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基于模糊自适应谐波与无功电流

检测方法的研究

将改进的LMS算法引入到调整自适应滤波器的权值

中，提出了直接检测谐波与无功电流的自适应检测方法。为

了进一步提高该检测算法的稳态性能，提出了模糊自适应的

谐波与无功电流检测的方法，通过模糊理论对算法中的步长

因子进行自适应调整，以提高自适应滤波器的整体性能。最

后对提出的方法进行了仿真验证，仿真结果表明模糊自适应

谐波与无功检测方法具有更好的动态和稳态特性。
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0 引言

目前，随着电力电子装置在企业

中的广泛使用，企业配电网电能质量因

电力系统中的谐波污染与无功问题而日

益严重，每年给企业经济造成了巨大损

失。混合型有源电力滤波器能够有效地

治理配电网的谐波与无功问题，而确保

有源电力滤波器性能的关键是能够有效

地对谐波与无功电流进行检测[1-4]。

近年来，广大学者针对电网谐波与

无功电流检测提出了许多方法，主要有

基于瞬时无功率的pq变换谐波检测法[5]、

基于Fryze时域传统功率的谐波检测法[6]、

带阻滤波器谐波检测法 [7]、傅里叶变换

的谐波检测法 [ 8 ]、基于小波变换的谐

波检测法 [ 9 ]以及基于神经网络的谐波

检测法 [10]等。而瞬时无功率的pq变换法

在变换过程中因采用锁相环以获得同步

的旋转角，难免会生成延时误差，从而

影响滤波器性能；傅里叶变换的检测方

法只能用在平稳电流信号检测中，而在

配电网系统中由于外部或者内部因素的

干扰会导致电网中电流出现波动；基于

神经网络的谐波检测方法由于收敛速度

慢，此外还可能产生局部极小值问题；

基于小波变换谐波检测法则不能直接获

取电网谐波中的频率和幅值等具体参

数；此外自适应的谐波检测法在配电网

谐波电流检测中被广泛使用，在文献[11-

12]中提出了一种自适应噪声对消的谐波

检测方法，该方法对电网系统参数的变

化具有自适应性。但该方法中的步长因

子选择难度较大，需要综合考虑收敛速

度以及稳态准确度。

本文在传统的L M S算法理论基础

上提出了改进的LMS算法。将改进后的

LMS算法引入到调整自适应滤波器的权

值中，提出了直接检测谐波与无功电流

的自适应检测方法。针对该方法具有较

好的动态响应特性且稳态准确度差的特

点，提出了模糊自适应的谐波与无功电

流检测的方法，通过模糊理论对算法中

的步长因子进行自适应调整，以提高自

适应滤波器的整体性能，最后对本文提

出的方法进行了仿真验证。

1 改进LMS算法

在滤除噪声信号时通常采用传统的

LMS算法调整滤波器系统的权值，使滤

波器中的输出信号z′(k)与输入中的噪声信

号z(k)相互吻合。

LMS算法表示为[13]

wi (k +1) = wi (k )+ 2µxi (k ) y(k ) i = 0,1,!,N !1

 （1）

式中，μ为步长因子。

当参考输入信号较大时，传统LMS
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方法滤波器会遇到梯度噪声放大，在此通常采用

归一化LMS方法对滤波器权值进行自适应调整。

归一化LMS算法表达式为

 
（2）W (k +1) =W (k )+ 2µ̂

|| X (k ) ||
X (k ) y(k )

式中， µ̂为自适应步长因子；||X(k)||为范数，且

|| X (k ) ||2=| x0 (k ) |
2 + | x1(k ) |

2 +!+ | xN!1(k ) |
2   （3）

本文在传统LMS算法基础上，对传统LMS

算法进行改进，并对滤波器的权值进行自适应调

整，以检验企业配电网中的谐波与无功电流。

将式（2）另写为

 
（4）W (k +1) =W (k )+ 2µ̂ X (k ) y(k )

|| X (k ) ||2

式（4）说明X(k)y(k)对向量X(k)的二次方欧式

范数做了归一化处理。

由于||X(k)||2＝|x0(k)|2＋|x1(k)|2＋…＋|xN－1(k)|2＞

|xmax|
2，当X(k)y(k)＞0时，则

 
（5）

X (k ) y(k )
|| X (k ) ||2

�
X (k ) y(k )
|| xmax ||

2

式中，||xmax||为数据绝对值的最大估计。

由此提出的算法为

 
（6）W (k +1) =W (k )+ 2µ̂ X (k ) y(k )

| xmax |
2

式（6）可以改写为

 
（7）W (k +1) =W (k )+ 2 µ̂

| xmax |
X (k )
| xmax |

y(k )

