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基于改进二阶广义积分器的交流
电压幅值检测方法

王宇飞, 王海云∗, 武家辉
(新疆大学电气工程学院, 乌鲁木齐 830047)

摘　 要　 在对电压幅值检测精度的要求逐年增高的背景下,针对现有电压幅值检测方法易受谐波分量与直流分量干扰,进而

导致检测精度不足的问题,提出了基于改进二阶广义积分器的电压幅值检测方法。 首先分析了故障后电压的成分变化,证明

了故障电压中谐波分量与直流分量的存在;随后分析了正余弦分量法与传统二阶广义积分法的电压幅值检测原理与性能;然
后将传统二阶广义积分器中不含直流分量的输出量作为改进二阶广义积分器第二个模块的输入量,从而实现对直流分量的

有效滤除,并对改进二阶广义积分器在不同增益系数下的伯德图、零极点与阶跃响应进行分析,综合考虑滤波效果、稳定性与

响应速度等因素的影响,选取了最优增益系数;最后进行仿真验证。 结果表明本文所提方法相较于其他两种方法,具有更强

的谐波、直流分量滤除能力与更高的精度。
关键词　 电压幅值检测; 二阶广义积分器; 谐波分量; 直流分量

中图法分类号　 TM734; 　 　 　 　 文献标志码　 A

Voltage Amplitude Detection Method Based on Improved
Second-order Generalized Integrator

WANG Yu-fei, WANG Hai-yun∗, WU Jia-hui
(School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China)

[Abstract]　 Under the background that the accuracy of voltage amplitude detection is increasing year by year, a voltage amplitude de-
tection method based on improved second-order generalized integrator was proposed to solve the problem that the existing voltage ampli-
tude detection methods were susceptible to the interference of harmonic and DC components, which leaded to insufficient detection ac-
curacy. First, the composition change of voltage after fault was analyzed, and the existence of harmonic component and DC component
in fault voltage was proved. Then, the principle and performance of voltage amplitude detection by sine-cosine component method and
traditional second-order generalized integral method were analyzed. Then, the output of traditional second-order generalized integrator
without DC component was taken as the input of the improved second-order generalized integrator􀆳s second module. In this way, the ef-
fective filtering of the DC component was realized, and the Bode diagram, zero pole and step response of the improved second-order
generalized integrator under different gain coefficients were analyzed. The optimal gain coefficient was selected considering the influence
of filtering effect, stability and response speed. Finally, the simulation results show that the method proposed in this chapter has stron-
ger filtering ability and higher precision than the other two methods.
[Keywords]　 voltage amplitude detection; SOGI; harmonic component; direct current component

　 　 随着社会进步,电能质量问题对各行各业所造

成的困扰也日益增多[1-3],所造成的经济损失也越

来越大,针对目前电网中大量敏感型负荷接入的现

状[4-6],当电网发生电压暂降时,如何准确快速地识

别是保证供电质量的前提,目前国内外对交流电压

幅值检测的研究与应用,主要分为基于变换域的检

测方法与基于时域的检测方法两类。
基于变换域的短时傅里叶变换检测算法,通过

处理短窗函数内的电压信息[7],进而得到电压的幅

值信息,但该方法只能在设定好的固定范围内对电

压幅值进行检测,具有一定的局限性。 为解决以上

问题,文献[8]提出了针对不同频率能够进行伸缩
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平移运算,并且对微弱、不平稳信号能够进行有效

