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基于同步旋转变换及 DFT 的 SVG 指令电流检测法 

陈丽兵，史丽萍，夏正龙，王攀攀
 

（中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008） 

摘要：为使静止无功发生器(Static Var Generator，SVG)具备无功、谐波及不对称电流综合补偿能力，提出了一种基于同

步旋转坐标变换及离散傅立叶变换（Discrete Fourier Transform，DFT）的 SVG 指令电流检测方法。该方法通过在同步旋

转坐标系下进行递归离散傅立叶变换，能够实时检测出负载电流中的无功分量、不对称分量以及特征谐波。利用该方法只用

一个控制器就能同时对两种特征谐波分量进行补偿，相对于其他方法运算量大大减小，便于工程实现。仿真和实验验证证明

了该方法的有效性。 
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0  引言 

静止无功发生器（Static Var Generator，SVG）

是当前最先进的无功补偿及谐波治理装置，具备优

异的补偿性能[1-4]。链式 SVG 相对于变压器多重化、

二极管箝位等其他结构的 SVG 具备结构简单、易于

扩展和模块化等突出优点[5-8]，特别适合在中高压电

网使用。在工矿企业电网中，三相不对称及含有畸

变是普遍现象，SVG 最理想的补偿目标是使得补偿

后的电网电流中只含有基波正序有功电流，其他无

功和谐波电流以及不对称电流分量均由补偿装置提 
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供[9]。为实现这一目的，就需要快速准确地检测出

负载电流中的无功、谐波及不对称分量，以提供准

确的补偿电流参考信号。 
现有指令电流检测方法很多。其中，基于离散

傅立叶变换（Discrete Fouries Transform，DFT）的检

测法精度高，可单独检测各次谐波，但计算量大，实

时性较差；基于瞬时无功功率理论的检测法不受电网

电压波形畸变影响，在检测谐波的同时还可检测无

功，但检测延时时间受低通滤波器影响，且无法检测

出各次谐波，有一定的局限性；基于自适应噪声对消

原理的检测法有很好的自适应能力，但也只适用于需

要同时补偿谐波和无功功率的场合[10-11]。此外，神经

网络法等智能算法可实现较高的检测精度及较好的

响应，但需要通过一系列复杂计算，目前还难以在
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工程应用中实现。 
上述算法可分为基波提取法和谐波直接提取法

两类。前者如基于瞬时无功功率理论的检测法等，

通过提取并去除负载电流中的基波正序有功分量得

到补偿电流，一般用于完全补偿；后者如 DFT 检测

法等，从负载电流中直接提取需补偿的各种分量，

可用于选择性谐波补偿[12]。SVG 主要侧重于无功补

偿，若采用基波提取法对谐波进行完全补偿，装置

容量将加大。实际上，负载电流中仅低频段的谐波

含量较高，且 SVG 本身带宽有限，在高频段补偿效

果不佳。因此，对于 SVG，可采用谐波直接提取法

进行选择性补偿。 
本文目的在于提出一种便于工业实际应用的

SVG 参考电流检测算法，首先介绍了同步旋转坐标

变换及多同步旋转坐标变换检测算法的原理，在对

两种方法进行分析的基础上提出同步旋转坐标变换

与 DFT 变换相结合的检测方法，并提供了仿真及实

验验证。 

1  同步旋转坐标变换及多同步旋转坐标变

换检测算法 

文献[9]对同步旋转坐标检测法进行了详细介

绍。算法通过 abc-dq0 变换将静止 abc 三相坐标系

中的负载电流 ila、ilb、ilc 变换为以电网基波角频率

ω 逆时针方向同步旋转的 dq0 坐标系中的 ild、ilq、
il0。变换后，abc 坐标系内 n 次正序分量变为 n-1
次，其中正序基波变为直流；n 次负序分量升高为

