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一种改进的单相电路谐波和无功电流检测法
娄海洋，　王硕禾，　薛　强

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对牵引供电系统三相／单相供电特性，提出了一种检测谐波的新方法，该方法克服

了现存单相系统谐波电流检测法计算复杂、运算量大的缺点，能够实现任意次谐波的单独分析；
在ＬａｂＶＩＥＷ平台上易于实现，可用于实际工程问题。经过仿真及实验分析结果表明，该算法能

够有效地对任意次谐波进行检测，并能准确显示谐波相位。
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０　引言

有源电力滤波器是治理 电 网 谐 波 污 染 的 有 力 工 具，但 其 性 能 与 谐 波 的 精 确 检 测 有 关。在 某 些 保 护

中，需要精确提取某一次谐波信号并对其进行故障信号分析。目前很多理论都是检测谐波之和的大小，
但是工程实际中有时需要具体分析某一次谐波的值，因此任意次谐波检测法越来越受到重视。目前，很

多谐波 电 流 检 测 法 基 本 上 都 是 针 对 三 相 系 统，例 如 基 于 瞬 时 无 功 功 率 理 论 的ｐｄ检 测 法 和ｉｐ－ｉｑ 检 测

法［１－６］，ｄｑ０坐标系下的谐波电流检测法［７］。但是针对单相系统的谐波电流检测法目前还 没 有 公 认 的 方

法，很多学者进行了研究，有的学者根据正交函数的特性计算单相电路谐波和无功电流［８］，有的学者根据

三角函数特性计算单相电路谐波及无功电流［９］，上述算法其精度在很大程度上依赖于锁相环；由于在工

程实际中锁相环对相位的精确提取有一定的困难，也有学者提出了不同的无锁相环的谐波检测法［１０］。
本文给出了一种无锁相环的单相任意次谐波实时检测方法，通过参考信号与被检测信号相乘，在经

过改进后的滤波器得到ｍ次谐波的波形和相位，省去了锁相环，同时改进后的滤波器也改善了单纯低通

滤波器提取信号后的波动情况。

１　检测原理

在单相系统里，特别是对于牵引供电系统其被检测电流通常只含有奇次谐波，所以设被检测电流为

ｉ＝ ∑
∞

ｎ＝１，３，５…
Ｉｎ槡２ｓｉｎ（ｎωｔ＋φｎ） （１）

式中，Ｉｎ、φｎ 为ｎ次谐波的电流有效值和相位角。
式（１）两边同乘以２ｓｉｎ（ｍωｔ），则

２ｉ　ｓｉｎ（ｍωｔ）＝２Ｉｎ ∑
∞

ｎ＝１，３，５…
槡２ｓｉｎ（ｎωｔ＋φｎ）ｓｉｎ（ｍωｔ）＝
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∞

ｎ

｛ｃｏｓ［（ｎω－ｍω）ｔ＋φｎ］－ｃｏｓ［（ｎω＋ｍω）ｔ＋φｎ］｝ （２）

假设需要对ｍ次谐波进行检测时，则式（２）可改写为

２ｉ　ｓｉｎ（ｍωｔ）＝槡２Ｉｍ｛ｃｏｓφｍ －ｃｏｓ［（２ｍωｔ）＋φｍ］）｝＋
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｛ｃｏｓ（ｎω－ｍω）ｔ＋φｎ］－ｃｏｓ［（ｎω＋ｍω）ｔ＋φｎ］｝ （３）

