
 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

Доклады ТУСУР, 2020, том 23, № 2 

116 

 

УДК 621.3.083     

 

В.Г. Токарев, С.В. Брованов, М.А. Дыбко 
 

Методика вычисления коэффициента гармоник сетевого тока  
в трехфазной сети 

 

Предложена методика вычисления коэффициента гармоник тока сети, основанная на математическом аппарате 

перехода к синхронной вращающейся dq-системе координат в дискретной форме с последующей статистиче-

ской обработкой накопленных в течение полного периода первой гармоники отсчетов. Предложенная методика 

позволяет в реальном времени оценивать качество фазного тока в трехфазной сети и может быть реализована 

на микроконтроллере, не имеющем аппаратной поддержки функций цифровой обработки сигналов. Из резуль-

татов моделирования и экспериментов следует, что процесс вычисления коэффициента гармоник сетевого тока 

по предложенной методике значительно быстрее в сравнении с методом спектрального анализа. 
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В последнее время для улучшения качества се-

тевого тока в трехфазных сетях вместо пассивных 

фильтров используются активные силовые фильтры 

(АСФ) [1–3]. Они имеют ряд преимуществ: во-

первых, кроме компенсации высших гармоник тока 

АСФ позволяют компенсировать реактивную мощ-

ность, во-вторых, компенсация высших гармоник 

тока может осуществляться в более широких преде-

лах по сравнению с пассивными компенсаторами. 

АСФ представляет собой полупроводниковый пре-

образователь, выполненный на полностью управля-

емых силовых элементах (как правило, IGBT тран-

зисторах). Управление силовыми элементами осу-

ществляется с помощью широтно-импульсной мо-

дуляции (ШИМ), при этом измерение сетевых токов, 

токов нагрузки и компенсации, а также расчет сиг-

нала-задания на ток компенсации должны произво-

диться в реальном времени на каждом такте ШИМ в 

соответствии с заложенной в алгоритм работы АСФ 

стратегией компенсации.  

Существует ряд факторов, влияющих на каче-

ство компенсации гармонических составляющих 

тока сети. Среди них – инерционность системы 

управления АСФ и ограниченный рабочий диапазон 

частот АСФ. С целью улучшения качества компен-

сации гармонических составляющих был предложен 

ряд алгоритмов [4–6], однако оценка качества ком-

пенсации в результате применения того или иного 

алгоритма осуществлялась по косвенным призна-

кам. В представленных алгоритмах привидение со-

ответствия численного значения некоторого призна-

ка к определенному значению коэффициента гармо-

ник сетевого тока осуществлялось посредством мо-

делирования и последующего экспериментального 

исследования прототипа АСФ в определенных усло-

виях. В первом случае расчет коэффициента гармо-

ник тока осуществлялся посредством встроенных 

методов среды моделирования, во втором – с помо-

щью специализированных измерительных приборов. 

Очевидно, что такие подходы не могут гарантиро-

вать достаточной достоверности в условиях реаль-

ной эксплуатации АСФ. Изменить ситуацию можно, 

измеряя коэффициент гармоник сетевого тока непо-

средственно в точке общего присоединения, однако 

установка дополнительного измерительного обору-

дования повлечет удорожание АСФ. Также суще-

ствует возможность вычисления коэффициента гар-

моник тока сети, например, методом спектрального 

анализа, зная отсчеты мгновенных значений фазных 

токов с последующей их обработкой посредством 

алгоритма дискретного или быстрого преобразова-

ния Фурье (БПФ) [7, 8]. Такие подходы получили 

весьма широкое распространение в последнее вре-

мя. Многие современные микроконтроллеры имеют 

встроенные аппаратные средства для цифровой об-

работки сигналов и, по сути, являются цифровыми 

сигнальными процессорами (ЦСП). 

Оценка машинных ресурсов, необходимых 

для вычисления коэффициента гармоник тока 

методом спектрального анализа 

Для сравнения существующих и предлагаемой 

методик необходимо оценить затраты машинных 

ресурсов, требуемых для их реализации. Для этого 

были использованы рекомендации по применению 

специализированной функции комплексного БПФ из 

библиотеки цифровой обработки сигналов CMSIS 

DSP Software Library для микроконтроллеров АРМ 

архитектуры [9, 10]. 

В общем случае коэффициент гармоник тока 

(КГТ) рассчитывается по известной формуле 

2
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m
n

n
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К

I

 
  

 
 ,                           (1) 

где I1 – амплитуда первой гармоники, In – амплитуда 

n-й гармоники, m – максимальный номер гармоники.  

В реальной системе максимальный номер гар-

моники целесообразно задавать исходя из частоты 

дискретизации в соответствии с теоремой Котель-

никова. Кроме того, для оценки качества тока сети 

допускается задавать максимальный номер гармо-

ники не выше 40-й [11]. 

