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特定次谐波滤除锁相在有源电力滤波器中的应用
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摘要：针对电网电压不平衡和网侧电压特定次谐波含量较高的情况，在传统的基于双二阶广义积分器的锁相

环（DSOGI-PLL）前级加入谐波滤除级，可完全滤除特定次谐波，并且在电网电压不平衡的情况下，能准确检

测网侧电压的频率和相位信息。将该锁相方法应用于有源电力滤波器（APF）中，提出了一种电流特定次谐

波检测算法。该算法简化了计算，省去对滤波器的设计，能准确检测出电流特定次谐波。最后，通过仿真和

实验验证了所提方法的正确性和有效性。
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0 引言

谐波检测是有源电力滤波器（APF）算法研究［1⁃3］

中的重要环节，目前广泛应用的谐波检测算法［4⁃6］很
大一部分依赖于锁相的准确性。但是电网由于谐

振、故障等外界因素干扰，会出现电网电压不对称和

电网电压畸变等情况，APF需要在这些工况下准确

锁相。

常用的锁相方法有单同步坐标锁相（SSRF-

PLL）［7］，该方法能够准确检测电网电压的频率和相

位，但是当电网出现电压不平衡和谐波干扰时，会产

生频率和相角波动。基于双同步旋转坐标系的软件

锁相（DDSRF-PLL）能够在电网电压不对称的情况下

完成锁相，但是当电网谐波含量较多时需引入低通

滤波器来抑制谐波，这会影响系统的动态性能并大

幅增加运算量。基于双二阶广义积分器的锁相环

（DSOGI-PLL）［8］能够在电网电压不平衡和含谐波干

扰时完成锁相，但是若特定次谐波含量过高时依然

会产生频率和相位的波动。本文在 DSOGI-PLL前

级加入谐波滤除级，提出了一种特定次谐波滤除锁

相方法，该锁相环可在电网电压不平衡情况下分离

正负序，并且能在电网电压含特定次谐波时根据要

求完全滤除特定次谐波，同时抑制频率、相位和电压

各种分量的波动。

在很多高电压大容量的场合经常先用无源滤波

器进行滤波，剩余特定次谐波用APF滤除［9⁃10］。此时

若仍采用传统的全谐波补偿模式将会增加滤波装置

的负担，因此本文提出一种电流特定次谐波检测算

法，其简化了计算，省去对低通滤波器滤波器的设

计，能准确检测出电流特定次谐波。

1 特定次谐波滤除锁相

1.1 基于二阶广义积分器的正交发生器

当电网电压不平衡时，需对其进行正负序分离，
再对电网基波正序电压进行锁相。图 1为基于二阶
广义积分器的正交发生器（SOGI-QSG），其主要通过
构建基于内模原理的自适应滤波器来产生和输入信
号相差 90°的信号以实现正负序分离，此外 SOGI-
QSG还具有一定的谐波滤除功能。图中 v为系统输
入信号，v'为系统输出信号，ω̂为系统的谐振角频率，
q=e-jπ/2。

由文献［11］知二阶广义积分器具有带通滤波特

性，k越小，滤波效果越佳，但动态响应速度会变慢，

兼顾滤波效果和动态性能可取 k=1.414。因二阶广

义积分器为带通滤波器，当高次谐波或特定次谐波

含量过高时，SOGI-QSG并不能很好地滤除该谐波，

因此需要寻找一种能完全滤除特定次谐波的改进

模块。

1.2 谐波滤除级

当电网电压不平衡且输入信号中含有m次特定

谐波时，可将输入信号表示为：

{vα = v+α + v-α + vmαvβ = v+β + v-β + vmβ （1）
其中，v+α、v+β 为输入信号的正序基波分量；v-α、v-β 为输

入信号的负序基波分量；vmα、vmβ 为输入信号的m次谐

波分量。

已知当 SOGI-QSG的谐振频率与输入信号的基

图1 基于二阶广义积分器的正交发生器

Fig.1 Quadrature signal generator based on SOGI
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波频率相等即 ω̂=ω时，系统能无静差地跟踪频率为

ω̂的输入信号。故式（1）中的输入信号经过 SOGI-
QSG模块后基波正序和负序分量的幅值和相位都不

会发生变化，而m次谐波分量经过SOGI-QSG模块后

依然会存在，但幅值和相位都发生了变化，如式（2）
和式（3）所示。

{v′α = v+α + v-α + v'mαqv′α = v+β - v-β + v ′mβ /m （2）

{v′β = v+β + v-β + v ′mβqv′β =-v+α + v-α - v ′mα /m （3）
其中，v ′mα 、v ′mβ 为与 vmα、vmβ 幅值相同、相位不同的输出谐

波分量。观察可知，虽然谐波分量的幅值和相位都

发生了改变，但谐波分量的幅值仅随谐波次数发生

改变。并且分析各式谐波分量的关系可知，m倍的

qv'β与 v'α相加可消去对应次谐波分量，v'β减去m倍的

qv'α也可消去对应次谐波分量，因而得到：

ì
í
î

v″α = v'α+mqv′β =( )1 -m v+α + ( )1 +m v-α
v″β = v′β -mqv′α =( )1 -m v+β + ( )1 +m v-β