可以观察到，式（３）等号右边第一个多项式为槡２Ｉｍ｛ｃｏｓφｍ－ｃｏｓ［（２ｍωｔ）＋φｍ］｝，由直流分量槡２Ｉｍｃｏｓφｍ 和

交流分量槡２Ｉｍｃｏｓ［（２ｍωｔ）＋φｍ］组成，而其中的直流分量槡２Ｉｍｃｏｓφｍ 就是期望得到的信号，为了得到此直

流分量，可将式（３）经过低通滤波器来得到此直流分量，然后将得到的直流分量再乘以ｓｉｎ（ｍωｔ），即

ｉｍ１ ＝槡２Ｉｍｓｉｎ（ｍωｔ）ｃｏｓφｍ （４）
同理，将式（１）两边同乘以２ｃｏｓ（ｍωｔ），得

２ｉｃｏｓ（ｍωｔ）＝２Ｉｎ ∑
∞

ｎ＝１，３，５…
槡２ｓｉｎ（ｎωｔ＋φｎ）ｃｏｓ（ｍωｔ）＝

槡２Ｉｎ∑
∞

ｎ

｛ｓｉｎ［（ｎω－ｍω）ｔ＋φｎ］＋ｓｉｎ［（ｎω＋ｍω）ｔ＋φｎ］｝ （５）

因为需要对ｍ次谐波进行检测，所以式（５）也可以改写为

２ｉｃｏｓ（ｍωｔ）＝槡２Ｉｍ｛ｓｉｎφｍ ＋ｓｉｎ［２ｍωｔ＋φｍ］｝＋

槡２Ｉｎ∑
∞

ｎ≠ｍ

｛ｓｉｎ［（ｎω－ｍω）ｔ＋φｎ］＋ｓｉｎ［（ｎω＋ｍω）ｔ＋φｎ］｝ （６）

同理，式（６）等号右边 的 直 流 分 量槡２Ｉｍｓｉｎφｍ 为 需 要 得 到 的 信 号，将 式（６）经 过 低 通 滤 波 器 后 再 乘 以ｃｏｓ
（ｍωｔ），得

ｉｍ２ ＝槡２Ｉｍｃｏｓ（ｍωｔ）ｓｉｎφｍ （７）
将式（４）式和式（７）相加，可得

ｉｍ ＝ｉｍ１＋ｉｍ２ ＝槡２Ｉｍｓｉｎ（ｍωｔ＋φｎ） （８）
即可得到ｍ次谐波电流。如果要求取基波有功电流和基波无功电流，只需取ｍ＝１，式（４）即为基波有功

电流，式（７）即为基波无功电流。

如果关心所测ｍ次谐波的相位角，可将式（３）经过低通滤波器后提取出值ｋ１ 槡＝ ２Ｉｍｃｏｓφｍ，从式（８）中

提取出峰值ｋ２ 槡＝ ２Ｉｍ，所以ｍ次谐波的相位角φｍ 为

φｍ ＝ａｒｃｃｏｓ
ｋ１
ｋ（ ）２ （９）

２　滤波器的设计

信号的提取是改进的单相系统无功电流和谐波电流检测法的关键步骤，本方法选用巴特沃斯低通滤

波器和改进的滑动平均滤波器组合来提取信号。程序框图如图１。
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图１　信号经过滤波器的框图

２．１　巴特沃斯滤波器

巴特沃斯滤波器是一种具有强大平坦幅度响应的低通滤波器，其在各个领域里已有广泛应用。与贝

塞尔、切比雪夫滤波器相比，巴特沃斯滤波器在线性相位、衰减斜率和加载特性等几个方面具有特性均衡

的优点。

２．１．１　巴特沃斯低通滤波器的特性分析

巴特沃斯滤波器的幅度平方函数为
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｜Ｈ（ｊλ）｜２ ＝ １
１＋Ｃ２λ２　Ｎ

（１０）

式中，Ｃ为一常数参数；Ｎ 为滤波器阶数；Ω为角频率；Ωｐ 为通带上限角频率；λ＝Ω／Ωｐ 为归一化低通截止

频率。

幅度平方函数也可以改写为

｜Ｈ（ｊω）｜２ ＝ １

１＋ Ω
Ω（ ）ｃ

２ｎ （１１）

式中，ｎ为滤波器阶数；Ωｃ 为低通滤波器的截止频率。该滤波器具有一些特殊性质：

（１）对所有的ｎ，都有当Ω＝０时，｜Ｈ（ｊ０）２＝１｜；

（２）对所有的ｎ，都有当Ω＝Ωｃ 时，｜Ｈ（ｊ０）｜２＝１２
；

（３）｜Ｈ（ｊω）｜２ 是ω的单调递减函数，即不会出现幅度响应的起伏；
（４）当ｎ→∞时，巴特沃斯滤波器趋向于理想的低通滤波器；
（５）在ω＝０处平方幅度响应的各级导数均存在且等于０，因此｜Ｈ（ｊω）｜２ 在该点上取得最大值，且具

有最大平坦性。

２．１．２　巴特沃斯滤波器的设计

根据式（１０）对巴特沃斯滤波器进行设计，巴特沃斯滤波器的设计方法为：根据设计指标要求λｐ（通带

截止频率），αｐ（通带衰减），λｓ（阻带起始频率），αｓ（阻带衰减）确定归一化巴特沃斯低通滤波器幅度平方函

数中的待定系数Ｃ及滤波器的阶数Ｎ；然后再根据幅度平方函数确定巴特沃斯低通滤波器的传递函数Ｈ
（ｓ）。但是在具体的工程应用中，Ｃ与Ｎ 的确定还要考虑到各种环境的影响，所以本文中Ｃ与Ｎ 的确定

