
第 46 卷 第 4 期                             电力系统保护与控制                                Vol.46 No.4 
2018 年 2 月 16 日                        Power System Protection and Control                          Feb. 16, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC170209 

一种改进的方均根值谐波检测方法的研究 

苗长新，韦 彬，晏夏瑜，史干东，师 珂
 

(中国矿业大学电气与动力工程学院，江苏 徐州 221116) 

摘要：针对传统检测方法不能有效应用于电网畸变和频率波动的缺陷，提出了一种改进的无锁相环的方均根值谐

波检测方法。该方法采用基波正序提取环节代替锁相环，得到与基波电压正序分量同步的信号，进而检测谐波分

量。将其与传统 ipiq检测法相比，该方法响应速度快，且可以有效地工作在电网恶劣的情况下。仿真和实验结果

表明，将其应用于 APF 的谐波检测环节，电网侧谐波的补偿达到了预期的效果。 
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0  引言 

随着电力电子设备的广泛使用，电网电流畸变

的问题显得愈发突出。基于改善电能质量的目的，

有源电力滤波器(Active Power Filter, APF)被广泛使

用。而谐波电流检测精度对系统谐波电流补偿效果

有很大影响，因此快速准确地检测谐波分量是 APF

有效工作的关键技术之一[1-3]。 

目前，常用的谐波检测方法主要有基于瞬时无

功理论的 PQ 法和 ipiq法
[4-5]，但需要进行两次坐

标变换，并且当电网电压不对称或发生畸变时，检

测精度会降低[6-8]。文献[9]提到快速傅里叶变换(FFT) 
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及离散傅里叶变换(DFT)的方法，该方法检测精度

高，但是对计算量和存储空间的要求较高，因此实

时性得不到保障[10]。此外，近些年也有专家学者提

出小波变换及神经网络的检测方法[11-13]，但由于各

种问题，目前很少应用在实际工程中。 

相对于前面所叙述的检测方法，文献[14]提出

的基于方均根值的谐波检测方法具有诸多优点，如

计算时间短、节省数据存储空间和省去坐标变换等。

传统的方均根值谐波检测法采用锁相环 (Phase 

Locked Loop, PLL)来获取电压相位信息[15]，在三相

电压对称时能有效地提取谐波指令电流信号，然而

在电网电压畸变或频率波动时，PLL 无法得到准确

的电压相位信息，导致谐波检测的精度降低[16]。 

针对上述传统方均根值法的不足，本文研究了

一种改进无锁相环的方均根值谐波检测方法。该方

法采用基波正序电压提取环节代替锁相环，通过采
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集电网线电压，得到与基波正序同频同相的三相电

压的相位信号，并可以直接用于谐波指令信号的计

算。将该方法应用在 APF 中，仿真和实验表明，与

传统的 ipiq 法进行对比，本文提出的方法响应速度

更快，并且在电压环境恶劣的情况下也有效地计算

出谐波指令电流。 

1   方均根值谐波检测原理分析 

方均根值法的具体理论推导过程见文献[14]，

现对其检测原理进行说明。图 1 为方均根值法的原

理框图。其中： ae 、 be 、 ce 为三相电压；PLL 为锁

相环；RMS 为有效值计算模块； aLi 、 bLi 、 cLi 为三

相负载电流；I 为负载基波电流的有效值； afi 、 bfi 、

cfi 为基波正序有功电流； *
ai 、 *

bi 、 *
ci 为补偿指令电流。 

 

图 1 传统方均根值检测法原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of traditional RMS detection method 

以 A 相为例，利用负载电流的有效值 aL[ ]RMS i

代替基波电流的有效值 I，最终构造的负载基波电

流为 

af aL2 [ ]sini RMS i t           (1) 

但这种近似的处理在负载电流存在畸变时，恒

有： aL[ ]RMS i I 。令误差电流为 errorI ，即 

error aL[ ]I RMS i I             (2) 

式(2)代入式(1)得 

af error2 sin 2 sini I t I t  
        

(3) 