处理的小波变换检测法。 文献[9]根据小波变换模

极大值理论,采用将频域与时域相结合的方法对电

压幅值进行检测,以上方法虽然具有一定的优势,
但计算量较大,对计算能力提出了较高要求,且对

谐波与噪声等干扰的抑制能力不足,因此并不满足

当下对于交流电压幅值检测精度的要求。
基于时域的电压幅值检测方法是国内外学者

的研究热点,目前已被广泛应用,文献[10]提出了

瞬时 d-q 变换法,通过求导的方式构造出三相虚拟

电压,该方法虽然提高了检测速度,但却放大了电

压中的谐波与噪声干扰,降低了电压幅值的检测精

度。 文献[11]提出三相同时刻采样值算法,由于故

障后三个独立相电压的跌落速度高于综合电压的跌

落速度,因此该方法通过构造三相综合电压与三相独

立电压,提高了电压的检测速度。 文献[12]通过构造

正交信号与延时采样的方法,实现正、负序电压幅值

与相位的快速精确检测,但目前以正、负序电压幅值

作为电压幅值检测指标的研究较少,该方法为电压幅

值检测提供了一种新思路。 文献[13]提出计及衰减

直流分量的电压半周期检测法,该方法能够滤除电压

中的非周期分量与奇次谐波,但系统中存在的偶次谐

波会对检测精度产生影响。 文献[14]通过采集故障

电压中三个采样点的幅值、相位、频率等信息,从而拟

合出正弦电压曲线,实现电压幅值的快速测量,但该

方法默认电压曲线为标准正弦,但实际故障后的电压

曲线会出现一定程度畸变,检测精确度有待进一步提

高。 文献[15]提出正余弦分量检测法,能够在一定程

度上提高电压幅值检测的性能,但该方法所用到的微

分环节在工程中较难实现,且需要对微分环节产生的

谐波进行滤波处理,存在一定的时间延迟。 文献[16]
考虑了构造基波正交信号导致的谐波问题,通过延时

系数与谐波阶数之间的关系消除谐波的干扰,但该方

法同样存在一定的延时问题。 文献[17]中所用基于

传统二阶广义积分器的电压幅值检测方法,其本身对

谐波具有较好的滤除效果,解决了因滤除谐波而产生

的延时问题,但该方法无法处理故障后电压中产生的

直流分量,检测精度有待进一步提高。 因此,亟需一

种不通过额外添加延时滤波器的方式实现对谐波与

直流分量有效滤除的电压幅值检测方法。
综上研究背景,首先分析电网故障后电压成分

的变化,证明故障电压中谐波分量与直流分量的存

在,随后分析正余弦分量法与传统二阶广义积分法

的电压幅值检测原理与性能,然后将传统二阶广义

积分器中不含直流分量的输出量作为第二个模块

的输入量,从而实现对直流分量的有效滤除,并对

改进二阶广义积分器在不同增益系数下的伯德图、
零极点与阶跃响应进行分析,综合考虑滤波效果、
稳定性与响应速度等因素的影响,选取了最优增益

系数。 最后进行仿真验证本文所提方法的有效性。

1　 故障后电压成分变化分析

1. 1　 故障后电压谐波分量产生原因

以高压直流输电流输电系统为例分析故障后电压

的成分变化。 由于电力系统中的换流器具有非线性属

性,在正常运行时会产生大量的特征谐波,在交流系统

发生故障后会产生大量的非特征谐波,但是由于高压

直流输电系统对非特征谐波没有合适的滤波器进行消

除,因此非特征谐波的存在对于电能质量来说是一种

“污染”,严重影响电压幅值检测的精度,下面对交直流

系统故障后,非特征谐波产生的原因进行分析。
下面将调制理论应用于高压直流输电系统的

换流器中,其基本原理是将换流器视为连接直流系

统与交流系统的一个非线性开关电路,用来描述换

流器输入与输出的非线性传递过程,换流器交直流

侧电压的开关函数模型可表示为

Ud = uaSa + ubSb + ucSc (1)
式(1)中:Ud为直流侧电压,ua、ub、uc为换流母线三

相电压,Sa、Sb、Sc为换流母线三相电压对应的开关

函数,定义开关函数的导通值为 1,关断值为 0,且周

期为 50 Hz。
由于换流器的换流阀依次相差 60°轮流导通,

因此,三相电压的开关函数的级数形式表达为

Sa = ∑
∞

n = 1
ancosn(ωt)

Sb = ∑
∞

n = 1
ancosn ωt - 2π

3( )

Sc = ∑
∞

n = 1
ancosn ωt + 2π

3( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

式(2)中:ω 为系统的角频率;an为 12 脉动换流器的

电压开关函数系数,其表达式为

an = 4
nπsin nπ

2 cos nπ6 cos nμ2( ) 1
2 + 1

3
cos nπ6( )

