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基于一种新型正弦幅值积分器的谐波检测方法 

苗长新，祝宇航，赵文鹏，刘家明 

(中国矿业大学电气工程学院，江苏 徐州 221116) 

摘要：针对基于瞬时无功理论的 p qi - i 谐波检测法结构复杂、响应速度慢等问题，提出了一种采用改进正弦幅值

积分器结构的谐波电流检测方法。首先，利用二阶广义积分器的输出滤波特性及正弦幅值积分器的极性选择特性，

使其相结合构造出了一种滤波性能更强，同时具有频率及极性选择作用的新型积分器。然后，利用该积分器快速

准确地提取基波正序分量，并有效应用于谐波检测环节中。当电网电压存在直流偏置问题时，该积分器所构造的

锁相环也能准确锁定电网频率及相位信息。最后，理论分析及仿真实验结果表明：该方法无需进行瞬时对称分量

分离，就可提取出电网电压及负载电流基波的正负序分量，计算量小，谐波检测更精确。 
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Harmonic detection method based on a new sinusoidal amplitude integrator 
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Abstract: There are problems of complex structure and slow response of the p qi - i  harmonic detection method based on 

instantaneous reactive power theory. Thus a harmonic current detection method based on an improved sinusoidal 

amplitude integrator is proposed. First, the method uses the output filtering characteristics of the second-order generalized 

integrator and the polarity selection characteristics of the sinusoidal amplitude integrator to construct a new integrator 

with stronger filtering performance and frequency and polarity selection. Then, the integrator is used to quickly and 

accurately extract the fundamental positive sequence component, and is also effectively applied to harmonic detection. 

When the grid voltage has DC bias problems, the phase-locked loop constructed by the integrator can also accurately lock 

the grid frequency and phase information. Finally, the theoretical analysis and simulation experimental results show that 

this method can extract the positive and negative sequence components of power grid voltage and load current without 

instantaneous symmetric component separation. The calculation is short and the harmonic detection is more accurate. 
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0  引言 

近年来，由于一些电力电子设备及非线性负载

的广泛应用，电网中出现大量谐波[1-3]。电力系统中

谐波含量的大小是衡量当前电力系统中电能质量优

劣的一项重要指标，因此解决谐波污染问题是提高

电能质量的有效手段[4-7]。对于谐波的抑制与补偿，

有源电力滤波器(active power filter, APF)是很有效

的治理装置，而对于谐波治理的关键步骤之一是谐波 
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的实时检测，谐波电流检测的快速性和准确性将从

源头影响 APF 补偿电力系统谐波的动态性能[8-9]。 
迄今为止，常用的谐波检测方法包括基于瞬时

无功功率理论的谐波检测、基于傅里叶变换理论的

谐波电流检测法[10]、基于小波分析[11]和基于神经网

络[12]的谐波检测法等。基于傅里叶变换的检测方法

精度高，但计算量大，实时性较差；基于小波变换

的检测方法具有良好的实时性能，但算法受限。基

于瞬时无功理论的谐波检测方法，特别是 p qi - i 法，

原理简单，实时性能好，在 APF 实时谐波治理中得

到广泛应用。然而，传统的 p qi - i 法需要多次坐标变
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换，结构较复杂，且需要低通滤波器(low pass filter, 
LPF)作为基波分量的提取环节，算法受截止频率的

