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摘要 : 为解决强非线性与类随机性负荷下的瞬时无功与谐波补偿问题 ,综合应用 ip - iq法和 p - q法 ,提出了

一种有效的瞬时无功与谐波电流检测算法。该算法适用于任意工况的三相电路 ,包括三相四线制电路、电压

非对称正弦或含有谐波等情况。理论推导和仿真证明了该算法的正确性和有效性。同时 ,将该算法进行推

广 ,可实现对任意次谐波正序或负序有功、无功电流的有效提取。
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0　引言

随着现代化工业技术的迅速发展 ,出现了许多

具有强非线性特性的大功率用电设备 ,如炼钢电弧

炉、电气化机车、矿山机械等 ,此类强非线性负荷将

产生三相不平衡的谐波或高频电流注入电力系统 ,

形成愈加严重的电能质量问题。这些负荷具有以下

突出的特征 :供电电压与负荷电流同时类随机性波

动 ,谐波与无功问题相互关联 ,负荷容量大 ,三相严

重不平衡。这就给解决电弧炉系统的谐波治理与无

功补偿问题带来困难。

目前有源滤波技术中瞬时谐波与无功电流的检

测主要依赖 p2q法和 ip 2iq法
[ 1～5 ] ,但分析表明 ,这些

方法适用的条件是有限的 [ 6, 7 ] ,特别是在电压波形

严重畸变的工况下 ,并不能实现正确的无功与谐波

电流补偿。尽管有学者曾研究非理想电源电压下补

偿电流的准确算法 ,但要么采用在物理上根本无法

准确实现的 90°移相算法 [ 8 ]
,要么不易确定在合成

矢量的投影算法中所需的相位信息 [ 9 ]
,其对低通滤

波器的响应特性非常敏感 ,易造成较大误差。再者 ,

在几乎所有的文献报道中 ,都是采用锁相环来获得

电压的频率与相位信息 ,而按照锁相环的工作原理 ,

它只能准确跟踪单一频率的平稳信号 ,对于含有谐

波畸变的非正弦信号 ,存在着跟踪误差。因此 ,现有

的补偿电流检测算法 ,在电压与电流同时瞬变的类

随机性负荷条件下 ,会产生较大误差。

本文基于正交数学变换 ,综合应用 p2q法和 ip

- iq法 ,提出了一种有效检测三相电路中基波正序

瞬时有功电流的方法 ,它可通用于任何工况的三相

电路 (包括三相三线制、三相四线制、电压与电流严

重不对称或含有谐波等 ) ,可较好地解决电压不对

称正弦时强非线性负荷的瞬时无功与谐波电流补偿

算法问题。

1　任何工况下瞬时无功与谐波电流检测算
法

　　设检测到的三相电压和电流用矩阵相量分别表

示为 : u = [ ua　ub　uc ]
T和 i = [ ia　 ib　 ic ]

T。无功

与谐波补偿的最终目标 ,是将三相瞬时电流补偿为

三相瞬时基波正序有功电流 ,因此 ,只要能准确检测

出基波正序有功电流 ,则余下的电流皆为“有害”电

流 ,可作为谐波和无功发生器的补偿指令电流。若

将三相瞬时电流分解为基波正序有功电流 ip1、基波

正序无功电流 iq1、基波负序电流 i2、基波零序电流 i0

和谐波电流 ih ,即 : i = ip1 + iq1 + i2 + i0 + ih ,则补偿指

令电流为 i
3

= i - ip1 = iq1 + i2 + i0 + ih。

通过具体分析可以证明 ,当三相电路的电压与

电流皆为对称正弦时 ,三相瞬时基波有功功率恒等

于三相瞬时功率 ,则此时可以利用 p - q法实现正确

的无功补偿。为此 ,可先构造出这样一个理想的基

波对称系统 ,使该三相系统的有功功率等于原来非

理想三相电路的基波正序有功功率。

这里假定电网角频率ω可以实时准确地跟踪

和获得。首先对三相非对称正弦的瞬时电压 u和

电流 i同时实施 ip 2iq变换 ,将三相电流变换为两个

正交分量 ip、iq ,三相电压变换为两个正交分量 up、

uq。其中 �ip、�iq为 ip、iq中的直流分量 , �up、�uq为 up、

uq中直流分量。

ip

iq
=

�ip
�iq

+
�ip
�iq

= Cpq i (1)
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up

uq

=
�up

�uq

+
�up

�uq

= Cpq u (2)

式中 :

Cpq =
2
3

sinωt sin (ωt -
2
3
π) sin (ωt +

2
3
π)

cosωt cos (ωt -
2
3
π) cos(ωt +

2
3
π)

