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要"为了实现更加精细化的谐波分析和治理#需要对任意次谐波电流的有功分量和无功分量进行精确检

测(对传统的同步坐标变换法进行了改进#采用
P

.,c

变换构建了电网电压各次谐波的初相位计算方法#根据该初相

位构建扩展广义
P

.,c

变换矩阵对电流进行广义
P

.,c

变换#得到各次谐波电流的有功分量和无功分量(设计了改进

的检测电路结构并用
\.>/.O

%

=5M+/5-c

进行了仿真验证#结果表明#该方法可以精确地提取电流有功分量和无功分

量#满足任意次谐波细粒度检测的要求(
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随着电力电子非线性负荷在电网中的应用越来

越广泛$电网中的电流受到日益严重的污染$因此必

须对负荷侧产生的谐波电流进行有效地补偿%随着

技术的发展$谐波电流补偿装置在谐波补偿目标上

越来越倾向于柔性化$因而对精细化的谐波检测提

出了更高的要求%如电网背景谐波所引起谐波有功

功率流向负荷$并可用于负荷正常热消耗'

&

(

$而对应

的谐波有功电流并不会对电网产生污染'

$

(

%因此有

必要将谐波电流的有功分量精确地检测出来$为谐

波的治理提供精细可靠的依据%

最初的谐波治理是将负荷馈线电流治理为与基

波正序电压成比例的标准正弦波%这类治理将所有

的谐波作为整体进行补偿$因此只需对电流基波正序

分量进行检测'

!9#

(

$对检测精细化要求较低%在补偿

装置对基波正序无功&谐波和不平衡电流同时进行补

偿时$需要对基波正序有功电流进行精确的检测$孙

驰等'

"

(利用相位补偿的方法实现基波有功电流的精

确检测$顾启民等'

'

(提出快速合成基波正序电压作为

锁相环基准参考的方法$在谐波检测时具备灵活性%

这类基波有功分量的检测方法虽然具备一定精细度$

但由于将无功和所有次谐波电流作为整体$因而只能

应用于大容量的补偿设备%为降低补偿成本$研究人

员'

(9&%

(提出分次补偿的谐波补偿方法%这类补偿方

式需要对任意次谐波进行精确检测$文献'

&&9&!

(分别

从检测速度&锁相环延迟影响等角度对任意次谐波的

检测进行了研究和改进%但通常将任意次谐波电流看

做一个整体进行检测和治理$并未将任意次谐波电流

进一步划分为有功分量和无功分量$因此无法实现谐

波更加精细化检测$也就无法支撑柔性化谐波治理%

本文首先指出传统无锁相环和单锁相环的同步

坐标变换法在谐波电流有功分量和无功分量检测上

的不足$并提出改进的方法%利用同步坐标变换法

计算任意次谐波正负序分量初相位$从而构建准确

的正余弦表$进而精确地计算出电流各次谐波矢量

"包含基波#在同次电压谐波矢量上的投影%构建并

改进了检测电路%通过多个仿真实例验证该方法可

以实现对负荷电流的基波和各次谐波的有功分量和

无功分量的精确提取%该方法由于无需锁相环$具

有检测精度高&实时性好的特点$可以对特定次数谐

波的不同分量的精确检测%
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!

同步坐标变换法的谐波检测原理与分析

&B&

!

谐波畸变状态下的电压和电流

在系统不对称的情况下$根据对称分量法可知!

.O8

三相静止坐标系下的电气量的瞬时值"包括三

相电压和三相电流#可以表示为正序&负序和零序分

量的叠加%由于常见的三相三线制电力系统和三相

四线制系统的星形接法中不存在零序分量$因此零

序分量的检测不作为本文的重点%任意三相电压或

电流瞬时值
J7

&

J,

&

J#

可表示如下!
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为电压基波正序分量的角频率$

)

&

%

号

分别代表基波和谐波中的正&负序%
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)
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分别表

示
-

次谐波正序分量和
(

次谐波负序分量的幅值$

"

$

)

<-

&

$
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分别表示
-

次谐波正序&

(

次谐波负序电

气量的初相位%式"

&

#中将基波视为
-

"

&

的谐波%
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基于同步坐标变换法的任意次谐波检测

同步坐标变换法是基于瞬时无功功率理论推广

而来的$通过广义
P

.,c

变换将
7,#

坐标系的电气量

转换到以谐波角速度旋转的
Q

*

坐标系%其中$广义

P

.,c

变换及其反变换可表示如下!

JQ

*

"

!

+

,

J7,#

J7,#

"

!