假设 !µ =
µ̂

| xmax |
，则

 

（8）W (k +1) =W (k )+ 2 !µ
X (k )
| xmax |

y(k )

式中，μ ′为改进后的步长因子。

2 改进LMS算法的自适应谐波与无功电

流检测

在自适应噪声滤除理论基础上，提出了一种

自适应谐波与无功检测方法，该方法用于检测配

电网系统结构的谐波与无功电流，如图1所示。自

适应滤波器的权值用归一化LMS算法进行调整，

其中iLa、iLb和iLc分别为配电网中三相负载电流；

iLha、iLha和iLha分别为配电网中三相负载谐波的无功

电流。

配电网电源电压为

us (k ) =U s sin!k                  （9）

非线性负载电流iL(k)用傅里叶级数展开

iL (k ) = I1 sin (!k +"1 )+ In
n=2

!

" sin (n!k +"n )

= I1 sin!k cos"1 + I1 cos!k sin "1 + In
n=2

!

" sin (n!k +"n )

= i1p (k )+ i1q (k )+ ih (k )

（10）

式中，i1p(k)为基波有功电流；i1q(k)为基波无功电

流；ih(k)为高次谐波电流。

设iLh(k)＝i1q(k)＋ih(k)＝I1cos ωksin φ1＋ In
n=2

!

" sin 

(nω k＋φn)，为需要滤除的电网谐波与无功电流。

因此有

iL (k ) = i1p (k )+ iLh (k )                （11）
改进LMS算法的自适应谐波与无功电流检测

实现框图如图2所示。图中，负载电流iL(k)为自适

应滤波器的输入信号；基波有功分量i1p(k)被视为输

入噪声信号；谐波分量iLh(k)被视为有用信号部分。

电源电压信号通过锁相环后得到正弦信号sin ω k以

及余弦信号cos ωk，sin ωk、cos ωk作为系统的参考

输入，经过处理后，自适应滤波器的输出i′1p(k)以最

图1    配电网系统结构

自适应滤波
与无功检测

非线性负载

iLa iLb iLc

iLha iLhb iLhc

图2    改进LMS算法的自适应谐波与无功电流检测实现框图
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小均方误差形式最终逼近i1p(k)，然后与iL(k)相减，

系统输出i′Lh(k)同样以最小均方误差的形式逼近需

要检测的负载谐波电流iLh(k)。

由图2可知，滤波器输出可以表示为

i1p (k ) = w0 (k )sin!k +w1(k )cos!k =W
T (k )X (k )

 （12）

式中，WT(k)＝(w0(k)，w1(k))；X(k)＝(sin ω k，cos 

ωk)。

系统输出为

E(k ) = !iLh (k ) = i1p (k )+ iLh (k )" !i1p (k ) = iLh (k )+ i1p (k )" !i1p (k )( )

= I1 cos!k sin "1 + In sin n!k +"n( )
n=2

#

$
%

&
'
'

(

)
*
*

+ I1 sin!k cos"1 "w0 (k )sin!k "w1(k )cos!k%& ()

 （13）

在最小均方误差下，当有w1(k)≡0且lim
k!"

w0(k)＝

I1cos φ1时，那么W(k)＝w0(k)，E(k)＝iLh(k)，因此对

自适应谐波检测简化后的框图如图3所示。

滤波器的权值调整公式为

 
（14）W (k +1) =W (k )+ 2 !u (k ) sin (!k )

"
!iLh (k )

式中，δ＝max{sin (ω k)，sin [ω (k－1)]，…，sin 

[ω (k－M＋1)]}。

由式（14）可以看出，当δ＝1时，则

W (k +1) =W (k )+ 2 !u (k )sin (!k ) !iLh (k )   （15）

3 模糊自适应的谐波与无功电流检测 

为了进一步提高上述算法的稳态性能，本文

在上述算法基础上又提出了一种基于模糊自适应

的谐波与无功电流检测方法。

为了进一步提高自适应滤波器系统整体性

能，对式（14）进行修正，将步长因子修正为变

步长u′(k)，则可以得到

 
（16）W (k +1) =W (k )+ 2 !u (k ) sin (!k )

"
!iLh (k )

为此，式（13）能够调整为

 

E(k ) = !iLh (k ) = i1p (k )+ iLh (k )" !i1p (k )

= iLh (k )+ i1p (k )" !i1p (k )( )

= I1 cos!k sin "1 + In sin (n!k +"n )
n=2

#

$
%

&
'
'

(

)
*
*
+

(I1 cos"1 "w0 )sin!k
= iLh (k )+ !E (k ) （17）
由式（17）可以看出，滤波器真正跟踪的误

差信号并非E(k)，而是E ′(k)。为了从E(k)中提取

E ′ (k)，将式（17）两端都乘以电源相位信号sin 

ωk，得

E(k )sin!k = (I1 cos"1 !w0 )
2

!
(I1 cos"1 !w0 )cos 2!k

2
+

I1 cos!k sin "1 + In sin (n!k +"n )
n=2

"

#
$

%
&
&

'

(
)
)
sin!k

=
(I1 cos"1 !w0 )

2
+ I1 cos!k sin "1 +$%{

In sin (n!k +"n )
n=2

"

#
'

(
)
)
sin!k !

