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摘要：对谐波电流快速检测和跟踪的能力是有源电力滤波器补偿性能好坏的关键，为了能快速有效的检测出三相四线制系统 

中的谐波电流，本文在介绍传统FBD法的理论原理的基础上提出了一种改进的FBD法。它是将传统的FBD法经过一次线性变 

换，减少了其间的矩阵运算。该方法不受系统电压畸变的影响，可以明显减少原方法的计算量。理论分析和仿真以及实验结 

果证实了该方法的正确性和优越性。 
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The improved FBD method in harmonic current detection 
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Abstract： This paper issues a kind of improved FBD·method based on traditional FBD method in order to detect harmonic current 

rapidly and e施ciently in three phases four wires system because the ability of harmonic current detection and compensation iS the 

kev parameter of the Active Power Filter(APF、．The method is improved by a linear transformation SO that matrix operation is 

reduced．The new method  iS influenced liale by voltage distortion．The analysis．simulation and experiment have proved the 

correctness and its priority． 
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0 引言 1 FBD电流检测法 

近年来，随着电力电子器件的广泛应用，公用 

电网中的谐波污染曰益严重，影响了供电质量并且 

造成了电能的浪费，所以电网中的谐波问题的解决 

备受关注。有源电力滤波器 (APF)Il】是一种动态 

抑制谐波和补偿无功的新型电力电子设备，具有高 

度可控性和快速响应性。而对电网中谐波电流的快 

速准确检测是APF能快速跟踪补偿的前提条件。目 

前常用的谐波检测法有基于无功功率理论的 P—q．r 

法 和ip-i。法【引，FBD法[4】，离散傅立叶变换法【 ， 

白适应谐波检测法 等。 

FBD 法是近些年国外学者新提出的一种时域检 

测方法。其物理意义明确、实时性好、适用于单相 

或者多相系统。本文在阐述 FBD法基本原理的基础 

上，提出通过线性变换直接得到谐波参考指令电流 

分量，从而减少了空间投影变换带来的计算量和软 

件开销。通过软件仿真验证了该新方法的正确性和 

有效·『生。 

FBD法是将实际电路中每相负载等效为串联在 

各相的理想等值电导元件，电路中的功率全部消耗 

在这 个等效电导上 。设系统 电压 参考矢量 为 

u=(u ，u：，⋯，u )，电流矢量f=( ， ，⋯，f )， 

其元素分别为电压电流瞬时值，则得： 

瞬时功率： 

p (f)=<f，／,l>=∑“ f =∑P ( ) (1) 
n=l n=l 

瞬时总电压： 
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GP(f) (4) 

FBD法在电流检测过程中通过锁相环 (PLL) 

生成与 a相电压同相位的参考电压矢量替代实际 

的电压。由于锁相环可能会失锁而造成相位差，所 

以用过零检测电路 J替代锁相环电路实现对 a相电 

压过零点相位的检测。等效电导将系统电流分解成 

有功和无功两部分。经过低通滤波器后分别得到两 

者的直流电导分量Gn、 ，从而进一步可得到基 

波正序有功电流和无功电流，两者相加既得负载基 

波正序电流分量。用三相负载电流减去基波正序电 

流分量既为包含谐波电流、基波负序、零序分量的 

补偿分量。FBD检测法原理如图 1所示。 

[eaI F sinca )] ㈣ 
用下标 1、2、0分别表示三相四线制不对称系 

式表示为正序电流、负序电流以及零序电流之和。 

I ia=Z[I1 sin(nca+0~ )+，2 sin(nca+02 )+ 

『 ：∑ sin(nca+C, 一120。)+ (6) 

J ，2 sin(nca+ +120。)+Io sin(nca+ )】 

l之=∑ sin(，l甜+ +120。)+ 

I ，2 sin(nca+ 一120。)+J sin(nca+ )】 

因此有三相瞬时有功电导 ，无功电导 G0为： 

GP (7) 

Elll cos((n—1)甜+ )一，2 cos((n+1)鲫+ )】 

Gq= sin((，l一1)甜+ )+，2．sin((n+1)ca+ )】(8) 

其经过低通滤波器后得到直流电导量 

{G—pp=I，1 ∞ (10) I C
q=，ll sinO~1 
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利用 3-2变换矩阵变换为ccB坐标下的ia
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2 FBD检测法的改进 

Gp： ： 
e + + 

甜 sin(ca-1200)sinc⋯ 2 ] (13) 

Gq： 聊cos(ca-120~) c⋯ 2 ] 

由基于无功功率理论的 ip．iq法可知： 

／~ U,J 

[一 。s in 甜(ca )一scin。( c a研-一12。20。~。) i—nc(ca。 +甜12+0。~2)。。 ][ ]‘ 4 
对比式(13)和式(14)可以发现Gp是ip的厘倍，Gq 

是iq的 匡倍。 
、『3 

由前述Gp与 ip，Gq与fq线性比例关系可得： 

Gp (15) 

Gq—J亏’fq 
改进后的新的算法如图2所示。 
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图 2改进的FBD检测法 

