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一 种改进的无锁相环三相电路谐波电流检测方法 
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摘要：为了解决谐波电流检测方法中锁相环和低通滤波器所引起的检测误差和延时问题，在基于瞬时无功功率理论的检测法 

的基础上，提出了一种新的三相电路谐波电流检测方法。该方法去掉了锁相环，引入了反馈，从而解决了锁相环对检测准确 

性的影响，加快了动态响应速度，补偿了低通滤波器的延时。理论分析和仿真验证表明，该方法可以准确、实时地检测谐波 

电流。 
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Abstract： In order t0 reduce the error of the phase lock loop(PLL)and compensate the delay of the lOW pass filter on harmonics 

detection．a new detecting method based on the instantaneous reactive power theory i11 three．phase circuit iS researched in this paper． 

The PL[ iS omitted and feedback iS used in this method，SO that the problem of error iS solved．the speed of dynamic response iS 

accelerated and the delay of lOW pass filter iS compensated．It iS testified through analysis and simulation．that the method has less 

delay time and has a good rea1．time quality． 
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0 引言 

有源滤波器是⋯ 种用于动态抑制谐波、补偿无 

功的新型电力电子装置，它能对变化的电网谐波及 

无功电流实现连续动态的跟踪补偿，补偿特性不受 

电网阻抗的影响IJj。其关键技术之一是实时准确地 

检测负载电流中的谐波和无功电流分量，以得到有 

源滤波器所需的参考补偿量。 

现有的三相电路谐波电流检测方法有很多，如 

Fryze时域分析法、基于瞬时无功功率理论检测法 

等，这些检测方法大多使用了锁相环和低通滤波器。 

当电网电压频率偏移时由于锁相环的存在而无法准 

确检测 j，同时低通滤波器也给检测方法带来了一 

定的延时。 

本文在基于瞬时无功功率理论的检测法的基础 

上，提出了 种新型的三相电路谐波电流检测方法。 

该方法去掉了锁相环，引入了电流负反馈，从而在 

电网电压畸变和频率偏移时依然能够实现准确检 
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测，同时电流负反馈加快了动态响应速度，补偿了 

低通滤波器的延时。理论分析和仿真验证表明，该 

方法可以实时、准确地检测谐波电流，算法简单， 

容易实现。 

1 无锁相环三相电路谐波电流检测的基本 
原理 

假设三相三线制电网电压小对称、有畸变并且 

基波频率发生了偏移，用对称分量法分解为正序、 

负序以及零序和的形式，令 为 ( 、 。略)： 

“ = +sin(o)’，+衍+)+皿 ．sin(co ，+前一)+ 

∑ sin( cot+O．+)+∑ ．sin(”cot+o"一) 
： n=2 

将 、 、“ 两边分别乘以sin(axt+0)、 

sin(cot一120。+0)、sin(c0t+120。+0)后，三者 

相加并用低通滤波器滤波。由于电网频率偏差很小， 

即 ’与09之差很小，而实际使用的低通滤波器并不 

是完全只通过直流，一般都需设定一个较低的频率， 

如 20 Hz，因而截止频率之上的交流量均被滤去。 
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因此，低通滤波器滤波并放大 2／3倍后可以得到 

．+cos[(co'一 H +一 ，将其再与sin(cot+ )相乘 

得 ： 

I+cos[(∞ 一cot+ -O]sin(ogt+ )= 

l‘sin(∞’ +衍 sin[(2to-to') ++20] 

类似地 ，将 、 t,／ 、“。的两边分别乘 以 

三者相加，用低通滤波器滤波并放大 2／3倍，得到 

+
sin[(co'一 H +一 ，再与cos(cot+ )相乘得： 

∞。。 ) (2) 

半U~+sin(o9 f+ +)一半Ul+sin[(2o9一∞‘)f一 +20] 

将式 (1)、(2)相加可得 

类 似 地 ，将 √ ．+cos[(co'一co)t+ +一 、 

vSu1+sin[(o 一co)t+ +一 】分另U与 cos(~+ )、 

sin(ogt+0)相乘后结果相减，可得 

1+COS(O) ，+ +) 

H  1 

- -,~／2sin(o~t 120
sin(wt 120 

I 一 。+ 一)l= ／2 I·l ⋯ ⋯。 ：l 

l + 。+ )j 1／2 √3／2 1 
可得三相基波正序电压 

=  

42U,+sin(co't+ ) 

l+sin(co't一120。+ +) 

1+sin(co't+120。+ +) 

假设三相电网电流 对称、有畸变并且基波频 

率发生了偏移，同理，可得三相基波正序电流 

=  

+sin(co't+仍+) 

旭 +sin(co't一120。+ +) 

皿 +sin(co't+120。+仍+) 

定义基波有功电流为基波电流矢量，在基波电 

压矢量 上的投影，基波无功电流为与 垂直的分 

量，以a相电流之为例： 

‘=45／1+cos(~+一 1+)sin(wt+四+)+ 

451l+sin(~+一 1+)cos(cot+衍+)+ 

∑ sin(ncot+tp +)+， ．sin(ncot+~o = 
n=2 

fa Jp++‘Jq++『丑h++之h． 

其中：falp+为 a相基波正序有功电流；fa +为 a相 

基波正序无功电流；fah+、fah
一 为 a相基波正序、负 

仍+一O】+sin[(co'一co)t+ +一O]sin[(m'一 ，+ +一 ] 

可得三相基波正序有功电流 

卜 医]= 
√2，l+cos( +一 +)sin(co2+ +) 

l+cos(O~+一 +)sin(co't一120。+衍+) 

l+cos(O,+一 +)sin(co't+120。+ +) 

