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摘要 : 根据瞬时无功功率理论 ,在基于三相谐波 ip - iq运算检测方式的基础上 ,利用三相三线制电网的有功

电流 ip和无功电流 iq只含 3 k ( k为整数)次谐波的特征 ,设计应用离散积分均值的滤波方法提取基波的直流

分量 ,再从该直流分量重构得到基波及要检测的谐波分量。理论分析和Matlab仿真实验表明 ,该检测算法在

谐波检测方面既具有较快的响应优势与数字滤波器的准确性 ,又可以减少运算过程计算量 ,具有较高的应用

价值。
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0　引言

电力有源滤波器 (APF)是一种谐波治理和无功

补偿的有效技术手段 ,APF通过向电网注入与谐波

(或无功)等值反相的电流 ,抑制和补偿负载的谐波

(或无功) 。技术上信号检测环节的性能直接影响

APF的补偿特性 ,特别是其动态响应 ,对谐波 (或无

功)进行快速跟踪的问题一直被重点关注。

在电力有源滤波器中 ,控制信号大多由基于瞬

时无功功率理论的谐波 (或无功)电流检测算法产

生。三相电路瞬时无功功率理论由赤木泰文首先提

出[1 ] ,并进一步发展了三相谐波实时检测的 ip - iq

运算方式 ,被成功地运用到三相电路瞬时谐波 (或无

功)电流的实时检测方面中。基于瞬时无功功率理

论的谐波 (或无功)电流检测运算的延时问题 ,有必

要根据被检测对象中谐波 (或无功)电流构成的不

同 ,讨论改进数字滤波器的跟随性与实时性。

本文拟在三相瞬时无功功率理论 ip - iq 运算

方式与硬件发展的基础上 ,讨论一种适合于数字信

号处理器且实时性好的离散积分均值滤波算法 ,使

谐波检测算法具有运行速度快、精度高、算法灵活的

特点 ,有利于改进电力有源滤波器的跟随性能。

1　基于瞬时无功功率理论的运算检测方法

1. 1　三相谐波 ip - iq运算检测方法

根据三相电路瞬时无功功率理论可实现三相谐

波的检测 ,本文采用瞬时无功理论 ip - iq 运算方式

实现三相谐波的检测 ,原理如图 1所示。

若三相三线制系统中电流对称但有畸变 ,即含

图 1　ip - iq运行方式的谐波检测原理图

Fig. 1　Block diagram of harmonic detecting based on

ip - iq mode in three2phase circuit

有谐波电流 ,设三相电流为 :

ia = 6
∞

n = 1

2 Insin ( nωt +φn)
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∞
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∞
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(1)

式中 : n = 3 k ±1 ,其中 k为正整数 ,当 k = 0时 n =

1。

图 1中 : C32 =
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　sinωt - cosωt

- cosωt - sinωt

由原理图 1可得 :

ip

iq

= CC32

ia

ib

ic

= 3
6
∞

n = 1
Incos[ ( n º 1)ωt +φn ]

- 6
∞

n = 1
Insin[ ( n º 1)ωt +φn ]

(2)

其中 : n = 3 k + 1时取上符号 ; n = 3 k - 1时取下符
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号。

将 ip、iq分解为直流分量与波动分量 ,得 :

ip

iq

= 3

I1cos( - φ1) + 6
∞

n =2

Incos[ ( n º 1)ωt +φn ]

I1sin ( - φ1) - 6
∞

n =2
Insin[ ( n º 1)ωt +φn ]

(3)

　　由式 (3)将 ip、iq表达式展开后 ,分析可知与电

流 ia、ib、ic基波分量对应的 ip分量为直流量�i p =

3 I1cosφ1 ,对应的 iq分量为直流量�i q = 3 I1sinφ1 ,

ip和 iq中其余波动部分只含 3 k次谐波[4 ]。

若有功及无功电流信号 ip、iq 经 (LPF)低通滤

波器滤去波动分量 ,则得 :

�i p

�i q

= 3
I1cos ( - φ1)

I1sin ( - φ1)
(4)

将 �i p和 �i q 通过反变换 ,得三相电流的基波分

量 :

iaf

ibf

icf

= CT
32 C - 1

�i p

�i q

=

2 I1sin (ωt +φ1) 　　

2 I1sin (ωt -
2
3
π+φ1)

2 I1sin (ωt +
2
3
π+φ1)

(5)