(3)

取其中的直流分量 (低通滤波 )进行反变换 ,必

然对应于原三相系统中电压和电流的基波正序分量
(对称正弦 ) u1和 i1。

i1 = ip1 + iq1 =

ia1

ib1

ic1

= C
T
pq

�ip
�iq

(4)

u1 =

ua1

ub1

uc1

= C
T
pq

�up

�uq

(5)

利用 u1和 i1构成一个基波对称正弦系统 ,则

此系统的瞬时有功电流就是原三相系统的瞬时基波

正序有功电流。为得到新的基波对称正弦系统的瞬

时有功电流 ,可对此系统实施 p2q变换 ,通过三相变

两相的矩阵 C做正交变换 ,可以得到α -β域的电

压、电流和基波对称正弦系统瞬时有功功率 p和无

功功率 q:

C =
2
3

1 - 1 /2 - 1 /2

0 　 3 /2 - 3 /2
(6)

uα

uβ
= C u1 (7)

iα

iβ
= C i1 (8)

p

q
=
　uα uβ

- uβ uα

iα

iβ
(9)

由于此三相对称正弦系统的瞬时功率等于其瞬

时有功功率 ,满足 p2q法进行无功补偿的严格条件 ,

则瞬时有功电流可由式 (10)获得 ,此值也就是原三

相系统的基波正序有功电流分量。

ip1 = C
T
　uα uβ

- uβ uα

- 1
p

0
(10)

则对应于原三相系统 ,谐波与无功发生器的补

偿电流指令值 i
3为 :

i
3

= i - ip1 (11)

在实际形成补偿算法时 ,上述过程可以简化如

下 :

p = u
T
1 i1 = �up　�uq Cpq C

T
pq

�ip
�iq

= �up �ip + �uq �iq (12)

ip1 =
C

T

u
2
α + u

2
β

uα - uβ

uβ uα

p

0
=

C
T

u
2
α + u

2
β

uα

uβ
p =

C
T
C u1 p

(Cu1 ) T
C u1

=
C

T
C u1 p

u1
T

C
T

C u1

=

C
T

CC
T
pq

�up

�uq

p

�up

�uq

T

Cpq C
T
CC

T
pq

�up

�uq

(13)

尽管 C
T
C不是单位矩阵 ,但可以证明 :

C
T
CC

T
pq = C

T
pq (14)

Cpq C
T
CC

T
pq =

1 0

0 1
(15)

则式 (13)可以简化为式 (16) ,相应的无功与谐

波的补偿算法流程如图 1所示。尽管本文方法的数

学基础中用到了 p2q变换 ,但在具体的算法实现中

并不需要 C矩阵。

ip1 =

C
T
pq

�up

�uq

( �up �ip + �uq �iq )

�u2
p + �u2

q

(16)

图 1　实现瞬时无功与谐波补偿的算法框图

Fig. 1　Schematic diagram of the algorithm for instantaneous

reactive power and harmonics compensation

2　仿真结果分析

为验证上述补偿电流检测算法的有效性 ,采用

Matlab /Simulink软件进行了计算机仿真。不失一般

性 ,仿真分析针对三相四线制系统 ;低通滤波器
(LPF)采用性能较优的二阶 Butterworth型 IIR数字

滤波器 [ 10 ]。

2. 1　三相电压非对称正弦 ,负载不平衡

设三相电源电压中含基波正序、基波负序、基波

零序、三次谐波、五次谐波和七次谐波分量 ,如图 2

91王 辉 ,等　用于强非线性负荷的瞬时无功与谐波电流检测算法研究



所示。设三相电压的表达式为 :

ua = 311 sinωt + 100 sin (ωt +
π
6

) + 50 sin (ωt +

π
6

) + 100 sin 3ωt + 10 sin 5ωt + 10 sin 7ωt

ub = 311 sin (ωt -
2π
3

) + 100 sin (ωt +
π
6

+
2π
3

) +

50 sin (ωt +
π
6

) + 100 sin (3ωt -
2π
9

) +

10 sin (5ωt -
2π
11

) + 10 sin (7ωt +
2π
15

)

uc = 311 sin (ωt +
2π
3

) + 100 sin (ωt +
π
6

-
2π
3

) +

50 sin (ωt +
π
6

) + 100 sin (3ωt +
π
9

) +

10 sin (5ωt +
π
11

) + 10 sin (7ωt -
π
15

)

