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基于输入观测器理论的电流谐波检测方法

李 钷 张怡茹
( 厦门大学航空航天学院 厦门 361005)

摘要 基于输入观测器理论，对电流谐波在线检测问题进行了研究，得到了一种能够快速准确地

提取电流信号中各频率分量的方法。首先，将被测电流信号和其各频率的分量作为状态量，构建线性

时变的状态空间模型。然后，设计基于状态空间模型的观测器对未知状态变量进行在线观测，从而实

现各频率分量的信息提取。所设计的观测器是时变的，其稳定性和收敛性由 Lyapunov 定理及 Lasalle 不

变集原理所证明。最后，搭建仿真和实验平台对该方法进行验证，结果表明其具备检测速度快、精度

高、动态跟踪性能和抗干扰性好等优点。
关键词: 谐波检测 输入观测器 状态空间模型 稳定性分析
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A Current Harmonics Detection Method Based on Input Observer Theory

Li Po Zhang Yiru
( School of Aerospace Engineering Xiamen University Xiamen 361005 China)

Abstract Based on the input observer theory，the online current harmonics detection method is proposed，

which can detect all the frequency components within the current signal accurately and rapidly． Firstly，by setting
the state variables as the value and each frequency component of the measured current，a linear time-varying state
space model is established． Then，based on the proposed model，a time-varying observer is constructed to
estimate the unknown states in order to achieve the extraction of each frequency component． The stability and
convergence of the observer are proved by the Lyapunov theorem and the Lasalle invariant set principle． Finally，

the simulation and experimental results show that the proposed method has advantages in detection speed，

accuracy，dynamic tracking performance，and robustness．
Keywords: Harmonic detection，input observer，state space model，stability analysis

0 引言

由于非线性负载( 如整流器、变频器等) 被大量使

用，给电网带来大量的谐波污染。谐波污染不仅会造

成各级电网和各种用电设备的损耗，还会引发各级保

护误动等问题［1］。根据 IEEE 519—1922 标准规定工业

中总谐波失真率不能超过 5%。电力系统中谐波分量

的快速、准确检测对电能质量的治理和谐波抑制与补

偿具有十分重要的意义［2］。
针对谐波检测问题，特别是基波检测，国内外学

者进行了大量研究，提出了很多方法。传统的方法及

其改进算法可分为频域和时域两部分。频域谐波检测

方法主要包括基于傅里叶分析的 FFT 检测法［3，4］、基

于小波变换的检测方法［5］和滤波器法［6，7］。时域谐波

检测方 法 主 要 包 括 基 于 瞬 时 无 功 功 率 理 论 检 测 方

法［8，9］、基于 Ip-Iq 的检测方法［10，11］。另外，还有很多

智能检测算法，如神经网络自适应预测算法［12］、BP

神经网络［13］、自适应基波提取方法［14］、变步长的自

适应检测［15］等。文献［16］对以上各种方法的固有特

性及适应范围进行了细致的比较研究。

除了以上方式外，一些新的方法和思想被引入谐

波检 测。如 基 于 经 验 模 态 分 解 理 论 的 谐 波 检 测 方
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法［17］、共轭-旋转矢量不变性技术［18］及观测器方法［19］