　　在检测系统中 ,由于通过一个锁相环 ( PLL)和

一个正、余弦发生电路提取与 A相电压 ua 同相位

的正弦信号和余弦信号 ,从而减少电压的畸变对检

测结果的影响[3 ]。可见 , ip - iq 运算方式可以准确

地计算出 iaf、ibf、icf ,从而计算出三相谐波分量 iah、

ibh、ich。

1. 2　ip - iq检测运算中的积分均值计算方法

首先从数学上考虑检测信号的离散数据的数字

处理方法。根据复化求积分的数学思想[5 ] ,设将区

间[ a , b ]等分分成 N 个小区间 ,小区间的长度为 h

=
b - a

N
,在每个小区间上用低阶求积的公式计算 ,

然后将每个小区间的计算结果加起来得到区间 [ a ,

b]上的积分 ;若使用复化梯形公式 ,则得到求积分

关系式为 :

TN =
b - a
2 N

f ( a) + f ( b) + 2 6
N - 1

k = 1
f ( a + kh)

(6)

则在区间[ a , b ]上的平均值为 :

�TN =
b - a
2 N2 f ( a) + f ( b) + 2 6

N - 1

k = 1
f ( a + kh)

(7)

如图 1滤波环节 (LPF)中 ,根据瞬时无功功率理

论转换计算出电流为 ip和 iq ,经过离散复化积分均

值低通滤波计算 ,得到 ip 和 iq 的直流分量为 �i p 和

�i q。设算法每一输出点依据的采样数据为 N1 ,即步

长取为 1 ,计算分步区间为[1 , N1 ] ,相应采样数据区

间分别为 [ ip ( n - N1 ) , ip ( n ) ]与 [ iq ( n - N1 ) ,

iq ( n) ] ,根据复化梯形积分公式计算直流分量 �i p和

�i q如下 :

�ip

�iq
=

1
2 N1

ip ( n - N1) + ip ( n) + 2 6
N

1
- 1

k =1

ip ( n - N1 + k)

1
2 N1

iq ( n - N1) + iq ( n) + 2 6
N

1
- 1

k =1
iq ( n - N1 + k)

(8)

1. 3　ip - iq运算的数字信号处理方法
因为 ip - iq 运算方式主要通过提取基波的有
功与无功分量的方法来进行三相谐波检测 ,故考虑
一个工频周期数据内检测信号的数字处理方法[6 ]。
为计算 ip、iq 的有功与无功分量 �i p、�i q ,取两列存放
N1个 ip、iq数据的存储单元 ,在每一周期按计数值

n依次更新并存放经采样后的输入序列 x ( n) ( n =

0 ,1 , ⋯, N1 - 1) , N1 的数值由以下讨论中式 (9)确
定。
设工频周期为 T ,在检测系统中三相电流经采
样变换后的信号为 ip和 iq ,其中波动部分为只含 3 k

次谐波的信号 ,其最小的公共周期为 T0 , k0 为所有

ip、iq的3 k次谐波的最小公约数 ,则
T0

T
=

1
3 k0

(其中

k = 1 ,2 ,3 , ⋯k 为正整数) 。根据傅里叶级数理论 ,

ip、iq可分解为各次谐波正弦 (余弦)函数之和 ,数学

上可证明 ,在每个公共的周期内这些正弦 (余弦)函
数的积分平均值为零 ,其各次谐波正弦 (余弦)函数

积分平均值之和也等于零。即 :
1
T0∫

T0

0

Incos (3 kωt +

φn ) d t = 0 ,
1
T0∫

T0

0

In sin (3 kωt +φn ) d t = 0 ,其中 , n取

n ≥2的正整数。若被检测 ip和 iq中谐波分量有最

小公共周期 T0 ,则取 N1 = N
T0

T
( T为工频周期 , N为

每个周期采样数据) ,为满足滤去波动分量从而计算
ip和 iq直流分量的要求 ,计算直流分量 �i p和�i q的式

(8) 中 N1取值为 :
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N1 = N·1
3 K0

(9)

例如 ,三相三线制电网中 ip、iq只含 3、6、9次谐

波 ,则据此取最小公约数 k0 = 1 ,对应则有 :

N1min =
N
3

考虑在满足滤去波动分量计算 ip 和 iq 直流分

量的采样条件下 ,数字信号处理的快速递推算法 :设
与当前计数值 x ( n)对应的输出均值记为 y ( n) ,则
此前计数值 x ( n - 1)对应的输出均值为 y ( n - 1) ,

