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摘要 : 分析了 p2q2r法在电力系统谐波检测中的应用。详细讨论了三相四线制中电压有畸变和负载不对称时

中线电流的抑制效果 ,从 Hyosung Kim提出的 p2q2r法的基本理论出发 ,通过理论分析和仿真证明 p2q2r法在

电压畸变明显时不能完全抑制谐波 ,而对无功补偿和中线电流抑制有较好的效果。
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0　引言

当三相四线制系统中带不平衡或非线性负载

时 ,大量电流流经中线 ,日益增加的非线性负载将使

这一问题更加严重 ,当单相二极管整流负载接入三

相四线制系统时 ,中线电流会增加到相电流的 1. 73

倍。

在三相电路有源滤波器中 ,基于瞬时无功功率

理论的 p2q检测方法被视为最有效的方法之一 , 但

它未定义零序瞬时虚功率 ,不遵从守恒律。近几年

韩国学者 Hyosung Kim提出了 p2q2r法[2 ,3 ] ,其基本

思想是在空间坐标系下把电压电流变换至 p2q2r 坐

标系下 ,这个变换以电压为基准 ,使 p 轴与电压矢量

方向相同 ,q轴在α2β坐标平面上 ,电压只在 p 轴有

分量 ,从而简化了有功电流和无功电流的计算。与

其它理论不同的是 ,它单独定义了零序瞬时功率 ,在

此基础上提出了消除中线电流的新算法 ,仿真结果

显示 ,在负载变化时能有效抑制谐波和无功 ,中线电

流在稳态和过渡过程均非常接近零。由于理论本身

的局限 ,p2q2r 法在电压畸变明显时 ,不能完全消除

相电流中的谐波。

1　理论分析

1. 1　p2q2r坐标系的建立

在三相电路中 ,对电压电流进行 park 变换 ,得

到
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其中 i0 =
3
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中线电流 in = 3 i0 (4)

将电流变换到由 p 轴 q轴 r轴组成的三维正交坐标

系中 ,得到 ip , iq , i r
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图 1　p2q2r坐标系下中线电流 in和 ir电流之间的关系

Fig. 1　Relationship between neutral2line current

in and current ir in p2q2r coordinate

1 . 2　p2q2r 坐标系下 ,谐波和无功的补偿原理

根据补偿要求 ,可以分别选择对电流量 ip , iq或

对功率量 p , qq , qr滤波 ,分别称为电流控制法和功
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图 2　电流控制法补偿原理图

Fig. 2　p2q2r theory using current2control method to compensate

率控制法。这里使用的是 64阶均值滤波器 ,响应速

度约是一个周期。电流控制法的原理如图 2所示。

图 2中计算和滤波环节说明如下 :

r轴补偿电流

i rc = i r - i rf = i r +
e0

eαβ
ip (8)

q轴补偿电流

iqc = iq (9)

p 轴补偿电流

ipc = ipac (对 ip 低通滤波后相减) (10)

对式 (8) 、(9) 、(10)依次进行式 (7)和式 (2)的反

变换 ,得到 iac , ibc , icc ,再反送电路即可。

补充说明 ,q轴补偿电流可以有三种选择 : iqc =

iq或者 iqdc或者 iqac ,图 2 实际上是一个综合示意

图。从本文角度出发 ,认为 q轴补偿电流设为 iqc =

iq ,既节省了一次滤波 ,提高跟随性能 ,又能更彻底

的补偿无功 (其它两种不能使功率因数校正到零) ,

所以本文的仿真 ,都采用式 (9)的算法。

1. 3　中线电流的抑制

中线电流可以由以下几种原因引起 :

1) 电网电压不对称 ,用对称分量法将电压分解

时 ,电压的零序分量不为零 ,作用于电路 ,零序电流

会通过中线 ;此时必须使电网只提供三相平衡的正

序基波有功电流。为实现这一补偿目的 ,就要对负

载电流中基波有功、基波无功和高次谐波电流进行

准确的分离 ,以提供正确的补偿电流参考信号。

2) 电网电压对称 ,接非线性负载时 ,不同的换

流电路会产生不同的特征性谐波 (奇次) 。它们均流

过中线 , 若负载不平衡 ,中线电流各频率分量中幅

值最大的是基波。若负载平衡 ,中线电流各频率分

量中幅值最大的是三次谐波 。

由前面的变换 ,将 i r单独取出来分析
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1
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三相电压对称时 ,零序电压 e0 = 0 ,此时 ,中线