Fig．2 Sketch of improved FBD method 

算法的前半部分采用 FBD法，三相负载电流 

， fb，良与参考电压作用得到等效电导Gp、Gq， 

经过线性变换转化为ip、i。。通过低通滤波器得到 

直流分量后再用 、 减去直流分量得到交流分量 

ph、iqh，最后经过pq变换矩阵，坐标变换到a、p、 

0下，得到参考指令电流 ah、iph、ioh。相比较而 

言，采用改进型的FBD法减少了坐标变换引起矩阵 

运算，大大减少了计算量，降低了软件开销，并保 

证了较好的实时性。 

3 仿真分析 

采用电力系统仿真软件 PSCAD4．2对三相四线 

制系统进行仿真，参数为：系统三相电压频率 50 

Hz，电压有效值50 v，负载是由二极管、100 Q电 

阻、0．004 H电感和 1000 F构成的三相单相整流桥 

不对称负载，分别验证 FBD法和改进后的FBD检 

测法。检测结果如图3、图4所示。 

O．蛳  O．Z日 O瑚  O埘  O捌  O．3∞ O3∞ 

q．·酮  -硎  口．1刑  u厕  q．： 叩  D棚 0． 

● 。● 

(b)FBD扯p船．考指◆电■ 

图3 FBD法得到的参考指令电流 

Fig．3 Reference current by FBD method 

如此时需要对无功电流进行补偿时，只要断开 

图 1中无功电导 的直流分量即可。 
■ 钳●■B 
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(b)改进的FBD法B相参考指令电流 

图4 改进的 FBD法得到的参考指令电流 

Fig．4 Reference current by improved FBD method 

补偿无功电流时只需要断开图2中i 的直流分 

量即可。 

4 实验结论 

前述在仿真的基础上验证了改进的 FBD 法在 

理论上的可行性，能较好地实现谐波检测。现在实 

验平台上进行实验进一步验证该方法的正确性和相 

对于传统 FBD法的优越性。APF实验平台负载为 

带阻感负载的二极管三相桥整流电路，其中负载电 

阻为 2 Q，电感为 15mH。采用数字式示波器和Fluke 

公司的电能质量分析仪记录实验波形。检测方法分 

别为改进的FBD法和传统 FBD法进行对比分析， 

电流控制采用基于滞环比较的空间矢量策略[9】。 

图 5补偿前电流畸变率23．7％ 

Fig．5 Current distortion before compensation 

由图 5可见，补偿前电流中含有大量 5次、7 

次、11次等谐波，此时电流畸变率达到23．7％。投 

入有源电力滤波器，实施补偿。 

传统FBD法谐波电流检测计算量大，速度慢， 
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得到参考指令电流后输出的补偿电流往往会实际滞 

后于当时的补偿值，造成补偿跟踪较慢，补偿效果 

较差。改进的FBD法由于减少了计算量而使得电流 

谐波检测能更迅速地得到所需的参考指令电流，补 

偿跟踪速度也更快，补偿效果较传统方法有明显改 

进。图6为采用改进的FBD法，由图可见补偿后谐 

波被有效抑制，畸变率也由原来的23．7％降为5．7％， 

实验证明系统对谐波的抑制效果较好，具有良好的 

跟踪特性。图7为桥臂此时的补偿电流。图8为采 

用传统 FBD 法检测谐波电流进行运算补偿后的畸 

变率，可见补偿效果并不理想，畸变率为 10．6％仍 

然较大。对比图6和图8可以看出改进后的FBD法 

较传统FBD法有较明显的优越性。 

图6补偿后电流畸变率5．7％ 

Fig．6 Current distortion after compensation 

图7补偿时的桥臂电流 

Fig．7 Bridge current of compensation 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

图 8传统FBD法补偿后畸变率 10．6％ 

Fig．8 Current distortion after compensation [7] 

by traditional FBD method 

实验中的直流侧电压由三相整流桥输出恒定在 

100 V，若在直流侧引入电压PI调廿【 刚，调节直流 

侧电压越高，则跟踪补偿越快，将会有更好的效果。 
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测 2006年 7月 31日的负荷。表 2是本文方法与直 

接用 BP法对一天 24点的预报结果的比较结果。表 

3是将上述方法同样应用到吉林地区负荷预测的结 

果。可以看出，该方法对吉林地区的负荷预测的精 

度更准确。 

表 3 吉林地区用ANN方法和本文方法进行 

24小时负荷预报的结果 

Tab．3 Load forecasting results during 24 hours in Jilin 

district by ANN and the presented method respectively 

3 结论 

本文利用了小波变换和 BP神经网络相结合的 

方法进行电力系统短期负荷预测。把过去直接对负 

荷序列的预测替代为对小波系数的预测，并对小波 

系数作阈值处理，然后对不同尺度域的小波系数采 

用神经网络进行预测，最后通过小波逆变换，得到 

预测日的负荷序列。通过盘锦地区与吉林地区的实 

际预测结果与传统的ANN方法对比表明，本文提出 

的方法具有很好的预测精度，可以满足实际运行需 

要 。 
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