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摘 要:谐波治理对电能质量控制至关重要。传统ip-iq 法存在检测精度低、速度慢等问题。因此,提出在传统二阶广

义积分器(SOGI)锁相环基础上,增加基于准比例-谐振(QPR)滤除直流分量的负反馈回路,并将传统的PI环节替换

为P环节;同时使用卡尔曼滤波更改传统ip-iq 法中的低通滤波环节,得到一种改进的ip-iq 谐波电流检测方法。仿真

与实验结果显示,改进后的锁相环在电网状态异常情况下,展现出优秀的频率锁定能力。另外,通过改进的ip-iq 谐波

检测方法进行检测,可以明显减少算法计算所得的基波电流的畸变率,与改进前相比电流畸变率从0.29%减少至

0.20%,存在直流分量时从8.63%减少至0.51%,该方法在复杂电网环境下仍能对谐波精准的进行检测。
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Abstract:Harmonic
 

governance
 

is
 

very
 

important
 

to
 

power
 

quality
 

control.
 

The
 

traditional
 

ip-iq method
 

has
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

detection
 

accuracy
 

and
 

slow
 

speed.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

increase
 

the
 

negative
 

feedback
 

loop
 

based
 

on
 

quasi-proportional-resonance(QPR)
 

filter
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

second-order
 

generalized
 

integrator
 

(SOGI),
 

and
 

replace
 

the
 

traditional
 

PI
 

link
 

with
 

the
 

P
 

link,
 

and
 

change
 

the
 

low-pass
 

filtering
 

link
 

in
 

the
 

traditional
 

ip-iq method
 

to
 

obtain
 

an
 

improved
 

ip-iq harmonic
 

current
 

detection
 

method.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

phase
 

lock
 

loop
 

shows
 

excellent
 

frequency
 

locking
 

ability
 

in
 

the
 

condition
 

of
 

abnormal
 

power
 

grid.
 

In
 

addition,
 

through
 

the
 

improved
 

ip-iq harmonic
 

detection
 

method,
 

the
 

current
 

distortion
 

rate
 

of
 

the
 

fundamental
 

wave
 

current
 

calculated
 

by
 

the
 

algorithm
 

can
 

be
 

significantly
 

reduced,
 

and
 

the
 

current
 

distortion
 

rate
 

is
 

reduced
 

from
 

0.29%
 

to
 

0.20%.
 

And
 

reduced
 

from
 

8.63%
 

to
 

0.51%
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

a
 

DC
 

component.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

harmonic
 

can
 

still
 

be
 

accurately
 

detected
 

in
 

the
 

complex
 

power
 

grid
 

environment.
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0 引  言

  近年来,随着电力电子技术的广泛应用,谐波污染问题

愈发突出。有源滤波器(active
 

power
 

filter,APF)在解决该

问题中十分关键。谐波电流检测是APF至关重要的环节,
其检测精度直接关系到补偿效果。尤其在电网异常状态

下,锁相环(phaselocked
 

loop,PLL)提供精准的基波信息对

谐波电流检测尤为重要[1]。
目前常用的是基于同步坐标系的锁相环,当电网处于

正常状态时,它能够准确的检测基波幅度、相位等信息。基

于二阶广义积分器的锁相环(phase-locked
 

loop
 

based
 

on
 

a
 

second-order
 

generalized
 

integrator,SOGI-PLL)则结合了

二阶 广 义 积 分 器 (second-order
 

generalized
 

integrator,

SOGI)与 同 步 坐 标 系 锁 相 环 (synchronized
 

coordinate
 

system
 

phase-locked
 

ring,SRF-PLL),通过闭环控制实现

锁相,减少了来自谐波的干扰[2]。然而,当电网存在直流分

量等不良状况发生,其相位锁定将受影响。
针对以上问题,邢震震等[3]在SOGI-PLL基础上引入

比例部分与积分环节以减小来自频率突变等状况的影响,
但其也导致相位裕度降低,某些复杂情况仍无法很好锁相。
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张建武等[4]提出了一种改进II型SOGI,在原本结构上加