等。经验模态分解理论的方法首先构造当前时刻采样

值始终处于中心位置的向量，然后计算总体谐波分量

的在线检测。共轭-旋转矢量不变性技术的检测方法利

用旋转因子共轭矩阵代替旋转因子做阵列信号处理，

采用总体最小二乘法减小噪声信号的影响，从而准确

提取出谐波参数。观测器方法针对周期信号的提取设

计了一种迭代的观测器。依据该原理，文献［20］设计了

一种算法，用于电力配电网中谐波的估算，这种迭代观

测器能够观测被测信号的幅值和相位大小［20］。
以上方法均以单次谐波提取为目的进行研究，采

用并联的方法，也可同时用于多次谐波的提取［21，22］。
同时对多次谐波进行提取，一方面有利于电网的保护

与 谐 波 源 分 析， 另 一 方 面 有 利 于 选 择 性 谐 波 消

除［23，24］。针对该问题，文献［25，26］设计了线性龙贝

格观测器进行谐波在线提取，并研究了观测器针对时

变 的 不 同 频 率 谐 波 下 的 准 确 性 和 鲁 棒 性， 但 文

献［26］是对各次谐波的瞬时值进行观测，若要得到电

网谐波的幅值和相位信息，还需要进一步计算。文

献［27］针对周期输入的线性系统，提出构建一个观测

器来估计未知周期性输入量，对观测器渐进收敛性进

行了分析，并对该方法进行了理论的总结和证明，将

输入信号写成傅里叶级数形式，对周期线性系统的未

知输入重构并计算，设计一个时变的观测器来估计输

入信 号，通 过 一 个 典 型 的 Lyapunov 函 数，并 结 合

Cauchy series 和 Parseval equality 等理论证明了观测器

的收敛性。
本文基于输入观测器理论，提出了一种在线电流

谐波检测方法，能够精确快速地检测出信号中各频率

分量。未知的电流信号可分解为有限傅里叶级数的形

式，将被测电流引入一个动态的积分环节，将该信号

和各频率的分量作为新的状态量，构建了时变的状态

空间模型。基于该模型构造时变的观测器，准确地观测

出电流中未知状态量。观测器详细的稳定性和收敛性分

析由 Lyapunov 定理及 Lasalle 不变集原理所论证。

1 观测器方法谐波检测原理

1. 1 问题描述

令 im ( t) 为待测周期性电流信号，由于 im ( t) 可看

做是由直流、基波和前 n 次谐波分量之和组成，则将

其表示为傅里叶级数的形式

im ( t) = a0 +∑
n

i = 1
aicos( iωt) + bisin( iωt) ( 1)

式中，ω 为角频率，ω = 2πf，f = 50 Hz; a0 为直流分

量; aicos( iωt) + bisin( iωt) 为频率 iω( i = 1，2，…，n) 的

正弦信号。
第 i 次分量的幅值和初始相位分别为

Ai = a2
i + b2槡 i ( 2)

φi = arctan ai

b






i

( 3)

如果观测出参数{ a0，a1，b1，…，ai，bi，…，an，bn } 的

值，代入式( 2) 和式( 3) ，就可以计算出各频率分量的

幅值和相位，即实现了对电流信号 im 的直流量、基波

和谐波的检测。
将 im 作为输入量，通过一个积分环节构造一个动

态系统，该系统的一阶状态空间方程描述为

x·1 = a0 +∑
n

i = 1
aicos( iωt) + bisin( iωt)

y = x{
1

( 4)

式中，x·1 = im ; y 为输出。
在稳态工作的情况下，谐波系数 { a0，a1，b1，…，

an，bn} 是缓慢变化的。为了观测各频率分量系数 ai 和

bi 的值，将各频率分量作为新的状态量，即

x = ［x1 x2 x3 x4 … x2n+1 x2n+
           

2

2n+1

］T

= ［x1 a0 a1 b1 … an b

         

n

2n+1

］T

( 5)

式( 5) 的状态空间方程拓展为增广矩阵的形式为

x· = ［02( n+1) ×1 M2( n+1) × ( 2n+1) ］x

y ={ cx
( 6)

式中

M =
1 cos( ωt) sin( ωt) … cos( nωt) sin( nωt)[ ]0

c = ［1 0 0 …{ 0
2n+1

］ ( 7)

式( 6) 所描述的模型是线性时变系统。
1. 2 观测器设计

设计一个时变的龙贝格观测器，观测器的闭环状

态估计模型如图 1 所示。基于式 ( 6 ) 的系统，构造一

个完全相同的模型如式 ( 8 ) 所示，其状态估计值 x̂ 可

直接测量，这个人为构造的系统就是状态观测器。在

此基础上，通过输出误差 ŷ － y 来校正状态的估计模

型，使状态估计值 x̂ 趋向于系统真实状态。

x
·^ = ［02( n+1) ×1 M2( n+1) ×2( n+1) ］x̂ － L( ωt) ( ŷ － y)

ŷ = cx{ ^

( 8)
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式中，误差信号的加权矩阵 L( ωt) 为一个( 2n + 2) × 1
的矩阵

L( ωt) = ［l0 la0 la1 cos( ωt) lb1 sin( ωt)

