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ABSTRACT: Harmonic and reactive currents’ highly precise 
and real-time detecting makes important influence on active 
power filter’s performance. In response to the application of 
active power filter, this paper presents an improved ip-iq  
method on harmonic and reactive currents detection, the 
improved ip-iq  method can not only decrease the calculation 
capacity, but also be directly used in three-phase three-wire, 
three-phase four-wire and single-phase systems. Due to 
harmonic and reactive currents are much smaller than 
fundamental wave current, this paper presents a novel 
optimization design method for digital low-pass filter, the 
proposed method adopts average filter to improve ButterWorth 
filter’s characteristics, and then makes the whole detection 
system obtain better precise and more high response speed. 
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摘要：有源电力滤波器的工作性能，很大程度上取决于对谐

波和无功电流高精度、实时的检测上。针对有源电力滤波器

工程应用的需要，该文提出了对ip-iq方法在检测谐波和无功

电流应用上的改进，不仅减少了计算量，还能直接应用于三

相三线制、三相四线制和单相系统谐波和基波无功电流的检

测。针对电网中谐波电流相对基波电流较小的特点，该文进

一步提出了采用均值滤波器来改善ButterWorth低通滤波器

特性的数字低通滤波器优化设计新方法，使其能更好的适应

电网谐波和基波无功电流检测的需要，从而使整个检测系统 
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可以同时获得良好的检测精度和令人满意的动态响应速度。 
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0  引言 

有源电力滤波器的工作性能，很大程度上取决

于对谐波以及无功电流的高精度、实时检测[1-3]。目

前，国内外学者提出的谐波检测方法大部分都是建

立在瞬时无功功率理论[4-7]基础上的。由于ip-iq算法

具有实时性强，实现简单等特点，在很多方面都得

到了成功的应用。但由于它是建立在三相电路的基

础上，对单相电路的检测要进行必要的扩充之后才

能应用，显得比较繁琐；另一方面，ip-iq算法是在

p-q理论的基础上发展起来的，在用ip-iq算法检测瞬

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的信

息，因此在ip-iq算法中瞬时有功功率p和瞬时无功功

率q也就失去了原有的意义，ip-iq算法中的三相至两

相的坐标变换及其反变换也就显得多余[8-11]。针对

有源电力滤波器工程应用的需要，本文提出了对

ip-iq方法在检测谐波和无功电流应用上的改进，在

三相坐标系下同样可以将瞬时电流矢量分解为与

电压矢量同步旋转分量和动态旋转分量两部分，这

样既可以直接应用于三相三线制、三相四线制和单

相系统，又省去了三相至两相及两相至三相的坐标

变换，减少了计算量。 
同时，由于在基于瞬时无功功率理论的谐波和

无功电流的检测方法中，都要用到数字低通滤波

器。因此，低通滤波算法的性能直接决定着检测方
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法的精确性和动态跟踪速度，并 终影响有源电力

滤波器的谐波补偿性能[12-14]。针对电网中谐波电流

相对基波电流较小的特点，本文提出了采用均值滤

波器(FIR滤波器)来改善ButterWorth滤波器(IIR滤波

器)特性的数字低通滤波器优化设计新方法，并在研

究了将ButterWorth低通滤波器和均值滤波器综合

应用于基波电流和各次谐波电流检测时的输入输

出特性之后，得出结论：综合采用ButterWorth低通

滤波器和均值滤波器可以同时获得良好的检测精

度和令人满意的动态响应速度。 

1  ip-iq谐波和无功电流检测方法的改进 

1.1  改进的ip-iq检测方法 

为了使得改进后的检测方法能直接应用于单

相系统和三相四线制系统，本文直接对单相电流进

行检测。与传统的ip-iq算法一样，取与单相电压相

位相同的单位正弦函数来代替单相电压。设单相瞬

时电压和单相瞬时电流分别为 
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由式(3)可以看出，在单相瞬时电压取为与其同

相位的单位正弦函数的情况下，瞬时有功电流i′p的
物理意义是单相瞬时电流和单相瞬时电压的乘积，

这跟时域下的瞬时有功功率的定义是相同的；瞬时

无功电流i′q的物理意义是单相瞬时电流和相位滞后

π/2 的单相瞬时电压的乘积，这跟时域下的瞬时无

功功率的定义也是相同的。 
将式(3)得到的三相坐标系下的瞬时有功电流

i′p和瞬时无功电流i′q通过低通滤波器后获得它们的

直流分量，分别定义为 pi′和 qi′，则有 
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由式(6)可以看出，在单相瞬时电压取为与其同