(3)
式(3)中:μ 为换流器的换相角。

当系统正常运行时,交流系统换相电压处于三相

对称状态,但当系统发生故障后,交流系统三相电压

的平衡被打破,将不再对称。 为了更好地分析各相电

压在故障期间的状态,根据序分量分析方法,将三相

电压不对称分量分解为正序、负序、零序分量的叠加

形式,并对其进行傅里叶级数展开,其表达式为
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ua = ∑
p = -1,0,1

∑
∞

m = 1
upmcos(ωm t + φpm)

ub = ∑
p = -1,0,1

∑
∞

m = 1
upmcos ωm t + φpm - 2pπ

3( )

uc = ∑
p = -1,0,1

∑
∞

m = 1
upmcos ωm t + φpm + 2pπ

3( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

式(4)中:p = 1、0、 - 1 分别表示正序、零序、负序分

量;upm、φpm分别表示故障后各序分量的电压幅值与

相位,且各序分量的电压幅值、相位均不相等。
将式(2) ~式(4)代入式(1)整理可得

Ud = ∑
p = -1,0,1

∑
∞

n =1
∑
∞

m =1
[anupmcos(ωmt + φpm)cosn(ωt) +

anupmcos ωmt + φpm - 2pπ
3( )cosn ωt - 2π

3( ) +

anupmcos ωmt + φpm + 2pπ
3( )cosn ωt + 2π

3( ) ]
(5)

对于零序分量即 p = 0 时,由于三相电压开关函

数是对称的,因此式(5)中三相电压相加为零,零序

分量 Ud0≡0。
对于正、负序分量即 p =1、 -1 时,由式(3)可知,

当 n 等于 2 或 3 的整数倍,即 n = 2k 或 3k 时,an = 0,
由于目前高压直流输电多采用 12 脉动换流器,当交

流系统发生故障后,交流侧频率为 ωm的正、负序谐波

分量会在直流侧产生频率为 ωm ± (12k ± 1)ω 的正、
负序谐波分量,但由于交直流侧谐波据有传递特性,
直流侧的谐波分量又会在交流侧产生次数加1 或减1
的谐波分量,因此高压直流输电系统换流母线的故障

电压中会存在各次的非特征谐波分量。
在高压直流输电系统逆变侧交流系统中设置

单相接地故障,并通过快速傅里叶变换方法对换流

母线电压进行检测,其含有的各次电压谐波分量如

图 1 所示。

图 1　 故障电压中的谐波分量

Fig. 1　 Harmonic component of fault voltage

1. 2　 故障后电压直流分量产生原因

当系统发生故障后,故障电压中会存在振荡的

周期分量与衰减的直流分量,直流分量的存在会造

成信号的误判,对电气量等信号的采集产生不利影

响,建立简化三相电源供电模型并在受电端设置单

相接地故障,用以分析故障电压中直流分量产生的

原因,其电路如图 2 所示。

图 2　 单相接地故障简化电路

Fig. 2　 Single-phase ground fault reduction circuit

假设在 t = 0 时刻发生 A 相接地故障,以故障相

作为研究目标,列写微分方程为

Ri + L di
dt = umcosωt (6)

式(6)中:R、L、i 分别为等效电路的电阻、电感与回

路电流;um表示电压的幅值。
对式(6)微分方程进行求解,可得故障全电流

表达式为

i = if + idf = Ifmcos(ωt - φ) + Ce -t / T (7)
由于电感中电流不能发生突变的元件特性,因

此发生短路前的电流瞬时值应与发生短路后的电

流瞬时值相等,可将式(7)整理为

i = if + idf = Ifmcos(ωt - φ) +
[ Imcos(ωt - φ) - Ifmcos(ωt - φ)]e -t / T

(8)
式(8)中:if为短路电流的周期分量;idf为短路电流

的直流分量;Im为短路前电流的幅值;Ifm为短路电流

周期分量的幅值;T 为直流分量的衰减时间常数。
电路中的电感元件在稳态时存储能量,当电路

发生故障时释放能量以维持系统稳定,但由于电感

中的电流不能突变,因此将会产生一个反方向的直

流分量,并且其幅度大小随着时间的推移逐渐衰

减。 当系统发生接地故障时,由于系统的用电侧与

故障接地点之间会存在一定的电阻,并通过大地形

成一个回路供电流流通,因此电流直流分量会在此

回路中形成电压直流分量,进而影响电压幅值检测

的精度。
在逆变侧交流系统中设置单相接地故障,并通

过 FFT 快速傅里叶变换方法对换流母线电压进行

检测,其含有的直流分量如图 3 所示。

59012025,25(3) 王宇飞,等:基于改进二阶广义积分器的交流电压幅值检测方法
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图 3　 故障电压中的直流分量