是综合考虑理论计算值与实际因素所确定的。然后再根据脉冲响应不变变换法或双线性变换法实现Ｈ
（ｓ）到Ｈ（ｚ）转换。

２．２　改进的滑动平均滤波器

滑动平均滤波器属于有限冲击响应低通滤波器，具有实现简单，稳态时滤波精度高。滑动平均滤波

器是一种非递归滤波器，它可平滑输入信号，具有低通滤波效果。Ｎ 项滑动平均滤波器差分方程的一般

形式为

珔ｙ＝｛ｘ（ｎ）＋ｘ（ｎ－１）＋…＋ｘ［ｎ－（Ｎ－１）］｝／Ｎ （１２）

Ｎ 项滑动平均滤波器的传递函数为

Ｈ（ｚ）＝［（１－ｚ－Ｎ）／（１－ｚ－１）］／Ｎ （１３）

其频率响应为

Ｈ（ｊω）＝［（１－ｅ－ｊωＴＮ）／（１－ｅ－ｊωＴ）］／Ｍ （１４）

滑动平均滤波器也可视为周期平均的改进方法。通常会用周期平均方法计算采样有效值等，借鉴基

于滑窗的傅里叶分解方法中在滑窗内进行累加运算的思想，将滑窗与周期平均方法相结合，就是滑动平

均滤波器。本方法选用了１００个点的滑窗，即每１００个点的数据进行一次累加平均，滑窗计算完后向后滑

动，直至数据计算完成。

３　仿真分析

采用ＬａｂＶＩＥＷ进行仿真分析，首先将被检测的电流信号分别乘以２ｓｉｎ（ｍωｔ）和２ｃｏｓ（ｍωｔ）后得到的

信号再经过改进的滤波器（改进的的滤波器由巴特沃斯滤波器和改进的滑动平均滤波器组合而成）得到

需要提取的直流信号，提取的直流信号再分别乘以ｓｉｎ（ｍωｔ）和ｃｏｓ（ｍωｔ）后相加得到ｍ次谐波，同时显示

ｍ次谐波的相位信息，峰值等信息。程序的整体框图如图２。

经实验分 析，巴 特 沃 斯 滤 波 器 的 阶 数 设 定 为３，截 止 频 率 设 定 为 为１０　Ｈｚ，这 样 能 获 得 比 较 理 想 的

效果。



９６　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第２９卷

m次谐波信息

m次谐波形

组合

cos（mwt）

sin（mwt）

改进的
滤波器

改进的
滤波器

2cos（mwt）

2sin（mwt）

电流信号

×

××

×
×

××

×

×

××

×

×

××

×

×

××

×

×

××

×

×

××

×

×

××

×

×

××

×

图２　谐波检测的整体框图

假设被检测的电流信号为Ａ，电流信号Ａ分别由频率５０　Ｈｚ，幅值为１０，相角为０的电流Ａ１、频率

１５０　Ｈｚ，幅值为５，相角为４３°的电流Ａ２、频率２５０　Ｈｚ，幅值为２，相角为０的电流Ａ３、频率３５０　Ｈｚ，幅值为

１，相角为３０°的电流Ａ４、频率４５０　Ｈｚ，幅值为０．５，相角为０的电流Ａ５组成，即Ａ＝Ａ１＋Ａ２＋Ａ３＋Ａ４＋Ａ５。
图３中纵坐标为电流幅值，横坐标为时间。
现在假设检测频率为１５０　Ｈｚ，幅值为５，相位为４３的谐波，检测结果如图４。

图３　谐波电流 图４　测试结果图

　　理论计算结果为：

因为Ａ２电流相位角为４３°，其有功电流最大值为ｉｐ 槡＝ ２Ｉｍ×ｃｏｓ　４３＝３．６６。测试有功电流最大值为

３．７０，误差为１％，综合考虑环境因素，１％的误差属于可接受范围。其无功电流最大值为ｉｐ 槡＝ ２Ｉｍ×ｓｉｎ
４３＝３．４１。

测试显示值为３．４５，误差为１％，综合考虑环境因素，１％的误差属于可接受范围。

４　结论

针对目前单相谐波电流及无功电流检测方法所存在的问题，对单相电流进行了分解，提出了一种新

的单相电路谐波电流及无功电流检测方法，本方法只需要对谐波电流进行采样计算，不需要电压信息，所

以电压畸变对谐波电流检测无影 响，并 且 通 过 对 低 通 滤 波 器 的 改 进，使 提 取 的 信 号 没 有 波 动，并 且 其 在

Ｌａｂｖｉｅｗ上容易实现。从仿真结果看，本方法可以精确的显示ｍ次谐波相位、峰值，对于ｍ次谐波的有功

电流最大值和无功电流最大值的计算误差不高于１％，综合考虑环境因素，１％的误差属于可接受范围。
本方法算法简便，易于实现，可用于工程实际。

（下转第１０１页）
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