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适用于电气化铁路的无功谐波电流检测方法研究 

董 祥，李群湛，黄 军，周 晋 

(西南交通大学电气．Y-程学院，四川 成都 61 0031) 

摘要：研究了两种适用于电气化铁路的无功谐波电流检测方法，包括基于函数正交特性的无功谐波电流检测方法和基于有功 

电流分离方法的无功谐波电流检测方法。给出了相应的检测原理及系统框图，参考西南交通大学电气工程学院研发的BDC一5 

型牵引变电站电能质量监测系统测试的彝良变电所电能质量数据构造负载进行建模仿真，这两种方法具有较高精度和较好的 

实时性，在电气化铁路中推荐使用。 
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Detecting methods of reactive power and harmonic current in electrified railway systems 
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Abstract： In order to detect the reactive power current and harmonic current in electrified railway systems
， two detecting me~thods 

are proposed in this paper．There are methods based on function orthogonal characteristic and active current separate method．The 

corresponding detection systems are developed,and simulations based on power quality data of Yiliang traction which detected by 

BDC一5 traction substation power quality detecting system are performed which verify the feasibility of the methods proposed．With 

higher precision and the real一-time perform ance，two methods ale recommended in electrified railway systems
． 
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0 引言 能相对较好的方法。 

电气化铁路采用工频交流 50 Hz三相供电单相 

用电，其负荷电力机车的功率大，速度、负载状况 

变化频繁，因此牵引电网具有功率因数低、谐波含 

量高、负序电流大的特点，不但自身损耗大，对公 

共电网及铁路沿线的设备也带来了严重的危害，必 
须采取措施治理IJj。 

目前常用的固定容量并联电容器组和 LC滤波 

器等无源设备，不能根据负载情况灵活地调节补偿 

容量，在使用中常出现过补偿和欠补偿，无法有效 

解决现代化高速、重载机车带来的问题。静止无功 

发生器、有源滤波器等有源电能质量调节设备体积 

小、重量轻，可以根据负载状况灵活调节补偿容量， 
有源电能质量调节设备在电气化铁路系统中的应用 

逐渐成为发展趋势I2]。为了提高有源电能质量调节 

器的性能，必须研究迅速、准确的检测方法。 

三相电路无功谐波电流检测最广泛应用的方 
法是基于瞬时无功功率的检测方法 J，但三相无功 

功率理论不适用于像电气化铁路这样的单相供电系 

统，本文针对两种适用于电气化铁路的无功谐波电 

流检测方法分别加以研究，经过比较，给出检测性 

1 基于函数正交特性的无功谐波电流检测 

方法 

设电网电压为“ =U COSO．)／，而含有谐波的周 

期性非正弦电网电流可以用傅里叶级数表示为 

(f)= (f)+‘( )+ ( )= 
。o f11 

Jp COS +，
q sinan+∑J cos(nan+~．) 

式(1)左右两边同时乘以2sinra，并在一个周期 

内积分后，取平均值，则有： 

。

∽2sina)tdan= sinO)t_2sin研 + 

COS 2sin +~-[ 1 si【n(n伽+ ) 2sin鲫]d研 (2) 

， (1-cos2~cot~an+ n sin2ando~t+ 

： }d⋯ 
把 ，p乘以sin ，就是 p( )，故把式(2)左右两边 

同乘以 sinox，即： 



董祥，等 适用于电气化铁路的无功谐波电流检测方法研究 ·33一 

( 1 J
。

T 

f (f)2 sin fd r)sin f= (3) 

ip sin cot=ip(f) 

同理式(1)左右两边同时乘以2cos got，并在一个 

周期内积分取平均值，则有： 

cr 2c。s删伽：l~r[／p sin聊 2c。s伽+ 

， c。srot．2cos伽 + sin(n鲫 + )。2c。s聊】d 
(4) 

1 
J。T，p sin2硎 甜+ ， (1+c。s2 )d伽+ 

1 J。T ~ s
i

i n [(n

一

+ 1

)

)

鲫

rot

+

+ q9

】]+)d础：，q 
把 ，q乘以 cos(Of，就是 ‘(f)，故把式(4)左右两 

边同乘以COSO3f，即 

( 啦 c。smtdo~ 。s t=iq COS缈t=iq(f) (5) 

根据运算过程，能获得畸变电流中的任何电流 

分量 训。其电路见图 1所示。 

图 1 基于函数正交特性的无功谐波电流检测方法检测框图 

Fig．1 Block diagram of detecting method based on fnnction 

orthogonal characteristic 

2 基于有功分离的无功谐波电流检测方法 

一

般的电网瞬时电流 i 总可以分解为： 

is(t)：fp(f)+fq(t)+fh(t) (6) 
式中： (力为瞬时基波有功电流；iq(t)为瞬时基波无 

功电流；ih(t)为瞬时谐波电流。 

设电网电压为 =U COS甜 ，而含有谐波的 

周期性非正弦电网电流可以用傅里叶级数表示，即 

式(6)可进一步写成： 

t=Ip COS(Of+Iq sincot+ ， cos(ncot+ ) (7) 