入一个含传统SOGI的求差节点,将其应用于PLL上提高

了在电网电压不平衡与含直流分量时的性能,该结构虽然

提升了锁相能力,但受结构限制,响应速度与效果仍有待提

高。张爽等[5]提出了一种改进型固定频率二阶广义积分器

(improved
 

frequency-fixed
 

second
 

order
 

generalized
 

integrator,IFFSOGI)结构,其结构通过固定频率的设定克

服了传统FFSOGI易受电网直流成分影响的问题,使锁相

环能够更加有效的完成锁相,但由于缺失频率反馈环路,其
参数的优化更加复杂。王振尚等[6]针对锁相环易受电网畸

变影响的问题,提出使用响应与精度更加优异的锁频环进

行代替,虽然锁频环结构更简响应更快速,但其更侧重于对

于频率的锁定而非相位,有些情况会存在稳态误差导致精

度受影响。苗长新等[7]根据正弦幅值积分器与SOGI特性

将其组合提出了一种新型积分器,并将之应用于锁相环结

构中,增强对于直流偏置情况的锁相能力,但其由于积分器

阶数影响了响应速度。
因此,提出一种改进的SOGI-PLL结构以应对系统含

直流分量的情况,提升其锁相性能。该结构滤波能力良好,
能有效滤除直流分量。同时,将传统ip-iq 谐波电流检测法

结构中的低通滤波部分做出改变,增强谐波检测效果。仿

真与实验结果验证了该方案是正确有效的。

1 基于改进ip-iq 理论的谐波检测方法

1.1 改进型SOGI-PLL
  在传统ip-iq 谐波电流检测方法中,PLL以电网a相瞬

时电压信号为基础,使正余弦发生器产生与该信号同频率

同相位的正余弦信号,供坐标变换使用[8]。而由电网电压

不平衡等原因产生的直流分量,会导致PLL存在相位误

差,对谐波检测结果造成较大的影响。
现有改进往往通过增加基于积分器的反馈回路或支路

来增强面对干扰的抵抗能力,而缺乏一定的灵活性。因此,
利 用 准 比 例-谐 振 控 制 (quasi-proportional-resonance

 

control,QPR)能够对高频分量进行有效跟踪的特点,在传

统SOGI内部添加负反馈,来增大对于直流成分的抑制;同
时将PLL中的PI环节变为P环节,以加快响应速度。该

结构虽仍通过增加反馈环路达到效果,但作用原理不同。

1)SOGI改进

SOGI有着v'和qv'两个输出信号。其中v'与输入电

压v同频同相,qv'与输入电压v 的相位差为90°,结构如

图1所示。

图1 传统SOGI结构图

Fig.1 Traditional
 

SOGI
 

structure
 

diagram

该系统相关传递函数如下:

D(s)=
v'(s)
v(s)=

kω0s
s2+kω0s+ω2

0

Q(s)=qv'(s)
v(s)=

kω2
0

s2+kω0s+ω2
0

(1)

图2为其伯特曲线图,在低频与高频时D(s)有着一定

的负增益,是一个带通滤波器,其特性使其在输入信号含直

流分量时能够减少这种影响。而Q(s)在低频时并无负增

益,与低通滤波器相似,根据其特性,则面对直流分量并无

有效抵抗,输出信号qv会受其影响,锁相效果变差[9]。

图2 传统SOGI伯特图

Fig.2 Traditional
 

SOGI
 

Bert
 

diagram

根据传统SOGI传递函数Q(s)可知,v相对于v'有着

更多的直流分量,因此将其差值作为负反馈以减少qv'中的

直流分量,提高对于直流的抑制能力,为了获得更加准确的

反馈值使加入QPR控制并用低通滤波器(low
 

pass
 

filter,

LPF)对其进行滤波,结构如图3所示。

图3 改进SOGI结构图

Fig.3 Improving
 

SOGI
 

structure
 

diagram

QPR控制传递函数为:

