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摘　要：在电气化铁路中�电力机车是一个运行的、急剧变化的单相牵引负荷�当由其引起的电网电压波动较严重时�
可能导致检测方法中使用的锁相环处于失锁状态而无法进行准确检测。在有功电流分离法的基础上�提出了一种无
锁相环的单相电路谐波和无功电流检测方法。理论分析和仿真证明�该方法可以实时检测出单相电路谐波和无功电
流�原理简单、易于实现。
关键词：锁相环；单相电路；谐波；无功电流；实时检测
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｌｗａｙ�ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｉｓａｒｕｎｎｉｎｇａｎｄｓｈａｒｐｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｔｒａｃ-
ｔｉｏｎｌｏａｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｉｔａｒｅｉｎａｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ�ｉｔｃｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｔｈｅｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ
ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎａｓｔａｔｅｏｆｌｏｓｉｎｇｌｏｃｋｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ�ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｃｉｒｃｕｉｔｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ．
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｄｅｔｅｃｔｒｅａｌ－ｔｉｍｅｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｃｉｒｃｕｉｔｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ�ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｐｌｅｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏａｃｈｉｅｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ；ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｃｉｒｃｕｉｔ；ｈａｒｍｏｎｉｃ；ｒｅａｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ；ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ835　文献标识码：Ａ　文章编号：1003－6954（2009）03－0041－03

　　在电气化铁道中�电力机车是一个单相整流型牵
引负荷�三相不对称�运行时对电网注入了大量的谐
波电流�从而引起电网电压、电流波形畸变�供电质量
恶化�严重时甚至影响到电力系统的安全运行。

谐波与无功电流检测的方法有很多�其基本原理
是将单相电网电流进行分解�用与电网电压同频同相
的单位正余弦信号分别与电网电流相乘�经过低通滤
波器后得到电网电流中的瞬时基波有功电流和瞬时

无功电流�进而得到瞬时谐波电流。该方法算法简
单�硬件实现容易。

有功电流分离法中�与电网电压同频同相的单位
正余弦信号是用锁相环得到的。使用锁相环虽然可
以得到电网电压的基频和初相角�但也容易受到信号
的影响 ［2］。当电网电压波动较严重时�较大的频率
偏移会导致锁相环处于无锁状态而无法准确地进行

相位跟踪�从而难以得到与电网电压同频同相的单位
正余弦信号�也就无法准确地检测谐波和无功电流。

在有功电流分离法的基础上�提出了一种无锁相
环的单相电路谐波和无功电流检测方法�通过预先设
定正余弦信号的频率和初相角�从而不要锁相环就能
准确检测出负载电流的谐波和无功分量。该方法实
现了有功电流分离法的优点�不受电压畸变的影响�

节省了锁相环电路�算法简单�容易实现。
1　无锁相环的单相电路谐波和无功电
流检测的基本原理

　　不失一般性�假设电网电压无畸变�令 ｕｓ（ｔ）＝
Ｕｓｃｏｓωｔ�周期性非正弦电网电流用傅立叶级数展开
为：

ｉｓ（ｔ）＝Ｉ1ｍｃｏｓ（ωｔ＋φ1）＋Σ∞
ｎ＝3Ｉｎｍｃｏｓ（ｎωｔ＋φｎ）

＝Ｉ1ｍｃｏｓφ1ｃｏｓｗｔ－Ｉ1ｍｓｉｎφ1ｓｉｎωｔ＋Σ∞
ｎ＝3Ｉｎｍｃｏｓ

（ｎωｔ＋φｎ）＝ｉ1ｐ（ｔ）＋ｉ1ｐ（ｔ）＋ｉｎ（ｔ）
＝ｉ1（ｔ）＋ｉｎ（ｔ） （1）

式中�ｉ1（ｔ）为 瞬时基波电流；ｉ1ｐ（ｔ）为瞬时基波有功
电流；ｉ1ｑ（ｔ）为瞬时基波无功电流；ｉｎ（ｔ）为瞬时谐波
电流；φ1为基波电流ｉ1（ｔ）的初相角；φｎ为各次谐波
电流的相位角。

一般电网电流中都含有3次以上的谐波�故上式
中的ｎ以3为下限。

式 （1）中电网电流 ｉｓ可以测出�ｃｏｓωｔ是与电网
电压同相位的正弦量。如果能够计算出Ｉ1ｍ和φ1�就
可算出基波有功和无功电流�从而得到谐波电流。

由于电网电压电流基频都是50Ｈｚ�经过有源滤
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波器补偿后也希望得到频率为50Ｈｚ基频电流�并且
检测出的基频电流实际上也是50Ｈｚ�因此�可以直
接确定正余弦信号的角频率ω＝2πｆ�ｆ＝50Ｈｚ�相位
角任意�设为θ�则正余弦信号分别为ｓｉｎ（ωｔ＋θ）、ｃｏｓ
（ωｔ＋θ）。将上式两边同乘以ｃｏｓ（ｗｔ＋θ）�则有：
ｉｓ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ）＝Ｉ1ｍｃｏｓ（ωｔ＋φ1）ｃｏｓ（ωｔ＋θ）＋