（4）
观察式（4）可知，适当的数学运算可消除被控信

号的谐波分量，而基波分量的幅值虽发生变化，但可

通过系数进行校正，基波分量的相位不发生偏移。

若将此数学运算加入 DSOGI-PLL的前级便可滤除

特定次谐波，并且不影响对被控信号的锁相，由此得

到了滤除级，如图2中左侧虚框部分所示。

1.3 特定次谐波滤除锁相结构

将谐波滤除级加入传统DSOGI-PLL的前级，组

成特定次谐波滤除锁相，其完整结构如图2所示。

锁相环由谐波滤除级、SOGI-QSG级、正负序分

离级和锁相级组成。其中谐波滤除级用于滤除网侧

电压特定次谐波；SOGI-QSG级和正负序分离级用于

产生正交信号以实现网侧电压的正负序分离；锁相

级是利用帕克变换将网侧正序基波电压变换到 dq
坐标系下，通过无功分量跟踪 0来实现锁相［12］。锁

相环中将电网电压角速度 ωff作为前馈是为了提高

锁相的动态性能。

可知，谐波滤除级中电网电压的幅值发生了改

变，故要计算校正系数以保证正负序分离级输出的

电压幅值不变。分析式（4）得校正系数的计算公式

如式（5）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

a= 1
1 -m

a′ = 1
1 +m

（5）

将正负分离后的正序电压乘以 a可得实际正序

电压，正负分离后的负序电压乘以 a'可得实际负序

电压。

2 特定次谐波检测算法

在很多高电压大容量的场合经常先用无源滤波

器进行滤波，剩余的特定次谐波用APF滤除。此时，

为避免增加滤波装置的负担，需设计一种能够检测

特定次谐波的检测算法。本文在特定次谐波滤除锁

相的基础上提出一种特定次谐波检测算法，其计算

量小，可省去对低通滤波器的设计，并且在电网电压

不平衡和含特定次谐波时都能有良好的检测效果。

下面以电网负载电流 ia（t）的 4次谐波为例，推

导 4次谐波分量的检测方法。ia（t）的通用表达式如

式（6）所示。

ia (t)= I cos (ωt +ϕ)+∑
n=2

∞
In cos (nωt +ϕn )+

∑
n=2

∞
In sin (nωt +ϕn )= I cos (ωt +ϕ)+

I4cos (4ωt +ϕ4 )+ I4sin (4ωt +ϕ4 )+ Ih ( )n≠4 （6）
其中，I、I4、In和φ、φ4、φn分别为负载电流基波分量、4
次谐波分量、n次谐波分量的幅值和相角。

电网电流的4次余弦分量为：

Is cos_4 (t)= ia (t) cos (4ωt)=[ I cos ( )ωt +ϕ +
I4cos (4ωt +ϕ4 )+ I4sin (4ωt +ϕ4 )+

]Ih ( )n≠4 cos (4ωt)=
I
2 [ cosϕ4 + cos ( )10ωt +ϕ4 +

]sin ( )10ωt +ϕ4 + sinϕ4 +[ I cos ( )ωt +ϕ +
]Ih ( )n≠4 cos (4ωt) （7）

同理可得电网电流的4次正弦分量为：

图2 特定次谐波滤除锁相

Fig.2 Specific harmonic filtering phase lock
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Is sin_4 (t)= ia (t) sin (4ωt)=[ I cos ( )ωt +ϕ +
I4cos (4ωt +ϕ4 )+ I4sin (4ωt +ϕ4 )+

]Ih ( )n≠4 sin (4ωt)= I2 [ sin ( )8ωt +ϕ4 -
]sin ϕ4 + cosϕ4 - cos ( )8ωt +ϕ4 +

[ ]I cos ( )ωt +ϕ + Ih ( )n≠4 sin (4ωt) （8）
在一个基波周期 T内分别对电网电流的 4次余

弦分量和正弦分量求平均值，得：

Īs cos_4 = 1T ∫0T Is cos _4 (t)dt= I42 (cos ϕ4 + sin ϕ4 ) （9）
Īs sin_4 = 1T ∫0T Is sin _4 (t)dt= I42 (cos ϕ4 - sin ϕ4 )（10）