限制，检测精度和响应速度不能得到很好的平衡。

因此，基于瞬时无功理论的 p qi - i 法存在一些问题有

待解决。 
针对 p qi - i 法的不足，文献[13]采用一种解耦双

同步坐标系 dq 电流控制器，以抵消电流纹波，该方

法虽然没有使用低通滤波器，但结构过于复杂。为

了避免使用低通滤波器，文献[14]采用了一种改进

的最小均方谐波电流检测算法，但考虑到检测精度

及动态响应速度的平衡性，需要对权重因子进行整

定。文献[15]均使用了一种新型的自适应滤波器来

代替 LPF 进行滤波，但并不能有效解决谐波检测的

延时性，具有较大计算量。文献[16]将级联二阶广

义积分器(second-order generalized integrator, SOGI)与
时变观测器结合，可以在直流偏置情况下有效地提

取谐波，增强了原 SOGI 的滤波特性，但结构略复

杂。文献[17]提出了一种改进的双二阶广义积分器，

当电网电压存在直流分量时，也能够很好地补偿谐

波及间谐波，具有良好的动态响应能力，但谐波补

偿精确度略有不足。文献[18]采用一种级联耦合的

三阶广义积分器结构实现特定次谐波的检测，克服

了直流偏置畸变电网问题，但是结构较复杂，且不

能解决间谐波的问题。同时，文献[19]提出了一种

四阶广义积分器(fourth-order generalized integrator, 
FOGI)结构，能够有效提取基波正序分量，大大提

高了电网同步信号检测的精确度，解决了电网电压

直流偏置问题，但由于是一种级联结构，需要额外

的正负序分离模块，响应速度稍慢。文献[20]分别

将四阶广义积分器应用于不平衡电流的补偿及自适

应锁频环中，相对于 SOGI 增强了其检测精度，但

对于四阶广义积分器本身的不足并没有改良。除了

SOGI ， 正 弦 幅 值 积 分 器 (sinusoidal amplitude 
integrator, SAI)因其正负极性选择特性也被应用在

同步信号提取及谐波检测领域。文献[21]提出采用

正弦幅值积分器的同步信号检测结构，无需进行瞬

时对称分量分离，即可在频率变化的情况下快速提

取电网电压基波正负序分量的幅值和相位，实现同

步信号的检测。但是，单一的 SAI 用于正序基波提

取存在直流偏置问题，文献[22]就此分析了电网电

压直流偏置问题对正弦幅值积分器同步信号检测的

影响，并提出了一种解决直流偏置的方法。文献[23]
提出了一种基于正弦幅值积分器锁相环的单同步参

考坐标系正、负序分量分离方法，在 dq 坐标系下利

用正弦幅值积分器提取并消除 2 倍工频交流分量，但

此方法需要额外的正负序分离单元。文献[24]将耦

合多通道正弦幅值积分器(multichannel sinusoidal 
amplitude integrator, MSAI)应用在全电流谐波检测

上，利用 SAI 替代了传统 p qi - i 法中的 LPF，增加了

响应的快速性，但是对于谐波检测的精确度有所不

足，且没有讨论直流偏置的问题。 
为了解决正弦幅值积分器在谐波检测中精确度

不足及电网电压直流分量的影响等问题，本文提出

了一种联合二阶广义积分器的新型正弦幅值积分器
(second-order and sinusoidal amplitude integrator, 
SOSAI)结构。一方面，将该结构用于锁相环中，实

现在直流偏置非理想电网条件下的频率及相位信息

的提取，另一方面将其应用于传统 p qi - i 法中，取代

以 LPF 为滤波环节的正序基波提取模块，实现更加

精确的谐波检测。该方法无需进行瞬时对称分量分

离，就可提取出电网电压及负载电流基波的正负序

分量，计算量小，能够有效应用于谐波检测领域中。 

1   正弦幅值积分器正序基波提取 

正弦幅值积分器是一种双输入、双输出结构电

路，可实现对正弦信号的零误差跟踪，其结构如图

1 所示。 

 

图 1 正弦幅值积分器 

Fig. 1 Sinusoidal amplitude integrator 

当输入为一对正交信号 r ( )x t 、 i ( )x t 时， 
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式中： A为信号幅值；为角频率。 
为了简化分析，用复数形式表示输入输出

( )X t 、 ( )Y t 为 
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Laplace 变换得到其传递函数 ( )H s 为 

0

0
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( )

( ) j

Y s
H s

X s s



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         (4) 

取传递函数的中心频率为 50 Hz，即 0   

100π rad/s 。式(4)的幅频及相频特性曲线如图 2 所示。 
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图 2 正弦幅值积分器的频率特性曲线 

Fig. 2 Frequency characteristic curve of the sinusoidal 
amplitude integrator 

从图 2 中可以看出，正弦幅值积分器在中心频

率 0 处具有谐振峰，在其他频率处则具有一定的衰

减作用。为了实现对正弦信号的无静差跟踪，在原

结构中引入负反馈环节构成闭环结构，其构成的闭

环结构传递函数 ( )G s 为 

 0

0 0
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1 ( ) j

kkH s
G s
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
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式中，k 为 SAI 的增益系数。 

