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摘要：针对三相有源电力滤波器（APF）选择性谐波补偿的实现问题，提出了一种基于同步旋转坐标系离散傅里叶变换（DFT）的谐波

检测方法。首先，将负载电流信号从 abc坐标系变换到dq坐标系；然后，对dq坐标系下的信号进行了DFT变换、解耦和反变换；再将

dq坐标系下的信号反变换回 abc坐标系；最后，对所提出的谐波检测方法在Matlab/Simulink环境下搭建了仿真模型。仿真及研究结

果显示，该谐波检测方法具有较快的动态响应速度。
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Abstract：Aiming at the realization of selective harmonic compensation for three-phase active power filter（APF），harmonic detection
method based on discrete Fouries transform（DFT）was presented. Firstly，sampled load current signals were transformed from abc-frame
to dq-frame；then，the signals were transformed from time-domain into frequency-domain，decouple and transformed back to time domain
under dq-frame；the concerned parts were inverted into abc-frame. Finally，simulation experiment has been conducted under Matlab/
Simulink environment. Simulation results verify the proposed method's fast response speed.
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0 引 言

并联型有源滤波器（parallel active power filter，
PAPF）能够有效消除非线性负载产生的谐波电流及无

功和不平衡补偿［1-2］。目前，有源电力滤波器中的关键

技术（包括控制策略、调制策略、电磁兼容和主电路拓

扑）都已经得到了广泛的研究。

文献［3-4］指出，采用负载和电网电流检测方法

时，如果负载中包含容性负载，由于容性负载和感性

负载的谐振，使得系统在补偿谐振频率附近的谐波时

出现不稳定的情况。研究者采用电网电压检测方法

时，对谐振可以起到抑制作用，但是，其补偿效果将受

到电网谐波电压影响。

具有选择性谐波补偿策略的有源滤波器能够避免上

述谐振问题，同时有效限制系统的输出容量，已经得到了

广泛研究［5-6］。文献［7-8］采用多 dq变换检测谐波电流指

令并对延时进行补偿；文献［9-12］中则直接通过控制器

设计实现选择性谐波补偿，选择频率实现控制器开环高

增益和闭环零相位滞后，有关文献充分证实了这一点。

研究者通过采用选择性谐波指令检测和直接控

制器设计均能实现有源电力滤波器选择性谐波补偿，

从而提高有源电力滤波器的性能和实用性。然而，直
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接控制设计法所导致的控制器性能变换，特别是对鲁

棒性的影响，还需要进一步讨论。文献［13］对适用于

APF的谐波检测方法做了综合的讨论。

本研究探讨谐波检测方法，提出一种基于同步旋

转坐标系DFT谐波检测方法，并与 abc 坐标下DFT谐

波检测进行比较。

1 典型非线性负载谐波特性

电力系统存在大量以三相不控整流和SCR半控整

流为前端电路的电力电子设备产生的谐波电流，其谐

波的次数和幅值［14-15］，即电力滤波器所要抑制的主要

谐波成分如下：

h = ( )6k ± 1 f1, k = 1,2,3,… （1）
I h=1 h （2）

式中：h —谐波次数，h = k - 1为负序分量，h = k + 1为
正序分量；f1 —基波频率。

本研究所讨论的检测方法主要针对此类典型谐波，

为便于分析，本研究将电流信号表示为如下离散域形式：
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2 基于 DFT三相谐波检测

2.1 傅里叶变换基础

对于任一含有谐波的信号 x( )t ，设其基波周期为

T ，频带宽度从基波角频率 ω→∞，傅里叶变换的表

达式为：
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∞
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其中：
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其相应的离散变换为：
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反变换为：

Ah = A2
hx + A2

hy （9）
φh = arctan( )Ahx Ahy （10）

式中：x( )n —第 n 个点 x( )t 采样值，N —基波周期内

采样点数。

2.2 基于abc坐标下的DFT谐波检测

对于由式（3）表示三相谐波的任意一相，本研究

以A相为例，可采用式（7）、式（8）进行 h 次谐波提取，

并采用迭代算法（即，周期平均），如图1所示。

图1 abc坐标系下基于DFT的h次谐波检测框图

2.3 基于dq坐标下的DFT谐波检测

首先，本研究将电流信号从 abc 坐标系变换到 dq

坐标系，则基波型号变为直流分量，谐波信号变为6的
整数次谐波，如，abc 坐标系下 5次负序和 7次正序分

量将耦合成 6次，等。如果需要实现 5次、6次分别提

取需要在 dq 坐标系下进行解耦，然后再通过 iDFT反

变换到时域空间。

将式（3）由 abc 坐标系变换到 αβ 坐标系：
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其中：
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即：Tαβ 为Clarke变换矩阵。