电流 in = 3 i r = 3 i0。

图 1中 ,q轴的方向为垂直纸面向内且在α2β平
面上 , i r和 i′r分别为原 r轴电流和希望补偿以后的

r轴电流 , i rp

_
和 i′rp

_
分别是补偿前后 r 轴和 q轴的电

流的矢量和。

在 p2q2r坐标系中的电流矢量 i rp

_
( i r

_
和 ip

_
的矢量

和)不是在α2β平面上的 ,这是由于其零序分量产生

的 ,代表零序分量的 0轴垂直于α2β平面 ,为了使零

序分量减小到零 ,必须使 i rp

_
保持在α2β平面 ,即需使

补偿后的 r轴和 q轴的电流的矢量和为图中的 i′rp
_
。

则 r轴理想的电流为

i rf = - ip tan (θ2) = -
e0

eαβ
·ip

三相电压对称时 ,零序电压 e0 = 0 ,此时 ,中线

电流 in = 3 i r = 3 i0

i rc = i r

反送之后 i r 可被抑制到零。从而中线电流也

为零。
当电压不对称时 , e0≠0 , i r≠i0

in = 3 i0≠ 3 i r

用电流控制法对 ip 滤波后 , ip 稍有偏离 p 轴 ,

从而引起误差 ,中线电流可以减至极小 ,但不能完全

消除 ,这同后面的仿真结果是一致的。

2　仿真结果

以一个三相四线制电路接整流型负载的模型 ,

作为补偿对象。阻感型负载大小可调。
2. 1　电流控制法的仿真结果

1) 电网电压对称 (所含谐波也对称) ,整流型负
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载是一个谐波源 ,产生各奇数次谐波 ,令 T HDi1 和

T HDi2分别为补偿前后电流谐波总含量 ,特地设置

了负载阻抗极不平衡的参数值 ,以检验它对不平衡

负载电路的补偿效果。

I H = 6
∞

n = 2
I2

n

T HDi =
I H

I1
×100 ( %)

表 1　不平衡负载的电路元件参数表

Tab. 1　Component parameters in unbalanced2load circuit

R/Ω L / mH E (50Hz RMS) T HDi1 T HDi2

A 1000 10 220 1. 9 % 0

B 20 15 220 8. 99 % 0

C 10 10 220 11. 95 % 0

图 3　电压对称负载不平衡条件下的补偿结果

Fig. 3　Compensation results in the sinusoidal

circuit with unbalanced load

补偿后相电流谐波和中线电流均为零 ,相电流与电
压同相位 ,不再有无功。
若在电压中串入三相对称的三 ,五次谐波电压

源 ,用 p2q2r电流控制法补偿 ,中线电流也可以被完
全消除 ,但相电流谐波无法完全消除 ,各参数和指标
如表 2所示。

表 2　特殊的对称电压下电路参数
Tab. 2　Component parameters of circuit with

a specially balanced voltage

R/Ω L / mH
E(50Hz
RMS)

E (150Hz
RMS)

E (250Hz
RMS)

T HDi1 T HDi2

A 15 10 220 8 5 16. 8 % 3. 02 %

B 20 15 220 8 5 9. 31 % 1. 96 %

C 10 10 220 8 5 11. 07 % 1. 96 %

　　2) 电网电压不对称 ,电网含有谐波电压时 ,中
线电流可以有效抑制 ,但不可能完全为零 ,电路参数
和补偿效果如表 3。

表 3　电压负载均不对称时的电路元件参数表

Tab. 3　Component parameters in an unbalanced and

nonlinear circuit with unbalanced voltage

R/Ω L / mH
E(50Hz
RMS)

E (150Hz
RMS)

E (250Hz
RMS)

