
第 40卷 第 12期
2020年 12月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.40 No.12
Dec. 2020

计及电网背景谐波的单相系统基波正交信号
最优延时构造方法
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摘要：单相并网逆变器的检测与控制中广泛利用延时构造正交信号，经Park变换，将基波交流量变为同步参

考坐标系下的直流量。推导了延时构造基波正交信号所导致的电网背景谐波的变化，建立了含有谐波的单

相电压利用延时构造基波正交信号所组成系统的解析表达式，详细研究了谐波在该系统中的变化规律及其

Park变换后的阶次变化。综合考虑正交信号延时与滤波时间，给出了电网谐波干扰下单相系统基波正交信

号的最优延时构造方法。仿真与实验结果证明了理论分析的正确性。
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0 引言

近年来，以太阳能和风能为代表的新能源发电

飞速发展，其中并网逆变器是新能源并网发电的核

心，其通常采用 Park变换，将基波交流量变为 dq同
步坐标系下的直流量［1］。由于只含有一相的电量信

息，单相逆变器需要利用瞬时电压的正交信号构造

OSG（Orthogonal Signal Generation），才能进行 Park
变换。构造正交信号的方法可以分为基于广义积分

器［2-3］、卡尔曼滤波［4］与增强型锁相环［5］等的闭环方

法，以及延时［6-7］与微分［8-10］等开环方法。闭环方法

能够得到精确的正交信号，具有较强的抑制干扰的

能力，但其结构复杂、计算量大，并且系统动态响应

的时间长。开环方法的原理简单，系统动态性能好。

延时法为典型的开环方法，其计算量小、易于实

现，应用广泛，如：文献［11］将单相电压延时 T/4（T
为基波周期），直接得到正交信号；文献［12］利用对

称系统三相电压之间的矢量关系，将单相电压延时

T/6构造虚拟三相对称电压；文献［13］则利用T/12延
时构造虚拟三相对称系统的线电压，进而得到正交

信号。这 3种方法具有明确的物理意义，但延时较

大。为了减小正交信号延时，文献［6］提出了基于任

意较小延时的通用正交信号构造方法，并采用 T/10
延时构造正交信号；文献［7］利用微分构造虚拟三相

对称系统的另外两相电压来进一步减小延时；文献

［8］则采用微分法直接计算单相电压的正交信号。

上述方法均能准确计算单相电压的基波正交信

号，其区别在于系统总的检测时间。若只考虑基波

分量，则构造正交信号的延时越小，系统准确提取

Park变换后直流分量的时间越短，从而延时最小的

微分法为最优方法。但是新能源发电接入的低压配

电网因临近非线性负载而含有大量的低次谐波［9］，
计及滤波时间，则并非构造正交信号的延时越小，系

统准确提取Park变换后直流分量的时间越短。研究

发现，由于周期不一致，延时构造基波正交信号所导

致的谐波幅值和相角的变化与基波不同，并且根据

延时的不同，谐波可能会变为单相电压及其正交信

号所组成系统中的正序或负序等对称分量甚至不对

称分量，进而导致Park变换后不同的谐波阶次变化。

本文推导了延时构造基波正交信号所导致的谐

波变化，利用延迟时间与谐波阶次之间的数值关系，

建立了含有谐波的单相电压经延时构造正交信号所

组成系统的解析表达式，详细研究了谐波在该系统

中的变化规律及其Park变换后的阶次变化。综合考

虑正交信号延时与滤波时间，给出了计及电网不同

背景谐波的单相系统基波正交信号的最优延时构造

方法。仿真与实验证明了理论分析的正确性。

1 基波正交信号构造方法

1.1 延时法

含有谐波的单相电压为：

u (t)= u1 (t)+ uh (t)=U1 sin (ω1 t+ φ1)+
∑
h= 2k+ 1

Uh sin ( )hω1 t+ φh （1）
其中，ω1为基波角频率；U1和φ1分别为基波电压的幅

值和初始相角；h=2k+1（k =1，2，…）为谐波阶次；Uh
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和φh分别为h次谐波分量的幅值和初始相角。
单相电压基波正交信号可由T/4延时直接得到，