Последовательность операций для вычисления 

КГТ с применением функций библиотеки CMSIS 
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DSP Software Library для одной фазы показана на 

рис. 1. В трехфазной системе эта последователь-

ность выполняется трижды с последующим усред-

нением результатов.  

 
Рис. 1. Последовательность вычисления КГТ  

с применением функций CMSIS DSP Software Library 

 

Для машинной арифметики с плавающей запя-

той, функция комплексного БПФ arm_cfft_f32 под-

держивает фиксированный размер входного массива 

данных, кратный степени числа 2: от 16 до 4096 

элементов (точек). Каждая точка представлена в 

виде реальной и мнимой части [9]. Этот же массив 

данных служит и для размещения результатов ком-

плексного БПФ. Чтобы извлечь из результата ком-

плексного БПФ квадраты амплитуд гармоник, необ-

ходимо воспользоваться функцией 

arm_cmplx_mag_squared_f32, результат выполнения 

которой размещается в новом массиве данных. За-

тем из полученных квадратов амплитуд по формуле 

(1) вычисляется КГТ. Для оценки машинных ресур-

сов, необходимых для вычисления КГТ, были выбра-

ны входные массивы размером 64, 256 и 1 024 точки. 

Расчет машинного времени производился в среде 

разработки IAR Embedded Workbench for ARM вер-

сии 7.80 в режиме эмуляции с опцией максимальной 

оптимизации по скорости выполнения для ЦСП 

STM32F407VG с тактовой частотой 168 МГц. Полу-

ченные в ходе расчетов затраты машинных ресурсов 

для вычисления КГТ представлены в табл. 1. 

Как следует из табл. 1, для вычисления КГТ для 

трех фаз по 64 точкам методом спектрального ана-

лиза требуется 78 мкс машинного времени и 768 байт  

 

оперативной памяти. При этом максимальный номер 

гармоники ограничен 32. Для вычисления КГТ по 

1 024 точкам потребуется 1 935 мкс и 12 Кбайт опе-

ративной памяти. Так как для системы управления 

АСФ задача вычисления КГТ не является приоритет-

ной и будет выполняться в фоновом режиме, значит, 

и увеличится временной интервал от момента нача-

ла до момента окончания вычисления на неопреде-

ленное время. Указанные недостатки метода затруд-

няют его применение в системах управления АСФ. 
 

Т а б л и ц а  1  

Затраты машинных ресурсов для вычисления КГТ  

методом спектрального анализа 

 

Размер входного мас-

сива данных, точек 

64 256 1 024 

Суммарное время вычисления, мкс 78 417 1 935 

Требуемый размер оперативной 

памяти, байт 
768 3072 12 288 

 

 

Предложенная методика вычисления КГТ 

Во многих реализациях трехфазных параллель-

ных АСФ для вычисления тока компенсации исполь-

зуется метод активных и реактивных компонент тока 

(id-iq-method) [12]. Применение этого метода пред-

полагает переход от фазной к синхронной вращаю-

щейся dq-системе координат посредством преобра-

зований Е. Кларк [13] и Парка [14] (в отечественной 

литературе известного как преобразование Парка–

Горева). 

Для дискретной системы, которой является си-

стема управления АСФ, математический аппарат 

перехода к синхронной вращающейся системе коор-

динат имеет прямую аналогию с дискретным преоб-

разованием Фурье (ДПФ). Так, базисные функции 

ДПФ [8] записываются как 
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где  kC n  и  kS n  – косинусный и синусный сиг-

налы длиной N отсчетов, k – порядок гармоники, n – 

текущий отсчет. Тогда для первой гармоники урав-

нение синтеза сигнала будет представлено в следу-

ющим виде: 

 
2 2

Re cos Im sin
n n

X n X X
N N

    
    

   
.        (4) 

Матрица поворота преобразования Парка–Горева 

выглядит как 

cos sin

sin cos

id i

iq i

       
             

,                (5) 

где iα и iβ – мгновенные значения тока сети в обоб-

щенной αβ-системе координат, id и iq – мгновенные 

значения тока сети в синхронной вращающейся  

dq-системе координат, θ – угол поворота (рис. 2). 
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Рис. 2. Обобщенная αβ- и синхронная вращающаяся  

dq-системы координат  

 

Выразив угол поворота  θ  в дискретном виде  

 
2 n

N


   (6) 

и подставив в (5), получим выражение для id, кото-

рое идентично (4), где в качестве действительной и 

мнимой частей сигнала выступают значения iα и iβ 

соответственно: 

2 2
cos sin

n n
id i i

N N

    
      

   
.             (7) 