结合式（9）和式（10）有：

I4 = 2 ( )Ī 2s cos _4 + Ī 2s sin _4 （11）
ϕ4 = arctan Is sin _4Is cos _4

（12）
由此得到负载电流 4次谐波分量的幅值和相

角，即可对检测到的特定次谐波进行相应的补

偿［13⁃14］。虽然本文中仅以 4次谐波分量进行分析，但

该方法可在电网电压不平衡的情况下对其他任意次

谐波检测使用，并且计算量小，准确度高。

3 仿真与实验分析

3.1 仿真分析

为进一步验证上述分析的正确性及可行性，在

MATLAB／Simulink平台搭建了APF仿真系统。系

统主要仿真参数如下：网侧线电压 380 V；交流侧电

感 2 mH；直流侧电压 750 V；直流侧电容 2.5 mF；系
统采样频率18 kHz。

仿真过程中，网侧电压给定单相40%电压跌落。

分别以 4次、5次谐波为例，每组每相电压分别加入

12%的 4次和 5次谐波进行对比分析。考虑到网侧

电压谐波对线性负载和非线性负载的影响不同，仿

真采用 2组负载进行实验：一组是网侧接入 50 Ω三

相对称纯阻性负载；另一组是网侧接入三相不控整

流桥，整流桥直流侧为 50 Ω电阻和 4 mH电感串联。

在 0.12 s前采用DSOGI-PLL，在 0.12 s后采用特定次

谐波滤除锁相环，含 4次谐波时仿真波形如图 3所
示，含5次谐波时仿真波形如附录A中的图A1所示。

由图 3可见，当网侧电压含 4次谐波时，改进的

锁相环能准确跟踪网侧电压的频率和相位，并能准

确分离网侧电压的正序分量和负序分量。0.12 s前
各仿真量有明显波动，当 0.12 s采用特定次谐波滤

除锁相环后，波动被明显抑制。当网侧电压含 5次
谐波时，相较于 4次谐波，0.12 s前各仿真量的波动

频率明显更高，但采用特定次谐波滤除锁相环后，仍

能抑制波动并同步电网电压信息。
图 4为采用特定次谐波检测算法对网侧电流补

偿前后的对比，同样分别以 4次和 5次谐波为例，
0.15 s后开始进行补偿。由图 4可以看出，无论是 4
次谐波或 5次谐波，无论线性或非线性负载，特定次
谐波检测算法都能准确地检测指定次谐波并进行
补偿。

3.2 实验验证

搭建实验平台以进一步验证特定次谐波滤除锁
相在 APF 中的应用效果。系统采用 TI 公司的
TMS320F2812系列DSP芯片进行核心控制，采用三
相可编程电源提供网侧不平衡电压和谐波电压，
APF实验平台的主要参数取值和仿真中的主要参数

图3 4次谐波时2种锁相环仿真波形对比

Fig.3 Comparison of two phase-locked loop simulation

waveforms under fourth harmonics

图4 采用特定次谐波检测算法补偿的网侧电流

Fig.4 Grid current compensated by specific

harmonic detection method
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取值一致。

在电网电压不平衡且含 4次谐波的情况下，采

用 2种锁相的实验波形对比如图 5所示。可以看出，

DSOGI-PLL虽能大致检测到网侧电压信息，但频率

和电压的各种分量还是存在明显波动。而特定次谐

波滤除的锁相能完全滤除特定次谐波，有效地抑制

了频率和电压各种分量的波动。

当网侧电压含 5次谐波时，采用 2种锁相的实验

波形对比如附录A中图A2所示。可以看出，含 5次
谐波时，采用 DSOGI-PLL的各个量的波动频率更

高，但采用特定次谐波滤除的的锁相环后，仍能抑制

各个量的波动并同步电网电压信息。

图 6为采用特定次谐波检测算法补偿的网侧电

流波形。由电流补偿效果可知，在对电压频率和相

位进行准确检测的前提下，无论是线性和非线性负

载或者 4次和 5次谐波，都能按要求准确检测出特定

次谐波。

4 结论

本文提出一种特定次谐波滤除锁相，该锁相环
是在DSOGI-PLL前级加入谐波滤除级，以消除特定
次谐波对锁相的影响。仿真和实验结果表明在电网
电压不平衡和含谐波的情况下，该锁相环确实能有
效抑制频率和电压各种分量的波动。将该锁相环应
用于APF，并提出了一种特定次谐波检测算法，该算
法可在电网电压不平衡的情况下对任意次谐波进行
检测，并且计算量小，准确度高。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Application of specific harmonic filtering phase lock in APF
HUANG Haihong1，WEI Yangchao1，WANG Haixin1，CHEN Yang2

（1. School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；
2. State Grid Rizhao Power Supply Company，Rizhao 276826，China）

Abstract：Aiming at the condition of unbalanced grid voltage and high specific harmonic content of the
grid voltage，a harmonic filtering stage is added in front of the traditional DSOGI-PLL（Dual Second-Order
Generalized Integrator PLL），which can not only completely filter out the specific harmonics，but also accu⁃
rately detect the frequency and phase information of the grid voltage in the case of unbalanced grid vol-
tage. Applying the phase lock method in APF（Active Power Filter），a new specific current harmonic detec⁃
tion method is proposed. The method simplifies the calculation，eliminates the design of the filter，and can
accurately detect the harmonic current. Finally，the correctness and effectiveness of the proposed method
are verified by simulation and experiment.
Key words：specific harmonic；phase-locked loop；active power filter；DSOGI；harmonic detection；harmonic
analysis
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附录A： 

 

图A1  5次谐波时2种锁相环仿真波形对比 

Fig.A1 Comparison of two phase-locked loop simulation 

waveforms under 5th harmonic 

 

 

 

 

图A2  5次谐波时实验波形 

Fig.A2 Experiment waveforms under 5th harmonic 
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