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摘要 : 电力有源滤波器是补偿电力系统谐波及无功功率的重要装置 ,其关键的环节是实时准确地检测出谐波

电流。介绍了 ip - iq法的基本原理 ,在此基础上提出了一种适用于三相四线制系统的任意次谐波电流的无锁

相环的检测新方法 ,该方法可以实现对三相四线制不对称系统任意次谐波的正序、负序分量和零序分量的检

测 ,最后将检测得到的正序、负序和零序相加就可以得到任意次谐波电流 ,理论分析和仿真结果都证实了本文

所提出的新方法的准确性。
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0　引言

近年来 ,随着电力电子技术的发展 ,电力电子装

置被广泛使用 ,由它们所引起的电网谐波污染也变

得日益严重。采用有源电力滤波器 (APF)对电力系

统的谐波进行补偿已成为一个重要的研究方向。

APF补偿谐波的基本原理是从补偿对象中检测出谐

波电流 ,然后由补偿装置产生一个与该谐波电流大

小相等 ,方向相反的补偿电流 ,与其相抵消 ,因此准

确地检测出谐波是决定补偿效果的重要环节 [ 1 ]。

目前电流检测有许多方法 ,主要有 : ①基于 Fryze功

率定义的检测法 ; ②基于频域分析的 FFT检测法 ;

③自适应检测法 [ 3 ]
; ④基于瞬时无功功率理论的畸

变电流瞬时检测法 [ 4～7 ] ; ⑤基于小波变换的时变谐

波检测法 [ 8 ]
; ⑥基于神经网络的谐波检测法等

等 [ 9 ]。其中最为成功的是基于三相电路的瞬时无

功率理论的一系列检测法 ,如 p - q法、ip - iq法和 d

- q法等。本文就是在传统的基于瞬时无功理论的

检测法的基础上 ,提出了一种无锁相环的 ip - iq任

意次谐波电流检测的新方法 [ 11 ]。该方法通过预先

设定变换矩阵 C中的频率 ,从而不需要锁相环就可

以准确地检测出电流的基波分量和任意次谐波分

量 ,该方法能够完全实现 ip - iq检测法的优点 ,并能

应用于三相不对称系统中。由于节省了锁相环电

路 ,使检测电路更加简洁 ,并可以使该方法避免电网

频率偏移的影响 ,从而使检测更加灵活方便。该方
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法能够成功地分别测出三相四线制系统中的任意指

定次谐波电路的正序、负序分量和零序分量 ,具有较

大的应用价值。通过 Matlab软件的仿真 ,验证了本

文所提出的方法的准确性。

1　无锁相环的 ip - iq法

传统的 ip - iq法
[ 7 ]需要得到矩阵 C才可以将基

波的分量转化为直流分量 ,再经过 LPF滤波和反变

换得到电流的基波分量 ,锁相环和信号发生电路的

作用也就在于此了。但是由于锁相环在实际应用中

容易受到信号的干扰 ,并且增加锁相环和信号发生

电路后会增加电路设计和调试的难度。因此考虑是

否可以预先设定 C矩阵为一个恒定的矩阵 C0 ,其对

应的 w为一个定值 w0 ,这样就可以不利用锁相环电

路了 ,下面来分析一下这种思想的可行性。该方法

对应的原理框图如图 1所示。

图 1　无锁相环的 ip - iq检测法原理框图

Fig. 1　Princip le of detecting method without PLL

假设实际电网的频率为 f,则其对应的角频率

w = 2πf (1)

设定

C =
sinw0 t - cosw0 t

- cosw0 t - sinw0 t
(2)

计算 i′p和 i′q可得 :
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i′p

i′q
= C0 C32

ia

ib

ic

=

3 6
∞

n =1
{ I1n cos[ ( nw - w0 ) t +φ1n ] -

I2n cos[ ( nw + w0 ) t +φ2n ] }

- 3 6
∞

n =1
{ I1n sin [ ( nw - w0 ) t +φ1n ] +

I2n sin [ ( nw + w0 ) t +φ2n ] }

(3)

