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电网电压正负序分量快速检测算法

刘义成  张学广  景卉  徐殿国
（哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院  哈尔滨  150001）

摘要   准确快速地获得电网电压的正负序分量是三相并网变流器稳定运行的前提。本文提

出了一种基于复最小二乘的检测算法。该算法在含有高次谐波和随机噪声的情况下，可以准确

快速地检测出电网电压的正负序分量的幅值和相角。由于算法的前提假设是已知电网频率，导

致其不能对电网频率进行跟踪。卡尔曼滤波和最小二乘在算法上具有相似性，且含有状态方程

和输出方程，可以估计出更多的电网信息。基于以上思路，本文对所提出算法进行了改进，改

进后的算法不仅可以准确分离正负序分量，而且还能检测出电网频率的变化。仿真分析和实验

结果验证了所提出算法的正确性和有效性。
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Fast Detection Algorithm of Grid Voltage Positive and Negative 
Sequence Components
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Abstract  One of the important issues in the operation of three phase grid-connected converters 
is fast and precise detection of fundamental-frequency positive and negative sequence components 
present in three phase input voltages. A new detection algorithm based on complex least squares is 
proposed. This algorithm can detect amplitude and phase of grid voltage positive and negative 
sequence accurately and rapidly when the voltage contains high order harmonics and random noise. 
Because of the assumption that the frequency is known, the algorithm can’t track grid frequency 
variation. Kalman filter has many similarities with least squares, and it contains state equation and 
output equation which can estimate more grid information. Based on the above ideas, this paper 
proposes an improved algorithm which not only separates positive and negative sequence components, 
but also detects frequency variation. The simulation and experimental results verify the correctness 
and validity of the algorithm.

Keywords：Voltage fault detection, complex least squares, extended complex Kalman filter, 
covariance resetting

1  引言

近在风力发电系统运行过程中，需要时刻与电

网保持同步，而准确检测电网电压的相角是保持同

步的前提。在电网电压不对称的情况下，为了保证

风力发电系统不脱网运行，又必须获取电压的负序

分量 [1-3]。因此研究电网电压 正负序分量快速检测

技术具有重要的实用价值。该检测技术 对于有源

滤波器、动态电压恢复器、 各种柔性交流输电控制

装置的设计与控制同样具有一定的借鉴意义 [4-5]。

目前电网电压相量的检测技术主要可以分为以

下几类：一类是通过各种滤波器和坐标变换进行检

测的方法，其中比较典型的是 无时延的改进 dq 变换

法[6]，改进的 αβ 变换检测法 [7]等。此类方法可以比
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较快速地检测出电压跌落的幅值和相角。但是因为

这几种方法都是利用求导由已知电压得到虚拟电压 ，

而在 DSP 中，因为 A-D 采样会引起正弦电压波形带

有毛刺，给求导结果造成很大误差。另一类为基于

锁相环的电压相量检测方法，如基于双同步坐标系

的改进锁相环 [8]，可适用于检测不平衡电压下的基

波正负序分量，但是在谐波含量较高时，锁相环的

输出会产生较大的震荡。文献 [9]提出了增强型锁相

环，其主要的优点就是改变了鉴相器的机制，更具

有灵活性，可以提供更多信息，如幅值、相角等，

但是暂态响应过慢。还有一类为采用状态空间估计

的方法，文献[10]提出了一种基于卡尔曼滤波的检测

方法，可以同时对电压的幅值、相角、频率进行估

计，但只是针对单相情况，不能估计电压的正负序

分量。

本文首先分析了故障情况下电网电压的构成，

然后利用 3/2 变换将其表示成复数形式的空间相量，

再将空间相量表示成输出方程，最后用经典的最小

二乘递推算法估计电压的正负序分量。由于算法的

前提假设是已知电网频率，导致其不能对电网频率

进行跟踪，而卡尔曼滤波和最小二乘在算法上具有

相似性，且含有状态方程和输出方程，可以估计出

更多的电网信息。基于以上思路，本文对所提出算

法进行了改进，改进后的算法可以检测出电网电压

正负序分量的幅值、相角、频率偏移。并且对 高次

谐波和随机噪声具有一定的鲁棒性。由于采用了协

方差复位技术，使得算法的动态响应速度加快。为

了论证算法的有效性，给出了仿真分析和实验结果。

2  算法基本原理

2.1  复数形式的电压相量
在电力系统中，只考虑三相三线制系统，是不

存在零序分量的，所以可以将零序分量忽略。无零

序分量的不平衡三相电压可以表示成以下 离散形式
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式中， 表示电网角频率； 、 表示电压正负 mV 
mV 

