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基于 Simulink的两种单相谐波电流检测方法研究
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摘 要：随着电网中谐波污染的日益严重，谐波与无功检测成为了提高电能质量的关键手段之一。文章详细

分析了基于扩展二维理论的谐波快速检测方法和基于有功电流分离法的无锁相环谐波电流检测法，并对之进行了

Matlab/Simulink仿真分析验证。结果表明，理想工况下，这两种方法都能实时准确地检测谐波电流，算法较简单，

容易实现；当电网电压畸变、基波频率偏移时，采用基于有功电流分离的单相谐波电流检测法的检测精度更高。
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Research on Two Detection Methods of Single-phase Circuit Harmonic

Current Based on Simulink

LI Sheng-qing, HE Zheng-ping, LI Yong-an, ZENG Li-lin

( College of Electrical and Information Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou, Hunan 412007, China )

Abstract: As the harmonic pollution of power grid is becoming increasingly seriously, harmonic and reactive detection has became one of
the key approaches of power quality improvement. It analyzed amply a harmonic current detection method based on the two-dimensional
spread theory and a fast harmonic detection method based on the active current separation theory which has no phase locked loop (PLL), and
verified them by Matlab/Simulink. Simulation results show that these two methods can detect harmonic and reactive currents of single-phase
circuit real-timely and accurately under ideal conditions, and the algorithms are simple and easy to implement; but once the grid voltage distorts
and the fundamental frequency offsets, the harmonic current detection algorithm of single-phase circuit based on the active current separation
theory has a higher accuracy.
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0 引言

随着电力电子技术及其装置的发展与广泛应用，

大量非线性电子设备被广泛地用于电网中，由电网谐

波引起的电能质量问题日益严重，使得人们越来越关

注有源电力滤波器。有源电力滤波器多为三相滤波器，

而在某些领域（如电气化铁路），由单相非线性负载引

起的谐波危害也很严重[1- 2]，其谐波电流的检测是直接

影响到有源滤波效果的关键环节[3]。

三相电路的谐波及无功电流检测方法比较成熟, 其

中最好的方法是基于三相电路瞬时无功功率理论，将

该思想扩展到单相电路谐波检测， 可通过构造另外两相

电路来实现，但是算法比三相瞬时谐波检测法复杂[3-6]。

文献[7]提出了一种人工神经网络与锁相环相结合的谐

波检测方法，该方法采用神经网络计算基波幅值，利用

锁相环获取单位幅值的基波电流，二者相乘得到电网

基波电流，最终得到谐波电流，算法较为复杂，并且由

于采用锁相环，增加了检测电路的复杂程度。文献[8]采

用自适应神经网络检测谐波电流，它基于自适应噪声

电磁污染与电能质量控制
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对消技术的基本原理，将基波电流从负载电流中滤除，

