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一种基于 dqo 变换改进的电流检测新方法 
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摘要：在传统 dqo 变换的基础上，提出一种改进型电流检测新方法。通过快速合成正序电压作为锁相环的基准参考，可以正

确、实时地检测有功电流、无功电流，进而求出基波电流、负序电流和谐波电流，解决了三相电压不对称系统中实时提取基

波正序分量求解复杂而困难的问题，并分析了电流检测动态跟踪情况。仿真研究表明：该方法灵活、简便，且具有良好的实

时性，满足无功与谐波电流检测的要求，且可应用在三相三线制和三相四线制系统中。 
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A new method of current detection based on dqo-coordinate-transformation 
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Abstract:  An improved new method of current detection based on traditional dqo-coordinate-transformation is presented, through 
which the positive sequence voltage, working as reference voltage of PLL, can be rapidly synthesized. On the basis of that, the active 
currents, reactive currents and harmonic currents can be obtained instantly, thus the complex and difficult problem of extracting the 
fundamental positive sequence voltage components from a unbalanced three-phase system in real-time can be solved. Then the 
dynamic track of current detection is analyzed. Simulation results show that the method is flexible, simple, and has a good real-time 
property. It meets the requirements of detecting reactive and harmonic currents, and can be applied in three-phase three-wire and 
three-phase four-wire system. 
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0  引言 

在电力系统中，无功功率和高次谐波的补偿问

题已得到了广泛的关注。作为实际补偿装置—有源

电力滤波器（APF）是综合治理电网谐波、不平衡

及无功的有效手段，而无功与谐波电流检测方法的

实时性、准确性及灵活性直接关系到 APF 的补偿效

果。目前，谐波电流的检测方法有很多种，主要有

基于瞬时无功功率理论的检测法[1-3]、基于 Fryze 功

率定义检测法[4-5]、基于频域分析的 FFT 检测法[6]、

自适应检测法[7]、小波变换检测法和基于神经网络

的检测法等。其中，基于三相电路瞬时无功功率理

论的 p-q、ip-iq和 dqo 算法在有源电力滤波器中得到

了有效的应用，但都存在一定的局限性。如在电源

电压不对称情况下，p-q 算法的检测结果有明显误 
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差[8-9]；ip-iq算法能正确检测出谐波电流，但不能正

确检测有功和无功电流[10]。文献[11]指出了 dqo 算

法在电源电压不对称情况下，由于锁相环的锁相结

果受到负序和零序电压分量的影响而与正序电压分

量之间存在相位差，使检测结果产生系统误差，其

解决的方法是将三相电压进行 dqo 变换后再经滤波

器滤除不对称分量来获取基波电压的正序分量。该

方法在增加了两个滤波器的同时增加了运算的复杂

性，对系统测量会产生延时，影响检测的实时性。 
本文在传统 dqo 算法的基础上，提出了一种基

于正序电压快速合成方法来对 dqo 算法进行改进，

实现正确、实时地检测有功、无功和谐波电流。通

过理论和仿真实验证明，该方法灵活、简便、实时

性好，为 APF 的正确补偿提供了一个更好的途径。 

1 电流的检测原理与分析 

设在三相系统中，各相的负载电流分别为 iLa、

iLb、iLc，用对称分量法表示成正序、负序和零序的
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叠加形式。 
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（1） 
式中：n 为正整数， +

nI 、 −
nI 、 0

nI 分别对应负载电流

中 n 次谐波的正序、负序和零序分量的幅值； +inϕ 、

−inϕ 、 0inϕ 分别对应负载电流中 n 次谐波的正序、

负序和零序分量的初相角。 

电流检测的原理是以 a 相电压的瞬时值 ua为参

考基准，将负载电流从静止的 abc 三相坐标系变换

到以电网基波角频率ω 逆时针方向同步旋转 dqo 坐

标系中。变换关系式为： 

[ ]T T
d q o La Lb LcCi i i i i i⎡ ⎤ =⎣ ⎦       （2） 

式中，C是 abc-dqo 坐标的变换矩阵。 
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将式（1）代入式（2）变换得： 
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（3） 
从上式中可以看出，第 n次正序分量变换成 dqo