但延时较大，会降低系统的动态性能。为减小延时，
利用三相对称系统的特点间接构造正交信号。如图1
所示，将单相电压看作对称系统的 a相电压 ua，利用
-uc滞后ua 60°的特点，构造如下虚拟三相对称电压：

ì

í

î

ïï
ïï

ua = u ( )t
ub =-u ( )t + u ( )t- T/6
uc = -u ( )t- T/6

（2）

然后，经Clarke变换得到其正交信号。同理，利
用线电压 uac滞后 ua 30°的特点，可得到如下虚拟三
相电压：

ì

í
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ua = u ( )t
ub =-2u ( )t + 3 u ( )t- T/12
uc = u ( )t - 3 u ( )t- T/12

（3）

上述 T/6与 T/12延时具有明确的物理意义，但
延时较大。针对此问题，文献［6］提出基于任意较小
Δt = T/n延时的正交信号构造方法，将单相电压看作
αβ静止坐标系下的α轴电压，即 uα=u（t）。以基波电
压为例，其经Δt延时变为：

uα1 (t- Δt)=U1sin[ω1 (t- Δt)+ φ1 ]=
U1sin (ω1 t+ φ1) cos (ω1Δt)-
U1cos (ω1 t+ φ1) sin (ω1Δt) （4）

则基波正交信号uβ1为：

uβ1 (t)=-U1cos (ω1 t+ φ1)=-uα1 (t) cot (ω1Δt)+
uα1 (t- Δt) /sin (ω1Δt) （5）

其中，uα1（t）=U1sin( )ω1 t+ φ1 ，为电压基波分量。

计及式（1）中谐波，式（5）可以展开为：

uβ (t)= uβ1 (t)+ uβh (t) sin ( )hω1Δt
sin ( )ω1Δt

-

uαh (t)
cos ( )ω1Δt - cos ( )hω1Δt

sin ( )ω1Δt
（6）

其中，uβh (t)=-∑
h= 2k+ 1

Uh cos (hω1 t+ φh )，为谐波正交信

号；uαh=uh，为单相电压中的谐波分量。

经Clarke反变换，由式（1）、（6）得到三相电压为：
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ua = uα1 + uαh ( )t
ub = ub1 +
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é
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cos ( )ω1Δt - cos ( )hω1Δt

sin ( )ω1Δt
uαh ( )t -

3
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sin ( )hω1Δt
sin ( )ω1Δt

uβh ( )t

（7）
其中，当h=nk+1时，cos（hω1Δt）=cos（ω1Δt），sin（hω1Δt）=
sin（ω1Δt）；而 h = nk -1时，cos（hω1Δt）= cos（ω1Δt），
sin（hω1Δt）=-sin（ω1Δt）；当 h≠nk±1时，cos（hω1Δt）≠
cos（ω1Δt），sin（hω1Δt）≠ ±sin（ω1Δt），即式（6）同时含
有该谐波分量及其正交信号。从而，式（7）的三相电
压可以简化为：
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ua = ua1 + ∑
h= nk± 1

Uhsin ( )hω1 t+ φh +
∑
h≠ nk± 1

Uhsin ( )hω1 t+ φh
ub = ub1 + ∑

h= nk± 1
Uhsin ( )hω1 t+ φh ∓ 23 π +

∑
h≠ nk± 1

Uhkbsin ( )hω1 t+ φh + φhb
uc = uc1 + ∑

h= nk± 1
Uhsin ( )hω1 t+ φh ± 23 π +

∑
h≠ nk± 1

Uhkcsin ( )hω1 t+ φh + φhc

（8）

其中，ki与 φhi（i=b，c）分别为 i相电压中谐波的幅值
变化系数与相角偏移量。

式（8）说明由单相电压及其延时Δt=T/n构造正
交信号所组成的系统中，h=nk+1次谐波变为正序分
量，h=nk-1次谐波变为负序分量，剩余谐波均变为
不对称分量。
1.2 微分法

