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ABSTRACT: Harmonic detection is an important foundation 
for the analysis and control of power system harmonics. Based 
on orthogonal transformation of multi-frequency rotating 
coordinate, a harmonic detection approach for three-phase 
four-wire system is proposed; the basic principle of orthogonal 
transformation of multi-frequency rotating coordinate and 
corresponding implementation of harmonic detection are 
expounded in detail, and simulation results are given. By 
means of orthogonal transformation of multi-frequency rotating 
coordinate, the instantaneous voltages and currents in 
three-phase system are changed into instantaneous voltages and 
currents in three-dimensional multi-frequency rotating space; 
then utilizing decomposition of AC and DC components in 
orthogonal coordinates, instantaneous voltages and currents in 
three-dimensional multi-frequency rotating space are further 
processed to obtain spatial instantaneous voltages and currents 
with specific frequencies; finally, the results from the analysis 
and processing are changed back into instantaneous voltages 
and currents in  three-phase system. Both theoretical analysis 
and simulation results show that the proposed approach can 
detect real-time instantaneous value of any order of harmonic 
component and fundamental component without principle error, 
and it possesses following such advantages as high detection 
accuracy, good real-time performance and convenient for 
implementation. 
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摘要：谐波检测是电力系统谐波分析和控制的重要基础。提

出了一种基于多倍频旋转坐标正交变换的三相四线制电路

谐波检测方法，详细阐述了多倍频旋转坐标正交变换的基本

理论及其谐波检测的实现过程，并给出了仿真结果。该方法

通过多倍频旋转坐标正交变换，将三相瞬时电压、瞬时电流

变换为三维多倍频旋转空间瞬时电压、瞬时电流；然后利用

交直流分解法对三维多倍频旋转空间瞬时电压、瞬时电流做

进一步分析处理，得到特定频率的空间瞬时电压和瞬时电

流；最后将分析处理结果变换为三相瞬时电压、瞬时电流。

理论分析和仿真证明：该方法能够无原理误差实时检测任意

次谐波分量和任意基波分量的瞬时值，且具有检测精度高、

实时性好、实现简单的特点。 

关键词：谐波检测；正交变换；旋转坐标；多倍频；三相四

线制 

0  引言 

随着各种电力电子装置设备的广泛使用，电力

系统非线性负荷的大量增加，尤其是大容量变流设

备和电气化铁路的发展，使电力系统产生了大量的

高次谐波，造成电能质量严重劣化，对各种电气设

备、继电保护装置、计算机、测量仪器以及通信系

统产生不利影响，并危及电力系统安全和经济运

行，目前谐波污染已经成为电力系统不可忽视的危

害之一，须采取行之有效的解决措施。实际上，电

力系统的谐波问题近来在世界范围内得到了十分

广泛的关注，国际电工委员会、国际大电网会议、

国际供电会议及美国电气和电子工程师学会等国际

性学术组织，都相继成立了专门的电力系统谐波工

作组，并已制定了限制电力系统谐波的相关标准[1]。

而高速、精确、可靠、实时地检测出电力系统谐波，
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成为分析和抑制电力系统谐波的重要基础[2]。我国

