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摘要 : 当三相电压不对称时 ip - iq检测法会产生误差 ,本文对 ip - iq 检测法在三相电压不对称时存在的误

差进行了分析。之后提出了一种改进的 ip - iq检测法 ,在该检测法中用基于低通滤波的 A相正序电压提取

单元代替原 ip - iq检测法中的锁相环 ,以提取 A相正序电压。仿真与试验证明在三相电压畸变且不对称时

该检测方法仍然能正确地检测出谐波与基波有功、无功电流。
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1　前言

随着我国经济的不断发展 ,越来越多的非线性、

冲击性负载的投入使用 ,使得电网的谐波污染日益

严重。电网谐波的治理目前主要有 LC无源滤波和

基于电力电子技术的电力有源滤波器 (APF)两种方

式。与LC无源滤波器比较 ,有源滤波器具有反应

速度快 ,能对变化的无功及电网谐波电流实现连续

动态的跟踪补偿 ,滤波特性不受系统阻抗的影响等

优势[1 ]。为了获得电力有源滤波器控制电路所需的

补偿参考电流指令信号 ,实时检测非线性负载电流

中的谐波分量和基波有功、无功分量是技术关键 ,其

准确性将影响到电力有源滤波器的滤波性能。

目前 ,应用于有源滤波器中的补偿参考电流检

测方法大致有以下几种。文献[2 ]提出基于瞬时无

功功率理论的 p - q法 ,但该方法只适用于电网电

压对称且无畸变情况下谐波电流的检测。文献[3 ]

提出基于快速傅立叶变换 ( FFT)的检测方法 ,该方

法延迟时间长 ,实时性差。文献[4 ]提出用小波变换

提取基波分量的方法 ,由于难于构造分频严格、能量

集中的小波 ,其检测精度有待改善[5 ]。文献[6 ]提出

自适应电流检测方法 ,其缺点是动态响应速度慢且

不能滤除基波负序电流[7 ]。文献 [8 ]提出 ip - iq 检

测法 ,该方法具有较好的实时性 ,计算量少 ,更适合

电流的快速检测。但当三相电压不对称时 ,该方法

对基波有功、无功电流的检测存在误差。本文在分

析 ip - iq法检测误差的基础上 ,提出了一种改进的

ip - iq检测法 ,该方法在电压三相不对称且畸变的

情况下仍能正确检测谐波与基波有功、无功电流。

2　ip - iq检测法原理简介

图 1　ip - iq法检测原理图

Fig. 1　The schematic diagram of the ip - iq detecting method

ip - iq 检测法如图 1 所示。图中 ea 为 A相电

压信号 ,PPL 为锁相环 ,由锁相环控制其后的正弦、

余弦发生电路 ,产生与 A相电压同相位的正弦和余

弦信号 ,以此消除电压畸变对检测精度的影响。对

应图 1简介 ip - iq检测法原理。由于在三相电流不

对称情况下 ip - iq 法仍然能正确检测到正序基波

电流 ,为了简便起见本文均以三相电流对称为例进

行说明。设电网三相瞬时电流 ia、ib、ic除基波电流

外还包含高次谐波电流 ,可表示为 :

ia

ib

ic

=

2∑
n

Insin ( nωt +φn)

2∑
n

Insin ( nωt +φn - 2π/ 3)

2∑
n

Insin ( nωt +φn + 2π/ 3)

(1)
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　　式 (1)中 n = 3 k ±1 , k 为整数 , n = 1时为基波 ,

其余为各次谐波。ω为角频率 , In、φn分别为各次

电流的有效值及初相角。图 1中变换矩阵为 :

C =
2
3

sinωt sin(ωt - 2π/ 3) sin(ωt + 2π/ 3)

- cosωt - cos(ωt - 2π/ 3) - cos(ωt + 2π/ 3)
(2)

电网三相瞬时电流与矩阵 C相乘 ,得到瞬时有

功电流 ip与瞬时无功电流 iq。

ip

iq

= C

ia

ib

ic

=
3∑

n

Incos[ ( n - 1)ωt +φn ]

3∑
n

Insin[ ( n - 1)ωt +φn ]

(3)

由式 (3)可见 ,当 n = 1时为直流分量。即 ip、iq

的直流分量�i p、�i q为 :

�i p

�i q

=
　 3 I1cosφ1

- 3 I1sinφ1

(4)

ip、iq经低通滤波 (LPF)后得到 �i p、�i q ,它们经反

变换后得到基波电流 ia1、ib1、ic1 ,

ia1

ib1

ic1

= CT
�i p

�i q

=

2 I1sin (ωt +φ1)

2 I1sin (ωt +φ1 - 2π/ 3)

2 I1sin (ωt +φ1 + 2π/ 3)

(5)

最后 ,由电网电流减去基波电流 ia1、ib1、ic1得到

高次谐波电流。

iah

ibh

ich

=

ia

ib

ic

-

ia1

ib1

ic1

(6)

