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摘要：针对电网存在频率突变、直流分量和多次谐波时传统 ip-iq算法谐波检测精度不高的问题，提出一种

基于固定频率二阶广义积分器的改进型 ip-iq谐波检测算法。该算法首先利用改进型固定频率二阶广义积分

器滤除电网中直流成分和多次谐波，并克服传统二阶广义积分器产生的正交信号不等幅问题；然后利用一种

基于改进型固定频率二阶广义积分器的锁相环提供更准确的电网频率，从而得到更准确的检测效果。最后，

仿真算例验证了所提方法的有效性。
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Abstract: To solve the problem that the accuracy of traditional ip-iq algorithm is not high when there are

frequency mutation，DC component and multiple harmonics in the power grid，an improved ip-iq algorithm based on

frequency-fixed second order generalized integrator（SOGI）was proposed. Firstly，the improved frequency-fixed

second order generalized integrator was used to filter the DC component and multiple harmonics in the power grid，

and unequal amplitude problem of the orthogonal signal generated by the traditional second order generalized

integrator was overcome. Secondly，a phase locked loop（PLL）based on the improved frequency-fixed second order

generalized integrator was used to provide more accurate power grid frequency，so as to obtain more accurate

detection effect. Finally，a simulation example verifies the effectiveness of the proposed method.
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张爽，等

随着我国电力行业的快速发展，以风电和光

伏为代表的大规模新能源并入电网，以及大量的

非线性大容量电力电子设备的投入使用，给常规

电力系统稳定性、可靠性等带来严重的挑战，其

中给电能质量领域带来了丰富的谐波干扰就是

其中之一[1]。对谐波准确检测是一切谐波研究工

作的前提[2]，因此，对谐波检测算法进行研究具有

重要意义。
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目前，常用的谐波检测方法主要有：基于快

速傅里叶变换和小波变换的谐波检测算法、基

于神经网络的智能谐波检测算法、基于希尔伯

特黄变换的谐波检测算法、基于瞬时无功理论

的谐波检测算法等。快速傅里叶变换只能检测

稳态谐波，无法对暂态谐波进行检测，另外存在

频谱泄漏等问题[3-4]；小波变换虽然能够对谐波

进行时频分析，但实现较为复杂[5]；神经网络算

法虽然检测精度高，但大多依靠经验对网络进

行训练[6]；希尔伯特黄变换能够对暂态谐波进行

分析，但也存在模态混叠和端点效应等缺陷[7]；
基于瞬时无功理论的谐波检测算法在实际使用

中实现简单，能够对谐波实时检测，目前在电力

系统领域中广泛应用[8]。传统基于瞬时无功的

谐波检测算法受锁相环（phase-locked loop，PLL）
提供的频率精度和低通滤波器（low-pass filter，
LPF）滤波效果的影响[9]。文献[10]提出一种可以

检测出三相电路中各个频段的正序和负序谐波

的 ip-iq谐波检测算法，可以弥补传统 ip-iq法的不

足。文献 [11] 提出了一种无锁相环的 ip-iq谐波

检测方法，但添加了锁频环结构，并未从根本上

实现无锁相锁频结构。文献 [12]提出一种基于

改进二阶广义积分器（second order generalized
integrator，SOGI）的 ip-iq谐波检测算法，利用 SOGI
的滤波特性为 ip-iq提供更准确的电压频率，但

SOGI 在电网频率突变时输出正交信号不等幅，

容易使锁相过程出现偏差。

本文利用改进型固定频率的二阶广义积分

器（improved frequency-fixed second order general⁃
ized integrator，IFFSOGI）与传统 ip-iq谐波检测算

法相组合，提出了一种基于固定频率二阶广义

积分器的改进型 ip-iq谐波检测算法。 IFFSOGI
不仅具有良好的带通滤波器特性，还能够克服

传统二阶广义积分器输出正交信号不等幅问

题，该算法利用 IFFSOGI滤除电网中直流成分和

多次谐波，并利用 IFFSOGI构成的锁相环准确锁

定电网频率，从而 ip-iq检测到更准确的谐波信

息。最后，仿真算例验证了所提谐波检测算法

的有效性。

1 基于改进型固定频率二阶广义积

分器的锁相环

1.1 二阶广义积分器

图 1为二阶广义积分器（SOGI）的基本结构

原理，Ug为电网电压，ω´为估计电网角频率，k为
控制增益，Uα和 Uβ为一组正交信号。由图 1可
知，估计的电网频率ω´实时反馈给 SOGI，从而实

现频率自适应。

图1 二阶广义积分器结构图

Fig.1 Structure diagram of SOGI
SOGI的传递函数为
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D1 ( s ) = Uα