… lancos( nωt) lbnsin( nωt) ］T ( 9)

式中，l0、la0、la1、…、lan、lbn 均为常数。

图 1 观测器状态估计的闭环模型

Fig. 1 Closed loop model for observer state estimation

1. 3 观测器有效性证明

定义误差信号 珘x = x － x̂，则误差的动态系统为

珓x
·

= ( ［0 M］－ L( ωt) c) 珘x ( 10)

如果证明了当 t → ∞ 时，式( 7) 的状态量 x̂ 会收

敛于式( 6) 中的 x，即珘x 趋近于 0，就能证明观测器能

够观测到 im 的谐波分量，也即证明了本文提出的谐波

检测方法是有效的。

命题 1( 设计 Lyapunov 函数) : 定义 V = 1
2 珘x

TD珘x，

D = 1 1
la0

1
la1

1
lb1

… 1
l{ }bn

为 对 角 矩 阵， 取

l0 ＞ 0，lai ＞ 0，lbi ＞ 0 ( i = 1，2，…，n ) ，那么 V 是一个

Lyapunov 函数。
证明 1: 由于 D 是一个正定对角阵，那么

dV
dt = 珘xTD d珘x

dt = 珘xTD( ［0 M］－ L( θ) c)珘x

= 珘xT

－ l0 1 cosθ sinθ ． ． ． cos( nθ) sin( nθ)

－ 1 0 0
－ cosθ 0
－ sinθ 0 
  

－ cos( nθ) 0
－ sin( nθ) 0 ． ． ．





















0

珘x

= － l0珓x
2
1 ≤ 0

( 11)

式中，V 为连续可微且满足

1) V( 0) = 0，同 时 对 于 所 有 珘x ∈ Ｒ2( n+1) \ { 0} ，

V( 珓x) ＞ 0。

2) 在 Ｒ2( n+1) 中，
dV
dt ≤ 0。

故 V 为 Lyapunov 函数，命题 1 得证。

命题 2( 观测器收敛性分析) : 式 ( 8 ) 中观测器的

状态量 x̂ 收敛于式( 6) 中的状态量 x。

证明 2: 由于误差系统是时变系统，采用 Lasalle

不变集原理证明观测器的有效性如下:

定义集合 S( r) = { x∈Ｒ2( n+1) | V( x) ＜ r} ，可知它

是误差系统( 10) 的一致正不变集。

定义 E = x∈ S( r) dV( x)
dt

={ }0 是集合 S( r) 中

的最大不变集。

由 Lasalle 不变集原理可知，当 t→∞ 时，每个从

S( r) 中出 发 的 点 都 收 敛 于 E，即 对 于 任 意 的 珘xE =

［珓x1E 珘a0E 珘a1E
珓b1E 珘a2E

珓b2E … 珘anE
珓bnE］∈ E，均

满足

dV( 珘xE )
dt = 0

珓x1E = 0 ( 12)

同时，对于ωt∈ Ｒ，珘xE 满足

珘a0E + 珘a1Ecos( ωt) + 珓b1Esin( ωt) + … +

珘anEcos( nωt) + 珓bnEsin( nωt) = 0
( 13)

由于集合{ 1 cos ( ωt) sin ( ωt) … cos ( nωt)
sin( nωt) } 是线性无关的，故式( 13) 的解存在且惟一

［珘a0E 珘a1E
珓b1E 珘a2E

珓b2E … 珘anE
珓bnE］( 2n+1) ×1 = 0

( 14)

即最大不变集 E = x∈ S( r) dV( x)
dt

={ }0 为单元素

集，其元素为原点，命题 2 得证。

需要说明的是，Lasalle 不变集原理给出了误差系

统稳定性的证明，但并没有给出收敛速度的分析。参

考 Lyapunov 函数的定义 V = 1
2 珘x

TDx，可知 l0、lai、lbi

( i = 1，2，…，n) 的值直接影响观测器的收敛速度。参

考式( 10) 可得，本文观测器观测第 N 次谐波的最短收

敛时间为( 2N + 1) Ts，当 Ts 很小时，合理选择 l0、lai、

lbi，可能得到实时性较好的观测效果。

2 基于观测器的谐波检测具体实现

基于观测器的谐波检测算法的具体步骤如下:
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1) 采集电流信号、电网电压信号。采集被测电