当 0js  ，即取中心频率时， j 0( ) 1sG s   ，

所以该结构可以实现对中心频率正弦量的无静差跟

踪。同理，当中心频率为负频率时，也能得到此结论。 
可以看出，SAI 结构虽然对中心频率以外的频

率具有衰减作用，但并不能达到完全衰减，所以为

了实现正序基波分量的提取，通常将正负序分量进

行交叉解耦[25]，如图 3 所示。图 3 中： ( )u s 、 ( )u s

为 SAI 结构的输入； p ( )u s 、 p ( )u s 、 n ( )u s 和 n ( )u s

为 SAI 结构的输出。根据图 3 得到正负序分量传递 

 
图 3 基于 SAI 的正负序分离框图 

Fig. 3 Block diagram of positive and negative sequence 
separation based on SAI 

函数 pH 、 nH 为 

p 0 0
p 2 2

0 0

n 0 0
n 2 2

0 0

( ) ( j )

( ) 2

( ) ( j )

( ) 2

u s k s
H

u s s k s

u s k s
H

u s s k s











 
 

 
 

 
   


    

     (6) 

式中： p p p( ) ( ) j ( )u s u s u s    ； n n( ) ( )u s u s    

nj ( )u s ； ( ) ( ) j ( )u s u s u s    。 

取 0 100π rad/s  ， 0.707k  ，得到其正序分

量频率特性曲线，如图 4 所示。 

 
图 4 基于 SAI 的正序基波提取的频率特性 

Fig. 4 Frequency characteristics of positive sequence 
fundamental wave extraction based on SAI 

2   基于 SOSAI 的正序基波提取及谐波检测 

2.1 基于 SOSAI 正序基波提取的基本结构 

从图 4 中可以看出，在 100π rad/s  及   

100π rad/s 时， p ( )H s 的幅值增益分别为 0 dB 及

dB ，在稳态情况下，基于 SAI 的正负序分离结

构可以准确地筛选出正序、负序分量。但是此结构

对于一些低频及高频分量的滤波特性并不太好，特

别是对于直流分量的衰减作用很小，如果将此结构

直接用于锁相环及谐波检测领域，势必会造成相位

信息误差，影响谐波检测的结果。为了解决此类问

题，本文将二阶广义积分器应用于此结构中，得出

一种新的 SAI 结构，如图 5 所示。 

由 SOSAI 结构图得到其传递函数 p ( )G s 为 

2
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图 5 基于 SOSAI 的正序基波提取的结构框图 

Fig. 5 Structure block diagram of positive sequence fundamental wave extraction based on SOSAI 

式中： 1 0(2 )a k k   ； 2
1 0(2 2 )b kk   ； c   

3
1 0(2 )k k  ； 1k 为 SOGI 的增益系数。 

可以看出此系统为四阶系统，具有更好的滤波

特性。 j 0( ) 1sG s   ， j 0( ) 0sG s   ，能够实现对

正负序分量完全分离，其频率特性曲线如图 6 所示。 

 

图 6 基于 SOSAI 的正序基波提取的频率特性 

Fig. 6 Frequency characteristics of positive sequence 

fundamental wave extraction based on SOSAI 

图 6 中， 1 1.414k  ， 1.2k  ， 0 100π rad/s  。

可以看出，SOSAI 对负中心频率信号及直流信号均

有消除作用，并且可以无相位误差地得到正序基波

分量。 
为了得到较合适的增益系数 k ，取 1 1.414k  ,

并分别绘制了不同 k 值下SOSAI的伯德图及阶跃响

应图，分别如图 7、图 8 所示。 

从图 7 中可以看出，随着 k 值的增大，系统带

宽也随之增大，但是伴随着其滤波性能将有所下降，

且在一定 k 值范围内，系统都是稳定的。同时，从

阶跃响应曲线来看， k 值越大，对应曲线的上升时

间越短，动态响应速度越快，但是超调波动也越来

越大。所以，必须在稳定范围内对系统的滤波能力和

动态响应速度之间进行权衡，本文 k 值折衷取 1.2。 

 