Fig. 3　 Direct current component in fault voltage

2　 现有电压幅值检测方法

2. 1　 正余弦分量法

基于正余弦分量的电压幅值检测方法首先由陈

树勇教授提出,该方法解决了采用零序电压检测法对

单相接地故障进行检测时,检测速度受故障时刻影响

的问题,即故障发生于电压峰值时刻的检测速度快,
故障发生于电压过零时刻的检测速度慢的问题。

正余弦分量法通过式(9)实现对电压幅值的检

测,即
u = umcos(θ + φ) = acosθ + bsinθ
a = ucosθ - u′sinθ
b = usinθ + u′cosθ

um = a2 + b2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式(9)中:θ 为旋转参考坐标;φ 为待检测电压的相角;
u′ = (du / dt) / ω = bcosθ - asinθ;ω = dθ / dt 为电压的角

频率;a 和 b 分别为待测电压正弦与余弦分量的幅值。
正余弦分量法的逻辑结构如图 4 所示,其中 s

为拉氏算子。
该方法通过对待测电压 u 进行微分的方式构建

正弦、余弦分量,从而实现电压幅值的检测,虽然能

在一定程度上提高电压幅值检测的性能,但仍存在

一些缺陷,例如,该方法所用到的微分环节在工程

中较难实现,当电压出现阶跃时检测精度大幅下

降,易受故障后电压中出现的谐波、直流分量与微分

图 4　 正余弦分量法逻辑结构

Fig. 4　 Sine-cosine component method logical structure

计算时引入的谐波噪声干扰,因此,在使用该方法

时需要进行延时滤波处理,但添加延时滤波环节会

在一定程度上降低该检测方法的响应速度。
2. 2　 传统二阶广义积分法

传统二阶广义积分器( second order generalized
integrator,SOGI)能够无静差地提取输入的正弦信

号,同时通过内部运算得到一个与输入信号正交的

输出信号,该方法对谐波有一定的滤除作用,能够

有效解决输入信号中的谐波分量干扰问题。 其逻

辑结构如图 5 所示。

u′in、qu′in为输出的一组正交信号;k 为传统二阶广义积分器的增益

系数;ω0为传统二阶广义积分器的中心频率,本文中取电网频率,

即 ω0 = 2π × 50 rad / s

图 5　 传统二阶广义积分法逻辑结构

Fig. 5　 Traditional second-order generalized
integral logical structure

其特征闭环传递函数分别以 D1(s)、Q1(s)表示为

D1( s) =
u′in
u ( s) =

kω0 s
s2 + kω0 s + ω0

2

Q1( s) =
qu′in
u ( s) =

kω0
2

s2 + kω0 s + ω0
2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

通过式(10)可以得到表示输出信号幅频与相

频特性的公式,以输出信号 u′in为例整理可得,有

D1 =
kω0ω

(kω0ω) 2 + (ω2 - ω2
0) 2

∠D1 = arctan ω2
0 - ω2

kω0ω
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

并且输出信号 u′in与 qu′in之间的幅值与相位关系为

Q1 =
ω0

ω D1

∠Q1 = ∠D1 - π
2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

根据式(11)与式(12)可以看出,当输入的电压

信号频率与传统二阶广义积分器的中心频率相等时,
即当 ω =ω0时,输出信号幅值有 |D1 | = |Q1 |的关系,表
示此时可以对输入的电压信号幅值进行无静差跟踪,
并且输出信号的相位不受输入信号频率的影响,始终

保持相差 90°,即输出信号 u′in与输出信号 qu′in正交。
根据式(11)绘制 D1( s)在不同增益系数下的幅

频特性与相频特性如图 6 所示。
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　 　 由 D1( s)的幅频特性可以看出,当频率与中心

