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一 种数字化实时谐波电流的检测方法 

荣大伟，陶 骏，刘正之 

(中国科学院等离子物理研究所，合肥 230031) 

摘要：提出了一种基于三相瞬时功率理论【1]的谐波实时检测方法，采用傅立叶变换得到 

同步信号的锁相技术和平均值滤波技术，大大提高检测响应速度和检测精度。文中给出 

了检测原理、仿真结果和性能分析。 
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A measurement for digital real-time detecting harmonic current 

Rong Dawei，Tao Jun，Uu Zhengzhi 

(Academy Scientics Institute Plasma Physics，Hefei 23003 1，China) 

Abstract：In this papar，a new approach of harmonic current detecting based on the in— 

stantaneous power theory is proposed．Applying with the disit~ phase-locked based on 

the Fourier transformation and mean-value Filter，this method has a faster response 

and a higher precision．There are theoretical analysis and the simulation in the paper． 

Key words：instantaneous power theory；integral filter；Fourier expandedness；digital phase 

lock 

0 引 言 

谐波无功电流的检测近年来有了很大的发展，目 

前普遍使用的三相电路谐波和无功电流实时检测方 

法，采用了对系统动态特性影响较大的低通滤波器， 

使系统在负载电流突变的情况下，无法及时有效地检 

测出其谐波及无功电流分量。近年提出的自适应检测 

法圆是基于自适应干扰对消的原理 ，将电压作为参考 

信号，负载电流作为原始输入，从负载电流中消除与 

电压波形相同的有功量，经自适应滤波后，得到谐波 

成分。但是其计算量大。本文基于瞬时功率理论，采用 

、 方式并将其变形，再采用平均值滤波 ，使计算量 

大大地降低，具有更好的实时性及更优良的动态响应 

特性。 

在实际的系统中，由于各种原因电压会发生不同 

程度的畸变，为了得到纯正弦、余弦函数值，通常采用 

锁相技术。将三角函数值做成表格形式存储在计算机 

内存中，一般采用电压过零检测法对三角函数进行定 

位，每半个周期过零点都需要重新定义，否则累计误 

差就会导致错误的结果。这么频繁的的定位不仅影响 

了算法的速度，还对电网的原始波形依赖较大，如谐 

波引起的过零点漂移，整流器负荷引起的换相缺口， 

都将导致检测结果的错误。本文提出了一种基于傅立 

叶变换的锁相环 ，该方法不需要频繁的定位，只要经 

过一个周期的计算 ，就能得到同步信号，然后顺序取 

存储值即可，具有响应快，精度高的特点。 

1 检测方法 

1．1 原理介绍 

设有一三相对称系统，考虑到电压不发生畸变， 

瞬时电压分别为e。、e 、e ，瞬时电流为屯、 、 。根 

据瞬时功率理论，将它们变换到 —B两相正交坐标系 

上研究，由下面的变换得到 、B两相瞬时电压 e 、e。 

和瞬时电流 、i。 
，'一  

e
。=U1 sincot ， eb U1 sin(cot一 ) 

J 

，'一  

e =U1sin(~t+ ) (1) 

e
a 

攮螽 

(2) 
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【乏]= 【 ]= c23[萎]=c[萎] 
式中cpa：[ = ] c4 

[ ：喜 

(6) 

式中 0、0、 —_三相基波电流 
= (C)一L — 口 为C的逆换。 

1．2 平均值滤波器 

本文提出一种通过对实时计算得到的 ip、iq量加 

一 动态滑动窗口(矩形窗长度为△ )，根据正弦波 

的周期性积分，变化窗口长度可以得到不同的稳态 

值。 

本文是对 HT一7U托卡马克系统中电源系统的 

谐波抑制和无功补偿监测系统的研究，该装置的电 

源系统主要由晶闸管相控变流器构成，运行时将产 

生巨大的谐波和无功，主要的特征谐波由5、7、11、13 

等次构成的，设某一交流系统三相对称 ，被检测的 

电流为 

= ，sin( )+ ∑，̂sin(no~t一 ) 

ib= ，sin(or一孚一 ) 

