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摘要 : 有源滤波器是改善电力系统电能质量的一种有效工具 ,参考信号的提取对其补偿性能有重要影响。提

出了一种新的有源滤波器参考信号提取方法 ,采用交叉迭代数值逼近方法 ,提取单相畸变信号的参考信号 ,获

得三个基本参数的估计 :基波幅值、角频率和初相位 ;在此基础上 ,按照补偿功率最小的最优原则 ,推导出三相

对称参考信号的表达式。算例结果显示了方法的有效性和准确性。
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0　引言

近年来 ,电网中整流器设备、变频调速装置、电

弧炉、电气化铁路以及各种电力电子设备的使用不

断增加 ,由于这些负荷的非线性和不平衡的用电特

性 ,使得供电质量污染日益严重。另一方面 ,现代工

业、商业及居民用户的用电设备对电能质量更加敏

感 ,对供电质量提出了更高的要求。仅依靠过去无

源滤波技术治理谐波已不能满足发展要求 , 有源滤

波器则提供了很好的解决方法 ,它的结构如图 1所

示 ,其中 ,参考信号的提取是有源滤波技术一个重要

组成部分[1～3 ] ,而且它也是许多其他电力系统分析

中所必须解决的。

图 1　有源滤波器 (APF)原理方框图

Fig. 1　Block diagram of APF mechanism

到目前为止 ,针对有源滤波器参考信号的提取 ,

研究者提出了基于小波变换、三相电路瞬时无功功

率理论、神经网络、非线性自适应滤波等多种检测方

法[4～9 ]。这些方法相对来说都比较复杂 ,本文提出

了一种简单实用的单相参考信号数值求取方法 ,通

过简单的交叉迭代进行数值逼近 ,提取出单相参考
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信号 ,并按照补偿功率最小的最优原则 ,推导出三相

参考信号的解析表达式。该数值逼近方法可较准确

地提取单相畸变信号的参考信号 ,三个基本参数的

误差均小于 0. 5 % ,且该法对于基波频率的变化是

鲁棒的。

1　单相参考信号的提取

设待补偿的畸变电流实际表达式为 :

i ( t) = A1sin ( wt +φ1) + 6
∞

n = 2
A nsin ( nwt +φn) +

λ%A1 rand ( t) (1)

其中 : A1sin ( wt +φ1)为畸变信号的基波成分 ,也即

待提取的参考信号 ; Ansin ( nwt +φn) ( n = 2 ,3 , ⋯)为

各次谐波成分 ;λ%A1 rand ( t)为随机噪声 ,它可以是

系统本身含有的 ,也可能是外部引入的 ;λ%表示它

占基波幅值的百分比值。

要提取参考信号 A1sin ( wt +φ1) ,实际上就是获

取它的三个基本参数 :基波幅值 A1、角频率 w和初相

位φ1 ,即对它们进行估计 ,使得 i1 ( t ) = A1sin ( wt +

φ1)与 i
^

1 ( t) = A
^

1sin ( ŵt +φ̂1)最接近 ,其中 A
^

1、̂w 、̂φ1

分别为基波幅值、角频率和初相位的估计值 ,也即使

得式 (2)最小 :

E =∫
T

t = 0
( i1 ( t) - i

^
1 ( t) ) 2d t (2)

但是由于 i1 ( t) = A1sin ( wt +φ1) 是未知的 ,无

法直接根据上式进行估计值求解。这里采用式 (3)

代替式 (2) :

min E =∫
T

t = 0
( i ( t) - i

^
1 ( t) ) 2d t (3)

式 (2)和 (3)是等效的 ,这是因为原始信号中的

各次谐波成分和基波成分是正交的 ,而且随机噪声
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也不影响分析结果。

根据式 (3) ,本文提出了一种 A
^

1、̂w 、̂φ1 的交叉

迭代的数值求解方法 ,其具体步骤如下 :

