相量的相角。如果循环移出，移进的／／／个数据一 
一

相等，则各次谐波相角相对于循环移位后的基相 

量角度不变，否则相角将发生变化。我们称此为 DFT 

基相量循环移位性质。 

3 电流扇合矢量 基波正序有功分量的提 

取 

以 正向过零为同步起点，整周期等间隔同步 

采样 abc、 ，并按式 (6)计算各自基波相量。 

式(6)中 各自以 ， 代之。 

取 K=I，得基波分量 

x (1)： (，l+m，( ))e

1． 2n

modN (7) xm(1) ( e 

式 (7)说明可以在数据缓冲区中按递推方式 

分别保存 N组数据 

F(，l+，，l，(mod̂ ，))： (n+m，(modⅣ))e一 ‘ ，‘删 Ⅳ" 

按式 (7)计算并保存上一拍基波分量X。(1)， 

则下一拍基波分量为 

xa(1) (1)+ F(Ⅳ)一F(o)】= a+jb (8) 

则 abc基波相角 0=arcta】1 (9) 
a“ 

基波相角 =arctan (10) 

电流扇合矢量 的基波正序有功分量为 

，lP=，l cos(0一 ) (11) 

图3 旋转基相量与电压、电流基波相量 
Fig．3 Circumvolution base—phasor，fundamental 

voltage and fundamental current phasor 

图 4 正序基波有功电流递推算法流程 

Fig．4 Flow chart of recursive algorithms for 

fundamental positive active current 
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计算 基波正序有功分量的算法流程如图 4 

所示。 

4 仿真研究 

为验证本文提出的扇合矢量方法的正确性，本 

文用 Matlab对不对称三相电压、不对称三相电流系 

统作仿真证明，图 5(a)为三相不对称电压波形；图 

5(b)是三相扇合电压(与理论值重合)及从扇合电压 

中提取的基波正序电压波形，其峰值为 200正是给 

定的电压峰值；图 5(c)是三相不对称电流波形；图 

5(d)是三相扇合电流及基波正序电流，其峰值 100 

也正是给定的电流峰值；图 5(e)是基波正序电压、 

基波正序电流及基波正序有功电流波形，由于基波 

正序电压、电流相差 Ⅱ／3，所以有功电流峰值为 5O； 

图 5(0是扇开后的三相基波正序有功电流波形；图 

5(g)是三相广义谐波电流 (三相补偿电流指令信 

号)。 

(a)三相不对称电压波形 

(b)三相扇合电压及基波正序电压波形 

(c)三相不对称电流波形 

(d)三相扇合电流及基波正序电流 

(e)基波正序电压、基波正序电流及基波正序有功电流波形 

： ． ．． ⋯ 

I f 

、 ＼ f 
⋯  

⋯  

} 
1 』 - 

．： ‘0 } 
、 

鬻鬻 嚣 

(f)扇开后的三相基波正序有功电流波形 

(g) 三相广义诣波电流 

图 5 MatIab仿真波形 

Fig．5 M atlab simulation wave 

5 结束语 

仿真表明将扇合矢量方式推广应用于三相不 

对称系统是正确的，扇合矢量法使三相系统简化为 

单相系统，简化了系统电流基波有功分量的提取。 

基于 DFT的基相量循环移位性质，使得基波相量的 

提取有了递推的方法。对于每一个新采样数据都可 

以更新一次基波有功电流提高了分析实对性，减少 

了计算量。当电网频率有波动时还应考虑频谱泄漏 

带来的误差以及减少误差的方法n 。 
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异常或缺陷，及时发现保护的不正确动作行为，防 

止和避免误跳断路器事件的发生。但近年来微机保 

护的大量应用，使压板的作用与概念产生了一些变 

化和区别。 

以国产微机保护为例，该类装置出于对传统保 

护的继承性，一般设有许多压板，分别装于保护装 

置的输出和输入回路。其中，输出回路由于仍较多 

采用带有机械触点的继电器，故压板的作用与概念 

与传统保护基本一致，但这些压板通常由装置内的 

多个保护公用，一般不经常操作。而装于保护输入 

回路的压板通常作为装置内某个保护的投入或切 

换压板具有较高的操作概率。这些压板与传统保护 

的压板在功能上有所区别，其作用仅仅是将某个工 

作电平 (通常接通为高电平，断开为低电平)经光 

电耦合后加至保护的输入口上，供 CPU读取， 并 

据此修改保护的某个控制字，以控制程序的流向， 

来完成不同的逻辑操作。这些压板的两端正常时是 

应该有电压的 (24 V左右)，如果无电压或电压不 

正常，反而可能使保护 CPU读取的数据出错或使压 

板失去作用。导致保护不能正常工作。 

还有些进口的国外保护，其输出回路采用了可 

控硅、晶闸管一类的无触点电子开关，这些元件在 

截止 (关断)时，开口端会有较高的悬浮电压，这 

个悬浮电压往往会反映在出口压板两端，也就是说 

这种情况下压板两端有电压是正常的。 

3 结语 

针对出口压板两端有电压一旦压上有可能产生 

直接跳开关的后果以及微机保护输入回路压板正 

常情况下应该有电压的情况，建议采取以下防范措 

施： 

1)应将更多的注意力转移到检查保护装置有无 

异常指示或信号、其人机界面有无异常信息上来。 

确保不发生因保护装置本身原因造成的非故障跳 

闸。 

2)开关合位时要检测出口压板确无电压，对应 

于保护功能压板不需要检测。 

3)对失灵压板，为避免可能影响外回路，在启用 

前建议测量电压。 

4)退出保护时应先断出口压板，后断投入压板， 

保护投入时反之。 

5)接通出口压板前，选用高内阻电压表测量压 

板两端确无电压。以防止保护存在有可能导致断路 

器跳闸的异常或缺陷造成误跳断路器。 

6)不主张使用万用表测量压板两端确无电压， 

防止放错档位导致误跳闸。 

7)为防止各点对地电位有悬浮产生的误差，导 

致测量结果不正确，不主张采取测量两端对地无异 

极性电压的方法。 
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