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一种优化的基于 ip- iq 法的谐波电流检测方法

赵琛

(中国矿业大学信电学院, 江苏 徐州 � 221008)

� � 摘要:分析了采用低通滤波器滤波的传统 i p- iq 法和采用电流平均值滤波的改进的 i p - i q 法的原理, 并

进行了仿真实验。仿真结果表明,单独采用传统的 ip - iq 法进行滤波时电流输出波形中的纹波较大,而单独

采用电流平均值法进行滤波虽然可以提高动态响应速度,但其检测结果易受基波电流变动的影响。针对上

述问题, 提出了将低通滤波器和电流平均值滤波器串联的优化的 ip - iq 法,并进行了仿真实验。仿真结果表

明,优化的 ip - iq 法既具有较好的检测精度,又具有令人满意的动态响应速度。
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An Opt imized Harmonic Current Detection Method Based on ip�i q Method

ZHAO Chen

( Schoo l of Info rmat ion and Elect rical Eng ineering of CUMT . , Xuzhou 221008, China)

� � Abstract: Principles of t radit ional i p�i q method using low�pass f ilter and impr oved i p�i q method using

curr ent average f ilter w er e analyzed, and simulat ion experiment w ere made. The simulat ion result show ed

that independent ly using the t radit ional ip�i q method to f ilter ex ists bigg er ripper in output w aveform o f

curr ent , and independent ly using current aver age method to filter can improve dynamic response speed,

but it s detect ion result is easy to be inf luenced by change of fundamental current . In order to so lve the

problems, an opt imized i p�i q method which combining low�pass filter and current average f ilter w as

proposed, and simulat ion experiment w as made. The simulation result show ed that the opt imized i p�i q

method no t only has bet ter detect ion precision but also has sat isf ied dynamic response speed.

Key words: active pow er f ilter, harmonic current detect ion, ip�i q method, current av erage method,

opt im ization
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0 � 引言

瞬时无功功率理论自 20 世纪 80年代被提出,

经逐步完善和检测方法的改进, 在许多方面都得到

了成功应用。其中基于瞬时无功功率理论的 ip - i q

法因其自身的优点更是在有源电力滤波器中得到了

广泛应用 [ 1�4] ,但是, 该方法在深入应用的同时,其缺

点也逐渐暴露出来。如检测电路中的低通滤波器

( LPF)参数设计比较复杂,其阶数、截止频率等参数

对检测电路的动态响应、检测准确度都有很大影

响
[ 5�6]

,因此, 为减少滤波器设计的复杂性, 改善滤波

效果,对滤波环节的优化作了许多研究, 为提高谐波

电流检测的动态响应速度, 提出了电流平均值谐波

检测法。

本文首先分别介绍了传统的采用低通滤波器滤

波的 i p- iq 法和采用电流平均值滤波的改进的 i p -

iq 法, 并进行了仿真分析,仿真结果表明, 单独采用

巴特沃斯低通滤波器进行滤波时电流输出波形中的

纹波较大, 而单独采用电流平均值法进行滤波时虽

然可以提高供电系统动态响应速度,但其检测结果

易受基波电流变动的影响。因此,本文提出了将巴

特沃斯低通滤波器和电流平均值滤波器串联的方

法,该方法在提高检测精度的同时,可增强供电系统

动态响应速度, 仿真结果证明了该方法的可行性与



正确性。

1 � 传统的 ip- iq 法

传统的采用低通滤波器滤波的 ip - iq 法具有不

受电网电压波形畸变的影响、实时性好等优点, 在有

源电力滤波器中的应用较多。该方法在进行旋转坐

标变换时需用到与 a 相电压同相位的正弦信号和余

弦信号, 它们由一个锁相环和一个正、余弦信号发生

电路得到,如图 1所示。

图 1 � 传统的采用低通滤波器滤波的 ip - iq 法检测原理

� � 设 i a、i b、i c 为负载的三相电流值, 按照瞬时无

功功率理论的定义,计算出瞬时有功电流分量 i p 和

瞬时无功电流分量 i q :

ip

i q

= CC32

i a

i b

i c

(1)

� � 式中: C32 =
2
3

1 -
1
2

-
1
2

0 � 3
2

-
3
2

;

