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行仿真验证 ,仿真参数 :输入电压为 220 V ,升压电

感为 0. 8 m H ,输出滤波电容为 680μF ,仿真结果如

图 4所示。

(a) 未加功率因数校正电路的输入电压和电流波形

(b) 加入基于单周期控制的 Boost 变换器功率因数

校正电路的输入电压和电流波形

图 4　仿真波形

　　从图 4可看出 ,没有引入功率因数校正电路时 ,

输入电流产生畸变 ,造成电路功率因数下降 ;而引入

基于单周期控制的 Boost 变换器功率因数校正电路

后 ,输入电流能够很好地跟踪输入电压 ,大大提高了

电路的功率因数。

4　结语

文章详细介绍了基于单周期控制的单相 Boost

变换器功率因数校正电路的设计和具体实现方法。

仿真结果表明 ,单周期控制适用于 Boost 变换器的

功率因数校正 ,取得了良好的控制效果 ,大大提高了

电路的功率因数。
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改进的 p - q检测法在 D - STATCOM
电流检测中的应用

史丽萍 ,　樊丽丽 ,　卜令臣 ,　张建伟 ,　王太续

(中国矿业大学信电学院 ,江苏 徐州　221008)

　　摘要 :分析了传统的 p - q检测法检测负载电流中的谐波、无功和负序电流量时产生误差的原因 ,提出

了一种改进的 p - q检测法。改进的 p - q检测法利用电网中的一相电压构造虚拟的对称三相系统以代替

实际电网的三相电压 ,可在电网电压不对称时仍能准确地检测出负载电流中的谐波、无功和负序电流 ,从而

消除不对称因素造成的补偿电流检测的误差。仿真结果证实了该检测法的正确性。
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Application of Improved p2q Detection Met hod in D2STA TCOM Current Detection

SHI Li2ping ,　FAN Li2li ,　BU Ling2chen ,　ZHAN G Jian2wei ,　WAN G Tai2xu

(School of Information and Elect rical Engineering of CUM T. , Xuzhou 221008 , China)

　　Abstract : The paper analyzed error cause by ues of t raditional p2q detection met hod to detect harmonic

current , reactive current and negative current of load current , and p roposed an improved p2q detection

met hod. The improved p2q method makes use of one2p hase voltage to const ruct virt ual and symmetrical

t hree2p hase voltage to replace real t hree2p hase voltage , it can detect harmonic current , reactive current and

negative current when voltages of power network is asymmet ric , so as to eliminate error of compensation

current detection caused by asymmet ric cause. The simulation result validated t he detection met hod.

Key words : power network , three2p hase voltage , current compensation , asymmet ry , p2q detection

met hod , D2STA TCOM , Matlab simulation

0　引言

补偿电流检测技术是 D - STA TCOM (配电网

静止同步补偿器) 的重要核心技术之一 ,是 D -

STA TCOM 能否有效解决配电网中诸多电能质量

问题的关键因素 ,尤其是在电网电压不平衡条件下

补偿电流的准确检测显得至关重用。因此 ,开展对

补偿电流检测技术的研究具有重要的意义。补偿电

流检测要完成的任务就是根据 D - STA TCOM 的

补偿目的把要补偿的电流从负载电流中分离出来。

根据 D - STA TCOM在配电网中补偿目的的不同 ,

所检测的对象也有所区别。笔者主要研究 D -

STA TCOM被用来实现负荷的综合补偿时补偿电

流的检测 ,补偿电流检测包括谐波、无功和负序电流

的检测。

文章针对传统的 p - q检测法产生误差的原

因 ,提出了一种改进的 p - q检测法。该检测法利

用一相电压构造虚拟的对称三相电压 ,避免了因电

压不对称而带来的检测误差。仿真结果证明了该方

法的实时性和准确性。

1　传统的 p - q检测法产生误差的原因

假设三相电网电压对称无畸变 ,三相电路各相

电压的瞬时值分别为 ua、ub、uc ,各相电流的瞬时值

分别为 ia、ib、ic ,通过三相至两相的坐标变换 (见

图 1) ,把它们变换到α、β两相正交的坐标系中 :
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图 1　α、β坐标轴和 a、b、c坐标轴的位置关系