U

+

,

JQ

+

,

-

*

"

$

#

J7,#

为
7,#

静止坐标下的电网三相电压或电流$

JQ

*

为在
Q

*

坐标系下的
Q

轴和
*

轴的值%

+

代表待检测

谐波的次数$

!

+

为电网三相电压或电流变换到
Q

*

坐

标系下的变换矩阵$

!

U

+

为
Q

*

坐标系下的电气量变

换到
7,#

坐标系下的变换矩阵$

!

U

+

为
!

+

的反变换%

构建如下广义
P

.,c

变换矩阵$并记对应的同步

旋转坐标系为
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其中!
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为
Q

*

坐标系旋转初相位$其值等于为电

压
+

次谐波正序分量的初相位%将三相电流瞬时值

与式"

!

#代入式"

$

#得到
Q

*

坐标系下电流各分

量为!
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从式"

#

#可见$

+

次谐波正序分量的
Q

*

轴均表现

为恒定值$其他次谐波表现为频率不等的正弦波%从

坐标旋转的角度可以解释为!由于在
7,#

静止坐标系

下$电网电压"或负荷电流#

+

次谐波正序分量矢量的

旋转角速度为
+

.

$同步旋转坐标系的旋转角速度也

为
+

.

$因此坐标系
0

+

与电网电压"或负荷电流#

+

次谐

波正序分量矢量相对静止$也即电网电压"或负荷电

流#

+

次谐波矢量在同步旋转坐标系中表现为直流%从

广义
P

.,c

矩阵可见$同步坐标系
0

+

和电网电压
+

次矢

量具有相同的旋转初相位$因此在同步坐标系
0

+

中表

现为直流的量即为谐波的有功分量和无功分量'

$

(

%对

式"

#

#所表示的电流量经低通滤波得电流
+

次谐波的有

功分量
5

L

和无功分量
5

!

为!
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这里仅仅对谐波正序分量进行了讨论$谐波负

序分量的检测原理与此相同$仅在
P

.,c

变换矩阵有

所不同%在物理意义上$

+

次谐波正序分量检测的

P

.,c

变换是将
7,#

静止坐标系变换成与
+

次谐波磁

场同步角速度相同的
Q

*

坐标系$而负序分量的
Q

*

坐标系与正序分量检测对应的坐标系旋转方向相

反%因此$可以通过修改
P

.,c

变换矩阵即可完成对

负序分量的检测%

&B!

!

无锁相环和单锁相环的同步坐标变换法

在上述方法的具体实现时$

P

.,c

变换矩阵中的

正余弦信号通常由锁相环"

RWW

#获得%在电网电压

畸变或不平衡状态$

RWW

常出现锁相不准的情况$

影响谐波检测精度'

&#

(

%尽管有文献对锁相环进行了

改进'

&#

(

$但由于
RWW

一般只能对某一设定的基频进

行相位锁定'

&"

(

$当需要对多次谐波进行检测时$会

&("
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期 胡增见等!基于相位补偿的任意次谐波有功)无功电流的检测



引入较大的硬件)软件开销%杨柳等'

&&

(构建了改进

的
P

.,c

变换矩阵$如式"

'

#$其中正余弦信号是利用

单个锁相环对某次谐波锁相后通过倍频器得到所需

要的新的正余弦表%为了避免锁相电路$吕晓琴

等'

&!

(提出无锁相环的检测方法$利用正余弦信号发

生器得到所需频率的正余弦信号$而正余弦信号的相

位则为任意取定$假若设定的初相位为
%

$则
P

.,c

变

换与式"
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#相同%
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利用该矩阵对三相电压和电流进行广义
P

.,c

变换并滤出直流$得到谐波电压
"

+

和电流矢量
#

+

在

Q

*

坐标系中的形式如图
&

所示%根据通用瞬时功率

理论$谐波电流矢量在同频次的谐波电压矢量上的

投影才为谐波电流的有功分量'

&'

(

%可见$在图
&

中$

5

Q

并不为谐波电流的有功分量$

5

*

并非谐波的无功

分量
5

L

%而在谐波补偿装置中$通常选取
Q

轴作为有

功分量进行补偿$以
*

轴作为无功分量进行补偿%显

然$在需要对谐波有功分量和无功分量精确补偿时

该方法无法满足检测要求%

图
&

!

电压和电流
+

次谐波分量矢量表示

#

!

无锁相环检测算法的改进

$B&

!

