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一种适用于多样化补偿的谐波检测方案 

杜少通，谭兴国，冯高明
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：基于 ipiq法谐波检测及其改进方法的原理和特点建立一种适用于多样化补偿的谐波检测方案，其包括特定

次谐波补偿模式和全补偿模式。全补偿模式检测结果在动态中含有较大的基波分量，因而较慢的动态响应不利于

装置控制，但通过提高低通滤波器截止频率而提升其动态响应会降低稳态检测精度。针对该问题建立一种改进的

全补偿模式。改进的全补偿模式由低次谐波的特定提取和基波正序分量提取复合而成，使基波正序分量提取采用

较高截止频率的低通滤波器也可以获得较好的低次谐波稳态检测精度，分析低次谐波特定提取和基波正序分量提

取两个环节对改进的全补偿模式动态特性的影响。仿真研究表明改进的全补偿模式具有快速的动态响应和更好的

稳态检测精度。 
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Abstract: A harmonic detection scheme suitable for diversified compensation is built based on the principles and features 

of the method of ipiq and its improved method, which is composed of harmonics compensation mode and full harmonics 

compensation mode of specific orders. Slow dynamic response of the full harmonics compensation mode goes against 

device control because of fundamental wave in dynamics, but improving the dynamic response by increasing cut-off 

frequency of low-pass filter will reduce detection precision in steady state. To solve the problem, an improved full 

harmonics compensation mode using specific harmonics extraction for low-order harmonics and fundamental positive 

wave is presented. Using higher cut-off frequency of low-pass filter for fundamental positive wave extraction, the 

improved full harmonics compensation mode can get good precision in steady state. The influence of low-order harmonics 

extraction and fundamental positive wave extraction on the dynamic response of improved full compensation mode is 

analyzed. The results of simulation show that improved full compensation modes have good dynamic response and better 

precision in steady state. 
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0  引言 

非线性负载所产生的谐波对电力系统的污染早

已受到业界关注，在非线性负载谐波特性分析、谐

波检测方法、谐波补偿、补偿的稳定性等方面不断 
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士基金(B2016-17)；新能源电力系统国家重点实验室开放课

题(LAPS15013) 

获得学者研究[1-6]。有源滤波技术是谐波补偿的一种

有效手段，谐波检测性能优劣影响有源滤波器的补

偿性能[7]。 

有源滤波器的谐波检测方法主要有频域和时

域两类，其中频域的代表算法有离散傅里叶分析、

快速傅里叶分析、滑动傅里叶分析和卡尔曼滤波，

而时域的代表算法有基于广义积分器的谐波检测、

同步旋转坐标谐波检测、基于瞬时无功理论以及神

经网络技术的谐波检测方法[8-10]。文献[9-10]通过对
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频域和时域谐波检测方法的对比研究表明基于时域

