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  摘 要: 有源电力滤波器(APF)是电力系统中实现电能质量管理的关键设备,谐波检测作为 APF的关

键技术之一,检测的精度和响应速度直接决定了 APF的整体性能。介绍了传统的基于瞬时无功功率理论的

ip-iq谐波电流检测算法;针对其检测精度受锁相环输出相位误差影响,以及低通滤波器的存在限制了谐波检

测系统的响应速度,提出了应用锁频环技术,产生与电网电压同频的单位正余弦信号的一种改进谐波检测算

法;并提出采用滑动平均滤波器(MAF)代替低通滤波器提高其响应速度以及改善谐波检测精度;对改进的检

测算法进行了理论分析,通过 MATLAB进行仿真研究,理论分析和仿真结果都证明了该方法的有效性。
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  Abstract: Activepowerfilter(APF)isthekeyequipmenttorealizepowerqualitymanagementinpower
system.HarmonicdetectionisoneofthekeytechnologiesofAPF.Thedetectionaccuracyandresponsespeed
directlydeterminetheoverallperformanceofAPF.Inthispaper,thetraditionalip-iqharmoniccurrentdetec-
tionalgorithmbasedoninstantaneousreactivepowertheoryisintroduced;andthedetectionaccuracyisaffected
bythephaseerrorofthephaselockedloopoutputandtheresponsespeedoftheharmonicdetectionsystemis
limitedbytheexistenceoflow-passfilter.Animprovedharmonicdetectionalgorithmisproposedbyfrequency-
lockedlooptechnology.Thealgorithmcangenerateunitsineandcosinesignalswiththesamefrequencyofgrid
voltage,andmovingaveragefilter(MAF)isusedinsteadoflow-passfiltertoimproveitsresponsespeedand
harmonicdetectionaccuracy.ThealgorithmisanalyzedtheoreticallyandsimulatedbyMATLAB.Thetheoreti-
calanalysisandsimulationresultsprovetheeffectivenessofthismethod.
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  近年来,随着电力电子技术的发展,越来越多的电力电子装置接入电网,使得电网的谐波污染问题越来越

严重。有源电力滤波器是抑制谐波污染的有效途径。有源电力滤波器的基本原理是从补偿对象中检测出谐波

电流,然后由补偿装置产生与检测出的谐波电流大小相等极性相反的补偿电流与其抵消从而达到抑制谐波的

效果。根据连接方式的不同,电力系统补偿方式可以分为并联补偿、串联补偿和串并联混合补偿3种,由于并

联补偿方式接入和切除都很方便,因此在电力系统中得到了广泛的应用。无论哪种连接方式,有源电力滤波器

的性能关键取决于谐波检测的准确性和快速性[1-2]。

  目前,常用的谐波检测方法主要有基于Fryze传统功率定义的谐波电流检测方法,基于傅里叶变换的谐波

检测法,基于神经网络的谐波检测法,基于小波变换的谐波检测法以及基于瞬时无功功率理论的谐波检测

法[3-4]。傅里叶变换 (FFT)对稳态谐波的检测精度高,但是对暂态谐波和采样信号不同步的谐波检测会产生

* 收稿日期:2018-10-30;  修订日期:2019-02-22
基金项目:国家磁约束聚变能发展研究项目(2014GB105000)
作者简介:王振尚(1996—),男,博士研究生,从事磁体电源控制及检测技术研究;zswang@ipp.ac.cn。
通信作者:陈晓娇(1989—),女,博士,从事磁体电源技术研究;chenxj@ipp.ac.cn。



056005-2    

频谱泄露和栅栏效应[5];基于神经网络和小波分析的谐波检测法,虽然检测精度高、响应速度快,但是相对计算

复杂,在应用中还需要进一步完善[5];基于瞬时无功功率理论的谐波检测法,是传统的谐波检测方法[6-10],但性

能受锁相环输出相位的精度以及低通滤波器(LPF)的限制,因此有很多学者在基于瞬时无功功率的基础上提

出各种改进的方法,文献[7]提出引入自适应分析理论,构造自适应滤波器代替LPF的方法;文献[10]提出混

合谐波检测的方法,利用滑窗迭代(DFT)原理的方法代替LPF,这两种方法都受到锁相环输出相位的精度影

响检测性能,文献[11]提出无锁相环的谐波检测方法,但其精度受到低频信号的影响,且对滤波器的设计的要

求较高。

  本文在ip-iq谐波检测方法的研究基础上,针对锁相环精度的限制和低通滤波器对性能的影响的问题,提
出了一种无锁相环的改进的谐波检测方法,并采用滑动平均滤波器(MAF)代替低通滤波器提高对特征次谐波

