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一种改进的单相电路 ip -iq谐波检测方法
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[摘要] 摇 针对单相电路谐波的特点,以瞬时无功理论为基础,分析了单相电路 ip-iq 谐波检测法. 综合考虑检测

的精度及实时性要求,提出一种更适合单相电路谐波检测的改进方法. 该检测方法在引入反馈环节、改善检测系

统实时性的基础上,采用过渡带衰减速率快、频率特性好的椭圆低通滤波器代替传统的巴特沃斯低通滤波器,减
少低通滤波器的延时及对检测精度的影响. 利用 MATLAB / Simulink 进行建模和仿真,证明改进算法提高了检测

精度和动态响应速度.
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An Improved ip-iq Detecting Method for Harmonics in Single鄄Phase Circuits

Ju Qian,Ju Yong

(School of Electrical and Automation Engineering,Nanjing Normal University,Nanjing 210042,China)

Abstract:In view of the features of harmonics in single鄄phase circuits,the study makes an analysis on harmonics ip -iq
detection for single鄄phase circuits in the way of mathematics based on the instantaneous reactive power theory.
Considering accuracy and real鄄time of the harmonics detection,a much more suitable method for harmonics in single鄄
phase circuits is proposed. In order to improve the performance of the whole detection system,a feedback process is
added to the system. With the application of the elliptic low鄄pass filter featuring high decay rate in transition zone and a
good frequency characteristic instead of traditional Butterworth low pass filter, the method can reduce the influence of
time delay of low鄄pass filter on the detection accuracy. The modeling and simulation of MATLAB / Simulink proves that
the method improves the accuracy and speed of dynamic response.
Key words:single鄄phase circuits,detecting method for harmonics,ip-iq method,feedback,low鄄pass elliptic filter

随着电力电子装置及其他非线性负载的广泛应用,电网的电能质量问题日趋严峻. 有源滤波器(APF)
是一种抑制谐波、补偿无功功率的电力电子装置,而谐波检测算法的精度与实时性直接影响 APF 的性能.

对于三相电路,基于三相电路瞬时无功功率理论的 p-q 法和 ip-iq 法是比较成熟的谐波及无功检测算

法. 在单相电路中运用三相电路瞬时无功功率理论的方法是构造三相电流或直接构造等效两相电流[1],
但这两种构造方法都需要通过延时来实现,降低了算法的实时性. 另外,三相电路 ip-iq 算法在检测瞬时谐

波电流时,由于电压信号被转换为幅值为单位长度的标准正弦波,已经失去了幅值和相位信息,因此瞬时

有功功率 p 和瞬时无功功率 q 也就失去了原有的意义,算法中的 琢-茁 与 p-q 坐标变换就显得多余[2] . 由此

提出单相电路 ip-iq 谐波检法,省去坐标变换,并在算法中引入反馈环节,改善检测系统的性能. 在此基础

上,考虑到检测方法中的低通滤波器(LPF)性能直接影响检测的精度和动态响应速度,采用过渡带衰减速

率快、频率特性好的椭圆 LPF 代替传统的巴特沃斯低 LPF. 改进的单相电路 ip-iq 谐波检法能够同时兼顾

检测的准确性和实时性.
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1摇 单相电路 ip-iq 谐波检测法

设单相电路的电网电压为:
us( t)= Umsin棕t. (1)

含有谐波的单相非线性周期负载电流为:

iD( t)= 移
肄

n = 1
Insin(n棕t+渍n) . (2)

对式(2)进行分解,得:

iD( t)= I1sin(棕t+渍1)+ 移
肄

n = 2
Insin(n棕t+渍n)= I1cos渍1sin(棕t)+I1sin渍1cos(棕t)+ 移

肄

n = 2
Insin(n棕t+渍n)

= I1psin棕t+I1qcos棕t+ 移
肄

n = 2
Insin(n棕t+渍n)= i1p( t)+i1q( t)+ih( t) . (3)

