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基于瞬时无功功率理论的电流高次谐波检测方法研究

卢秀和１　徐铭１

摘要

介绍了基于瞬时无功功率理论的谐

波检测方法原理，通过对基于瞬时无功

功率理论的ｉｐｉｑ检测方法在电流谐波检
测应用中的分析研究，在 ｉｐｉｑ检测方法
的基础上，提出了一种适于电流高次谐

波检测的改进 ｉｐｉｑ检测方法．这种方法
通过在原检测方法中补加上负序分量检

测环节，可检测出电流高次谐波的正序

和负序分量，进而实现电流高次谐波的

检测．最后，通过仿真实验表明了改进的
方法对电流高次谐波的检测比原方法具

有更好的准确性，更适于对具体的高次

谐波进行检测．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　随着各种电力电子装置在电力系统及其他行业的广泛应用，电
能得到了更加充分的利用，但也产生了大量的谐波，对电网产生了严

重的污染，已影响到电网的安全运行和居民的正常用电，电力谐波已

经成为电力系统的一大公害，对电力系统谐波问题的研究已经变得

非常迫切．谐波检测是研究谐波问题的一个重要部分，对谐波的治理
有着重要的指导作用．

目前，诸多的电流谐波检测方法中，基于瞬时无功功率理论的

ｉｐｉｑ谐波检测方法是应用比较广的一种．此方法具有检测电路简单、
延时少、实时性好等优点，它能够检测出电流基波分量和电流总的谐

波分量，并对系统总的谐波分量的检测具有较高的准确性．在很多实
际谐波污染的治理中，需要检测出具体的电流高次谐波分量，传统的

ｉｐｉｑ检测方法已经不能满足这种电流高次谐波的检测需求．有鉴于
此，本文在介绍传统的ｉｐｉｑ电流谐波检测方法的基础上，对具体电流
高次谐波的检测提出了一种改进的ｉｐｉｑ谐波检测方法．

１　基于瞬时无功功率的ｉｐｉｑ检测法原理
Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｐｉｑｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

　　瞬时无功功率理论是由日本学者赤木泰文在１９８３年首先提出
的，主要是针对３相３线制电路谐波的实时检测．瞬时无功功率理论
的基本思想是对输入信号进行变换把其中的基频分量转化为直流

量，而其它的高频分量仍然为交流量，然后通过低通滤波器提取出包

含基频分量的直流量，再进行反变换来得到基频分量．以该理论为基
础，可以得出谐波电流的实时检测方法．ｉｐｉｑ算法就是在此理论基础
上推导出来的．

设３相电路为３相３线制，３相各电压的瞬时值分别为ｕａ、ｕｂ、ｕｃ；
３相电流瞬时值分别为 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ．通过３相与２相的坐标变换，分别变
换到αβ２相正交的坐标系中，在２相坐标系中的瞬时电压，瞬时电
流分别为ｕα、ｕβ，ｉα、ｉβ，然后将它们在电流合成矢量ｉ和电压合成矢量
ｕ及其法线上投影，得到瞬时无功电流 ｉｐ和瞬时无功电流 ｉｑ．再经过
低通滤波器（ＬＰＦ）得滤波得出 ｉｐ、ｉｑ的直流分量 ｉ

ｚ
ｐ、ｉ

ｚ
ｑ，直流分量对应

于ｉａ、ｉｂ、ｉｃ中的基波分量，再进行反变换可得 ａｂｃ坐标下的基波电流
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然后，３相电流瞬时值减去３相基波电流就得到
３相瞬时谐波电流．检测基波和谐波电流的原理如
图１所示．

图１　检测基波和谐波电流的原理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

在图１中，ＰＬＬ为锁相环电路，ＬＰＦ为数字低通滤
波器．α相电压ｕａ通过ＰＬＬ和正、余弦函数发生器得到
正弦信号和余弦信号，从而得到变换矩阵Ｃ１、Ｃ２．

２　适于电流高次谐波检测的改进方法
Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒ
ｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　根据前述检测原理可知，它通过检测出电流基
波正序分量，然后与电流值相减得出电流谐波分量．
虽然，根据式（２）把变换矩阵 Ｃ１、Ｃ２中的角频率 ω０
变为ｋω０也能进行高次谐波的检测，但通过对式（２）
的分析得知它检测出的只是高次谐波中的正序分