Ug
= kω′s
s2 + kω′s + ω′2

Q1 ( s ) = Uβ

Ug
= kω′2
s2 + kω′s + ω′2

（1）

其中 Ug = Upsin (ωt ) = Upsin (θ )
式中：Up为电压幅值；ω为电压角频率；θ为电压

相位。

为了便于分析，令Up=1，可得到：
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Uα ( t ) = kω′ω
k2ω′2ω2 + (ω′2 - ω2 )2 sin (ωt - δ ) -

 Asin ( 1 - ( k2 )2 ω′t - φ1 )e
- kω′t2

Uβ ( t ) = -kω′2
k2ω′2ω2 + (ω′2 - ω2 )2 cos(ωt - δ ) -

 Bcos( 1 - ( k2 )2 ω′t - φ2 )e
- kω′t2

（2）

其中

A = kω 4(4 - k2 ) (ω2 - ω′2 )2ω′2 + [ 2kω′(ω2 - ω′2 ) + 4kω′3 ]2
[ k2ω′4 (4 - k2 ) + (k2ω′2 - 2ω′2 + 2ω2 )2 ] 1 - ( k2 )2

B = 2kωω′
k2ω′4 (4 - k2 ) + (k2ω′2 - 2ω′2 + 2ω2 )2 1 - ( k2 )2

sin ( δ ) = ω2 - ω′2
k2ω′2ω2 + (ω2 - ω′2 )2

tan (φ1 ) = (ω
2 - ω′2 ) 4 - k2

k (ω2 - ω′2 ) + 2kω′2
tan (φ2 ) = k

2ω′2 - 2ω′2 + 2ω2
2kω′2 1 - ( k2 )2

式中：δ为电压相位差。

当ω´=ω时，式（2）可写成：

ip-iq
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Uα ( t ) = sin (ωt ) -
sin ( 1 - ( k2 )2 ωt )e

- kωt2

1 - ( k2 )2

Uβ ( t ) = -cos(ωt ) -
cos( 1 - ( k2 )2 ωt - φ2 )e

- kωt2

1 - ( k2 )2
（3）

由式（3）可知，当 t→∞，第二项衰减至 0，仅剩

第一项，说明稳态时 SOGI输出信号与电网电压

同频率且互相正交。

由式（2）可知，当 ω´≠ω时，意味着估计电网

频率与真实电网频率出现偏差，导致 SOGI输出

信 号 Uα 和 Uβ 幅 值 不 再 相 等 ，稳 态 时 ，

||Uα = ωω′ ||Uβ ，从而锁相环锁相出现误差。

1.2 固定频率二阶广义积分器

为克服 SOGI的不足，采用的固定频率的二

阶广义积分器（frequency-fixed second order gener⁃
alized integrator，FFSOGI）结构图如图 2所示。在

图 2中，ω0为谐振角频率，一般取 ω0=100π，从而

实现FFSOGI与锁相环解耦。

图2 固定频率二阶广义积分器结构图

Fig.2 Structure diagram of FFSOGI
FFSOGI的传递函数为
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D2 ( s ) = Uα

Ug
= kω0 s
s2 + kω0 s + ω20

Q2 ( s ) = Uβ

Ug
⋅ ω′
ω0
= kω0ω′
s2 + kω0 s + ω20

（4）

由式（2）可得FFSOGI输出正交信号为
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Uα ( t ) = kωω0sin (ωt - δ )
k2ω20 ω2 + (ω20 - ω2 )2

Uβ́ ( t ) = ω′ω0
Uβ ( t ) = -kω′ω0cos(ωt - δ )

k2ω20 ω2 + (ω20 - ω2 )2
sin ( δ ) = ω2 - ω20

k2ω20 ω2 + (ω20 - ω2 )2

（5）

由式（5）可知，稳态时，ω´≈ω，FFSOGI输出正

交信号幅值始终相等，从而保证锁相环锁相正确。

1.3 改进型固定频率二阶广义积分器

FFSOGI是在传统 SOGI模块基础上改进而

来，所以 FFSOGI不可避免只能滤除信号中高次

谐波，仍受到电网直流成分和低次谐波的影响，

因此提出一种改进型固定频率二阶广义积分器

（improved frequency-fixed second order generalized
integrator，IFFSOGI），其结构如图3所示。

图3 改进型固定频率二阶广义积分器结构图

Fig.3 Structure diagram of IFFSOGI
由图 3可知，改进型 FFSOGI在 SOGI模块内

部添加了一个控制回路，该控制回路由控制参数

k1来调节，该回路与SOGI模块配合工作。

IFFSOGI的传递函数为

ì

í

î

ï
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D3 ( s ) = Uα

Ug
= kω0 s2

s3 + (k1 + k )ω0 s2 + ω20 s + k1ω30

Q3 ( s ) = Uβ́

Ug
= kω0ω′s
s3 + (k1 + k )ω0 s2 + ω20 s + k1ω30

（6）

式（6）对应的幅频特性如图4、图5所示

图4 D（s）幅频特性曲线

Fig.4 Amplitude frequency characteristic curves of D（s）

图5 Q（s）幅频特性曲线

Fig.5 Amplitude frequency characteristic curves of Q（s）
由图 4可知，D1（s），D2（s）和D3（s）均表现出带