现在考虑如将信号 i′p 和 i′q经过 LPF滤波会

得到一个什么信号。根据 GB /T1594521995《电能质

量 电力系统允许偏差》的规定 ,电力系统正常频率

允许偏差值为 ±0. 2 Hz,当系统容量较小时 ,偏差值

可以放宽到 ±0. 5 Hz。可见如果设定

w0 = 2π×f0 = 2π×50 Hz = 100π (4)

那么 :

|w - w0 | = | 2π ( f - f0 ) |≤ | 2π[ (50 ±0. 5) -

50 ] | =π (5)

由此可见两者之差是很小的。考虑到在实际中

应用的低通滤波器并不完全只通过直流通常都需要

设定一个比较低的截止频率 [ 10 ]
,这样即使在 w0偏

离 w比较大 (最大不超过π)的情况下 ,对应的频率

相差不超过 0. 5 Hz。这样 i′p和 i′q经过 LPF滤波

后仍可以将低频分量分离出来 (如设定 LPF的截止

频率为 20 Hz) ,即 :

�i′p
�i′q

=
3 I11 co s[ (w - w0 ) t +φ11 ]

- 3 I11 sin [ (w - w0 ) t +φ11 ]

(6)

由图 2可得 :

　

ia1f

ib1f

ic1f

= C23 C0

�i′p
�i′q

=

2 I11 sin (w t +φ11 )

2 I11 sin (w t +φ11 - 120°)

2 I11 sin (w t +φ11 + 120°)

(7)

分析可知式 (7)与传统的 ip - iq法结果完全相

同 ,这就说明了变换矩阵 C对应的频率 w在 �ip - �iq
法中仅起着将基波分量转换为“直流”分量的“变换

器”作用 ,无论 w设置为多大 ,都不会对最终的检测

结果产生影响。但是 ,设置不同的 w会使变换后得

到的 ip、iq和 �ip、�iq有所不同。当通过锁相环使 C矩

阵对应的频率 w与电网频率完全相同时 ,转换后的

ip和 iq含有直流分量和高频分量 ,这样通过 LPF滤

波后 ,就可以将直流分量 �ip和 �iq分离出来。如果预
先设定 C矩阵对应的频率为 w0 ,但使 w0与 w相差

较小时 ,仍可以通过 LPF滤波后得到的 �i′p和 �i′q (如

式 (6)所示 ) ,但此时得到 �i′p和 �i′q并不是完全的直
流分量 ,而是一个频率非常小的交流分量。由此可

见 C矩阵对应的 w,仅会影响到 LPF滤波时的性

能 ,当然 LPF对直流分量最敏感 ,当变换后所得到

的是交流分量时 ,会对 LPF滤波产生一定的影响 ,

但是由于所得到的交流分量是一个频率非常小的交

流分量 ,因此可以近似地看为一个直流分量 ,这样通

过低通滤波器后仍可以将其分离出来。

2　可检测任意次指定次数谐波电流的无锁

相环的 ip - iq检测新算法

2. 1　正序分量检测法

在工程实际中 ,谐波检测时如果能具体分离出

某次谐波 ,则对电路的改进和谐波的治理会有更大

的指导作用。同时 ,单独使用 APF存在初期投资

大 ,运行效率低等缺点 , PF和 APF的混合系统则能

充分发挥各自的优势。但是 PF只能对特定次谐波

进行治理 ,因而分离出具体的某次谐波是非常必要

的 [ 2 ]。

在三相四线制系统中 ,谐波的主要成分为 5、7、

11次谐波 ,下面以 5次谐波的检测为例 ,来说明本

文对于三相四线制系统指定的任意次谐波电流检测

的新方法的原理。该方法对 5次谐波正序分量检测

的原理图如图 2所示。

图 2　新算法对五次谐波正序检测的原理图

Fig. 2　Princip le of detecting zero2sequence component

of 5 th harmonic using new algorithm

该算法的原理如下 :

①设定变换矩阵 C0, 5 ,

C0, 5 =
sin5w0 t - cos5w0 t

- cos5w0 t - sin5w0 t
(8)

②三相电流经过 3S /2R变换可得 :
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iα

iβ
= C32 +

ia

ib

ic

=

36
∞

n =1
[ I1n sin (nw t +φ1n ) + I2n sin (nw t +φ2n ) ]

- 36
∞

n =1
[ - I1n cos(nw t +φ1n ) + I2n cos(nw t +φ2n ) ]