相位的单位正弦函数的情况下， pi′与基波有功功率

成比例而 qi′与基波无功功率成比例，也就是说，通

过对 pi′的控制能精确的控制基波有功功率，而对 qi′
的控制可以精确的控制基波无功功率。另一方面，

从式(6)中还可以看出，在 pi′与 qi′中包含了基波电流

的幅值和相位信息，而且不包含其他各次谐波信

息，因此很容易求得基波电流的瞬时值。 
由式(2)可知，基波电流的瞬时值为 
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通过式(9)求得基波电流瞬时值后，用单相电流

的瞬时值减去基波电流瞬时值即可以得到瞬时谐

波电流。采用改进的ip-iq方法检测电网谐波电流的

检测流程如图 1 所示。图中的PLL为锁相电路，LPF
为低通滤波器。 
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图 1  改进的ip-iq方法检测电网谐波电流的流程 

Fig. 1  Harmonic detection flow with improved ip-iq

1.2  改进的ip-iq方法检测任一次谐波 

采用改进的ip-iq方法检测任一次谐波时，只需

要将变换矩阵C1和C2替换为与各次谐波对应的矩

阵即可，例如要检测出n次谐波电流，令 
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这时，式(3)变为 



98 中  国  电  机  工  程  学  报 第 27 卷 

0 0
1

0 0

0 0
1

0 0

2cos( ) [cos(
2

                         ) cos( )]

2
sin( ) [sin(

2
                         ) sin( )]

k
p

k

k k

k
q

k

k k

I
i i n t k t n t

k t n t

I
i i n t k t n t

k t n t

ω ω

ϕ ω ω ϕ

ω ω

ϕ ω ω ϕ

∞

=

∞

=

⎧
′ = = +⎪

⎪
⎪ + − +⎪
⎨
⎪ ′ = = +⎪
⎪

− − +⎪⎩

∑

∑

0

0

ω

ω

+

+

 (12) 

如图 1 所示，通过低通滤波器后，可以获得相

应的直流分量为 
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由式(13)可以看出，在 pi′和 qi′中包含了要检测

谐波分量的幅值和相位信息。因此可以求得n次谐

波电流ihn为 
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综合上述分析可以看出，利用本文提出的这种

改进的ip-iq方法来检测谐波电流具有以下特点： 
（1）可以省去传统ip-iq算法中的三相到两相的

矩阵变换及其反变换过程，使得计算更加简单。 
（2）可以直接获得基波或者各次谐波瞬时电

流的大小，特别适应于需要对各次谐波进行分离控

制的场合。 
（3）建立在单相电流谐波检测的基础上，因

此可以直接应用于单相系统、三相三线制和三相四

线制系统。 
（4）应用于三相系统时检测的谐波可以包括

所有的零序、正序和负序分量。而改进前的ip-iq算

法中零序分量和负序分量要另外计算。 

2  数字低通滤波器的优化设计 

2.1  数字低通滤波器 
在所有基于瞬时无功功率理论的谐波和基波

无功电流的检测方法中，都要用到数字低通滤波器

(LPF)，用于从总的有功电流和无功电流中获取其直

流电流分量。很显然，LPF的性能直接决定着检测

方法的精确性和动态跟踪速度，并 终影响有源电

力滤波器的谐波补偿性能[12-14]。因此，LPF的设计

是一项很重要的环节。 

目前常用的LPF形式有FIR滤波器和IIR滤波

器。FIR滤波器的优点是既有恒定的群延迟，又有

恒定的相延迟，缺点是其截止频率特性差，要用较

高的阶数才能达到指定的设计指标。IIR滤波器的优

点是维数不需要很高就可满足一定的指标，缺点是

没有控制其相位特性。综合前面阐述的改进的ip-iq

谐波和无功电流检测算法，其LPF的目的是获取

a-b-c三相坐标系下的瞬时有功电流i′p和瞬时无功电

流i′q中的直流分量，而LPF的相位特性对直流量的

检测没有任何影响。因此，在实际工程应用中，通

常选用IIR滤波器，而不选用FIR滤波器。与其他的

IIR滤波器相比，ButterWorth低通滤波器在线性相

位、衰减斜率和加载特性三个方面具有特性均衡的

优点[15-17]，因此，在实际应用中，ButterWorth低通

滤波器已被列为首选。 
2.2  ButterWorth 低通滤波器 

ButterWorth 低通滤波器的传递函数可表示为

如下形式 
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其中 m 为 ButterWorth 低通滤波器的阶数。很容易

写成差分形式为 
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因此，ButterWorth 低通滤波器采用数字方式实