GQPR(s)=kp +
2krωQcs

s2+2ωQcs+ω2
Q0

(2)

  其中,已知ωQ0=2×50×π,待定参数为kp、kr 和ωQc。

kp 可改变系统的带宽、相角裕度,决定系统动态响应

特性和稳态性能。kp 较小时,其根轨迹位于左半平面,稳
定性较好,取

 

kp=0.50左右为宜;kr 影响系统的稳态误

差,增大谐振带宽,以增强谐振环节的能力,但取值不应过

大导致影响稳定。ωQc 影响系统带宽,起抑制电网频率波
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动作用,应根据实际情况选择[10]。
令kr=10,ωQc=50×π,kp 分别取0.1、1、10,图4为其

伯特图。

图4 kp 变化伯特图

Fig.4 Bode
 

plot
 

of
 

kp
 change

令kp=1,ωQc=50×π,kr 分别取0.5、5、50,图5为其

伯特图。
令kp=1,kr=10,ωQc 分别取10×π、50×π、100×π,

图6为其伯特图。
因此根据其不同参数下的伯特图,综合考虑取值分别

为:kp=1,kr=1,ωQc=2×25×π,ωQ0=2×50×π。
为减少延时同时考虑滤波效果,使用一阶低通滤波器,

传递函数为:

GL(s)=
ωLc

s+ωLc
(3)

图5 kr 变化伯特图

Fig.5 Bode
 

plot
 

of
 

kr
 change

图6 ωQc 变化伯特图

Fig.6 Bode
 

plot
 

of
 

ωQc
 change

  其截止频率取ωLc=2×50×π。
则经改进的SOGI传递函数为:

  D'(s)=
v'(s)
v(s)=

444.2s
s2+444.2s+9.87×104

Q'(s)=qv'(s)
v(s)= -444.2s4-1.396×105s3-2.995×10-8s2-2.075×10-6s-1.881×10-19

s5+1
 

073s4+5.752s3×105+1.807×108s2+3.326×1010s+3.06×1012
(4)

  改进SOGI的波特图如图7所示,对比分析可知,在所

述结构下,传递函数D'(s)与D(s)保持一致,因此拥有与

D(s)相同的幅频特性。相对而言,Q'(s)在低频的负增益

更大,对含于△v'中的直流分量能更有效的滤除。这种改

进型SOGI结构的锁相能力使得在信号含有直流分量时,
有着良好的锁相效果。

图7 改进SOGI的伯特图
Fig.7 Bode

 

diagram
 

for
 

improved
 

SOGI

将改进后的SOGI结构与文献[4]、[5]和[7]进行对

比,图8为其伯特图。从图8(a)与(b)可以看出,文献[4]
结构的输出在低频处曲线近似一条直线,无法很好的应对

低频干扰;文献[5]结构在低频与高频均有着一定的负增

益,特别是其v'输出低频增益为-100
 

dB,在对比结构当中

面对低频量抵抗能力最强;文献[7]受益于其更高的阶数,

v'对于低频的输出增益为-75
 

dB,但qv'输出仍不够理想;
改进 后 的 SOGI结 构 v'增 益 为 -50

 

dB,qv'增 益 为

-147
 

dB,兼顾低频与高频增益,抗干扰能力更强。

2)改进型SOGI-PLL
通过对于SOGI的改进,增大了低频段的抑制能力,但

却降低了反应速度。PI控制器相对P控制器应对低频段

的干扰有着更好的抵抗能力,而当系统有着频率较高扰动

时,抑制效果基本相同。因此在保证检测效果的前提下为

加快系统响应速度,同时减小设计难度,将传统SOGI-PLL
结构中的PI控制器换为P控制器。其结构如图9所示。
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图8 各结构对比波特图