=

i1α + i2α

i1β + i2β
(9)

③电流 iα和 iβ经过变换矩阵 C0, 5后得 :

i′p5

i′q5

= C0, 5

iα

iβ
=

3 6
∞

n =1
{ I1n cos[ ( nw - 5w0 ) t +φ1n ] -

I2n cos[ ( nw + 5w0 ) t +φ2n ] }

- 3 6
∞

n =1

{ I1n sin[ ( nw - 5w0 ) t +φ1n ] +

I2n sin [ ( nw + 5w0 ) t +φ2n ] }

(10)

④ i′p5和 i′q5经过 LPF滤波后得 :

�i′p5

�i′q5

=
3 I15 cos[ 5 (w - w0 ) t +φ15 ]

- 3 I15 sin[ 5 (w - w0 ) t +φ15 ]
(11)

⑤�i′p3和 �i′q3经过 C23和 C0, 5矩阵变换得 :

ia5f

ib5f

ic5f

= C23 + C0

�i′p5

�i′q5

(12)

2. 2　负序分量检测法

因为负序分量与正序分量只是相序相反 ,因此

与正序分量方法同理 ,只需将变换矩阵 C32 +和 C23 +

分别换为 C32 -和 C23 - ,这样就可以将谐波电流的负

序分量检测出来。其中

C32 - =
2
3

0 3 /2 - 3 /2

1 - 1 /2 1 /2
(13)

C23 - = C
T
32 - (14)

2. 3　零序分量检测法

在三相四线制系统中三相电流的正序、负序分

量分别对称 ,而零序分量则相等即 :

ia0 = ib0 = ic0 =
ia + ib + ic

3
=

2 6
∞

n =1
I0n sin ( nw t +φ0n ) (15)

零序分量经过α -β坐标变换后将被消去 ,这

也就是文献 [ 2 ]和 [ 6 ]所提出的方法不能应用于三

相四线制系统的根本原因。因为经过α -β坐标变

换将消去谐波电流的零序分量 ,给谐波检测带来误

差 ,这样也必然引起谐波补偿的误差。在这里采用

一种等效三角变换的方法将任意次谐波的零序分量

检测出来 [ 12, 13 ]
,具体原理如下 :

不失一般性设 a相电流零序分量为 :

ia0 = 6
n =1, 3, 5, 7, ⋯

i0n = 6
n =1, 3, 5, 7, ⋯

I0n sin ( nw t +φ0n )

(16)

现将该零序相延时构成三相电流 ,可令 ia = ia0 ,

图 3　检测 k次谐波电流的算法原理框图

Fig. 3　B lock diagram of detecting nth harmonic current
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将 ia0延时 60°,所得电流与延时 240°的电流正好相