现起来非常简单。 
大量研究表明，随着ButterWorth低通滤波器阶

数m的增大，其稳态误差越小，而动态响应时间越

长。为解决ButterWorth低通滤波器稳态误差和动态

响应时间之间的矛盾，很多学者进行了研究，其主

要的解决方法是通过基因原理[18-19]或者是神经网

络[20-21]等智能算法来实时修正ButterWorth低通滤

波器的系数。这种办法能够比较明显的改善

ButterWorth低通滤波器的性能，但是由于算法的实

现比较复杂，在有源电力滤波器的实际应用中并不

多见。 
图 2 和图 3 为在改进的 ip-iq算法中仅采用

ButterWorth低通滤波器用于基波电流检测时的输

出波形，其中，ButterWorth低通滤波器的截止频率

设为 30 Hz，以下均同。由图 2 和图 3 可知：在选

用低阶的ButterWorth低通滤波器检测基波有功电

流和基波无功电流时，其输出波形中含有较高的交

流纹波，这些交流分量会对闭环控制器的性能造成
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较大的影响。而选用高阶的ButterWorth低通滤波器

时，虽然ButterWorth低通滤波器的输出波形在稳定

时基本不含交流分量，但是它的响应速度太慢，如

仅选用 5 维的ButterWorth低通滤波器时就需要经过

0.16 s左右才能达到稳态。 

(a) 2 阶 ButterWorth 滤波器       (b) 3 阶 ButterWorth 滤波器

(c) 4 阶 ButterWorth 滤波器       (d) 5 阶 ButterWorth 滤波器

(e) 6 阶 ButterWorth 滤波器       (f) 7 阶 ButterWorth 滤波器
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图 2 在改进的ip-iq算法中仅采用ButterWorth低通滤波器进

行基波电流检测时与有功电流对应的输出波形 
Fig. 2  Fundamental-wave active current detection results 

only with ButterWorth low-pass filter based 
on improved ip-iq 

(a) 2 阶 ButterWorth 滤波器      (b) 3 阶 ButterWorth 滤波器 

(c) 4 阶 ButterWorth 滤波器      (d) 5 阶 ButterWorth 滤波器

(e) 6 阶 ButterWorth 滤波器      (f) 7 阶 ButterWorth 滤波器
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图 3 在改进的ip-iq算法中仅采用ButterWorth低通滤波器进

行基波电流检测时与无功电流对应的输出波形 
Fig. 3  Fundamental-wave reactive current detection 
results only with ButterWorth low-pass filter based on 

improved ip-iq 

2.3  均值低通滤波器 
在数字信号处理中，常常用到均值低通滤波器

来滤除信号中的交流分量[22]。由于电网的交流分量

具有周期性，所以采用一个工频周期内的数据作为

均值滤波器的输入。本文选用的A/D采样频率为 6.4 

kHz，即 1 个工频周期采样 128 点，因此本文采用

了 128 个相邻的采样值作为均值滤波器的输入，其

传递函数可表示为 
127

0

1( ) ( )
128 m

y k x k m
=

= ∑ −             (17) 

可以看出它实际上是一种 128 阶的 FIR 滤波

器，将其写成差分形式得 

( ) ( 1) [ ( ) ( 128)]/128y k y k x k x k= − + − −   (18) 

图 4 为均值滤波器的单位阶跃响应。由图可知

该滤波器具有很好的动态跟踪性能和稳态精度。 
 

0       0.1       0.2       0.3      0.40 

0.5 

1.0 

i/A
 

t/s 

1.5 

 
图 4  均值滤波器的单位阶跃响应 

Fig. 4  Unit step responses of average filter 
图 5 为在改进的ip-iq算法中采用均值滤波器充

当低通滤波器时对基波电流的检测结果。其检测信

号为x(t)=4+100sin(2π50t)+2sin(2π100t)，在t=0.2s时
刻，检测信号中的基波电流突然减半，检测信号变

为：x(t)=4+50sin(2π50t)+2sin(2π100t)。由图 5(a)可
知，采用均值滤波器能够比较精确地检测出基波电

流，动态响应速度也很好；但从图 5(b)和 5(c)可知，

在基波电流突变的情况下，均值滤波器的输出会有

一段时间含有较大的交流分量，这不利于对基波无

功进行闭环控制。 
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图 5  在改进的ip-iq算法中仅采用均值 

