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摘 要： 一 。法能准确、实时地检测不对称三相系统中的有害电流，被广泛应用于三相电力有源滤 

波器。 目前，在检测不对称三相四线系统的有害电流时，均事先剔除零序电流，然后再采用 一 法。通 

过理论分析证明， 一 法经过 3／2变换后 B中都不合零序电流分量，并且基波正序分量不会受到影 

响，因此含有 3／2变换的 P—q法、d—q法、 一 法都不会 受到零序电流的影响，所以这些检测方法都 

不用先剔除零序电流而直接用于不对称三相四线系统有害电流检测。理论和仿真结果表明这种方法能 

正确检测出基波零序、负序及谐波分量，从而改变了长期以来认为 一 不能直接用于三相四线系统的 

观 点 。 
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随着电力电子装置的广泛应用，电网的谐波及三 

相不平衡问题 日益严重。准确、实时地检测电网谐波、 

基波负序和零序电流是决定补偿性能好坏的重要环 

节。20世纪 80年代初 日本学者赤木泰文提出“瞬时无 

功功率理论”，即“P—q”理论 ，使得电力有源滤波器的 

研究走出了实验室，应用于实际生产中。但是，它只适 

用于三相电压正弦、对称情况下的谐波电流检测。在三 

相电压不对称且含谐波成分时，瞬时有功 P、瞬时无功 

q中将不仅含有谐波，其直流分量中还将含有电压和 

电流中同频率且同相序的谐波相作用产生的成分。因 

此，常规的 P—q法不能检测出全部的有害电流，且计 

算量大。由P—q法演变而来的i 一i 法(瞬时有功 一 

无功电流运算法)LI-2]和 d—q法(基于平均状态空间 

法)因采用了与 A相电网电压同相位的正余弦信号而 

消除了电源电压畸变、不对称对检测结果的影响，因此 

更适合电流的快速检测。 

1 三相四线制有源滤波器及其有害电流检测法 

对于三相三线制电路，由于它没有零序电流，所以 

传统的 一 法和d—q法都能正确检测出有害电流， 

关于这方面的文献很多，笔者不再详叙。对于不对称三 

相四线制电路 ，由于它有零序电流，必须对其进行补 

偿。目前研究较多的用于三相四线制的有源电力滤波 

器(Active Power Filter，简称 APF)主要采用两种主电 

路结构l3 J，一种是采用四桥臂变换器，每个桥臂分别 

与一路输电线相对应；另一种是采用三桥臂变换器，其 

直流侧采用中点抽头的两个电容器，抽头中点与输电 

线中线相接。图 1分别为采用这两种变换器的 APF原 

理示意图，前者第 1、2,3对桥臂分别用于产生 A、B、C 

三相的补偿电流，第 4臂桥专门用于对零线电流进行 

补偿 ；后者三相电源的零线与直流侧母线中点相连，给 

零线电流提供通道。前者比后者多用一对开关，其检测 

和开关的驱动电路也比后者复杂，但它比后者少一个 

电容器，直流侧电容器电压控制比后者简单；而后者不 

但需要控制直流电压恒定，而且需要控制两电容器电 

压的平衡。 

文献[3，4，6，7]认为 3／2变换只实用于三相三线 

制，不适用于三相四线制，针对图 1(a)所示的主电路 

结构采用了图 2(a)所示的先剔除零序电流的 i 一i 

检测法 ，针对 图 1(b)所示的主电路结构采用了图 

2(b)所示 的先剔除零序电流 的 ip—i。检测法。笔 

者认为前者是合理的 ，因为这种结 构是用第 4臂 
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桥来对零线 电流进行补偿 ，故需 检测 出零序 电流 

来作为该臂桥控制所需 的参考信号 ；但后者 的零 

序电流补偿 由三相桥臂共 同分担 ，没有单独 的零 

序补偿桥 臂 ，故无 需检 测 出零序 电流 ，从 检测 目 

的来分析 ，也无 需剔 除零序 分量 ，同样 可正确 检 

测 出基波零序 、负序和谐 波电流。 

四臂桥变换器和三臂桥变换器的 APF原理示意图 

(a) (b) 

c = 

西

-

1／ 2 ]．c=【-s ： ] 图中：c 【o 2
一  2J；c-l一 -si ￡J 

图 2 一iq检测法原理图 

2 不对称三相四线制系统的 一i 检测法 

i 一i 检测法的检测原理如图3所示，它为了消除 

电压畸变对检测的影响，采用锁相环和正余弦发生器 

来获得与A相电压同相位的正余弦信号。设在不对称 

三相四线制电路中，负载电流瞬时值用 i。、 、i 表示， 

它包括正序、负序和零序电流，下标 0、l、2分别表示零 

序、正序、负序分量，则有： 

i =i1 +ih+ =2 ∑[，1 sin(砌￡+ 1 )+ 

，2 sin(n／ot+ 2 )+，0 sin(， ￡+ 0 )] 

ib=i1h+i +i∞= ∑[jhsin(ncot+ 一120P)+ 

C 

艺 

图 3 一iq检测法原理图 

‘： 
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，2 sin(， t+ 2 +l20。)+，0 sin(mmt+ o )] 

i = 1 +i2c+i = ∑[，1 sin(t~t+ 1 +120。)+ 

，2 sin(rttot+ 2 一120。)+，0 sin(nzot+ 0 )] 