图 7 不同 k 值下 SOSAI 的伯德图 

Fig. 7 Bode diagram of SOSAI with different k values 

 

图 8 不同 k 值下 SOSAI 的阶跃响应 

Fig. 8 Step response of SOSAI with different k values 

2.2 基于 SOSAI 的谐波电流检测方法 

本文提出的谐波检测方法主要采用 SOSAI 结

构来代替 p qi - i 方法中的低通滤波器和功率计算环

节，并用 SOSAI 型锁相环代替传统锁相环，以提高

其谐波检测的精度，克服直流分量的干扰。基于

SOSAI 的谐波检测结构及相应的锁相环结构如图

9、图 10 所示。 
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图 9 基于 SOSAI 的谐波检测结构 

Fig. 9 Harmonic detection structure based on SOSAI 

 
图 10 基于 SOSAI 的锁相环结构 

Fig. 10 Phase locked loop structure based on SOSAI 

在三相三线制系统中，忽略零序分量，负载电

流表示为 
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式中： Lai 、 Lbi 、 Lci 分别为各相负载电流； anI  、 bnI  、

cnI  分别为各相负载电流正序分量有效值； anI  、 bnI  、

cnI  分别为各相负载电流负序分量有效值；n为谐波

次数； n 为初相位。 

负载电流经过 Clarke 变换得到 坐标系下的

Li  、 Li  。 
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式中： 32
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2 2 2

3 3 3
0

2 2

   
 
   

C ； nI  、 nI  分别为两

相坐标系下负载电流正序分量和负序分量值。 
负载电流 Li  、 Li  经过 SOSAI 结构进行滤波及

正负序分离处理，可得到相应的两相正序基波电流

fpi 、 fpi ，再经过坐标反变换处理得到三相正序基

波电流 afpi 、 bfpi 和 cfpi 。 

 1 1
afp

fp

bfp 23 1 1
fp

cfp

1 1

2 sin

2π
2 sin

3

2π
2 sin

3

I t
i

i
i I t

i
i

I t





 
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



 
 

   
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      
       

  

C  (10) 

式中： 23C 为 32C 的逆矩阵； fp 1 1

fp 1 1

3 sin( )

3 cos( )

i I t

i I t





 

 





   
   

      
；

1I
 为正序基波电流有效值。 

最后，用三相负载电流与三相正序基波电流作

差，即为检测所得到的谐波电流
*
cai 、 *

cbi 和 *
cci 。 

3   仿真对比 

为了验证基于 SOSAI 谐波检测法的性能，使用

Matlab/Simulink 搭建其仿真模型，并与基于耦合多

通道正弦幅值积分器 MSAI 及四阶广义积分器 FOGI
的谐波检测性能作对比。仿真中，三相电网电压的

幅值为 311 V，频率为 50 Hz，所用负载为三相不可

控整流桥，其电阻 7R  ，电感 2.5 mHL  ，增

益系数如表 1 所示。 
表 1 各方法增益系数值 

Table 1 Value of the gain factor for each method 

谐波检测方法 增益系数 

MSAI 法 0.707k   

FOGI 法 1 0.707k  ， 2.828k   

SOSAI 法 1 1.414k  ， 1.2k   

3.1 三相理想电网下谐波电流检测性能对比 

图 11 为三相理想电网电压。A 相负载电流及其

FFT 分析如图 12 所示。 

可以看出，负载电流中包含大量谐波电流，从

而导致负载电流发生畸变。其总谐波失真 (total 

harmonic distortion, THD)达到 25.06%，远远大于

IEEE Std.929-2000 的标准中规定的当前 THD 不大

于 5%的值。 
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图 11 三相理想电网电压 

Fig. 11 Three-phase ideal grid voltage 

 