　　瞬时功率 p、q定义为

p

q
=

uαuβ

uβ - uα

iα

iβ
= Cpq

iα

iβ
(3)

　　式中 : p = �p + �p , q = �q + �q , �p、�q为瞬功时率的直
流部分 , �p、�q为瞬时功率的交流部分。
当三相电压对称即不含有负序时 , �p 对应基波
有功功率 , �q对应基波无功功率 , �p + �q对应负序和谐
波部分。对 �p进行反变换 ,则可得三相电压的基波

有功电流。用负载电流减基波有功电流即得需要补

偿的谐波、无功和负序电流。但当电压不对称时 , �p
将由正序有功功率、负序有功功率构成 ,由其反变换

得到的有功电流将是与电压具有相同频率、相位和

波形的畸变波 ,检测结果不准确。可见 ,当电网电压

不对称时 ,传统的 p - q检测法在检测负载电流中

的谐波、无功和负序电流时会有检测误差。传统的

p - q检测法的原理如图 2 所示 ,其中 L PF 为低通

滤波器。
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图 2　传统的 p - q检测法的原理

2　改进的 p - q检测法

针对上面的分析 ,对传统的 p - q检测法作出

了以下的改进 :

　　首先利用电网电压中的一相电压构造虚拟的对

称三相系统。任选一相电压 ,以 a 相电压为例 ,将

a相电压延时 60°并反相构成 c相电压 ,由 a、c 相电

压便可得到 b相电压。

设 a相电压为

ua = Uam sin (ωt +φ) (4)

　　式中 :Uam为 a相电压的幅值 ;φ为初相角。

a相电压延时 60°后并反相得到的 c相电压为

　　　　uc = - Uam sin (ωt +φ - 60°)

= Uam sin (ωt +φ+ 120°) (5)

　　于是可得 b相电压为

　ub = - ua - uc = Uam sin (ωt +φ - 120°) (6)

　　由式 (4)～ (6)构成的三相系统为对称的三相系

统 ,本文称之为虚拟对称三相系统。

同理 ,可以选择 b相电压或 c相电压构造对称

三相系统。

改进的 p - q检测法的原理如图 3 所示。图 3

中的“构造对称三相系统”部分采用的就是基于 a相

电压延时的虚拟对称三相系统构造方法。

图 3　改进的 p - q检测法的原理

3　Matlab仿真研究

笔者利用 Matlab软件中的 Simulink及其提供

的 PSB 模型库对谐波和无功电流的检测进行建模

和动态仿真 ,仿真模型如图 4所示。

图 4　改进的 p - q检测法仿真模型

　　该模型主要由电源模块、三相/两相变换模块

C32、运算模块 pq、逆运算模块 pq - 1、两相/三相变换

模块 C23及 L PF构成。

主要仿真参数 :电源等效为三相相位差均为

120°、且频率均为 50 Hz的 220 V交流电压源 ;负载

为直流侧带感性负载的二极管整流桥 , R = 100Ω ,

L = 1 m H ;线路阻抗为 RL = 10Ω、LL = 1 m H。

L PF的选择 :在同阶 L PF情况下 ,截止频率越

高 ,则动态响应速度越快 ,精度越差 ;反之 ,截止频率

越低 ,精度会有所提高 ,但动态响应速度会慢。考虑
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到非线性负载电流可能含有 3 次谐波电流 ,它经