(1) 

其中三相电流中所包含的零序分量均相等，即有 ： 

0a= 0b= 0c=(i +ib+i )／3= 

2忱 ，0 sin(nzot+‰ ) (2) 

将它们变换至 a、口两相： 

【三 一1／2—1／2 1 f- ] ／2
一  ／2 I L￡

c

J 

- 1／2

～

-

1／2] + 

： 

『 0 一 ob—io ／2 1 
了【o+ 2一 2J+ 

『i1 +i2a一1／2(i1b+i2b)一l／2(i1 +i2 )1 

3【 ／2( b+ 26)一 ／2( +i2
c
) J一 

【 + 3~[ ll,,si n(trnt+ ： 
] 

可见，经过坐标变换的 i。、ie中不再含有零序分量。 

再将 i ip变换为 i 、i ： 

【_s 二 

【——si。n ，o J。t -c o
⋯

s m t][
。

i

。
1． ： ：】== 

∑，。 c06[(凡一1) + 。 ]一 

∑12．eosE(n+1) + ] 

一  ∑，。 sin[(n一1)ox+ 。 ]一 

∑g,sin[(n+1) + ] 

f IP+ 1 
+ 
J (4) 

从上式可看出，由于 i。、 。中不含零序电流分量，因此通 

过它运算得出的有功和无功电流分量 、 中也不含零 

序电流分量，而只含正序和负序电流分量。ip、i 的直流 

分量中当然更不会含零序分量，具体大小如下： 

【乏]=【： Z ： 。 ] (5) 
可见，i 、 的直流分量是 由 i 的基波正序 

分量产生的，与零序分量无关。将它们反变换即得出： 

l ：：I=c c【 】=c 【rJ—s l ．，s in。(。m t二： 。。，]= 
r2 ，11 sin(mt+ 11) ] 

I 2 ，11 sin(mt+ 11—12(Y)I (6) l
2t In sin(∞t)+ 。 +12(Y)j 

式(6)表明这种建立在三相三线制电路基础上的 

i 一i。法能正确检测出三相四线制电路中的基波正序 

电流分量，因而同样适用于三相四线制系统。从上面的 

推导可以看出，三相电流在进行 3／2坐标变换后已不 

含零序分量，再经 C变换得到的有功和无功电流分量 

、 中当然也不会含零序分量。因此，零序分量不出 

现在直流分量中，直流分量中只含基波正序分量，而且 

其值与先剔除零序的 一 法所得结果相同，反变换 

得到的也只是基波正序电流分量。将此基波正序分量 

与负载电流 i ï i 相减 ，即得含基波零序、负序和谐 

波等有害电流的总和 二I、 、 二。因此，就图 1(b)所示 

的主电路，所采用的 一 法无需先剔除零序电流，就 

可把 一i 检测法直接应用于不对称三相四线制系统 

有害电流的检测，同样能够正确检测出基波零序、负序 

及谐波分量。 

同样，P—q法、d—q法也是首先对三相电流先进 

行 3／2变换，故也不会受零序电流的影响，可直接应用 

于三相四线制系统的有害电流的检测，而不需事先剔 

除零序电流。由于篇幅的原因，笔者不再对上述情况一 
一 推导。 

3 仿真结果及分析 

为 了验证上述理论 分析 的正确性 ，将 其应用 

于并联型 三相 四线 制有 源 电力滤波 器 的检 测 系 

统 ，以补偿不对称负载产生的有害电流，为与文献[4] 

