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摘 要：针对目前单相谐波电流检测方法存在的问题，对无锁相环谐波电流检测法进行了详细分析，提

出了一种改进的无锁相环单相谐波电流检测方法。采用低通滤波器和均值滤波器串联的形式对原有低通滤

波器进行优化，以提高检测精度和动态响应速度；采用基波电流反馈形式，以进一步提高动态响应速度。

Matlab/Simulink下的仿真结果表明：所提方法确实可行，大大提高了检测精度和动态响应速度。
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An Improved Single-Phase Harmonic Current Detection without PLL
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Abstract：Aiming at the problems of the single phase harmonic current detection method, analyzes the harmonic
detection method without phase locked loop (PLL) and proposes an improved single-phase harmonic current detection
method without PLL. The method combines low pass filter and mean filter in series form to optimize the original low-pass
filter and improve the detection precision and dynamic response speed; and for further accelerating the dynamic response
speed, the fundamental wave current feedback form is applied. Matlab/Simulink simulation results show that this method is
feasible and greatly improves the detection accuracy and dynamic response speed.
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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在电网中被广泛地投入使用，

使得由电网谐波引起的电能质量问题日益受到重视，

人们越来越关注有源电力滤波器。有源电力滤波器

大多数是三相的，事实上由单相非线性负载（如电

气化铁路）引起的谐波危害也很严重，其谐波的抑

制也是人们关心的问题[1-2]。谐波电流的检测环节是

一个直接影响到有源滤波效果的关键环节[ 3 - 4 ]，因

此，要提高有源电力滤波器的性能，必须研究快速、

准确的单相谐波电流检测方法。文献[5]提出了一种
采用自适应神经网络来检测谐波电流的方法，该方

法根据自适应噪声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，但较复杂。

文献[6]提出了一种单位功率因数的单相谐波电流检
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测方法，该方法将非线性负载和滤波器并联，使得

并联组合的等效阻抗为一纯阻性负载，从而实现单

位功率因数，该检测方法简单，计算量较小，但由

于检测过程中采用了锁相环（phase locked loop, PLL），
当电网频率偏移时，锁相环电路可能因失锁而影响

检测的准确性[7]。文献[7]提出了一种无锁相环的单
相谐波电流检测方法，该方法省去了锁相环电路，避

免了电网频率偏移对检测准确性的影响，但是由于

低通滤波器（low-pass filter，LPF）的存在，检测精
度和响应速度有待进一步提高。文献[8]提出一种基
于平均值理论的无锁相环单相电路谐波电流检测方

法，采用电流平均值滤波器取代 LPF，使延时缩短到
半个基波周期，大大改善了算法的动态性能。但文

献[9]中研究指出，基波电流的变动导致电流平均值
滤波器与瞬时无功电流对应的输出波形波动很大，

易受检测信号中的基波电流变动。

基于上述研究，本文提出了一种改进的无锁相

环的单相谐波电流检测新方法。该方法通过采用低

通滤波器和均值滤波器[10]串联的形式对原有低通滤

波器进行优化，以提高检测精度和动态响应速度；并

通过引入基波电流反馈，进一步提高响应速度。

1 无锁相环单相谐波检测方法

假设电网电压畸变，基波频率偏移，则根据傅里

叶级数电网，电压 u s
可展开为

           ，               （1）
式中：u1

为基波电压；uh
为谐波电压； 为电网实际

角速度；U1
为基波电压幅值； 为基波电压初相角。

同理，根据傅里叶级数电网，电流 i s
可展开为

          
 （2）

式中：i1
为基波电流；i1q

为基波无功电流；i1p
为基波

有功电流；ih
为谐波电流；I1

为基波电流幅值；φ
1
为

基波电流初相角。

将式（1）两边同乘以 sin(ωt +θ)，经过低通滤
波器滤波，并乘以 2可得 。同

理将式（1）两边同乘以 cos(ωt +θ)，经过低通滤波
器滤波，并乘以 2可得 。

据此可以得

             （3）

同理可得

                 
（4）

根据式（2），欲得出基波有功电流 i1p
和基波无

功电流 i1q
，需要先得出 。

   
（5）

式中：

结合式（2），（3）和（5）可得

                      （6）

i1q=i1-i1p  ；                                         （7）

ih=i-i1
。

                                                                        
（8）

由此可得该检测方法的原理框图如图 1 所示。

由式（3）,（4）, （6）,（7）和（8）可以看出，参
与运算的正余弦信号 sin(ω t +θ)和 cos(ω t +θ)不是
以实际的基波角速度 为基准的，而是建立在给定