基于一阶微分的单相电压正交信号为：

uβ (t)= uα ( )t- Δt - uα ( )t
ω1Δt =

U1
cos ( )ω1 t-ω1Δt/2 + φ1 sin ( )-ω1Δt/2

ω1Δt/2 +

∑
h= 2k+ 1

Uh

cos ( )hω1 t- hω1Δt/2 + φh sin ( )-hω1Δt/2
ω1Δt/2

（9）
当ω1Δt趋于0时，式（9）可以简化为：

图1 基于虚拟三相对称系统的正交信号延时构造方法

Fig.1 Schematic diagram of time delay based OSG

based on virtual three-phase symmetric system
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uβ (t)≈-U1 cos (ω1 t+φ1)- ∑
h= 2k+ 1

hUh cos ( )hω1 t+φh（10）
经Clarke反变换，得到虚拟三相电压为：
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sin ( )hω1 t+ φh
sin ( )hω1 t+ φh - θh
sin ( )hω1 t+ φh + θh

（11）

其中，θh=π/2+arctan（ 3 h）。
可以看出，微分法会导致谐波的幅值放大，并且

当 h≠1时，θh ≠ 2π/3，即该系统中的所有谐波均变为
不对称分量。

表 1给出了由单相电压及其延时构造正交信号
所得系统中 h=2k+1次谐波的具体变化情况。其中，
A、B、C、D、E分别为采用 T/4、T/6、T/12、T/18延时与
微分法得到的三相系统；F为将单相电压看作两相
电压为 0的虚拟三相不对称电压的系统［10］；符号+h
和-h分别表示 h次谐波为该系统中的正序和负序分
量；±h表示 h次谐波为不对称分量，即该系统同时含
有h次谐波的正序与负序分量。

由表 1可以看出，由 T/4延时构造的系统中，所
有 h=2k+1次谐波均为对称分量，其中 h=4k+1和 h=
4k-1次谐波分别为正序和负序分量。由其他Δt=T/n
（n≠4）延时构造的系统中，只有 h=nk±1（n≠4）次谐波
为对称分量，剩余谐波均变为不对称分量。例如，由
T/6延时构造的系统中，h=6k+1和 h=6k-1次谐波分
别为系统的正序和负序分量；经 T/12延时构造的系
统中，h=12k+1与 h=12k-1次谐波分别为系统的正序
和负序分量。微分法构造的系统中，所有谐波均变
为不对称分量；而虚拟三相不对称电压法中的基波
与谐波均变为不对称分量。

2 Park变换计算基波电压幅值

为实现交流电压的检测，需要利用Park变换，将

基波交流量变为dq同步坐标系下的直流量。
表 2给出了表 1中系统经 Park变换后的谐波阶

次变化，表中DC表示直流量。可以看出，由 T/4延
时构造正交信号所组成的系统中，原单相电压中的
h=2k+1次谐波变为 dq同步坐标系下的 h=4k次谐
波；由其他延时与微分法构造的系统中，h=2k+1次
谐波经 Park变换均变为 dq同步坐标系下的 h=2k次
谐波；虚拟三相不对称电压法中的基波变为 dq同步
坐标系下的直流量与 2次谐波，h=2k+1次谐波变为
h=2k次谐波。

电网中绕组采用三角形接法的变压器可以有效
抑制 h=6k-3（k=1，2，…）次谐波，因此实际电力系统
中主要存在 h=6k±1（k=1，2，…）次谐波，对其分析更
具实际意义。由表 2可知，h=6k±1次谐波经T/4延时
法与Park变换变为 dq同步坐标系下的 h=4k次谐波，
经 T/6延时法变为 h=6k次谐波，经 T/12延时法与
Park变换则变为 dq同步坐标系下的 h=4k和 h=6k次
谐波，经微分法和虚拟三相不对称电压法均变为 dq
同步坐标系下的h=6k和h=6k±2次谐波。