滤波器时的基波电流检测结果 
Fig .5  Fundamental-wave current detection results only 

with average filter based on improved ip-iq

2.4  优化的数字低通滤波器 
由以上分析可知，在运用改进的ip-iq算法对谐

波和基波无功电流进行检测时，如果仅采用

ButterWorth滤波器充当低通滤波器，很难同时满足

检测精度和动态响应速度的要求；而仅仅采用均值

滤波器时，虽然在基波电流不变的情况下具有理想

的检测精度和动态响应速度，但是基波电流的变动

对检测结果有很大的影响。综合考虑这 2 种滤波器

的优缺点，本文采用了ButterWorth低通滤波器和均

值滤波器串联的形式作为改进的ip-iq算法瞬时谐波

电流检测的低通滤波器。为了加快检测系统的动态

响应速度，本文选用了 2 阶的ButterWorth低通滤波

器。 
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图 6 为采用这种优化的数字低通滤波器对基波

电流的检测结果。检测信号 初为： x(t)=4+ 
100sin(2π50t)+2sin(2π100t)，在 t=0.2s 时刻，基波电

流减半，检测信号变为： x(t)=4+50sin(2π50t)+ 
2sin(2π100t)。由图可知，与仅仅采用 ButterWorth
低通滤波器时的情况相比，优化后的数字低通滤波

器输出波形中的交流纹波大大降低，同时也保持了

较好的动态响应速度；而与仅仅采用均值滤波器时

的情况相比，虽然动态响应速度不如均值滤波器

快，但在基波电流变动时的输出信号波动也已经大

大降低。 

(a) 基波电流波形 

(b) 有功电流输出波形 
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图 6  在改进的ip-iq算法中采用优化的低通滤波器 

在基波电流突变下的基波电流检测结果 
Fig. 6  Fundamental-wave current detection results with 
optimized low-pass filter under fundamental-wave break  

based on improved ip-iq

在有源电力滤波器的应用中，许多场合都需要

检测出各次谐波电流并分别进行控制。由于 2 次谐

波离基波 近，其检测难度也 大，因此本文以 2
次谐波电流的检测为例来探讨。图 7 是在基波电流

突变的情况下，采用优化的数字低通滤波器对 2 次

谐波电流的检测结果。从图中可以看出，与仅仅采

用 ButterWorth 低通滤波器时的情况相比，优化后

的数字低通滤波器输出波形中的交流纹波大大降

低，基本上趋近为零，检测精度大大提高；而与仅

仅采用均值滤波器时的情况相比，虽然动态响应速

度不如均值滤波器快，但是在基波突变时的输出信

号波动已经大大降低。 
图 8 是在 2 次谐波电流突变的情况下采用优化

的数字低通滤波器对 2 次谐波电流的检测结果。由

图可知，在这种情况下，信号检测结果和低通滤波

器的输出波形都比较理想。 
综合考虑上面的仿真结果，得出结论：即使是

在谐波信号很弱、基波电流变化很快的情况下，采

用ButterWorth滤波器和均值滤波器串联的形式作

为改进的ip-iq算法瞬时谐波和无功电流检测的低通

滤波器也可以使得各次谐波和无功电流的检测都

具有良好的性能。 

 

(a) 二次谐波电流波形 

(b) 有功电流输出波形 
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图 7 在改进的ip-iq算法中采用优化的低通滤波器在基波 

电流突变下的 2 次谐波电流的检测结果 
Fig. 7  2 order harmonic current detection results with 
optimized low-pass filter under fundamental-wave break  

based on improved ip-iq
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图 8  在改进的ip-iq算法中采用优化的低通滤波器在 

2 次谐波电流突变下的 2 次谐波电流的检测结果 
Fig. 8  2 order harmonic current detection results with 
optimized low-pass filter under 2 order harmonic-wave 

break based on improved ip-iq

3  结论 

本文首先提出了对传统的ip-iq谐波和基波无功

电流检测方法的改进措施。与改进前的ip-iq方法相

比，省去了三相至两相坐标变换及其逆变换，因此

计算量更少。另外，由于这种改进的方法直接对

a-b-c三相坐标系下的单相电流进行分解，因此可以

直接应用于三相三线制、三相四线制以及单相系

统。 
在利用改进的ip-iq算法进行谐波和无功电流检

测的基础上，针对电网中谐波电流相对基波电流较

小的特点，本文提出了采用均值滤波器(FIR滤波器)
来改善ButterWorth低通滤波器(IIR滤波器)特性的
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数字低通滤波器优化设计新方法。仿真结果表明：

综合采用ButterWorth低通滤波器加均值低通滤波

器的优化数字低通滤波器更加符合电网谐波和基

波无功电流检测的需要，既能取得较好的检测精

度，又能获得令人满意的动态响应速度。 
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