由式(3)可知，影响基波正序电流计算的误差存

在于负载电流的有效值与实际负载基波电流的差值

errorI 以及由锁相环得到的电压相位信息 sin t 。由

于 error 0I  ，在不对直流侧电压控制时，方均根值

检测法会导致直流侧电压的无限上升[17]，因此文献

[14]提出将直流侧电压的控制量ip
*叠加在由负载

电流有效值构成的基波电流通道上，实现对误差的

errorI 完全补偿。因此，在电网电压正常的情况下，

方均根值谐波检测法是可以正常工作的。 

但是在电网电压不对称或发生畸变时，锁相环

检测到的参考信号并不是基波电压正序分量，而是

由电网电压的正序、负序和零序分量共同作用的结

果，将导致实际检测到的电压相位和电压基波正序

分量的相位存在一个相位差，这使得谐波和无功

电流的检测精度受到很大影响。 

2   改进无锁相环方均根值法的基本原理 

由上文分析可知，在三相电压不对称和畸变的

情况下，传统的方均根值法的检测精度会受到影响。

所以，本文研究了一种改进无锁相环的方均根值谐

波检测方法。该方法由基波正序电压提取环节代替

锁相环[18]，避免锁相环在电网恶劣情况下的误差，

其原理如图 2 所示。 

图 2 改进方均根值检测法原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of improved RMS detection method 

图 2 中， 0cos( )  为信号发生器产生的正余

弦信号。 0 100π  ，为任意值，即产生的是和电

网同频的正余弦信号。矩阵 C1和 C2分别为 
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C1 和 C2 中的各元素均可由与电网同频的正余

弦信号的三角函数计算得到。 

电网电压畸变时，由对称分量法可得： 
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因为两路线电压即可表达三相电压，所以在提取

基波正序信号时，可以只采集两路信号。由式(6)得： 
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由式(7)和 C1可得： 
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pe 和 qe 经低通滤波器后，由于电网频率允许偏

差范围在工频内的±0.2 ~±0.5 Hz，则 0  ，故只

有 1n  时的正序分量可以保留下来，即 

1 0 1

1 0 1

cos[( ) ]

sin[( ) ]

p

q

e E t

e E t

   

   

 

 

    
  

    
      (9) 

对式(9)进行单位化，得： 
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式(10)与矩阵 C2相乘，通过三角函数变换，便

可以消去任意初相角和参考角频率 0 的影响，得

到三相基波正序信号为 
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由上述推导过程可以看出，在三相电网发生畸

变以及频率波动的情况下，基波正序提取环节能有

效地得到基波正序电压的频率和相位信息。将该环

节代替锁相环，应用到方均根值的指令电流获取，

提高了检测精度，减少锁相环误差的影响。 

3   仿真验证 

为了验证所述方法的正确性，本文采用 Matlab/ 

Simulink 进行仿真验证，并与传统的 ipiq法进行了

对比。仿真参数如下：电网三相电源为 220 V/50 Hz；

采用三相不可控整流桥作为谐波源，整流桥的直流

侧取电阻 R = 30 Ω，交流侧进线电感为 0.05 mH；

APF 的直流侧电压为 800 V，直流母线电容为 3500 

μF，交流侧进线电感为 4 mH，等效电阻为 0.3 Ω；

电流环采用 PI+重复控制[19]，电压环采用 PI 控制。 

3.1 电网恶劣的情况下 

为验证本文的方法在电网恶劣的条件下能够正

常工作，分别在两种不同条件下进行了仿真实验： 

(1) 电网电压波形畸变，含有 3、5、7 次谐波，

谐波幅值与基波幅值之比分别为 40%、20%、15%，

电压 THD 为 47.17 %。  

(2) 电网电压频率发生波动，电压频率波动至

50.2 Hz 和 50.5 Hz。 

由图 3 可以看出，当电网电压波形畸变时，传

统的 ip-iq 法得到的基波正序电流已经出现很大畸

变，而改进无锁相环方均根值法得到的基波正序电

流不受影响。由图 4 的频谱分析可知，采用 ipiq法

检测到的基波正序电流的畸变率为 6.49% ，而改进

的方均根值法的畸变率为 0.11%。可见，当电网电

压发生畸变时，改进无锁相环的方均根值法的检测

精度依然很高。 
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图 3 电网电压畸变时的电网电压和基波正序电流 

Fig. 3 Power grid voltages and fundamental positive sequence  

currents under distorted power grid voltage 

 

 

