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改进低通滤波器的瞬时无功功率谐波电流检测方法 

耿 涛，赵 金 

(华中科技大学控制科学与工程系，湖北 武汉 430074) 

摘要：瞬时无功功率谐波电流检测方法得到广泛应用，其性能主要受低通滤波器的影响。通过统计理论中的假设检验方法判 

断电网电流处于稳态或瞬态，在不同的状态选择精度优先或动态性能优先的低通滤波器，从而提高瞬时无功功率谐波电流检 

测方法的性能。作者使用Matlab建立谐波电流模型，并采用文中所建议的方法，对比了改进前与改进后两种电流谐波检测 

效果，仿真结果证明改进后的方法具有较好的检测效果。 
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Instantaneous reactive power theory harmonic detection method based on improved lowpass filter 

GENG Tao．ZHA0 Jin 

(Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract： Instantaneous reactive power theory iS adopted broadly．Its performance iS affected by the 1owpass filter．This 

paper describes a method whether the steady or transient state of the power net can be judged by hypothesis test．And then 
proposed 1owpass filter switches between the two different ffeqency for steady—state and transient estimation．The utility of 

instantaneous reactive power theory iS improved．Author models the harmonic current with Matlab．And with the proposed 

method，the result of simulation presents the better performance． 
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0 引言 

日本学者H．Akagi 1983年提出瞬时无功功率理 

论⋯，以瞬时实功率 P和瞬时虚功率 的定义为基 

础，即 Pq理论，后又发展为以瞬时有功电流 和 

瞬时无功电流 矗为基础的理论体系。瞬时功率理论 

的提出，摒弃了传统的以平均功率定义为基础的功 

率定义理论，该方法原理简单、动态响应速度快、 

延时小，可以实现谐波与无功功率的分别检测。目 

前大多数的APF产品均使用这种检测方式 】。 

在三相对称无中线 Y／△电路中，谐波成份只有 

6k_+1次谐波。设三相电流的瞬时值为i。，ib，i。，它 

们由基波和谐波成分组成，谐波表达式如式 (I)、 

(2)。 

图l为有功电流 和瞬时无功电流 谐波检测 

方法原理图。三相电流通过 Clark变换变换为两相 

有功与无功电流的直流量与交流量两项之和 + 。 

两相电流经过低通滤波器 (LPF)得到电流直流分量 

， 由Clark逆变换得到三相基波电流，与原各相 
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电流相减，得到各相谐波电流 iaIl，ibh，ich。 
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图 1 ip-fq瞬时无功功率谐波检测运算方式原理图 

Fig．1 Principle algorithm of the instantaneous power“ip-iq 

theory’’for harmonic detection 

由于检测方法中使用低通滤波器 (LPF)，检测 

精度与速度受 LPF的影响Ij J。LPF截止频率低时， 

有较高的检测精度，但动态性能较差；LPF截止频 

率高时，有较好的动态性，但检测精度较差。因此， 

为了兼顾谐波电流检测的动态性与精度，LPF截止 

频率的设计不能过小也不能过大。 

本文设计两种截止频率的 LPF，通过统计理论 

中的假设检测方法来判断电网电流处于稳态或瞬 

态，来选择精度优先或动态性能优先的低通滤波器， 

从而在整体上获得较优的动态响应性能和稳态精 

度。 

1 电网电流瞬态与稳态的判断 

电网电流处于稳态时，单位基波周期内采样点 

数学期望 =0，为了判断电网电流处于瞬态或稳 

态，选置信水平 a=8O％，原假设与备选假设为： 

： 12=12．．=O 

： ≠ () 

检验统计量的观测值 服从 t分布，通过下式 

计算： 

～  (，z—1) 

其中：力为一个基波周期内采样点的个数，X 、 

分别为一个基波周期内采样点的样本均值与样本方 

差，由下式计算得到。 

：  ∑t+n 
，f k=件 l 

n-1 ＼k=i+ ] 
其中：瓤为 k时刻电流采样值， 为迭代起始点， 

即当前的采样点。 

假设检验拒绝域条件及滤波器的选择通过表 l 

判断。 

表 1假设检验的决策表格 

Tab．1 Hypothesis test decision table 

t统计值 决策 电网状态 滤波器 

t>h．~／2(n一1) 拒绝 瞬态 速度优先 

t<h一 2(n一1) 接受 稳态 精度优先 

采样频率设为2 kHz，基波频率为 5O Hz，所以 

基波周期内的采样点 ，F40，a=0．8，则 t的临界值 

( 1)= (39)=O．255。检测系统初始时令前一 

个周期为瞬态，初始结束时使用假设检验判断其状 

态。电网电流瞬态与稳态的判断算法流程图如图 2 

所示。 

为衡量检测误差定义单位周期检测误差 PDE 

(Period Detection Error)为下式的值： 

啪 ： 

本文仅检测基波电流，这里 ( 为实际的谐波 

电流基波分量， 为检测方法检测得到的基波电 

流。以PDE来衡量检测方法的检测精度。在下面的 

论述中均以实际 a相基波，与检测得到的 a相基波 

为分析对象。 

图 2 电网电流瞬态与稳态的判断算法流程图 

Fig．2 Steady—state and transient estimation arithmetic 

本文通过Matlab模拟电网电流跳变、波动的情 

况，并通过假设检验对电网状态进行判断。定义已 

知谐波分量的电网电流如表 2所示。 

L=sin(cot)+O．5sin(5cot)+O．12sin(7cot)+ 

0．08sin(1lcot)+0．06sin(13cot) 

