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矢量理论在谐波和无功电流检测中的应用与改进 

陈永延，吴为麟，邹家勇 

（浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027） 

摘要：基于通用瞬时无功功率理论，对矢量理论在有源电力滤波器的谐波和无功电流检测算法中的应用进行了分析和改进。

改进的算法针对电网电压存在谐波分量的情况，在保证补偿前后系统有功功率保持不变及不严重影响算法运行时间的前提

下，在基准电流求取过程中增加了电压基波正序分量的检测环节，保证补偿后电流与供电电压基波正序分量同相位，完全消

除三相四线系统中的谐波无功和不平衡分量。通过 Matlab 仿真给出了有源滤波器在电压含有零序分量及谐波分量情况下基

准电流的检测结果，表明了该方法的准确性。 
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Application and development of the vectorial theory in detection of harmonics and reactive current 
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Abstract：Based on the generalized instantaneous reactive power theory the vectorial theory used in the detection of harmonics and ，

reactive current is analyzed and improved According to the condition of component harmoni． cs existing in the voltage the ，

positive-sequence fundamental voltage detection is increased during obtaining the fundamental current in the improved algorithm to 
eliminate the harmonics and reactive current in 3-phase 4-wire system so that the current after compensation can be in phase with the 
voltage In this algorithm the active power is unchanged before and after compensation and the operation time won． ， ， ’t be largely 
increased The simulation results when the voltage contains zero． -sequence component and harmonic component provided based on 
matlab simulation validate the accuracy of proposed strategy． 
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0  引言 

随着电力电子技术的发展和电力电子装置的大

量使用，电力系统中的谐波污染和不平衡问题日益

严重。有源电力滤波器（Active Power Filter，APF）
以其优异的补偿性能得到广泛研究和应用[1-2]，其原

理是检测出负载的谐波和无功分量，产生与该分量

大小相等、相位相反的补偿量并注入电网。其中，

谐波和无功分量的检测环节决定着APF的补偿性能

好坏。 
目前，有源滤波器的谐波电流检测方法主要有

p-q 算法[3]，d-q 算法[4]， p-q-r 算法[5]及矢量理论算

法[6]等基于瞬时无功功率理论的算法。p-q 算法不考

虑电源电压的谐波和不平衡分量，只适用于电压为 
三相正弦对称的系统；d-q 算法在电源电压非正弦

对称时，不能保证补偿前后有功功率不变；p-q-r 算

法不考虑谐波和不平衡分量引起的功率，无法用于

不对称非正弦系统；矢量理论算法在电源电压含有

谐波成分时，不能保证电源侧电流为三相正弦对称。 
为改进以上算法的不足，本文在矢量理论算法

的基础上，提出了一种能克服电源电压畸变、保证

补偿后电流不含谐波和不平衡分量的算法，并对该

算法进行了仿真验证。 

1  矢量理论算法 

图 1 为三相四线电网 APF 示意图。设三相瞬时

电压矢量u和三相瞬时电流矢量 i 为： 

a a

b b

c c

    u i
u i
u i
u i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

其中，下标 a、b、c 分别代表 A、B、C 三相电压或
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电流。图 2 为瞬时矢量在三相坐标中的示意图。瞬

时有功功率定义为 

a a b b c cu ip u i u i u i= ⋅ = + +       （1） 
瞬时无功功率定义为 

a b c c b

b c a a c

c a b b a

q u i
q u i u i
q u i u i
q u i u i

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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    （2） 

 
图 1 三相四线电网有源滤波器示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of three-phase four-wire APF 
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图 2 瞬时矢量在三相坐标中的示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the instantaneous vector in 
three-phase coordinates 

p 可分解成直流有功分量 p 和谐波有功分量

p [7]： 
p p p= +                （3） 

式中： p 对应电压基波正序分量消耗的有功功率；

p 对应其他分量消耗的有功的总和。 
定义瞬时有功电流 pi 和瞬时无功电流 qi 分别

为： 
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            （5） 

三相电流矢量 i 可表示为 pi 和 qi 的矢量和[8] 