频率不相等时,其增益为负,说明其输出信号对高

频与低频信号皆具有良好的抑制效果,因此可有效

滤除输入信号中的谐波分量与直流分量。
根据式(3) ~式(12)绘制 Q1( s)在不同增益系

数下的幅频特性与相频特性如图 7 所示。
由 Q1(s)的幅频特性可以看出,当频率大于中心

图 6　 D1( s)的幅频与相频图

Fig. 6　 Amplitude-frequency and phase-frequency
diagram of D1(s)

图 7　 Q1( s)的幅频与相频图

Fig. 7　 Amplitude-frequency and phase-frequency
diagram of Q1(s)

频率时具有良好的滤波效果,但当频率小于谐振频

率时其滤波效果不佳,甚至会对低频信号产生放大
作用,因此 Q1( s)无法消除电压中直流分量的影响。

增益系数 k 的取值不会对两输出量之间的相位
关系与中心频率产生影响,但会影响系统的响应效
果,如当 k 取 2. 0 时,Q1( s)对低频分量为正增益,当
k 取 0. 7 时,虽然 Q1 ( s)对低频分量产生负增益效
果,但由于其负增益的程度很小,因此无法实现对
直流分量的有效抑制。

基于传统二阶广义积分器的电压幅值检测方
法由两个正交的输出信号组成,其计算公式为

um = (u′in) 2 + (qu′in) 2 (13)
根据上述分析可知,基于传统二阶广义积分器

的电压幅值检测方法本身对谐波具有良好的抑制
效果,因此不需要增加额外的延时滤波环节,相较

于正余弦分量法,电压幅值检测速度与精度得到了
提高,但由于 qu′in的存在,使得该检测方法对于输入
信号中直流分量的滤除效果较差,从而造成电压幅
值检测结果存在一定的误差。

正余弦分量法与传统二阶广义积分法为电力
系统中常用的交流电压幅值检测方法,本文中将以
此两种方法作为对比方法,由于以上两种交流电压
幅值检测方法均存在对谐波、直流分量滤除效果不

佳的问题,因此如何在不使用延时滤波器的条件下
将谐波与直流分量等扰动量滤除为以下研究的
重点。

3　 基于改进二阶广义积分器的电压幅
值检测方法

3. 1　 改进二阶广义积分器
针对传统二阶广义积分器的 Q1( s)部分只能滤

除谐波分量,但无法避免直流分量对其产生影响,
从而导致电压幅值检测精度不足的问题,提出了基
于改进二阶广义积分器的电压幅值检测方法,改进
二阶广义积分器的逻辑结构如图 8 所示。

由于传统二级广义积分器的 D1( s)部分可以将
输入信号的直流分量全部滤除,因此将其输出电压

作为输入量输入到第二个模块之中,此时改进二阶
广义积分器的输出量 u″in与 qu″in将不再受直流分量
的影响,同时也保留了对谐波分量的滤除能力,改
进二阶广义积分器的传递函数为

D2( s) =
u″in
u ( s) =

(kω0 s) 2

( s2 + kω0 s + ω2
0) 2

Q2( s) =
qu″in
u ( s) =

k2ω2
0 s2(ω0 - s)

(ω0 + s) ( s2 + kω0 s + ω2
0) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)
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根据改进型二阶广义积分器的传递函数可以

得到其伯德图,如图 9、图 10 所示。
由式(14)及图 9、图 10 可以分析得出,输出电

压 u″in与 qu″in在中心频率处具有 90°的相位差,即呈

正交关系。 当输入电压频率等于中心频率时,输出

电压幅值与输入电压幅值相等,因此表明该方法可

以准确检测出输入电压基波幅值,并且输出电压的

相位角 φ 为零,表明该方法能够紧密跟随输入电

压,不会产生相位偏差。 当输入电压频率偏离谐振

频率时,即大于或小于中心频率时,输出电压幅值

均明显减小,虽然输出电压的相位角与实际输入电

压的相位角存在一个小的相位偏差,但由于谐波分量

图 8　 改进二阶广义积分器逻辑结构

Fig. 8　 Improved second order generalized integrator
logical structure

图 9　 D2( s)的幅频与相频图

Fig. 9　 Amplitude and phase-frequency diagram of D2( s)

