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摘要 : 以瞬时无功功率理论为基础 ,介绍了针对三线四线制系统谐波电流检测和无功补偿所提出的 p - q - 0

法 ,分析了瞬时无功功率理论在三线四线制电力系统下的物理意义 ,并给出了该系统下谐波和无功电流的检

测控制算法原理图 ,详细讨论了三相负载不平衡时的补偿效果。通过理论分析 ,在 Matlab环境下对三相不平

衡负载电路仿真证明 ,当电网电流发生严重畸变时 , p - q - 0法不仅能准确、实时地消除三相四线制系统中的

谐波电流 ,对中线电流抑制及无功功率补偿也有较好的效果 ,并且补偿后的电源瞬时三相功率为定值。
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0　引言

在低压配电系统中 ,三相四线制供电方式是最

主要的供电方式 ,在工厂、民用住宅和城市等电力系

统中广为应用。随着电力电子器件的广泛应用 ,谐

波和三相不平衡问题越来越受到人们的重视 ,各种

补偿和治理方法应运而生 [ 1 ]。早期的 RC无源滤波

检测补偿方法虽然简单 ,但对不稳定的电网和变负

载系统来说 ,可靠性低、误差大。20世纪 80年代 ,

日本赤木泰文 (H. Akagi)等人提出了三相电路瞬时

无功功率理论 [ 2 ]
,该理论首先在三相三线制系统谐

波和无功电流的实时检测方面得到了成功的应

用 [ 3 ]
,有力地推动了有源电力滤波技术的发展。

三相四线制电力系统与三相三线制电力系统的

区别在于存在零线 ,因而用于三相四线制系统中谐

波和无功电流的检测方法与三相三线制系统相比 ,

根本的区别在于对三相电流中零序分量的处理。三

相电路瞬时无功功率理论不能直接应用到三相四线

制系统中 ,如何将基于瞬时无功功率理论的检测方

法应用到三相四线制系统中 ,这是许多国内外专家

和学者所关心的问题 [ 4, 5 ]。对于三相四线制系统 ,

因为中线的存在 ,更具一般性 ,故研究瞬时无功功率

理论在三相四线制电路中的应用具有重要的实际意

义。

本文提出的基于瞬时无功功率理论的 p - q - 0

法 ,其基本原理是通过空间变换 ,将 a - b - c空间坐

标下的电压、电流变换至三相正交坐标α -β - 0

下 ,并对零序功率 p0 的物理意义进行了定义。同

时 ,该理论建立在时域上 ,可以实时操作有源电力滤

波器 ,另一个重要特性是计算简单 ,仅包含代数运算
(需要分离直流和交流功率的计算除外 )。通过

Matlab仿真研究表明 , p - q - 0法能够有效地抑制

谐波、补偿无功及抑制中线电流。

1　三相四线制系统中的瞬时功率

在三相四线制系统中 ,考虑其零序分量的存在 ,

在进行坐标变换时 ,不再是一正交的平面αβ坐标

系 ,而是在αβ0坐标系下进行变换 ,对电压 ,电流矢

量 ,在功率不变的约束条件下作正交变换 ,公式为 :

i0

iα

iβ
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式中 Cαβ0 =
2
3

1 / 2 1 / 2 1 / 2
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称为α -β - 0变换阵。

相对应的反变换为 :
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式中 Cabc =
2
3

1 / 2 1 0

1 / 2 - 1 /2 3 /2

1 / 2 - 1 /2 - 3 /2

称为 a - b - c变换阵。

于是瞬时有功功率 p,瞬时无功功率 q及瞬时

零序功率 p0 ,在αβ0坐标下的表达式为 :
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(3)

p0 = v0·i0　瞬时零序功率 (4)

p = vα·iα + vβ·iβ　瞬时有功功率 (5)

q = vα·iβ - vβ·iα　瞬时无功功率 (6)

在αβ0坐标下 ,三相电力系统中各功率的成分

及传递情况如图 1所示 ,并且其物理意义如下 :

�p0为瞬时零序功率的直流分量 ,代表单位时间

内由电压和电流的零序分量产生从电源传递到负载

的能量。

�p0为瞬时零序功率的交流分量 ,代表单位时间

内由电压和电流的零序分量产生的在电源到负载之

间交换的能量。零序功率只在带有中线的三相电路

系统中存在 ,并且该系统含有不平衡电压电流 ,或至

少一相的电压电流中含有 3的倍数次谐波。

�p为瞬时有功功率的交流分量 ,代表单位时间

内在电源到负载之间交换的能量。

�p为瞬时有功功率的直流分量 ,反映了单位时

间内从电源传递到负载的能量。

q为瞬时无功功率 ,反映了系统中各相之间能

量的流动。它对电源到负载之间的能量传输没有任

何影响 ,但是产生有害电流在系统各相之间流动。

在电源为正弦波 ,平衡负载的情况下 , �q (瞬时无功

功率的直流分量 )等于传统的无功功率 ( �q =

3V I1 sin<1 )。

在三相四线制系统中 ,瞬时总功率如下式所示 :

p3φ = va·ia + vb·ib + vc·ic = vα·iα + vβ·iβ +

v0·i0 = p + p0 = �p3φ + �p3φ (7)