的谐波检测理论具有更好的实时性。文献[11]采用

了频率自适应多谐振积分器实现各次频率信号的提

取。文献[12]采用延时对消法实现谐波检测，该方

法通过延时对消算法串联实现各次谐波的提取，具

有较好的动态响应和检测精度。 

在时域谐波检测方法中，基于瞬时无功理论的

ip-iq法是一种重要的谐波检测方法，针对该方法中

低通滤波器性能的改进、优化获得众多学者的研究。

文献[13]对传统ip-iq法谐波检测进行了改进，改进后

的谐波检测方法更适宜于特定次谐波提取，并将均

值滤波器与巴特沃斯低通滤波器串联以兼顾稳态检

测精度和动态响应速度。文献[14]将文献[13]中的均

值滤波器阶数降低，以提升其动态特性，其主要考

虑谐波在5次以上的情况。文献[15]进一步讨论了均

值滤波器与巴特沃斯低通滤波器的有机结合及优化

设计。文献[16]采用一种变步长自适应滤波器以提

升低通滤波器的动态响应。文献[17]则针对高阶巴

特沃斯低通滤波器在数字信号处理器中实现困难的

问题，采用了一种指数平均值数字低通滤波器且通

过级联技术实现高阶的指数平均值数字低通滤波

器。文献[18]建立了一种复合谐波检测方法来改善

ipiq法谐波检测的动态性能，但采用ipiq法谐波检

测进行复合对单次谐波的提取需要进行各序分量的

提取，增加了计算复杂度和累积误差。 

当有源滤波器需要提供灵活的补偿方式以满

足用户多样性补偿需求时[19]，谐波检测需要依据用

户需要提供负载电流中的全部或部分谐波。本文对

ipiq法谐波检测及其改进方法进行分析，基于两种

方法的特点建立适用于多样化补偿的谐波检测方

案。该谐波检测方案包括全补偿模式和特定次谐波

补偿模式，针对全补偿模式进行改进，并对其进行

理论和仿真分析。改进的全补偿模式在一定的动态

响应下使稳态检测精度获得提升。 

1   ipiq法谐波检测及其改进方法 

1.1 ipiq 法谐波检测 

ipiq法谐波检测如图1所示[18]，图1中eA为电网

电压，ω1为电网电压基波角频率，iA, iB, iC分别为待

检测的三相电流，iA+1, iB+1, iC+1分别为ipiq法提取的

三相基波正序电流，iAH, iBH, iCH分别为ipiq法提取的

三相谐波电流，iα, iβ分别为待检测电流在两相静止

坐标系下的对应分量，ip, iq分别为瞬时有功电流和

无功电流， pi , qi 分别为有功电流ip和无功电流iq中

相对应的直流分量，iα1, iβ1分别为 pi , qi 在两相静止

坐标系下的对应分量。 

 

图 1 ipiq法谐波检测框图 

Fig. 1 Block diagram of ipiq harmonic detection 

图1所示检测方法提供的谐波电流包含iA, iB, iC

中基波正序分量之外的所有分量。如果将图1中iq通

道断开，则iAH, iBH, iCH中将包含iA, iB, iC中的所有无

功及谐波分量。该检测方式只能满足有源滤波器对

谐波及无功进行全补偿的场合。 

图1中 
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其中，T表示转置矩阵。同时，图1中 

T TT T
A1 B1 C1 3-2 1 p q[ ] [ ]i i i i i C C        (2) 

对图1中基波正序分量提取环节进行修改可以

实现对基波负序分量和特定次谐波进行单独提取。

在进行基波负序分量提取时需将变换矩阵C3-2改

写为 
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在对特定次谐波进行单独提取时需分别对正序

分量和负序分量进行提取。 

1.2 改进的 ipiq法谐波检测 

改进的ipiq法建立在单相电流谐波检测的基础

上[13]，其检测任一次谐波的框图如图2所示。图2中

h为需要检测的谐波次数，i为待检测电流，e为电网

电压。图2中 
T

p q 1 2h hi i i    C              (4) 



- 112 -                                         电力系统保护与控制   

式中 

   
T

1 2 1 1cos sinhω t hω t   C  

同时，图2中 
T

2 1 p qh h hi i i
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式中 
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图 2 改进的ip-iq法谐波检测框图 

Fig. 2 Block diagram of improved ip-iq harmonic detection 

图2所示改进的ipiq法基于单相电流谐波检测，

应用于三相三线系统时其所检测的谐波包含负序和

正序分量。改进的ipiq法应用于三相三线制谐波检

测时，由于三相电流之和为零，因此只需检测任意

的两相谐波电流，改进的ipiq法省去了坐标变换，

同时避免了ipiq法对各序谐波分量分别提取时所产

生的累积误差。 

2   适用于多样化补偿的谐波检测方案 

本文所考虑的用户多样化补偿需求可分为以

下两种。(1) 对所有无功和谐波进行全补偿，该补偿

方式要求补偿装置具有足够大容量；(2) 对有限的某

几次谐波和部分无功进行补偿，该补偿方式在多个

补偿设备并联或协调运行中尤为重要。基于上述用

户多样化补偿需求所建立的谐波检测方案如图3所

示。图3中-1和+1分别表示基波负序和正序分量，

图3中将基波分量的正负序分量分别提取以满足补

偿装置对基波无功的多样化补偿需求。图3中基波正

负序分量的提取采用ipiq法谐波检测，h1到hn次分量

的提取采用改进的ipiq法谐波检测。结合不同的补

偿需求对图3所述检测方案进行说明。 

对有限的某几次谐波或含负序基波进行补偿，

称为特定次谐波补偿模式。首先，谐波检测方案依

据用户的补偿需求将h1到hn赋值，例如需要补偿-1，

5，7，11，13次谐波，则h1=5，h2=7，h3=11，h4=13，

其他值赋零。然后，对h1到hn不为零的检测通道和

-1次检测通道执行检测并将结果相加作为检测结

果。该方式下考虑各次谐波检测误差的累积效应，

各检测环节应具有较高的检测精度。 

 

