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电气化公路供电质量综合检测的仿真平台研究
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【摘　要】为达成“碳达峰”、“碳中和”的美好愿景，需加快交通用能结构的转型升级，而公路“电气化”将是转型的

关键。本小组基于电气化高速公路现有的供电制式，利用Hilbert滤波法、锁相环等方法，设计研制了电气化公路供电质

量检测的仿真平台。本平台可以准确仿真检测电气化公路运行时的各项电能质量，既有利于其供电系统稳定性的提升，又

可以为日后创新提供数据支撑，为未来大规模电气化公路的实践，开展新技术、新设备与系统集成特性奠定一定基础。
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随着人类不文明行为的增加和对传统化石燃料的频繁

消耗，全球变暖日益严重，造成这一现象的最大原因是二

氧化碳以及其它“温室气体”的过度排放。而根据数据显

示：仅占汽车保有量3.4%的重型柴油货车和大型客车的尾

气污染物排放分别占全部汽车CO、HC、NO
x
和PM总排放的

25.7%，32.0%，70.8%和75.2%[1]。为了解决重型柴油货运车

辆污染大的问题，人们想到了用电能代替柴油，尤其是来

自光伏发电的电能更为环保，由此人们提出电气化公路概

念。我国电气化公路目前正处于起步阶段，然而我国的电

气化铁路系统已经相当成熟。因此，电气化公路的建设可

以借鉴高铁的发展经验。例如，在高铁发展中，由于牵引

负荷是一种特殊的负荷，其不对称性、波动性、冲击性特

征非常明显,这种特性增加了供电难度。因此，电气化公路

的供电系统难免会遇到同样的问题。基于上述情况，我们

提出了电气化公路供电质量综合检测的仿真平台，该平台

可以检测各项电能质量，如电压、电流、瞬时功率、谐波

等，此举有利于提高供电系统的稳定性。该平台弥补了目

前市场上在该领域的不足，有助于促进电气化公路的发展

与推广。

1　平台介绍

本软件使用Matlab编写图形界面，本软件有具有良好的

人机交互界面，方便工作人员使用功能和查看存储数据。

具体实现功能如下： 

1.1  用户管理功能

系统设置登录权限，用户名、密码保存至数据库中，保

障系统登录的安全性。

1.2  单独VSC(柔性直流输电技术)供电情况显示功能

用户可以选择VSC单独供电方式同时用户还可以选择不

同的机车功率进行模拟。

1.3  光储、VSC混合供电方式显示功能

用户可以选择光储、VSC混合供电方式运行系统，与之

前的单独VSC系统作比较。同时用户还可以选择不同的机车

功率进行模拟。VSC有控制灵活、可向无源网络供电、谐波

含量低等优点，而光储可提高能源利用率，两者都是十分

先进的供电方式。

1.4  功率潮流分析功能

用户可以通过平台获取各个点功率，在进行正常供电能

力分析前对汽车参数的设置。在进行汽车参数设置时需设

置汽车的功率。汽车数量不超过6辆。参数设置完毕后点击

数据导入，点击图中界面即可查看牵引变电所供电能力分

析结果，首端电压、末端电压分布图，功率潮流分析中可

以查看功率分布以及谐波分析图。

1.5  连续化系统运行及数据保存

用户可以选择单车连续运行或者多辆车连续运行，在设

置多辆车连续运行时需选择追踪间隔，默认为3分钟。在进

行连续模块测试后，测试的数据可以选择保存，平台会自

动生成数据Excel表，方便客户查看、分析。

2　平台各模块设计说明

2.1  电压、电流的有效值测量

由于受到许多整数次谐波的影响，电压和电流都存在各

种程度的畸变，但经过傅立叶级数分解后，一般都可以分

解为基波频率的整数倍数的傅立叶级数。对于任意一个周

期的电流信号，可以定义其有效值为[2]：

非正弦周期电流的有效值等于恒定分量的平方与各次谐

波有效值的平方和的平方根，即：
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同理可得任一周期电压的有效值计算公式为：