为准确提取表 2中的直流量，本文采用滑动平
均滤波器MAF（Moving Average Filter）消除 Park变
换后的偶数次谐波，其表达式为：

ū (t)= 1
Tw
∫
t- Tw

t

u (τ)dτ （12）
其中，Tw为滤波窗口宽度。

其 s域传递函数为：

GMAF (s)= ū ( )su ( )s =
1- e-Tw s
Tw s

（13）
将 s=jωh=jhω1代入式（13），可得：

GMAF (jω)= | sin ( )hω1Tw /2
hω1Tw /2 |∠ ( - hω1Tw

2 ) （14）
将 Tw = T/n代入式（14）可以得到 GMAF（jω）= 0的

解为 h = nk（n，k =1，2，…），这说明窗宽为T/n的MAF
（MAF（T/n））能够消除所有的 h=nk次谐波。对于
Park变换后频率按照一定规律变化的偶数次谐波，
MAF的滤波时间明显短于常规低通滤波器。

表1 单相电压利用延时构造正交信号所组成系统中

谐波分量的变化

Table 1 Change of harmonics in system composed by

single-phase voltage and time delay based OSG

系统

A
B
C
D
E
F

h次谐波分量

1
+1
+1
+1
+1
+1
±1

3
-3
±3
±3
±3
±3
±3

5
+5
-5
±5
±5
±5
±5

7
-7
+7
±7
±7
±7
±7

9
+9
±9
±9
±9
±9
±9

11
-11
-11
-11
±11
±11
±11

13
+13
+13
+13
±13
±13
±13

15
-15
±15
±15
±15
±15
±15

17
+17
-17
±17
-17
±17
±17

19
-19
+19
±19
+19
±19
±19

表2 单相电压利用延时构造正交信号所组成系统中

谐波经Park变换后的阶次变化

Table 2 Harmonic order change after Park transformation

in system composed by single-phase voltage and

time delay based OSG

系统

A
B
C
D
E
F

h次谐波分量阶次变化

1
DC
DC
DC
DC
DC
DC，2

3
4
2，4
2，4
2，4
2，4
2，4

5
4
6
4，6
4，6
4，6
4，6

7
8
6
6，8
6，8
6，8
6，8

9
8
8，10
8，10
8，10
8，10
8，10

11
12
12
12
10，12
10，12
10，12

13
12
12
12
12，14
12，14
12，14

15
16
14，16
14，16
14，16
14，16
14，16

17
16
18
16，18
18
16，18
16，18

19
20
18
18，20
18
18，20
18，20
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表 3为计及MAF滤波时间，不同延时法准确提
取 Park变换后直流分量的总时间。表中，ΔtOSG为构
造正交信号延时；ΔtMAF1为计及所有 h=2k+1次谐波
的MAF滤波时间；Δt1为准确提取 Park变换后直流
分量的总时间，Δt1=Δt+ΔtMAF1；考虑到实际电网电压
主要存在 h=6k±1次谐波，ΔtMAF2与Δt2分别为只计及
h=6k±1次谐波的滤波时间与总检测时间。

由表 3可以看出，经 T/4延时法与 Park变换，原
单相电压中的 h=2k+1次谐波变为 h=4k次谐波，需要
采用MAF（T/4）滤波，其系统总延时为T/2；而其他T/n
（n≠4）延时法所得系统中，h=2k+1次谐波均变为 dq
同步坐标系下的 h=2k次谐波，需要采用MAF（T/2）
滤波，系统总延时为T/n+T/2（n≠4）。

经 T/4延时法，h=6k±1次谐波变为 dq同步坐标
系下的 h=4k次谐波，需采用MAF（T/4）滤波；经 T/6
延时法，h=6k±1次谐波变为 dq同步坐标系下的 h=6k
次谐波，需采用MAF（T/6）滤波；经 T/12延时构造正
交信号所得系统中，需将MAF（T/4）与MAF（T/6）级
联，以消除Park变换后的h=4k和h=6k次谐波。

其他 T/n（n≠4，6，12）延时法中，h=6k±1次谐波
变为 dq同步坐标系下的 h=4k、h=6k与 h=12k±2次谐
波，需要采用MAF（T/2）才能消除所有谐波，因此系
统总延时为 T/n+T/2（n≠4，6，12）。考虑到实际微分
运算的延时，其准确提取 Park变化后直流分量的总
时间大于T/2。