式中,I1、渍1 分别为基波电流幅值和相位角;In、渍n 分别为 n 次谐波电流幅值和相位角;I1p、I1q分别为基波有

功电流和基波无功电流幅值;i1p( t)、i1q( t)、ih( t)分别为基波有功电流分量、基波无功电流分量和谐波电流

分量. 若能确定 I1p和 I1q值,就能得到 i1p( t)和 i1q( t) .
为了省去三相电路 ip-iq 算法中的坐标变换,本文直接定义单相电路的瞬时有功电流

ip = iD( t)sin棕t= I1psin2棕t+I1qcos棕tsin棕t+ 移
肄

n = 2
Insin(n棕t+渍n)sin棕t摇 摇 摇

=
I1p
2 (1-cos2棕t)+

I1q
2 sin2棕t+ 移

肄

n = 2

In
2 {sin[(n+1)棕t+渍n]+sin[(n-1)棕t+渍n]} . (4)

由式(4),将 ip 通过低通滤波器便可得到基波有功电流幅值的一半,通过 2 倍增益再与 sin渍t 相乘,便
可得到 i1p( t) .

同理,定义单相电路的瞬时无功电流分量为

iq = iD( t)cos棕t= I1psin棕tcos棕t+I1qcos2棕t+ 移
肄

n = 2
Insin(n棕t+渍n)cos棕t摇 摇 摇

=
I1p
2 (1-cos2棕t)+

I1q
2 sin2棕t+ 移

肄

n = 2

In
2 {-cos[(n+1)棕t+渍n]+cos[(n-1)棕t+渍n]} . (5)

由式(5),将 iq 通过低通滤波器便可得到基波无功电流幅值的一半,通过 2 倍增益再与 cos渍t 相乘,即
可得到 i1q( t) .

确定了 i1p( t)和 i1q( t)后,便能得到谐波电流 ih( t):
ih( t)= iD( t)-i1p( t)-i1q( t) . (6)

图 1摇 单相电路 ip-iq 谐波检测法原理框图

Fig. 1摇 The principle of single鄄phase circuit ip-iq
harmonic detection method

基于上述单相电路 ip-iq 谐波检测原理,单相电

路 ip-iq 谐波检测法原理框图如图 1 所示. 其中,信
号 sin渍t 和 cos渍t 由电网电压通过锁相环 ( PLL)
得到.

如果对谐波及无功电流同时进行补偿,则只需

分离出基波有功电流作为补偿电流,断开图 1 中

i1q( t)所在的通路,此时的算法更为简单.
理想的电网电压波形应为正弦波,但实际的电

网电压波形由于不同原因,会存在一定的畸变,这种

畸变在一定程度内是允许的. 根据文献[3]的调查结果,电力系统电压的总谐波畸变率平均己达 2% ~
3% ,在畸变严重的时段其值更高. 采用单相电路 ip-iq 谐波检测法,由于电网电压不直接参加运算,即使电

网电压存在畸变或不对称谐波时,仍能准确得到谐波电流. 且用该方法实现时电路相对简单,只需要锁相

环、乘法器、低通滤波器等器件就可实现.

—52—

詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨



南京师范大学学报(工程技术版) 第 14 卷第 2 期(2014 年)

2摇 改进的单相电路 ip-iq 谐波检测法

2. 1摇 低通滤波器的选择

单相电路 ip-iq 谐波检测法中低通滤波器(LPF)的作用是提取 ip 和 iq 的直流分量,进而得到电流的基

波分量. 因此要求低通滤波器滤除直流以外的部分,需要满足截止频率低、动态响应快、延时尽可能小等要

求. 所以在设计数字低通滤波器时,对滤波器类型的选择及参数的精度都有很严格的要求,同时还要考虑

该算法在有源滤波器主控制器 DSP 中的实现问题.
低通滤波器可以分为巴特沃斯(Butterworth)滤波、切比雪夫(Chebyshev)滤波和椭圆( elliptic)滤波