再将式（11）由 αβ 坐标系变换到 dq 坐标系：

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

id( )n
iq( )n = T ( )ω ⋅ n ⋅ æ

è
çç

ö

ø
÷÷

iα( )n
iβ( )n = æ

è
ç

ö
ø
÷

sinφ1

-cosφ1
+

æ

è

ç

ç
ççç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷÷

÷∑
h = 6k,k = 1

∞

Ih - 1 ⋅ sin( )h ⋅ω ⋅ n +φh - 1 + Ih + 1 ⋅ sin( )h ⋅ω ⋅ n +φh + 1

∑
h = 6k,k = 1

∞

Ih - 1 ⋅ cos( )h ⋅ω ⋅ n +φh - 1 - Ih + 1 ⋅ cos( )h ⋅ω ⋅ n +φh + 1

（12）

第12期 季瑞锋，等：基于同步旋转坐标系下DFT谐波检测方法在APF中的应用 ·· 1481



其中：

T ( )ω ⋅ n = æ
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即：T ( )ω ⋅ n 为PARK变换矩阵。

本研究对式（12）采用式（7、8）变换，由于基波呈

直流分量，谐波变为6的整数次谐波，DFT基波周期可

设为T/6，则：
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由以上各式可见，经DFT变换后 h - 1正序分量和

h + 1负序分量耦合成 h 次谐波，如果需单独提取，可

采用下式解耦：

Ih - 1( )n ⋅ sin( )φh - 1 =
Idhx( )n - Iqhy( )n

2
（13）
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Idhy( )n + Iqhx( )n

2
（14）

Ih + 1( )n ⋅ cos( )φh + 1 =
Idhy( )n - Iqhx( )n

2
（15）

Ih + 1( )n ⋅ sin( )φh + 1 =
Idhx( )n + Iqhy( )n

2
（16）

上述方法可表述如图2所示的框图。

3 理论分析与比较

3.1 电网频率波动

采用DFT检测谐波时，采样周期应满足：

T =N ⋅ Ts （17）
式中：T —基波周期，TS —采样周期，N —基波周期

采样点数。

当电网频率发生波动时，需通过调整采样周期保

证基波周期采样点数不变，否则算法存在着频谱泄漏

和栅栏现象，使检测出的谐波存在较大的误差［16］，本

研究采用固定采样点以保证检测精度。

3.2 DSP运算效率估计

本研究对算法的可行性和算法效率做了一个理

论比较，包括：变量存储空间大小、运算量和程序执行

时间。算法基于 TI TMS F2812 芯片实现，根据用户

手册［17］提供的各种运算所占CPU时间，可估计出 3种
算法运算时间如表1所示。

表1 两种坐标系下DFT谐波检测效率比较

变量数目

查表运算

乘法运算

加法运算

运算时间/μs

abc坐标系

（30+6N）

2
21
15
1.5

dq坐标系

20+N/3
2
10
12
1.1

（a）Clarke和PARK变换

（b）dq坐标系下基于DFT变换

（c）d轴时域谐波分量提取

（d） q轴时域谐波分量提取

（e）Clarke和PARK反变换

图2 dq坐标系下基于DFT的 h ± 1次谐波检测框图
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如果本研究选择开关频率为 5 kHz，采用非对称

规则采样，采样频率为 10 kHz。则表 1中基波周期采

样点数 N 为 200。采用 dq 坐标系下DFT谐波提取和

多 dq 变换谐波法提取可节约相当程序数据存储空

间。在运算时间方面，dq 坐标系下DFT谐波提升更

快，更容易实现多次谐波的选择性提取。

4 仿真实验

为了验证方法的正确性，本研究针对讨论的 3种
检测方法，在Matlab7.1/Simulink环境下，建立了仿真

模型，如图3所示，并以典型直流侧电感滤波不控整流

负载电流为检测对象，进行了仿真。

负载电流波形及频谱如图 4所示；在负载突变

（100%-10%负载）时，不同检测方法的动态响应仿真

波形如图 5、图 6所示。其中，基于 abc 坐标系DFT算

法响应时间为一个基波周期；基于 dq 坐标系DFT算

法响应时间为1/6个基波周期。

5 结束语

针对三相有源电力滤波器选择性谐波补偿实现，

本研究提出了一种基于同步旋转坐标系DFT单次谐

波检测方法，并进行了理论分析和仿真验证。

研究结果表明，基于 dq 坐标系离散傅里叶变换

谐波提取法比在 abc 坐标系下的提取方法，响应速度

比以前提高了6倍，存储变量减少90%以上，更利于数

字实现，仿真结果也验证了该理论分析的正确性。

（a）负载电流波形

（b）负载电流频谱

图4 被测负载电流波形及频谱

图3 基于 dq 坐标系DFT 5次谐波检测仿真模型

图5 基于 abc 坐标系DFT 5次谐波检测动态波形

图6 基于 dq 坐标系DFT 5次谐波检测动态波形
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