与此对应取计算此序列平均值的滤波方法。对经采

样后的输入存储单元序列 x ( n - 1) ( n = 0 , 1 , ⋯,

N1 - 1 ) ,经离散积分运算后的输出均值为序列

y ( n - 1) ( k = 0 ,1 , ⋯, N1 - 1) ,其计算关系式为 :

y ( n - 1) =
1

2 N1
[ x ( n - 1 - N1) + x ( n - 1) +

　　2 6
N

1
- 1

k = 1
x ( n - 1 - N1 + k) ] (10)

按时间顺序后移一采样点 ,输入序列为 x ( n)

( n = 0 , 1 , ⋯, N1 - 1) ,对应输出均值序列为 y ( n)

( k = 0 ,1 , ⋯, N1) ,经离散积分运算后的均值输出

为 :

y ( n) =
1

2 N1
[ x ( n - N1) + x ( n) +

　　2 6
N

1
- 1

k = 1
x ( n - N1 + k ] (11)

经推导得离散复化梯形积分均值滤波输出均值
序列 y ( n) 递推计算公式为 :

y ( n) = y ( n - 1) +
1

2 N1
[ x ( n) - x ( n + 1 - N1) +

　　x ( n - 1) - x ( n - N1) ] (12)

由式 (10)和式 (11)可推得式 (12) ,由于利用了

采样序列相邻点的复化梯形积分均值运算已有的计

算数据去构造递推算法 ,每采样一次新数据 ,只需要

进行 3次加法、2次减法运算和一次乘法运算 ,其计

算量是很小的。应用中将 x ( n) 、y ( n)相应换成 ip、

iq即可。

上述数学推导采用满足 ip、iq 公共周期要求的

滑动时间窗 ,是在周期信号的基础上进行的 ,因为谐

波不同于暂态现象 ,是周期性和不变的。基于周期

信息实时地检测 ip、iq的瞬时值 ,符合 IEEE关于谐

波频率为基波频率的整数倍的定义标准。因此 ,上

述检测算法中可以在 ip、iq波动分量的一个最小公

共周期内跟踪上电流 ip、iq的瞬时值 ,实现对三相谐

波的精确实时检测。

2　仿真分析与研究

根据上述理论推导 ,通过Matlab对三相谐波检

测系统进行仿真 ,分析研究滤波算法对谐波检测的

动态响应与精确性。设在某时刻开始通过前置模拟

滤波器滤波后三相电路 A相电流的波形如图 2、4、

6、8中的 ia所示。设第 1次采样的频率设为 6 000

Hz ,1个周期采样 120个点 ,分析该三相电流通过两

个不同数字滤波算法系统分离直流分量后的检测结

果。

2. 1　基于有限长 FIR均值滤波与离散积分均值滤

波的稳态谐波检测

下面是分别应用有限长 FIR均值滤波器与离散

积分均值滤波算法进行稳态谐波检测的算例。当电

网污染电流含有稳态谐波分量时 ,由于采用基于离

散积分均值滤波算法只需要使用 1/ 3个工频周期的

数据 ,可以更快地跟踪谐波的变化 ,改善检测系统的

跟随性能。

算例 1 : 选用一种 FIR有限长均值滤波器分离

ip、iq的直流分量 , 为满足滤波器截止频率特性 ,需

用较高的阶数才能达到设计指标 ,取 N = 120阶 ,其

特点是卷积运算量大。设数字滤波器转移函数为 :

H( z) = 6
N - 1

n = 0
h ( n) z - n

则分离后得到的 A相基波与谐波电流如图 2、3

所示。

图 2　基于有限长 FIR均值滤波器的稳态谐波检测

Fig. 2　Steady state harmonic detection based on

discrete FIR average filter

系统需经过一个工频周期的变化时间方可跟踪

上实际谐波波形 ,显示系统的跟随性相对比较差。

算例 2 : 采用经本文设计的离散梯形积分均值

滤波器后分离的 A相基波与谐波电流 ,三相电流经

变换后的 ip、iq含有 3、6次谐波 ,与公共周期相对应

的公约数为 K0 = 1 ,因此据式 (9)取 N1 = 40 ,使用离

散梯形积分均值滤波方法 ,分离后得到的 A相基波

与谐波电流如图 4、5所示。
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图 3　基于有限长 FIR均值滤波器的稳态谐波检测 (局部)