1) Emin , A
^

1、̂w 、̂φ1赋初值 ,其中 w = 50。

2) 根据给定的 A
^

1、̂w 、̂φ1值 ,在[0 ,2π]中搜索一

个φ̂1 ,使得式 (3)最小 ,保存此最小值 Emin ,并用新

得到的φ̂1代替式 (3)中原来的φ̂1。

3)由于电力系统的频率相对比较稳定 ,所以可

在较小的搜索空间 (这里取[0. 95 w ,1. 05 w ])中搜索

一个 ŵ ,使得式 (3)最小 ,存此最小值 Emin ,并用新得

到的 ŵ 代替式 (3)中原来的 ŵ。

4) 由于电力系统的幅度变化较大 ,需在较大的

搜索空间 (这里取在 [ 0. 5A1 , 1. 5A1 ]) 中搜索一个

A
^

1 ,使得式 (3)最小 ,存此最小值 Emin ,并用新得到的

A
^

1代替式 (3)中原来的 A
^

1。

5) 比较新得到 Emin和上一轮得到的 Emin ,判断

其差值是否大于等于给定允许误差值 ,如果是 ,则返

回到第 2)步 ,继续进行交叉迭代数值逼近 ;如果是

小于 ,则进行下一步。

6) 输出 A1、w和φ1的最终估计值 ,并形成参考

信号 A1sin ( wt +φ1) 。

这样就完成了单相参考信号的提取 ,它可直接

应用于单相有源滤波器。

2　三相参考信号的提取

同单相参考信号的提取相比 ,有源滤波器的三

相参考信号不仅要求三相电流的各相参考信号只包

含基波成分 ,而且它还必须是三相对称的。设三相

系统的各单相参考信号已经通过上述的单相参考信

号提取方法得到 ,如下 :

ia ( t) = A1sin ( wt +φa)

ib ( t) = A2sin ( wt +φb)

ic ( t) = A3sin ( wt +φc)

(4)

考虑电网的实际情况 ,可以认为各单相参考信

号的角频率是一致的 ,都为 w。

另外 ,又假设三相对称参考信号为 :

i
^

a ( t) = Asin ( wt +φ)

i
^

b ( t) = Asin ( wt +φ- 2π/ 3)

i
^

c ( t) = Asin ( wt +φ+ 2π/ 3)

(5)

为了使得补偿功率最小 ,需满足目标函数

min E =∫
T

t = 0

[ ia ( t) - i
^

a ( t) ]2 + [ ib ( t) - i
^

b ( t) ]2 +

[ ic ( t) - i
^

c ( t) ]2d t (6)

其中 : T =
2π
w
为一个基波周期。

令　 9 E
9A

= 0 , 　9 E
9φ= 0 (7)

求解上述方程 ,得到 ( A ,φ)两组解 :
A (1) = 0

φ(1) = - arctan
- 3 A3sin (φc) + 3 A2sin (φb) + 2A1cos (φa) - A2cos (φb) - A3cos (φc)

- 3 A2cos (φb) + 3 A3cos (φc) + 2A1sin (φa) - A2sin (φb) - A3sin (φc)

(8)

　

A (2) = { ( A2
1 + A2

2 + A2
3) + 3 [ A1 A2sin (φa - φb) + A2 A3sin (φb - φc) + A3 A1sin (φc - φa) ] -

[ A1 A2cos (φa - φb) + A2 A3cos (φb - φc) + A3 A1cos (φc - φa) ]} 1/ 2/ 3

φ(2) = arctan
- 3 A2cos (φb) + 3 A3cos (φc) + 2A1sin (φa) - A2sin (φb) - A3sin (φc)

- 3 A3sin (φc) + 3 A2sin (φb) + 2A1cos (φa) - A2cos (φb) - A3cos (φc)

(9)

　　显然
A (2)

