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自适应小波算法的电力有源滤波器

徐传忠　　杨冠鲁

(华侨大学信息科学与工程学院, 福建 泉州 362011)

摘要　利用小波变换的正交线性性质, 设计基于小波算法自适应滤波器. 同时,将它有效地应用于

电力有源滤波器. Matlab 仿真结果表明, 基于自适应小波算法的电力有源滤波器, 在消除高次谐

波、噪声和补偿工频无功电流方面,具有较好的性能、较快的收敛速度.
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由于电力电子变流器件等非线性负荷的大量应用,使电网受到谐波污染日益严重.为了解

决非线性负载所带来的谐波问题,近年来,提出了许多有源电力滤波方案,并且逐步地得到应

用.电力有源滤波器的研究主要针对电力系统谐波污染的治理,提高电力系统运行的稳定性.

与无源滤波相比, 有源滤波具有以下 3个特点
〔1〕
. ( 1) 不仅能抑制谐波,还可以抑制闪变,补偿

无功, 有一机多能的特点. ( 2) 滤波器不受系统阻抗的影响,可消除与系统阻抗发生谐振的危

险. ( 3) 具有自适应的能力,可自动补偿变化的谐波.有源滤波器有着巨大的技术和性能优势.

随着电力电子工业的发展, 器件的性价比将不断提高,有源滤波器必然会得到越来越广泛的应

用.本文将小波算法引入滤波器设计,利用小波变换具有的特点,设计出基于自适应小波算法

的有源滤波器.计算机仿真表明此滤波器具有收敛速度快.滤波效果好、工作稳定等特点.

1　 有源滤波系统原理
〔2, 3〕

有源滤波的基本思想是从补偿对象中检测出谐波电流,由补偿装置产生一个与谐波电流

大小相等、相位相反的补偿电流注入系统 . 从而消除谐波电流,达到抑制谐波的目的 . 有源滤

波的基本原理如图 1, APF( Active Pow er Filter )并联在电网上.负载电流可以写为

I 0 = �
∞

n= 1
I nsin( n�t +  n ) =

I 1 co s 1 sin�t + I 1 sin 1 cos�t + �
∞

n= 2
I nsin( n�t +  n ) . ( 1)

令

I 1co s 1sin�t = i p ( 2)
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图 1　自适应小波算法

为基波有功分量, 而

I 1sin 1co s�t = i q ( 3)

为基波无功分量, 以及

�
∞

n= 2
I nsin( n�t +  n ) = in ( 4)

为高次谐波电流. 那么,此时有

i 0 = ip + iq + in ,　　i0 = i c + i s. ( 5)

在式( 5)中, i s为电源电流, ic 为 APF 提供的

补偿电流,采用适当的控制方式使 ic= iq+ in ,

则有 i s= i p .这表明电源只需给负载提供基波

有功电流, 补偿后的电源电流是与电源电压同

相的纯正弦电流.它达到了既补偿基波无功电流,又抑制高次谐波的目的.如果只需抑制高次

谐波电流,或只需补偿基波无功电流,则只要使

ic = in, 　或 ic = iq. ( 6)

2　 小波算法的自适应滤波器
〔4～6〕

小波分析作为一种新兴的理论是数学发展史上的重要成果 . 小波分析是时频分析的一种

工具,具有在时域和频域同时局部化的特点 . 它能够计算某一特定时间的频率分布,尤其适合

于非平稳信号的分析和处理 . 在自适应 LM S 算法中,当输入信号的相关性增加时, LM S算法

的收敛速度将下降.如果能对输入信号先进行一次正交变换, 则可去其相关性或衰减其相关

性.然后,将变换后的信号加到自适应滤波器实现滤波处理,将加快收敛速度.

图 2　自适应小波算法

小波是平方可积函数空间上的一簇基

函数.任何平方可积的信号 x ( t )均可由小

波函数 W ( t )的伸缩和平移来表示,即

x ( t ) = �
　

j , k
2j / 2

x j , kW ( 2j
t - k) . ( 7)

小波变换相当于用不同中心频率但中心频

率- 带宽比值恒定的滤波器组, 对输入信

号进行分解. 离散小波变换( DWT )是一种

正交线性变换, 变换系统可以通过 Mallat

算法获得.