C =
� sin �t - cos �t

- cos �t � sin �t
。

sin �t和 cos �t都是通过锁相环PLL 得到的与

电源电压 e1 同相的信号。ip、iq 经 LPF 得到基波电

流有功分量和基波电流无功分量ip、iq , 再通过反变

换得到三相基波电流的瞬时值:

i af

ibf

i cf

= C23C
- 1

ip

i q

(2)

� � 最后用负载电流值与基波电流值相减即得到
三相谐波电流,也就是指令电流。

图 1中, U
*
d 为直流侧电压给定值, U d 为直流侧

电压实际值, 将给定值和实际值的偏差经 PI 调节后

叠加到基波有功分量, 由此计算出的指令电流含有

补偿分量,注入有源电力滤波器可以保持直流电压

的稳定。

采用 Matlab/ Simulink仿真软件建立并联型有

源电力滤波器的仿真模型, 如图 2所示。三相电源

为 220 V、50 Hz, 有源电力滤波器的连接电感为

0. 5 mH ,线路电感为 0. 1 mH , 电流跟踪控制环节

采用滞环比较控制。

图 2 � 并联型有源电力滤波器仿真模型

� � 谐波检测环节中 LPF 一般选用 2 阶巴特沃斯

低通滤波器,此处设置截止频率为 40 H z, 在 0. 1 s

负载突变的情况下, 有源电力滤波器投入使用后

a相电网电流波形如图 3所示。

图 3� 采用低通滤波器滤波的 ip - iq 法的

a相电网电流波形

� � 图 4分别给出了瞬时有功电流和瞬时无功电流

经巴特沃斯低通滤波器滤波后的输出波形。

( a) 瞬时有功电流经巴特沃斯低通滤波器滤波后的输出波形

( b) 瞬时无功电流经巴特沃斯低通滤波器滤波后的输出波形

图 4 � 瞬时有功电流和瞬时无功电流经巴特沃斯

低通滤波器滤波后的输出波形

� � 从图 3可看出, 在 0. 1 s负载突变的情况下, 采

用巴特沃斯低通滤波器的 ip - i q 法进行谐波电流检

测时,电网电流需要经过大概 2 个周期的时间才能

达到稳定状态, 动态响应速度较慢。而从图 4 可看

出,巴特沃斯低通滤波器与瞬时无功电流对应的输

出波形中含有较高的交流分量,纹波较大。
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2 � 电流平均值法

电流平均值法建立在传统 ip - i q 法的基础上,

也以同步变换为基础, 只是它以一个计算电流 ip、i q

平均值的模块来代替 LPF,从而实现滤波功能。该

模块得到的平均值即为与电流基频对应的直流量。

电流平均值法原理分析如下。

假设三相负载电流为

i a = 2I sin �t

i b = 2I sin ( �t - 2�/ 3)

i c = 2I sin ( �t + 2�/ 3)

(3)

� � 对式( 3)进行傅里叶分解,得

ia

i b

ic

=

2  
!

k= 0
 

n= 1, 3, 5

I 6k+ nsin [ (6k + n) �t +  6 k+ n ]

I 6k+ nsin [ (6k + n) �t +  6 k+ n - 2�/ 3]

I 6k+ nsin [ (6k + n) �t +  6 k+ n + 2�/ 3]

(4)

� � 式中: I 6k+ 1、I 6k+ 3、I6 k+ 5分别为 1 次、3次和 5次

谐波电流的有效值;  6k+ 1、 6k+ 3、 6k+ 5分别为 1 次、

3次和 5次谐波电流的初始相位。

根据瞬时无功功率理论,由式(1)可得

i p

iq
= 3

�  
!

k= 0
{ I 6k+ 1 cos ( 6k�t +  6k+ 1) -

� � I 6k+ 5cos [ 6( k+ 1) �t +  6k+ 5 ] }

-  
!

k= 0
{ I 6k+ 1 sin (6k�t +  6k+ 1 ) +

� � I 6k+ 5sin [ 6( k + 1) �t +  6k+ 5 ] }

(5)