电压谐波初相位的提取原理

为了将同步旋转坐标系中任意次谐波电流在
Q

轴上的分量作为有功分量$就需要将同步旋转坐标

系中的
Q

轴与同次数的谐波电压矢量重合%在图
&

中$如果将电压和电流矢量保持不变$令坐标系
0

+

进行一定角度旋转$即可使
Q

轴与电压
+

次谐波正

序分量矢量重合%从图
&

可见$该角度为电网电压
+

次谐波的初相位
$

:+

%

由图
&

可以看出$电流
+

次谐波初相位
$

:+

可以

由
+

次谐波电压在
Q

&

*

轴上投影
D

Q+
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和
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得到%
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而
D

*
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)

和
D

Q+

)

可以通过对式"

'

#对三相电压进行变

换并进行低通滤波得到%

$B$

!

实际检测电路结构与改进

如图
$

所示为电流
+

次谐波正序分量的检测原

理图%其中$
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/

#由正余弦表所给出$在实

际电路中可通过电压
7

相过零点检测进行查表而得

到$且在多次谐波检测时可重复利用%对三相电压进

行广义
P

.,c

变换$在
Q

*

坐标系下计算电压
+

次谐波

正序分量的初相位$进一步产生新的正余弦信号

=5-

2

8*=

"

+

.

/

#$对三相电流进行新的坐标变换$经低

通滤波滤除直流分量得到
5

L

和
5

!

分别为
+

次谐波正

序电流的有功分量和无功分量$最终经反变换得到

7,#

坐标系下的形式%

图
$

!

检测电路框图

在实际谐波检测时$常常要求谐波补偿装置能

有选择地补偿谐波中的各个分量%通过
Z&

和
Z$

分别对谐波电流的不同分类进行选择!当
Z&

闭合

Z$

断开时$输出结果为
+

次谐波正序电流的有功分

量*当
Z&

断开
Z$

闭合时$输出结果为
+

次谐波正

序电流的无功分量*当
Z&

和
Z$

都闭合时$输出结

果为
+

次谐波正序电流%

WRT

模 块 通 常 采 用
!%

$

&%%Q̂

的
"

阶

O+>>3,_*,>2

低通滤波器'

&'

(

$而由于低通滤波器不可

避免地会引入幅值衰减和相位时延%图
$

中
WRT

之

前的
Q

*

值中的交流量在一个工频周期内的平均值均

为
%

$而直流量在一个工频周期内的平均值与该直流

量本身的值相等%故本文采用图
!

所示的直流提取

方法代替$其中积分点数由实际电路采样频率决定$积

分周期选择为一个工频周期%该方法虽然需要约一个

工频周期的时延$但不存在幅值衰减和相位时延%

图
!

!

WRT

模块

$("
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在基波和谐波初相位的提取的过程中$值得

说明的是!在一种极端的情况下$如电压中不存在

+

次谐波$则式"

(

#中分母
D

Q

为
%

$式"

(

#是没有意

义的%因此为了保证分母非零$在电压相位的检

测模块中加入了去零模块$方法是设定一个很小

的值$当输入值不为零时正常输出$当输入值为零

时输出为设定值%

$

!

算例仿真

为了验证本文方法的可行性$在
\.>/.O

)

=5M+/5-c

的仿真环境下搭建如图
$

所示的仿真模

型$仿真时间为
%B$=

%仿真抽样时间为
&%

H"

=

*低通

滤波的积分点数均设置为
&%%%

*相位检测的去零点

模块的设定值为
%B%%&

%

算例
&

对电压各分量初相位检测的准确性进行

验证%算例
$

传统谐波检测方法与本文改进的方法

在谐波有&无功分量检测精度方面进行了对比分析%

算例
!

对本文谐波检测方法在谐波补偿灵活性方面

进行仿真分析%

!B&

!

算例
&

!电压初相位的检测

精确地检测出电压各分量初相位是精确地检测

谐波电流各分量的前提$该算例验证本文方法对电

压各分量初相位检测的准确性$搭建参数如表
&

的

三相电压源%三相电压波形如图
#

所示$可见电网

电压存在背景谐波和不平衡%

表
"

!

电压源参数设定表

参数 数值

电压基波正序分量相间幅值)
A !G%

电压基波正序分量初相位)"
f

#

$%

基波角频率)
Q̂ "%

"

次谐波正序分量幅值)
P

+ %B%"

"

次谐波正序分量初相位)"
f

#

#%

(

次谐波负序分量幅值)
P

+ %B%!

(

次谐波负序分量初相位)"
f

#

H!"

图
#

!

三相电压源电压

!!

