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摘要：谐波电流检测是有源电力滤波器控制算法生成用于谐波补偿的参考电流的关键环节。提出了一种

基于三角正交原理的新型谐波电流检测方法，所提方法与传统的谐波电流检测方法相比，主要优点是结构简

单、计算量低和执行时间快。利用电网信号同步的锁相环检测到的相位信号，基于三角正交原理的方法可以

提供一种提取参考电流的简便方法。同时，由于所提方法具有更低的实现复杂性和更少的微控制器资源消

耗，因此，可以使用低成本微控制器来实现，具有实际工程价值。最后，对提出的方法进行了详细分析，并通过

实验结果验证了其有效性和优越的性能。
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Abstract: Harmonic current detection is a key issue for shunt active power filter control algorithms，which is

to generate reference currents for harmonic compensation. A new harmonic current detection method based on the

triangle orthogonal principle was proposed. Compared with traditional harmonic current detection methods，the

proposed method has the advantages of simple structure，low calculation，and fast execution time. Using the phase

signal detected by the phase-locked loop synchronized with the power grid signal，the method based on the triangle

orthogonal principle can provide a simple method to detect the reference current. At the same time，because the

method proposed has lower implementation complexity and less microcontroller resource consumption，low-cost

microcontrollers can be used to implement，which has practical engineering value. Finally，It analyzes the proposed

method in detail and verifies its effectiveness and superior performance through experimental results.
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陈冬冬，等

由于电力电子技术的进步显著，增加了家庭、

商业和工业应用中电力电子变换器的使用，同时也

提高电能的利用率。但是，电子电力变换器产生

无功和谐波污染电力系统。这种非线性现象会导

致大量的功率损耗，不仅会降低电力系统的效率

和性能，还会带来其他问题，例如设备过热、敏感

设备故障以及共振问题[1]。并联有源电力滤波器

（shunt active power filter，SAPF）被认为是在电力系

统中的谐波和无功治理领域中的最佳解决方案[2]。

图 1所示的三相 SAPF的控制结构，描述了

SAPF的工作过程，该控制系统包括三个主要子

系统：谐波电流检测、内环电流控制和外环直流

侧电压控制。在这些子系统中，谐波电流检测算

法被认为是最关键的模块[3]。由于参考电流提取

是 SAPF控制中的第一个算法，因此快速准确地

提取谐波电流对于电流控制环路的性能至关重

要。精确参考信号的处理使 SAPF能够有效地执

行谐波和无功补偿。
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图1 SAPF系统框图

Fig.1 System configuration of SAPF
诸如带通滤波器和低通滤波器之类的模拟

滤波器很早就已被应用于谐波电流提取中，但是

这些滤波器的输出并不精确，因为它们会引入相

位和幅值误差[4]。现今，谐波电流提取通常在时

域或频域二者之一中实现。频域方法往往是基

于离散傅里叶变换（discrete fourier transform，DFT）
或升级后的快速傅里叶变换（fast fourier trans⁃
form，FFT）[5]来实现的。尽管这些方法是准确的，

但它们带入系统的延迟使它们对于波动的负载

效果并不理想，此外，它们具有的频谱泄漏的缺

点也是不能忽略的。另外，基于傅里叶的谐波提

取方法在实施中有着复杂的步骤，实现时需要仔

细考虑抗混叠滤波器，仔细应用加窗功能，同时

基于傅里叶变换的谐波提取算法有着较大的存

储和计算能力的要求，以及在基频和采样之间要

求进行适当的同步[6]。时域方法比频域方法更可

取，因为它们实现起来简单、快捷，因此基于时域

的方法，例如瞬时无功功率理论（instantaneous re⁃
active power theory，IRPT）和同步参考坐标（syn⁃
chronized reference frame，SRF）[7]等方法仍然是普