+ ∑，̂sin[n(ot一孕)一 ] 

= ，sin(ot+孚一 ) 

+ ∑，̂sin[n(ot一孕)一 ] 
n=5，7，11，13⋯⋯ (7) 

将上述表达式代人(4)式得到 

一 36一 

X／3-／e。 一 { ，̂c0s[(叶1)ot 

+，̂c。s[(叶1)(ot一孕)一 ] 

c。s[(叶1)(ot+孕)一 ]) 
n=5，11，17⋯ ⋯ 

，c0s 一击 {互，̂c0s[(n一1)ot 
+，̂c。s[(n一1)(ot一孕)一 ] 

c。s[(n一1)(姗孕)一 ]} 
n=7，13，19·⋯ ·· 

V~-／sin 一 {互 n[(叶1)ot 
+，̂sin[(叶1)(ot一孕)一 ] 

+／sin[( )( +孕) 。]} 
n=5，11，17⋯ ⋯ 

X／~Isin6一击 { n[( 
sin[(，I一1)(ot一孕)-6 ] 

+L sin[( 1)(∞汁 }) ]} 
n=7．13．】9⋯ ⋯ 

(8) 

上述表达式是由两部分组成 ，第一项是直流量， 

第二项为脉动频率为 倍基波频率的暂态分量，在 

最大暂态分量的周期内积分。若一个工频周期内的采 

样点数为 ，那么在 △ 中的采样点为N=50AT．L，则 

1 [ t+ar‘dt= = 磊N-I (9) 

=  
一。+孚  (1o) 