仿真中取ω = 50 Hz;负载取线性不平衡负载
(阻、感性负荷 ) ;低通滤波器截止频率取为 10 Hz;采

样频率为 3 kHz。图 3为计算得到的三相负荷电流。

图 2　三相电压波形

Fig. 2　W aveform s of the three2phase voltages

图 3　三相电流波形

Fig. 3　W aveform s of the three2phase currents

则根据式 (16) ,可以计算出三相基波正序有功

电流 ,如图 4所示。由图中可以看出 ,三相基波正序

有功电流在稳态时 ,基本上是完全对称的。其过渡

过程和少许误差源自于低通滤波器的动态特性。

图 4　三相基波正序有功电流波形

Fig. 4　W aveform s of the three2phase positive2sequence

active power currents in base frequency

根据式 (11) ,可以得到需要补偿的三相电流指

令值 ,如图 5所示。在此情况下 ,可以将母线电流补

偿到与基波正序电压波形完全同相 ,见图 6所示
(以 A相为例 )。由此可见 ,在三相电压和电流非对

称正弦的工况下 ,利用本文提出的算法可以实现正

确的瞬时无功与谐波电流检测和补偿。

图 5　三相电流的补偿指令值曲线

Fig. 5　W aveform s of the three2phase command currents

for instantaneous compensation

2. 2　三相电压与电流类随机性波动 ,负载不平衡

有些强非线性负荷 ,如炼钢电弧炉 ,具有明显的

类随机性畸变特征 ,针对这种情况也进行了仿真 ,以

验证本文算法的暂态跟踪特性。在前述的三相电压

信号中叠加上幅值在 ±100以内变化的随机信号 ,

以模拟类随机性负荷时电压与电流的畸变特征 ,此

时三相电压与电流的波形如图 7和图 8所示。仿真

时低通滤波器的截止频率为 10 Hz,采样频率仍为 3

kHz。

02 继电器



图 6　基波正序电压和有功电流波形 (A相 )

Fig. 6　W aveform s of the positive2sequence voltage

and active power current in base frequency (phase A)

图 7　叠加随机信号的三相电压波形

Fig. 7　W aveform s of the three2phase voltages superimposed

with random signals

图 8　三相畸变电压产生的电流波形

Fig. 8　W aveform s of the three2phase currents p roduced

by the distorted voltages

将本文算法应用到上述三相类随机性电压和电

流 ,同样可以得到与基波正序电压同相的基波正序

有功电流 ,如图 9所示 (以 A相为例 )。由此可见 ,

本文提出的检测算法对类随机性负荷也具有很好的

鲁棒性 ,能够正确地检测瞬时无功与谐波的补偿电

图 9　基波正序电压和有功电流波形 (A相 )

Fig. 9　W aveform s of the positive2sequence voltage and

active power current in base frequency (phase A)

流。

3　算法的推广

利用前述的检测算法 ,可从强非线性负荷的电

流中正确提取出基波正序有功电流。其实 ,本算法

还可以推广应用 ,能实现任意次谐波正序或负序有

功、无功电流的检测与分解。

3. 1　基波正序无功电流的检测

检测基波正序无功电流 ,同样需利用 u1 和 i1

构成的基波对称正弦系统。容易证明 ,此系统的瞬

时无功电流就是原三相不平衡系统的瞬时基波正序

无功电流。与求取基波正序有功电流相类似 ,采用

式 (17)可以得到原三相系统的基波正序无功电流

分量。

iq1 = C
T
　uα uβ

- uβ uα

- 1
0

q
(17)

在实际形成检测算法时 ,也可进行简化。根据

- uβ

　uα
= CC

T
pq

- �uq

　�up

(18)

可以得到 :

q = - uβ　uα
iα

iβ
= - �uq　�up Cpq C

T
CC

T
pq

�ip
�iq

= �up �iq - �uq �ip (19)

　iq1 =
C

T

u
2
α + u

2
β

uα - uβ

uβ 　uα

0

q
=

C
T

u
2
α + u

2
β

- uβ

　uα
q =

C
T
pq

- �uq

�up

( - �uq �ip + �up �iq )

�u2
p + �u2

q

(20)
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3. 2　基波负序有功、无功电流的检测

在上述算法中 ,为检测基波正序有功、无功电

流 ,需要先构造出基波正序对称系统。同样 ,基波负

序有功、无功电流的有效检测 ,也需先构造出一个基

波负序对称系统。可以证明 ,只需将原算法中的变

换矩阵 Cpq变为式 (21)所示的 C
-

pq ,即可构造出基波

负序对称系统 ,然后分别利用式 (16)和式 (20)就能

实现基波负序有功和无功电流的分解 ,这里不再赘

述。

C
-

pq =
2
3

sinωt sin (ωt +
2
3
π) sin (ωt -

2
3
π)

cosωt cos(ωt +
2
3
π) cos(ωt -

2
3
π)