Подобным образом можно выразить и iq. Из приве-

денной аналогии, опираясь на свойства ДПФ, можно 

заключить, что в дискретной системе для синхрон-

ной вращающейся dq-системы координат, синхрони-

зированной по первой гармонике, при наличии мас-

сива мгновенных значений тока сети размером в N 

элементов среднее значение по каждой координате 

будет эквивалентно амплитуде первой гармоники: 

2 2
1 d qI I I  ,                      (8) 

а отклонение от среднего значения следует рассмат-

ривать как наличие высших гармоник. Таким обра-

зом, вычислить КГТ можно, рассчитав среднеквадра-

тичные отклонения от среднего значения тока по 

каждой из координат: 

   
2 2

1 1
ГТ 2 2

N N

k k
k k
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. (9) 

Последовательность операций для вычисления 

КГТ по предложенной методике показана на рис. 3. 

Первая операция – вычисление средних значений 

обобщенного тока сети в dq-координатах выполня-

ется методом «плавающего усреднения» [4–6]. В 

этом случае нет необходимости производить сумми-

рование на всем интервале усреднения при каждом 

измерении, достаточно из общей суммы вычесть 

выбывающее из выборки значение и прибавить но-

вое (рис. 4). Всего для вычисления среднего значе-

ния необходимо затратить три математические опе-

рации согласно выражению 

1

1 N

k
k

Id id
N 

  1
1 N i

k i N i
k i

id id id
N



 


 
  

  
 ,      (10) 

где N – число отсчетов в выборке на интервале 

усреднения, k – номер отсчета, i – номер первого 

отсчета в выборке. 

 
Рис. 3. Последовательность вычисления КГТ  

по предложенной методике 
 

 

 
Рис. 4. Вычисление среднего значения id  

методом «плавающего усреднения» 

 

По такому же принципу вычисляется и квадрат 

среднеквадратического отклонения от среднего, по-

сле чего выполняется итоговый расчет КГТ по фор-

муле (9). Таким образом, появляется возможность 

иметь актуальный КГТ после каждого внесения в 

выборку мгновенных значений тока сети, однако 

достоверным результат будет только после полного 

заполнения выборки на интервале усреднения изме-

ренными значениями. 

Расчет машинного времени, необходимого для 

вычисления КГТ по предложенной методике, произ-

водился в среде разработки IAR Embedded 

Workbench for ARM версии 7.80 в режиме макси-

мальной оптимизации по скорости выполнения для 

ЦСП STM32F407VG с тактовой частотой 168 МГц. 

Полученные в ходе расчетов затраты машинных ре-

сурсов для вычисления КГТ представлены в табл. 2. 

Сравнив данные из табл. 1 и 2, можно сделать 

вывод, что при сходных потребностях в оперативной 

памяти вычисление по предложенной методике вы-
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полняется значительно быстрее, чем вычисление 

методом спектрального анализа. 
 

Т а б л и ц а  2  

Затраты машинных ресурсов для вычисления КГТ   

по предложенной методике 

 

Размер входного мас-

сива данных, значений 

64 256  1024 

Суммарное время вычисления, мкс 38 181 652 

Требуемый размер оперативной 

памяти, байт 
656 3088 12 304 

 

Моделирование и экспериментальные ис-

следования 

Для верификации предложенной методики вы-

числения КГТ в среде имитационного моделирования 

устройств силовой электроники Psim была разрабо-

тана имитационная модель. Блок-схема имитацион-

ной модели представлена на рис. 5. Параметры  

модели: 

– трехфазная питающая сеть 0,4 кВ; 

– нелинейная нагрузка в виде трехфазного мо-

стового неуправляемого выпрямителя и RLC-цепи, 

где L = 1,5 мГн, R = 1 Ом, C = 15 мкФ. 

 
Рис. 5. Блок-схема имитационной модели,  

выполненная в среде Psim 

 

Алгоритм вычисления КГТ реализован на языке 

С и выполнялся в составе C-блока, на который по-

ступали мгновенные значения тока сети id и iq после 

преобразования в синхронную dq-систему коорди-

нат (блок «ABC/dq0»). 

Моделирование проводилось при размерах 

входного буфера в 64, 256 и 1 024 значений. Резуль-

тат моделирования показан на рис. 6, где ea – сетевое 

напряжение фазы A, ia – ток фазы A, КГТ – вычис-

ленный по предложенной методике усредненный 

коэффициент гармоник тока для трех фаз. Как видно 

из результатов моделирования, КГТ меняется скачко-

образно в незначительных пределах, обусловленных 

погрешностями вычисления при моделировании на 

каждом такте дискретизации. Вычисленный пред-

ложенным способом КГТ численно соответствовал 

коэффициентам гармоник токов фаз A, B и C, полу-

ченным встроенными средствами анализа пакета 

моделирования Psim с точностью до третьего знака 

после запятой. Этот факт свидетельствует об адек-

ватности предложенной методики вычисления КГТ. 