为计算的平均值， 为输人数据。 

可见对(8)式积分后，即为表达式中的直流部分， 

由(9)式可得到积分恰恰是窗口内信号的平均值，所 

以称为平均值滤波。 

在实际应用中，用数据采集卡将现场的信号取到 

计算机中，存人在 PC机中开辟的内存中，将数据实时 

取出，在窗口内始终保持着 Ⅳ个数据，当有新的数据 

输人时，把最老的数据除掉，然后求新输人数据的平 

． ． 

．-．．．．．．-．．．．．．．．．．．．【  
r C  
= 

r_●●●●●●●●_-1 

． ． ． 
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均值 。 

从(8)式可以看到 。、i。的谐波频率为 6 倍基频 

(k=l，2，⋯)，根据三角函数的周期性，在最小公共谐 

波周期内对信号进行积分，在积分周期内该次谐波及 

频率更高的谐波为零，结果得到直流量。例如在特征 

谐波中， 、 的最低次谐波次数为 6，因此选择滑动窗 

口长度为 △7 1／(50x6)s，即可将所有谐波在窗口内 

的积分为零，从而得到基波分量。 

当变流器运行于非理想情况，会产生非特征谐 

波，例如交流侧电压不是平衡的纯正弦电压，交流侧 

阻抗不完全相等，触发脉冲不对称等情况。考虑到这 

些非理想因素，变流器的网侧可能出现3次及其奇数 

倍的谐波和偶次谐波，所以如我们考虑所有谐波都存 

在的话， 和 次谐波引起 i。、i 中的最低次谐波次 

数应为 3次。 

若被检测的三相系统不对称，谐波电流中含有零 

序分量和负序分量。对零序分量有 (i．+ib+i~)／3，它 

将被从各电流中剔除。对于负序分量，其中2 引起 i 

、 的谐波为 1倍基频。 

综合上述情况，考虑最不理想的状态，即所有阶 

次的谐波都存在，并有负序谐波，这种情况下谐波窗 

口长度为 △T．=l／(50x6)s。不过上述最恶劣的情况 

在实际工程中很少出现，所以选择平均值滤波的相 

对常规滤波器对其响应速度还是具有很大的优势。 

这种滤波器的响应速度是由谐波源的谐波情况 

决定的，如果最低谐波的次数越高，那么跟踪速度就 

越快，反之亦然。 

1．3 数字锁相 

由于非线性负载和电力电子器件的大量使用将 

导致电网电压发生畸变，由于在很多地方我们需要 

纯正弦、余弦信号。一般是通过锁相环(PUJ得到电网 

电压的同步信号，传统锁相是基于电压过零的检测 

方法，该方法对信号波动特别敏感，尤其是电源系统 

的换相缺口。本文提出的数字锁相法的思想是根据 

傅立叶变换 ，得到信号的基波分量。由于现场的模拟 

信号被转化为数字信号时，采集系统的时钟不能与电 

网的保持一致，且电网的频率本身也有轻微的波动。 

设电网电压和采集系统的角频率分别为 to。和 to。 

忽略电压的畸变，则电压信号表示为 

u(f)= in( 件‘P) (1 1) 

将该函数傅立叶展开成三角函数 
★ ★ 

u(f) sin(to0￡)+B COS(tont) (12) 

A‘、 为展开系数，其系数表达式为 

· ，' r‘ · ，' r‘ 

A 争 U~in(to。￡)d￡B 争 Umcos(to。￡)出(13) 
考虑实际采集系统的频率 ，则系数表达式为 

A= 2 in(tot)d￡ = 2 U
mc )出(14) 

如果 和 ‘̂)之间的差别足够小，A和 A‘、B和 

近似相等。 

这样同步电压为 

u(t)=itsin(tot)+Bcos(tot) (is) 

在离散数据处理时有 

A(m)： ∑ in(2"fflTt／N) 

1  

(m)=-二@- ／-／=cos(2~rm／N) (16) 

其中 sin(2~rm／N)、COS(2~rm／N)为按采样频率得 

到一个周期序列值，再将其预先存储在计算机内，通 

过仿真来验证上述方法的正确性。设 ‘̂)。=50Hz，to_-- 

51Hz，图 1为仿真结果。 

(a) 没有畸变时的仿真 

(b) 有谐波时的仿真 

图 1 傅立叶锁相方法的仿真 

图 1(a)中U《)v表示电网电压无畸变波形 ，Ul 为 

计算得到的同步信号； 

图 1(b)中 E《)v为畸变波形 ，E01 为电网电压实 

际基波，E 为计算得到的同步信号。 

从仿真结果可以看出，该方法能够在一个工频周 

期内计算出同步信号，在采集系统时钟与电网频率不 
一

致的情况下，二者基本吻合。 

1．4 检测算法与实现 

图 2为基于 ip、i 检测算法原理图。将 C中的正 

弦、余弦数组存储在PC机内，PLL为锁相环，产生 
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图 2 实时检测电流原理框图 

A相电网电压 e。同频同相的正弦余弦信号，根据定义 

求得 、i ，滤波后，再根据式(6)得到三相基波电流 i 

f6，、0，进而计算出 、 、 。 

(a) A相基波电流( 

当要检测无功电流时断开计算的通道，直接对 

其进行反变换即可。 

2 仿真分析 

为验证上述方法的有效性，本文在 Matlab软件 

环境下进行仿真，假定每个工频周期采样点数为 

128。 

仿真结果如下：设电流源在 0．04s时发生变化突 

变。图3为检测结果，我们可以看到在0．04s时发生 

突变后，检测得到的电流在 l／30o=3．3ms后就快速 

响应，迅速跟踪上信号的变化，基本未发生超调现象。 

为比较起见 ，应用 Butterworth低通滤波，截止频 

率为20Hz，仿真结果如图4。 

 ̂№ I } 

j I 

(b) 无功谐波电流( ) (c) 谐波电流( ) 

图3 电流检测的仿真结果 

(a)A相基波电流( 

图4 低通Butterworth检测电流的仿真 

从图4中明显可以看到：此检测方法的动态响应 

需要一个工频周期左右，且发生较明显的超调现象。 

3 结 论 

基于瞬时功率理论瞬时电流检测法，改变滤波方 

式，能够快速有效地检测出基波、谐波及谐波无功电 

流，对于负载不平衡导致的零序、负序电流均有很好 

的检测效果。采用的数字锁相技术，使检测的精度可 

以不受电网电压波动或者畸变的影响，具有很好的实 

用性。 
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