序分量的幅值； 、 表示电压正负序分量的初   

始相角； 表示采样间隔； 表示采样瞬时值；T k

、 、  表示随机噪声和高次谐波a ( )k b ( )k c ( )k

的任意组合。电网电压在 坐标系下的分量为
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根据上式可以获得一个复电压相量
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式中，第一项和第二项分别表示电网电压的正负序

相量，第三项表示随机噪声和高次谐波经过坐标变

换后的合成相量。

2.2  基于复最小二乘的检测方法
首先假设电网频率是已知的， 然后将式（3）

表示成

    （4）pj j n
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式中
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下标 d 和 q 代表在同步旋转坐标系下的变量 ；上标

p 和 n 分别代表正序和负序分量 。将式（4）表示

的三相不平衡电压变换成 矩阵形式

          （6）Τ( ) ( )V k k h 

式中
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如果把式（ 6）看成观测方程，则 为估计Τh 
出来的复电压值， 为已知的复数形式的行向量，Τh
为待估计的参数向量。在实际应用中，必须通过

观测来得到复电压值，而 观测信息中往往含有 高次

谐波和噪声。所以观测到的只能是含有干扰的复电
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压值 。为了获得参数的估计值 ，可以采用带遗( )V k

忘因子的递推复最小二乘算法。 递推最小二乘算法

是一种典型的应用于信号提取的自适应滤波算法，

此算法具有良好的抑制噪声的能力，不计及噪声统

计特性的影响。对输入向量相关矩阵本征值范围内

的变化不敏感。同样的信号处理问题 ，使用复数形

式，可以减小信号处理时间，增强算法的实时性。

而且物理意义更加清晰。选择价值函数为
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式中，为遗忘因子，∈(0，1 ；上标“*”和]

“T”分别表示一个复数矩阵的共轭和转置。 为了

求得使价值函数最小化的 ，使用式（9）所示的带

遗忘因子的递推最小二乘法。
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下面讨论遗忘因子对检测效果的影响。 在时变

系统中，为了能不断修正参数，必须防止 估计误差

协方差矩阵  衰减到零，从上式看出  的更( )kP ( )kP
新过程多了 一项。当 0＜＜1 时，可以有效地

阻止  趋于零。越小，老数据对估计值的影( )kP
响就越小，从而跟踪时变参数的能力就越强，但是

稳态精度会相应降低， 估计值容易受到噪声干扰而

误差加大。越大，旧数据的可信度也越大，检测

精度随之提高，对噪声具有一定的鲁棒性，但是 动

态响应变慢。实际应用中，需要在动态响应和稳态

精度两方面折中考虑。 在下面的仿真分析中，还会

进一步讨论如何选取参数 ，以取得理想的检测效

果。递推算法要想工作，必须设置初始参数值。通

常的做法就是直接将初始参数取为

             （10）
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式中， 0 为初始误差协方差常数 ，0＞0；I为单

位矩阵。通过迭代可求得 的估计值，也即电网电

压的正负序分量的幅值和初始相角，但有时正序

dq 轴分量和负序 dq 轴分量更常用。可通过两者的

关系式来相互推导。两者的关系如 下：

          （11）
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2.3  基于复卡尔曼滤波的检测方法
传统的递推最小二乘算法有良好的抑制噪声的