流信号送入积分环节，构成动态系统。采集电网电

压信号，设计交流过零检测电路，检测电网电压信

号的过零点如图 2 所示。首先令传感器采集到的电

网电压信号通 过 比 较 器 对 应 一 个 周 期 的 电 网 电 压，

输出占 空 比 为 50% 的 方 波，输 入 到 控 制 芯 片，捕

捉到方波的上升沿来确定该周期的角频率及消除相

位累计误差。

图 2 过零检测示意图

Fig. 2 Zero crossing detection scheme

2) 初始化各状态量，在 k = 0 时刻，式( 8) 的状态

量 x̂ = 0，设置参数 l0、lai、lbi，计算周期为 Ts。
3) 由观测器方程( 8) 可知

x
·^

1 = â0 +∑
n

i = 1
âicos( iωt) + b̂isin( iωt) － l0 ( ŷ － y)

a
·^

0 = － la0 ( ŷ － y)

a
·^

i = － laicos( iωt) ( ŷ － y)

b
·^

i = － lbisin( iωt) ( ŷ － y)

y = x1
ŷ = x̂



















1

( 15)

在 k 时刻，对采集的电流信号积分后得到 x1 ( k) ，

将连续观测器写作离散的形式，k + 1 时刻各状态的估

计值为

x̂1 ( k +1) = Ts［̂a0 ( k) +∑
n

i =1
âicos( iθ( k) ) + b̂isin( iθ( k) ) －

l0 ( x̂1 ( k) － x1 ( k) ) ］+ x̂1 ( k)

â0 ( k + 1) = － Ts la0 ( x̂1 ( k) － x1 ( k) ) + â0 ( k)

âi ( k + 1) = － Ts laicos( iθ( k) ) ( x̂1 ( k) － x1 ( k) ) + âi ( k)

b̂i ( k + 1) = － Ts lbisin( iθ( k) ) ( x̂1 ( k) － x1 ( k) ) + b̂i ( k)

( 16)

电网中电流的频率是在变化的，为了保证算法中

的频率信息和被测电流的频率一致，需要对式( 16) 中

相位 θ( k) 做如下迭代计算，如图 3 所示。首先，由于

频率是缓慢变化的，故可使用上一个工频周期末计算

得到的角频率用在本周期，进行相位的累加，使算法

内部的频率与被测信号的频率近似相等。但由于误差

存在是不可避免的，在相位累加的过程中会造成误差

的累积，为了避免这种情况的发生，在每个检测到的

上升沿，清零 θ 来消除累积误差，也就在每个工频周

期末清零了相位误差。

图 3 θ( k) 的迭代计算

Fig. 3 Iterative computation of θ( k)

4) 计算误差 珓x( k + 1) ，当相对误差趋近于 1% 时，

一般可以认为误差已收敛，状态估计值 x̂ 已趋近于系

统真实状态，得到参数{ â0 â1 b̂1 … ân b̂n } 的

值，从而可以计算出 k 时刻各频率分量。进一步利用

式( 2) 和式( 3 ) 就可计算出基波和各谐波的幅值和相

位。若相对误差没有满足要求，观测器进入下一步的

迭代。

3 谐波检测法特性分析

对大量的电网谐波频谱分析可知，谐波分量主要

集中在 较 低 次 的 频 率 上。本 文 对 被 测 电 流 中 5、7、
11、13 频次的谐波进行了仿真和实验分析。

3. 1 仿真数据验证

为了 验 证 观 测 器 算 法 检 测 谐 波 的 效 果，利 用

Matlab /Simulink 仿真软件对算法的特性进行仿真研究。

整流电路是常见的谐波源，如图 4 所示。仿真采用

A 相电流作为检测对象，使用电流传感器采集电流信

号进入调理电路，使用电压传感器采集相间电压送入

过零检测电路得到频率信息，这两部分信号作为输入

进行谐波检测。

图 4 在 Simulink 中搭建的三相不控整流仿真模型

Fig. 4 The Simulation model of three phase uncontrolled

rectifier in Simulink

仿真模型的参数见表 1。
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表 1 仿真模型参数

Tab. 1 The simulation model parameters

电路参数 数值

电压源相间电压有效值 /V 10
电压源频率 /Hz 50

电感 L1、L2、L3 /mH 6
负载电阻 /Ω 5

采样频率 /kHz 20

3. 1. 1 跟踪误差分析

图 5a 为对仿真电流和观测电流的误差分析，其中

误差电流为仿真电流和观测电流的差值。需要说明的

是，这里的“仿真电流”是指 Simulink 模型进行仿真

运算时电网侧的电流，即需要进行谐波检测的电流;