将式(7)的两边同乘以cos(_．of，则有： 
， ， 

~(t)cos(Ot=- 2-~(1+cos2cot)+ sin2cot+ 

∞  ， (8) ∞ T 、， 

∑ {cos【(，2+1)cot+q9]+cos[(n一1)oyt+q~n]) 

等式(8)中相当于直流分量的那一项与 ，p成比 

例，采用截止频率低于 2倍电流基波频率的低通滤 

波器可得到U2，若使低通滤波器的增益扩大 1倍， 

可以使之输出 ，p，这样可求出瞬时基波有功电流 

ip(t)=，p COS(O／。 

为了求瞬时基波无功电流，可以在式(7)的两边 

同乘以sinca，可得： 

(f)sinrot= lp sin2mt+ (1
-- COS2an)+ 

二 (9) 
∞  r 

∑ {sin[(n+1)rot+ 卜sin[(n-Dan+~o]) 
n=3 厶 

式(9)中相当于直流分量的那一项与，口成比例， 

采用同样的低通滤波器可以得到 ，口，并求出瞬时基 

波无功E~ i
q(t)=Iq sincot。 

从而得到瞬时谐波电流： 

ih(t)=is(t)一lip(t)+‘(f)】=is(t)一ff(f) (10) 

算法的框图见图2。图中低通滤波器(LPF)对直 

流分量的增益为 2，锁相环(PLL)用来产生与电压信 

号同相位的正弦信号，这样当电压畸变时，该检测 

算法也能准确地测出电网电流中的瞬时无功电流及 

瞬时谐波电流 。 

图 2 基于有功分离的无功谐波电流检测方法检测框图 

Fig．2 Block diagram of detecting method based on active 

current separate method 

3 仿真实验与结果 

参 考 西南交 通 大学 电气工 程学 院研发 的 

BDC一5型牵引变电站电能质量监测系统测试的彝 

良变电所电能质量数据构造负载进行建模仿真，其 

中电压电流均含有谐波 (电压畸变率为 1．425％)， 

取前 3、5、7次谐波完成仿真。 

以变压器次边 a相馈线为例，电压电流波形分 

别如图 3、4所示。 
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图3 变压器负荷侧 a相电压 

Fig．3 Voltage of the load side of transformer of phase a 
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图4 变压器负荷侧 a相电流 

Fig．4 Current of the load side of transform er of phase a 

图5～7为基于函数正交特性的无功谐波电流检 

测方法检测到的基波有功电流、基波无功电流以及 

谐波电流实际值和检测值对比图。 

募菇 雌 
图 5 基于函数正交特性的无功谐波电流检测方法 

所检测的基波有功电流 

Fig．5 Fundamental active power current using detecting 

method based on function orthogonal characteristic 

图 6 基于函数正交特性的无功谐波电流检测方法 

所检测的基波无功电流 

Fig．6 Fundamental reactive power current using detecting 

method based on function o~hogonal characteristic 
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图7基于函数正交特性的无功谐波电流检测方法 

所检测谐波电流实际值和检测值 
Fig．7 Actual value and measured value of harmonic current 

using detecting method based on function orthogonal 

characteristic 

图 8～l0为用有功电流分离检测方法检测到的 

基波有功电流、基波无功电流以及谐波电流实际值 

和检测值对比图。 

图8基于有功分离的无功谐波电流检测方法 

所检测的基波有功电流 

Fig．8 Fundamental active power current using detecting 

method based on active current separate method 

图9基于有功分离的无功谐波电流检测方法 

所检测的基波无功电流 
Fig．9 Fundamental reactive power current using detecting 

method based on active current separate method 

图1 0基于有功分离的无功谐波电流检测方法 

所检测谐波电流实际值和检测值 

Fig．10 Actual value and measured value of harmonic current 

using detecting method based on active current separate method 

∞扣 加 铷 ∞劬如 0娜舯邮鲫 
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4 结论 

本文给出了两种适用于电气化铁路的无功谐 

波电流检测方法，这两种方法都可以分别检测出可 

以作为指令电流的基波有功电流、基波无功电流、 

谐波电流值，若将原理图中的基波无功电流检测支 

路断开，还可以检测得到基波无功电流和谐波电流 

之和。仿真是在电压和电流均畸变的条件下进行， 

故可以从仿真结果看出电压畸变对各种检测方法的 

检测结果的影响。 

两种检测方法相比较可得如下结论： 

a)两种检测方法相对结构简单，基于有功分 

离法的检测方法与基于函数正交特性的无功谐波电 

流检测方法相比包含低通滤波器，一定程度上会影 

响检测实时性。从仿真结果可以看出，基于函数正 

交特性的无功谐波电流检测方法系统在半个周期后 

开始检测到各电流值，基于有功电流分离检测方法 

系统在 1／4个周期后开始检测到各电流值。 

b)基于函数正交特性的无功谐波电流检测方 

法相对于第一种方法用两个积分器取代低通滤波 

器，不会由于滤波器的性能影响检测实时性。从仿 

真结果可以看出，相比基于有功分离法的检测方法 

检测精度较好。 

两种检测方法结构有所差别，但均具有检测精 

度高，响应速度快的优点，在电气化铁路无功谐波 

电流检测方法的应用中推荐使用，也可以应用到其 

他单相电路无功谐波检测中。 
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