图 3 适用于多样化补偿的谐波检测方案框图 

Fig. 3 Block diagram of harmonic detection scheme  

applied to diversified compensation forms 

对无功和谐波进行全补偿或对基波负序和谐

波进行全补偿，称为全补偿模式。图3中的+1次分

量提取如图1所示，采用图1所示ipiq法谐波检测方

案所获取的谐波即为所有谐波和基波负序分量，若

要包含所有无功分量只需断开iq通道。受计算量的

约束，图3所示方案中特定次谐波检测的通道数量有

限，因此在进行全补偿时采用提取基波正序分量，

然后将待检测电流与基波正序分量做差来获取无功

和谐波分量。 

3   改进的全补偿模式 

图3方案中全补偿模式下+1次分量提取中低通

滤波器对谐波检测性能具有重要影响。一方面，低

通滤波器截止频率不同时，谐波分量中均不含基波

正序分量，理论上是由于低通滤波器对直流分量的

增益为1[14]；另一方面，随着低通滤波器截止频率

的提高，低通滤波器对ip-iq中低频分量的衰减能力

变弱，造成检测精度下降，而低通滤波器截止频率

降低又会降低检测的动态响应。全补偿模式下谐波

指令在动态中含有基波，较大基波分量的存在可能

会造成指令电流超过装置额定电流而启动电流指令

的限幅[19]，且基波分量的存在会对装置直流侧电压

产生扰动，因此谐波指令动态响应慢将不利于装置

的控制。基于此对图3所示谐波检测方案的全补偿模

式进行改进，改进后的谐波检测方案如图4所示。 
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图 4 全补偿模式改进后的谐波检测方案框图 

Fig. 4 Block diagram of harmonic detection scheme  

with improved full compensation mode 

改进的全补偿模式谐波检测方案在图3所示检

测方案下增加了若干加法器和减法器。全补偿模式

下将开关S1、Sh1和Sh2置于1位置，其它检测通道不

执行。将特定次谐波检测和ipiq法复合，由特定次

谐波检测提取低次谐波分量，待检测电流减去低次

谐波分量后再采用ipiq法的+1次分量提取。在稳态

下+1次分量提取的待检测电流中将不含低次的谐

波分量，因此+1次分量提取的低通滤波器可以选用

截止频率较高的低通滤波器，下文将分析改进的全

补偿模式谐波检测的动态响应。  

改进的全补偿模式下谐波检测中进行特定次

谐波分量提取的低次谐波在本文分析中指不高于7

次的谐波分量，当有基波负序时包含基波负序分量。

图4中仅以基波负序和两个特定次谐波分量提取通

道为例，通道数目可以根据实际情况增加，本文分

析将采用的待检测电流中含有的低次谐波为5，7次，

因此复合谐波检测下h1=5，h2=7。实际应用中低次

谐波可依据需要补偿的负载谐波的特点进行选取。 

为了分析谐波检测的动态响应，在旋转坐标系

下将ip、iq设为阶跃信号，以基波频率进行反变换获

取三相静止坐标系下的三相电流，并将该电流作为

待检测电流，通过谐波检测得到的基波电流再变换

到旋转坐标系下，通过比较检测前后旋转坐标系下

ip、iq的阶跃响应特点来分析谐波检测的动态响应，

需要注意的是该方式只用来对比谐波检测方法分离

基波分量的动态特性并不比较稳态检测精度。 

以ip为例，分析中+1次分量提取选用截止频率

为120 Hz的二阶巴特沃斯低通滤波器，其传递函数

G1(s)为 

c

1 2

2

c

1
( )

1 2
1

2 2

G s

s s
f f


 

  
  

        (6) 

式中，fc为低通滤波器截止频率。采用图3所示全补

偿模式进行+1次分量提取时谐波检测的阶跃响应

如图5(a)中曲线2所示。图5(a)中曲线1为给定阶跃信

号。采用改进的ipiq法谐波检测提取基波分量，低

通滤波器采用均值滤波器[13]和截止频率为30 Hz的

二阶巴特沃斯低通滤波器串联，其阶跃响应如图

5(a)中曲线 3所示。均值滤波器取采样频率为

6.4 kHz，一个工频周期取128点，其差分方程为 

       
1

1 128
128

y k y k x k x k          (7) 

式中：y(k)为滤波器输出；x(k)为输入。 

 

 

图 5 不同谐波检测的阶跃响应 

Fig. 5 Step response of harmonic detection schemes 

采用图4所示改进的全补偿模式，将+1次分量

提取与5，7次谐波提取复合，其中+1次分量提取选

用截止频率为120 Hz的二阶巴特沃斯低通滤波器， 

5、7次谐波提取采用均值滤波器[13]和截止频率为

30 Hz的二阶巴特沃斯低通滤波器串联。改进后的全

补偿模式下谐波检测的阶跃响应如图5(b)中曲线2

所示，图5(b)中曲线1为给定阶跃信号。 

由图5(a)、图5(b)可知，图4所示改进的全补偿

模式下谐波检测的阶跃响应相较图3所示全补偿模

式下单一采用+1次分量提取时的阶跃响应具有一

段时间的波动，但二者具有几乎相同的上升时间。
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因此改进的全补偿模式提高+1次分量提取环节低