图 10　 Q2( s)的幅频与相频图

Fig. 10　 Amplitude and phase-frequency diagram of Q2( s)

与直流分量在改进二阶广义积分器内部运算的作

用下被滤除,因此其产生的相位偏差可近似忽略。
以上分析表明,该方法对偏离中心频率的输入量

均产生良好抑制作用,能够有效减少谐波分量与直流

分量对电压幅值检测的影响,所得电压幅值检测结果

相比于传统二阶广义积分法准确性更高,鲁棒性更强。
3. 2　 增益系数的选取

增益系数 k 为量化系统响应特性的重要指标,
通常用于描述系统输出量随输入量的变化程度,对
系统稳定性与响应速度有着至关重要的作用,是控

制系统设计中不可或缺的重要参数。 由图 9 可以看

出,不同的增益系数 k 会产生不同滤波效果,k 越小

滤波效果越好,但若一味追求滤波效果,将会造成

系统稳定性不足、响应速度降低等问题,因此,应该

综合考虑不同 k 对滤波效果、稳定性与响应速度的

影响,选取合适的增益参数。
根据式(14)得到传递函数 D2( s)在不同增益系

数 k 时的零极点如图 11 所示。
极点为系统的输入量不为零且使系统的输出

量无穷大时的频率点,此时的系统稳定性遭到破

坏,将发生振荡。 通过观察图 11 可知,当 k 取不同

值时,所有的极点都位于复平面虚轴的左侧,说明

该系统处于稳定状态。 当 k 由 0. 7 逐渐增大时,共
轭极点的位置将逐渐靠近实轴、远离虚轴,说明系

统的稳定性逐渐增强。 当 k 增大到约等于 2 时,两
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共轭极点汇交于实轴,并随着 k 的继续增大,逐渐远

离汇交点,其中一部分极点远离虚轴,另一部分极

点靠近虚轴,靠近虚轴的极点成为主导极点,在系

统响应中起主导作用,并随着 k 值的增大,距离虚轴

越近,稳定性越低,因此增益系数 k 应在 0. 7 ~ 2 之

间选取。
根据式(14)可以得到传递函数 D2( s)在不同增

益系数 k 时的阶跃响应曲线,如图 12 所示。

图 11　 不同增益系数下零极点

Fig. 11　 Zero-pole plot with different gain coefficients

图 12　 不同增益系数下阶跃响应图

Fig. 12　 Step response diagram with different gain coefficients

由图 12 可知,当 k 值增大时,系统的响应速度

减慢,调节时间增加,当 k 值减小时,系统的响应速

度变快,但会出现较大的振荡,稳定性不足。 因此,
根据上述对传递函数伯德图、零极点图、阶跃响应

图的分析,在综合考虑滤波效果、稳定性、响应速度

等因素的情况下,选取 k = 1. 414 作为改进二阶广义

积分器的增益系数。

4　 仿真验证

对待测电压 u = 1. 0 s 时,分别添加幅值大小为

10% u 并且包含谐波次数为 n = 3、5、7 的谐波电压

uh = 0. 1u∑cosnωt 与幅值大小为 10% u 的直流偏置

电压 ud = 0. 1u,采用正余弦分量法对电压幅值进行

检测,所得仿真结果如图 13 所示。
如图 13 所示,在 1. 0 s 加入谐波分量后输入电

压有了明显抖动,加入直流分量后输入电压向上偏

移,通过该检测方法得到的电压幅值存在较大的波

ubase为未加入扰动前的输入基波电压;u 为加入扰动后的输入电

压;um为经过正余弦分量检测法所得的电压幅值

图 13　 正余弦分量法在不同扰动下电压幅值检测结果

Fig. 13　 Detection results of voltage amplitude by sine-cosine
component method under different disturbances