n+1 次；零序分量对 ild、ilq 没有影响。该法用于三

相三线制系统时，可不考虑零序，原理图如图 1 所

示。图中，得到 ild、ilq后，通过低通滤波器求出其

直流分量，ild和 ilq的直流分量分别对应基波正序有

功和基波正序无功分量。开关 S 合上时，图 1 得到

的指令电流只包含谐波和不对称分量；开关 S 分开

时，指令电流还包含基波正序无功分量。 

 
图 1同步旋转坐标变换检测法 

Fig. 1 Detection method based on synchronous reference frame 
transformation 

上述方法属于基波提取法，不适合进行选择性

谐波补偿，在其基础上产生的多同步旋转坐标变换

则是一种谐波直接提取法，可用于有选择谐波补偿。

应用时，对负载电流进行 n次同步旋转坐标变换，

可将需补偿的 n次谐波分量变为直流量，对该直流

量进行比例积分（Proportion-Integral，PI）控制，

理论上可做到对该次谐波的无静差跟踪[13-14]。 

2  同步旋转变换及 DFT 算法相结合的检测

算法 

基于多同步旋转坐标变化的指定次谐波补偿策

略的缺点是需单独计算需要补偿的各次谐波，如果

需要进行补偿的谐波次数较多，则算法的计算量将

大大增加，严重影响实际使用效果。 
如前所述，负载电流经过与工频角速度同步的

旋转变换后，正序分量降低一阶次，负序分量升高

一阶次，这样，特征谐波(5，7 次)，(11，13 次)，
(17，19 次)…将分别变为 6、12、18、…次，利用

这一特性，我们可以在 d、q 坐标系下，对 ild、ilq
进一步运算，得出 d、q 坐标系下的 6、12、18 等次

谐波分量，然后通过分别调谐在 6 倍、12 倍、18
倍……基频的谐振控制器控制这些特征谐波。例如，

如果要求 SVG 补偿到 19 次谐波，则只需要 6 倍、

12倍、18倍基频谐振控制器共3个控制器就可以了，

大大节省了控制器计算耗时。 
采用这种谐波补偿策略时，指令电流的获取可

以采用同步旋转坐标变换及 DFT 相结合的办法。首

先通过 abc-dq 变换将三相负载电流变换到 dq 坐标

系下，然后在 dq 坐标系内，采用 DFT 算法依次得

到 ild、ilq的基波及 6、12、18 等次谐波分量。 
在 dq 坐标系下计算各次谐波分量时，若采用普

通的 DFT 算法，则比较复杂，实时性较差。这主要

是因为这种算法要求对信号进行完整的整周期采

样，采样的全部 N个数据同时参与计算，所以计算

量相当大。为减小计算量，提高实时性，可采用递

归 DFT 变换，利用这种算法每次只需要以最新的采

样值进行谐波电流计算[15-17]。 
设有一周期为 T，角频率为 ω的周期信号 X(t)，

对 X(t)进行离散采样，每周期采样点数为 N，采样

周期为 τ，则 X(t)可用 DFT 公式表示为 
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采用递归 DFT 时，各次谐波分量实部和虚部的

系数分别按式（4）、式（5）计算。 

  )cos(])[()(2)1()(  inNiXiX
N

iAiA nn   (4) 

  )sin(])[()(2)1()(  inNiXiX
N

iBiB nn   (5) 