Fig.8 Porter
 

diagram
 

of
 

each
 

structures

图9 改进的SOGI-PLL结构图

Fig.9 Improved
 

SOGI-PLL
 

structure
 

diagram

1.2 低通滤波环节改进

  在传统ip-iq 谐波电流检测方法中,LPF的参数会直接

影响检测效果[11-12]。其阶次和截止频率在滤波过程中会

造成时 延 效 应,因 此 它 的 响 应 速 度 和 滤 波 效 果 是 矛

盾的[13-15]。
相比之下,卡尔曼滤波器具备简单的结构、高效的计

算和低存储需求等特点,并且具备实现预测功能的能力。
因此,将低通滤波器与卡尔曼滤波器串联使用,以提高谐

波检测的性能。

1)低通滤波器选择

Butterworth滤波器应用广泛,在信号处理和控制系

统等领域具有重要的应用价值。其主要特点之一是能够

实现平滑的频率响应,使其能有效滤除不需要的成分。相

比于众多低通滤波器,有着更好的稳定性与快速性。图10
为其不同阶数的幅频特性曲线图。

为兼顾良好的滤波效果和响应速度,阶数选择二阶,
截止频率为50

 

Hz。
该低通滤波器可用振幅的平方对频率的公式表示:

|H(ω)|2 =
1

1+
ω
ωc  

2n =
1

1+ε2 ω
ωp  

2n
(5)

图10 Butterworth滤波器幅频特性曲线图

Fig.10 Butterworth
 

filter
 

amplitude
 

and
 

frequency
 

characteristic
 

graph

其中,n表示滤波器的阶数;ωc 表示截止频率,即当振

幅下降为-3
 

dB时的频率;ωp 表示通频带边缘频率。
将其写为传递函数的形式,即为:

GB(p)=
1

b0+b1p+b2p2+…+bN-1pN-1+pN

(6)

p =
s
ωBc

(7)

2)卡尔曼滤波器设计

卡尔曼滤波的过程主要为预测部分和更新部分,也就

是通过设定的预测方程以及得到的输入对下一时刻进行

预测。
(1)确定状态方程

ip、iq 为观测信号,则有:

y(k)= 3∑
∞

n=1
I1ncos[(n - 1)ωt + ϕ1n - ϕ]-

3∑
∞

n=1
I2ncos[(n+1)ωt+ϕ2n +ϕ]+w(k) (8)

式中:I1n 和I2n 分别为n 次谐波的幅值;ω 为基波频率;φ
为初始相位;φ1n 和φ2n 为n次谐波相位;w(k)为噪声向量。

谐波为状态变量,其由两个成分组成:

xn =
x2n-1

x2n

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

I1ncos[(n-1)ωt+φ1n -φ]

-I2ncos[(n+1)ωt+φ2n +φ]

-I2ncos[(n+1)ωt+φ2n +φ]

-I1nsin[(n-1)ωt+φ1n -φ]

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

  则状态方程为:
x(k+1)=Ax(k)+w(k) (10)

x2n-1(k+1)

x2n(k+1)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =A
x2n-1(k)

x2n(k)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +w(k) (11)

其中,A 为系统矩阵,w(k)为噪声向量。

A =
cos(nω0) -sin(nω0)

sin(nω0) cos(nω0)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (12)

(2)确定测量方程

谐波次数为n时,测量方程为:
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yn(k)=Hn
x2n-1(k)
x2n(k)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+w(k) (13)

式中:Hn=[1
 

0];w(k)为噪声向量。
(3)卡尔曼递推过程

首先设定初值,初始值取为:

x(11)= 0 0 … 0  T
2n (14)

H = 1 0 … 1 0  T
2n (15)

p(11)=10IT
2n (16)