坐标系下的第 n-1 次分量；第 n 次负序分量变换成

dqo 坐标系下的第 n+1 次分量；由于三相负载电流

中只有 n=1 的基波正序分量转换成 d 轴、q 轴上成

为 2 个直流分量，而在 o 轴上的基波正序分量为 0。
三相电流的零序分量在 d 轴、q 轴上的分量都为零，

即零序分量对 id、iq 没有影响。因此，只需将 id、iq

通过低通滤波器（LPF）把交流成分滤去，提取出

直流分量，得： 
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根据有功功率定义，基波正序电流矢量 +
1I 在基

波正序电压 +
1U 上的投影为基波正序有功电流 +

1pI ，

而在 +
1U 的法线上的投影为基波正序无功电流 +

1qI ，

所以有 +
d 1pi I= 对应于基波正序有功分量、 +

q 1qi I= 对

应于基波正序无功分量。这个结论是在三相电压对

称无畸变情况下得出的。此时的电压和电流在 dqo
坐标系的矢量关系如图 1（a）所示。 

当电网电压存在畸变时，由于 dqo 的变换矩阵

中只取 tωsin 和 tωcos 参与运算，畸变电压的谐波成

份在运算过程中不出现，因而上述结论仍然成立。 

当电网电压不对称时，电压中将包含负序分量

和零序分量，锁相环的锁相结果是与电压ua的正序、

负序、零序之和同相，而与正序电压 +
1U 之间存在

相位差 +1uϕ ，他们的矢量关系如图 1（b）所示。从

图 1（b）中可看出：此时的基波正序电压 +
1U 与 dqo

坐标系中的 d 轴不再重合，所以， di 、 qi  已不再对

应于基波正序的有功和无功电流分量，虽然对基波

正序电流分量的求解没有影响[12]，但不能正确求解

出基波正序的有功和无功电流。从上述分析可以看

出，准确求解基波正序有功和无功电流的关键是如

何消除基波正序电压 +
1U 和 d 轴之间的相位差 +1uϕ ，

使 +
1U 和 d 轴重合。如果能将基波正序电压直接从

电网电压中合成出来，使锁相环能够直接跟踪基波

正序电压，也就消除了电网电压与基波正序电压的

相位差 +1uϕ ，从而可以实现准确求解基波正序的有

功和无功电流。 

 
图 1电压和电流在 dqo 坐标系的矢量关系 

Fig.1 Vectorial relations of the voltages and currents in 
the dqo coordinate system 

2 正序电压快速合成原理 

在三相电压不对称情况下，有对称分量法可知，

任意三相的相电压 au 、 bu 、 cu 可表示为： 
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式中， j120e
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（6） 
从上式可知，a 相正序电压为： 

+ 2
a a b c )/3U (U a U aU= + +       （7） 

从式（7）中可以看出：正序电压求取只与三

相电网电压 aU 、 bU 、 cU 有关，而与负序、零序无

关。如按式（7）直接合成正序电压， bU 需要移相

+240°角、 cU 移相+120°角，合成后的 +
aU 将至少

要延迟 2/3 的电网电压周期，这样会对电流的实时

检测带来较大延迟的影响。为此，对式（7）作进一

步改造： 
2

ba U = j240 j60
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由式（8）、（9）可以看出： 2
ba U 可以由 bU 移

相+60°角后取负值得到； caU 可以由 cU 取负值和

cU 移相+60°角后相加得到；由此，式（10）中各

相电压最大移相为 60°，即用式（10）来合成的 +
aU

的延时仅为 1/6 的电网电压周期。当用 DSP 实现数

字移相时，通常可通过电压传感器或变换器来获得

三相电压 aU 、 bU 、 cU ，经 A/D 转换后存放于数据

存储器中，存储器的存储空间只需 1/6 周期的数据

存放量就可以满足要求，占用的 DSP 资源也较小。 

3  谐波和无功电流检测的实现 

基于正序电压合成的无功与谐波电流检测电路

原理如图 2 所示。 
从图 2 中可以看出，锁相环跟踪的是经三相合

成后的正序电压 +
aU ，从而消除了三相不对称电压

中的因负序和零序电压的影响所产生的相位差

+1uϕ 。所以，有 d 1pi I += 对应于基波正序有功电流分

量、 q 1qi I += 对应于基波正序无功电流分量。设在三

相三线制系统中，由于无零序通路，也就没有零序

电流。当对 di 和 qi 同时进行 dqo 反变换时，得到的

结果是负载电流的基波正序电流分量，将负载电流

减去基波正序电流分量可得到负序电流与谐波电流

的和；当单独对 di 分量进行 dqo 反变换时，得到的

结果是负载电流的有功电流分量，将负载电流减去

有功电流分量可得到基波无功、负序与谐波电流之

和；当单独对 qi 分量进行反变换时，得到的结果是

负载电流的无功电流分量。因此，图 2 所示的电流

检测原理灵活多样，同时，由于经 dqo 变换得到的 di
和 qi 中不含有零序分量，所以，该方法不加修改就

可以应用于三相四线制系统中。 
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图 2 谐波和无功电流检测原理图 

