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摘 要：从传统 ip-iq
方法的基本原理出发，推导出瞬时电压矢量定向和基波正序电压矢量定向的 2种新

型指令电流提取算法。2种算法充分利用了三相电源电压的全部信息，解决了以往锁相环难以精确锁相的难
题，从而可快速精确地分离出畸变电压产生的谐波电流。新型指令电流提取算法对于有源电力滤波器实现

动态谐波治理与无功补偿提供了新的途径，在工程中有良好的应用价值与开发前景。
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Abstract：From the basic principle of traditional ip-iq method, deduced new extracting algorithm of instruction current
for instantaneous voltage vector orientation and the fundamental positive sequence voltage vector orientation. The two
methods make full use of three-phase voltage of all information and solve the problem that the PLL could not lock the phase
precisely, thus quickly and accurately isolate harmonic current that distortion voltage generated. New extraction algorithm
provides a new way for active power filter to realize dynamic harmonic suppression and reactive power compensation and
has good application value and development prospect.
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0 引言

电网中的电力电子装置，如变频器、整流器及

其具有各种开关方式的逆变器等，具有较强的非线

性和不平衡性的负载特性，从而导致供电系统中电

压和电流波形发生畸变和谐波含量增加。有源电力

滤波器是一种动态的抑制谐波补偿无功的电力电子

装置，该装置向供电系统中注入与负荷电流中高次

谐波分量波形相同，但相位相反的补偿电流，从而

可达到改善电能质量、净化电网的目的[1 ]。

本文从传统 i p- i q
谐波电流检测方法的基本原理

出发，推导出瞬时电压矢量定向和基波正序电压矢

量定向的新型指令电流提取算法，最后通过仿真实

验论证 2 种指令提取算法的正确性。

1  瞬时电压矢量指令电流提取算法
三相电路的瞬时功率理论是 1983年由日本学者
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赤木泰文（H. Akagi）首先提出，亦称 p-q理论。p-
q理论经过改进又出现了 ip-iq

谐波电流提取算法[2-3]，

该算法的核心思想是，定义的瞬时无功功率的波动

部分为谐波电流和系统电压相互作用的结果。在理

想供电系统中，设三相电路各相电压和电流的瞬时

值分别为 ea, eb, ec,和 ia, ib, ic
。把电压和电流变换到正

交的α-β坐标系内，得到两相瞬时电压 e α，eβ和两
相瞬时电流 i α, iβ，如图 1所示。

根据文献[4]并由图 1可知

    
             （1）

转化为矩阵形式，得

，         （2）

式（1）~（2）中 sinφe
和 cosφe

为瞬时电压矢量的正、

余弦值。

对式（2）中的 ip
和 iq
通过低通滤波器（low pass

filter，LPF）处理得到期望的直流分量 和 ，在对该

分量进行以下变换得到基波正序电流分量为

。                      （3）

通过三相变两相可得到三相电流的基波正序电

流分量为

。                              （4）

将三相电流和基波正序电流分量作差，可得期

望的指令电流为

。                                    （5）

2 基波正序电压指令电流提取算法

由文献[5]可知，在三相电源电压存在畸变的情
况下，虽然对谐波电流的提取存在一定的误差，但

对基波正序电流的求取不存在误差。通过推导可知，

在该方法中指令电流包括基波无功电流和谐波电流

两部分，推导如下：

在三相三线制供电系统中，设三相电流分别为

ia, ib, ic
，三相电压分别为 ea, eb, ec,由对称分量法知

            

 （6）

                 
  （7）

式（6）~（7）中：ω为电网电压基波角频率；

I,U分别为电流和电压有效值，再带上正号和负
号分别表示正序分量和负序分量；

k表示谐波次数；
φ

ik
和φ

uk
分别为电流和电压的相位角。

按照传统 ip-iq
指令电流算法，可得基波正序有功

分量 ip
和无功分量 iq

为

图1 α-β正交坐标系中的电压和电流矢量

Fig. 1 The voltage and current vector in
the α-β orthogonal coordinate system
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 （8）

