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Abstract: This paper has researched the harmonics current detection method based on instantaneous reactive power 
theory, and the impact which low pass filter has on harmonics current detecting has been simulated by MAT-LAB/ 
SIMULINK. The simulation results show that the dynamic response and the detection precision can be greatly influ-
enced by the cut-off frequency, order and type of the low pass filter in the harmonics detection circuit. Thus this can 
provide guidance for the selection of LPF in harmonics detection circuit. 
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摘  要：本文对基于瞬时无功功率理论的谐波电流检测法进行了研究，并利用 MATLAB/SIMULINK 就其中的

低通滤波器对谐波电流检测效果的影响进行了仿真实验。结果表明 LPF 的截止频率、阶数和类型对检测电路的

动态响应过程、检测精度都有很大影响，从而为谐波检测电路中 LPF 的选取提供了指导。 
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1. 引言 

随着现代工业技术、电力电子技术的飞速发展，

各种变频器、变流器、开关电源和电抗器的应用日益

增多，随之产生的谐波污染也日益严重，造成电网电

压严重畸变，影响仪器仪表正常工作，增加了电力元

件损耗，危及电力系统安全运行。目前，谐波已经成

为污染电力系统的严重公害之一，解决电力系统谐波

问题显得尤为迫切。有源电力滤波器 APF[1]是目前进

行谐波治理的有效装置，为了提高有源电力滤波器的

工作性能，对电网谐波电流的快速、准确检测显得至

关重要。目前 APF 常用的谐波和基波无功分量的检测 

方法主要有瞬时无功功率法、傅立叶变换法、小波变

换法、神经网络法、自适应预测算法。傅立叶变换法

是基于对周期数据的分析，计算量大，不适宜于快速

实时控制。随着人工智能技术的发展，小波变换、神

经网络和自适应预测算法毫无疑问可以提高检测精

度，但是计算量巨大，实际工程应用中难以实现。基

于瞬时无功功率理论谐波检测法是现阶段应用较为

广泛的谐波检测方法[2]。 

本文通过对基于瞬时无功功率理论的谐波电流

检测法的研究，根据所推出的谐波电流检测电路模

型，发现低通滤波器 LPF 是影响检测电路检测效果的

重要因素。因此利用 MATLAB 仿真软件对 LPF 进行
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全面的仿真研究，结果表明 LPF 的类型、阶数、截止

频率的选取，对谐波检测电路的动态响应过程和检测

精度有很大的影响，从而能为一些谐波检测电路的实

际设计提供指导。 

2. 基于瞬时无功功率理论的 ip – iq 谐波电流

检测算法 

三相电路瞬时无功功率理论[3]首先于 1983 年由

赤木泰文提出，假设三相电网电压对称无畸变，电路

各相电压和电流的瞬时值分别为 和

，通过三相到两相的坐标变换，把它们变换

到

a be e e、 、 c

a b ci i i、 、
-  两相正交的坐标系中得到 -  坐标系中的电

压、电流矢量(如图 1 所示)，三相到两相的坐标变换

为： 
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由图 1 可知 

cospi i  , sinqi i  , e i       (3) 

三相瞬时无功功率 q 和瞬时有功功率 p 分别为电压矢

量 e 的模与三相瞬时无功电流 iq和三相瞬时有功电流

ip的乘积。即 
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Figure 1. Voltage, current vector in the -α β  coordinate system 
图 1. -α β 坐标系中的电压、电流矢量 

 

根据图 2 所示三相电流检测原理可知三相瞬时无

功电流 iq和三相瞬时有功电流 ip为 
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Figure 2. Harmonic current detection schematic 
图 2. 谐波电流检测原理图 
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将 ip， iq分解为直流分量和交流分量有 
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q q q

i i i
i i i

    
     
        

 
               (6) 

其中在三相电压对称无畸变的情况下， pi 对应于基波

正序有功电流，qi 对应于基波正序无功电流， 和 则

对应于负序和谐波电流。所得电流通过数字低通滤波

器(LPF)处理后得直流电流

pi qi

pi 和 qi
[4,5]。所以基波电流为 
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于是通过减法器可获得谐波电流分别为 

这正是 APF 所需要的谐波电流指令信号。 

功率理 

ah a afi i i  , bh b bfi i i  , ch c cfi i i        (8) 