Fig.2 Fundamental diagram of harmonic and reactive 
currents detection 

4  仿真对比与分析 

为了验证本文所提出的检测方法，在下述条件

情况下采用 Matlab 进行仿真。设系统由三相不对称

电源与 6 脉冲相控晶闸管整流负载组成的三相三线

制形式。其中，三相不对称电源电压的正序分量有

效值为 220 V（a 相的初相位为 0°）和负序分量的

有效值为 20 V（a 相初相位为 45°）组成；相控晶

闸管整流延迟触发角为 6°，负载电阻为 5 Ω、滤波

电感为 10 mH。 
图 3 为三相不对称电源电压波形，实线为 a 相、

虚线为 b 相、点划线为 c 相，以下类同，由于负序

电压的作用，使得三相电压产生严重不平衡，并有

相移，如图中 a 相电压的初相角明显不为 0。 

 
图 3  三相不对称电源电压波形 

Fig.3 Three-phase asymmetrical power supply voltage 
waveform 

图 4 为采用图 2 所示的三相正序电压快速合成
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法得到的 a 相正序电压 ua+波形，从图中可以看出延

迟 60°角后正序电压 ua+合成、合成后的初相位为

0°。 

 

图 4 三相合成的正序电压波形 

Fig.4 Three-phase synthesis of positive sequence voltage 
waveform 

图 5 为三相负载电流 iL(a,b,c)波形，严重畸变且

不对称，并在 0.5 s 时负载电流增加一倍，以便考察

电流检测的动态响应。 

 
图 5 三相负载电流波形 

Fig.5 Three-phase load current waveform 

图 6 为三相基波正序电流 i(a,b,c)f+的波形，从图

中可看出，约经过半个周期后就能跟踪上负载电流

的变化。 

 

图 6 三相基波正序电流波形 

Fig.6 Three-phase fundamental positive sequence current 
waveform 

图 7 为三相基波正序有功电流波形。其中，图

7（a）是锁相环直接以电网 a 相电压为参考的三相

电流基波正序有功电流 i(a,b,c)p波形，图 7（b）是锁

相环以电网a相基波正序电压ua+为参考的三相电流

基波正序有功电流 i’(a,b,c)p波形，比较两图可以看出：

除了相位不同外，其幅值也不相同，所以由相位差

+1uϕ 造成的误差是不能忽略的。 

图 8 为三相基波正序无功电流波形。其中，图

8（a）是锁相环直接以电网 a 相电压为参考的三相

电流基波无序有功电流 i(a,b,c)q波形，图 8（b）是锁

相环以电网a相基波正序电压ua+为参考的三相电流

基波正序无功电流 i’(a,b,c)q 波形，分析结论与图 7 的

分析结果一致。 

 
图 7 三相基波有功电流波形 

Fig.7 Three-phase fundamental active current waveform 

 
图 8 三相基波无功电流波形 

Fig.8 Three-phase reactive current waveform 

图 9 是锁相环以电网 a 相基波正序电压为参考

的谐波电流波形，其中图 9（a）为负载电流减去基

波正序电流后得到的谐波电流 iah 波形, 图 9（b）
为负载电流减去基波正序有功电流后得到的谐波与

无功电流之和 I′ah 波形。 

5  结论 

提出了一种基于 dqo 变换改进的电流检测新方

法。通过快速合成正序电压作为锁相环的基准参

考，可以正确测量有功电流、无功电流，进而求出

基波电流、负序电流和谐波电流。解决了三相电压

不对称系统中实时提取基波正序分量求解复杂而困

难的问题，并分析了电流检测动态跟踪情况。 
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图 9 谐波电流波形 

Fig.9 Waveform of harmonic currents 

该方法原理简单，物理意义清晰。仿真结果表

明，该方法灵活、简便，且具有良好的实时性，满

足无功与谐波电流检测的要求，且可应用在三相三

线制和三相四线制系统中，其有很强的实用性和普

遍性。 
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