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3 传统无频率变化的电流检测

本文在分析负载电流同时把电压的情况考虑

进去 [11-13]，由于变压器二次侧只有α相连接接触

网，故只需检测α侧负载电流中的基波有功电流分

量，假设

u! = 2U sin ("t+# )                （12）

（13）
iL = 2IL1sin (!t+! )+ ih
= 2IL1 cos (! !! )sin ("t+! )+
2IL1sin (! !! )cos ("t+! )+ ih

式中，ω为50 Hz，要检测出 i 1pα，即 i 1pα＝IL1cos 

(θ－ϕ )，将式（13）乘以uα经过单相锁相环得到同

步的正弦信号sin (ω t＋θ )，再乘以 2，将所得通过

低通滤波器，得到基波有功电流的有效值分量如下

I1p = IL1 cos (! !" )= IL1 cos! cos" +sin! sin" （14）
将式（13）乘以电压同步信号sin (ω t＋θ )，增

益 2倍得到负载侧瞬时基波有功电流如下

I1p = 2IL1 cos (! !" )sin (#t+! )       （15）
同理将式（13）与单相锁相环得到的同步余

弦信号cos (ω t＋θ )，再乘以 2，将所得通过低通

滤波器，得到直流分量即为基波无功电流的有效

值。再乘以余弦信号cos (ω t＋θ )，增益 2倍得到

基波无功电流

I1q = 2IL1sin (! !" )cos (#t+! )       （16）
将式（15）乘以1/2 得到牵引变压器二次侧α

侧的理想输出电流如下

 
（17）i! =

2
2
I1p sin ("t+# )

而对应的变压器二次侧β侧的理想输出电流为

 
（18）i! =

2
2
I1p cos ("t+# )

综上分析，其所对应的原理图如图3所示。

4 改良有频率变化的电流检测

由于在实际电力系统中电压的频率会有轻微

的变化，而频率轻微的变化会使锁相环锁定电压

源时相位偏差更加严重，从而对检测电流造成影

响。结合均值滤波器的快速反应性能，这里令负

载侧的电流与电压如下

u! = 2U sin (" tt+# )                （19）

iL = 2IL1sin (! tt+! )+ ih            （20）
根据电力系统中频率允许偏差的规定，电力

系统正常允许偏差值为±0.2 Hz，当系统容量较小

时，偏差值可放宽到±0.5 Hz以上。令式（19）和

式（20）中的ω t为49.5～50.5 Hz之间的时间变量，

然后将α侧的电压两两相乘，得到的表达式如下

 u!u! = 2U sin (" tt+# ) 2U sin (" tt+# )
=U 2{1!cos (2" tt+2# )} （21）

将式（21）得到的量通过均值滤波器，得到

基波电压有效值Uα二次方的直流分量，再通过被

开方模块得到α侧电压有效值Uα，然后通过增益

2倍模块与倒数模块结合得到目标值——电压源

幅值的倒数。利用上面得到的倒数与二次侧的两

侧电压相乘得

 
（22）u!1 =

u!
2U!

= sin (" tt+# )

 
（23）u!1 =

u!
2U!

= cos (" tt+! )

上文所述的原理框图如图4所示。

上述流程图运行简单，比起传统锁相环的锁相

效果，改良了求取单位正余弦信号的方法，用均值

滤波器代替低通滤波器，使其在频率变化的情况下

形成的初期检测波形更加准确，大大缩小了频率变

化对锁相环锁定电源电压造成的相位偏差。图3    综合补偿电流实时检测电路
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图4    单位正余弦信号获取原理图
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将式（22）与式（23）得到的uα
1与uβ

1即α侧的

单位正弦信号与余弦信号，分别替代用PLL得到的

单位正弦信号与单位余弦信号。再将通过式（22）

与式（23）中单位正弦信号的2倍与负荷电流相

乘得

iL !2sin (! tt+" )= 2IL1sin (! tt+# )+ ih"
#

$
%!2sin (! tt+" )

 （24）
iL !2cos (! tt+! )= 2IL1sin (! tt+! )+ ih"

#
$
%!2cos (! tt+! )

（25）

将式（24）与式（25）通过均值滤波器，得

到基波有功分量与基波无功电流幅值分量的直流

量如下

I1pm = 2IL1 cos (! !" )             （26）

I1qm = 2IL1sin (! !" )             （27）
将式（26）与式（27）分别再乘以式（22）与

式（23）得到的单位正余弦信号，根据该信号可以

分别得到α侧瞬时基波有功电流与瞬时基波无功电

流为

i1! p = I1pm sin (" tt+# )             （28）
i1!q = I1qm cos (! tt+! )             （29）