正余弦函数的基础上。ω在坐标变换中仅起过渡作

用，且实际电网规定的偏差值比较小，可以直接取

标准的工频 50 Hz，θ可任意取值，对最后结果的准
确性将不产生影响。由于无需锁相环，简化了系统。

此外，该方法除能检测谐波电流外，还可以进一步

检测基波有功和无功电流。

图1 无锁相环单相谐波电流检测方法

Fig. 1 Single-phase harmonic current
detection method without PLL
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2 改进的无锁相环单相谐波电流检

上述检测方法由于低通滤波器对检测方法的检

测精度和动态响应速度影响很大，其检测精度和动

态响应速度有待进一步提高。为此，本文做如下改

进：1）采用低通滤波器和均值滤波器串联的形式对
原有低通滤波器进行优化，以提高检测精度和动态

响应速度，如图 2所示；2）引入基波电流反馈，以
进一步提高响应速度，如图 3 所示。

如图3，当基波电流增大时，由于低通滤波器的延
时作用，检测出的基波电流不能迅速跟踪实际值，在

一段时间内，基波的检测结果要比实际值小，通过基

波电流反馈，使得输入端的基波和谐波电流增大，但

由于谐波电流在经过优化滤波器时被滤除，因而对检

测过程无影响，最终实现基波电流闭环反馈，补偿过

渡过程中的检测误差，加快动态响应速度。

同理，当基波电流减小时，输出端基波电流由于

低通滤波器的延时不能及时跟踪实际值，检测结果

比实际值大，通过反馈使得输入端基波电流减小，最

终实现补偿检测误差，加快动态过程的目的。

3 仿真分析

采用Matlab/Simulink仿真软件进行仿真，单相谐
波检测仿真主电路如图 4所示，负载为非线性负载，
由带阻感负载的不可控整流桥组成。主电路参数为：

系统电压Us=220 V；系统电压基波频率fs=50 Hz；系统
等效电阻R1=0.2 Ω ；系统等效电感L1=0.1 mH；整流
桥直流侧电阻R2=1.0 Ω；整流桥直流侧电感L2=5 mH。

仿真过程中，在 0.05 s使系统电压增大 1倍，如
图 5a所示，以检验系统不稳定时检测方法的动态跟
踪性能。此时系统电流波形如图 5b所示，可以看出
电流严重畸变。

图 6a给出了无锁相环单相谐波电流检测方法下
基波有功电流 i1p

和无功电流 i1q
经低通滤波器后的输

出波形，可以看出，低通滤波器输出波形需经历约

1.5周期才能稳定，且含有较高的交流分量，纹波较
大（以下简称无反馈无优化情况）。

图 6b给出了无锁相环单相谐波电流检测方法下
基波有功电流 i1p

和无功电流 i1q
经优化滤波器后的输

出波形，可以看出，输出波形达到稳定需经历约 1个
周期，和图 6a相比，优化滤波器输出波形中纹波含
量大大降低，同时保持较好的动态响应速度（以下

简称无反馈优化情况）。

图 6c给出了改进的无锁相环单相谐波电流检测
方法下基波有功电流 i1p

和无功电流 i1q
经优化滤波器

后的输出波形，可以看出，输出波形达到稳定只需

约 1/2个周期，和图 6b相比，此时拥有更快的动态
响应速度（以下简称带反馈优化情况）。

图 7给出 3种情况下谐波电流 ih
和基波电流 i1

波

形，从图中可以进一步看出，带反馈优化的情况下

拥有最好的检测精度和动态响应速度，无反馈优化

测方法

图2 优化滤波器的结构

Fig. 2 The structure of optimized filter

图3 改进的无锁相环单相谐波电流检测方法

Fig. 3 The improved single-phase harmonic current detection
method without PLL

图4 主电路图

Fig. 4 The main circuit diagram

图5 系统电压和电流

Fig. 5 The system voltage and current

a）电压

b）电流
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的情况下检测精度和动态响应次之，无反馈无优化

的情况下检测精度最低，动态响应最慢。

图 8 为改进的无锁相环单相谐波电流检测方法
检测得到的基波有功电流、基波无功电流、谐波电

流和基波电流波形，可以看出，该方法不但能快速

准确地检测谐波和基波电流，还能检测基波有功电

流和基波无功电流。

4 结语

本文针对目前单相谐波电流检测方法存在的问

题，提出了一种改进的无锁相环单相谐波电流检测

新方法。通过采用低通滤波器和均值滤波器串联的

形式对原有低通滤波器进行优化，大大提高了检测

精度和动态响应速度；通过采用基波电流反馈，进

一步加快了响应速度；无需锁相环，简化了系统，此

外该方法除能检测谐波电流外，还可以进一步检测

基波有功和无功电流。理论分析和仿真结果表明，改

进的无锁相环单相谐波电流检测方法能够快速准确

地检测出谐波、无功、基波有功和基波无功电流，并

且相对于传统的方法具有高的检测精度和更快的动

态性能。
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