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摘要 : 基于理论推导和分析 ,指出了在三相电压不对称时 ,应用瞬时无功功率理论检测谐波和基波正序有功

及无功电流分量存在的问题。提出了一种准确检测这些电流分量的方法 ,即先构造出一个理想的基波对称系

统 ,使该三相系统的电压等于原来非对称系统的基波正序电压 ,在此基础上进行谐波和无功电流的检测。对

该检测方法进行了理论分析和仿真 ,仿真结果证明了在三相电压不对称时该检测方法仍然能正确地检测出

谐波和基波有功、无功电流。
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0　引言

自从 1984年 H. Akagi提出“瞬时无功功率理
论”[ 1 ]以来 ,其作为一种有效的检测谐波和无功电

流的方法 ,在有源滤波和无功补偿领域得到了广泛

的应用。但是 ,它只适合于三相电压对称正弦的情

况下的三相电路谐波和无功电流的检测 [ 1, 2 ]。当三
相电压不对称时 ,谐波和无功电流的检测将出现误

差。文献 [ 3 ]中提出了一种三相电压不对称时 ,谐

波和无功电流的检测方法 ,即将三相电压经窄带滤

波器 NBPF滤波后 ,然后利用对称分量法得到 A相

基波正序电压 ,并以此作为锁相同步信号 ,利用 ip -

iq方法计算负载电流中的谐波和无功电流。作者认

为窄带滤波器本身具有相位滞后 ,且会导致有用信

号的衰减 ,从而带来检测误差。文献 [ 4 ]中没有很

好地解决负序电流和无功电流的检测问题。

本文首先介绍了基于瞬时无功功率理论的谐波
和无功电流两种常用检测方法 p - q法与 ip - iq法 ,

并进行了理论分析 ,指出这两种检测方法仅适用于

三相电压对称正弦时的情况 ,当三相电压不对称或

含有谐波时 ,在检测基波正序有功和无功电流分量

将带来误差。由此本文提出了一种针对三相电压不

对称时 ,谐波和无功电流的新的检测方法 ,并通过详

细的理论分析、仿真说明该方法可准确检测出不对

称三相电路中基波正序有功和无功电流。

1　基于瞬时无功理论的谐波和无功检测方
法

　　目前基于瞬时无功理论的谐波和无功检测主要
有两种方法 p - q法和 ip - iq法 ,为了下文的分析 ,

简介如下。

1. 1　p - q法

设三相电路的电压和电流瞬时值分别为 ea、eb、

ec和 ia、ib、ic ,则通过三相变两相的变换阵 C32 ,可以

得到α -β平面的电压、电流和瞬时有功 (无功 )功

率 :

eα

eβ
= C32

ea

eb

ec

(1)

iα

iβ
= C32

ia

ib

ic

(2)

p

q
=

eα 　eβ

eβ - eα

iα

iβ
= Cpq

iα

iβ
(3)

瞬时有功 p和瞬时无功 q可以分解为直流分量

�p、�q和交流分量 �p、�q,即 :

p

q
=

�p
�q

+
�p
�q

(4)

当电压波形无畸变时 , �p为基波有功电流与电
压的作用产生 , �q为基波无功电流与电压的作用产
生。于是 ,由 �p、�q即可检测出三相电流中的基波分
量 iaf、ibf、icf ,进而得到谐波分量 iah、ibh、ich。即 :

iah

ibh

ich

=

ia

ib

ic

-

iaf

ibf

icf

=

ia

ib

ic

- C
T
32 C

- 1
pq

�p
�q

(5)

1. 2　ip - iq法

ip - iq法的原理如图 1所示。

此时需要用到与 A相电压 ea同相位的正弦信

号 sinωt和余弦信号 cosωt,一般由一个锁相环
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图 1　ip - iq检测法原理

Fig. 1　Schematic diagram of ip 2iq method

( PLL)和一个正余弦发生电路得到。然后通过一种

三相变两相的正交旋转变换 C,将三相电流变换为

两个正交分量 ip、iq。

C =
2
3
·

　sinωt 　sin (ωt - 120°) 　sin (ωt + 120°)

- cosωt - cos(ωt - 120°) - cos (ωt + 120°)

(6)

ip

iq
= C

ia

ib

ic

(7)

ip、iq经低通滤波器 (LPF)滤波后得出 ip、iq的

直流分量 �ip、�iq ,由 �ip、�iq即可计算出 iaf、ibf、icf ,进而

得到谐波分量 iah、ibh、ich。

iah

ibh

ich

=

ia

ib

ic

- C
T �ip

�iq
(8)

当 APF同时用于补偿谐波和无功之和时 ,则只

需断开 iq通道即可 ,得到的谐波和无功分量 iad、ibd、

icd为 :

iad

ibd

icd

=

ia

ib

ic

-

iapf

ibpf

icpf

=

ia

ib

ic

- C
T �ip

0
(9)