Проверка реального времени вычисления 

проводилась на прототипе АСФ [15] с микропроцес-

сорной системой управления (МПСУ), выполненной 

на базе ЦСП STM32F407VGT6 с тактовой частотой 

168 МГц.  
 

 
Рис. 6. Результаты моделирования, полученные  

в среде Psim 

 

Для этого в ходе выполнения встроенной про-

граммы перед началом вычисления на заданном вы-

воде ЦСП устанавливался высокий логический уро-

вень, а после окончания – низкий. Время нахожде-

ния вывода ЦСП в высоком логическом состоянии 

измерялось с помощью цифрового осциллографа 

АКИП-4115/3А. Полученная экспериментально оцен-

ка времени вычисления КГТ приведена в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3  

Оценка времени вычисления КГТ,  

полученная экспериментально 

 

Размер входного массива  

данных, точек 

64 256 1 024 

Время вычисления КГТ 

методом спектрального 

анализа, мкс 

120 620 2750 

Время вычисления КГТ 

по предложенной  

методике, мкс 

64 266 1 010 

Разность, мкс (%) 56 (46%) 354 (57%) 1 740 (63%) 

 

По результатам проведенных экспериментов 

можно сделать вывод, что вычисление КГТ в трех-

фазной сети по предложенной методике более чем в 

2 раза эффективнее, чем вычисление КГТ отдельно 

по каждой фазе методом спектрального анализа с 

последующим усреднением. 

Также в ходе эксперимента была выполнена ре-

ализация предложенной методики на отечественном 

микроконтроллере 1986ВЕ1ТК производства ПКК 

«Миландр», который не поддерживает на аппарат-

ном уровне операции с плавающей запятой и функ-

ции ЦСП. Вычисление тригонометрических функ-

ций было реализовано табличным способом и про-

изводилось нормирование мгновенных значений в 
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выборке с тем, чтобы результаты вычислений не 

вызывали переполнения целочисленных перемен-

ных. Затраты на вычисление КГТ были сопоставимы 

с приведенными для ЦСП, что говорит о пригодно-

сти предложенной методики для реализации на не-

специализированных микроконтроллерах. 

Заключение и выводы 

В ходе проведенной работы предложена мето-

дика вычисления коэффициента гармоник тока для 

трехфазной сети переменного тока. Она основана на 

статистическом анализе выборки мгновенных зна-

чений фазных токов в синхронной вращающейся  

dq-системе координат, синхронизированной по 

напряжению фазы A. В ходе исследования показано, 

что предложенная методика дает преимущество по 

скорости вычисления более чем в два раза по срав-

нению с методом спектрального анализа, основан-

ным на быстром преобразовании Фурье, в случае 

последовательного вычисления коэффициента гар-

моник по каждой фазе с последующим усреднением.  

Другим достоинством предложенной методики 

является то, что число значений в выборке для ана-

лиза может быть не кратным 2n. Это упрощает 

структуру аппаратной части системы управления 

АСФ, так как число значений в выборке связано с 

частотой дискретизации и кратностью ШИМ. Пред-

ложенная методика не предполагает использование 

аппаратных функций цифровой обработки сигналов 

и пригодна для неспециализированных микро-

контроллеров. Кроме того, становится возможным 

иметь результат расчета коэффициента гармоник на 

каждом такте дискретизации при условии, что вся 

выборка заполнена актуальными значениями. 

Наиболее хорошо предложенная методика под-

ходит для систем управления АСФ, в которых для 

вычисления сигнала-задания на ток компенсации 

реализован метод активных и реактивных компонент 

тока (id-iq method), в этом случае результаты мате-

матических преобразований, выполняемых в ходе 

вычисления тока компенсации, также используются 

и для вычисления коэффициента гармоник. Сфера 

применения предложенной методики не ограничива-

ется АСФ, возможно её применение в любых трех-

фазных системах, где существует необходимость 

контроля коэффициента гармоник тока. 
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Technique to calculate total harmonic distortion of phase 

current in a three-phase power system 

 

In this paper, a technique to calculate the total harmonic dis-

tortion of the line current in a three-phase power system is 

proposed. This technique uses mathematical equations de-

scribing a transition to a synchronous rotating reference frame 

in the discrete form and statistical treatment of data accumu-

lated during the period of the fundamental harmonic.  

The proposed technique allows to evaluate the quality of the 

line current in a three-phase power system in real time and can 

be implemented on a microcontroller that does not have a 

digital signal processing feature. 

Simulation results and experiments have shown that calcula-

tion of the total harmonic distortion of phase current in a 

three-phase power system by the proposed technique is much 

faster than by the spectral analysis method. 

Keywords: total harmonic distortion calculation, three-phase 

power system, active power filter, power quality. 
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