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摘要 : 有源滤波器是一种消除电力系统谐波污染的重要装置。提出了一种建立在 ip 2iq法的基础上 ,用混合

有源滤波器对任意次谐波电流进行检测的方法。该方法是通过增加预置补偿角 ,对数字控制器产生的时间延

迟做出补偿 ,实现谐波的实时补偿。理论分析与仿真结果表明该方法具有较好的检测功能 ,且算法简单 ,易于

实现。
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0　引言

随着电力电子技术的发展 ,非线性负载的大量

使用 ,电网中大量的谐波污染给电力系统造成许多

不良后果 [ 1～3 ]。有源滤波器是治理电力系统谐波污

染的有效手段 ,其基本工作原理是向电网中注入一

个与负载谐波电流大小相等、方向相反的电流进行

动态补偿 [ 4～6 ]
,克服了传统 LC滤波器的输出不能

随电力系统中谐波变化而变化的缺点 ,从而起到补

偿作用 ,达到消除或减小负载谐波电流对电网污染

的目的。

利用 ip 2iq法
[ 7 ]在混合型电力滤波器中对任意

次谐波电流进行检测。通过增加预置补偿角的方式

对数字式控制器产生的时间延迟做出补偿 ,减少了

延迟对于谐波补偿的影响。

1　混合型有源滤波器控制原理

如图 1所示的混合型有源滤波器是由一个并联

无源滤波器和一个有源滤波器串联而成。无源滤波

器常用于抑制电流谐波 ,有源滤波器用于提高无源

滤波器的运行性能。

混合型有源滤波器的工作原理 :有源滤波器让

电源阻抗与无源滤波器和有源滤波器全部串联的谐

波阻抗相等并等于零。

2　基于瞬时无功功率理论的 ip 2iq法

ip 2iq法原理如图 2所示 ,图 2中 ia、ib、ic分别为

三相三线制系统的各相电流瞬时值 ; ea为 a相的电
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图 1　混合型有源滤波器控制原理电路图

Fig. 1　Control circuit diagram of hybrid active power filter

压瞬时值 ; iaf , ibf , icf分别为各相基波电流 ; iah , ibh , ich

分别为各相谐波电流 ; PLL为锁相环 ;信号发生器为

正、余弦发生电路 ; LPF为低通滤波器。
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该方法通过锁相环和正、余弦发生器得到与电

源电压 ea同相位的正弦信号和对应的余弦信号。这

两个信号与 ia , ib , ic一起计算出基波有功电流和基

波无功电流 ip , iq :

ip

iq
= CC32

ia

ib

ic

(3)

然后经 LPF滤波得出 ip , iq的直流分量 ip , iq。

由于 ip , iq是由 iaf , ibf , icf所产生的 ,因此由 ip , iq

即可计算出 iaf , ibf , icf。
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进而计算出 iah , ibh , ich ,即 :
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ip 2iq法通过锁相环和低通滤波器分离出基波电

流和谐波电流。

图 2　ip 2iq算法原理图

Fig. 2　Princip le of ip 2iq algorithm

3　ip 2iq法检测任意次谐波电流

下面以 7次谐波为例 ,对于三相三线制系统谐

波电流进行检测 ,如图 3所示。

图 3　 ip 2iq法预制补偿角的 7次谐波检测原理图

Fig. 3　Detecting seventh harmonic adop ting

added compensatory angle with ip 2iq algorithm

将 ea七倍频后通过锁相环和正、余弦发生电路

得到与同相位的正弦信号 sin7ωt和对应的余弦信

号 cos7ωt,从而得到变换阵 C7 :

C7 =
- sin 7ωt cos 7ωt

cos 7ωt sin 7ωt
(6)

将三相电流 ia , ib , ic经过 3S/2S变换 ,变换成静

止α、β两相坐标系的电流 iα , iβ :

iα

iβ
= C32

ia

ib

ic

(7)

将两相电流 iα, iβ经过变换阵 C7得出在该坐标

系下的各次谐波的有功和无功电流分量 ip7 , iq7 :

ip7

iq7

= C7

iα

iβ
= C7 C32

ia

ib
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将有功和无功电流分量 ip7 , iq7经 LPF滤波得出

7次谐波的有功和无功直流分量 ip7 , iq7再经变换阵

CΔθ,求出两相坐标系电流 iα7 , iβ7。其中的 CΔθ为 :

CΔθ =
- sin (7ωt +Δθ) cos(7ωt +Δθ)

cos(7ωt +Δθ) sin (7ωt +Δθ)
(9)

Δθ= 7ωΔT

式中ΔT为采样周期 ,亦为延迟时间。

如果控制器需要 ,可将 iα7 , iβ7经 2S/3S变换最

终得出 7次谐波电流 ia7 , ib7 , ic7 :

ia7

ib7

ic7

= C23

iα7

iβ7
(10)

4　延迟时间分析

对于数字式控制器 ,需要至少一个采样周期ΔT

的运算时间 ,同时 PWM逆变器的输出也需要一个
ΔT的时间建立电压 ,如图 4所示。

图 4　延迟时间原理图

Fig. 4　Princip le of time delay

从电流采样到谐波补偿 ,至少存在一个ΔT的

延迟时间。在延迟时间ΔT内 ,设基波角频率为ω,

n次谐波在这ΔT内旋转了 Δθ= nωΔT = 2nπfΔT

( rad)。如果不对这个延迟时间进行补偿 ,则旋转变

换 C及其逆变换 C
- 1不再是恒等变换 ,严重时 ,某高

次谐波的补偿甚至会形成正反馈。

5　仿真分析

从图 5可以看出 ,含有 7次谐波的负载电流波形

有畸变 ,在工频情况下 , 7次谐波在ΔT = 0. 5 m s的延

迟时间内旋转的角度Δθ= 2 ×7 ×3. 14 ×50 ×0. 5 m s

= 63°,如不对它进行补偿 ,则谐波含量达 15. 3%。相

反 ,从图 7可以看出 ,采用本文提出的 ip - iq预置延

时补偿角的方法补偿后 ,电流波形比较接近于正弦

波。

6　结论

本文在 ip 2iq法的基础上 ,通过预置延迟时间补

偿角的方式 ,针对混合型有源电力滤波器的任意指

定次数 (如 7次 )谐波电流进行检测 ,补偿后的电流
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图 5　只含 7次谐波的负载电流波形

Fig. 5　W aveform of load current with seventh harmonic

图 6　基波电流波形

Fig. 6　W aveform of fundamental wave

图 7　滤除 7次谐波 ,补偿ΔT后的电流波形

Fig. 7　W aveform of detected current with seventh

harmonic filtered andΔT compensated

波形接近正弦波。理论分析和仿真结果证实了这种

方法的可靠性。
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M ethod of harm on ic curren t detection for hybr id active power f ilter ba sed on ip 2iq pr inc iple
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Abstract:　Active power filter is an important device to elim inate the pollution of harmonics. A new method for random harmonic cur2
rent detection of hybrid active power filter based on ip - iq p rincip le is p resented. This method emp loys added compensatory angle to

compensate controller’s time delay and realize the real time compensation. Theoretical analysis and simulation results show that this

method has high performance of detecting the harmonics and is easy to imp lement.
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