如果只需检测无功电流 ,则只需对 iq进行反变

换即可。

1. 3　p - q法和 ip - iq法的适用范围

上面介绍的谐波和无功电流检测方法特别是 ip

- iq法在实际工程中得到了广泛的应用。但它们在

具体应用时却有一定的适用范围。以下作简要分

析。

三相三线制电路中 ia + ib + ic = 0,没有零序电

流分量 ,可将三相瞬时电流分解为基波正序电流 i1、

基波负序电流 i2和谐波电流 ih ,即 : i = i1 + i2 + ih。

对于 p - q法 ,当三相电压对称正弦时 ,很容易

证明 ,瞬时有功 p和瞬时无功 q的直流部分 �p、�q仅
由基波正序电流 i1贡献 ,因此 ,假定 APF输出式 (5)

所示的补偿电流 ,可将三相电流补偿为基波正序电

流 ,此时 APF补偿掉的是谐波电流和基波负序电流

之和。

当三相电压不对称或含有谐波时 ,可将三相瞬

时电压分解为基波正序电压 e1、基波负序电压 e2、谐

波电压 eh和零序电压 e0 ,即 : e = e1 + e2 + eh + e0 ,此

时由式 (4)计算出瞬时有功 p和瞬时无功 q,经滤波

得到的直流部分 �p、�q为 :

�p = 6
∞

n =1

En In cosφn (10)

�q = 6
∞

n =1

En In sinφn (11)

式中 : En、In分别是三相电压、电流基波和各次谐波

的有效值。φn为电压、电流基波或同次谐波之间的

相位差。这说明当电压、电流都含有谐波时 , �p、�q除
了由基波电压、电流贡献外 ,还包含同次的谐波电

压、电流的贡献。因此 ,将 �p、�q反变换不能得到准确
的基波正序电流 ,也就不能得到准确的补偿电流指

令值。

对于 ip - iq运算方式 ,可以得到同样的结论。

这是因为 :

p

q
= Cpq

iα

iβ
= Cpq C32 i = 3EC i = 3E

ip

iq
(12)

也就是说 , ip - iq法与 p - q法是完全等价的 ,

变换结果只是相差一个常数而已 ,因此 ip - iq法与

p - q法的适用范围是一样的 ,即仅适用于三相电压

对称正弦时的情况 ,当三相电压不对称或含有谐波

时 ,将带来检测误差。

2　三相电压不对称时谐波和无功电流的准
确检测方法

　　以上分析可知 ,三相电压不对称情况下 ,基波正

序有功、无功电流分量的检测会产生误差 ,其原因就

是三相电压不对称造成的。本文综合应用 ip - iq法

和 p - q法 ,提出了一种有效的检测方法 ,可以应用

于电网电压不对称的三相电路。

由前面的分析可知 ,当三相电路的电压为对称

正弦时 , ip - iq法和 p - q法都可以准确检测谐波和

无功电流。为此 ,可先构造出这样一个理想的基波

对称系统 ,使该三相系统的电压等于原来非对称三

相电路的基波正序电压。

首先对三相非对称正弦的瞬时电压 e实施 ip -

iq变换 ,取其中的直流分量 (低通滤波 )进行反变

换 ,必然对应于原三相系统电压的基波正序分量

84 继电器

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



(对称正弦 ) e1 ,见式 (13)～式 (15)。

ep
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= C
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(13)
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=
�ep

�eq

+
�ep

�eq

(14)

e1 =

ea1

eb1

ec1

= C
T �ep

�eq

(15)

利用 e1构成一个基波电压对称正弦系统 ,对此

系统实施 p - q变换 ,类似于式 (1)～式 (4) ,得到 :

eα

eβ
= C32

ea1

eb1

ec1

(16)

iα

iβ
= C32
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ib

ic

(17)

p

q
= Cpq

iα

iβ
(18)

p

q
=

�p
�q

+
�p
�q

(19)

这里 , �p为基波正序有功电流与基波正序电压
的作用产生 ,将其反变换即可得到基波正序有功电

流分量 ia1p、ib1p、ic1p ; �q为基波正序无功电流与基波
正序电压的作用产生 ,将其反变换即可得到基波正

序无功电流分量 ia1q、ib1q、ic1q;同时对 �p、�q进行反变
换即可得到三相电流中的基波正序电流分量 ia1f、

ib1f、ic1f。进而得到谐波电流等其它分量。即 :

ia1p

ib1p

ic1p

= C
T
32 C

- 1
pq

�p
0

(20)

ia1q

ib1q

ic1q

= C
T
32 C

- 1
pq

0

�q
(21)

ia1f

ib1f

ic1f

= C
T
32 C

- 1
pq

�p
�q

(22)

相应的检测算法框图示于图 2。图中 :

C =
　sinωt - cosωt

- cosωt - sinωt
。

图 2　本文提出的检测法原理图

Fig. 2　Schematic diagram of the p resented algorithm

3　仿真结果分析

以三相电源电压相位不对称 ,负载为接在 AB

两相的单相整流桥 ,整流桥接一阻感负载为例 ,分别

用 ip - iq法和本文提出的方法进行了仿真。

所用的仿真参数如下 :