  过程噪声方差Q 和观测噪声方差R 影响着系统的精

度与速度,因此它们的取值要综合考虑系统性能,取Q=
2I2n,R=0.1。

随后对状态变量进行预测,即:

x(k k-1)=Ax(k-1) (17)
式中:x(k k-1)表示上一时刻的系统状态量。

然后,预测误差协方差为:

P(k k-1)=AP(k k)AT+Q (18)
式中:P(k k-1)为预测的系统误差协方差矩阵。

最后进行更新过程,计算滤波增益,优化状态变量估

计与最小化协方差数值。
滤波增益为:

G(k)=P(k k-1)HT[HP(k k-1)HT+R]-1

(19)
式中:H 为观测矩阵。

状态变量为:

  x(k)=x(k k-1)+G(k)[y(k)-Hx(k k-1)]
(20)

  最小化协方差为:

P(k)= {I-G(k)H}P(k-1) (21)

  卡尔曼滤波流程如图11所示。

图11 卡尔曼滤波流程图

Fig.11 The
 

Kalman
 

filter
 

flow
 

chart

通过以上改进,可以得到如图12所示的原理框图。

图12 基于改进ip-iq 理论的谐波检测方法框图

Fig.12 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

harmonic
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

ip-iq theory

2 仿真分析

  在 MATLAB/simulink中进行了算法搭建,以验证改

进后的谐波检测方法的有效性与复杂电网情况下的可靠

性。电源选择三相电源,v=220
 

V,f=50
 

Hz,在0.2~
0.4

 

s时刻a相电压突变为原来的0.9倍,0.6~0.8s时刻

在系统内加入0.2倍电流的7次谐波,1~1.2
 

s时刻加入

0.1倍电 压 的 直 流 分 量,1.4~1.6
 

s时 刻 频 率 突 变 为

60
 

Hz。

2.1 改进SOGI-PLL仿真

  能否有效且快速的对频率相位进行锁定是锁相环的

重要性能指标,为验证对于锁相环改进的有效性,同时选

择文献[4]、[5]及[7]所提出的结构进行对照比较,对其各

状态下锁定时间、恢复稳定时间以及超调量进行测量。
分别验证改进锁相环处于系统电压暂降状态、存在直

流分量时和频率突变时的频率锁定能力,仿真结果如

图13~15所示。同时由仿真结果计算出如表1所示的波

形信息。从表1与图13(a)、图14(a)及图15(a)可以看出,
本文所提出的改进型SOGI-PLL在面对电网异常状况时,
波形的误差以及平稳性整体相较于改进前性能有所提升。
由图13(a)~(d)可知系统电压暂降时,与其他对照相比,
改进结构有着较低的锁定时间及恢复时间,可以更快速的

锁定频率。在含直流分量时,改进前锁相环持续震荡,无
法完成对于信号频率的锁定,如图14(b)所示,虽然文

献[4]能一定程度上减小影响但仍处于震荡状态,而经过

改进型SOGI-PLL锁定时间仅为0.04
 

s,相较于该方法节
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省了0.04
 

s,同时超调量也是对比方法中最小的,仅为

1.29%。当系统频率突然变动,通过图15(a)~15(d)可知

改进型SOGI-PLL在保持快速性的同时仍然有着更小的

超调量,较其他方法降低了2.77%~7.80%。

图13 改进型SOGI-PLL电压暂降下仿真结果

Fig.13 Simulation
 

results
 

of
 

improved
 

SOGI-PLL
 

voltage
 

drop

图14 改进型SOGI-PLL含直流分量时仿真结果

Fig.14 Simulation
 

results
 

for
 

the
 

modified
 

SOGI-PLL
 

with
 

DC
 

components

图15 改进型SOGI-PLL频率突变时仿真结果

Fig.15 Simulation
 

results
 

when
 

modified
 

SOGI-PLL
 

frequency
 

mutations

表1 不同情况下各方法波形信息表

Table
 

1 The
 

waveform
 

information
 

table
 

of
 

each
 

method
 

in
 

different
 

situations
情况 参数 传统SOGI-PLL 改进型SOGI-PLL 文献[4] 文献[5] 文献[7]