的滤除效果以及加快了动态响应,此方法相对传统的ip-iq谐波检测方法检测的精度和响应的速度都有所提

升。

1 传统ip-iq谐波电流检测方法

  传统的ip-iq谐波电流检测方法,如图1所示,通过锁相环对A相电压瞬时信号进行锁相,再利用正余弦发

生器产生与A相电压同频率、同相位的正余弦同步旋转信号。

Fig.1 Schematicdiagramofip-iqharmonicdetection
图1 ip-iq谐波电流检测方法原理图

  图中ia,ib,ic 为三相三线制负载电流值,为

ia=∑
∞

m=1
Imsin(mωt+θm)

ib=∑
∞

m=1
Imsin(mωt+θm -2π/3)

ic=∑
∞

m=1
Imsin(mωt+θm +2π/3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(1)

iα

i
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

β
=C32

ia
ib
i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

c

(2)

ip
i
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

q
=C

iα

i
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

β

(3)

式中:C32= 2
3

1 -12 -12

0 3
2 - 3

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú2

;C=
sinωt -cosωt
-cosωt -sinω

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
út
;ω是三相负载电流信号的角速度;Im 是三相负载

电流信号的幅值;θm 是三相负载电流信号a相m 次谐波的初始相位;iα,iβ 是两相静止坐标系下电流值;ip,iq
是两相旋转坐标系下电流值。于是有

ip
i
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

q
=
∑
∞

m=1

3
2Imcos (m-1)ωt+θ[ ]m

-∑
∞

m=1

3
2Imsin (m-1)ωt+θ[ ]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úm

(4)

强 激 光 与 粒 子 束



056005-3    

  由式(4)可以看出:当m=1时,即基波分量变换后得到的是直流分量,所以可以通过LPF将高次谐波滤

除掉,滤除后再经过Clarke和Park逆变换得到三相电流的基波分量,将三相电流减去所得到的基波分量就可

以得到需要补偿的谐波电流。

  通过以上的分析可以知道,传统的ip-iq谐波电流检测方法的精度与响应速度主要取决于LPF的设计,以
及锁相环输出的相位与真实相位的误差大小。其中LPF的参数设计有很多学者做了大量的研究。当LPF的

截止频率越小,对谐波的滤除效果越好,从而谐波电流的检测精度越高,但将会导致动态响应的时间变长,满足

不了谐波检测实时性的要求,若要加快响应速度,将会导致部分低次谐波不能滤除影响检测精度。因此,由于

LPF的存在,很难实现检测精度与响应速度的均衡。

2 改进谐波电流检测新方法

  针对上述传统ip-iq谐波电流检测方法的不足,本文提出了改进的基于ip-iq的谐波电流检测方法,主要包

括两个方面的改进:①提出采用锁频环替代锁相环,再由正余弦发生器输出与电网电压信号同频率的旋转信

号,这样不仅解决了锁相环在电网电压畸变的情况下得到的相位精度差的问题,同时由于锁频环容易实现且稳

定可靠,提高了整个谐波检测系统的鲁棒性和可靠性;②提出采用 MAF代替LPF,MAF的优良的性能不仅加

快了系统响应的速度还提升了对谐波滤除的效果,解决了LPF参数设计的难题。提出的改进的谐波电流检测

原理如图2所示。

Fig.2 Schematicdiagramofimprovednewharmonicdetection
图2 改进的谐波电流检测新方法原理图

2.1 锁频环

  基于如前面所述锁相环输出的相位精度受到电网电压信号畸变影响时会常常产生误差,影响最终的谐波

检测的结果,因此提出采用SOGI-FLL锁频环代替锁相环输出与电压相位同频率的旋转信号。根据现实中电

网频率的变化不大,锁频环具有稳定时间短、稳态精度高的特点,既加快了响应速度也提高了精度[12]。根据锁

频环的输出,其中变换矩阵C′可写成如下形式
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  根据式(6),当m=1时,即基波分量变换后得到的仍然是直流分量,只不过得到的不再是真正意义上的有

功电流ip 和无功电流iq,但依旧可以通过设计滤波器将直流分量滤出。在此提出采用 MAF滤除谐波,MAF
除了高效的滤波效果外,还有个优点就是其固定时延,因此我们可以很容易对锁频环输入相角时延补偿,补偿

角Δθ=ωΔT,其中ΔT 为 MAF的固定时延。由此变换矩阵C′-1可写成如下形式
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  经过时延补偿后,旋转变换C′和逆旋转变换C′-1将是恒等变换,对提高谐波检测系统的精度有十分重要
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的意义。

2.2 滑动平均滤波器(MAF)

  MAF本质上是一种线性相位有限冲击响应滤波器,由于其结构简单,可有效滤除特征高次谐波,并且易

于数字实现,因此在滤除谐波领域应用十分广泛[14-15]。其在连续域下的表达式为

y(t)=1Tω∫
t

t-Tω
x(τ)dτ (8)

式中:输入为x(t);输出为y(t);Tω 为积分的窗口宽度。由式(8)可得到 MAF在s域的传递函数为

GMAF(s)=y(s)
x(s)=

1-e-Tωs

Tωs
(9)