遍的谐波电流提取方法。这些经过良好测试的

方法实现起来相对简单，但算法中引入的低通滤

波器会引起较大的幅值和相位误差。而基于模

糊控制、自适应算法、神经网络算法[8]等谐波提取

方法也有着良好的性能，动态响应比基于傅里叶

变换的谐波提取算法更好，但是这些方法的实现

复杂性仍然是一个问题。

三角正交法则是用于描述两个函数乘积在

一定周期内积分等于 0的特征，其常用于锁相环、

电力系统谐波分析等应用中，用于在复杂电网电

压环境中锁定基波相位[9-10]。
本文提出了一种时域谐波提取方法，将三角

正交原理（triangle orthogonal principle，TOP）用于

谐波提取，解决了传统方法的上述问题。所提出

的基于 TOP的谐波提取方法为参考电流估计提

供了更简单的数字实现，并具有较低的计算量。

因此，所提出的基于TOP算法是一种结构简单且

计算量低的谐波提取方案，该方案可以在低成本

微控制器中轻松实现。因此，可以基于此算法设

计出高性能和低成本的有源电力滤波器谐波检

测系统。

1 三角正交谐波提取算法

SAPF的基本原理见图 1，其中电网电流可以

表示为负载电流和SAPF补偿电流的和，即

is ( t ) = iL ( t ) + iC ( t ) （1）
式中：is（t）为电网电流；iL（t）为负载电流；iC（t）为

补偿电流。

非线性负载电流由谐波分量和基波分量组

成，由傅里叶级数表示为

iL ( t ) =∑
n = 1

∞

Insin (nωt + φn )
= I1sin (ωt )cosφ1 + I1cos(ωt )sinφ1 +
∑
n = 2

∞

Insin (nωt + φn )
（2）

式中：ω为基波频率，ω=100π rad/s；I1为负载电流

基波分量幅值；In为负载电流 n次谐波幅值；φn为
n次谐波的相位。

而第二个等式中的第一项和第二项分别是负载

基波电流的有功和无功分量，第三项则代表负载

电流的谐波。SAPF的功能是提供负载电流的无

功分量和谐波分量，电网电流则仅需提供有功分

量，如下式：

isactive ( t ) = I1sin (ωt )cosφ1 （3）
因此，电网电流通过 SAPF补偿成纯正弦波

并与电网电压同相。非线性负载的负载电流由

频率不同的谐波成分组成，这些谐波分量彼此正

交。基波分量的提取是通过消除叠加的谐波获

得的。一种简单的方法是应用三角正交性原理，

该原理指出两个正交函数（y1，y2）的乘积的积分

等于 0。在数学上，如果两个三角函数在[-π，π]
中正交，则它们积的积分为零。
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考虑两个正弦函数及其在[-π，π]中的内积

积分：

( y1,y2 ) = ∫-ππ y1 ( t ) y2 ( t ) dt （4）
上面的乘积得到一个奇函数，该奇函数在[-π，π]
上对称，因此 sin（ωt）和 cos（ωt）彼此正交，并且它

们积的积分为0，如下式：

∫-ππ sin (ωt )cos(ωt ) d (ωt ) = 0 （5）
另外，只要 n≠k，且两者均为整数，sin（nωt）就

与 sin（kωt+φ）和 cos（nωt）正交。

类似地，负载电流也由具有不同频率的电

流分量组成，通常称之为谐波分量。因此，通过

应用该原理，可以提取负载电流的任何分量。

而在 SAPF应用当中，可以用于提取基波分量的

有功电流，然后从负载电流中减去基波有功电

流以生成参考电流。因此，所获得的参考电流

（包括谐波和无功电流分量）用作 SAPF的参考

电流。

为了提取负载电流中的基波，将 iL（t）乘以

sin（ωt），得到：
iL ( t )sin (ωt ) = I1sin (ωt + φ1 )sin (ωt ) +

∑
n = 2

∞

Insin (nωt + φn ) sin (ωt )
（6）

两边积分得到：

∫-ππ iL ( t )sin (ωt ) d (ωt ) =∫-ππ I1sin (ωt+ φ1 )sin (ωt ) d (ωt ) +
∑
n= 2

∞ ∫-ππ Insin (nωt+ φn ) sin (ωt )d (ωt )
（7）

根据正交原理，谐波成分乘积的积分等于 0，
因此得：

∫-ππ iL ( t )sin (ωt ) d (ωt )=∫-ππ I1sin (ωt+φ1 )sin (ωt ) d (ωt )
=12 I1 ∫-ππ [ cosφ1-cos(2ωt+φ1 ) ] d (ωt )

（8）
由于二次项在 1个周期内的积分也为 0，因

此有：

∫-ππ iL ( t )sin (ωt ) d (ωt ) = 12 I1 ∫-ππ cosφ1 d (ωt )
= πI1cosφ1 （9）

类似地，将式（2）乘以两边的 cos（ωt），得到：

∫-ππ iL ( t )cos(ωt ) d (ωt ) = 12 I1 ∫-ππ sin φ1 d (ωt )
= πI1sinφ1 （10）

合并式（9）和式（10），可以得到负载电流

iL（t）的基波分量：
i1 ( t ) = I1cosφ1sin (ωt ) + I1sinφ1cos(ωt )

（11）
因此，根据基于正交定理的谐波电流检测原理，

瞬时基波电流可以写为

i1 ( t ) = A1sin (ωt ) + B1cos(ωt ) （12）
其中

ì

í

î

ïï
ïï

A1 = 1π ∫-ππ iL ( t )cos(ωt ) d (ωt )
B1 = 1π ∫-ππ iL ( t )sin (ωt ) d (ωt ) （13）