三相/两相变换后成为 2次谐波电流 ,因此截止频率

必须小于 100 Hz ,为进一步避免系统中其它参数的

影响 ,此处选为 80 Hz。此外 ,L PF的阶数不同 ,也

会影响检测效果。如果 L PF的阶数较高 ,则滤波效

果好 ,但动态响应速度慢 ;阶数太低 ,则动态响应速

度快 ,而滤波精度较差。综合考虑 ,此处 L PF的阶

数选为二阶。

　　电网电压对称时仿真波形如图 5 所示 ,电网电

压不对称时仿真波形如图 6所示。

(a) 三相电压和负载电流波形

(b) 传统的 p - q检测法检测 a相基波有功电流波形

(c) 改进的 p - q检测法检测 a相基波有功电流波形

图 5　电网电压对称时仿真波形

　　从图 5可看出 ,当电网电压对称时 ,传统的 p -

q检测法和改进的 p - q检测法都能准确检测出基

波有功电流 (等于基波正序有功电流) ,从而准确检

测出谐波和无功电流值。

　　当电网电压不对称时 ,比较图 6 (b)和图 6 (c)可

看出 : (1) 传统的 p - q检测法检测出的基波正序有

功电流中仍含有负序和谐波分量 ,而改进的 p - q

检测法中波形和正弦波相当 ,比较理想。图 6 只给

出了 2种方法的 a相仿真比较图 ,其实 b相、c相仿

真结果一致 ,都较传统方法的波形有很大的改善 ;

(2) 传统的 p - q检测法测得的基波正序有功电流

峰值比准确值偏大 ,参考文献 [ 5 ]中也得以验证 ,而

(a) 三相电压波形和负载电流波形

(b) 传统的 p - q检测法检测 a相基波正序有功电流波形

(c) 改进的 p - q检测法检测 a相基波正序有功电流波形

图 6　电网电压不对称时仿真波形

改进的 p - q检测法测得的基波正序有功电流峰值

与准确值相当。这表明当电网电压不对称时 ,传统

的 p - q检测法不能精确地检测负载电流中的谐

波、无功和负序电流 ;而采用本文所提的虚拟对称

三相系统构造电路检测法 ,检测效果有明显改善。

4　结语

本文提出的改进的 p - q检测法采用电网电压

中任意一相电压构造出对称的三相电压 ,在电网

三相电压不对称的情况下 ,仍然能精确地检测谐波、

无功和负序电流 ,消除了不对称因素造成的对补偿

电流检测产生的误差。仿真结果证实了该检测法的

正确性。
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直流双闭环调速系统及其模糊控制的仿真

欧卫斌

(宝鸡文理学院电子电气工程系 ,陕西 宝鸡　721007)

　　摘要 :给出了常规直流双闭环调速系统的仿真模型 ,采用 Matlab对该模型进行了仿真 ,得出结论 : 常规

直流双闭环调速系统具有较好的动态与静态特性 ,可以很好地抑制扰动量对电动机转速的影响 , 但该系统

依赖精确数学模型 ,在增加解决环节的同时 ,系统模型趋于复杂 ,可能还会影响系统的可靠性。在该分析结

果的基础上 ,提出了一种基于模糊控制 + PI转速调节器的直流双闭环调速系统的设计方案 ,该方案中电流

环仍采用常规 PI调节 , 转速环改为模糊控制器与常规 PI调节分时作用方式。仿真结果表明 ,引入模糊控

制器的新系统响应速度高、过渡稳定、系统超调得到改善。

关键词 :直流电动机 ; 直流调速 ; 双闭环 ; 电流环 ; 转速环 ; 模糊控制 ; PID控制
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Simulation of DC Double Closed2loop Speed2regulation System and

It s Fuzzy Cont rol

OU Wei2bin

(Dept . of Elect ronic and Elect rical Engineering of Baoji University of Art s and Sciences ,

Baoji 721007 , China)

　　Abstract : The paper gave a simulation model of common DC double closed2loop speed2regulation

system and used Matlab to simulate the model , and made a conclusion : the common DC double closed2loop

speed2regulation system has a bet ter dynamic and static characteristics and can rest rain influence of

dist urbance on rotation speed of motor . But t he system depends on accurate mat hematical model , which

not only increases solution links but also makes system’s model more complex and may affect reliability of

t he system. On t he basis of t he analysis result , t he paper p roposed a design scheme of DC double closed2
loop speed2regulation system based on f uzzy cont rol + PI rotation speed regulator . In t he scheme , t he

current loop still uses common PI regulation and rotation speed loop uses time2sharing action mode of f uzzy

cont roller and common PI regulation. The simulation result showed that the new system int roduced in
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