正常状态
锁定时间 0.121

 

s 0.130
 

s 0.129
 

s 0.135
 

s 0.2
 

s
超调量 17.9% 9.96% 6.36% 17.9% 17.5%

锁定时间 0.050
 

s 0.055
 

s 0.060
 

s 0.100
 

s 0.19
 

s
电压暂降 恢复时间 0.052

 

s 0.055
 

s 0.060
 

s 0.108
 

s 0.12
 

s
超调量 2.00% 1.20% 0.7% 1.00% 0.8%

锁定时间 — 0.04
 

s 0.105
 

s — 0.19
 

s
直流分量 恢复时间 0.048

 

s 0.05
 

s 0.100
 

s 0.07
 

s 0.2
 

s
超调量 18.8% 1.29% 5.4% 5.32% 1.4%

锁定时间 0.075
 

s 0.072
 

s 0.070
 

s 0.065
 

s 0.17
 

s
频率突变 恢复时间 0.077

 

s 0.073
 

s 0.070
 

s 0.064
 

s 0.2
 

s
超调量 6.67% 3.9% 10.0% 7.20% 11.7%
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2.2 低通滤波环节改进仿真

  瞬时无功检测方法中低通滤波环节起着达到过滤高频

量(谐波成分)保留有功电流的作用,其性能好坏可由有功

电流观测得出,因而选择通过有功电流波形及由其反变换

得到基波电流谐波畸变率(
 

total
 

harmonic
 

distortion,THD)
来验证对于低通滤波环节改进的效果,与文献[6]及传统低

通滤波环节(选用截止频率为50
 

Hz的二阶ButterWorth滤

波器)作为对照。仿真结果如图16~17所示。

图16 低通滤波环节改进前后的有功电流对比

Fig.16 Comparison
 

of
 

the
 

active
 

current
 

before
 

and
 

after
 

the
 

low-pass
 

filtering
 

link
 

improvement

图17 低通滤波环节改进前后基波电流THD对比

Fig.17 Comparison
 

of
 

base
 

wave
 

current
 

THD
 

before
 

and
 

after
 

low-pass
 

filtering
 

link
 

improvement

  通过图16(a)和图17可以看出,以上检测方法在计算

过程中获得的基波电流的THD值分别为0.29%、0.21%、

0.20%,相较于传统滤波环节,改进后得到的有功分量波

形更加平稳,且改进后得到的基波电流畸变率更低,更接

近真实值,提高了谐波检测的精度。低通滤波环节改进后

所得到的直流分量波动更小,超调量更小。如图16(b)所
示,文献[6]使用更为简单平滑的滑动均值滤波器代替传

统滤波环节,与之相比,改进后的低通滤波环节虽然滤波

效果相差0.01%,但前者由于滑动窗口限制有着明显

延迟。

2.3 基于改进ip-iq 理论的谐波检测方法仿真

  检测出系统内所含谐波是谐波检测的最终目的,从其

所计算出的基波电流畸变率可以验证精度,而测得谐波电

流波形更是可以直观得出检测速度与稳定性等性能信息。
因此将改进方法(基于改进ip-iq 理论的谐波检测方法)与
传统方法(传统ip-iq 谐波电流检测方法)及使用文献[4]锁
相环结构的传统谐波检测、文献[5-7]提出的改进型谐波检

测方法进行对照,传统方法的LPF环节选择截止频率为

50
 

Hz的二阶ButterWorth滤波器。以验证其在7次谐波

下检测电流的有效性。仿真结果如图18所示。并对于存

在谐波情况下,电网状态异常时方法所得基波电流 THD
数值进行计算,其结果如表2所示。
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图18 7次谐波下测得谐波电流

