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单相系统瞬时谐波及无功电流检测方法研究

针对单相系统的谐波和无功电流的检测，给出了一种实

时谐波电流和无功电流检测方法，可根据需要检测出谐波电

流、无功电流以及两者之和。利用三角函数的相关特性进行

计算可以获得负载电流中有功电流和无功电流的幅值，再利

用低通滤波器就可以提取出该直流分量，即可得到需要的有

功分量和无功分量。主要分析了两种低通滤波器的特性，并

选择了性能优越的滑动均值滤波器进行了实验研究。给出了

实验软硬件设计的过程，该算法在单相系统应用中具有硬件

电路简单、实时响应快和检测准确度高等优点。实验验证了

该方法的可行性和有效性。
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0 引言

目前三相系统已经有比较成熟的谐

波检测方法，即基于瞬时无功功率的谐

波检测方法[1-2]。对单相电路的谐波检测

研究较少，虽然也有一些方法，但都存

在各种问题。例如基于快速傅里叶分析

的采样数字计算方法，其因为采样计算

耗时，难以满足实时性的要求。基于定

积分运算的积分分离法，虽然能得到较

好的效果，但积分器的构造难度太大。

将三相瞬时无功功率理论的方法应用到

单相系统，需要构造另外两相电压，对

畸变电流要进行90°相移，算法复杂度明

显提高，不易于实际应用 [3-5]，所以对于

单相系统没有成熟统一的检测方法。

本文给出了一种单相系统谐波电流

和无功电流的检测方法。文中着重分析

了两种低通滤波器的性能，通过实验成

功提取出了单相系统谐波电流和无功电

流。该方法实现简单，响应快，易于应

用于工程实践。本文基于TI的微控制器

TMS320LF2407A搭建了硬件平台，实现

谐波电流的检测，仿真研究和实验结果

验证了该方法的可行性。

1 单相电路谐波检测算法原理

三相电路瞬时无功功率理论其实是

把检测到的瞬时电流、电压等信号进行

线性变化，再相乘通过低通滤波器滤出

其直流分量，从而得到谐波电流和无功

电流。将此方法推广到单相电路也可以

得到瞬时谐波电流和无功电流。

实际中，电网电压畸变很小，所以

假定电网电压为

U s (t) = 2Um sin!t           （1）
非线性负载电流is(t)一般可以分解为

is (t) = ip (t)+ iq (t)+ ih (t)        （2）
式中， i p( t )为瞬时基波有功电流； i q( t )

为瞬时基波无功电流； ih( t)为瞬时谐波

电流。

非线性负载电流可以通过傅里叶级

数进一步表达为

is (t) = Ip sin!t + Iq cos!t + In
n=2

!

" sin (n!t +"n )

 （3）

只要求得基波无功电流和有功电流

就可以算出瞬时谐波电流。

将式（3）两边同乘以2sin ω t，则有

2is (t)sin!t = 2Ip sin
2 !t + 2Iq sin!t cos!t +

2In
n=2

!

" sin!t sin (n!t +"n )

= Ip # Ip cos 2!t + Iq sin 2!t +

In
n=2

!

" {#cos [(n+1)!t +"n ]+

cos [(n#1)!t +"n ]}  （4）

	 关键词/Keywords

单相系统·

谐波电流·

低通滤波器·

滑动均值滤波器·



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2017年1月下·建筑电气·  | 43

单相系统瞬时谐波及无功电流检测方法研究

可见，式（4）最终结果主要由直流分量和交

流分量组成，其中交流分量的最低频率是ω，直流

分量的大小正好是基波有功电流的幅值，可以用

一个低通滤波器滤出该直流分量，然后乘以sin ω t

就可以得到基波瞬时有功电流ip(t)。

同理，给式（3）两端同乘以2cos ω t，可得

2is (t)cos!t = 2Ip sin!t cos!t + 2Iq cos
2 !t +

2In
n=2

!

" cos!t sin (n!t +"n )

= Iq + Ip sin 2!t + Iq cos 2!t +

In
n=2

!