对于离散电压电流计算公式为：

2.2  瞬时功率与无功功率测量

根据瞬时功率的表达式：

第一项为非负数，表示等效电阻吸收的瞬时功率，第

二项是以 为振幅的正弦分量。其正负半周期与横

轴构成的面积相等，表示吸收功率=释放功率。即表示电源

与负载间能量的交换部分（不做功）。往返能量交换的多

少与 有关，交流电路中把该量定义为无功功率，即

，表示电源与负载之间交换能量的最大速率。

而在实际的电力系统中，尤其是在牵引电网中，由于其

供电方式的特殊性，电网中的电压和电流含有大量谐波，

这使得无功功率的计算变得更加复杂。本文仅探讨在非正

弦系统中的无功功率计算。

Hilbert滤波法

设 是连续时间信号，称如下积分：

为 的连续希氏变换（continuous Hilbert 

transform），简记为CHT。

设 ，根据连续傅氏变换的线性卷

积性质可得：

式中 ， 和 分别为 ，

和 的傅氏变换，上式表明，连续时间信号 的

Hilbert变换 ，从连续傅氏变换的角度看，仅仅是将

的各频率分量做了

，从连续傅氏变换的角度看，仅仅是将

的移相。根据式(6)可知，求取有

功功率和无功功率时，电压信号在相位上相差90°，故对

电压信号做Hilbert变换将其基波及各谐波成分做

功功率和无功功率时，电压信号在相位上相差90°，故对

的移相

来求取无功功率是可行的。

2.3  基于锁相环的谐波测量

锁相环(Phase Locked Loop)是一种利用反馈控制原理

实现的频率和相位的同步技术，它由压控振荡器、鉴相器

和环路滤波器三部分组成，这三部分协调作用，构成的负

反馈控制系统可以使自身系统的输出信号的频率和相位与

外部参考输出信号保存一致，从而实现锁相功能。但对于

三相电网，需综合考虑三相电网电压的相位信息，但基本

锁相环不能同时反映三相电压相位关系。本文以下内容主

要论述空间矢量坐标变换原理。

设三相系统电压正序分量为 、 和 ， 的初相角

为 ，将三相电压信号从abc三相坐标变换到 固定坐标

系，再将电压 坐标矢量投影到dq旋转坐标系中，得：

式果与加软锁相的FFT谐波中 ，其中 为dq

旋转坐标角速度。三相锁相环就是使实际正序电压空间矢

量与dq旋转坐标系旋转角速度保持一致，即 时，

来实现锁相[3]。

为验证三相锁相环在谐波检测中的效果，以软锁相加

FFT为例，分析构造信号，电网频率分别为49.5Hz和50.5Hz

的谐波检测效果如表1所示。
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由表1中软锁相加快速傅里叶变换(FFT)谐波检测结果

可知，对于50Hz信号，软锁相加快速傅里叶变换检测精度

十分精确，其方法检测谐波误差接近为零；而对于49.5Hz

频率信号，不论是基波信号检测误差，还是63次谐波检测

误差，都十分精准，特别是在高频频段上，如63次谐波检

测误差，软锁相加FFT仅为0.23%；对于50.5Hz信号，也与

49.5Hz信号检测结果相似，固软锁相加FFT方法是十分精确

的检测方法。

3  结束语

“十四五”期间，是为实现“双碳”目标奠定基础的关

键时期，需要推动能源低碳转型，增加非化石能源消费比

重，提升电气化水平，并提高能源利用效率[4]。其中公路

货运在能源消耗和碳排放方面扮演着重要角色，推动公路

货运车辆，尤其是重型货车的电气化，对于节能减排、实

现“双碳”目标具有重要意义[5]。而本项目基于Hilbert滤

波法、锁相环等方法，设计出可对电气化公路的供电质量

进行仿真检测的平台，符合现代电力系统对电能质量的要

求日益提高的趋势，同时可为新型电气化公路供电系统研

制提供数据支撑，有助于电气化公路在我国的发展，进而

推动“双碳”目标的实现。
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实际值
(单位:V)

49.5Hz 50.5Hz

FFT 误差(%) PLL+FFT 误差(%) FFT 误差(%) PLL+FFT 误差(%)

基波
100

98.4636 1.5364 99.9988 0.0012 98.283 1.717 99.997 0.003

2次谐波 5 5.269 5.38 4.9961 0.078 4.3113 13.774 4.990 0.194

3次谐波 20 17.4509 12.7455 19.9966 0.017 16.9551 15.225 19.991 0.05

4次谐波 3 2.6871 10.43 2.9959 0.1367 2.1819 27.27 2.990 0.343 

5次谐波 10 6.5669 34.331 9.9954 0.046 6.501 34.99 9.988 0.119

6次谐波 1 0.9122 8.78 0.9948 0.52 1.0455 4.55 0.987 1.3

7次谐波 5 4.3227 13.546 4.9946 0.108 4.2585 14.83 4.986 0.276

63次谐波 1 0.9048 9.52 0.9977 0.23 0.8641 13.59 0.987 1.28

表1  2560点FFT谐波检测结检测结果