作比较，采用图 1(b)所示的主电路结构，谐波源由一 

个带电感性负载的三相二极管整流桥和带电阻性负载 

的一个单相二极管整流桥(连接在 b相与零线之间)组 

成 ，直接应用图3所示 i 一i 检测法，其控制回路采用 

定时控制的滞环比较方式。利用 Matlab仿真软件中的 

电力系统工具包 Power System Toolbox)和动 态仿真 

工具包 (Simulink)对该电路进行 了仿真 ，仿 真结 

果如 图 4一 图 6。 
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(a)A相电源电流波形 

100 

≤0 
‘越 

． 10o 

O 0．O2 0．04 

t／s 

(a)A相电源电流波形 

(b)B相电源电流波形 (c)C相电源电流波形 (d)零线电流波形 

图4 补偿前的电源电流波形及零线电流波形 

l0o 

≤0 

． 10o 

⋯ 一 - ⋯  I 

O 0
．
O2 0．04 

t／s 

(b)B相电源电流波形 (c)C相电源电流波形 (d)零线电流波形 

图 5 补偿后的电源电流波形及零线电流波形 

(a)A相有害电流检测波形 (b)B相有害电流检测波形 (c)C相有害电流检测波形 

图 6 基波零序、负序和谐波电流检测的波形 

从图中可以看出，ip—i 检测法能正确地检测出 

系统中的基波零序、负序和谐波电流，补偿后电源电流 

为基波正序电流，与文献[3，4]的实验结果一致，具有 

比较理想的检测效果。 

4 结 论 

本文从理论上论证了 ip—i 检测法能直接用于三 

相四线制电路中基波零序、负序和谐波电流的检测，无 

需事先剔除零序电流，这样可以简化检测电路或减少 

计算量。仿真结果验证了该方法的正确性。 
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熔融行为进行研究。连铸保护渣熔融过程 ，连铸结晶器 

中弯液面上保护渣的受热是以水 口中心线为对称轴完 

全对称的，为方便起见，只取其中四分之一进行研究 ， 

传热模型用微分方程表示为： 

pc 
O0

=  (后 )+ (后 O0)+ (后 )+s 
(1) 

— — 保护渣层中任一点的温度，c【=；Ji}—— 保护渣的导 

热系数，W ·m～·K～；C—— 保护渣热容，J·kg～·K～； 

』0—— 保护渣在温度 0时的密度，kg·m～；S—— 源 

项，此处主要指熔化潜热。 

1．3 边界条件[5] 

1)左边界处理为对称边界，即： dU：0； 

2)上边界处理为第三类边界条件，即：a ( ，一0)= 

一  

3)下边界处理为第一类边界条件 ，即： =0 ； 

4)右边界处理为第二类边界条件，即：q =一Ji} 

a 
o 

2 计算方法 

用控制容积法将传热微分方程离散化成差分方程的 

形式，通过编程迭代计算。计算程序用 VisualBasic语言编 

制，程序的开始先设置变量、赋初值，在计算了各物性参 

数之后，按照划分的网格用迭代法计算各渣层的温度，最 

后将计算后的结果以图线的形式显示在计算机上。 

3 结果与讨论 

3．1 计算工况 

在本文中，举例分析的是板坯连铸，板坯宽度为 

1 200 InlTl，厚度为20O mill，又因为结晶器中保护渣的传 

热是以水口中心线为对称轴完全对称的，在此只研究 

其中四分之一。在网格的划分中设 ，Ax=10 inin，A5— 

2 inin。用以下符号表示相应的物理意义： 
— — 钢液面上保护渣的总厚度，mm； 

0 —— 水 口中钢液的温度，c【=； 

— — 保护渣下钢液面的温度，℃； 

q—— 结 晶器壁 与保 护 渣 之 间的热 流密 度， 

kW／M ； 

d￡—— 非稳态的时间步长，S。 

3．2 结果分析 

3．2．1 渣层厚度的影响： 

改变 的值，而保持其他值不变。即当 ：25一 ， 

30 inin，35 inin时，分别对应的各渣层厚度 h分布如图 

2所示(图中所示温度为表 1所示渣种的熔化及烧结温 

度，下同)。 

表 1 保护渣 A的组成(重量比)及性能 

℃

一 ～  

1 159"(2 、 
’  

． 

： ℃ omm 
L 1 159 c' ＼ 

一 一 一  

9。2℃ 2s～  

·

L —1—— 、、 
0 120 24o 360 480 6o0 

L／ram 

图2 不同渣厚的各渣层厚度 

由图2可见 ，当渣厚为 25 lllin时，液渣层为 6 n硼， 

烧结层为 12 mm；当渣厚为 35 IlUTI时，液渣层和烧结层 

分另q为7．5 lllIIl和 19 l'nin。即，随着加入保护渣量的增 

加，液渣层的厚度并没有随之明显增厚，说明保护渣的 

总厚度对液渣层厚度影响不大，这一点已被其他研究 

者的研究所确认⋯。但有一点必须指出，即保护渣的加 

入量不能太少，以防“露红”。因此，必须认识到，要想改 

变液渣层的厚度，不能采用增大保护渣厚度的办法来 

实现，这是无效的。 

坚
1 159 ：L ℃一 ． 、 

。 一 ～吐 

℃ 53。℃ 

：L  

Llmm 

图3 不同钢液面温度下的各渣层厚度 

如 加 O 加 O 加 m 
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