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基于瞬时无功功率理论谐波检测方法的研究 

张俊敏 ， 田 微 

(中南民族大学计算机学院， 湖北 武汉 4 30074) 

摘要：对三相三线制、三相四线制系统以及单相系统中的基于瞬时无功功率理论的谐波检测方法进行了系统地分析，通过理 

论分析和仿真讨论了这些方法的动态过程、时间滞后、计算量以及稳态精度等特性。在比较各种方法在电压畸变时相互关系 

的基础上，指出各种方法存在的问题。针对这些问题提 出了解决方案。 
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Study on harmonic detection methods based on instantaneous reactive power theory 

ZHANG Jun—rain，TIAN Wei 

(South—Central University for Nationalities，Wuhan 430074，China) 

Abstract： This paper discusses the harmonic detecting methods based on the instantaneous reactive power theory in three—phase 

three—wire system，three—phase four-wire system and single—phase system respectively．The characteristics such as dynamic 

performance，time lag，calculation number and stable precision are listed by theoretical an alysis and Matlab simulation．Then the 

relationships of these methods especially when source voltage is distortion are given．Based on these conclusions，the solutions are 

putforward one by one． 
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0 引言 

1920---1930年间，德国提出了静态整流器产生 

的波形畸变问题，从此谐波问题引起了人们的广发 

关注Il J。电网中的谐波主要是由各种大容量电力和 

用电变流设备以及其它非线性负载产生的 J。传统 

的谐波抑制方法有两大类，一类是对产生谐波的谐 

波源装置本身进行改造的方法 J，另一类是设置谐 

波滤波装置的方法。目前谐波抑制的一个重要趋势 

是采用有源滤波器APF(Active Power Filter)【4 检测 

出谐波电流，对电网中的谐波进行补偿。 

大量文献提出了不同的谐波检测方法，本文对 

目前常用的基于瞬时无功功率理论类的检 0方法进 

行分析，以理论推导和仿真来说明这些方法的优缺 

点，给出各种不同方法的动态过程、时间滞后、计 

算量、以及稳态精度等特性。旨在对这一类检测方 

法选择的时候给出适当的指导。 

1 基于瞬时无功功率理论的检测方法 

基于瞬时无功功率的谐波检测是 目前最常用 

和最重要的方法。该方法首先在三相电路中得到了 

广泛的应用。其基本原理如图1所示。其中e为电网 

电压，f为电网电流， 为谐波电流的 e2,,n。 

图1基于瞬时无功功率理论的谐波检测 

Fig．1 Principle of harmonic detecting method based on 

instantaneous reactive theory 

1．1三相三线制电路谐波电流的检测【5】 

以三相 电路瞬时无功功率理论为基础，计算 

p-q或者ip—iq为出发点即可得出三相电路谐波的两 

种检测方法，分别成为P—q方式即参考功率方式和 

ip—iq方式即参考电流方式，这两种方法在很多文献 

中都有详述，在此就不过多叙述。 

1．2单相电路谐波电流的检测 

文献[6]把瞬时无功功率理论应用到单相 电路 

中，通过延时将单相电路构造成新的三相三线制电 

路或者直接构造 n—B坐标下的电路，这一不必要的 

延时对检测方法的动态响应是很不利的，本文不予 

考虑。文献[7]仿照三相电路中的瞬时无功功率理论 
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在单相电路中提出了瞬时谐波检测，认为在单相电 

路中，电流中和电压同频同相的分量为基波有功电 

流，电流中和电压同频相位相差90。的分量为基波 

无功电流，其他为谐波成分。与三相三线制方法对 

应起来，可知文献[7]提出的方法实际上是单相电路 

的参考电流法，与之对应有单相参考功率方法。 

1．3三相四线制谐波电流的检测 

三相四线制谐波电流的检测方法有两种。一 

是：文献[2】将三相三线制的p—q~Dip-iq方法运用到 

三相四线制电路中，基本思想是将零序电压 (电流) 

从其他三相中剔除，构造出新的三相三线制电路， 

核心未改变。二是：Hyosung Kim提出的基于三维 

坐标变换的P—q—r谐波检测理论 ， 。基本思想是在 

空问坐标系下把电压电流先经过C33变换到0一Q— 

面，再以电压为基准将0一a—B面上的电流和电压 

变换至P—q—r坐标系下，p轴与电压矢量方向相同，q 

轴在 Q—B坐标平面上，这样只有在P轴上的电压分 

量不为零，在q轴和r轴上电压均为零。同三相三线 

制一样也有参考功率方式和参考电流方式。 

瞬时无功功率理论需要两次坐标变换，计算量 

非常之大，导致了检测谐波时计算需要的时间是无 

法忽略的，瞬时理论仅仅是理论上的瞬时而已，且 

目前大多数数字检测系统中的低通滤波器采用IIR 

滤波器，跟随性能不好。因此在基于瞬时无功功率 

理论的谐波检测方法中存在的主要问题有：1)计算 

量较大。2)常用数字低通滤波器的跟随时间较长。 

2 谐波检测基本方法的比较 

2．1动态过程的比较 

在三相三线制和三相四线制系统中，系统中的 

LPF选用3阶Butterworth(~通滤波器，动态响应时间 

大概为一个半周期 ；单相系统中的LPF选用4阶 

Butterworth~通滤波器，动态响应时间大概为二个 

半周期。分别如图2、3所示。 

对称三相系统和单相系统可 以采用文献[1O] 