等[4] . 巴特沃斯滤波器有较好的幅度特性和瞬态特性,但是它的过渡带过于平缓[5];切比雪夫滤波器的通

带是等波纹抖动的,阻带是平坦的,过渡带比巴特沃斯稍陡,但瞬态特性差;椭圆滤波器的幅值响应在通带

和阻带内都是等波纹的,对于给定的阶数和给定的波纹要求,椭圆滤波器的过渡带很窄,且其过渡带下降

迅速. 讨论的滤波器都是全极点网络,它们仅在无限大阻带处衰减为无限大. 而椭圆函数滤波器在有限频

率上既有零点又有极点,极零点在通带内产生等波纹,这类似于切比雪夫滤波器. 阻带内的有限传输零点

减小,则过渡区可获得极为陡峭的衰减特性曲线[6] . 引入这些传输零点后,使可能对一定数目的极点得到

理论上的最陡衰减速率. 如表 1 所示,在相同的设计指标下对 3 种滤波器进行比较. 显然,椭圆函数滤波器

与其他滤波器相比,在过渡区内具有快得多的衰减速率;且设计的阶数比前 2 种低,频率特性较好,过渡带

较窄,因此椭圆滤波器是最优的选择[7] .
本文利用 MATLAB 仿真软件提供的滤波器设计工具 Fdatool 设计所需的椭圆 LPF,该工具使用图形用

户接口(GUI)进行 FIR 和 IIR 滤波器的设计[8] .
综合考虑 LPF 滤波效果和延时因素,滤波器采样频率定为 5 000 Hz,阶数为 3 阶,截止频率为 20 Hz.

设计完成的椭圆 LPF 的通带特性如图 2 所示,经 MATLAB / Simulnk 仿真证明该椭圆 LPF 能够达到谐波检

测的要求,且优于传统的 2 阶巴特沃斯 LPF.

图 2摇 椭圆 LPF 的通带特性

Fig. 2摇 Characteristics of elliptic LPF

表 1摇 3 种滤波器的性能比较

Table 1摇 The compare between 3 kinds of filter

滤波器类型 阶数 阻带衰减 / dB

巴特沃斯 6 15
切比雪夫 4 25
椭圆函数 3 27

摇 摇 将 Fdatool 设计得到的椭圆滤波器导入 workplace,获取该

LPF 的传递函数参数为:

H(z)= 0. 0002168-0. 0002128z-1-0. 0002128z-2+0. 0002168z-3

1-2. 9748z-1+2. 9503z-2-0. 9755z-3
. (7)

Fdatool 工具可对设计所得的滤波器系数进行量化,进而可得滤波器量化后的差分方程,能够利用

DSP 方便地实现所设计的数字滤波器.

图 3摇 含反馈环节的单相电路 ip-iq 谐波检测法原理框图

Fig. 3摇 The principle of single鄄phase circuit ip-iq harmonic

detection with feedback function

2. 2摇 反馈环节

考虑到检测方法中 LPF 的固有延时将会对检测结果产生影响,为进一步提高动态响应速度,引入谐

波及无功电流的反馈[9-11] . 如图 3 所示,以检测谐

波电流和无功电流为例,当基波有功电流增大时,
由于低通滤波器的延时作用,检测出的基波电流

不能迅速跟踪实际值,在一段时间内,基波的检测

结果要比实际值小. 这样,输出的谐波及无功电流

中含有与系统基波有功电流同相位的成分,反馈

到输入端,将使得检测出的基波有功分量有所增

大,从而补偿了过渡过程中的检测误差,加快了动

态响应速度. 同样,当基波有功电流减小时,过渡
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过程中输出的谐波及无功电流中含有与系统基波有功电流反相位的成分,使检测出的基波有功分量迅速

衰减,补偿了低通滤波器的延时.
在稳态情况下,反馈量 ih( t)含有谐波电流和无功电流分量,由于这些成分与电压作用所产生的是高

频交流分量,可被低通滤波器滤除,因此不会影响测量精度. 在暂态过程中,反馈量 ih( t)除了含有谐波分

量与无功分量以外,还含有部分基波有功分量. 这部分基波分量与电压作用后通过低通滤波器后不会被滤

除,而是得到一个附加直流量,从而使检测结果更接近变化后的实际值,加快了响应速度. 反馈系数的选取

与负载电流 iD( t)的变化范围有关,为避免检测结果振荡,反馈系数不宜取得过大,在 iD( t)最大变化倍数

的 0. 1 ~ 0. 2 范围内即可取得较好的检测实时性与稳定性.