这里的“观测电流” ( 包括后文图 9 中的观测电流) 是

利用本方法将基波、3、5、7、9、11、13 次谐波检测

出来以后相加，重构出来的电流 ( 在对称三相交流电

路中不存在 3 次及倍频谐波) ，因为是由观测器检测

出来的，所以简称为 “观测电流”。误差电流是仿真

电流和观测电流的差值。可以看出，在短暂的振荡

后，观测电流能迅速跟踪上仿真电流。误差电流的变

化范围在 ± 0. 1 A 之内。
图 5b 为各频次谐波分量的参数 { a0 a1 b1 …

an bn} 的收敛过程。从图中可以看出，参数能够在

观测电流一个周期内收敛。

图 5 观测器动态特性( t = 0 s)
Fig. 5 The observer’s dynamic characteristics ( t = 0 s)

3. 1. 2 加入噪声的情况下负载变动时的动态特性

为了研究本方法的抗干扰能力，在被测电流信号

中加入白噪声。其中，白噪声的方差为 0. 01 A。同

时，在仿真中模拟负载 发 生 突 变 的 情 况，在 0. 15 s
时，当负载电阻从 5 Ω 变化到 10 Ω，被测电流幅值减

小一半。观察算法跟踪能力，仿真结果如图 6 和图 7
所示。

图 6 负载突变时( t = 0. 15 s) 观测器动态特性

Fig. 6 The observer’s dynamic characteristics when the
load changes at t = 0. 15 s
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图 7 检测的基波、5、7 和总谐波电流波形图

Fig. 7 Detection of the fundamental，5，7 and the
total harmonic wave

图 6 为观测器的各频次谐波分量参数 { a0 a1 b1
… an bn} 的收敛过程。从图 6 中可看出，噪声对参

数的收敛并无影响，能够在一个工频周期内归于稳定。

在 0. 15 s 负载发生突变时，{ a0 a1 b1 … an bn}

能够迅速收敛到新的值。
从图 7 中可看出，基于观测器的谐波检测方法克

服了瞬时无功功率等检测方法只能测出总谐波电流的

局限性，可以同时检测出各指定频次的谐波分量。由

于仿真采用的是三相对称电路，故而电流谐波不含偶

次项，而且 3 倍数谐波的值也很小。在 0. 15 s 负载发

生突变时，检测的各频率的电流也能够平稳地过渡到

新的状态。
从图 6 和图 7 可以看出，在被测电流中加入白噪

声的情况下，观测器能迅速检测出各频率的电流，说

明该方法具有很好的抗干扰能力。在负载突然变化的

情况下，检测出的基波和谐波电流逐渐变化，没有出

现明显过冲，具有很好的动态跟踪特性。能够在一个

电网周 期 内 快 速 地 跟 踪 基 波，延 时 非 常 小，约 为

0. 01 s，具有很好的实时性。而神经网络自适应预测

算法和 Ip-Iq 算法在解决类似问题时，进行谐波检测

的响应速度为 0. 015 s 以及 0. 025 s［12］，说明观测器方

法在负载电流发生变化时，具有快速的响应能力。
3. 1. 3 准确性分析

为了验证该方法对各频次谐波值检测的准确性，

将本文检测方法与 FFT 算法进行对比分析，见表 2，

其中 ai 和 bi 是取稳定后的平均值。由表 2 可见，与

FFT 算法得出的谐波分量对比，本方法的相对误差小

于 0. 8% ，表明观测器算法能准确检测出电流中的基

波和谐波分量。

3. 2 实验数据验证

本文搭建了一个负载为三相不控整流器的实验平

台，如图 8 所示。实验条件: 采用调压器调压，使三

相不控整流器输入端线电压有效值为 10 V，电压源频

率为 50 Hz。实验参数: 电感 L1、L2、L3 均为 6 mH，

表 2 FFT 方法与观测器方法对比( 仿真)

