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摘要：为了有效解决有源电力滤波器谐波检测中传统数字低通滤波器具有延时大的缺点，提出了一种可代替传统数字低通滤

波器算法的移动窗积分算法。通过仿真比较分析，并搭建实际硬件平台对移动窗积分算法进行实验验证。实验结果表明，移

动窗积分法具有延时短、易实现且积分窗的长度可根据要求进行修改等优点，便于满足谐波检测的要求。因此，该改进谐波

检测算法是正确可行的。 
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Abstract:  In order to effectively solve the problem of time lag of low-pass filter in the active power filter, this paper proposes to 
adopt slipped-window integrator to substitute the conventional low-pass filter in harmonic current detection. By means of simulation 
and setting up platform, the proposed harmonic detection method is verified. Results show that slipped-window integrator method has 
the advantage of short time lag, and the length of window can be modified according to the requirement of harmonic detection．The 
improved method of harmonic detection is correct and can be put into use. 
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0  引言 

随着电力电子装置的广泛应用，电网中的谐波

问题日益严重。如何准确、实时地检测电网畸变电

流的谐波分量是决定有源电力滤波器补偿性能的重

要环节。目前电流检测的方法主要采用基于瞬时无

功功率理论的ip-iq算法。在这种方法中需要对有功、

无功电流进行低通滤波以得到其相应的直流分量。

然而，传统数字低通滤波器具有延时较大，容易产

生振荡发散且参数修改困难等缺陷。因此，本文在

设计数字低通滤波器时,重点考虑解决数字低通滤

波器的延时问题，并提高其工作的可靠性、稳定性。

实验结果表明本文所提出的采用移动窗积分法代替

传统数字低通滤波器是正确可行的。 
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1  ip-iq谐波检测方法 

假设三相电网电压对称、无畸变，各相电压瞬

时值为 ea、eb、ec，各相电流瞬时值为 ia、ib、ic，

将它们经三相—两相变换，变换到两相正交的α −β

坐标系上，得到α    β、 两相瞬时电压e eα    β、 瞬时电流

α βi i     、 。 
根据文献[1]的定义可得： 

p α

q β

sin cos

cos sin

t ti i

t ti i

ω ω

ω ω

−
=

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

a

b

c

32

1 1
sin cos 2 2 2

cos sin 3 3 3
0

2 2

a

b

c

i i
t t

i i
t t

i i

CC
ω ω

ω ω

1    − −
−

  
− −

    −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
（1） 

             



- 40 -                                         电力系统保护与控制   

式（1）即为有源电力滤波器 ip-iq 谐波电流算法。

其原理如图 1 所示。 
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图1 ip-iq运算方式原理图 

Fig.1 Schematic diagram of ip-iq method 

由式(1)可得三相电路瞬时有功电流和瞬时无

功电流 ip、iq，然后需经低通滤波器得到 ip、iq 的直

流分量 p qi i   、 ，因为 p qi i   、 是由 iaf、ibf、icf产生，

因此由 p qi i   、 可计算出三相电流的基波分量如图

2(a)所示。然后将三相电流减去其基波分量便可得

三相电流的谐波分量如图 2(b)所示。 

 
(a)负载电流基波分量 

 
(b) 负载电流谐波分量 

图 2 仿真波形 

Fig.2 Simulation waveform 

2  谐波检测数字低通滤波器设计 

2.1 传统数字低通滤波器 

数字IIR型低通滤波器的类型、阶数和截止频率

直接影响谐波电流检测法的检测精度和动态响应速

度。与其他IIR型滤波器相比，Butterworth滤波器具

有良好的线性相位、衰减斜率等特性。因此，通常

选取截止频率小于50 Hz的Butterworth滤波器。大量

仿真结果表明，二阶Butterworth IIR 型滤波器的幅

值响应特性最好，在通带内衰减最快，在阻带内呈

最平特性。采用二阶Butterworth IIR型滤波器可得到

信号的直流分量，采用截止频率为20~40 Hz的二阶

Butterworth滤波器可获得较好的检测效果。本文设

计的二阶Butterworth滤波器其传递函数如下： 
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式中：G为传递函数增益；b0、b1、b2、a1、a2为传

递函数的系数。 
给定参数为：采样频率为 4 k，截止频率分别为

20 Hz、30 Hz 通过 Matlab 数字滤波器设计工具。可

得系数值如下：fc=20 Hz 时，G=0.000 24，b0=1，
b2=2，b3=1，a1= -1.955 578，a2= 0.956 543，fc=30 Hz
时，G= 0.000 54，b0=1，b2=2，b3=1，a1= -1.933 380，
a2= 0.935 528。 