如图 2所示自适应小波滤波器, 输入

信号 x ( k)经 DWT , 衰减其相关性, 形成新

的输入信号.自适应滤波器的权向量W, 对不同的频率成分进行单独调整,构成最后的输出信

号 y ( k) .设输入信号经小波变换后形成的新向量为 Sk,则输出信号 y k= W
T
k Sk ,误差信号 ek= dk

- y k .根据自适应算法, 对输入信号实行正交变换,并对变换输出的每个分量加以功率归一化

措施. 这将使均方误差( MSE)曲面等值图在椭圆主轴方向的偏心矩变小,有助于加快收敛过

程.滤波器权向量按功率归一化进行自适应调整的公式为
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Wk+ 1 = Wk + [ !/ ( r + ∀2i ( k) ) ] × ek × Sk, ( 8)

式中

∀2i ( k) = #∀2i ( k - 1) + ( 1 - #) × P(Wk ) . ( 9)

!为步长, r 为常数, #为控制估计精度和跟踪能力的平滑系数( 0< #< 1) , P (Wk )为经小波变

换后的信号Wk 的功率.

3　 有源滤波系统的电流补偿方案

在有源滤波系统中,电网输出的基波有功电流、无功电流和高次谐波混合在一起. 因此,在

检测方案中根据负载电流的要求,产生与有害电流分量相位相反的电源无功电流和高次谐波.

图 3　有源滤波电流补偿

利用自适应信号预测功能对该电流进行

检测, 并将检测到的电流注入电网. 这

样,可实现对电网的实时电流补偿,并输

出基波有功电流到负载.检测方案原理,

如图 3所示.

4　 系统仿真

本实验针对单相并联型有源滤波

器,利用 Matlab函数编辑 M 文件,实验

对系统的仿真 . 设理想信号由直流分量

和工频交流分量组成, 即

X p ( t ) = 1 + 3sin( 314t ) . ( 11)

干扰信号为

P ( t ) = cos( 314t) + sin( 628t) + N t , ( 12)

其中 cos( 314t )为工频无功分量, sin( 628t )为二次谐波分量, N t为[ - 11]之间均匀分布的白噪

声.图 4, 5是基于两种算法的电力有源滤波器的 Matlab仿真结果.图中 n, ∀分别表示迭代次

( a ) 实际电流　　　　　　　　　　　　　　( b) 干扰电流

图 4　电流的仿真结果
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( a) 自适应 LMS 滤波器的收敛性　　　　　( b) 自适应小波滤波器的收敛性

图 5　收敛性的仿真结果

数和误差.结果表明, 自适应小波 滤波器的收敛速度明显比自适应 LM S 滤波器的收敛速度

快.即前者迭代 50次, 而后者要迭代 100次.

5　 结束语

本文利用小波变换是线性正交变换的特点,应用自适应小波算法设计电力有源滤波器.同

时,引入功率归一化进行权系数调整.仿真结果证明了理论分析的正确性,也表明此方法具有

较快的收敛速度.
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A Power Active Filter Based on Self-Adapting Wavelet Algorithm

Xu Chuanzhang　　Yang Guanlu
( College of Info. S ci. & Eng. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou , Ch ina)

Abstract 　By applying o rt hogonal linearity of wavelet tr ansformation, a self-adapt ing filter is designed on

the basis of w avelet algo rithm and is effectiv ely applied to pow er active filter . As indicated by results o f M at-

lab simulation, this power activ e filter based on self-adapting w avelet algo rithm is fairly go od in eliminat ion

high-order harmonic w ave and no ise and in compensating r eactiv e cur rent of pow er fr equency, and it is fair ly

fast in converg ence

Keywords 　active filter , w avelet t ransform, no rmalization
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