� � 从式(5)可看出,经过 3/ 2 变换, 基波电流变成

了直流量, 5次、7次谐波电流变成了 6次, 而 11次、

13 次谐波电流变成了 12 次, 即 ( 6n + 1) 次与

(6n+ 5)次谐波经过变换后, 次数分别变为 6n次和

(6n+ 6)次, 它们均是 6的倍数。所以,对 i p、iq 进行

积分,经过1/ 6基波周期后,得到的非零平均值分量

就是与基波分量对应的直流量(负载电流不对称时,

电流中含有偶次谐波,同步变换后谐波为 3的倍数

次,积分区间改为 1/ 3个基波周期) ,于是, 直流分量

可由式( 6)得到
[ 7]

:

�ip =
6
T∀

t

t- T/ 6
ip dt

�i q =
6
T∀

t

t- T/ 6
i qdt

(6)

� � 式中: T 为基波周期。

� � 图 5给出了电流平均值法获得直流分量的原理

框图。

图 5� 电流平均值法获得直流分量的原理框图

� � 两相电流 i p、iq 分别减去式( 6)得到的对应平均

值,就得到要检测的谐波和无功电流分量。

同样, 在 0. 1 s负载突变的情况下, 有源电力滤

波器投入使用后 a相电网电流波形如图 6所示。

图 6 � 基于电流平均值法的 a相电网电流波形

� � 图 7分别给出了瞬时有功电流和瞬时无功电流

经电流平均值滤波器滤波后的输出波形。

( a) 瞬时有功电流经电流平均值滤波器滤波后的输出波形

( b) 瞬时无功电流经电流平均值滤波器滤波后的输出波形

图 7 � 瞬时有功电流和瞬时无功电流经电流平均值滤波器

滤波后的输出波形

� � 对比图 3和图 6 可看出,与传统的 ip - i q 法相

比,电流平均值法不受滤波器截止频率及阶数选择

的影响,其优点是截止频率特性好, 检测结果稳定,

动态响应速度快,对三相平衡负载补偿时响应时间

仅为 1/ 6个基波周期 (在电流中含有偶次谐波时为

1/ 3个基波周期) , 而且用数字方法实现简单可行。

但从图 7又可看出, 在 0. 1 s时,由于基波电流的变

动导致电流平均值滤波器与瞬时无功电流对应的输

出波形波动很大,易受检测信号中的基波电流变动

的影响。

3 � 优化的 ip - iq法

鉴于以上分析,笔者提出采用巴特沃斯低通滤

波器与电流平均值滤波器串联的优化滤波器结构,
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从而优化传统的 i p- iq 法的谐波电流检测性能。优

化的滤波器原理如图 8所示, 其中巴特沃斯低通滤

波器阶数为 2, 截止频率为 40 Hz。

图 8 � 优化的滤波器原理

� � 在 0. 1 s 负载突变的情况下, 有源电力滤波器

投入使用后 a相电网电流波形如图 9所示。

图 9 � 基于优化的 ip - iq 法的 a相电网电流波形

� � 图 10分别给出了瞬时有功电流和瞬时无功电

流经优化的滤波器滤波后的输出波形。

( a) 瞬时有功电流经优化的滤波器滤波后的输出波形

( b) 瞬时无功电流经优化的滤波器滤波后的输出波形

图 10 � 瞬时有功电流和瞬时无功电流经优化的滤波器

滤波后的输出波形

� � 从图 9和图 10 可看出, 采用优化的滤波器的

i p- iq 谐波检测法与只采用巴特沃斯低通滤波器的

谐波检测法相比,滤波器输出波形中的纹波大大降

低,同时也保持了较好的动态响应速度; 与只采用电

流平均值滤波器的谐波检测法相比,虽然动态响应

速度稍微变慢, 但在基波变动时低通滤波器的输出

信号波动已大大降低。因此,采用优化的 ip - i q 谐

波电流检测法可获得较好的动态响应速度和检测

精度。

4 � 结语

分析了传统的采用巴特沃斯低通滤波器滤波的

ip - i q 法谐波检测系统和采用电流平均值滤波器获

取直流分量的改进的 i p - i q 法谐波检测系统的性能

后,提出了将巴特沃斯低通滤波器与电流平均值滤

波器串联使用的优化的 ip - i q 法。仿真结果表明,

优化的 ip - i q 法使得检测结果既具有较好的检测精

度,又具有令人满意的动态响应性能。
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