由式(9)可以看出,MAF存在一个与窗口长度Tω 相等的时间延迟ΔT,因此窗口长度越长,时间响应越慢。将

s=jω代入式(9),进行数学运算后可得到 MAF的幅相表达式

GMAF(jω)= sin(ωTω/2)
ωTω/2 ∠(-ωTω/2) (10)

Fig.3 BodeplotsofMAF
图3 MAF伯德图

  由式(10)可画出其伯德图如图3所示。定义

fk=k/Tω(k=1,2,3,…)为 MAF的陷波频率,由式

(10)可知,当输入频率等于0时,MAF的增益为1;
当输入频率等于陷波频率时,MAF的增益为0。

MAF可以完全滤除频率为陷波频率的交流分量,
可以通过直流分量,且对其他频率的信号没什么影

响,是一个理想的低通滤波器。从 MAF传递函数

的伯德图也可以看出此特性。假设当窗口长度取为

0.01s时,MAF可以完全滤除频率为100Hz整数

倍的所有谐波分量,因此通过适当地选取窗口长度,
使用一个 MAF就可滤除锁相环系统中所有特征谐

波成分,其窗口长度决定了 MAF能够滤除的最低次谐波,也决定了 MAF的动态响应时间。在电力系统中负

载电流中普遍富含-5次、+7次、-11次、+13次等6k±1次谐波,所以可将窗口长度设置为0.0033s,能有

效滤除所有特征次谐波。采用 MAF代替了传统的LPF,既解决了LPF参数设计困难的问题,又拥有较快的

系统响应,并且 MAF产生固定的时延便于时延补偿,因而提高了谐波检测系统的整体性能。

3 仿真结果与分析

  利用 MATLAB对所提的改进谐波电流检测算法进行仿真验证。将 MAF的时间常数设置为0.01s,补
偿角Δθ取为π,分别设计两种不同的电网谐波情况进行仿真分析,对比改进后的谐波电流检测方法与传统ip-
iq谐波检测方法进行对比,其中LPF选择k=1,ωc=2π×30rad/s的二阶Butterworth低通滤波器。

  情况一:电网电压频率为工频50Hz,在0.10s时向三相电网电流注入30%的3次谐波、20%的5次谐波、

10%的7次谐波、10%的11次谐波以及5%的13次谐波,如图4所示。

  情况二:电网电压初始频率为工频50Hz,在0.10s时向三相电网电流注入情况一相同的谐波,且电网电

流出现不平衡扰动,B相电流基波跳变为原来1.2倍,C相电流基波跳变为原来1.3倍,如图5所示。

  根据以上两种情况的谐波检测仿真结果波形可以得到如表1的对比结果,改进后的谐波检测在半个工频

周期0.01s内就能够基本达到稳定,而传统的ip-iq谐波检测方法需要一个半工频周期0.03s左右才能够逐

渐稳定。同时从仿真波形可以看出,传统的ip-iq的谐波检测方法存在固定的谐波检测误差,情况一下最大固

定检测误差为0.025A,情况二为0.03A,情况二检测误差较大,主要是由于LPF三相不平衡产生的负序谐波

分量不能够很好地得到滤除,采用 MAF滤波器改进后的谐波检测结果与真实谐波波形基本完全重合,表明改

进后的谐波检测方法能够很好地消除由三相不平衡引起的谐波检测误差。两种情况下的仿真结果均表明了改

进后的谐波检测方法较传统的ip-iq谐波检测方法性能大有提升,不论是响应速度还是最终检测谐波的精确性

都有改善。
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Fig.4 PhaseAfundamentalandharmonicwavesimulationwaveforms

detectedbythetwomethodsafter0.10swithinjectedharmonic

图4 在0.10s注入谐波后两种方法检测的A相基波、谐波仿真波形

Fig.5 PhaseAfundamentalandharmonicwavesimulation

waveformsdetectedbythetwomethodsunderthreephaseimbalance

图5 在三相不平衡时两种方法检测的A相基波、谐波仿真波形

表1 不同情况下两种方法谐波检测结果

Table1 Harmonicdetectionresultsoftwomethodsunderdifferentconditions

case harmonicdetectionmethod timerequiredforstableresult/s
maximumfixeddetection
errorafterstabilization/A

case1
traditionalip-iqmethod 0.03 0.025
improvedip-iqmethod 0.01 0

case2
traditionalip-iqmethod 0.03 0.03
improvedip-iqmethod 0.01 0

4 结 论

  本文从APF的关键环节谐波检测入手,旨在提高APF谐波检测的响应速度和检测精度。通过对传统ip-
iq谐波电流检测方法的理论分析,提出了采用锁频环代替锁相环以及采用 MAF代替LPF的改进方法,理论

分析了锁频环产生与电网电压同频率的旋转信号的方法可行性和锁频环稳定可靠的优点,阐述了 MAF的特

点,最后实验仿真的结果也表明了改进后的谐波检测方法的有效性,该方法具有理论研究及工程应用价值。
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