对谐波检测的研究从未间断，检测方法从运用滤波

方法发展到傅里叶变换、快速傅里叶变换、神经网

络、小波变换、瞬时无功功率理论等算法，实现技

术从模拟式发展到电子式、数字式、智能化等技术。 
电力系统的谐波受非线性、非平稳性、随机性

和复杂性等因素影响，进行准确的检测并非易事，

目前还没有发现尽善尽美的谐波检测方法，已有的

各种谐波检测方法均具有其优势和不足之处。1）
傅里叶变换检测法[3-5]。该方法能有效地检测出电力

系统的基波和谐波的有效值，但算法复杂，实时性

较差；2）模拟式或数字式带通滤波法[6]。该方法能

直接快速地检测出电力系统的基波和谐波的瞬时

值，但是需要使用多种截止频率不同的带通滤波

器，实现复杂，存在原理误差，检测精度低，模拟

式带通滤波器还容易受环境影响；3）神经网络 
法[7-10]。该方法使用训练好的神经网络可以迅速地

检测出电力系统的基波和谐波的瞬时值，检测精度

和实时性优于带通滤波法，但神经网络的训练是一

个复杂而困难的工作，需要大量的有效训练样本以

及高效的训练算法和合适网络结构，在工程应用中

尚不理想，还需要继续研究完善；4）小波变换 
法[11-12]。该方法和数字式带通滤波法一样能直接快

速地检测出电力系统的基波和谐波的瞬时值，但检

测平稳谐波的检测精度和实时性并不优于数字式

带通滤波法，其优越性体现在检测快速变化的平稳

谐波方面；5）基于瞬时无功功率理论的实时检测

法[13-17]。该方法是近十几年发展起来的适用于三相

三线制电力系统的谐波检测方法，它采用坐标变换

实现三相线路谐波电流的检测，线路实现简单、实

时性强，是目前最有效的谐波实时检测方法。但它

仅能检测出电力系统总谐波，并且在电网电压有畸

变时，检测精度受到较大的影响。为了解决三相四

线制电力系统谐波实时检测的问题，近年在传统瞬

时无功功率理论基础上发展出了广义瞬时无功功

率理论[18]，但也只能检测电力系统总谐波，没有解

决好电力系统特定谐波检测问题。 
本文针对瞬时无功功率理论在检测三相四线

制电力系统谐波方面的不足，在瞬时无功功率理论

基础上提出一种基于多倍频旋转坐标正交变换的

谐波实时检测新方法。下面首先详细阐述多倍频旋

转坐标正交变换的基本理论，然后阐述其检测谐波

的实现策略，在此基础上再给出仿真结果。 

1  多倍频旋转坐标正交变换 

1.1  三相电路电压、电流的旋转向量表示 
三相电路的瞬时电压 ua、ub、uc和瞬时电流 ia、

ib、ic可以分别用平面上的旋转电压向量 uabc和旋转

电流向量 iabc来表示。设旋转电压向量为 uabc=[ua ub 
uc]T，旋转电流向量为 iabc=[ia ib ic]T，并把旋转电压

向量 uabc 和旋转电流向量 iabc 所在坐标系称为 abc
坐标系。 
1.2  多倍频旋转坐标正交变换的基本原理 

设变换矩阵为 
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显然 T+(k)是正交矩阵。将 abc 坐标系通过 T+(k)

变换得到的多倍频旋转空间坐标系称为 dk+qk+0 坐

标系，并把 T+(k)称为正序多倍频旋转坐标正交变换

矩 阵 。 显 然 ， T + ( k ) 矩 阵 的 逆 矩 阵 等 于 其 
转置矩阵，即 1 T( ) ( )k k−

+ +=T T 。设 uabc、iabc通过 ( )k+T  
变换到 dk+qk+0 坐标系的向量分别为 
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则有 
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设另一变换矩阵为 
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显然 T−(k)也是正交矩阵。把 abc 坐标系通过

T−(k)变换得到的多倍频旋转空间坐标系称为

dk−qk−0 坐标系，称 T−(k)为负序多倍频旋转坐标正

交变换。把 T+(k)和 T−(k)统称为多倍频旋转坐标正

交变换。显然，T−(k)矩阵的逆矩阵等于其转置矩阵， 
即 1 T( ) ( )k k−

− −=T T 。设 uabc、iabc 通过 T−(k)变换到 
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dk−qk−0 坐标系的向量分别为 
T
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则有 
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2  多倍频旋转坐标正交变换检测谐波原理 