从式 (7)可以看出 ,三相电路瞬时等于有功功

率和零序功率之和。 p3φ反映了单位时间内从电源

传递到负载的总能量。直流分量 �p3φ反映了从电源

传输到负载的有效能量 ,交流分量 �p3φ反映了单位时

间内在电源和负载之间流动的能量 ,理想情况下应

该被补偿。如果 �p3φ被补偿 ,电源将提供一恒定的瞬

时功率 ( = �p3φ )。

图 1　三相电力系统中各功率的成分及传递原理

Fig. 1　Power component and delivery of the method

in three2phase four2wire power system

2　p - q - 0法在并联型有源滤波器中的应
用

　　从上述分析可知 ,只有瞬时有功功率直流分量

�p和瞬时零序功率直流分量 �p0 (负载平衡时 )反映单

位时间内从电源传递到负载的能量 ,故只需对其它

功率成分使用有源电力滤波器进行补偿 ,功率补偿

结构示意图如图 2所示。

图 2　功率补偿结构

Fig. 2　 Power compensation structure

当三相负载不平衡时 ,零序瞬时功率直流分量

�p0的补偿不需要有源滤波器提供能量 ,这意味着通

过电压电流的零序分量从电源传输到负载的能量 ,

现在以平衡的方式通过电网各相传输到负载。从图

2中可以看出 ,有源滤波器的电容只需补偿 �p和 �p0。

瞬时无功功率 q的补偿不需要电容器作用 ,因此电

容器的大小与需要补偿的无功功率量无关。

p - q - 0法谐波补偿指令电流算法原理如图 3

所示。

该方法首先根据瞬时无功功率理论定义计算出

p、q、p0 , p经高通滤波器 HPF得其交流分量 �p, p0经

过低通滤波器得其直流分量 �p0。于是 ,由 �p、q、�p0即

可计算出αβ轴下的补偿参考电流 ,对式 ( 3 )作反变

换得 :
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式中 : �p - �p0 , q为补偿的功率。

最后由公式 (2)得到 a - b - c坐标下参考补偿

电流 i
3
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3
ca

i
3
cb

i
3
cc

=
2
3

1 / 2 1 0

1 / 2 - 1 /2 3 /2

1 / 2 - 1 /2 - 3 /2

i
3
c0

i
3
cα

i
3
cβ

(9)

式中 : i
3
c0 = i0。
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中线参考补偿 i
3
cn为 :

i
3
cn = - ( i

3
ca + i

3
cb + i

3
cc ) (10)

图 3　补偿电流算法原理

Fig. 3　A lgorithm p rincip le of compensation current

3　仿真

p - q - 0检测法是由 p - q检测法变换而来 ,主

要是针对三相四线制系统下存在中线电流的情况。

不论电网电压是否发生畸变 ,只要电网电流中存在

谐波分量 ,在电网的中线上就会有中线电流。本文

在仿真过程中 ,为了更好地解释 p - q - 0检测法的

特性 ,选用假想的非线性负载 ,并假设三相四线制系

统处于稳定状态 ,有源电力滤波器为理想状态 ,这意

味着有源电力滤波器的控制没有考虑其动态特性。

根据上述分析 , 采用上述图 3补偿电流算法 ,

在 Matlab环境下对图 4所示三相四线制系统进行

仿真 ,三相不平衡负载由一个带电感性负载的三相

二极管整流桥和带电阻性负载的一个单相二极管整

流桥组成。

图 4　三相四线制系统仿真图

Fig. 4　Simulation diagram of the three2phase four2wire system

仿真结果如图 5～8所示。从图 5可以看出补

偿前三相负载电流不对称 ,波形畸变严重 ,并且零线

中存在较大电流 ,并且其 a相、c相电流总畸变
( THD i )约为 22% , b相电流总畸变 ( THD i )约为

54%。图 6为各相补偿指令电流及中线补偿指令电

流波形。图 7为各相补偿后电源侧电流及中线电流

波形 ,可以看出补偿后的三相电源电流波形对称 ,且

为正弦波 ,其各相电流总畸变 ( THD i )均在 2%以下 ,

零线电流基本消除。

图 5　各相补偿前负载侧电流及中线电流波形

Fig. 5　Load currents waveform s and neural line

current before compensation

图 6　各相补偿指令电流及中线补偿电流波形

Fig. 6　Compensation currents waveform s of the three

phases and neural line

图 8为补偿后的电源瞬时总功率 p3 s的波形图
(即 p3 s ( t) = va· isa + vb· isb + vc· isc ) ,可以看出补

偿后的电路电源瞬时输出总功率为恒定值。

4　结束语

通过理论分析和 Matlab仿真研究表明 ,在电网

电流发生严重畸变时 , p - q - 0法不仅能准确、实时

地消除三相四线制系统中的谐波电流 ,对中线电流
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抑制及无功功率补偿也有较好的效果 ,并且补偿后

的电源瞬时输出功率为一定值。

图 7　各相补偿后电源侧电流及中线电流波形

Fig. 7　Source currents and neural line current waveform s

after compensation

图 8　补偿后电源瞬时功率波形

Fig. 8　Source instantaneous power waveform

after compensation
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Three2pha se four2w ire system harm on ics detection by the p2q20 m ethod

ZHANG J in2dou, ZHANG Yong, CHENG Xin2gong

( School of Control Science and Engineering, J inan University, J inan 250022, China)

Abstract:　The p2q20 method which is app lied in three2phase four2wire harmonic current detecting and reactive power compensation is

introduced based on the instantaneous reactive power theory. The physicalmeaning of instantaneous reactive power theory is analyzed in

the three2phase four2wire system, and the control strategy block diagram of harmonics and reactive power currents detection is given.

The effect on compensating the unbalanced load harmonic and reactive power currents are researched in detail. Through theoretical a2
nalysis and simulation, it testifies that the p2q20 theory can not only elim inate harmonic currents p recisely in real2time, but also com2
pensate the instantaneous reactive power and elim inate the neutral2line current as well, and the source instantaneous three2phase power

becomes into a constant value after active power filter turning on.

Key words:　instantaneous power; 　p2q20 theory; 　three2phase four2wire method; 　harmonics restraint; 　 reactive power compen2
sation
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