在谐波电流检测法中，采用Butterworth低通滤

波器时主要存在如下问题： 

(1) 实际的低通滤波器要实现纯直流滤波是不

可能的，低次谐波会影响滤波器的输出波形，输出

的纹波会降低检测方法的精度。 

(2) 谐波频率越高，数字滤波器的延时越大。

低通滤波器固有的延时将使暂态过程的检测结果中

含有基波有功分量，影响检测方法的准确性，且1~2
个电源周期的检测延时不能较好地满足有源电力滤

波器谐波电流检测法对实时性的要求。如图3可知，

随着截止频率的降低，数字低通滤波器的延时明显

增加。 

 
(a)fc=20 Hz时波形 

 
(b)fc=30 Hz 时波形 

图3 CCS中波形 

Fig.3 Waveform in CCS 

(3) IIR 型滤波器的缺点是其传递函数存在极

点，可能引起振荡、发散等情况，从而影响检测的

可靠性。 

2.2 移动窗数据积分法实现数字滤波 

在实时控制中，存在延时问题是传统数字低通

滤波器最大的不足，尤其当要求滤波器截止频率很

有功电流

直流分量

直流分量
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低的时候，这样不但延时大大增加，而且很容易产

生振荡，从而影响检测的实时性和可靠性。实际上，

根据实际采样的数据格式，采用移动窗积分法可弥

补上述不足。假设各路采样信号在每个周期中的采

样点数为N，当一个周期结束后，下一个周期的起

始点将上一个周期的第一点覆盖，即每次采样只覆

盖缓冲区中一个数据，其余N-1个数据没有变化。

即数据缓冲区中始终保留最“新”的N个数据。移

动窗的数据结构如图4所示，具体算法见式（3）。 
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图4 移动窗数据结构 

Fig.4 Structure of slipped-window 

由图5(a)可知，当数据窗长度为15时，响应速度非

常快，但此时的滤波效果并不理想，经滤波后的直流

分量中仍含有交流分量。而当数据窗长度增加至40时，

如图5(b)所示，交流分量已基本被滤除，而且响应时间

只略有增加，与当截至频率为20 Hz时的滤波结果对

照。显然，两者的滤波结果相当，即均可能满足谐波

检测的要求，但是当采用移动窗积分法的响应时间仅

为截至频率为20 Hz的二阶Butterworth滤波器的1/3。 

 
   (a) 窗口长度为15时的波形 

 
(b) 窗口长度为40时的波形 

图5 移动窗数据积分法 
Fig.5 Method of slipped-window 

因此，移动窗积分法的优点为：采样点越多，

计算精度越高；计及高次谐波的影响时，采样点数

增多，计算量并没有增加；在保证计算精度的前提

下，为适应多周期采样、消除同步采样误差，可调

整移动窗的宽度；以平均功率为理论基础，计算延

时不超过1个工频周期。 

3  实验验证 

图 6 为实际硬件结构，其中非线性负载为三相

二极管整流电路带纯电阻负载，电网电压通过三相

调压器降压约 85 V，相电流约 1.4 A。图 7 为非线

性负载 a 相电流波形和 FFT 频谱分析结果，上曲线

是电流波形，下曲线是其 FFT 频谱，由图可知 5 次

谐波与基波的幅度差为-13.125 分贝，经计算得出 5
次谐波的幅值为基波的 22.07%左右。经示波器游标

测量得到 7、11、13 次谐波与基波的幅度差分别为

-18.75、-21.25、-24.375 分贝，计算得 7、11、13
次谐波的幅值分别为基波的 11.5%、8.66%、6.04%
左右。 
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  图 6 谐波检测硬件结构图 

Fig.6 Diagram of the hardware of harmonic detection 

 
图 7 a 相电流波形及 FFT 频谱 

Fig.7 Current of phase-a and FFT spectrum 

图 8 为 CCS 内存数据图形显示工具得到的 a
相谐波指令信号。 然后在用该指令信号去和三角载

波进行调制，得到的 PWM 波形和 RC 滤波后的波

形如图 9(a)所示。图 9(b)为 a 相指令信号波形及其

FFT 频谱分析结果，从 FFT 频谱中可看出，指令信

号中已不再有负载电流的基波分量，仅含有 5、7、
11、13 等次谐波分量。同时，从图 9(c)中可以看出

a、b 两相谐波指令信号在相位上互差 120°（c 相谐

波指令信号波形未在图中显示，经检测，其实际波

形与 b 相也互差 120°）。因此，由 DSP 计算得到的

谐波指令信号是正确的。 
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图8 a相谐波指令信号 

Fig.8 Harmonic reference signal of phase-a 

 
(a) a相谐波指令信号及PWM信号 

 
(b)a相谐波指令信号及FFT频谱 

 
(c) a 相、b 相谐波指令信号 

图9 实验波形 
Fig.9 Experimental waveform 

4  结论 

与传统数字低通滤波器相比，移动窗积分法的

计算量较少，当采样点较多时，仍可保持较高的采

样精度和采样速度。当负载突变时，移动窗积分法

可在小于 1个工频周期的时间内快速跟踪负载电流

的变化，改善了传统的谐波电流检测法的暂态性能。

同时消除了传统数字低通滤波器由于极点而引起振

荡、发散等情况。通过实验验证，结果表明本文所

提出的移动窗数据积分法谐波电流实时检测方法具

有计算量小、检测精度高、实时性好等优点。 
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