Σ∞
ｎ＝3Ｉｎｍｃｏｓ（ｎωｔ＋φｎ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ）＝

Ｉ1ｍ
2 ［ｃｏｓ（θ

－φ1）＋ｃｏｓ（2ωｔ＋φ1＋θ） ］ ＋Σ∞
ｎ＝3
Ｉｎｍ
2｛ｃｏｓ

［ （ｎ＋1）ωｔ＋φｎ＋θ］ｃｏｓ［ （ｎ－1）ωｔ＋φｎ－
θ）｝

其中�直流分量为：Ｉｐ＝Ｉ1ｍ2ｃｏｓ（θ－φ1） （3）
采用截止频率代于2倍电流基波频率的低通滤

波器对ｉｓ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ）进行滤波�可得Ｉｑ。
同理�将式 （1）两边同乘以ｓｉｎ（ωｔ＋θ）�则有：

ｉｓ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ） ＝Ｉ1ｍｃｏｓ（ωｔ＋φ1）ｓｉｎ（ωｔ＋θ）
＋Σ∞
ｎ＝3Ｉｎｍｃｏｓ（ｎωｔ＋φｎ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ） ＝

Ｉ1ｍ
2 ［ｓｉｎ（θ

－φ1） ＋ｓｉｎ（2ωｔ＋φ1＋θ） ］ ＋Σ∞
ｎ＝3
Ｉｎｍ
2｛ｓｉｎ［ （ｎ

＋1）ωｔ＋φｎ＋θ］ｓｉｎ［ （ｎ－1）ωｔ＋φｎ－θ） ］｝
（4）

其中�直流分量为：
Ｉｑ＝

Ｉ1ｍ
2ｓｉｎ（θ－φ1） （5）

　　采用同样的低通滤波器对 ｉｓ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ）滤
波�可得Ｉｑ。

由式 （3）与式 （5）可推得：

Ｉ1ｍ ＝2 Ｉ2ｐ＋Ｉ2ｑ （6）
φ1 ＝θ－ａｒｃｔｇＩｑＩｐ （7）

特殊地�若假设θ＝0°�则：
φ1＝θ－ａｒｃｔｇＩｑＩｐ （8）

综上�只要任意给定一个相位角 θ�以正余弦信
号ｓｉｎ（ωｔ＋θ）、ｃｏｓ（ωｔ＋θ）为参考�由式 （7）、（8）就
可计算出Ｉ1ｍ、φ1�从而可得基波有功电流、基波无功
电流及谐波电流：

ｉ1ｐ（ｔ）＝Ｉ1ｍｃｏｓφ1ｃｏｓωｔ （9）
ｉ1ｑ（ｔ）＝－Ｉ1ｍｓｉｎφ1ｓｉｎωｔ （10）

ｉｈ（ｔ）＝ｉｓ（ｔ）－ｉ1ｐ（ｔ）－ｉ1ｑ（ｔ） （11）
由式 （3）～（11）构造无锁相环的单相电路谐波

和无功电流检测原理图如图1所示。

图1　检测原理图
　　由图1�该检测方法节省了锁相环电路�幅值和
初相角的计算可以通过ＤＳＰ实现�因此使用乘法器、
低通滤波器、加法器即可实现�从而简化了硬件电路。

当电网电压发生畸变时�综上�仍以正余弦信号
ｓｉｎ（ωｔ＋θ）、ｃｏｓ（ωｔ＋θ）为参考�可求电网基波电压
的初相角φ1及基波电流的幅值Ｉ1ｍ和初相角φ1。特
殊地�若设θ＝0°�则：

