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无锁相环单相电路谐波及无功电流综合检测新方法 

吕晓琴，张秀峰，章春军 

（西南交通大学峨眉校区，四川 峨眉 614202） 

摘要：提出了新的无锁相环单相电路谐波及无功电流综合检测方法。该种方法不需要锁相环电路，只需要通过构造任意初相

位的基频正余弦信号，再与负载电压和电流经过相关变换后，就能分离出电压的基波分量，以及电流的基波有功分量，从而

最终检测出电路的谐波与无功综合电流。在电网电压无畸变和存在畸变两种情况下分别进行了仿真。仿真结果证实其能够实

现电网在有源滤波器的作用下只提供负载基波有功分量的目的，且不受电网电压畸变影响。 
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New detecting method of harmonics and reactive currents in single circuit without phase lock loop 
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Abstract:  A new harmonics and reactive currents detecting method in single circuit is proposed in this paper. This method doesn’t 
use phase lock loop. Only with constructing fundamental sine and cosine signals under arbitrary initial phase, and through 
mathematical transformation, it can separate both fundamental voltage and fundamental active current, and finally detect harmonic 
and reactive comprehensive currents. It has theoretical derivation and simulations under voltages with and without distortion in this 
paper. Simulations has proved that fundamental active current is transported in system with work of the active filter, and whether 
waveform of voltage is distortion, the results can not be affected. 
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0  引言 

随着电力电子设备等非线性负荷在电力系统中

的广泛应用，电网中的谐波及无功电流污染日益严

重。用有源滤波器补偿电网中的谐波及无功已受到

广泛的关注。有源滤波器补偿谐波及无功电流的基

本原理是产生一个与该谐波及无功电流大小相等，

方向相反的电流，从而相互抵消，达到补偿的目的。

有源滤波器是否能够准确补偿，关键在于要实时准

确地检测出指令电流。对于单相电路中的典型负载，

牵引供电系统交直整流型电力机车，其产生的奇次

谐波和无功分量对电网电能质量存在一定的影响。

传统的单相电路谐波及无功电流检测方法是基于三

相电路 p-q 法或 ip-iq 法
[1-3]，用虚拟三相或两相的方

法检测出指令电流，以及单相电路有功电流分离

法[4]。其中 p-q 法检测结果受到电网电压畸变影响，

ip-iq 法和有功电流分离法需要采用锁相环电路，增 
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加了检测电路的复杂性。 
    关于无锁相环的指令电流检测方法，文献[5-7]
进行了相关研究，都是基于三相电路，而且只讨论

了谐波电流的检测。有源滤波器补偿的最佳效果是

希望电网只含有负荷基波有功电流分量，因此指令

电流的检测应该同时包括谐波及无功电流的综合检

测。 
本文基于单相电路，提出了一种新的谐波及无

功电流的综合检测方法。该方法通过产生基频下任

意相位的正余弦信号，不需要锁相环电路就能分离

出单相负荷所含的基波有功电流分量，从而检测出

谐波及无功的综合电流。该方法检测结果不受电网

电压畸变影响，节省了锁相环电路，通过分析及仿

真证明了方法的正确性和可行性。 

1  单相电路谐波电流的无锁相环检测原理  

谐波电流的检测，关键在于能够分离出基波电

流，通过式(1)可得到谐波电流： 

                 1Lh iii −=              (1) 
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式中： hi 为所要检测的谐波电流； Li 为负载电流；

1i 为基波电流。无锁相环的谐波电流检测原理如图

1 所示[8]。  
LPF

LPF +
+

+
Li

sin( )tω θ+
cos( )tω θ+

sin( )tω θ+

cos( )tω θ+
hi

1i

       
图 1 无锁相环的谐波电流检测原理 

Fig.1 Harmonics detecting without PLL 

当单相负载为牵引供电系统交直整流型电力机

车时，其产生的谐波为奇次谐波。为不失一般性，

以下的理论分析假设负载电流谐波次数为 2，3，
4，…，其推导过程适用于所有单相谐波负荷。因此

假设负载电流表达式为： 

           L
1

2 sin( )n n
n

i I ωt α
∞

=

= +∑      （2） 

其中： nI 为负载电流有效值；n 为谐波次数； nα 为

n 次谐波电流初相位。  
由于实际电网的电压和电流基波频率都是 50 Hz，

经过有源滤波器补偿后也希望得到 50 Hz 的基频信

号，因此可由正余弦发生电路产生基频下的任意初相

位正余弦信号 sin( )ωt +θ 和 cos( + )ωt θ ，把此正余

弦信号分别与负载电流 Li 相乘，其结果由交流和直流

两部分组成，即： 

       L 1 1 a
2sin( + ) = cos( - ) +

2
i ωt θ I θ α i    （3） 

    L 1 1 b
2cos( + ) = sin( ) +

2
i ωt θ I θ α i- -   （4） 

   通过两倍增益的低通滤波器后，可得到两直流

信号（ )cos(2 1 αθ −I 、 )cos(2 1 αθ −− I ），再把

此直流信号与相同的正余弦信号相乘后相加： 

1 1

1

1

= 2 cos( )sin( + )

2 cos( )cos( ) =

2 sin( )

i I θ α ωt θ

I θ α ωt + θ

I ωt + θ

- -

-    （5） 

   最后，通过式（1）即可检测出负载电流中所含

的谐波电流。该种方法实现了无锁相环的单相电路

谐波电流检测，通过有源滤波器可实现谐波的补偿。

下面将具体分析无锁相环单相电路的谐波及无功电

流的综合检测，通过有源滤波器可实现谐波及无功

的同时补偿。 

2  畸变电压下无锁相环单相电路谐波及无
功电流综合检测新方法 

   理想的电网电压波形应为正弦波，但实际的电网

电压波形由于不同的原因会有一定的畸变[1]。因此，

这里以电网电压畸变为条件进行分析。首先，设畸

变的单相电网电压和负载电流分别为： 

L
1

L
1

2 sin( )