" {sin [(n+1)!t +"n ]+

sin [(n#1)!t +"n ]}  （5）

式（5）中所含的分量跟式（4）相同，可以

用同样的低通滤波器滤出直流分量，再乘以cos ω t

便可以得到瞬时无功电流iq(t)。

将得到的ip(t)、iq(t)代入式（2）就可以得到

瞬时谐波电流ih(t)。同时，单独将ip(t)代入式（3）

可以得到iq(t)与ih(t)之和，即可求得瞬时无功电流

与谐波电流之和。该算法实现的过程可以用图1所

示框图进行表示。从图1中可以看出，若要同时补

偿谐波电流和无功电流，只需计算出瞬时有功电

流，用负载电流减去瞬时有功电流即可得到瞬时

无功电流和谐波电流之和，实现起来更简单。

图1中PLL是锁相环，用来产生与电网电压同

步的标准正弦和余弦信号。如果电网电压没有畸

变发生，也可以省去此环节。

2 数字低通滤波器

从以上分析可见，谐波计算中要用到低通滤

波器来提取直流分量，低通滤波器性能设计得好

坏直接决定着谐波无功电流检测的准确性和有源

电力滤波器的动态跟踪速度，最终影响有源电力

滤波器的补偿性能。有源电力滤波器的实时性要

求低通滤波器截止频率尽可能低，延时小，动态

响应快，易于在DSP中编程实现。而FIR滤波器的

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，其结构比较复杂，不易于DSP实现。

所以本文选择对IIR低通滤波器和滑动平均值滤波

器进行研究。

2.1 IIR数字低通滤波器

I IR滤波器采用递推结构，传递函数极点在

单位圆内，因此可用较低的阶数获得较高的选择

性，其所用的存贮单元少，经济效率比较高，易

于用TMS320LF2407A定点DSP实现。选择准确度

高、动态响应较快的巴特沃思数字滤波器作为IIR

型低通滤波器。

截止频率的选择对低通滤波器的准确度和动

态响应速度都具有很大的影响。截止频率越低，

滤波准确度就越高，但动态响应也变慢；截止频

率越高，其动态响应变快，但是滤波准确度将会

降低。由于本文是从电网中获得直流分量，故取

截止频率为20 Hz。

滤波器的阶数也同样影响其性能。阶数越

低，响应速度越快，但其准确度越差；阶数越

高，滤波准确度也越高，但其响应速度将变慢，

而且阶数过高也不易于实际实现。本文对一阶和

二阶都进行了仿真研究，结果见2.3节。

2.2 滑动均值滤波器

从物理概念出发，所谓直流分量其实就是一

个周期的平均值，所以针对本文要求引入基于滑

动平均的低通滤波器[6]。

由于非线性负载是单相整流负载，故可以取

一个电网周期作为计算宽度，计算中如果取的周

期越长，则滤波效果越好，但所引起延迟也相对

就大。所以需要在滤波效果和延迟时间上取得一

个较好的值作为计算周期。

在连续域下，滑动均值滤波可以写为

 
（6）aver = 1

T
x(t)dt

t!T

t

"

图1    谐波无功电流检测流程
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其在连续情况下可用如图 2所示的框图来

实现。

其在离散情况下其实就是求一个序列数的运

动平均值，取采样宽度为T，对应的采样次数为

N，即对第一个周期的采样数求和取平均值，然后

不断更新，并且保存当前的数据，同时去掉最旧

的那个数据[7]。该过程具体用算式可以表示为

 
（7）x (l) = 1

N
[Nx (l !1)! x(l ! N )+ x(l)]