图 12 A 相负载电流及其 FFT 

Fig. 12 Phase A load current and its FFT 

对比图 13 及图 14 可以看出，传统 p qi - i 法检测

的延迟比较大，响应速度很慢，在其基础上改进的

SOSAI 法、MSAI 法及 FOGI 法的动态响应性能均

有所提升，3 种改进方法均能有效地补偿谐波电流，

且 SOSAI 法补偿后的负载电流的 THD 值最小。由

于 SOSAI 法与 FOGI 法均是级联型四阶系统，响应

速度较 MSAI 法略有下降，而 SOSAI 法由于自身也

能实现正负序分离，所以检测速度较 FOGI 法也略

有优势，可以在不到 2 个工频周期内趋于稳定。 

 

图 13 基于 ip-iq法的 A 相谐波电流 

Fig. 13 A-phase harmonic current based on ip-iq method 

 

图 14 3 种谐波检测法谐波电流仿真对比 

Fig. 14 Simulation and comparison of harmonic current of three harmonic detection methods 

3.2 电网直流偏置下仿真对比测试 
图 15 为 SOSAI 法在理想电网条件下提取到的

频率及检测到的正序基波电流分量 afpi 、 bfpi 、 cfpi 。 

可以看出，由 SOSAI 锁相环提取的频率能稳定

在 50 Hz， afpi 、 bfpi 、 cfpi 基本为正弦波形，且在相位

上互差 120º。为了验证 SOSAI 在电网电压直流偏置

下的效果，在电网电压中加入直流信号，分别为

a 10 Vd  、 b 8 Vd  、 c 5 Vd   。图 16 为直流偏

置下电网电压及负载电流波形，由于直流分量的加 

 

图 15 理想电网下频率及正序基波电流波形 

Fig. 15 Frequency and positive sequence fundamental 

current waveform in ideal grid 
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图 16 直流偏置下电网电压及负载电流 

Fig. 16 Grid voltage and load current under DC bias 

入，三相电压及电流峰值不等，波形不对称，符合

直流偏置下电网特点。 

图17为3种方法的频率及正序基波电流的仿真

波形。从图 17 中可以看出，由于MSAI 法对直流信号

的衰减作用较弱，导致无法准确提取出电网相位信息，

造成频率信号波动，使得无法完全提取基波正序电流，

而 SOSAI 法则可以很好地克服直流偏置的影响，很快

将频率稳定在 50 Hz，得到三相对称的正序基波电流。 

 

图 17 直流偏置下三种谐波检测法的频率及正序基波电流 

Fig. 17 Frequency and positive-sequence fundamental current of three harmonic detection methods under DC bias 

4   实验验证 

为了进一步对本文所提方法进行验证，搭建了

基于 RT-LAB 实验验证平台，其工况与仿真相同。

实验波形如图 18—图 20 所示，所有实验波形图效

果与仿真结果一致。 
图 18 为三相对称电网下利用 SOSAI 提取的谐

波电流，该电流很快可以达到稳定，可作为谐波补

偿的指令电流。 

 

图 18 SOSAI 谐波检测实验波形 

Fig. 18 SOSAI harmonic detection experimental waveform 

图 19 为电网电压存在直流分量时，利用 SOSAI
得到的频率及正序基波电流实验波形，可以看出频

率稳定在 50 Hz，正序基波电流接近正弦波，进一

步验证了基于 SOSAI 谐波检测法在直流偏置下的

可行性。 

 

图 19 直流偏置实验波形 

Fig. 19 DC bias experimental waveform 
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图 20(a)为实验负载的电流波形图，其中含有大

量谐波电流，畸变较严重。利用 APF 来实现所检测

的谐波电流的跟踪控制，将电流大小相等方向相反

地注入到电网中，从而大大减少了电网中的谐波电

流，其补偿后的电流波形如图 20(b)所示。 

 

图 20 APF 补偿实验波形 

Fig. 20 APF compensation experimental waveforms 

5   结论 

为了提高正弦幅值积分器在谐波检测中的精确

度，同时克服电网电压直流偏置的影响，本文设计

了一种基于新型正弦幅值积分器的谐波检测方法。

该方法将二阶广义积分器与正弦幅值积分器联合组

成一种新型四阶积分器，可以实现正负序分量分离，

其构成锁相环能快速准确提取电网相位及频率信

息，该积分器应用于 p qi - i 谐波检测中，简化了系统

结构，提升了谐波补偿能力。仿真实验表明，该方

法可以很好地检测谐波电流，具有良好的性能。 
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