T HD1 T HD2

A 15 14 210 10 4 19. 33 % 2. 01 %

B 20 15 220 5 2 9. 13 % 1. 13 %

C 10 12 220 8 1 14. 11 % 1. 29 %

图 4　电压负载均不对称时的补偿结果

Fig. 4　Simulated waveforms of the circuit with

unbalanced load and unbalanced voltage

　　可以看出 ,中线电流接近零 ,但有小的波纹 ,过

渡过程中线电流最大时有 0. 86 A ,稳定后中线电流

最大值点有 0. 14 A ,约占稳定后相电流峰值的 7 %。

通常电网电压几乎没有畸变 ,而电流的畸变是

常见的 ,它作用于负载 ,引起了用户端电压的畸变。

负载端的整流电感足够大时 ,电流中的谐波成分受

交流侧影响较小 ,可以等效成一个谐波电流源。因

此电压的畸变对算法影响很小。

p2q2r坐标系是以电压量 ep 为基准的 ,与 ep 同

一矢量方向的 ip 中的高次谐波可以通过滤波除去 ,

但电压畸变时 , ep 本身含有偶次谐波 , ip 的直流分

量也同样受到高次谐波的影响。因此相电流谐波不

可能被完全抑制。电压畸变时 ,以电压量为变换基

准的算法 ,都有这个局限性 ,而 p2q2r法中因为 ep =

e2
0 + e2
α+ e2
β ,增加了 e0 这一分量 ,所以它在电压

畸变时的计算误差 ,相对明显一些。
2 . 2　功率控制法的仿真结果

功率控制法的原理与电流控制法大致相同 ,差
别只在于它是对功率量滤波而已

令
Pc = 0

qqc = qq -
e0

eab
p
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qr经低通滤波得到 qrc

再由式 (8) 、(9) 、(10)变换得 ipc、iqc、i rc ,由式
(7) 、(2)反变换得到 iac、ibc、icc反送电路中即可。

与电流控制法相比 ,功率控制法对相电流的去

谐波效果不如前者 ,这是由于采样和多次计算引起

的误差较大 ,但应用功率控制法在上述任何条件下

都能将中线电流完全抑制 ,这也体现了 p2q2r补偿理

论相对于其它补偿算法的一大优点 ,电流控制法在

电网电压不平衡时做不到这一点 ,p2q 理论下的补

偿算法也做不到。

为了与功率控制法相比较 ,采用表 3 的电路参

数 ,做电压负载均不平衡同等条件下的仿真 ,结果如

图 5所示。

图 5　功率控制法仿真结果分析

Fig. 5　Simulated waveforms for the reference

power control method

3　结论

p2q2r法从理论上将零序电流和零序电压引起

的瞬时功率也归算为有功功率 ,是不可能完全消除

相电流中所含谐波的 ,分析表明 , ep和 ip均只含有

少量偶次谐波 ,而 i r 只含有含少量奇次谐波 ,因此

矢量 ep 与矢量 i r 依然正交 ,电压无畸变时用电流

控制法 ,电压有畸变时用功率控制法就可以完全抑

制中线电流。

在 p2q2r坐标系下补偿无功和谐波 ,需经过两次

比较复杂的变换 ,计算量大 ,而且需采样三相电流电

压 ,但它的算法清晰 ,不需要锁相环直接计算瞬时功

率 ,也不需要使用储能元件。对零序分量及其瞬时

功率进行了单独定义和计算 ,因而能消除中线电流 ,

对三相四线制系统有一定的意义。
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The usage of p2q2r theory in three2phase four2l ine system for harmonic restraint

GUO Shu2fang , CHEN Yan2hui

(School of Electrical Engineering , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract :　The p2q2r theory , introduced by Hyosung Kim , is put forward for the power compensation and harmonic restraint in the

paper. It analyzes how to eliminate the neutral2line current , when the source voltages are distorted and the loads are unbalanced in

three2phase four2line system. Through theory analysis and simulation ,it proves that the p2q2r theory can only eliminate harmonics

partially. However , it can eliminate the neutral2line current and the instantaneous reactive power well.

This project is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 2003ABA046) .

Key words :　p2q2r theory ;　neutral2line current ;　harmonics ;　instantaneous power

82 继电器