2.1  基本原理 
多倍频旋转坐标正交变换检测谐波的基本原

理是：首先将坐标轴相位相差 120o 的平面坐 
标系——abc 坐标系中的瞬时电压、瞬时电流，通

过不同的多倍频旋转坐标进行正交变换，将其变

换为坐标轴相互垂直的多倍频旋转空间坐标系

dk+qk+0 坐标系和 dk−qk−0 坐标系中的瞬时电压、  
瞬时电流。采用正交变换可以保持变换过程的功

率不变。然后利用 dk+qk+0 和 dk−qk−0 坐标系中的瞬

时电压、瞬时电流的特点，对其做进一步分析处

理，最后将分析处理结果变换到 abc 坐标系。在

dk+qk+0 坐标系和 dk−qk−0 坐标系中，根据 dk+、qk+

和 dk−、qk−轴的电压、电流与三相电压、电流之间

的对应关系，以及三相对称正弦量的电压、电流

的总瞬时值等于总的有效值，三相对称正弦量的

有功功率、无功功率的总瞬时值等于总的平均值，

以及电压、电流的总有效值和有功功率、无功功 

率的总平均值是直流的特点，从而可以通过对 dk+、

qk+和 dk−、qk−轴上的电压、电流分量进行交直流分

解，便可以得到各频率的三相对称正弦量。由于

交直流分解可以采用求平均值的方法或低通滤波

方法轻松得到，从而可以大大提高检测精度和实

时性。下面以三相电流为例来分析其在多倍频旋

转坐标系 dk+qk+0 坐标系和 dk−qk−0 坐标系中的基本

特性。 
设三相电流 iabc为 
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对 d q 0k k+ +
i 进行正序旋转坐标正交变换矩阵可得 
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式中：dk
i

+
、dk

i
+
分别为 d 轴的正序直流和交流分量；     

qk
i

+
、 qk

i
+
分别为 q 轴的正序直流和交流分量；i0为 

0 轴分量。 

其中 
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对 iabc进行负序旋转坐标正交变换矩阵可得 
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式中：dk
i

−
、dk

i
−
分别为 d 轴的负序直流和交流分量；

qk
i

−
、 qk

i
−
分别为 q 轴的负序直流和交流分量。 

2.2  三相四线制电路三相电流序分量的特定次谐

波检测原理 
1）正序电流的特定次谐波及基波有功电流、

基波无功电流检测。 
由式(12)可见，正序旋转坐标正交变换 T+(k)有

将特定次对称正序谐波分量变换成直流分量，而其

它分量仍为交流分量的特点。根据该特点，可以设

计出三相非对称电路正序电流的特定次谐波检测

原理电路如图 1 所示。在该电路中，当 k=1 时，检

测出 dk
i

+
可以检测出三相非对称电路正序电流的 

基波正序有功电流；检测出 qk
i

+
可以检测出三相非 
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图 1  正序电流的特定次谐波检测原理 

Fig. 1  Principle frame chart to detect given frequency 
harmonic of positive sequence current 

对称电路正序电流的基波正序无功电流；检测出 

dk
i

+
、 qk

i
+
之和，可以检测出三相非对称电路正序电 

流的基波电流。 
2）负序电流的特定次谐波检测。 

由式(15)可见，负序旋转坐标正交变换 T−(k)有
将特定次对称负序谐波分量变换成直流分量而其

它分量仍为交流分量的特点。根据该特点，可以设

计出三相非对称电路负序电流的特定次谐波检测

原理电路如图 2 所示。 
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图 2  负序电流的特定次谐波检测原理 

Fig. 2  Principle frame chart to detect given frequency 
harmonic of negative sequence current 

3）三相非对称电路零序电流的特定次谐波  
检测。 

对于非对称非线性三相四线制电路，多倍频旋

转空间坐标系 dk+qk+0 坐标系和 dk−qk−0 坐标系中 0
轴的瞬时电压和瞬时电流还可能包含高次谐波。为

了也能利用平均值方法或低通滤波方法分解交直
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流的方法获得其中的特定次谐波，还需要对 i0做进

一步变换，变换方法如下。 
设 i0 可分解为 k 次谐波瞬时有功电流、k 次谐

波瞬时无功电流与其它次谐波瞬时电流之和，即 

0 0 0 0 0 0 0

0 0
1,

cos

         sin cos( )

k h pk qk h pk

qk n n
n n k

i i i i i i I k t

I k t I n t

ω

ω ω θ
∞

= ≠

= + = + + = +

+ +∑  (18) 