2.3 仿真结果

在Matlab/Simulink中搭建滑动均值滤波器仿

真模型如图3所示，利用Digital Filter Design tool工

具分别设计了一阶和二阶IIR型巴特沃思低通滤波

器，选择采样频率12.8 kHz，截止频率为20 Hz。采

用具有3次谐波、5次谐波和直流分量的信号U(t)＝

10sin 3ωt＋10sin 5ωt＋100作为谐波源信号，分别

用滑动均值滤波器、一阶IIR和二阶IIR巴特沃思滤

波器进行滤波，结果如图4、图5所示。

对比仿真结果，从图4中可以发现基于滑动均

值的滤波器要比一阶IIR型巴特沃思滤波器准确度

高很多。从图5中可以看出，二阶IIR型低通滤波器

比一阶IIR型低通滤波器提高了滤波准确度，但同

时也降低了动态响应速度，二阶IIR低通滤波器需

要两个电网周期才能达到稳定。与滑动均值滤波

器相比，二阶IIR型低通滤波器的准确度也略差，

速度则更慢。对比图4和图5发现，一阶IIR动态响

应速度快，但准确度低，二阶IIR准确度高，响应

速度慢。无论一阶IIR还是二阶IIR，效果都没有

滑动均值滤波器的效果好。而且在离散情况下，

滑动均值滤波器采用的加法运算可以更节省运算

时间，提高了效率，易于在TMS320LF2407A定点

DSP上实现。

3 实验研究及结果

实 验 中 首 先 基 于 T I 公 司 的 D S P 芯 片

TMS320LF2407A制作了单相并联型有源滤波器的

系统控制核心板。TMS320LF2407A是16位定点

型DSP芯片 [8]。然后搭建了220 V系统的单相谐波

源，整流负载参数为R＝110 Ω，L＝100 mH，C＝

470 μF。非线性负载电流由霍尔电流传感器采集后

调理成0～3 V的信号后送入DSP的AD输入口。谐

波检测用来计算的时钟信号是系统进行同步采样

的周期信号，该周期信号的实时性与准确性决定

谐波计算的准确性。该信号主要由电压过零检测

电路和锁相倍频电路来获得。

3.1 电压过零检测电路

电压过零检测电路检测电网电压的过零点，

图2    连续域下的滑动均值滤波
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图4    一阶IIR与滑动均值滤波
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图5    二阶IIR与滑动均值滤波
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以实现数字锁相控制，其电路如图6所示。霍尔电

压传感器采集的电网电压信号经过该电路后，产

生一个与电网电压同频率的方波信号输入DSP的

XINT1和锁相环输入端。由于电网电压不是纯正弦

波，所以前置电路中加入了由U1A、R15、R16、C19

和C20组成的二阶低通滤波器，该低通滤波器可以

滤除电网中的高次谐波，但又会带来相位滞后。

为了弥补二阶低通滤波器带来的相位滞后，又加

入由U1B、R21、R22、C21和C22组成的二阶高通滤波

器，进行相位补偿。从电路结构可以看出，该低

通、高通二阶滤波器的拓扑结构完全相同，阻容

对称分布，低通滤波器带来的滞后的相位正好可

以被高通滤波器所抵消。经两次滤波后的输出波

形已接近纯正弦波形且无相移，将该正弦信号送

入电压比较器进行过零比较，产生与电网电压同

频率的方波信号，该方波信号送到DSP的 XINT1

产生正弦表的复位信号，同时送入锁相环芯片

CD4046的输入端，两个钳位二极管保证所输出的

电压为0～＋3 V。

3.2 锁相环倍频电路

锁相环电路其实就是一个相位自动调节系

统。其主要由相位比较器、压控振荡器和低通滤

波器三部分组成。工作原理如图7所示，相位比

较器的输出信号正比于过零检测产生的方波信号

差，经过低通滤波器得到一个可以控制压控振荡

器的电压信号，使输入输出信号频率差接近零的

范围内变化[9]。

本系统锁相环电路由CMOS集成芯片CD4046

和12位二进制串行分频器CD4040构成，图8为锁相

环具体电路。过零检测的方波信号从14脚输入，

经放大整形后与压控振荡器输出过分频器分频的

信号在相位比较器内进行比较，相位比较器输出

的误差信号经低通滤波器滤波后，来控制压控振

荡器的频率，使压控振荡器输出的分频后的频率

向被测频率靠近，通过调节电阻R2来实现环路的锁

定[10]。本系统中，设计为128倍频，即压控振荡器

的输出频率正好是被测信号的128倍。环路中心频

率由C1、R1及R2决定，C2、R3构成低通滤波电路。

压控振荡器输出的128倍频方波信号作为DSP外部

中断2的输入信号，来触发系统的AD采样。

3.3 实验结果

系统基于CCS3.3的编译环境，用C语言编程。

程序主要包括系统初始化，AD采样，正弦表指

针复位，谐波无功电流计算，滑动均值滤波器设

计等。

TMS320LF2407A是定点型DSP，不支持浮点

运算，在进行计算时采用Q格式进行定标，计算

中最大值不超过4，选择Q13格式进行定标。用128

倍频的方波信号来触发AD采样，即一个周期采样

128个点，运行时间为156.25 μs。实验发现该算法

具有很好的实时响应性。

运行程序，利用CCS的图形显示功能观察结

果，得到的负载电流、基波有功电流、基波无功

电流和谐波电流分别如图9所示。图9中横坐标表

示系统采样点数，纵坐标表示Q13格式下的电流信

图8    锁相环倍频电路
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号的幅值。

4 结束语

本文根据三相系统的谐波检测方法，将其引

用到单相系统，成功实现了单相系统谐波无功电

流的提取。搭建了基于TMS320LF2407A的实验平

台，实验结果证明了该方法的有效性和可行性。

同时对谐波提取中低通滤波器的选择进行了仿真

研究，通过对比，在实验中选择了性能优越的滑

动均值滤波器。滑动均值滤波器较传统IIR型巴特

沃斯低通滤波器更易于在TMS320LF2407A定点

DSP中实现，为后续系统的逆变补偿控制赢得了时

间，保证了系统的实时性。
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（d）负载谐波电流

图9    实验波形

（a）非线性负载电流

（b）基波有功电流

（c）基波无功电流
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