因此负载电流的谐波含量为

ih ( t ) = iL ( t ) - i1 ( t ) （14）
2 基于三角正交原理的谐波提取策略

2.1 谐波提取策略

根据第 1章的分析，基于三角正交的谐波提

取原理需要提供电网相位信号，该信号可以由

SAPF系统控制环中的锁相环中取得，之后再对

相应的乘积做积分运算即可得到负载中的基波

电流值，进而与负载电流求差值得到谐波参考电

流。整个谐波提取流程如图2所示。

图2 SAPF谐波提取流程

Fig.2 The detection process of SAPF harmonic
如图 2所示，本文利用锁相环得到相位和电

网同步信号，进行谐波提取，积分环节利用锁相

环得到的相位信号进行积分重置，得到每个周期

的积分值，得到负载信号中的有功及无功信号幅

值，最终合并成为基波电流值。需要指出的是，

若 SAPF需要补偿无功信号，则可以仅计算负载

电流有功值，从而在参考信号中计入基波无功信

号作为补偿值以完成负载无功补偿。

2.2 与传统谐波提取方法的比较

效率是评估谐波提取算法的另一个重要标

准。为了证明所提出的基于 TOP的算法在有源

电力滤波器应用中的优越性，与常用的基于 SRF
的算法进行了比较。

为了进行详细的比较，表 1中列出了 2种类

型的方案所占用的计算资源，其中在 SRF方案中
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采用运算量较低的二阶低通滤波器作为算法实

现所需的低通滤波环节进行公平比较。
表1 算法资源占用比较

Tab.1 Comparison of occupied resources
提取算法

TOP
SRF

乘法器

6
10

加法器

5
8

表 1中的数据验证了上述分析，基于 TOP的
算法在计算资源方面对比传统的 SRF算法有着

明显的优势。

进一步的，提出的基于 TOP的算法的效率也

可以通过数字信号处理器中的执行时间来验证。

采用 DSP（TI-TMS320F28335），基于 TOP的算法

和传统的 SRF算法的提取谐波实际执行时间分

别为 3.2 μs和 5.67 μs。显然，基于 TOP的方法在

DSP芯片中的算法执行时间更短，执行速度更快。

3 实验验证

为了验证所提出方法的有效性，在实验室中

设计了一个三相四线制 SAPF样机，以验证提出

的谐波电流提取算法。硬件设置的配置如图 3所
示，样机的主要参数为：电网线电压 us=220 V，电
网频率 fs=50 Hz，直流侧电容 Cdc=2 mF，逆变侧电

感 L1=130 μH，网侧电感 L2=30 μH，滤波电容 Cf=
30 μF，直流侧电压 Vdc=750 V，SAPF开关频率 fsw=
15 kHz。

图3 SAPF样机图片

Fig.3 Picture of SAPF
利用所提出的谐波检测方法检测负载电流

的基波以及谐波，利用DSP的AD模块进行采样，

计算相应基波和谐波值，并通过控制板上的外设

DA模块对计算结果进行输出，实验结果如图 4和
图 5所示。图 4说明了使用提出的TOP算法提取

的负载电流基波分量；负载电流减去所得的基波

电流可以得到相应的谐波，如图 5所示，它将用作

SAPF补偿中的谐波参考电流。

图4 基于TOP的基波电流检测实验结果

Fig.4 Experimental results of fundamental
current detection based on TOP

图5 基于TOP的谐波电流检测实验结果

Fig.5 Experimental results of harmonic detection based on TOP
将图 5中所提取的谐波参考电流用于 SAPF

补偿，完成对非线性负载的谐波补偿。补偿稳定

后，系统的负载电流、SAPF补偿电流及补偿后的

电网电流如图6～图8所示。

图6 三相负载电流波形

Fig.6 Three-phase load current waveforms

图7 三相SAPF补偿电流波形

Fig.7 Three-phase SAPF compensation current waveforms
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图8 三相补偿后电网电流波形

Fig.8 Three-phase grid current waveforms after compensation
图 6~图 8显示了利用提出的 TOP谐波提取

方法的 SAPF的补偿性能，其中补偿后电网电流

的呈正弦特性且 THD低于 5％，验证了所提基于

TOP的谐波提取方法的有效性。

4 结论

本文提出了一种基于 TOP原理的谐波提取

新方法。文中详细讨论了 TOP用于谐波检测的

基本原理，并将所提方法的性能结合 SAPF的控

制环，提出了相应的谐波提取策略。实验结果验

证了该方法在准确性、动态性和易于实现等方面

的优越性。但值得注意的是，本方法缺少选择性

谐波补偿能力，未来将对该方法选择性谐波补偿

能力进行深入研究。
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