从而得到谐波电流，方法复杂。当电网频率偏移时，上述

方法可能因锁相环电路的存在而影响检测的准确性[9 ]。

文献[9]和[10]提出了一种无锁相环的谐波电流检测方

法，它省去了锁相环电路，避免了电网频率偏移对检测

准确性的影响。本文对基于扩展二维理论的谐波快速

检测方法和基于有功电流分离法的无锁相环谐波电流

检测法进行了详细分析，并通过Simulink软件进行了仿

真分析和验证。

1 基于扩展二维理论的检测方法

电力系统中，电流和电压一般是周期为T的非正弦

信号 f(t)，根据傅里叶级数可展开为：

                                                                                         （1）

式中：Ak
—— f(t)信号幅值，  ；φk

——f(t)信

号初相角，φ
k=arctan(ak/bk)。

对式（1）求导，可得：

                                      （2）

令g(t)=f ′(t)/ω，则：

                                           （3）

利用式（1）和式（3）构成二维空间向量F，即取F=

[f(t),g(t)]；二维空间中另两个向量F1
和F2

分别取为F1=

(sin t, cos t)和F2=(cos t, -sin t)。根据向量的点积可

得：

                                                                                                    （4）

式中：P1
——F·F1

的直流分量，P1=A1 cosφ1
；  ——F·F1

的交流分量；P2
——F·F2

的直流分量，P2=A1 sinφ1
；

——F·F2
的交流分量。

经低通滤波器滤波分别可得P1
和P2

，由此得出 f(t)
的基波分量：

                                                        （5）

式中： ——基波初相角，=arctan(P2/P1) ；A——基波幅

值， 。

扩展二维单相谐波电流检测方法（以下简称“扩展

二维法”）的原理如图1所示。因低通滤波器的存在，谐

波电流检测时会产生几个毫秒以上的延时；且由于采

用了微分环节，当电网电流发生跳变时，波形可能会出

现毛刺[5]。谐波电流检测过程中，即使电网电压发生畸

变，其基波分量也不会改变，因为锁相环产生的正弦及

余弦信号是由电网电压的基波分量确定的，不会影响

整个电路的计算；但当电网基波频率发生偏移时，锁相

环电路可能因失锁而影响检测的准确性[9]。

2 基于有功电流分离法的检测方法

假设电网电压畸变、基波频率偏移us
，则根据傅里

叶级数，电网电压u s
可展开为：

                                 （6）

式中：u1
——基波电压；uh

——谐波电压；ω′——电

网实际角速度；U1
——基波电压幅值 ； 1

——基波电压

初相角。

电网电流 is
可展开为：

式中：i1
——基波电流；i1q

——基波无功电流；i1p ——

基波有功电流 ；ih
——谐波电流；I1

——基波电流幅值；

φ
1
——基波电流初相角。

将式（6）两边同乘以sin(ωt+θ)，经低通滤波器滤

波并乘以2，可得 ；同理将式（6）

两边同乘以cos(ωt+θ)，经过低通滤波器滤波并乘以2，

可得 ，据此可得：

对电网电流进行同样处理，可得：

由式（7）可知，欲求 i1p
和 i1q
，需先算出cos( 1-φ1) ：

图 1 扩展二维单相谐波电流检测方法
Fig.1 Harmonic current detection algorithm of single-phase

circuit based on the two-dimensional spread theory

 （7）

（8）

（9）

（10）
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式中：  ；

式中： ；

式中：  ；

式中： 。

根据式（7）、式（8）和式（10），可得：

   
（11）

i1q=i1-i1p                                                                          （12）

ih=i-i1                                                                                                                     
（13）

有功电流分离单相谐波电流检测方法（以下简称

“有功电流分离法”）的原理如图2所示。由式（8）、式（9）

及式（11）~式（13）可以看出，参与运算的正弦和余弦信

号sin(ω t+θ)和cos(ω t+θ)建立在给定正余弦函数的

基础上，并非以实际的基波角速度ω′为基准。ω在坐

标变换中仅起过渡作用，且实际应用时电网规定的角速

度偏差值比较小，可以直接取标准工频（50 Hz）对应的

角速度值。θ可任意取值，不影响最后结果的准确性。

该检测法无需锁相环，因此简化了系统；且相对于扩展

二维法，还可以进一步检测基波有功和无功电流。

3 仿真分析

对两种单相谐波电流检测方法进行Matlab/Simulink
仿真验证。仿真电路如图3所示，其负载由带阻感负载

的不可控整流桥组成，为非线性负载。表1示出单相谐

波检测系统电路参数。本文分别对电压无畸变、基波频

率无偏移和电压畸变、基波频率偏移两种工况下单相

谐波电流进行仿真。

3.1 电压无畸变、频率无偏移工况

对电压无畸变、基波频率无偏移工况下单相谐波

电流进行仿真。为检验电网不稳定时检测方法的动态

跟踪性能，假设从0.05 s时刻起，电网电压增大一倍（图

4(a)上图），此时电网电流波形严重畸变（图4(a)下图）。

图4(b)上图示出利用扩展二维法和有功电流分离法检测

得到的基波电流波形，可以看出，动态过程中，利用有

功电流分离法，其幅值响应快些，但两种方法都需经约

一个基波周期（0.02 s）的时间才能最终达到稳定状态；

图4(b)下图示出利用这两种方法得到的谐波电流。可以

看出，电压无畸变、频率无偏移工况下，利用这两种方

法都能实时、准确地检测出谐波电流。图4(c)示出利用

有功电流分离法检测的结果，可以看出，有功电流分离

法还能准确地检测基波有功、无功电流。

图 2 有功电流分离单相谐波电流检测方法
Fig.2 Harmonic current detection algorithm of single-phase

circuit based on the active current separated theory

表1 系统电路参数
Tab.1 Parameters of the system circuit

图 3 仿真电路图
Fig.3 Simulation circuit

(a)系统电压和电流
(a)System voltage and current

参数
系统电压

 Us/V

220

系统电压

基波频率

fs/Hz

5 0

系统等效

电阻

R1/Ω

0.2

整流桥直

流侧电阻

R2/Ω

1.0

系统等效

电感

 L1/mH

0.1

整流桥直

流侧电感

L2/mH

5数值

(b)基波和谐波电流
(b)Fundamental current and harmonic current
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3.2 电压畸变、基波频率偏移工况

在系统电压畸变、电网基波频率发生偏移的工况

下，仿真结果如图5所示。可以看出，利用有功分离法

仍然能实时准确地分离、检测出基波、基波有功电

流、基波无功电流和谐波电流；而利用扩展二维法，

因为锁相环失锁而产生偏差，直接影响到检测结果的

准确性。

4 结语

本文对两种单相谐波电流检测方法进行了详细推

导，通过Simulink搭建仿真模型并进行了仿真。从算法
的推导过程可以看出，扩展二维法检测算法相对简单，

但检测过程会受锁相环影响；而有功电流分离法在电

网频率和电压畸变工况下仍然能实时准确地提取谐波

电流、基波有功和无功电流，并且由于无需锁相环，简

化了系统结构。从仿真结果可以看出，在电压无畸变、

频率无偏移工况下，这两种方法都能实时地检测出谐

波电流；但当电网电流畸变、频率发生偏移时，仅有功

电流分离法仍然能够实时准确地检测出谐波、基波有

功和无功电流，而扩展二维检测法检测精度受影响。
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(c)系统电压、基波有功和无功电流
(c)System voltage, fundamental active current and fundamental

reactive current

图 4 仿真结果
Fig.4 Simulation results

(c)系统电压、基波有功和无功电流
(c)System voltage, fundamental active current and

fundamental reactive current

(a)系统电压和电流
(a)System voltage and current

(b)基波和谐波电流
(b)Fundamental current and harmonic current

图 5 仿真结果
Fig.5 Simulation results