对电网电压设定的各分量初相位的检测结果如

图
"

所示%可见$相位检测在一个工频周期"

%B%$=

#

内就快速达到稳定状态$电压基波正序分量初相的

检测结果为
$%f

$电压
"

次谐波正序分量初相位的检

测结果为
#%f

$电压
(

次谐波负序分量初相位的检测

结果为
H!"f

$均与设定值一致%因此该方法对于电

压基波初相位和谐波初相位的检测方面均十分

精确%

图
"

!

电压基波和谐波初相位的检测

!B$

!

算例
$

!不同方法的对比与分析

负荷为线性负荷时$产生谐波电流的责任在于

电网本身$并不在负载$这对用户对谐波电流有选择

地进行补偿具有一定的意义%若负荷为线性电阻$

则此时的谐波电流与同次数的谐波电压具有成比例

的波形$即为全部为谐波有功电流%为了验证本文

方法在谐波电流有功分量检测方面的优势$分别用

!

种方法搭建了谐波电流检测电路$并进行仿真

对比%

采用算例
&

的电压源模型$并搭建阻抗为
&

"的

三相线性负荷%由于负荷且呈现阻性$故负荷电流

与电网电压具有相同的谐波分量$且谐波电流中均

只包含谐波有功分量%

分别采用了
!

种方法进行比较!方法
/

为本文

具备相位补偿的同步坐标变换法$方法
0

为传统

无锁相环同步坐标变换法谐波检测算法$方法
1

为单锁相环的同步坐标变换法$采用
=5M+/5-c

所提

供的三相基波电压锁相环对基波电压进行锁相%

分别利用上述
!

种方法提取电流基波正序分量的

有&无功分量$得到
Q

*

坐标系下的形式如图
'

和图

(

所示%

从图
'

和图
(

可见$方法
/

和方法
0

在检测

速度上较方法
1

快$均只在一个工频周期内达到

稳定%方法
1

由于锁相环的存在使得谐波检测

速度降低%仿真达到稳态时$各检测结果如表
$

所示%

!("
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图
'

!

电网背景谐波下基波有功和无功电流检测 图
(

!

电网背景
"

次谐波下的谐波有功和无功电流检测

表
#

!

线性负荷在电网背景谐波下基波与谐波有功和无功分量的检测结果与分析

方法 理论值"

I

# 检测值"

I

# 误差"

I

#)相对误差)
g

基波有功电流检测

/

!&%B$'G( !&%B$'G( %

)

%

0

!&%B$'G( $F&B' &GB''G(

)

'B%$

1

!&%B$'G( !&%B$'(F %B%%%G

)

%B%%%%!

基波无功电流检测

/

% % %

)

!

0

% &%'B& &%'B&

)

!

1

% H%B!%G' H%B!%G#

)

!

"

次谐波有功电流

/

&"B"&!# &"B"&!# %

)

%

0

&"B"&!# &&BGG#% !B'$F#

)

$!B#%

1

&"B"&!# (B'G%& (BG!!!

)

"%B#F

"

次谐波无功电流

/

% % %

)

!

0

% FBF($ FBF($

)

!

1

% H&!B#! H&!B#!

)

!

"

次谐波电流检测

/

&"B"&!# &"B"&!# %

)

%

0

&"B"&!# &"B"&!# %

)

%

1

&"B"&!# &"B#'F" %B%#!F

)

%B$G

注!

H

表示该项没有检测或计算%

!!

从表
$

中可见$方法
/

即本文具备相位补偿的

同步坐标变换法对基波有&无功分量和
"

次谐波及

其有&无功分量的检测误差或相对误差均接近于
%

$

可见本文方法的准确度较高%因此$本文的方法可

以用来对基波的有&无功分量和任意次谐波及其有&

无功分量进行检测%

方法
0

在对
"

次谐波检测的相对误差接近于
%

$

具有较高准确性$但对基波和
"

次谐波的有&无功分

量的检测结果误差或相对误差均较大%因此$无锁相

环的检测方法对任意次谐波的检测是准确的$但不能

对基波和任意次谐波的有&无功分量进行检测%

方法
1

在对基波有&无功分量和
"

次谐波的检

测误差或相对误差接近于
%

$但对
"

次谐波的有功

分量和无功分量的检测误差或相对误差较大$这

是由于并未对谐波相位进行准确检测造成的%因

此$传统有锁相环的谐波检测方法$虽然可准确地

检测基波电流有功&无功分量和任意次谐波电流$

但不能对任意次谐波电流的有功&无功分量进行

检测%

综上可见$本文方法可以对基波和任意次谐波

进行检测$同时可以精确地检测出基波和任意次谐

波的有功分量和无功分量%

#("
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!B!

!

算例
!