p q= +i i i                （6） 

其中： pi 与u方向一致， qi 与u垂直，因此 APF 产

生的补偿电流可由检测出的 pi 中与 p 对应的分量

pi 和负载电流矢量 Li 相减求得。补偿电流可表示为 

C L p L S
S S

i = i i = i u
u u

p
⋅

- -        （7） 

式中： Ci 为 APF 支路的补偿电流矢量； Li 为负载

电流矢量； Su 为电源电压矢量。由式（7）可知，

矢量理论算法中影响 APF 补偿性能的主要因素是

电源电压。当电源电压三相对称且无畸变时，该方

法可以有效地补偿谐波、无功和不平衡分量。 
当电源电压存在零序分量时，补偿后的电流也

含有零序分量，对该算法进行改进得到的补偿电流

为[9]： 

C L p L S
S S

i = i i = i v
v v

p
⋅

- -       （8） 

式中， Sv 为不含零序分量的电源电压矢量。当电源

电压不对称且含有谐波时，以上方法所得补偿后电

流均会畸变。 

2  矢量理论算法的改进 

由以上分析可知，矢量理论算法的缺陷在于，

当电源电压畸变时，补偿后的电源侧电流会跟随电

源电压畸变，当有多个用户连接于公共点上时，电

流谐波分量会相互叠加，公共点处电流会超出国标

限值，因此 APF 的补偿策略应充分考虑电源电压的

谐波成分，保证滤除电流中的谐波成分。 
APF 本身无储能元件，为使补偿后电源电流不

含谐波、无功和不平衡分量，且保证补偿前后系统

有功功率保持不变，补偿后的 Si 需满足以下两个条

件： 
（1） Si 为正弦波且与电源电压基波正序分量

同相位。参考瞬时有功电流的定义，可设 Si 为 

aS af

S bS f bf

cS cf

i u
p pi u
K K

i u

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

i u        （9） 

式中： fu 为电源电压基波正序分量；K 为待定系数。 

（2）补偿电流 Ci 与电源电压 Su 正交，即 APF
与系统无有功功率交换。APF 产生的瞬时有功功率

为： 
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由式（10）可知，当 S fK = ⋅u u 时， C 0p = ，

APF 只产生无功。 
由式（3）、（9）、（10）可求出，在保证电源有

功功率不变的前提下，APF 产生的补偿电流为 

C L f
S f

p
= −

⋅
i i u

u u
          （11） 

图 3 为 APF 补偿电流 Ci 的计算流程图，图 4
为电压基波正序分量提取的流程图[10]，补偿电流产

生环节中的低通滤波器 LPF 选择截止频率为 20 Hz
的 2 阶 Butterworth 低通滤波器[11]，兼顾实时性和准

确性。由图 4 可知，电压基波正序分量提取环节中

增加的LPF和瞬时有功功率计算环节中的LPF可同

时并行运算，对算法速度影响不大。 
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图 3  APF 补偿电流

C
i 计算流程图 

Fig. 3 The block diagram of compensation current detection 
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图 4 电压基波正序分量提取流程图 

Fig. 4 Block diagram of the positive-sequence fundamental 
voltage detection 

本方法对矢量理论算法进行分析，在保证补偿

前后有功功率不变前提下，针对电源电压含有谐波

和不平衡分量的情况，改进了 APF 的电流基准求取

算法。 

3  仿真分析 

利用 Matlab 建立仿真模型仿真分析本文提出

的谐波和无功电流检测算法，如图 5 所示。三相电

源电压基波正序分量有效值为 220 V，负载由非线

性负载和不平衡负载构成。 

 
图 5 Matlab 仿真模型 

Fig. 5 Matlab simulation model 

采用能检测出电压零序分量的矢量理论算法和

本文提出的改进算法分别对该模型进行仿真，分以

下两种情况： 
（1）电源电压初始为只含基波正序分量，在

0.08 s 时刻加入零序分量； 
（2）电源电压初始为只含基波正序分量，在

0.08 s 时刻加入 5 次和 7 次谐波及零序分量。 
图 6 和图 7 分别给出了情况（1）和情况（2）

下的三相电压和电流波形。其中各子图所描绘的波

形分别为：（1）检测点三相电压 Su ；（2）负载侧三 

 
图 6 电压含有零序分量的仿真波形 

Fig.6 Simulation waveforms when the voltage contains 
zero-sequence component 

 
图 7 电压含有零序和谐波分量的仿真波形 

Fig.7 Simulation waveforms when the voltage contains 
zero-sequence component and harmonics 
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相电流 Li ；（3）采用能检测出零序分量的矢量理论

算法得到的基准电流 p1i ；（4）采用本文的改进算法

得到的基准电流 p2i 的仿真波形。 

比较图 6 和图 7，当电源电压只含基波正弦分

量时，负载侧由于非线性和不平衡负载的存在导致

电流畸变较严重，采用能检测出电压零序分量的矢

量理论算法和本文提出的改进算法均能正确地检测

出电流中的基波正序分量；当在 0.08 s 加入电压零

序分量时，由图 6（3）、（4）可知，两种算法均能

正确检测出电流基波正序分量；而当在 0.08 s 加入

电压零序分量和谐波分量时，由图 7（3）、（4）可

知，采用能检测出电压零序分量的矢量理论算法得

到的基准电流会跟随电压畸变，而本文提出的改进

算法可得到三相正弦电流。 
图 8 和图 9 分别给出了情况（1）和情况（2）

下所得电源电压基波正序分量 fU 和基准电流 Li 比

较图，L1i 为矢量理论算法所得基准电流波形，L2i 为

改进的算法所得基准电流波形。由图 8 可知，当电

源电压只含有零序分量时，两种算法均可保证电流

和电压同相位。由图 9 可知，当电源电压畸变时， 

 
图 8 电压含有零序分量情况下的

fU 和 Li  

Fig.8 Simulation waveforms of 
fU  and Li when the voltage 

contains zero-sequence component 

 
图 9电压含有谐波分量情况下的

fU 和 Li  

Fig.9 Simulation waveforms of 
fU  and Li  when the voltage 

contains harmonics 

只有本文的改进算法能保证电流和电压同相位，同

时保证电流为正弦波。 

4  结语 

本文针对矢量理论算法在电压含有谐波分量的

情况下不能保证电源侧电流为三相正弦对称的不

足，在保证有功功率不变的前提下对算法进行了改

进。改进的算法在不严重影响运算时间的前提下增加

了电压基波正序分量的检测环节，可准确检测出负载

电流中的谐波、无功和不平衡分量，经过有源滤波器

的无功补偿后可使电源侧电流只含基波正序有功分

量。仿真结果验证了本方法的正确性和可行性。 
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