Tab. 2 Comparison between the FFT method and the
observer method ( simulation)

n
频率 /

Hz

FFT 算法

Peak /A

观测器方法

ai bi a2i + b2槡 i

相对误差

( % )

1 50 2. 157 0 － 1. 334 4 1. 692 7 2. 155 4 0. 074 1

5 250 0. 152 5 － 0. 135 3 0. 070 4 0. 152 6 － 0. 065 6

7 350 0. 058 7 － 0. 048 4 － 0. 033 4 0. 058 8 － 0. 170 4

11 550 0. 026 5 0. 024 4 － 0. 010 9 0. 026 7 － 0. 754 7

13 650 0. 018 6 0. 014 7 0. 011 5 0. 018 7 － 0. 537 6

负载电阻为 500 W/5 Ω 的电阻，采用 MDS60-16DACO
三相不控整流桥，HAS 50-S /SP50 LEM 电流传感器，

采用 NI CompactＲIO-9073 设 备 对 信 号 进 行 采 样 和 计

算，频率为 20 kHz。

图 8 实验平台

Fig. 8 The experimental platform

利用 FFT 算法和观测器方法对实验负载电流的检

测结果进行对比分析，如表 3 所示，各次谐波分量的相

对误差小于 1. 5%。需要说明的是，FFT 分析结果是利

用 NI 的 CompactＲIO 对实验的网侧电流进行采集，然后

导入 Matlab /Simulink 的 FFT Analysis 模块分析得到的。
表 3 FFT 方法与观测器方法对比( 实验)

Tab. 3 Comparison between the FFT method and the
observer method ( experiment)

n
频率 /

Hz

FFT 算法

Peak /A

观测器方法

ai bi a2i + b2槡 i

相对误差

( % )

1 50 2. 096 0 － 1. 157 0 － 1. 747 0 2. 095 4 0. 028 6

5 250 0. 178 8 0. 137 0 － 0. 117 0 0. 180 2 － 0. 783 0

7 350 0. 061 4 － 0. 029 0 － 0. 055 0 0. 062 2 － 1. 302 9

11 550 0. 032 1 0. 010 0 0. 030 5 0. 032 2 － 0. 311 5

13 650 0. 017 8 0. 018 0 0. 000 0 0. 018 0 － 1. 123 6

在 0. 3 s 时，设置负载 Ｒ 发生突变，电阻值从 5 Ω
突变到 10 Ω，实验负载电流也发生相应突变。从图 9
中可看出，当被测电流发生突变时，观测的各频次谐

波分量的值也能迅速收敛，稳定到新的值，体现了较

好的鲁棒性。
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图 9 负载突变时( t = 0. 3 s) 观测器动态特性

Fig. 9 The observer’s dynamic characteristics when the
load changes at t = 0. 3 s

4 结论

本文提出了一种基于输入观测器理论的电流谐波

检测方法。该方法令被测电流经过一个积分环节，构

成一个状态量，并将基波和各次谐波分量作为新的状

态量，设计观测器对其进行观测，并利用 Lyapunov 定

理和 Lasalle 不变集原理对观测器进行了收敛性和稳定

性分析。

本文是在传统的基波提取方法的应用领域的一种

扩展，不受电路拓扑的影响，不仅可用于三相对称电

路，还能用于单相以及不对称电路的电流谐波提取;

与传统瞬时无功功率相比，不仅可检测总谐波电流，

而且可测量基波和各频次谐波分量; 与 FFT 方法相比

较，能够精确地检测出谐波; 与神经网络自适应预测

算法以及 Ip-Iq 算法相比，当负载电流发生突 变 时，

本方法谐波参数的收敛速度更快，具备很好的动态跟

踪性; 另外本方法对噪声具有很好的抗干扰性。仿真

和实验结果论证了以上特性。研究如何将本方法应用

到 APF 中的谐波检测环节以生成全数字的 APF 控制器

是未来的研究方向。
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