动,与输入基波电压有较大差距,由此可以看出,基
于正余弦分量的电压幅值检测方法对于输入电压

中含有的谐波与直流分量扰动量较为敏感且易受

影响,从而使检测结果偏离待检测电压幅值,准确

性降低。
对待测电压 u 在 1. 0 s 时,分别添加幅值大小

为 10% u 并且包含谐波次数为 n = 3、5、7 的谐波电

压 uh = 0. 1u∑cosnωt 与幅值大小为 10% u 的直流偏

置电压 ud = 0. 1u,采用传统二阶广义积分法对电压

幅值进行检测,所得仿真结果如图 14 所示。
对待测电压 u 在 1. 0 s 时,分别添加幅值大小

为 10% u 并且包含谐波次数为 n = 3、5、7 的谐波电

压 uh = 0. 1u∑cosnωt 与幅值大小为 10% u 的直流偏

置电压 ud = 0. 1u,采用改进二阶广义积分法对电压

幅值进行检测,所得仿真结果如图 15 所示。
由图 14、图 15 可以看出,两种方法的输出电压

相位均相差 90°,即始终保持正交的关系。 当加入

谐波分量时,输入电压产生波动,两种方法的输出

量均能对谐波分量产生良好的抑制效果,此时电压

幅值的检测结果较为平稳,具有较高的精确度。 当

加入直流分量时,输入电压向上偏移,采用传统二

阶广义积分法的输出电压 u′in具有良好的低频抑制

能力,其波形与未加入谐波前的波形幅值保持一致,
波形出现明显抖动,但由于最终电压幅值的计算需

要输出电压 u′in与 qu′in二者共同参与,因此采用传统

二阶广义积分法的电压幅值检测结果将受到直流分
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图 14　 传统二阶广义积分法在不同扰动下

电压幅值检测结果

Fig. 14　 The traditional second order generalized integral
method is used to detect the voltage amplitude under

different disturbances

图 15　 改进二阶广义积分法在不同扰动下

电压幅值检测结果

Fig. 15　 Improved second order generalized integral method for
voltage amplitude detection under different disturbances

但输出电压 qu′in对低频信号的抑制能力不佳,其量

的干扰,检测精度较差。 而本文所提改进二阶广义

积分法的输出电压 u″in、qu″in均能对低频信号产生良

好的抑制效果,因此能够有效避免直流分量对电压

幅值检测产生的不利影响,从而使检测结果的精度

更高。
为进一步验证本文所提电压幅值检测改进方

法的准确性与优越性,在输入电压中同时加入幅值

大小为 10% u 并且包含谐波次数为 n = 3、5、7 的谐

波电压 uh = 0. 1u∑cosnωt 与幅值大小为 10% u 的直

流偏置电压 ud = 0. 1u,采用正余弦分量法、传统二

阶广义积分法与本文所提改进方法的电压幅值检

测结果如图 16 所示。

图 16　 三种电压幅值检测方法仿真结果对比

Fig. 16　 Comparison of simulation results of three
voltage amplitude detection methods

由图 16 可以看出,本文改进方法相较于其他两

种方法受谐波分量与直流分量的影响程度更小,精
度更高,因此采用该方法能够更准确地检测出系统

中交流电压幅值的变化,有利于检测与保护装置的

准确动作,提高电力系统的安全性与稳定性。

5　 结论

本文分析了故障后电压中直流分量与谐波分

量产生的原因,针对采用正余弦分量法与传统二阶

广义积分法检测电压幅值时受谐波分量与直流分

量干扰的问题,提出了一种基于改进二阶广义积分

器的电压幅值检测方法,得到如下结论。
(1)证明了高压直流输电系统发生故障后,换

流母线电压中谐波分量与直流分量的存在。
(2)分析了正余弦分量法与传统二阶广义积分

法对电压幅值的检测原理,发现了未添加延时滤波

器的正余弦分量法对谐波与直流分量滤除效果不

佳的问题,与本身具有良好谐波滤除能力的传统二

阶广义积分法无法解决直流分量干扰的问题。
(3)提出了基于改进二阶广义积分器的电压幅

值检测方法,该方法能够有效滤除输入电压中的谐

波分量与直流分量,且不需要额外添加延时滤波

器。 分析了改进二阶广义积分器在不同增益系数

下的伯德图、阶跃响应与零极点特征,在综合考虑

滤波性能、响应速度与稳定性等因素的影响下,选
取 k = 1. 414 作为改进二阶广义积分器的增益系数。

(4)通过仿真验证了本文所提方法相比于其他

两种方法,具有更好的谐波分量与直流分量抑制能

力和更高的电压幅值检测精度。
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