通滤波特性，D1（s）和D2（s）幅频特性曲线重合，三

者都能滤除信号中的直流成分和各次谐波，其中

D3（s）在低频段负数增益大于D1（s）和D2（s），说明

滤除直流成分和低次谐波能力优于其他两种传

递函数。在图 5中，Q1（s）和Q2（s）仅表现出低通

ip-iq
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滤波特性，无法将直流成分和低次谐波进行滤

除，Q3（s）表现出带通滤波特性，不仅有 Q1（s）和

Q2（s）相同的滤除高次谐波能力，也具有良好地滤

除直流成分和低次谐波能力，验证了 IFFSOGI良
好的带通滤波特性。

根据文献[12]可知，在传统 SOGI中，参数 k一
般取 2。借鉴文献[13]的思想，可根据传递函数

幅频特性曲线确定 k1的值，在谐振角频率 ω0=
100π处作出不同 k1时D3 ( s )的幅频特性曲线，如

图6所示。

图6 D3（s）幅频特性曲线

Fig.6 Amplitude frequency characteristic curves of D3（s）
由图 6可知，k1影响D3 ( s )低频段负数增益，

其值越大，负数增益越大，直流抑制能力越强，但

也在工频处产生正数增益，影响基波幅值。因此

k1值需要折中考虑，本文取 k1 = 0.22。
1.4 基于改进型固定频率二阶广义积分器的锁相环

基于 IFFSOGI的锁相环结构如图 7所示。与

传统锁相环相比，IFFSOGI-PLL利用 IFFSOGI对
电压信号进行滤波处理，滤除信号中的直流成分

和各次谐波，为基于同步坐标系的锁相环（syn⁃
chronous reference frame-phase locked loop，SRF-

PLL）提供准确的正交信号，最后利用 SRF-PLL进
行准确锁相。

图7 IFFSOGI-PLL结构图

Fig.7 Structure diagram of IFFSOGI-PLL
2 基 于 IFFSOGI 的 ip-iq 谐 波 检 测

算法

2.1 传统 ip-iq谐波检测算法

传统 ip-iq谐波检测算法采用 SRF-PLL对电网

电压进行锁相，为其提供角频率，同时利用 LPF
滤除信号中的高次谐波，最后利用电网三相电流

与基本电流做差得到电网谐波电流。其结构如

图8所示。

图8 传统 ip-iq谐波检测算法结构图

Fig.8 Structure chart of traditional ip-iq harmonic
detection algorithm

在传统 ip-iq谐波检测算法中，检测效果一般

取决于 PLL锁相精度和 LPF滤波效果，当电网质

量复杂时，例如电网频率突变、含直流成分和多

次谐波，PLL锁相将会出现误差，LPF也不能滤除

直流成分和低次谐波，将严重影响 ip-iq谐波检测

算法的检测效果。

2.2 基于 IFFSOGI的 ip-iq谐波检测算法

本文利用 IFFSOGI-PLL为 ip-iq法提供更准确

的电网频率，精确锁相电网电压相位，同时利用

IFFSOGI滤除信号中的直流成分和各次谐波，得

到更准确的基波电流信号，最后电网三相电流与

基波电流相减，得到电网中谐波信号。所提出的

ip-iq谐波检测算法结构如图9所示。

图9 基于 IFFSOGI的 ip-iq谐波检测算法结构图

Fig.9 ip-iq harmonic detection algorithm structure
chart based on IFFSOGI

3 仿真分析

为验证本文所提方法的有效性，在Matlab/
Simulink中搭建 IFFSOGI-PLL和基于 IFFSOGI改
进型 ip-iq谐波检测算法模型，分别在电网频率突