通滤波器的截止频率同样可改善该模式下谐波检测

的动态响应。 

依据图5(b)改进的全补偿模式下谐波检测阶跃

响应特点将其响应分为3个阶段：待检测电流iA, iB, 

iC经+1次分量提取进入稳态为第Ⅰ阶段，从待检测

电流+1次分量提取进入稳态到iA, iB, iC经5、7次谐波

提取和+1次分量提取进入稳态为第Ⅱ阶段，以后为

第Ⅲ阶段。 

依据改进的全补偿模式下谐波检测的3个阶

段，+1次分量提取时低通滤波器性能主要影响第Ⅰ

阶段的持续时间、第Ⅱ阶段的谐波检测精度和第Ⅲ

阶段的高次谐波检测精度；而特定次谐波提取时低

通滤波器性能主要影响第Ⅱ阶段的持续时间和第Ⅲ

阶段低次谐波的检测精度。+1次分量提取时低通滤

波器的截止频率较高使得第Ⅰ阶段的响应变快，但

同时第Ⅱ阶段的精度下降，第Ⅲ阶段的高次谐波检

测精度下降；特定次谐波分量提取时低通滤波器的

截止频率较低，稳态时可以获得较好的低次谐波检

测精度，但第Ⅱ阶段的持续时间增长。因此，对各

谐波检测环节低通滤波器的选取应依据其对整体检

测特性的影响进行折中选取。 

4   仿真分析 

本文第2节所建立的谐波检测方案中，单一ip-iq

法谐波检测和改进的ip-iq法谐波检测其可行性已有

文献进行验证，本文主要针对第3节改进的全补偿模

式进行仿真分析，仿真基于Matlab /Simulink软件。

仿真采用的三相待检测信号为 

 A 1
1,5,7,11,13,17

B 1
1,5,7,11,13,17

C 1
1,5,7,11,13,17

sin

2
sin

3

2
sin

3

h
h

h
h

h
h

i I h t

i I h t

i I h t














 


     

    
  

         
   

      (8) 

式中，Ih为h次谐波幅值。 

采用全补偿模式和改进的全补偿模式仿真，其

A相波形如图6所示。两种补偿模式时+1次分量提取

采用截止频率为120 Hz的二阶巴特沃斯低通滤波

器，改进的全补偿模式特定次谐波提取滤波器参数

同第3节参数。图6中iA在0.2 s时各次电流的幅值为

I1=40 A，I5=8 A，I7=6 A，I11=4 A，I13=4 A，I17=3.2 A；

在0.3 s时iA各次电流的幅值减小一半。图6中iA+1为

采用全补偿模式时提取的基波正序分量，iA+1为采用

改进的全补偿模式时提取的基波正序分量。图6中

ΔiA+1为iA中基波分量与谐波检测提取的基波分量之

差，其中ΔiA1，ΔiA2分别为全补偿模式下和改进的全

补偿模式下的电流差值。由图6可知，全补偿模式改

进前后具有较类似的动态响应，但改进后的全补偿

模式稳态时检测的基波正序分量误差更小。图7为改

进前后两种全补偿模式所提取的基波分量的频谱分

析，分析表明改进的全补偿模式所提取基波分量畸

变率更低，与图6所示一致，改进的全补偿模式具有

更好的检测精度。 

 
图 6 不同谐波检测的仿真波形 

Fig. 6 Simulation waves of harmonic detection schemes  
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图 7 不同谐波检测提取基波正序分量的频谱分析 

Fig. 7 Spectrum analysis of fundamental positive signals 

obtained by using different harmonic detection schemes 

仿真分析表明：当+1次分量提取选取相同的低

通滤波器时，改进的全补偿模式与全补偿模式具有

类似的动态响应，改进的全补偿模式可以获得更好

的检测精度。 

5   结论 

本文基于 ipiq法谐波检测及其改进方法的基本

原理和特点建立了一种适用于多样化补偿的谐波检

测方案，并针对该方案的全补偿模式进行改进。理

论分析和仿真研究表明：当+1 次分量提取选取同样

的低通滤波器时，改进的全补偿模式相较改进前在

一定的动态响应下可以提升其低次谐波的检测精

度，因此改进后的全补偿模式可以在较高的低次谐

波检测精度下通过提高+1 次分量提取环节的低通

滤波器截止频率来改善该模式的动态响应。 
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