φ(2)
才是真正的最优解。

　　假设通过上节单相方法提取到的参考信号是三
相对称的 ,即公式 (4)中 A1 = A2 = A3 ,并设φa =φb

+ 2π/ 3 =φc - 2π/ 3 = 0 ,则三相对称参考信号 (5)中
应该为 ( A = A1 ,φ= 0) 。而将上面两个条件代入公
式 (9)中 ,可得 :

A (2) =
1
3

3A2
1 + 3

3
2

3 A2
1 +

3
2

A2
1

1/ 2

= A1

φ(2) = arctan (0) = 0
(10)

这个结果与上面的分析结果是一致的。

3　算例

通过Matlab仿真程序产生下面这样一个畸变电
流信号 :

i ( t) = a1sin (λ1 wt +φ1) +λ2 a1sin (5λ1 wt +φ5) +

λ3 a1 rand ( t) (11)

其中 : a1 = 1. 152 , w = 100π,λ1 = 0. 992 表示电力系
统频率偏差 ;φ1 = 0. 550π,φ5 = 0 ,λ2 = 0. 05 ,即 5 次
谐波为基波的 5 % ;λ3 = 0. 01 ,即取 1 %基波幅值的
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随机白噪声。

对上述信号以 20 k的采样速率进行离散化 ,这

样在 0 s到 0. 1 s共得到 2001个采样点 ,进行仿真分

析。

首先 A
^

1 、̂w 、̂φ1 分别赋初值为 1 , 50 , 0 ,即 a1 =

1 ,λ1 = 1 ,经过 16轮的交叉迭代数值逼近 (如图 2) ,

最终得到三个基本参数的估计值 :

　a1 = 1. 152 0 ,λ1 = 0. 992 1 , φ̂1 = 0. 548π (12)

A
^

1、̂w和φ̂1的估计误差分别为 :0、0. 01 %和 0.36 %。

同样取上面的仿真信号 ,令 a1 = 0 . 782 ,λ1 =

1. 050 ,φ1 = 0. 667π,再次进行仿真分析 ,经过 17 轮

的交叉迭代数值逼近 (如图 3) ,最终得到三个基本

参数的估计值 :

　â1 = 0. 782 0 ,λ̂1 = 1. 050 1 ,φ̂1 = 0. 665 0π (13)

A
^

1、̂w和φ̂1的估计误差分别为 :0、0. 01 %和 0.30 %。

图 2　算例一的迭代逼近过程

Fig. 2　Iteration approaching of example one

图 3　算例二的迭代逼近过程

Fig. 3　Iteration approaching of example two

　　上面两个算例的分析结果显示 ,本文提出的交

叉迭代数值逼近方法 ,可以比较准确地获得基波幅

值、角频率和初相位三个基本参数 ,三个基本参数的

误差均小于 0. 5 % ,从而有效提取出单相信号的参

考信号。而且 ,该方法可以跟踪基波频率的变化 ,对

于电力系统频率的变化是鲁棒的 ,这与标准的傅里

叶方法想比 ,具有一定的优越性。另外 ,不难看出 ,

该方法同样还可适用于分析各次谐波成分的含量和

初相位。

4　结论

本文对有源滤波器的参考信号提取进行了理论

分析 ,提出了一种简单实用的单相参考信号的提取

方法 ,采用交叉迭代的数值求解方法 ,较准确地得到

了参考信号的基波幅值、角频率和初相位这三个基

本参数。两个算例结果显示 ,该方法具有很高的准

确度 ,且对基波频率变化具有一定的鲁棒性 ;另外 ,

该方法还可以适用于分析各次谐波成分的含量和初

相位 ,可以用于谐波的检测 ,这也具有一定的实用

性。本文还在补偿功耗最小的最优化原则下 ,理论

上推导出三相参考信号的提取方法。
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A new detecting method for reference signal of APF
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Abstract :　A new detecting method for reference signal of active power filter (APF) is presented in this paper , which adopts the crossing iter2
ation numerical approaching method to detect out the single2phase reference signal from a distorted signal , and gets three basic parameters of
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