上述公式是基于采样周期的，每个采样周期刷

新一次数据。利用高性能数字信号处理器，配合高

速 AD 采样，SVG 的采样频率可达 10 kHz 以上，

利用上述算法完成一次数据处理的时间仅为 1 μs左
右。式(4)、式(5)中，当负载电流不再波动，系统处

于稳态时有 X(iτ)=X[(iN)τ]，所以稳态时，计算结

果保持不变。负载发生变动后，计算结果会出现误

差。基波变化后经一个工频周期的延时可得到准确

的计算结果；谐波分量变化后，延时要小得多，且

次数越高，延时相应越短。由此可见，即使在负载

发生突变的情况下，上述检测算法依然能够在一个

工频周期以内准确地跟踪负载电流的变化，误差小，

实时性强，完全可以满足工业实际应用的需要。 

上述指令电流检测方法原理如图 2 所示。图 2
为补偿 25 次以内特征谐波时的原理框图，对三相负

载电流经过一系列处理后，最终得到的是 d 轴和 q
轴指令电流参考值 i*Fd、

 i*Fq。图中，直流电压控制

环的输出 idcd 作为基波有功电流的指令信号，采用

传统的 PI 控制，维持直流侧电压稳定在一个合理

值。图中除了计算 6、12、18、24 次等对应特征次

谐波的分量外，还计算了 2 次分量，这主要是考虑

到负载三相不对称时，存在基波负序分量，而基波

负序分量经同步旋转坐标变换后阶次升高一次，变

成 2 次分量。在负载电流只含特征次谐波情况下，

控制时考虑了上述 2 次分量后，可以使补偿后的电

网电流只含基波正序有功电流。需要注意的是，为

避免装置输出电流超出额定值，应对指令电流进行

限幅处理，可按照重要程度为基波及各次谐波分别

设定不同的限幅值。 

基于同步旋转坐标变换及 DFT 相结合指令检

测算法的 SVG 控制策略如图 3 所示。控制系统由一

个电压控制环，d 轴、q 轴两个基波电流控制环及两

组谐波电流控制环组成。直流电压控制环的输出作

为基波有功电流控制器的指令信号，采用传统的 PI
控制。基波电流控制环同样采用传统的 PI 控制，而

谐波电流控制则采用谐振控制器。因为 SVG 存在电

网电压扰动和电流耦合，本文采取了电网电压前馈

控制和输出电流的解耦。由文献[8]可知，虽然在各

次谐波坐标系下电流耦合量 nωL各不相同，但是转

换到基波坐标系下均具有相同的形式，即 ωL，因 

 
图 2 同步旋转变换及 DFT 相结合的检测法 

Fig. 2 Detection method based on synchronous reference 
frame transformation and DFT 

 
图 3 同步旋转变换及 DFT 相结合的控制策略 

Fig. 3 Control strategy based on synchronous rotating transform 
and DFT 

此可在谐波电流控制器输出叠加后进行综合解耦，

实现 d 轴和 q 轴分别独立可控。 
图 3 中，最后得到的 u*

Fa、u*
Fb及 u*

Fc即为 abc
坐标系下装置三相输出电压的调制波波形。得到三

相调制波形后，利用链式多电平结构常用的载波移
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相 或 者 载 波 层 叠 等 脉 宽 调 制 (Pulse Width 
Modulation，PWM)方式可以实现 PWM 波形的输