反 ,这样就得到了 - ic的值 ,而 ib = - ia - ic ,这样就

构成了三相电路。这样就可以采用检测正序分量任

意次谐波的方法 ,检测出零序分量的任意次谐波电

流 ,最后只需得出的 ia相 k次谐波电流 ,该电流即

为所检测到的零序 k次谐波电流。

2. 4　三相四线制系统任意次谐波电流检测法的原

理框图

将分别检测得到的任意次谐波的正序、负序分

量和零序分量相加就可以得到三相四线制系统的任

意次谐波电流算法的原理框图如图 3所示。

在实际的应用中 ,当 APF和 PF的混合系统需

要 APF补偿指定的某几次谐波时 ,可以采用上述算

法分别计算出各次谐波 ,然后将他们叠加 ,就可以得

到所需要补偿的总的谐波电流。

3　仿真分析

为了验证本文提出新的算法的准确性 ,用 Mat2
lab对系统进行建模仿真研究。假设被补偿电流的

波形如图 4所示 ,其中基波为正序分量幅值 100,负

序分量的幅值为 44,零序分量的幅值为 22,频率为

50 Hz; 5次谐波的正序分量的幅值为 20,负序分量

的幅值为 15,零序分量的幅值为 10; 7次谐波的正

序分量的幅值为 10,负序分量的幅值为 8,零序分量

的幅值为 5。采用文中提出的新算法对其进行分析

所得结果如图 5～9所示。

图 4　待检测的电网三相畸变电流

Fig. 4　Aberrance three2phase source currents to be detected

图 5　滤除 5次和 7次谐波后的电网电流的波形

Fig. 5　Source current wave after filtering

图 6　检测到的电网三相 5次谐波电流的正序分量

Fig. 6　Detected 5th harmonic positive2phase2sequence current

图 7　检测到的电网三相 5次谐波电流的负序分量

Fig. 7　Detected 5th harmonic zero2phase2sequence current

图 8　检测到的电网三相 5次谐波电流的零序分量

Fig. 8　Detected 5th harmonic zero2phase2sequence current

图 9　检测到的电网三相 5次谐波电流与

原电网的 5次谐波电流源的对比图

Fig. 9　Comparative diagram of the detected 5th harmonic

current and 5th harmonic current source

从分析的结果可以看出 ,通过该算法检测出的

5次谐波的三相正序分量幅值相等 ,相位按正序方

向 (顺时针 )依次相差 120°;检测出的 5次谐波的三

相负序分量幅值相等 ,相位按负序方向 (逆时针 )依

次相差 120°;检测出的 5次谐波的三相零序分量幅

值相等 ,相位也相同 ;将三者相加后得到 5次谐波的
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电流波形 ,分析可知结果与电网中的 5次谐波的波

形完全相同 ,再将分离出来的基波电流波形与所基

波电流源的波形相比 ,不难发现本算法具有很高准

确性 ,这也就验证了本算法的优越性。

4　结论

本文提出了一种基于 ip - iq法无锁相环的三相

四线制系统的任意次谐波电流检测的新方法。该方

法具有以下优点 :

1)该方法能够检测出任意次指定谐波 ,克服了

传统的 ip - iq仅能检测所有谐波之和的缺点 ;并可

用于三相四线制系统。

2)该算法省却了传统 ip - iq的锁相环 ,使其电

路结构简单 ,设计和调试难度减小 ,算法具有较大的

实用价值。

3)通过仿真研究可以发现 ,该方法检测准确 ,

原理简单 ,易于实现。

上述算法还可以扩展到单相系统中 , ip - iq法

应用于单相电路中一般是把单相的信号构造为三相

信号经过变换滤波后 ,经低通滤波器滤波 ,再做相应

的反变换 ,就能检测出单相的谐波 [ 14, 15 ]
,并省去了

锁相环电路。将本文提出的算法应用于单相电路的

任意次谐波检测中也能够取得很好的效果。
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A new a lgor ithm for random harm on ic curren t detection ba sed on ip - iq pr inc iple

w ithout pha se lock loop in three pha se four w ire system

ZHOU L in, ZHANG Feng, L IQ iu2hua, XU M ing

( The Key Laboratory of H igh Voltage Engineering and Electrical New Technology ofM inistry of Education,

College of Electrical Engineering, Chongqing University, Chongqing 400030, China)

Abstract:　Active Power Filter is an important device to elim inate the pollution of harmonic, the key p roblem in APF is to detect the

harmonic current accurately in real2time mode. This paper p resents the p rincip le of harmonic current detection and puts forward a new

detection method without phase lock loop ( PLL ). This algorithm which is based upon the traditional method can detect positive and

negative sequence component of random harmonic current respectively, also can detect the zero phase sequence current component. The

detected positive, negative phase sequence can be summed up to obtain the random harmonic current. Analysis and simulation p rove

the correctness of the algorithm.

Key words:　three phase four wire;　random harmonic current detection; 　method of harmonic current detection based on p rincip le;

　equivalent triangle conversion; 　phase lock loop ( PLL)
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D esign of a electr ic ity custom ers cred it r isk managem en t system ba sed on PB

MA Meng2xuan, YUAN J in2sha

(Department of Electronic and Communication Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　PowerBuilder can design the traditional high2performanre, based on client / server architecture app lied p rocedure, but also

can be used for the development of Internet2based app lied system. O racle is a large relational database based on senior OLAP language

( SQL). Generally speaking, it is convenient to use the language of logic management of data gathered by a large number of laws. Then

the O racle is emp loyed to build a database and PB is used to research and develop the electricity customer credit risk management sys2
tem, and connect to the database repeatedly for code debugging successfully. Therefore, the system design is a reference for the elec2
tricity system staff.

Key words:　PB;　O racle; 　credit rate; 　grey p rediction
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