中提到的均值滤波器，分别将动态时间缩短到1／6 

和1／2个周期，如图4、5所示。 

图 2 3阶Butterworth滤波器的跟随性能 

Fig．2 The following performance of 3 order Butterworth filter 

图3 4阶 Butterworth滤波器的跟随性能 

Fig．3 The following performance of 4 order Butterworth filter 
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图 4 基于均值滤波器的三相检测系统的跟随性能 

Fig．4 The following performance II of the three—phase harmonic 

detecting system 

l／s 

图 5 基于均值滤波器的单相检测系统的跟随性能 

Fig．5 The following performance II of the single—phase 

harmonic detecting system 

2．2计算量与实现复杂度的比较 

以下计算量分析均以得到基波分量为前提。 

单相 和三相系 统的LPF分别采用4阶和 3阶 

Butterworth低通滤波器的计算量如表1所示。分别 

采用均值滤波器的计算量如表2所示。 

表1基于巴特沃斯滤波器的计算量 

Tab．1 Calculation of the methods based Butterworth filter 

检测方法 加法次数 乘法次数 

单相 参考功率法 16 18 

参考电流法 l7 20 

三相三线制 参考功率法 32 33 

(P—q) 参考 电流法 28 27 

p—q 参考功率法 35 33 

三相四线制 参考电流法 31 27 

P‘q。 r 参考功率法 53 101 

参考电流法 65 95 
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表 2基于均值滤波器的谐波检测的计算量 
p=厢 ， 一 =√ ab 2Calculation ofthemethodsbased onmeanfilter P uup 

．  

up V u 

检测方法 加法次数 乘法次数 

单相 参考功率法 2 3 

参考电流法 3 5 

三相三线制 参考功率法 22 22 

(P—q) 参考电流法 22 12 

p—q 参考功率法 35 33 

三相四线制 参考电流法 31 27 

p q—r 参考功率法 43 91 

参考电流法 43 84 

通过上面两个表格发现，瞬时无功功率理论谐 

波检测方法的计算量非常大，为了不至于在计算上 

面花费过多的时间，文献【10】提出了一种基于重采 

样理论的检测方法，可以将计算量降低到原来的四 

分之一，在不改变所采用的滤波器的特性的同时， 

较好地节约了计算花费的时间。 

2．3稳态精度的比较 

对于瞬时无功功率理论的检测方法的稳态精度 

是和滤波器的选择有关系的。如表 3所示。 

表 3各种方法的稳态精度比较 

Tab．3 Stable precision of detecting methods 

z．‘． 电 压 71；啊  p,j儿  力 )友酬 CB旦 大 糸  

瞬时无功功率理论里面单相系统、三项三相制 

系统和三项四线制系统的参考功率法和参考电流法 

的基本原理如表4所示。表格中需要说明的是： 

㈣  

· ㈣  

其中： 
． 

I 
A =— — 

砷  

0 一 

邮  

一  

(4) 

(5) 

P = e。‘pqr—lpqr=epip (6) 

表4瞬时无功功率理论各种检测方法的原理 

Tab．4 Principles of methods based on instantaneous 

reactive theory 

检濑 方法 检测原理 

参考功率法 P：“ =U sin(got)i~ 

盥 q=U~is=Ucos(got)i~ 

相 参考电流法 
Ip=sin(got)i~ 

，q=cos(got)is 

— —  

一

●

一  

= 参考功率法 l
a 

相 [ UCG： ● 
三 

—

lc
一  

线 参考电流法 ，● _- 

制 
c 

Za 

● 

p—q 

1b 

● 
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p。q 参考功率法 1 a ’一 

= [P]=ucQ 1 —— 相 lb ●● 
四 1 c 

_ - ● _  

线 参考电流法 _̂ __ 
Z a 

制 
c ●I fb 

●
t 

Z c 
- _ ●_ 

p‘q—If 参考功率法 ●●_ rfp] lo 
_ A Zq 

●  

_ - - _  

参考电流法 

p epqr‘lpqr eplp 

因此电压无畸变时均能准确检测出谐波。 

2．5电压畸变时检测方法的相互关系 

基于瞬时无功功率理论的补偿方法理论上已 

经十分成熟，可以对电力系统中一项或者几项指标 

进行补偿。三相三线制电路中，当电压畸变时，p-q 

方式检测出的谐波电流是不准确的，而ip—iq方式由 

于只取sinoX和coscot参与运算，结果是准确的。 

单相检测方法的优缺点和三相三线制的类似。三相 

四线制中P—q—r方法和传统瞬时无功功率理论的区 

别在于：在电压有畸变的情况下，用P—q—r的两种方 

法进行谐波检测，均不能完全检测出系统谐波和无 

一 一 一 
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功电流l引，原因是电压畸变时，p轴上电压中的直流 [7] 

量并不完全来自电压基波正序分量。 

3 结论 

本文对 目前研究较多的基于瞬时无功功率理论 

谐波检测方法进行了深入的分析，以理论推导和仿 

真来说明这些方法的优缺点，给出各种不同方法的 

动态过程、时间滞后、计算量、以及稳态精度等特 

性。 
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