Fig.18 The
 

harmonic
 

current
 

is
 

measured
 

under
 

7
 

harmonics

表2 系统内存在谐波时面对异常状态下THD值

Table
 

2 THD
 

value
 

in
 

the
 

abnormal
 

state
 

when
 

harmonics
 

exist
 

in
 

the
 

system %

方法 仅含谐波 直流分量 电压暂降 频率突变

传统方法 0.29 8.63 2.37 7.76
改进方法 0.20 0.51 2.14 7.67
文献[4] 0.39 3.28 2.08 5.76
文献[5] 0.26 1.55 2.55 8.84
文献[6] 0.17 8.05 2.34 15.64
文献[7] 0.70 0.57 3.82 5.29

由表2可得,当电网状态正常,系统内存在谐波时,改
进前后谐波检测精度提升明显,电流畸变率从0.29%减少

至0.20%。相较于文献[4]、[5]及[7],畸变率分别下降了

0.19%、0.06%与0.50%。从检测速度看,对比图17(a)、
(c)、(d)和(f)可知,改进方法到达稳定状态时间同传统方法

及文献[4]与文献[5]几乎相同,但较文献[7]滞后约半个工

频周期。同时如图17(a)与(b),在系统电网状态异常状况

下,改进后较传统方法均有提升,尤其当含有直流分量时,
电流畸变率下降了8.12%,极大的提高了谐波检测能力。

3 实验分析

  在远宽半实物实时仿真实验平台上进行实验,以进一

步验证新型谐波检测方法的有效性与正确性,基于图12
所示的原理结构图对谐波检测测试系统进行搭建,如图19
所示。将测试系统的主电路和控制算法通过StarSim

 

HIL
软件分别载入并运行于实时仿真器硬件与DSP当中。处

理 器 型 号 为 ZYNQ-7100
 

SOC,实 时 仿 真 器 型 号 为

MT2100,电网输入相电压为220
 

V,负载电阻10
 

Ω。在

2.6~3.2
 

s时间内加入0.1倍电流的谐波干扰,于上位机

AO口中接入的示波器得到的实时波形如图20所示。

图19 实验平台

Fig.19 Experiment
 

platform
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图20 实验结果波形图

Fig.20 Waveform
 

plot
 

of
 

the
 

experimental
 

results

从图20(a)、(b)中可以看出,当系统内出现谐波时,改
进后的谐波检测方法能够快速准确的识别出基波电流,并
测量出系统内的谐波,使其误差稳定在-0.25~+0.25

 

A
之间。同时在谐波消失时,从图20(c)可知系统所受干扰

较小,恢复快速,检测波动电流仅为-0.07~+0.1
 

A
之间。

4 结  论

  所提出的基于改进ip-iq 理论的谐波检测方法,有效减

少了直流分量导致的相位误差,优化了低通滤波环节,谐
波检测精度提升显著。当电网状况无异常,改进型SOGI-
PLL相较于传统SOGI-PLL频率锁定时间相近,超调量下

降7.95%,反应更加迅速,有着更好的暂态响应。改进的

谐波检测方法其谐波检测精度相较于传统方法直流分量

波形更平稳,恢复更加迅速,且测得的基波分量电流畸变

率降低了0.09%;当电网状况异常,改进型SOGI-PLL仍

能有效的进行锁相,且锁定时间更短,超调量更小,克服了

传统SOGI-PLL震荡无法锁定频率的问题,在直流分量下

测得基波电流畸变率相较于传统方法降低了8.12%;改进

后的谐波检测方法当电网无异常状态,检测精度提升显

著。通过仿真与近年相似文献比较,当含有直流分量时,
本文提出的基于改进ip-iq 理论的谐波检测方法精度更高。
但当系统频率突然变化,谐波检测精度较差,有待继续提

高完善。
经理论分析和仿真实验验证,该方法能应对电网复杂

异常状况,且有效滤除直流分量带来的影响,相较于传统

方法面临扰动时谐波检测精度更高,同时有着更好的反应

速度,具有良好的稳态性能与动态性能。
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