通过上面的分析，便可得到基于瞬时无功

论的谐波电流检测方法。其相应的电路原理如图 2 所

示。其中 PLL 是锁相环电路，通过电压 ea，它能产生

与电源电压同步的正弦和余弦信号[6,7]。当 APF 同时

补偿谐波和无功功率时，只需断开图 2 中的 iq通路即

可，此时，被检测电流中的谐波和无功电流能被同时

检测出来。很显然，在所建立的谐波电流检测电路中，

LPF 的性能对最终得到的谐波电流指令信号有影响[8]。 

3. 低通滤波器对谐波检测电路的影响 

在 SIMULINK 环境下，结合加法、乘法、积分、

常数和传递函数等模块，通过菜单中的 Group 命令，

把图 2 所示的各部分单元电路定义成相应的子系统模

块，再把它们给合在一起，就能形成具体的 MATLAB

谐波电流检测电路模型，如图 3 所示，图中低通滤波

器 LPF 采用 Butterworth 型滤波器。 

1) 阶数 n 为二阶 

2) 截止频率 20 Hzcf   

当 LPF 的阶数为二阶，截止频率为 5 Hz 时，ia

中的基波电流 iaf通过 SIM-ULINK中的Scope显示后，

如图 4 所示。可见，要经过大约 4 个周期检测波形才

能跟踪实际波形的变化，动态响应过程是比较慢的。

这说明 fc取得太小，应该增大 fc，图 6 是当 fc为 60 Hz

时 iaf的波形。尽管此时动态响应过程比较快，只需要

大约 1 个周期，但是已经出现了明显的失真，影响了 
 

 

Figure 3. Harmonic detection model 
图 3. 谐波检测模型 
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测精度。这说明 fc取得太大，部分靠近 fc的低

明，LPF 截止频率 fc的选取对电

路的

兼顾

究还发现，LPF 阶数的选取对谐波电流检

测电

测。常

用的

检 次谐

波没有被 LPF 衰减掉。所以，应该减小 fc。当 fc取为

20 Hz 时，检测得出的 iaf波形如图 5 所示。可见，大

约经过不到 2 个周期，检测波形就能跟踪实际波形的

变化，不但有一定的动态响应速度，而且有较好的谐

波电流检测精度。 

以上仿真研究说

谐波电流检测效果有很大影响。从理论分析上

看，fc 越小，谐波电流检测精度越高，但动态响应过

程太慢，fc 越大，尽管可以加快检测电路的动态响应

过程，但由于有部分低次谐波不能被 LPF 衰减掉，容

易造成检测波形失真，影响谐波电流检测精度[9]。 

因此，fc 既不能选得太小，也不能选得太大。要

谐波电流检测电路的动态响应过程，也应考虑检

测精度。 

仿真研

路的检测效果影响也很大。当 fc为 20 Hz，而 LPF

的阶数为 5 阶时，检测得出的 iaf波形如图 7 所示。与

图 5 相比，虽然 fc是一样的，但动态响应过程明显变

慢。所以，阶数选得高，尽管理论上讲能提高检测精

度，但由于相应的时延加大，使得动态响应过程减慢，

况且高阶数的 LPF 会增加滤波器的元件数目，进而增

加实现费用。所以，选取 LPF 阶数时，既要考虑谐波

电流检测精度，又要兼顾动态响应过程和可实现性。

实际中，有时选 2 阶滤波器就能满足要求。 

低通滤波器的类型也会影响谐波电流的检

滤波器有 Butterworth、Chebychev、Bessel 和

Elliptic 滤波器等[10]。经研究发现，同样阶数的滤波器，

当截止频率选得较低时，Butterworth 滤波器的检测精 
 

 

 

Figure 5. Fundamental current (fc = 20 Hz) 
图 5. 基波电流 (fc = 20 Hz) 

 

 

Figure 6. Fundamental current (fc = 60 Hz) 
图 6. 基波电流 (fc = 60 Hz) 

 

 

Figure 7. Fundamental current (order n = 5) 
图 7. 基波电流(阶数 n = 5) 

 

度最高， 。如

果要求截止频率 滤波器的检测

度最好[11]，Chebychev 滤波器次之，Butterworth 稍

B

波器所采用的谐波电流检测方

法中，基于瞬时无功功率理论的谐波电流检测法是最

这是因为它的频率特性在零点附近最好

大一些，则用 Elliptic

精

差一些，Bessel 滤波器最差，这是由滤波器阻带的衰

减特性决定的。而用 Bessel 滤波器时动态响应过程最

快，依次为 utterworth、Chebychev 和 Elliptic 滤波器，

因为 Bessel 滤波器的时延特性最好[12]。实际应用时应

视具体要求和场合选择不同类型的低通滤波器。考虑

到综合效果，在谐波电流检测电路中，一般选 Butter- 

worth 滤波器较好。 

4. 结论 

目前有源电力滤
Figure 4. Fundamental current (fc =5 Hz) 

图 4. 基波电流(fc =5 Hz) 
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成熟和最有效的方法[13]。所以，进一步广泛和深入

研究它们

程
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，对提高 APF 的谐波补偿效果和实际应用具

有重要意义。本文通过所推导的基于瞬时无功功率理

论的谐波电流检测法，利用 MATLAB 仿真软件就检

测电路中的低通滤波器对检测效果的影响作了仿真

研究。结果发现，低通滤波器的截止频率、阶数和类

型对检测电路的动态响应过 、检测精度都有很大影

响[14]。实际应用中应该视具体情况来选择低通滤波器

的类型和参数。本文的结论能为谐波检测电路的设计

提供指导。 
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