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基于自适应滤波器的电网谐波电流预测法

粟　梅, 王莉娜, 张泰山, 罗　安
(中南大学 信息科学与工程学院, 湖南 长沙 410083)

摘　要: 提出一种新的基于LM S 算法自适应滤波器的有源电力滤波器 (A PF ) 参考电流的预测方法, 针对传统LM S
算法的缺陷 (如收敛速度慢、对非平稳输入信号的适应性差等) 作了 3 点改进, 这些改进措施可有效提高自适应滤波
器的综合性能. 仿真与实验结果证明, 采用该方法可有效减小延时对A PF 补偿效果的影响.
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Abstract: A new m ethod based on adap tive filter to p redict the reference curren t of active pow er filter is p resen ted.

To so lve the draw back s of the tradit ional LM S algo rithm , such as slow convergence and poo r adap tab ility to the

non2smoo th inpu t, th ree modifying m easures are p ropo sed, w h ich effectively imp roves the comp rehensive

perfo rm ance of the adap tive filter. Sim ulation and experim ental resu lts show the effect of the p ropo sed m ethod to

allevia te the detrim ental influence of t im e delay inheren t in the digita l con tro l system on the compensation effect of

A PF.
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1　引　　言
　　目前, 提高电网电能质量的趋势是采用

A PF [1 ] , 而A PF 优良性能得以实现的前提是能即

时、准确地获取其控制参考信号. 但数字计算过程不

可避免地引入延时, 造成A PF 补偿信号的相位滞

后, 致使电网中仍残留有部分非期望电量, 影响其优

良性能的发挥.

　　为解决延迟问题, 利用A PF 实现对参考信号的

预测控制是一种有效的方法. 文献[ 2 ]采用了神经网

络预测算法, 其优点是可任意逼近非线性, 缺点是计

算复杂, 运算量大, 不宜于数字化实现, 而其模拟电

路实现本身也是一大难题. 文献[ 3 ]采用了自适应滤

波器法, 该算法简单, 易于数字化实现, 很适于被预

测信号用一个通用模型 (如多项式) 近似表示的场

合[4 ]. 而文献[ 3 ]是从总的电网电流中预测其将来采

样时刻的基波电流, 并未真正实现A PF 的预测控

制, 仍存在相位延迟.

　　鉴于上述问题, 本文以补偿电网谐波电流为例,

提出一种简单的基于自适应滤波器的A PF 预测控

制方法, 从真正意义上实现了A PF 的预测控制, 有

效地减小了延时的影响. 仿真和实验结果均证明了

所提出方法的有效性和可行性.

2　电网谐波预测法
2. 1　自适应预测滤波算法
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　　基于 F IR 结构模型和LM S 算法的自适应预测

滤波器的原理如图 1 所示.

图 1　 自适应预测滤波器原理

　　图中, X ′
N (n) = [x (n) , x (n - 1) , ⋯, x (n - N

+ 1) ] 为输入数据序列, z - 1 为单位延迟因子, y (n)

为期望输出, yδ(n) 和 yδ(n + 1) 为预测计算结果, 并

有[5 ]

yδ(n + 1) = ∑
N - 1

k= 0
h kx (n - k ) = H ′(n)X (n) ,

(1)

式中 H ′
N (n) = [h 0 (n) , h 1 (n) , ⋯, hN - 1 (n) ] 为滤波

器权系数向量. 图 1 中, e (n) 为期望输出与预测计算

结果之间的误差, 即

e (n) = y (n) - y
δ(n). (2)

　　LM S 算法即是根据该误差信号, 对滤波器系数

进行反复的在线优化, 滤波器系数的更新迭代算式

为[5 ]

H N (n + 1) = H N (n) + 2Λe (n)X (n). (3)

式中 Λ为收敛因子, 是影响LM S 算法的稳定性、权

系数的收敛速度、滤波器的动态跟踪性能及预测精

度等的关键因素. 快的系数收敛速度要求有较大的

Λ值, 而为了保证算法的稳定和一定的预测精度, Λ
的取值又不能过大, 具体实现时应折中考虑.