!非线性负荷谐波电流有功和无功分量

的检测与补偿选择

为验证本文谐波检测方法在谐波补偿时更具灵活

性$本算例对谐波电流的有&无功分量检测$并对补偿

选择进行分析%通过计算电网谐波电压所引起的谐波

电流含量与非线性负载所引起的谐波电流含量$进行

叠加而得到电网与负载之间谐波电流有功分量和无功

分量的理论值%并以此讨论谐波电流的选择补偿%

采用算例
&

的电压源模型$搭建对称谐波电流

源与线性电阻并联$其中谐波电流源模型为!

5

7

J

槡V#%$=5-

"

"%%

.

/S(%f

# 槡S&%$=5-

"

(%%

.

/S"f

#

5

,

J

槡V#%$=5-

"

"%%

.

/H"%f

# 槡S&%$=5-

"

(%%

.

/H&&"f

#

5

#

J

槡V#%$=5-

"

"%%

.

/S&F%f

# 槡S&%$=5-

"

(%%

.

/S&$"f

+

,

-

#

负荷馈线电流波形如图
G

所示%可见负荷馈线

电流波形三相幅值明显不等$因此负荷电流为不对

称电流$但由于负载为对称负载$可见不对称的原因

为电网电压不对称引起%

图
G

!

负荷馈线电流波形

!!

根据算例
&

电压源参数设定值画出电压
"

次谐

波正序分量波形如图
F

"

.

#所示$并利用本文方法对

馈线电流的
"

次谐波正序分量的有&无功分量提取

的波形分别如图
F

"

O

#所示%根据算例
&

电压源参

数设定值画出电压
(

次谐波负序分量波形如图
&%

"

.

#所示$并利用本文方法对馈线电流的
(

次谐波负

序分量的有功分量提取的波形分别如图
&%

"

O

#

所示%

图
F

!

"

次谐波正序电压与
"

次谐波正序电流有功分量

图
&%

!

(

次谐波负序电压与
(

次谐波负序电流有功分量

!!

图
F

"

O

#所示的电流为电网背景谐波所引起的
"

次谐波正序电流与负载自身产生的
"

次谐波正序电

流叠加而形成的%通过与图
F

"

.

#比较可见$谐波电流

波形与谐波电压波形具备
&G%f

的相位差$幅值分别

为!

H&FB&$"I

和
&"B"&!#A

$可见
"

次谐波正序电流

的有功功率为
H$F'B'F!Gb

$其方向从负载流向电

网$因此会对系统电流产生影响$需要对其进行补偿%

通过图
&%

"

O

#与图
&%

"

.

#比较可见$谐波电流与

谐波电压具备相同的初相位$幅值分别为!

FB!%G&I

和
FB!%G&A

$因此谐波有功功率为
G'B'#b

$其方向为

电网流向负荷$且被负荷所消耗$这部分谐波功率并

不会流入电网造成污染%若负荷对
(

次谐波负序电

流并不敏感$则没有必要对其补偿%

在本算例中$不进行
(

次谐波负序有功分量的补

偿$可以减少
FB!%G&I

的补偿容量$为负载提供

G'B'#b

的有功功率%若利用本文方法减少对所有流

入负荷的谐波有功功率所对应的有功电流的补偿$则

必然有效地降低补偿容量$且谐波有功功率用于不敏

感负荷的正常热消耗%总之$本文所提出的谐波精细

度的检测方法为谐波补偿提供了更为灵活的补偿

方式%

=

!

结
!

论

本文介绍了传统无锁相环的谐波检测算法$指

出其不能用来对谐波有功分量和无功分量检测$并

提出了改进的检测方法$并有以下两个突出特点!

.

#提供了细粒度的谐波检测算法$可以对各次

谐波的有功分量和无功分量进行分别检测*

"("
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O

#设计改进的硬件检测电路$不使用锁相环$避

免了在电网电压发生畸变时锁相不准&延时等问题*

在多个仿真仿真实验中$对不同的电网配置的

谐波进行了检测$检测结果表明本方法可以有效地

对各次谐波的有&无功分量进行精确检测&改进的无

锁相环检测电路具有实现复杂度低速度快等优点%

虽然采用了两个同步坐标变换$增加了算法复杂度$

但却减少了实际电路的误差%本文的不足之处在于

由于基波角频率为固定值$当电网频率的波动较大

时$需要增加一个电网基波频率跟踪电路%实现了

更加细粒度的谐波检测方法$为谐波补偿提供了更

加灵活的补偿方式%

本文提出的方法实现了对谐波有功电流和无功电

流的精确检测$进一步的研究将针对非线性负载所产

生的谐波有功电流和无功电流进行有选择性地治理%
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