Fig. 3　Steady state harmonic detection based on

discrete FIR average filter(detail)

图 4　基于离散积分均值滤波算法的稳态谐波检测

Fig. 4　Steady state harmonic detection based on discrete

integral average filter algorithm

图 5　基于离散积分均值滤波算法的稳态谐波检测 (局部)

Fig. 5　Steady state harmonic detection based on discrete

integral average filter algorithm(detail)

　　算例 2显示了算法的跟随性与准确性比较好。

系统具有经过 1/ 3个工频周期的时间就可以跟踪上

实际波形变化的特点 ,响应速度快。

2. 2　基于有限长 FIR均值滤波与离散积分均值滤

波的暂态谐波检测

下面是分别应用有限长 FIR均值滤波器与离散

积分均值滤波算法的暂态谐波检测算例。当电网污

染电流含有暂态变化分量时 ,由于只需要使用 1/ 3

个周期的数据 ,采用基于离散积分均值滤波算法可

以更好地反映暂态过程的变化 ,改善检测系统的跟

随性能。

算例 3 : 在电网中 ,设在某时刻开始测得通过前

置模拟滤波器滤波后的三相电网A相电流如图 6中

ia所示 ,该电流含有暂态基波变化与暂态谐波分

量 ,通过基于算例 1的有限长 FIR均值滤波器后得

到基波与谐波如图 6中所示。

　　算例 4 : 在电网中 ,设在某时刻开始测得通过前

图 6　基于有限长 FIR均值滤波器的暂态谐波检测

Fig. 6　Transient harmonic detection based on

discrete FIR average filter

图 7　基于有限长 FIR均值滤波器的暂态谐波检测 (局部)

Fig. 7　Transient harmonic detection based on

discrete FIR average filter(detail)

置模拟滤波器滤波后的三相电路的 A相电流如图 8

中 ia所示 ,该电流含有暂态基波变化与暂态谐波分

量 ,通过基于算例 2中离散积分均值滤波算法滤波

后得到的基波与谐波如图 8中所示。

图 8　基于离散积分均值滤波器的暂态谐波检测

Fig. 8　Transient harmonic detection based on

discrete integral average filter algorithm

图 9　基于离散积分均值滤波器的暂态谐波检测 (局部)

Fig. 9　Transient harmonic detection based on

discrete integral average filter algorithm(detail)

算例 4显示了基于算例 2的离散积分均值算法

更好地适用具有暂态分量的电流的检测。
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3　结论

本文以瞬时无功功率 ip - iq 运算检测方式理

论为基础 ,根据数字信号处理运算芯片计算的特点 ,

讨论了利用取两列存储单元存放数据和具有滑动时

窗特点的积分平均值算法计算谐波电流 ,用复化离

散梯形积分计算均值的滤波算法取代传统的低通滤

波方法 ,该方法对三相谐波电流检测的理论动态响

应时间是 1/ 3 K0工频周期。基于Matlab的仿真结果

表明 :该算法能正确地检测基波分量及谐波分量 ,具

有运算量适中、比传统低通滤波器的响应速度更快、

算法应用灵活等特点 ,其检测结果稳定 ,可靠地实现

对三相谐波电流补偿信号的实时检测 ,提高 APF控

制信号的动态响应特性 ,而且适用于含有暂态分量

的谐波检测。
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Instantaneous harmonics detecting for three2phase circuits

based on ip - iq calculating mode and discrete integral average filter algorithm

LIU Chuan2lin

( Guangdong Technical College of Water Resources and Electric Engineering ,Guangzhou 510635 , China)

Abstract :　This paper discusses harmonic detection of three2phase circuits based on ip - iq calculating mode instantaneous detecing method.

With the ip ( iq) containing only 3 k harmonics ( k is integer) , the filter can be designed as a moving average filter. This paper proposes a fil2
tering algorithm to obtain direct component of foundational current by using discrete integral average calculation. The foundational current can

be reconstructed by transforms , and harmonic currents can be gained by reducing. This filter algorithm is lesser in calculation. Theoretical anal2
ysis and simulation show that the detecting method has an advantage of dynamic performance of digital filtering in harmonic detecting system and

it can be used in harmonic detection of three2phase circuits.

Key words :　 Instantaneous ip - iq calculating mode ;　discrete integral average filter algorithm ;　Matlab simulation
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