式（8）中的 ip, iq
通过低通滤波环节后，可得直

流分量 和 为

       。                     （9）

按同样的原理对电压进行变换可得直流电压分

量和为

。                   （10）

建立 p-q坐标系，和 分别为直流电压矢量 的

有功分量和无功分量， 和 分别为直流电流矢量

的有功分量和无功分量， 为电流矢量 在电压矢量

上的投影矢量。各个电流矢量和电压矢量的相位
关系如图 2所示。

根据图中的矢量关系可得：

，           （11）

。           （12）

式（11）~（12）中的可用

求出。

把式（12）进行反变换可得三相电流的基波正序

有功分量 ， 和 为

。       （13）

由式（13）可知，指令电流等于三相负载电流
与基波正序有功电流的差值。该算法主要是对畸

变电压进行滤波处理，分离出基波正序电压，在很

大的程度上消除了电网电压畸变对指令电流提取

精度的影响，同时又能补偿非平衡状态下产生的

负序分量。

3 2 种算法的实验仿真与分析
器件与仿真参数：电源电压为理想供电情况，三

相电源电压每一相的有效值为 220 V，滤波电感 L1=1
mH，阻感性负载R=10 Ω、L2=10 mH。谐波源是触发
延迟角为 30°的三相全桥整流电路；LPF为ⅡR型

Butter Worth低通滤波器，其截止频率为 25 Hz。
在不同工作状态下的仿真波形见图 3~6，其中图

a为瞬时电压矢量定向算法下的波形，图 b为基波正
序电压矢量定向算法下的波形。

1）改变三相电源电压的相序，a相电源电压不
变，互换 b相和 c相的情形下，b相的波形见图 3。由
仿真结果可知，基于瞬时电压矢量定向的指令电流

提取算法，具有电压相序自动识别功能和较好的自

适应能力，在电源电压相序改变后经过约 t=0.25 s，可
快速准确地检测出基波电流。通过基波正序电压定

向算法获得的基波正序有功电流与实际情况差别较

大，通过该算法获得的指令电流不准确，有源电力

滤波器不能较好地实现无功补偿的功能。
图 2 p-q坐标系

Fig. 2 The p-q coordinate system

a）瞬时电压矢量定向
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2）在理想电源电压下，当检测系统工作到 t=0.2
s时，在负载两端并联R=15 Ω电阻的情形下，b相的
波形见图 4。

由仿真结果可知，2 种算法在负载发生突变时，
在较短时间内均能够获得期望的指令电流，这表明

ⅡR型Butter Worth低通滤波器的动态性能满足实时
性的要求。

3）在非理想电源电压（电源电压有畸变）时，即
在基波正序电压中加入三次与五次谐波电压信息，

其中三次谐波电压为逆序电压，幅值为基波电压幅

值的 10.0%；五次谐波电压为正序电压，幅值为基波
电压幅值的 5.5%的情形下，b相的波形见图 5。

由仿真结果可知，在电源电压畸变的条件下，

瞬时电压矢量定向算法检测得到的基波电流波形和

畸变电压波形很相似，该算法应用到有源电力滤波

器中，得到的电源电流波形和畸变电压波形一致，

不但符合电力系统并联补偿原则，并且理论上功率

因数可以达到 1。基波正序电压矢量定向算法得到

b）基波正序电压矢量定向
图3 三相电源电压逆序仿真波形

Fig. 3 The simulation waveforms for
three-phase voltage inverted sequence

b）基波正序电压矢量定向

图5 电源电压畸变情况下的仿真波形

Fig. 5 The simulation waveforms for voltage distortion

a）瞬时电压矢量定向

图4 负载突变仿真波形

Fig. 4 The simulation waveforms for mutation load

a）瞬时电压矢量定向

b）基波正序电压矢量定向
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的是基波正序有功电流，可以实现电源电流的“正

弦化”。

4）电源电压畸变条件下的指令电流有效值比较
见图 6。由仿真结果可知，采用基波正序电压定向获
取的指令电流有效值最大，其次是传统 ip-iq

算法，采

用瞬时电压矢量定向算法有效值最小。通过指令电

流有效值的比较，可以准确地确定有源电力滤波器

补偿容量[6- 7]，能更好发挥谐波治理功能。

4 结语

本文 2种算法源于传统 ip-iq
方法，通过改变电源

电压的相序，理想供电方式下的负载突变和电压有

畸变时，3种不同工作方式的动态仿真分析，验证了

2种指令电流提取算法的有效性和先进性，为有源电
力滤波器快速获取精确的指令电流提供了参考，能

使有源电力滤波器更好地实现动态谐波治理与无功

补偿的功能。通过 3种指令电流有效值的比较，为有
源电力滤波器补偿容量的确定提供了工程依据。
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图6 指令电流有效值仿真波形

Fig. 6 The simulation waveforms for instruction current RMS