式 中 ： 由 √ +cos[(o~ 一 H +一 、 

√2 +sin[(co 一co)t+1+一 运算可得。 

因此，三相基波正序无功电流、负序电流以及 

谐波电流的和为 

L j L．t +J 
在该检测方法中，用到了正余弦信号 

sin(o~t+0)、sin(cot一120。+ )、sin(o~+120。+0)以 

及cos(cot+ )、cos(a／一120。+ 、cos(a／+120~+ )， 

它们可由sin(cot+0)、cos(ot+ )通过以下变换得 

到 。 

COS (mr+O )1 0 
2 

1

／2Ilc
][s in(og

⋯
t+O )]

1／2 

f cos ，一120。+ )f= 2 √=， ．． ， ⋯ ． 

1cos(∞f+l20。+ )j 一√3／2 I 

『。i“≥ )+ ] 1—0] [。s。in。( c∞ot，++O ) ]sin(wt 0 1／2 43／2Lsin(~ot 120 1／2 5／2 1 —120。+)1 一 ll⋯r 日、。 + 。+ )j I 
由上述分析可以看出，正余弦信号的相位角 

对三相基波正序电流、三相基波正序有功电流以及 

三相基波负序电流和谐波电流的检测没有任何影 

响，也即， 可取任意值。由于实际的电力系统中， 

经过有源滤波器补偿后的信号的频率总希望是基 

频，并且检测出的基波信号的频率也基本是基频， 

因此， 可以直接确定。那么，频率为基频、相位 

角任意的正余弦信号sin(at+ )、cos(cot+ )可以由 

信号发生器得到。 

该检测方法的检测原理框图如图 1所示。 

三相四线制电路，三相电网电流 、fh、之中 

含 有零序 分量 。将 ／a、 fh、 两边 分别乘 以 

sin(COt+ )、sin(o~一120。+ )、sin(~+120。+ ) 
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后 _二 者 相 加 ， 可 以 发 现 ， 由 于 

sin(rot+0)+sin(rot一120。+0)+sin(rot+120。+ )=0， 

零序电流分量被抵消，运算结果与不含零序电流分 

量的三相二线制的运算结果相同。因此，三相四线 

制电网电流的分析与结果同三相三线制，无锁相环 

的三相三线制电网谐波与无功电流检测方法可以不 

加修改地应用于三相四线制。这也是该方法的另一 

大优点。 

图 1无锁相环的三相电路谐波电流检测原理框图 

Fig．1 Harmonics detecting without PLL in three-phase circuit 

2 基于反馈理论的检测方法的改进 

上述检测方法中，LPF的固有延时对检测结果 

有一定的影响，为了提高检测方法的动态响应速度， 

引入基波电流反馈，如图 2。当基波电流增大时， 

由于低通滤波器的延时，检测出的基波电流不能迅 

速跟踪实际值，在～ 段时间内，基波的检测结果要 

3 仿真分析 

比实际值小，这样输出的谐波电流中含有与基波电 

流同相位的成分，反馈到输入端，使得检测出的基 

波电流将有所增大，从而补偿了过渡过程中的检测 

误差，加快了动态响应速度。同理，当基波电流减 

小时，输出的谐波电流中含有与基波电流反相位的 

成分，此时检测出的基波电流将迅速衰减，从而补 

偿了低通滤波器的延时。 

图2基于反馈理论的检测方法原理框图 

Fig．2 Harmonics detecting based on feedback 

本文基于Matlab／Simul ink电力系统仿真元件 

库建立仿真模型，对所提出的检测方法进行了仿真。 

仿真中假设三相电网电压U 不对称、含有 3、5次 

谐波、且基波频率偏移为 55 Hz，电流之不对称且 

含有 5、7次谐波，波形分别如图3(a)、(b)。 
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图 3三相电网电压、电流 
Fig．3 Three—phase voltage and current 

图 4有锁相环时的 a相基波电流 
Fig．4 A-phase fundamental current with PLL 

图5无锁相环时的a相基波电流 
Fig．5 A-phase fundamental current without PLL 

图4、5分别为用有、无锁相环检测方法检测出 

的a相基波电流波形。由图可见，电网电压畸变和 

频率偏移时，有锁相环检测方法检测的a相基波电 

流的检测波形与理论波形始终无法重合，而无锁相 

环检测方法检测的 a相基波电流检测波形大约经 

过一个周期后与理论波形基本重合。由此说明，无 

锁相环检测方法电网电压畸变和基波频率偏移对检 

测的准确性没有影响，检测的准确性较好。 

图6、7是使用无锁相环检测方法在有无反馈时 

的a相基波电流检测结果。仿真中经反复验证，反 

馈系数取 1．1时效果更为理想。由图可见，不带反 

馈的检测方法动态响应时间大约需要一个周期左 

右，而带反馈的方法大约只需半个周期左右。可见， 

引入反馈后，获得了更好的检测效果。 

图 6无反馈的 a相基波电流检测结果 
Fig．6 A-phase fundam ental current without feedback 

图 7 有反馈的 a相基波电流检测结果 

Fig．7 A-phase fundamental current with feedback 

假设电网电压不变，电网电流的幅值在 0．04 S 

时突然由 10 A变至 15 A，波形如图8所示。图9、 

10分别为有、无反馈时a相基波电流的理论波形和 

检测波形。由图可见，该方法不仅具有快的动态响 

应速度，其跟踪性能也较好。 
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图8三相电网电流 

Fig．8 Three—phase current 
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确性和实时性。 
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