表 3说明，计及电网背景谐波时，并非构造基波
正交信号的延时越小，系统准确提取 Park变换后直
流分量的时间就越短。对于所有h=2k+1次谐波，T/4
延时法、微分法与虚拟三相不对称电压法的总检测
时间均为 T/2，但后两者的滤波时间长，会减小闭环
系统的控制带宽，增大调节时间，因此，建议选用滤
波时间短的 T/4延时法。当只考虑 h=6k±1次谐波
时，T/6延时法为最佳方案，其系统总延时为T/3。

与延时法不同，文献［14］中的Hilbert变换法能
够保证基波和谐波分量同时生成精确的正交信号，
并且该正交信号中所有量的幅值均保持不变。因
此，由Hilbert变换法构造的系统中，所有 h=2k+1次
谐波均为正序分量，经 Park变换变为 h=2k次谐波；
而 h=6k±1次谐波则变为 dq同步坐标系下的 h=6k和
h=6k-2次谐波；两者均需采用MAF（T/2）滤波。因

此，该方法的总检测时间长，且计算量大，非最优方法。
图 2为基于延时构造正交信号与Park变换的单

相电压检测原理图，图中 1-PLL表示单相锁相环。
为了在频率波动时仍能准确计算电压的正交信号，
需要将电网电压频率 f反馈于延时构造正交信号与
MAF，以实现其频率自适应。其中的谐波分析模块
实时检测电网电压的谐波畸变情况，根据表 3结果
确定构造正交信号的最优延时与MAF的滤波窗口
宽度，提高系统动态性能。

3 仿真研究

为了直观地比较延时导致的谐波分量变化，对
只含有 h=5次谐波的单相电压利用延时构造正交信
号所得系统进行仿真（仿真所得各电压均为标幺
值）。在 0.002~0.015 s之间加入该谐波，图 3为对应
的虚拟三相电压。可以看出，经 T/4延时法构造的
三相电压为对称系统，相电压 ua滞后 uc 120°，h=5次
谐波为正序分量；由 T/6延时法构造的系统中，相电
压 ua超前 uc，即其变为负序分量；经T/12延时法与微
分法得到的三相电压均为不对称系统，由式（7）可
知，图 3（c）中 ub和 uc的 h=5次谐波的幅值分别升高

至 ua的 13和 7倍，图 3（d）中 ub和 uc的 h=5次谐

表3 不同延时法提取Park变换后直流分量的总时间

Table 3 Total time delay of DC component

estimation after Park transformation

系统

A
B
C
D
E
F

ΔtOSG
T/4
T/6
T/12
T/n
>0
0

ΔtMAF1
T/4
T/2
T/2
T/2
T/2
T/2

Δt1
T/2
2T/3
7T/12
T/n+T/2
>T/2
T/2

ΔtMAF2
T/4
T/6

T/6+T/4
T/2
T/2
T/2

Δt2
T/2
T/3
T/2

T/n+T/2
>T/2
T/2

图2 基于延时构造正交信号与Park变换的

单相电压检测原理图

Fig.2 Schematic diagram of single-phase voltage

detection based on time delay based OSG and

Park transformation

图3 虚拟三相电压

Fig.3 Virtual three-phase voltage
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波的幅值均升高为 ua的 19倍。图 3的仿真结果与
表 1结论一致，充分说明了延时构造基波正交信号
对谐波的影响。

设定单相电压为 220 V（即 1.0 p.u.），频率为
50 Hz，0.03~0.08 s之间，电压暂降为 0.5 p.u.，相角跳
变 20°。为了直观地比较 Park变换后的谐波阶次变
化，仿真中只加入 h=5次谐波，U5=0.1 p.u.。图 4为
MATLAB／Simulink环境下的电压暂降波形。

图 5为故障电压利用延时法构造正交信号所得
系统经Park变换后的 dq轴电压分量。可以看出，经
T/4与 T/6延时构造的系统中，h=5次谐波经 Park变
换分别变为h=4和h=6次谐波。