φ1＝－ａｒｃｔｇＵｑＵｐ （12）
Ｕ1ｍ＝2 Ｕ2ｐ＋Ｕ2ｑ （13）

ｕ1ｐ（ｔ）＝Ｕ1ｍｃｏｓφ1ｃｏｓωｔ （14）
ｕ1ｑ（ｔ）＝－Ｕ1ｍｓｉｎφ1ｓｉｎωｔ （15）

ｕｓ（ｔ）＝Ｕ1ｍｃｏｓ（θ＋φ1）＋Σ∞
ｎ＝3Ｕｎｍｃｏｓ（ｎωｔ＋φｎ）

（16）
Ｉ1ｍ＝2 Ｉ2ｐ＋Ｉ2ｑ （17）
φ1＝ａｒｃｔｇＩｑＩｐ （18）

由此可得电网基波有功电流、基波无功电流及谐
波电流：

ｉ1ｐ（ｔ）＝Ｉ1ｍｃｏｓ（φ1－φ1）ｃｏｓ（ωｔ＋φ1） （19）
ｉ1ｑ（ｔ）＝－Ｉ1ｍｓｉｎ（φ1－φ1）ｓｉｎ（ωｔ＋φ1） （20）

ｉｈ（ｔ）＝ｉｓ（ｔ）－ｉ1ｐ（ｔ）－ｉ1ｑ（ｔ） （21）

2　仿真分析
2．1　电网电压无畸变的情况

基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ针对上述检测方法进行了
仿真。仿真中设电网电压无畸变�负载为单相感性整
流负载。电网电压ｕｓ、电流波形ｉｓ如图2（ａ）所示�ｉｓ
为滞后电压π／6的方波电流。仿真结果见图2（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）。
2．2　电网电压有畸变的情况
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仿真中设电网电压发生了畸变�负载仍为单相感

图2　电网电压无畸变时的仿真结果
性整流负载。电网电压ｕｓ、电流波形ｉｓ如图3（ａ）所
示。电网电压ｕｓ含有3、5、7、9、11次谐波�ｉｓ仍为滞

后基波电压π／6的方波电流。采用该检测方法的仿
真结果如图3（ｂ）、（ｃ）所示。

图3（ｂ）是基波电流的检测结果。图中两条曲线
分别是基波电流理论值和检测值曲线。由图可见�大
约0．1ｓ后两曲线重合�由此说明该方法能够实时、
准确地检测电网基波电流。图4（ｃ）是对谐波电流的
检测结果。

图3　电网电压畸变无锁相环时的仿真结果

3　结　论
通过理论分析和仿真证明�所提出的无锁相环的

（下转第60页 ）
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一个十分重要的课题。提出了一种自适应遗传－禁
忌搜索 （ＩＡＧＡ－ＴＳ）混合算法�算法改进了文献 ［5］
提出的 ＩＡＧＡ算法�缩小了解搜索空间�加快算法寻
优速度及鲁棒性�形成了一种快速、准确的ＯＰＰ问题
解决方法�算例仿真结果证明了该方法的有效性。

图3　ＩＥＥＥ14节点系统仿真结果对比

图4　ＩＥＥＥ39节点系统仿真结果对比

图5　ＩＥＥＥ57节点系统仿真结果对比

参考文献

［1］　许树楷�谢小荣�辛耀中．基于同步相量测量技术的广域
测量系统应用现状及发展前景 ［Ｊ］．电网技术�2005�29
（2）：44－49．

［2］　ＭａｒｉｎＦＪ�Ｇａｒｃｉａ－ＬａｇｏｓＦ�ＪｏｙａＧ�ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍｓｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔｓ

ｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ�2003�
39（19）：1403－1405．

［3］　ＮｕｑｉｕＲＦ�ＰｈａｄｋｅＡＧ．Ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔｐｌａｃｅ-
ｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ．2005�20（4）：2381－
2388．

［4］　ＢａｌｄｗｉｎＴＬ�ＭｉｌｉＬ�ＢｏｉｓｅｎＭＢ�ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏｂ-
ｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｃｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ�1993�8（2）：707－
715．

［5］　沙明智�郝育黔�郝玉山�等．电力系统ＰＭＵ安装地点选
择优化算法的研究 ［Ｊ］．继电器�2005�33（7）：31－37．

［6］　李强�于尔铿�吕世超�等．一种改进的相量测量装置最
优配置方法 ［Ｊ］．电网技术�2005�29（12）：57－61．

［7］　ＳｒｉｎｉｖａｓＭ�ＰａｔｎａｉｋＬＭ．ＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＣｒｏｓｓｏｖｅｒ
ａｎｄＭｕｔａｔｉｏｎｉｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｙｓ-
ｔｅｍｓ�ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ�1994�24（4）：656－667．

［8］　王小平�曹立明．遗传算法－－－理论、应用与软件实现
［Ｍ ］．西安交通大学出版社�2000．

［9］　Ａ．Ｈ．Ｍａｎｔａｗｙ�ＹｏｕｓｓｅｆＬ．Ａｂｄｅｌ－Ｍａｇｉｄ�ＳｈｏｋｒｉＺ．Ｓｅｌｉｍ．
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ�ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ�ａｎｄＳｉｍｕｌａｔｅｄ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ／／ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ�1999�14（3）：829－836．

［10］　王凌．智能优化算法及其应用 ［Ｍ ］．清华大学出版社�
2001．

作者简介：
李新振 （1982－）�男�硕士研究生�研究方向为电力系统

调度及其自动化。
滕　欢 （1965－）�女�高级工程师�长期从事电力系统调

度自动化科研、教学及工程实践工作。
（收稿日期：2008－12－15）

（上接第43页 ）
单相电路谐波检测方法�通过预设正余弦信号的基频
和初相角�不要锁相环就能准确地检测出谐波和无功
电流。该方法算法简单�硬件电路容易实现。
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