能力，但在非稳态环境下跟踪能力变弱，导致误差

加大。并且以上算法是在假设频率已知的情况下进

行的，一旦频率发生变化，将导致算法失去稳定性。

卡尔曼滤波和最小二乘之间存在一一对应的关系，

卡尔曼滤波与最小二乘相比，多了一个状态方程。

所以引入卡尔曼滤波的一步预测估计和新的状态转

移矩阵，可以实现对电网频率的跟踪。 接下来把式

（3）表示成标准状态方程的形式 ，然后应用扩展

复卡尔曼滤波来进行状态估计 。首先把离散的观察

向量  表示成如下状态空间的形式( )kV

    （12）
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从以上各式可以看出状态 向量的第一个分量中

含有电压频率的信息 ；第二个分量中含有正序分量

的幅值和相角的信息 ；第三个分量中含有负序分量

的幅值和相角的信息 。如式（12）所示，三相不平

衡电压已经表示成了非线性状态方程的形式 。然后

利用扩展卡尔曼滤波的迭代算法 ，以获得状态向量

的估计值。经典的扩展卡尔曼滤波迭代方程为
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其中  定义为( 1)k 
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式中，  为卡尔曼增益矩阵； 为估计误差协( )kK P

方差矩阵； 为观察向量。H
由于使用的是复数域下的滤波方程 ，所以矩阵

的转置需要改为共轭转置 。在此算法中，估计误差

协方差矩阵 P和观测噪声方差阵 Rk 的初始值选取

非常重要，关系到算法的稳定性和收敛速度 。一般

情况下 Rk 取为单位矩阵 I。而 取为 0I，0 为初P
始误差协方差常数 。通常0 为一个很大的正实数。

2.4  协方差复位技术
当以上两种递推算法第一次收敛以后，估计参

数趋向于真实值，这时，估计误差协方差矩阵

中的元素值会变得很小。如果电网电压再一次( )kP

发生突变，修正项将失去原有的修正能力，从而使

递推算法收敛缓慢，甚至出现发散。为了加快算法

的跟踪速度，使其具有连续的修正能力，这里采用

了估计误差协方差矩阵复位技术。基本原理就是防

止估计误差协方差矩阵  趋于零。具体做法如( )kP

下：首先确定一个阈值， 当估计误差大于所取阈值

时，那么就将估计误差协方差矩阵  复位成初( )kP

始值 0I。这样，每次电网电压发生突变时，算法都

具有最初的修正能力。

本文采用滞环比较的方法来决定复位时刻，滞

环的宽度由电压中含有的谐波和噪声决定。例如干

扰噪声的含量如果为基波分量的 10%，则可将滞环

的宽度选为基波幅值的 30%，这样可以防止协方差

矩阵的频繁复位。 eH、eL 分别为复位和置位协方差

矩阵的阈值，当估计误差大于 eH 时，则将协方差

矩阵复位成初始值，直到估计误差小于 eL 时，才

停止复位。引入滞环的目的就是保证滤波器的稳定

运行。

3  仿真分析

首先对基于复最小二乘的检测算法进行仿真分析。

仿真参数如下：eH 设为基波幅值的 20%，eL 设为基

波幅值的 0.2%，采样频率为 5kHz，=1，

=1000。如图 1a 所示，电网电压发生了严重的不0

平衡，由故障前的单位正序基波变成了故障后的单位

负序基波，在此基础上又多加入了 10%的 5 次谐波

分量，2.5%的 7 次谐波分量。图 1b 和图 1c 为估计

出的电网电压的正序 dq 轴分量和负序 dq 轴分量，

可见算法在故障后 10ms 以内收敛到稳态。可以满足

诸如风电场低电压穿越、DVR、UPS 对检测时间的

要求。
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图 1  复最小二乘算法的仿真结果

Fig.1  Simulation results of complex least squares algorithm

接下来考察初始误差协方差常数 0 对检测速度

的影响。图 1d 和图 1e 所示为0=100 时的检测结果。

与图 1b 和图 1c 相比可得，0 的大小影响算法的动

态响应速度，0 越大，动态响应速度越快 。而图

1f 和图 1g 为 =0.9 时的检测结果，与图 1b 和图

1c 相比可得，影响稳态精度， 越大，稳态精度