由表 2可知，微分法与 T/12延时法导致的 h=5
次谐波的变化相同，因此图 5中只给出了 T/12延时
法的仿真结果，经 Park变换，其变为 dq同步坐标系
下的 h=4和 h=6次谐波。虚拟三相不对称电压法中
的所有电量均为不对称分量，经Park变换，基波变为
直流分量与 h=2次谐波，h=5次谐波变为 h=4和 h=6
次谐波。

滤波后的电压幅值计算结果详见附录图A1，其
中（a）为计及所有 h=2k+1次谐波、采用MAF（T/2）滤
波后的幅值计算结果，（b）为只考虑 h=6k±1次谐波、
采用表 3中相应MAF滤波后的仿真结果。可以看
出，T/4延时法与虚拟三相不对称电压法的幅值计算
结果完全相同，两者对 h=2k+1与 h=6k±1次谐波的
检测时间均为 T/2。计及 h=2k+1次谐波时，T/6延时
法的检测时间最长，Δt=2T/3；T/12延时法次之，Δt=

7T/12。当只考虑 h=6k±1次谐波时，T/4延时、T/12延
时、微分与直接 Park变换 4种方法的检测时间均为
T/2；T/6延时法的检测时间最短，Δt=T/3。
4 实验验证

为了进一步证明本文理论分析的正确性，在实
验室环境下，采用 AMETEK 4500Ls可编程交流电
源产生单相电压暂降，利用 dSPACE DS1103进行实
验验证，系统采样频率为10 kHz。

本文对 T/4和 T/6延时法进行验证，图 6为实验
结果。可以看出，经 T/4延时构造正交信号的系统
中，h=5次谐波为正序分量，经Park变换变为 dq同步
坐标系下的 h=4次谐波；经 T/6延时法构造的系统
中，h=5次谐波为负序分量，经 Park变换变为 h=6次
谐波。实验结果与仿真完全一致，两者证明了理论
分析的正确性。

5 结论

单相并网逆变器的检测与控制中广泛利用延时
构造正交信号，将 abc或 αβ坐标系下的基波交流量
变为 dq同步坐标系下的直流量，但电网背景谐波会
影响该直流量的准确计算。为实现基波信号的快速
检测，本文详细研究了延时构造基波正交信号所导
致的谐波变化规律。

（1）经 Δt=T/n延时构造基波正交信号，h=nk+1
和 h=nk-1次谐波分别变为单相电压及其正交信号
所组成系统中的正序和负序分量，其他谐波均变为
不对称分量；

（2）计及 h=2k+1次电网背景谐波，T/4延时法为
构造单相系统基波正交信号的最优选择，其准确提
取Park变换后直流分量的总时间为T/2；

（3）当只考虑 h=6k±1次谐波时，T/6延时为最佳
方法，其系统总检测时间为T/3。

本文所提出的计及电网背景谐波的单相系统基
波正交信号最优延时构造方法有效提高了系统的动
态性能，可以为相关工程技术人员提供一定参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal time delay based fundamental orthogonal signal generation method for
single-phase system considering grid background harmonics

LI Xinian1，PANG Qingle2
（1. School of Information and Electronic Engineering，Shandong Technology and Business University，Yantai 264005，China；

2. School of Information and Control Engineering，Qingdao University of Technology，Qingdao 266520，China）
Abstract：The time delay based OSG（Orthogonal Signal Generation） is widely used in the detection and
control of single-phase grid-connected inverters，where the fundamental AC signal becomes DC quantity after
Park transformation. The variation of grid harmonics caused by the time delay based fundamental OSG is
derived，the analytical expression of the system composed by the single-phase voltage with harmonics and
time delay based fundamental OSG is established，and the harmonic variation rule and order variation after
Park transformation are studied in detail. Taking into account the time of OSG delay and harmonic elimina⁃
tion，the optimal time delay based fundamental OSG method in single-phase system is given. The simulative
and experimental results verify the correctness of theoretical analysis.
Key words：electric inverters；orthogonal signal；time delay；harmonic analysis；Park transformation；moving
average filter
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（a）计及 h=2k+1次谐波 

 

（b）只考虑 h=6k±1 次谐波 

图 A1  计算结果比较 

Fig.A1  Comparison of calculation results 
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