基波有功电流通过下式计算 :

ia1 p

ib1 p

ic1 p

= CT×
�i p

0
= - 2

sinωt

sin (ωt - 2π/ 3)

sin (ωt + 2π/ 3)

×I1cosφ1

(7)

而基波无功电流通过下式计算 :

ia1 q

ib1 q

ic1 q

= CT×
0

�i q
= 2

cosωt

cos (ωt - 2π/ 3)

cos (ωt + 2π/ 3)

×I1sinφ1

(8)

3　三相电压不对称时 ip - iq 检测法误差分

析

　　当三相电压不对称时 ,A相电压的初相角与 A

相正序电压的初相角间存在相位差。ip - iq检测法

中的锁相环只能提取出A相电压 ,而不是 A相正序

电压。现设 A相电压的初相角与 A相正序电压的

初相角间的相位差为θ,进行误差分析。由于存在

相位差θ,矩阵 C变为 :

C = 2/ 3
sin(ωt +θ) sin(ωt - 2π/ 3 +θ) sin(ωt +2π/ 3 +θ)

- cos(ωt +θ) 　- cos(ωt - 2π/ 3 +θ) - cos(ωt +2π/ 3 +θ)
(9)

由 ip - iq检测法原理可得 :

ip

iq

= C

ia

ib

ic

=
3∑

n

Incos[ ( n - 1)ωt +φn - θ]

3∑
n

Insin[ ( n - 1)ωt +φn - θ]

(10)

�ip

�i q
=
　 3I1 cos (φ1 -θ)

- 3 I1 sin (φ1 -θ)
(11)

i a1

i b1

i c1

= CT
�i p

�i q

=

2 I1sin (ωt +φ1)

2 I1sin (ωt +φ1 - 2π/ 3)

2 I1sin (ωt +φ1 + 2π/ 3)

(12)

ia1 p

ib1 p

ic1 p

= - 2

sin (ωt +θ)

sin (ωt - 2π/ 3 +θ)

sin (ωt + 2π/ 3 +θ)
×I1cos (φ1 -θ)

(13)

ia1 q

ib1 q

ic1 q

= 2

cos (ωt +θ)

cos (ωt - 2π/ 3 +θ)

cos (ωt + 2π/ 3 +θ)
× I1sin (φ1 -

θ) (14)

将式 (5)与式 (12)比较 ,可见相位差θ的出现 ,

对基波电流的检测没有影响 ,由于谐波电流由式 (6)

计算 ,因此对谐波电流也没有影响。将式 (7) 、式 (8)

分别与式 (13) 、式 (14)比较 ,对于三相基波有功、无

功电流 ,相位差θ的出现使得基波有功、无功电流

的幅值和相位都产生了误差。

4　改进的 ip - iq检测方法

由前面误差分析可知 ,当三相电压不对称时 , ip

- iq检测方法对基波有功、无功电流的检测存在误

差。在有源滤波器中 ,如果要对谐波和无功同时进

行补偿 ,控制电路所需的补偿参考电流由电网电流

减去基波有功电流得到 ,因此 ,精确检测基波有功电

流对有源滤波器具有重要作用。为了精确检测基波

有功、无功电流 ,必须对传统的 ip - iq 检测方法的

参考电压提供电路进行改进 ,使其能够提取出 A相

正序基波电压 ea1。本文提出了一种改进的 ip - iq
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检测方法 ,其采用了基于低通滤波器的 A相正序基

波电压提取单元 ,用以代替传统 ip - iq 检测法中的

锁相环单元。基于低通滤波的 A 相正序基波电压

提取单元如图 2所示。该单元在三相电压畸变且不

对称时 ,仍然能正确地提取 A相正序基波电压 ea1。

现分析其工作原理。设电源电压畸变且不对称 ,即

含有高次谐波和负序电压 ,如式 (15)所示。

图 2　基于低通滤波器(LPF)的A相正序电压提取单元框图

Fig. 2　Block diagram of phase A fundamental positive

sequence voltage selected unit based on LPF

ea

eb

ec

=

2∑
n

Ensin ( nωt +φ1 n)

2∑
n

Ensin ( nωt +φ1 n - 2π/ 3)

2∑
n

Ensin ( nωt +φ1 n + 2π/ 3)

+

2∑
n

E2 nsin ( nωt +φ2 n)

2∑
n

E2 nsin ( nωt +φ2 n + 2π/ 3)

2∑
n

E2 nsin ( nωt +φ2 n - 2π/ 3)

(15)

式 (15)中下标 1 n表示正序 ,2 n表示负序 ,当 n

= 1时表示基波。经过对称分量变换单元 T ,可提取

A相正序电压信号 ea n。

ea n = 2∑
n

E1 nsin ( nωt +φ1 n) (16)

将 ea n与任意初相角α的正弦、余弦信号矩阵相乘

es

ec
= ea n

2sin (ωt +α)

2cos (ωt +α)
(17)