将式（28）与式（29）相加则可以得到α侧基

波电流

i!1 = i1! p + i1!q                   （30）

而根据变压器二次侧的电压互差90°，其α侧

的基波无功电流刚好是β侧的基波有功电流，即

i1!q = i1"q = I1qm cos (# tt+$ )           （31）
因此其二次侧两侧输出的理想波形为

 
（32）i1!c =

1
2
I1pm sin (" tt+# )

 
（33）i1!c =

1
2
I1qm cos (" tt+# )

5 系统仿真

针对图1给出的供电模型，用Matlab/Simulink

仿真软件建立了仿真模型，仿真采用的电力系统

电压等级为110 kV，牵引网电压27.5 kV，其中L为

1.5×10－3 H，设置电源电压在0～0.15 s之间频率

为50 Hz，在0.15～0.3 s之间频率为50.5 Hz，通过

检测得到α侧的负荷电压如图5所示。

传统锁相环方法得到的单位正弦信号与理想

单位化的α侧电源电压比较图如图6所示，改良方

法得到的单位正弦信号与理想单位化电源电压的

比较图如图7所示。

通过检测来看，传统锁相环方法锁定的单位

正弦信号与被跟踪的单位电源电压在检测初期有

太大的偏差，需要大概4个周波的时间才能稳定下

来，特别是频率变化的0.15 s时其相位偏差到稳定

的时间会更长。而改良方法在锁定电源电压时除

了在检测的1/4个周波内有幅值跳跃的情况外，其

跟踪准确度提高到了1/4周波的时间，且其在频率

变化处的0.15 s时其跟踪效果没有受到频率变化带

来的影响，其跟踪效果也很准确。

传统锁相环方法得到的单位余弦电压与理想

单位化的β侧电源电压如图8所示，改良方法得到

的单位余弦电压与理想单位化的β侧电源电压的比

较如图9所示。

通过检测来看，传统锁相环方法锁定的单位

余弦信号与被跟踪的β侧单位电源电压在频率不

变时检测初期没有什么偏差，并能很快地稳定下

图5    变压器二次侧α侧单相电压
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图6    传统锁相环方法得到的正弦电压与α侧理想单位化电压源

1—传统锁相环方法得到的单位正弦电压电流    2—单位化的α侧电源电压
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图7    改良方法得到的正弦电压与α侧理想单位化电压源

1—改良方法得到的单位正弦电压    2—单位化的α侧电源电压
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同相牵引供电系统中频率变化对电流检测方法的研究
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通过检测来看，传统锁相环方法得到的基波

有功电流与基波无功电流在0.06 s前会产生较大的

偏差，特别是频率变化时其相位偏差到稳定的时

间会更长。而改良方法在锁定电源电压时除了在

检测的1/4个周波内有幅值轻微的不稳定情况外，

其跟踪准确度提高到了1/4周波的时间，且其在频

率变化处的0.15 s时其跟踪效果也很准确。

6 结束语

本文提出的基波有功电流与基波无功电流检

测方法是基于Scott平衡变压器将电网侧的三相系

统变为两相系统为背景，由平衡变换器实现两相

到单相的供电模式下得出。提出的利用均值滤波

器锁定电压源来获取在频率变化时的单位正余弦

信号来替代传统锁相环得到的单位正余弦信号，

其得到的单位正余弦信号效果得到了大大的改

善，在频率变化的情况下能大大地消除电力系统

中频率对锁相环的影响，改善锁相环对电源电压

检测的相位偏差，使其在频率变化与不变的情况

下都能保证基波有功电流与基波无功电流检测的

准确性。同时该方法也可用于其他结构的同相铁

路中负载基波有功电流与基波无功电流的检测。
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图8    传统锁相环方法得到的单位余弦电压与β侧理想单位化

电压源
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图9    改良方法得到的单位余弦电压与β侧理想单位化电压源

的比较

1—改良方法得到的单位余弦电压    2—单位化的β侧电源电压
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1—改良方法得到的基波有功电流

2—传统锁相环方法得到的基波有功电流

图10    检测到的基波有功电流对比

0          0.05          0.1         0.15         0.2         0.25          0.3
时间/s

基
波
有
功
电
流

/A

60
40
20
0

－20
－40
－60

1 2

来。但是频率变化处的0.15 s时其初期相位偏差会

比较严重，需要3个周波的时间才能稳定下来。而

改良方法在锁定电源电压时除了在检测的1/4个周

波内有幅值跳跃的情况外，其他时间内包括在频

率变化处的0.15 s时其跟踪效果没有受到频率变化

带来的影响，跟踪效果较好。

通过改良方法得到的单位正余弦电压与传统

锁相环方法得到的单位正余弦信号来获取的负载

基波有功电流如图10所示，基波无功电流如图11

所示。

1—改良方法得到的基波无功电流

2—传统锁相环方法得到的基波有功电流

图11    检测到的基波无功电流的对比
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