3摇 仿真研究

本文仿真软件采用 MATLAB 2010b. 根据图 3 所示的含反馈环节的单相电路 ip-iq 谐波检测法原理框

图,利用MATLAB / Simulink 模块库,得到如图 4 所示的仿真模型,其中 LPF 为本文设计的 3 阶椭圆 LPF,反
馈系数取 0. 15.

图 4摇 改进的单相电路 ip-iq 谐波检测法仿真模型

Fig. 4摇 The simulation model of improved single鄄phase circuit ip-iq harmonic detection method

仿真模型中含有谐波的负载电流 iD(t)由多个 Sine Wave 模块叠加得到,其中含有 3、5、7、9 次谐波,波形

如图 5 所示. 负载电流在 0. 1 s 时突变,幅值增大至原来的 2 倍,以此检验谐波检测法跟踪谐波电流的能力.
首先采用传统的单相电路 ip-iq 谐波检法来检测谐波. 得到的仿真结果如图所示,其中图 6 为检测的

基波电流波形,图 7 为检测的谐波电流波形,图 8 为传统检测方法所得基波电流的谐波含量图.

图 5摇 含有谐波的负载电流 iD( t)

Fig. 5摇 Load current iD( t)contains harmonic

图 6摇 传统单相电路 ip-iq 谐波检法检测的基波电流

Fig. 6摇 The base wave current detected by the traditional
single鄄phase circuit ip-iq harmonic detection

由仿真结果可以看出,传统的单相电路 ip -iq 谐波检法检测得到的基波电流接近正弦波,FFT anlysis
所得总谐波畸变率 THD 为 1. 00% ,说明测量精度较高. 动态响应方面,从开始检测的 0 s 和负载电流突变

的 0. 1 s 可以发现,经过一个周期,即 0. 02 s 之后,该算法才能检测得到正确的结果.
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图 8摇 传统检测方法所得基波电流谐波含量图

Fig. 8摇 The harmonic content for the base wave current
detected by the traditional detection method

图 7摇 传统单相电路 ip-iq 谐波检法检测的谐波电流

Fig. 7摇 The fundamental current detected by the traditional
methodsingle鄄phase circuit ip-iq harmonic detection method

采用本文提出的改进的单相电路 ip-iq 谐波检法检测谐波,得到的仿真结果如图所示,其中图 9 为检

测的基波电流波形,图 10 为检测的谐波电流波形,图 11 为检测所得基波电流的谐波含量图.

图 9摇 改进单相电路 ip-iq 谐波检法检测的基波电流

Fig. 9摇 The base wave current detected by the improved
single鄄phase circuit ip-iq harmonic detection method

图 10摇 改进单相电路 ip-iq 谐波检法检测的谐波电流

Fig. 10摇 The fundamental current detected by the improved
single鄄phase circuit ip-iq harmonic detection method

图 11摇 改进检测算法所得基波电流谐波含量图

Fig. 11摇 The harmonic content for the base wave current detected by
the improved detection method

从仿真结果结果可以看出,改进的单相电

路 ip -iq 谐波检法检测精度更高,FFT analysis
所得总谐波畸变率 THD 为 0. 63% ,且动态响

应时间短于传统的 ip - iq 谐波检法,在 3 / 4 个

周期之内便能够检测得到正确的结果.
以上仿真表明,传统的单相电路 ip - iq 谐

波检法和本文提出的改进单相电路 ip-iq 谐波

检法都能准确检测出基波电流和谐波电流,而
改进的谐波检测法检测精度更高,动态响应速

度更快.

4摇 结语

本文针对目前单相谐波电流及无功电流检测方法所存在的问题,对单相电流进行了分析,提出了一种

改进的单相电路 ip-iq 谐波检测方法. 在引入谐波及无功电流的反馈量,提高检测实时性的基础上,用椭圆

LPF 代替传统的巴特沃斯 LPF,进一步提高检测精度与动态响应速度. 该方法电路结构简单,所需元件少.
理论分析和仿真结果表明,改进的单相电路 ip-iq 谐波检测方法能实时准确地检测出电网中的谐波.
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