三相电源电压 :

ea = 311 ×sin (2π×50 t) ,

eb = 311 ×sin (2π×50 t - 100°) ,

ec = 311 ×sin (2π×50 t + 120°)。

整流桥负载为 : R = 30Ω, L = 4 H。图 3给出了

A相负载电流的波形 ,相电流有效值为 10 A。

经对称分量法计算得到 ,三相电源电压正序分

量为 306. 8 V , A相正序电压的初相位为 6. 6°。也

就是说 ,由于三相电压不对称 ,使三相电压与其正序

分量不同相 ,图 4给出了 A相电压 ea及其正序分量

ea1的波形。

图 5和图 6分别给出了利用本文提出的方法和

ip - iq法得到的三相基波正序有功及无功电流的仿

真波形。通过波形对比可以看出 ,在三相电压不对

称的情况下 ,利用 ip - iq法检测三相基波正序有功

电流和无功电流将产生幅值和相位误差 ,且三相基

波正序无功电流的幅值误差较大。

图 3　A相负载电流的波形

Fig. 3　Load current wave of phase A
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图 4　A相电压 ea及正序分量 ea1的波形

Fig. 4　Voltage wave of phase A and its

positive sequence wave

图 5　本文提出的方法得到的三相

基波正序有功及无功电流的波形

Fig. 5　Fundamental active and reactive current wave

gained by the new detection method

图 6　ip - iq法得到的三相基波

正序有功及无功电流的波形

Fig. 6　Fundamental active and reactive current

wave gained by ip - iq method

4　结论

本文对基于瞬时无功功率理论的谐波和无功电

流检测方法进行了理论分析 ,指出 p - q法与 ip - iq

法仅适用于三相电压对称正弦时的情况 ,当三相电

压不对称或含有谐波时 ,在检测基波正序有功和无

功电流分量将带来误差。由此本文提出了一种准确

检测基波正序有功和无功电流分量以及其它分量的

方法 ,仿真结果表明该方法是正确的。

在我国 ,低压配电网中由于单相负载的不平衡 ,

使得三相电压、电流不对称。本文所提的方法为准

确检测低压配电网中的谐波和无功电流提供了一条

正确路径 ,有望在电压不对称时的有源滤波和瞬时

无功补偿中应用。
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New prec ision detection m ethod of harm on ics

and reactive curren t under a symm etr ica l three2pha se voltages

WANG Yu2bin1 , LüYan1 , L I Ying2jun2

(1. Shandong University, J inan 250061, China;　2. J inan University, J inan 250022, China)

Abstract:　Based on mathematical deduction and analysis, the p roblem s are pointed out that concern the detection of harmonics and

fundamental positive2sequence active & reactive current components with instantaneous reactive power theory under asymmetrical three2
phase voltages. A new p recision method to detect these current components is p resented and analyzed by mathematical deduction in this

paper. In this new method, an ideal fundamental symmetrical system, of which voltages are equal to the fundamental positive - se2
quence voltages of the original system, is constructed first, then harmonics and corresponding current components can be detected accu2
rately. Simulation results show that the p roposed method can accurately detect harmonics, active current and reactive current of funda2
mental when three2phase voltage is unbalanced and distorted.

Key words:　 instantaneous reactive power;　harmonics;　fundamental positive2sequence;　reactive current;　detection method

(上接第 17页　continued from page 17)

Abstract:　The configuration and setting of transformer p rotection is very impoartant to ensure the safety of power equipment. This pa2
per introduces the system connection and transformer p rotection configuration of 750 kV Guanting to Lanzhoudong substation. The ap2
p lication p rincip le on the configuration and setting of this 750 kV transformer p rotection is analysed and discussed in datail. The p rob2
lem needing to regard is also discussed for others′reference. Since there are so much contradiction in the selectivity and sensitivity of

transformer p rotection setting, the p rincip le to ensure the safety of power equipment should be chiefly take into account in order to a2
chieve a resonable configuration and setting.

Key words:　750 kV;　p rotection configuration; 　setting;　transformer

(上接第 34页　continued from page 34)

Stud ies on software reliab ility for substa tion automa tion system

L IU Yang1 , LUO Yi1 , YI Xiu2cheng2 , TU Guang2yu1 , CHEN W ei2li1 , J iangW ei1

(1. Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China;　

2. Hangzhou Yilong power Technology Corporation, Hangzhou 310000, China)

Abstract:　The software fault is becom ing one of the main reasons resulting in disasters in real2time system. To guarantee and imp rove

the software reliability for substation automation system ( SAS) , it brings software reliability engineering to bear during the software de2
velopment period. A software reliability model for substation automation system based on imp roved JM model is set up in this paper.

Compared with the old JM model, it defines fault elim inating p robability in the imp roved one, which makes the assump tions become

more accordant with p ractice. It forecasts the reliability imp roving curve of the software system according to the fault data collected in

the p rocess of software test, and then concludes the reliable index that the software can achieve and the software test time to reach the

reliable index. The computation results show the validity and efficiency of the method in the software development of substation automa2
tion system.

Key words:　substation automation system; 　software development; 　software reliability; 　JM model;　software reliability forecas2
ting
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