式 (17)中 es、ec分别为 :

es = 2 E1 n∑
n

{ cos[ ( n + 1)ωt +φ1 n +α] -

cos[ ( n - 1)ωt +φ1 n - α]} (18)

ec = 2 E1 n∑
n

{ sin[ ( n + 1)ωt +φ1 n +α] +

sin[ ( n - 1)ωt +φ1 n - α]} (19)

其中含有直流分量 ,经低通滤波 (LPF)后即可得到

它们的直流分量 Es、Ec

Es

Ec
=

2 E1 ncos (φ1 n -α)

2 E1 nsin (φ1 n -α)
(20)

通过下面的计算可以得到A相正序基波电压为 :

ea1 = Essin (ωt +α) + Eccos (ωt +α) =

2 E1 nsin (ωt +φ1 n) (21)

最后 ,由 ea1控制正弦、余弦产生电路 ,为 ip - iq检测

系统提供与 A相正序基波电压同相位的正弦、余弦

信号。

基于响应速度和滤波效果方面的考虑 ,A相正

序电压提取单元中的 LPF采用二阶巴特沃兹 (But2
terworth)低通滤波器。截止频率为 25 Hz ,延时为一

个工频周期 (20 ms) 。

5　仿真与试验结果

现通过仿真对比研究两种检测方法。在系统仿

真中 ,三相电压畸变且不对称。三相畸变电流如图

3所示 ,其中基波电流幅值为100 A ,含 20 %的 5 次

与 7次谐波。分别采用传统的 ip - iq检测法与本文

提出的改进 ip - iq 检测法对三相畸变电流进行检

测。仿真结果表明 ,两种方法检测到的谐波电流相

同 ,如图 4所示。图 5为三相畸变电流所含有的基

波有功、无功电流。图 6为两种方法得到的基波有

功、无功电流波形 ,其中虚线为传统的 ip - iq 检测

法得到的电流波形 ,实线为改进的 ip - iq 检测法得

到的电流波形。比较图 5、图 6 ,可见传统的 ip - iq

检测法检测到的基波有功、无功电流在幅值和相位

上都存在误差 ,而改进的 ip - iq检测法检测的效果

比较理想。仿真结果与理论分析一致。

图 3　三相电流波形

Fig. 3　Waveform of three2phase current

图 4　两种方法检测到的三相谐波电流

Fig. 4　Three2phase current harmonics detected by two methods

将本文提出的改进 ip - iq 检测法应用于并联

型有源滤波器实验系统中。谐波源为三相二极管桥

式整流电路。有源滤波器主要由功率电路单元和控
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图 5　三相电流中所含有的基波有功、基波无功电流
Fig. 5　The active current and the reactive current of three2phase current

图 6　两种方法检测到的基波有功、无功电流
Fig. 6　The active current and the reactive current detected by two methods

制单元构成。功率电路单元是一个 PWM逆变器 ,

逆变器中的 IGBT采用富士通公司的智能功率模块

IPM ,该模块额定电压为1200 V ,额定电流为50 A。

为了调试方便 ,目前实验系统的控制单元由工控机

与研祥公司的 818HD工控卡组成。工控机完成检

测运算并产生 PWM脉冲控制信号 ,通过工控卡控

制 IGBT动作。试验的结果如图 7所示。图 7 (a)中
为 a相和 c相电压波形 ,可见电压不对称且含有高

次谐波。

6　结束语

ip - iq 检测法由于其具有电路结构简单 ,动态

响应特性好等优点 ,在电流有源滤波器中得了一定

的应用。但是在三相电压不对称时 ,基波有功、无功

图 7　试验结果

Fig. 7　Experiment results

电流的检测存在较大误差。针对这一的缺点 ,本文

提出了改进的 ip - iq 检测方法。仿真和试验结果

表明 ,改进的 ip - iq 检测方法 ,在电网三相电压畸

变且不对称的情况下 ,仍然能精确地检测谐波和基

波有功、无功电流 ,值得在电力有源滤波系统中推广

应用。
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5　结论

通过对电机在轻载时运行机理的分析 ,建立了

电机节能的数学模型 ,得出了电机功率因数与转差

率以及与定子端电压的单值函数关系 ,并通过算例

验证了其正确性。这将为电机节能控制器的研制提

供理论基础。
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Research on precision detection method of harmonics , fundamental active

current and reactive current in the case of unsymmetrical three2phase voltage

YANGJie1 , LAI Sheng2li1 , LI Xin2guang2 , QIN Hua2biao1

(1. South China University of Technology , Guangzhou 510640 , China ; 2. Guangzhou University , Guangzhou 510405 , China.)

Abstract :　The ip2iq detecting method will cause errors when three2phase voltage is imbalance. The errors are analyzed in this paper. A im2
proved ip2iq detecting method is put forward. In order to select phase A fundamental positive sequence voltage , a voltage selected unit based on

low pass filter is used to replace the phase lock loop of ip2iq detecting method. Simulation and experiment show that the improved ip2iq detecting

method can accurately detect harmonics , active current and reactive current of fundamental when three2phase voltage is imbalance and is dis2
torted.
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