(21)

3. 3　任意次谐波正序或负序有功、无功电流的检测

n次谐波正序或负序有功、无功电流的检测 ,也

需构造出一个 n次谐波的正序或负序对称系统。易

于证明 ,将上述针对基波算法的变换矩阵 Cpq与 C
-

pq

分别换成式 (22)和式 (23)所示的 C
n +
pq与 C

n -
pq ,即可

实现 n次谐波正序或负序有功、无功电流的正确分

解 ,此处无需详述。

C
n +
pq =

2
3

sinnωt sin ( nωt -
2
3
π) sin ( nωt +

2
3
π)

cosnωt cos( nωt -
2
3
π) cos( nωt +

2
3
π)

(22)

C
n -
pq =

2
3

sinnωt sin ( nωt +
2
3
π) sin ( nωt -

2
3
π)

cosnωt cos( nωt +
2
3
π) cos( nωt -

2
3
π)

(23)

这种 n次谐波正序或负序有功电流与无功电流

的分解算法 ,不仅对研究强非线性系统的有源滤波

技术具有实用价值 ,同时也可进一步推广应用到其

它领域。在高压电气设备的状态监测领域 ,例如电

容性设备的介质损耗监测以及 ZnO避雷器 (非线性

电阻 )的泄漏电流监测 ,一般需要将基波、三次或高

次谐波的阻性电流和容性电流分解开 ,以作为设备

故障诊断的基本依据 ,此时 ,本文提出的算法将可能

获得更大范围的应用。

4　结论

本文提出了一种准确检测三相瞬时基波正序有

功电流的算法 ,在实时监测电网角频率的前提下 ,可

选择任意时刻作为无功与谐波补偿的时间起点 ,不

需要获取三相电压或电流的相位信息。该算法适用

于任意工况的三相电路 ,可有效解决电压不对称正

弦时强非线性和类随机性负荷的瞬时无功与谐波补

偿问题 ,如电弧炉系统、电力机车系统等。仿真分析

结果验证了该算法的有效性和正确性。同时 ,对该

算法进行适当拓展 ,可以实现对任意次谐波正序或

负序有功电流、无功电流的分解或提取 ,这不仅对研

究强非线性系统的有源滤波技术具有重要价值 ,而

且可在高压电气设备的状态监测领域获得更大范围

的应用。
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Investiga tion on a new a lgor ithm for in stan taneous reactive power and

harm on ics curren ts detection applied to in ten sively non linear loads

WANG Hui, L IQ ing2m in, WU M ing2lei

( School of Electrical Engineering, Shandong University, J inan 250061, China)

Abstract:　To pursue an imp roved solution to instantaneous reactive power and harmonics compensation with intensively nonlinear and

quasi2stochastic loads, an effective algorithm is p resented by comp rehensive integration of ip 2iq and p2q methods to detect instantaneous

reactive power and harmonic currents. The algorithm can theoretically be app lied in three2phase circuit of any working conditions inclu2
ding three2phase four2wire circuit, asymmetric or harmonic voltage sources, etc. Both theoretical deduction and computer simulation

demonstrate the accuracy and feasibility of the algorithm. A lso, the above algorithm is expanded for further app lications, which can ef2
fectively realize extraction and decomposition of the active or reactive components of either positive2sequence or negative2sequence cur2
rents with respect to any order harmonics.

Key words:　 reactive power and harmonics detection; 　 instantaneous compensation; 　active power filter; 　 intensively nonlinear

loads

许继变压器公司核电厂用 1E级干式变压器产品通过鉴定

2006年 10月 14日 ,受河南省科技厅委托 ,河南省信息产业厅在许昌主持召开了许继变压器公司核电

厂用 1E级干式变压器产品鉴定会。

鉴定委员会的专家听取了样机试制总结及试验大纲报告 ,查阅了样机图样、技术文件及样机试验报告 ,

现场考察了变压器样机及生产现场并进行了部分项目测试。最后经过认真严格评议 ,一致认为 :许继变压器

有限公司研制的核电厂用 1E级干式变压器 ,其技术性能达到国际同类产品先进水平。一致同意通过鉴定 ,

可用于核电厂。

核电厂用 1E级干式变压器用于核岛内 1E级电气系统 ,技术要求很高。许继变压器公司成功研制开发

核电厂用 1E级 SCB10 - HD型干式变压器项目 ,满足国家核能项目的需求 ,可以有效替代进口产品 ,为核电

设备国产化做出贡献 ,具有良好的技术、市场带动作用。
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