越高。下表所示为正序电压 d 轴分量的稳态误差占

峰值的百分比。可以看出， 稳态精度与遗忘因子 
成正比，而与初始误差协方差常数 0 无关。

表  不同参数值下的稳态误差
Tab.  Steady-state error with different parameters

遗忘因子 初始误差协方

差常数0 1 0.98 0.95 0.9

1000 0.004 0.006 0.015 0.038

500 0.004 0.006 0.015 0.038

200 0.004 0.006 0.015 0.038

100 0.004 0.006 0.015 0.038

下面对基于复卡尔曼滤波的检测算法进行仿真

分析。仿真参数设置如下： 采样频率 10kHz，

=1， =1000。eH 设为基波幅值的 20%，eL 设kR 0

为基波幅值的 0.2%。电网故障电压如图 2a 所示：

故障前，电网电压中含有单位正序分量和 10%的负

序分量；故障后，正序分量的幅值突变到标幺值的

50%，且相角跳变了 /2，负序分量的幅值也突变到

50%。而频率由 50Hz 跳到 60Hz。可见在 1s 时，

电网电压的正负序分量的幅值、相角、频率同时发

生了变化。图 2b～图 2f 为检测出的电网电压的幅

值、相角、频率信息，各个变量均可在 0.01s 左右

检测出来。但是频率检测出现了比较大的超调，这

是由于一步预测向量和真 实值相差较大引起的 。

 
图 2  复卡尔曼滤波算法的仿真结果

Fig.2  Simulation results of complex Kalman filter algorithm

4  实验验证

本节在实验平台上进一步验证了 所提算法的正

确性和有效性。首先在 DSP 芯片 TMS320F2812 上

用 C 语言编程实现了所提出的算法，然后利用

Chroma 61705 高效三相可编程交流电源模拟出各种

电网故障情况。所得实验数据存储在 DSP 的

RAM 区中，然后在 Matlab 环境下进行处理。

图 3 所示为基于复最小二乘算法的实验结果。

实验中采样频率设为 5kHz，遗忘因子取为 1，初

始误差协方差常数 取为 70，电压基准值为 100V。
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从图 3a 可以看出，电网电压由故障前的单位正序基

波变成了故障后的单位负序基波，且不含谐波。如

图 3b 和图 3c 所示，算法在大约 5ms 左右即可检测

出电网电压的正负序分量。之所以将 初始误差协方

差常数取得较小，是为了保证算法的数值稳定性。

图 3  复最小二乘算法的实验结果

Fig.3  Experimental results of complex 

least squares algorithm

图 4 所示为基于复卡尔曼滤波的检测算法的实

验结果，电压基准值为 100V。故障发生时电压的

幅值、相角、频率都发生了突变，且含有 幅值为

10%的 5 次谐波、幅值为 2.5%的 7 次谐波。由于卡

尔曼滤波的计算量较大，所以这里将 DSP 的采样

周期设为 2.5kHz，为了防止算法在迭代的过程中产

生发散， 的值取为 40。这些都将使动态响应速0

度减慢。从图中看出，算法大约经过两个电网周期

收敛到稳态。

图 4  复卡尔曼滤波算法的 实验结果

Fig.4  Experimental results of complex 

Kalman filter algorithm

5  结论

针对现有电网电压故障检测算法存在动态响应

速度慢和抗谐波能力差等问题，本文提出了基于复

最小二乘的电压正负序分量检测算法，并对影响算

法检测效果的参数进行了分析，得到以下结论。

（1）算法的稳态精度与初始误差协方差常数无关，

其主要由遗忘因子决定，遗忘因子越大，检测精度

越高。

（2）此方法可以在半个电网周期内准确检测出

电压的正负序分量的幅值和相角，可以将其应用在对

检测速度要求较高的场合，如风电场低电压穿越等。

（3）为了进一步跟踪电网频率的变化，对所提

算法进行了改进，改进后的算法可以准确检测出正

负序分量的幅值、相角和频率偏移。
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