量，遗漏了高次谐波中的负序分量．这样检测出的谐
波就不是实际存在的高次谐波分量．通过对式（２）的
进一步分析得知，只要把３相瞬时电压 ｕａ、ｕｂ、ｕｃ的
相序改写为负序的形式，就可以检测出高次谐波的

负序分量．具体检测原理如下
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Ｑ）为电压矢量的模 ｕ０和３相电路瞬时有功电流 ｉｐ
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接着，ｉｐ、ｉｑ经过低通滤波器（ＬＰＦ）分离出直流
分量ｉｚｐ、ｉ

ｚ
ｑ，直流分量再根据式（１０）和（４）进行反变

换就可以得到ａｂｃ坐标下的谐波负序分量，即
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为弥补图 １检测方法遗漏谐波负序分量的缺
点，本文对其进行一些改进，同时加入了负序检测环

节，使其能够同时检测出高次谐波分量中的正、负序

分量，然后检测出的正、负序分量相加得出高次谐波

分量．图２为高次谐波分量检测方法的改进原理．
图２中：Ｃ３２、Ｃ２３同上，为３相和２相间的变换矩

阵；Ｃ＋１、Ｃ
＋
２ 为正序的正余弦变换矩阵；Ｃ

－
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－
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图２　高次（ｋ＞１）谐波电流检测的原理
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根据图２所示的改进方法原理，其具体的高次

谐波检测过程为：首先，３相电流ｉａ、ｉｂ、ｉｃ分别通过正
序变换矩阵 Ｃ３２Ｃ
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直流分量；然后，直流分量再通过正序反变换 Ｃ＋２Ｃ２３
和负序反变换Ｃ－２Ｃ２３就得出电流高次谐波的正序分
量ｉ＋ａｋ、ｉ
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检测的高次谐波分量．

３　仿真实验
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　采用Ｍａｔｌａｂ软件对文中所述２种ｉｐｉｑ谐波检测

方法进行仿真，先用图１方法检测电流基波分量和
电流总谐波谐波分量，再分别用图１和图２方法检
测具体某高次谐波分量．设原始信号为
ｉ（ｔ）＝１５ｃｏｓωｔ＋１６ｃｏｓ３ωｔ＋３５ｃｏｓ５ωｔ，

ｆ＝５０ＨＺ．
信号采样频率设为６４００ＨＺ，在每个工频周期

内的采样数据为１２８点，ＬＰＥ采用３阶 Ｅｌｌｉｐｔｉｃ低通
滤波器．仿真结果如图３～图６所示．

图３　待检测电流信号波形
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

根据图４所示的仿真波形可以明显看出，图１
检测方法能准确的检测出基波分量和总谐波分量．

图４　用图１方法检测到的电流基波分量（ａ）和
电流总谐波分量（ｂ）
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图５　检测到的电流３次谐波分量
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图６　用图２方法检测到的电流３次谐波正序分量（ａ）、
电流３次谐波负序分量（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｖｅ（ａ）ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｂ）ｕｓｉｎｇＦｉｇ．２ｍｅｔｈｏｄ

仿真检测某高次谐波分量时，以３次谐波为例．
分别用传统方法和改进方法检测电流 ３次谐波分
量，检测仿真如图５所示．
３次谐波的检测，通过图５和图６的仿真结果得

出；图１方法只检测出了 ３次谐波中的正序分量；
图２方法能够检测出３次谐波中的正序分量、负序分

３６１
学报：自然科学版，２００９，１（２）：１６１１６４
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量进而检测出３次谐波．

４　结束语
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

　　基于瞬时无功功率理论的ｉｐｉｑ谐波检测方法对

电流基波分量和谐波分量的检测具有很好的准确性

和实时性等优点，在实际中得到了一定的应用．但是
在具体高次谐波分量的检测中会存在比较大的误

差．本文在原有检测方法的基础上介绍了１种更适
合于高次谐波检测的改进 ｉｐｉｑ谐波检测方法．仿真
实验表明：改进的方法在高次谐波检测方面比原方

法具有更好的准确性；更适于对具体的高次谐波进

行检测；原方法则比较适合于基波和总谐波的检测．
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