／b=sin(cot一120)+0．5sin(5cot+120)+O．12sin(7cot- 

1 20)+0．08sin(1 1 cot+1 20)+O．06sin(1 3cot-1 20) 

=sin(cot+120)+O．5sin(5cot-120)+0．12sin(7cot+ 

120)+0．08sin(1 lcot-120)+0．06sin(13cot+120) 
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表 2定义的三相谐波电流 

Tab．2 The defined harmonic current of ABC phase 

谐波次数 l 5 7 l1 13 

幅值／p．U． 1 0 2 0．12 O．O8 O．o6 

O O O 0 0 

相位 ) ．120 l20 ．120 l2O 一l2O 

120 —120 120 —l20 120 

0．1 S时刻，厶 ， 各次谐波幅值分别跳变 

为原来的两倍，如图3所示，在跳变瞬态时刻，本 

文所建议的方法对电网电流稳态和瞬态做出了正确 

的判断。 

图 3稳态与瞬态判断的 Mat Iab仿真图 

Fig‘3 Steady-state and transient estimation by Matlab 

2 LPF对 P0方法检测性能影响及其分析 

速度优先LPF1设计为2阶Butterworth低通滤 

波器，截止频率为 80 Hz，Z域传递函数为： 

一 ， 、
0．013 36Z +0．026 72Z+0．013 36 

t-／1 Lz — —  ～  

使用 LPF1的PQ检测方法对 a相基波电流的检 

测如图4所示。 

图 4仅使用 LPF1时的基波电流检测性能 

Fig．4 The performance of PQ method(cuttoff frequency 80 Hz) 

算得 PDE=5．67×10～，由于截止频率较高，当 

电网电流处于瞬态时，较多的高频分量可以通过， 

电流检测具有较快的动态响应性能，但同时，稳态 

时，LPF对低次谐波幅值衰减太小，有过多的分量 

通过 LPF，因此造成检测精度较差。 

精度优先LPF2设计为2阶Butterworth低通滤 

波器，截止频率为 20 Hz，Z域传递函数为： 

G2(z)=—0．00
—

0 9
—

44 7 Z2 +0
． 001 889 Z+ 0．0

—

00 944 7 

一

J． ll 十 U． I3 

使用LPF2的PQ检测方法对a相基波电流的检 

测如图5所示。 

／、 ＼ 
一  一  

I f 
⋯ ⋯ detection — actua1 l＼／ 

图 5仅使用 LPF2时的基波电流检测性能 

Fig．5 The performance of PQ method(cutoff frequency 20Hz) 

算得 PDE=2．76×10～，约为LFP1误差的一半。 

理论分析与 LPF1分析相同，由于 LPF2截止频率较 

低，具有较差的动态性能与较高的稳态精度。 

3 改进低通滤波器及其检测性能分析比较 

通过判断电流的瞬态与暂态，设计一种自适应 

改进低通滤波器，在 LPF1与 LPF2两个滤波器之间 

切换，以此获得稳态的高精度，与瞬态的快速响应 

速度。低通滤波器切换方式如图6所示，为防止单 

点切换带来的抖动，LPF1与 LPF2的切换使用两点 

切换，即滞环切换。滞环宽度设为 A t，切换算法 

描述为： 

if t>tl一 ，2(n-1)+At／2 
switch tO LPFl 

elseif t<h一 (n一1)-Aft2 
switch tO LPF2 

else 

hold 

。 厂 l 

图 6改进低通滤波器切换方式 

Fig．6 Improved LPF switch method 

为对比改进后的检测效果与传统的低通滤波器 

的效果，定义以下时变电网电流信号。幅值在半个 

基波周期内保持不变，半个基波周期之间随机波动， 

厶=(1—40％*random)木厶， 五=(1—40％*random)木 ， 
： (卜40％*random)木 ，random为[0 1]的随机值。 

A t=O．01，仿真波形如图 7、图8所示。 

图 7典型值为 30 Hz LPF的基波电流检测·l生能 

Fig．7 Performance of PQ method(cutoff frequency 30 Hz) 
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截止频率典型值为3O Hz的谐波检测效果如图 

7所示，算得 PDE=3．32×10 。 

O 

．O 

图8改进低通滤波器的基波电流检测性能 

Fig_8 Performance of PQ method(improved LPF1 

算得 PDE：2．05×10 ，改进低通滤波器误差约 

为改进前的 2／3，在电网电流处于瞬态时，使用 

LPF1(80 Hz)，在稳态时使用LPF2(20 Hz)，因此改 

进低通滤波器兼具两种滤波的共同优点，相比使用 

截止频率典型值为 30 Hz的低通滤波器具有较好的 

检测效果。 

4 结论 

本文通过统计理论中的假设检验方法，判断电 

网电流的暂态或瞬态，根据不同的状态，切换两种 

截止频率的低通滤波器，仿真结果证明，这种使用 

自动切换的低通滤波器的谐波检测方法与传统瞬时 

无功功率谐波电流检测方法相比，该方法简单易行， 

在 一定程度上兼顾了动态速度与检测精度。实现时 

只需存储两组LPF系数，与一个周期的采样值 (用 

于电流瞬态、暂态判断)，无需增加额外的硬件与软 

件开销。 
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