变、电网含直流成分和多次谐波等条件下与 SO⁃
GI-PLL和传统 ip-iq法进行对比研究。

为验证电网频率突变时 FFSOGI的有效性和

IFFSOGI-PLL锁相效果，在时间为 0.2 s时电网电

压频率突变至 60 Hz，仿真结果如图 10所示。由

图 10a、图 10b可知，在电网频率突变时，SOGI输
出正交信号幅值并不相等，而 FFSOGI能够输出

幅值相等的正交信号，从而验证了 FFSOGI的有

效性。由图 10c可知，在电网频率突变时，SO⁃

ip-iq
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GI-PLL输出频率在 11.4 ms内首次达到 60 Hz，
在 20 ms内达到峰值，超调量为 4.13%，在 53 ms
内频率恢复稳定，频率误差为 0。 IFFSOGI-PLL
输出频率在 8.8 ms内首次达到 60 Hz，在 11.8 ms
内达到峰值，超调量为 1.47%，在 27 ms内频率

恢复稳定，频率误差为 0。因此，IFFSOGI-PLL
动态响应速度较好，产生的超调量更小，能准确

锁相。

图10 频率突变时仿真结果

Fig.10 Simulation results with frequency mutation
为验证在含直流成分时基于 IFFSOGI的改进

型 ip-iq谐波检测算法的有效性，向电网中注入

10%的直流电压、10 A直流电流，仿真结果如图

11所示。由图 11a可知，电网含有直流成分时，

SRF-PLL和 SOGI-PLL输出频率发生振荡，无法准

确锁定电网频率，IFFSOGI-PLL能够在55 ms内快

速锁定电网频率。由图 11b、图 11c可知，电网电

流中含有多次谐波和直流成分，波形畸变率THD
为 25.03%，电流波形发生严重畸变。由图 11d和
图 11e可知，传统 ip-iq法能够滤除电流中的部分

高次谐波，输出波形中含有直流成分和多次谐

波，波形畸变率 THD为 6.96%，输出电流越靠近

基波，最后与电网三相电流做差得到的谐波才能

更准确，说明谐波检测效果越好，基于 IFFSOGI的
改进型 ip-iq法输出电流波形畸变率仅为 0.17%，

且直流成分和各次谐波几乎滤除，因此验证了所

提方法的优越性。

图11 含直流成分时仿真结果

Fig.11 Simulation results with DC component
为验证在含多次谐波时基于 IFFSOGI的改进

型 ip-iq谐波检测算法的有效性，向电网 A相电压

注入 5%的 5次正序谐波和B相电压注入 5%的 7
次正序谐波，仿真结果如图12所示。
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图12 含多次谐波时仿真结果

Fig.12 Simulation results with multiple harmonics
由图 12a可知，电网含有多次谐波时，SRF-

PLL和 SOGI-PLL输出频率发生振荡，其中 SRF-

PLL振荡更为严重，IFFSOGI-PLL能够在 80 ms内
快速锁定电网频率，受电网谐波影响较小。由图

12b、图 12c可知，电网电流中含有多次谐波时，三

相电流波形均发生严重畸变，波形畸变率为

20.58%。由图 12d、图 12e可知，传统 ip-iq法输出

波形中仍含有多次谐波，波形畸变率 THD为

3.32%，基于 IFFSOGI的改进型 ip-iq法输出电流波

形畸变率仅为 0.23%，且各次谐波几乎滤除，因此

验证了所提方法的优越性。

图10~图12仿真实验波形表明：

1）频率突变时，SOGI-PLL和 IFFSOGI-PLL均
能锁定电网频率，但是 IFFSOGI-PLL锁相调节时

间更短、动态响应更快、超调量更小；

2）在含直流成分和多次谐波时，SRF-PLL和
SOGI-PLL无法准确锁相，在基波频率附近发生周

期振荡，IFFSOGI-PLL能够准确锁相，为 ip-iq法提

供更准确的电网角频率；

3）在含直流成分和多次谐波时，传统 ip-iq谐
波检测法能够滤除部分高次谐波，但受直流成分

影响较大，基于 IFFSOGI的改进型 ip-iq谐波检测

法能够滤除直流成分和多次谐波，波形畸变率更

小，检测效果更好。

4 结论

针对电网存在频率突变、直流成分和多次谐

波时，传统 ip-iq谐波检测算法无法准确检测电网

中谐波问题，提出一种基于改进固定频率二阶广

义积分器的 ip-iq谐波检测算法，经理论分析和仿

真验证，得到以下结论：

1）IFFSOGI能够克服传统 SOGI输出正交信

号不等幅问题，能够滤除信号中直流成分和多次

谐波；

2）IFFSOGI-PLL能够在电网存在频率突变、

直流成分和多次谐波时准确锁相，为 ip-iq谐波检

测算法提供更准确的电网频率；

3）基于 IFFSOGI的改进型 ip-iq谐波检测算

法能够在电网存在直流成分和多次谐波时输出

电流畸变率小，谐波检测效果较好。
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