式中：i0pk、i0qk 分别为 k 次谐波电流的瞬时有功电

流和瞬时无功电流；i0h为不含 k 次谐波瞬时电流的

总谐波瞬时电流。 
由式(18)可得 
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由式(19)(20)，可以设计出三相非对称电路零序 

电流的特定次谐波检测原理电路，如图 3 所示。

 

iak0

ibk0

ick0

2/3

PLL k 倍频

锁相倍频

sin kωt 

cos kωt 

i0

ua

LPF 

LPF 

cos kωt

sin kωt

cos kωt 

sin kωt 2/3
2/3

+ 

 
   图 3  零序电流的特定次谐波检测原理 

Fig. 3  Principle frame chart to detect given frequency 
harmonic of zero sequence current 

2.3  三相四线制电路三相电流的特定谐波获取 
将分别检测出的指定任意次数谐波电流的正、

负序分量、零序分量相加即得到要检测的特定次 
谐波。 
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        (21) 

2.4  任意谐波和基波电流分量的检测 
图 4 给出基波、各次谐波和总谐波的检测流程

框图，在基波、各次谐波的检测环节中可以进一步

检测出有功电流、无功电流、负序电流、零序电流。 
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图 4  任意谐波和基波电流检测的流程 

Fig. 4  Flow chart to detect random harmonic current and fundamental current 

3  仿真结果 

为验证上述方法的可行性，本文进行了仿真。

仿真条件为：电源采用三相对称电压源，相电压有

效值 380 V，非线性负载以典型的三相整流桥、电

阻、电感和电容组成三相不对称非线性负载。三相

不对称负载为：A 相接 40 Ω电阻与 1mH 电感串联，

B 相接 5 Ω纯电阻，C 相接 5 Ω电阻与 4×10−4 F 电容

串联，负载末端为三相桥式二极管整流电路，为

阻感性负载供电，负载电阻 R=40 Ω，负载电感 L= 

1 mH。三相非对称负载电流的波形如图 5 所示。

使用多倍频旋转坐标正交变换方法检测到的基波

电流和 5 次谐波电流、7 次谐波电流、总谐波电流

分别如图 6~9 所示。基于多倍频旋转坐标变换方

法不仅可以检测出任意高次谐波和总谐波，还且

能够检测任意基波分量，如基波正序、负序、零

序分量以及基波正序无功电流、有功电流等。 
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图 5  三相负载的电流波形 

Fig. 5  Current wave of a three-phase load 
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图 6  三相电流的基波波形 

Fig. 6  Fundamental wave of three-phase current 
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图 7  三相电流的 5 次谐波波形 

Fig. 7  Fifth harmonic wave of three-phase current 
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图 8  三相电流的 7 次谐波波形 

Fig. 8  Seventh harmonic wave of three-phase current 
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图 9  三相电流的总谐波波形 

Fig. 9  Total harmonic wave of three-phase current 

4  结论 

本文提出的基于多倍频旋转坐标正交变换的

谐波检测方法，理论上可以实现无原理误差实时检

测基波和各次谐波的有功电流、无功电流的瞬时

值，可以根据需要检测出任意次谐波和总谐波的瞬

时值，还可以检测出基波和各次谐波的负序和零序

电流，并且原理简单。仿真结果验证了该方法能够

实时检测特定次谐波，效果好、实现方便、适用性

强、检测精度和可靠性高。在观察仿真结果图 6~9
后发现，在检测开始的数个工频周期内，检测误差

比较大，即存在 2 个工频周期的过渡过程。这是因

为低通数字滤波器在开始阶段没有历史数据而默

认为零造成的。但在实际工程应用中，可以通过采

信 2 个工频周期后的检测结果来解决，因为 2 个工

频周期后已经具有很高的检测精度和可靠性。所以

该方法很好地解决了三相四线制电路谐波检测的

方法问题。 
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