2. 2　对传统LM S 算法的几点改进

　　1) 规范化LM S 算法

　　该项改进措施的目的是改善LM S 算法对非平

稳输入信号的适应性, 即用移动数据窗内输入数据

绝对值的最大估计去除数据窗内所有的数据. 此时,

滤波器系数滚动优化迭代算式变为

H (n + 1) = H (n) + 2
Λ

ûx
^

m ax (n) û
e (n)X (n) ,

(4)

式中 ûxδm ax (n) û 即为当前数据窗内输入数据绝对值

的最大估计. 由式 (4) 可知, 从某种意义上来说, 规

范化LM S 算法相当于对收敛因子实现了在线自适

应调整, 即根据输入数据的大小, 自动地取较大或较

小的收敛因子.

　　 文献[ 5 ] 采用的规范化LM S 算法是用输入数

据的能量来对数据窗内的数据进行规范化处理, 即

H (n + 1) = H (n) + 2
Λ

‖X (n)‖2e (n)X (n) ,

(5)

式中 ‖X (n)‖2 为输入数据的能量. 比较文献 [ 5 ]

中的规范化方法和本文提出的规范化方法, 在绝大

多数情况下有

Λ
ûx

^
m ax (n) û

>
Λ

‖X (n)‖2 , (6)

因而文献 [ 5 ] 方法系数收敛的快速性不如本文方

法.

　　2) 收敛因子 Λ的在线自适应调整

　　由以上可知, 系数的收敛速度和滤波器的预测

误差对 Λ的要求是不可调和的. 为缓解这个矛盾, 借

鉴系数的滚动优化思想和 RL S 算法调整精细性的

优点, 对 Λ的取值进行在线滚动优化, 使得 Λ的取值

能根据实时预测误差状况进行在线自适应调整, 从

而使自适应预测滤波器在系数的收敛速度和预测精

度双方面取得良好的性能.

　　 由于 Λ 不断地进行滚动优化, 可记为 Λ(n).

Λ(n) 的滚动优化目标是使函数

J (n) =
1
2

E [ ûe (n) û 2 ] (7)

最小. 式中

e (n) = y (n) - H ′(n)X (n). (8)

　　J (n) 对 Λ求偏导, 得

ý Λ (n) =
5J (n)

5Λ = E [
5e (n)

5Λ e (n) ]. (9)

由式 (8) 得

　 5e (n)
5Λ =

5H ′(n)
5Λ X (n) = - Ω′(n)X (n) , (10)

式中

Ω′(n) =
5H ′(n)

5Λ ,

ý Λ (n) = - E [Ω′(n)X (n) e (n) ]. (11)

　　根据下式:

Λ(n + 1) = Λ(n) + Αý Λ(n) (12)

对 Λ(n) 进行滚动优化. 式中: Α为一个很小的正数

(0 < Α< 1) , ý Λ(n) 可取其估计值 ý
^

Λ(n) , 即

ý
^

Λ(n) = - Ω′(n)X (n) e (n). (13)

　　具体应用时要对Λ(n) 的取值范围加以限制. 其

中: Λm in 的大小影响不大, 可取为一个很小的正实数

或直接取为 0; 而 Λm ax 的取值很关键, 理论上其最优

值为 (Λm ax) op t = (2öΚm ax) 0- , 但在动态情况下, Κm ax 也
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会出现波动, 一旦出现 Λ(n) > 2öΚm ax 的情况, 就可

能引发系统不稳定. 因此, Λm ax 上限值的设置应格外

注意, 不能过于冒险, 也不能过于保守, 具体应用时

要反复通过实验来决定. 其中 Κm ax 为输入自相关阵

的最大特征根.

　　3) 增加各采样周期滤波器系数的更新迭代次

数

　　通常情况下, 滤波器系数在每一采样周期进行

一次更新迭代计算. 在稳态情况下, 滤波器系数的

W iener 最优解固定, 随着滚动优化过程的不断推

进,LM S 算法逐步收敛至其最优解. 显然, 若提高采

样频率, 或固定采样频率而增加各采样周期内滤波

器系数更新迭代的次数, 那么滤波器系数将会更快

地收敛至其最优解.