图 4 电压畸变时基波正序电流频谱分析 

Fig. 4 Spectral analysis of fundamental current under 

 distorted power grid voltage  

当电网电压频率发生波动时，ipiq 法和改进方

均根值法的基波正序电流畸变率见表 1。随着频率

波动幅度的增大，传统方均根值检测方法的基波电

流畸变率越来越高；而改进无锁相环的方均根值检

测方法的畸变率变化很小。可见，当电网电压频率

波动时，本文提出的改进无锁相环方均根值检测方

法的精度不受频率波动的影响。 

表 1 电压频率波动时基波正序电流畸变率 

Table 1 Fundamental positive sequence current distortion  

rate under fluctuant frequency 

检测方法 f /Hz THD/% 

50 0.35 

50.2 1.27 ip-iq法 

50.5 3.41 

50 0.02 

50.2 0.09 改进方均根值法 

50.5 0.22 

3.2 负载突变情况下 

为比较两种方法的动态特性，在 t=0.12 s 时突

加负载，分别观察两种方法得到的基波正序电流。 

图 5 中，红色虚线为负载突变后系统稳定后的

A 相基波正序电流，蓝色实线为系统检测出的基波

正序电流，通过红色、蓝色线重合时刻来分析不同

检测方法的动态性能。从图 5(a)、图 5(b)可知，在

负载突变后，传统的 ipiq法需要近 2 个周期才能跟

踪负载的变化，而改进的方均根值法在一个周期内

即可跟踪负载变化。究其原因，是 ipiq法的动态响

应受到低通滤波器环节的影响[20]，而 RMS 法是对

负载电流的平方作积分，被积函数恒大于零且是关

于 t=T/2 对称的周期函数，所以在求取有效值的过

程中即使负载突变，理论上也仅有 T/2 的延时。 

 

 
图 5 两种不同谐波检测方法的仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms by using two different  

harmonic detection methods 



苗长新，等   一种改进的方均根值谐波检测方法的研究                         - 67 - 

图 6 为采用改进无锁相环的方均根值检测法的

补偿效果。可以看出，该方法可以有效地应用在APF

的指令电流生成环节。 

 
图 6 补偿后网侧电流波形 

Fig. 6 Waveforms of grid currents after compensation 

4   实验验证 

为验证理论分析的正确性，根据仿真参数搭建

APF 实验平台，对本文所提方法进行实验验证。主

控芯片采用 TI 公司的 TMS320F28335 型 DSP。实

验条件为：相电压为 220 V 市电电压；谐波源为三相

不可控整流桥组成的负载，负载参数与仿真参数一致。 

图 7(a)为三相负载电流波形，可以看出补偿前

三相电流畸变，含有大量的谐波和无功。图 7(b)为

补偿后三相网侧电流波形，相较于补偿前的负载电

流波形，三相电流的畸变程度得到了很大改善，电

流波形较为光滑。 

  

 
图 7 电网电压正常时的实验波形  

Fig. 7 Experiment waveforms under normal power grid voltage 

为验证本文提出的方法可以应用在电网恶劣

的环境，实验时对三相 220 V 电网电压进行处理，

通过调压器降压输出，再经变比为 1:1 的隔离变压

器输出作为电源电压。因为隔离变压器的铁芯磁路

存在非线性，且工作电压与额定工作电压相差较大，

所以变压器二次输出电压会出现较大畸变。 

图 8 为 A 相畸变的电源电压波形和经 APF 补

偿后的网侧电流波形。可以看出，在电源电压发生

很严重畸变的情况下，APF 补偿后的网侧电流与电

网电压是同频同相位，补偿效果不受影响，由此可

证明所提出的检测方法在电网恶劣的情况下也能正

常工作。 

 
图 8 电网电压畸变时的实验波形 

Fig. 8 Experiment waveforms under distorted  

power grid voltage 

为进一步验证所提方法的动态性能，这里将

ipiq 法和改进方均根值法分别用于指令电流的提取

环节，做对比试验。如图 9 所示，在 t1时刻，在整

流桥的直流侧投入并联电阻，使负载发生变化，再

观察补偿后的网侧电流。从图 9(a)可以看出，经过

1 个工频周期到达 t2 时刻后，蓝色电流在红色虚线

范围内的极小值要低于相邻的紫色电流极小值，说

明在 t2时刻以后，ipiq 法的网侧电流还没稳定下来。

实际上在大约 t3时刻，即 2 个周期后网侧电流才稳

定下来。而从图 9(b)可知，t2 时刻以后网侧电流便

稳定下来。这证明改进的方均根值法的动态性能要

优于传统的 ip-iq法。 

  

  

图 9 两种不同谐波检测方法的实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms by using two different 

harmonic detection methods 
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5   结论 

本文分析了传统谐波检测方法在电网恶劣情

况下引起的误差，指出其在电网畸变和频率波动的

情况下存在的缺陷。在此基础上，研究了一种改进

的方均根值谐波检测方法。该方法采用基波正序提

取环节替代锁相环提取参考电压的基波正序分量，

进而求取补偿指令电流，消除了在电网畸变和波动

的情况下锁相环引起的误差。仿真验证和实验结果

表明，该方法响应速度快，可以有效地应用在 APF

的指令电流提取环节，并在电网电压恶劣的情况下，

仍能有效地补偿谐波分量。 
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