2 sin( )

n n
n=

n n n
n=

u = U ωt +

i = I nωt + α

ϕ

ϕ

∞

∞

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

∑

∑ -

   （6） 

式中： nU 、 nI 分别为负载电压、电流有效值；n

为谐波次数； nϕ 为 n 次谐波电压的初相位（其中，

基波电压的初相位为 1ϕ ）； nα 为 n 次谐波电流的功

率因数角。其中，基波有功电流和基波无功电流为： 

1p 1 1 1 1p 1

1q 1 1 1 1q 1

= 2 cos sin( ) = 2 sin( )

= 2 sin cos( ) = 2 cos( )

i I α ωt+ I ωt+

i I α ωt+ I ωt+

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎧⎪
⎨
⎪⎩ - -

 （7）           

   相同地，把负载电流 Li 与任意初相位的正余弦

信号 sin( )ωt +θ 和 cos( )ωt +θ 相乘： 

L s s

1P 1 1q 1 s

sin( ) = + =

2 2cos( ) sin( ) +
2 2

i ωt +θ i i

I θ I θ iϕ ϕ- - -
   （8） 

L c c

1P 1 1q 1 c

cos( ) = + =

2 2sin( ) cos( ) +
2 2

i ωt +θ i i

I θ I θ iϕ ϕ- - - -
 （9） 

   把负载电压 Lu 同样乘以此正余弦信号，得： 

L s s 1 1 s
2sin( ) = + = cos( ) +

2
u ωt+θ u u U θ uϕ-   （10） 

L c c 1 1 c
2cos( ) = + = sin( ) +

2
u ωt+θ u u U θ uϕ- -   （11） 

通过两倍增益的低通滤波器后，可得到以下直

流信号： 
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    式（12）和式（13）中， L1I 乘以 L11U ， L2I 乘

以 L12U ，再相加，可得： 
2

L1 L11 L2 L12 1 1P 1
2

1 1P 1 1 1q 1 1

1q 1 1 1 1p
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（1）           
把式（14）所得结果直接乘以分离出来的基波

电压（ 1 1 1= 2 sin( + )u U ωt ϕ ），见图 2 中 1u 支路，
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即： 
2

1p 1 1p 1 1 1 1P 1= 2 ( 2 sin( )) = 2 2 sin( )i U I U ωt+ U I ωt+ϕ ϕ′  （15） 

式（15）除以
2

12U 即为负载所含基波有功电流

p1i （式（7））。要获得负载基波电压有效值的平方

2
1U ，可先求得基波电压瞬时量的平方

2
1u ，再通

过两倍增益低通滤波器即可。      
))ω(2cos1())sin(2( 1

2
1

2
11

2
1 ϕϕω +−=+= tUtUu   

                                  （16） 
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图 2 无锁相环单相电路谐波及无功电流检测新方法 

Fig.2 New harmonic and reactive current detecting method without PLL of single circuit 

通过以上推导，可最终检测出负载谐波和无功

电流为： 

             1pLh1q iiii −=+            （17） 

此种方法实现了单相电路无锁相环谐波与无功

电流的综合检测。推导的过程是基于电压畸变的条

件下，也就是说该种方法不受电压畸变影响，不仅

去掉了锁相环电路，而且无论电压是否畸变，都能

准确分离出基波有功分量，检测出负载中所含谐波

与无功电流。 

3  仿真分析 

本文基于 Matlab/Simulink，在电网电压无畸变

和存在畸变两种情况下分别进行了仿真。 
3.1 电压无畸变条件下 
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图 3 电压波形无畸变时的波形图 

Fig.3 Waveforms under normal voltage  

首先电压无畸变时，负载电压和电流波形如图

3（a）所示。其中，负载电流假设为电力机车谐波

电流，含有 3、5、7奇次谐波。图 3（b）为通过上

述检测方法分离出的与电网电压同相位的基波有功

电流分量，图 3（c）即为最终检测出的谐波和无功

综合电流波形。 

由此，在电压无畸变时，使用该种方法能够综

合检测出负载中所含谐波和无功电流。 

3.2 畸变电压下 
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图 4 畸变电压下的波形图 

Fig.4 Waveforms with distortion voltage 
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仿真中假设的电网畸变电压波形如图 4（a）所

示，负荷电流波形不变。通过图 2的变换，可分离

出电网电压的基波波形，如图 4（b）。图 4（c）和

（d）分别为检测出的负载基波有功电流和谐波及无

功综合补偿电流。 

两种电压条件下，仿真时假设的负载电流波形

是一致的，通过仿真结果可以看出，检测出来的谐

波及无功综合电流波形是相同的，这亦证明了本文

提出的检测方法不受电网电压波形畸变影响，检测

结果准确。 

4  结论 

   本文提出的无锁相环单相电路谐波和无功电流

检测方法，通过构造任意初相位的基频正余弦信号，

经过基本变换后，能够分离出电压或电流的基波分

量和基波有功分量，从而最终检测出需要有源滤波

器补偿的谐波和无功综合补偿电流。该种方法的实

现不受电网电压畸变的影响，不存在锁相环电路，

实施简单方便，有利于用 DSP 等数字芯片实现。 
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