出，从而实现指令电流跟踪控制。 
最后需要指出的是，本文所提指令电流检测算

法中，无论是 dq 分解，还是傅立叶变换都是基于同

步采样的，必须确保采样周期与电网电压基波正序

分量的周期严格同步，否则将无法得到准确的检测

结果，本设计中，通过软件锁相环实现这一要求。

此外，在采样环节，还要注意应该选用基于霍尔效

应的 CT 及 PT，精度在 0.2 级以上，线性度好，并

具有较快的响应特性。 

3  仿真验证 

为验证本文所提指令电流检测方法的正确性，

利用 Matlab 搭建了 6 kV SVG 仿真模型。模型采用

H 桥级联架构，星形连接。装置每相由 8 个功率单

元级联组成，每个功率单元直流侧电容为 3 000 μF，
电容电压参考值为 750 V。装置与电网之间的连接

电感感值为 2.6 mH。装置采样频率为 10.8 kHz。为

了验证本文方法可使 SVG 装置具备无功、谐波及不

对称分量综合补偿能力，设计负载如下：有功电流

150 A，无功电流 100 A，谐波电流 20 A，不平衡电

流 10 A。仿真时间：1.5 s。 
仿真开始后，装置首先进入电阻软起阶段，通

过软起电阻对直流侧电容进行充电。电容电压升高

到稳定值（约 530 V 左右）后，发出开机指令，主接

触器合闸将软起电阻旁路，此后装置进入控制软起阶

段。在控制软起阶段，开放 PWM，电压控制环开始

起作用，装置在 PWM 整流状态下继续对直流侧电容

充电，电容电压继续升高。为防止过程中电流过大，

控制软起阶段，电容电压参考值由进入控制软起时的

初始值按照一定斜率逐渐加大。当直流侧电容电压升

高到 750 V，控制软起过程结束，进入正常运行阶段，

此后直流电容电压参考值维持 750 V 不变。正常运行

后，开始按照本文所述指令电流检测方法对负载电流

进行检测，同时通过电流控制环进行闭环补偿。装置

控制软起阶段及正常运行阶段 d 轴、q 轴指令电流以

及装置输出电流 d、q 轴分量对照图如图 4 所示，正

常运行时电流跟踪误差很小。 
仿真结果如图 5～图 8 所示。装置正常运行后，

系统电流畸变率大大降低，以 a 相为例，装置投入

前，系统电流畸变率为 10.8%左右，投入后降为

1.44%（见图 6）；系统提供的有功电流及无功电流

从不平衡变为平衡，且无功电流降到 0 左右（见图

7）；系统功率因数从 0.9 以下升高到 1（见图 8）。
上述结果说明，采用本文所提指令电流检测算法，

对负载的无功、谐波及不对称分量起到了综合补偿

作用，效果良好。 

 
图 4 指令电流与装置输出电流 

Fig. 4 Reference currents and output currents 

 
图 5 装置三相输出电流波形 

Fig. 5 Waveforms of three-phase output currents  

 
图 6 系统三相电流波形 

Fig. 6 Waveforms of three-phase system currents  
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图 7 系统有功及无功电流 

Fig. 7 System active and reactive currents  

 
图 8 功率因数 

Fig. 8 Power factor 

4  实验验证 

为进一步验证上述算法的效果，进行了实验验

证，实验装置由启动柜、控制柜、功率柜及连接电

抗器构成。控制柜中的核心控制器采用了 Xilinx 公

司的高性能 FPGA，型号为 XC3SD1800A FG676，
其时钟频率可达 200 MHz，180 万逻辑门，内部含

84 个硬件 DSP 单元，可采用更高级的控制方式，

没有与 DSP 的通信延迟，响应更快，性能更强大。

功率柜中各 H 桥的开关器件选用 1 700 V/450 A 的

IGBT，型号为 FF450R17ME4。 
考虑到中高压环境下难以直接搭建负载，我们

采用两台容量均为 3 MVar 的 6 kV SVG装置进行了

实验验证，实验仅对无功及谐波补偿功能进行验证。

实验过程中，两台 SVG在同一公共连接点接入 6 kV
电网，其中一台作为负载机，另一台则作为补偿机。

实验时，负载机可以灵活发出各种电流模拟实际电

网中的负载，发出的电流主要包含两种成分，一种

是基波无功电流（可以发感性，也可以发容性），另

一种是谐波电流（包含多种特征次谐波成分）。补偿

机负责对负载电流进行检测，然后按照上文所述补

偿算法对负载电流进行闭环补偿。 

通过示波器观察两台 SVG 发出的电流波形，波

形示例如图 9 所示。此时负载机发出的电流中，除

基波外还包含 31 次以内的特征谐波。图中通道 3
对应负载机电流，通道 4 对应补偿机电流。在取两

台装置的输出电流时，电流钳方向一致，这样，正

常补偿时，两台装置的电流应该大小基本相等，方

向相反。为了便于比较两台装置发出电流波形是否

一致，通道 4 显示时对信号进行了取反。从图中可

以看出，稳态时，两台装置的输出电流波形基本重

合，说明补偿装置很好地补偿了负载机所发电流。 

 
图 9 两台装置输出电流波形对照图 

Fig. 9 Waveforms of output current  

进一步将稳态时示波器的数据导出至 CSV 文

件中，然后在 Matlab 中分别对两台装置的输出电流

进行频谱分析，得到图 10 所示频谱分布图。可见，

负载机输出电流除含一定量的基波外，还包含 5、7、
11、13 次等特征谐波，而补偿机的输出电流频谱与

负载机基本一致，说明本文提出的指令电流检测方

法准确有效。 

 
图 10 两台装置输出电流频谱对照图 

Fig. 10 Magnitude spectrum of output current 

为了验证装置的动态性能，负载机在发出电流

时，每隔一段时间，基波电流会在 50 A 和 100 A 之

间阶跃变化一次。图 9 中即包含这样一次动态过程，
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从图 9 可以看出，在负载机基波电流发生突变后，

经过一个工频周期左右时间的动态过程，补偿机已

经能够很好地补偿负载机。 

5  结论 

本文提出了一种基于同步旋转坐标变换及递

归离散傅立叶变换的 SVG 参考电流检测算法，利用

该算法可以使静止无功发生器 SVG 具备无功、谐波

及不对称电流综合补偿能力。理论分析和实验研究

表明：本文所提出的方法运算量相对较小，可以达

到较高的补偿精度，动态性能也较好，是一种比较

适合工程实际应用的方法，具有广阔的应用前景。 
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