　　在动态情况下, 若动态变化相对于采样周期而

言比较缓慢, 那么在一个采样周期之内, 系统可看成

处于近似稳定状态, 滤波器系数的W iener 最优解固

定. 对于这种局部稳态, 类似于上述稳态情况, 增加

LM S 算法的迭代计算次数, 无疑将加快滤波器系数

收敛至其局部最优解的速度. 由于动态变化比较缓

慢, 相邻两个采样周期滤波器系数的W iener 最优解

变化不大, 前一采样周期的滤波器系数的收敛进程,

将有益于当前采样周期系数的收敛. 对于系统从一

个稳态突变至另一个稳态的情况, 同样有增加LM S

算法的迭代计算次数, 将增加滤波器系数的收敛速

度. 而对于动态变化剧烈、且毫无规律可寻的情况,

LM S 算法的自适应性将显著降低, 这是任何信号预

测算法所无法解决的.

　　综上可知, 在稳态情况下, 或对于平稳变化的

信号, 增加各采样周期系数的更新迭代次数, 将加快

权系数的收敛速度.

3　 仿真和实验结果
　　假设原始信号为

is (n) = 10sin (w 1n) + 0. 8sin (2w 1n) +

1. 6sin (5w 1n) + 1. 2sin (7w 1n) +

0. 5sin (13w 1n) + 0. 2sin (17w 1n) ,

其中w 1 (= 2Π× 50 radös) 为信号基波角频率.

　　采用上述 3 项改进措施后, 自适应预测滤波器

的动态跟踪性能仿真结果如图 2 所示, 其中取N =

200, 收敛因子的初值 Λ(0) = 0. 03, Λm in = 0, Λm ax =

0. 05. 输入信号的基波频率从 0. 03 s 时刻开始, 以

20 H zö0. 02 s 的频率从 50 H z 降为 30 H z, 然后又上

升到 50 H z. 输入信号的幅值从 0. 02 s 时刻开始, 以

1. 5 A ö0. 02 s 的频率渐增又渐降 1. 5 倍, 这样反复

升降了 3 次.

(a)　 预测输出波形 (虚线) 和期望信号波形 (实线)

(b)　 预测平方误差

图 2　 采用 3 项改进措施的动态仿真曲线

　　由仿真结果可知, 在动态跟踪过程中, 其最大

平方误差仅为 0. 548 53 × 10- 3. 这表明, 采用本文

所述改进措施, 自适应预测滤波器的动态跟踪性能

大幅度提高, 完全可用于预测电网谐波的情况.

　　本文还对所提出方法进行了实验验证, 实验波

形和实验数据均采用本实验室研制的湖南省重点新

产品 ——“智能型电网谐波监视、分析、保护一体化

装置”采样显示和分析的结果. 补偿前电源支路的

电流和电压的波形如图 3 (a) 所示, 图 3 (b) 为电流

的傅立叶分析结果, 这里只显示了谐波状况. 补偿

前, 电网电流含有 4 种成分, 基波电流、五次、七次和

九次谐波电流, 基波电流几乎超前电网电压 90°, 亦

为待补偿内容, 因此补偿后电网电流应为 0. 假设系

统的平均延时为 70 Λs, 采用常规的A PF 控制方法

时的补偿结果如图 4 所示. 由图可知, 由于延时的存

在, 造成被补偿分量的不完全补偿. 当采用本文所提

出的预测控制方法时, 补偿结果如图 5 所示, 补偿效

果较前者有明显提高, 可见A PF 的预测控制能有效

地缓解延时影响.

4　 结　 　语
　　本文针对数字化控制系统延时对A PF补偿效

果的影响, 提出了基于自适应滤波器的电网谐波电

流预测法, 所提出方法算法简单, 便于数字化实现.
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针对传统LM S 算法的缺陷, 文中做了 3 点改进, 可

有效提高LM S 算法的综合性能. 仿真和实验结果

均验证了所提出方法的有效性.
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