(I1 cos"1 !w0 )cos 2!k
2

*
+
,

= --E +#  （18）

由式（18）可以看出，直流分量E″能够反映

出系统最终的跟踪误差E′(k)，ζ则被看作是干扰信

号。利用E′与E″的等式关系

!E = 2 !!E sin!t                    （19）

则可以求出滤波器中真正的跟踪误差信号E′。

定义模糊推理的输入为误差信号E′与误差变化

率ΔE′，输出为μ ′和Δμ ′。E′、ΔE′对应5个语言值，

分别为{(负大)NB，(负小)NS，(零)ZO，(正小)

PS，(正大)PB}；输出为μ ′，Δμ ′对应9个语言值，

分别为{(负较大)NVB，(负大)NB，(负中)NM，

(负小)NS，(零)ZO，(正小)PS，(正中)PM，(正大)

PB，(正较大)PVB}。

模糊规则如表1所示。E′与ΔE′、μ ′和Δμ ′的论

域均为[－4，4]。

迭代步长μ ′(k)与变化量Δμ ′(k)由模糊推理系统

得到，此外还要满足

图3    改进LMS算法的自适应谐波与无功电流检测简化框图
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表1    模糊规则

E′
ΔE′

NB NS ZO PS PB

NB NVB NB NM NS ZO

NS NB NM NS ZO PS

ZO NM NS ZO PS PM

PS NS ZO PS PM PB

PB ZO PS PM PB PVB

!u (k +1) = !u (k )+msgn ! "E (k )( )! "µ (k )  （19）
式中，m为很小的正数，主要作用是对迭代步长进

行自适应控制；sgn()为符号函数，且满足

 （20）
sgn ! "E (k )( ) =1 �! "E (k )� 0

sgn ! "E (k )( ) = #1 �! "E (k )� 0

$

%
&

'
&

4 仿真分析

为了验证本文所提出的模糊自适应谐波与无

功电流检测方法的有效性，将本文的方法应用到

混合有源电力滤波器中进行仿真研究，并将本文

所提算法与传统LMS算法进行仿真对比，仿真参

数如表2所示。

表2    仿真参数

参数 R/Ω L/mH C/μF

等效阻抗 0.05 0.1

负载 Rs＝2.5 Ls＝2.5

注入电容 CF＝70

5次无源滤波器 Rs＝0.06 Ls＝1.18 C5＝70

图4为采用本文算法下的谐波动态治理效果，

图5为传统LMS算法下谐波动态治理效果。其中Vs

为电源电压，IL为负载电流，ILh为负载谐波电流，

Is为电网电流。从图4可以看出在0～0.09 s时，负

载谐波电流不断减小，但变化较小，在0.09 s之

后，负载谐波电流波形基本处于稳定状态，表明

系统获得了较为稳定的参考电流信号。而从图5可

以看出，传统的算法下是在0.11 s之后负载谐波电

流波形才处于稳定状态。

图6为本文算法下的谐波治理稳态效果，图7

为传统LMS算法下谐波治理的稳态效果。通过对

比发现模糊自适应检测方法谐波治理后的电流波

形正弦曲线更加明显，电网中电流谐波含量明显

减小。

图4    模糊自适应的谐波动态治理效果
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图5    传统算法下谐波动态治理效果
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图7    传统算法下谐波稳态治理效果
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图6    模糊自适应的谐波动稳态理效果
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5 结束语

本文在归一化LMS算法中对传统LMS算法进

行了改进，提出了一种基于定步长的自适应谐波

与无功电流检测的方法。考虑到所提出的自适应

谐波与无功检测算法中步长因子是定长值，其具

体取值影响着滤波器系统的谐波补偿性能，在此

基础上采用模糊优化方法对步长因子进行了在线

优化。通过仿真结果可知，使用模糊自适应谐波

与无功电流检测方法的滤波器系统具有良好的动

态及稳态性能。
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更正启事

《电气应用》2016年第5期第26页刊登的《电动两轮车用永磁同步电动机矢量控制器的研制》一文

中，由于编辑部排版的疏忽，作者及单位刊登有误，正确的作者顺序及单位应为：任志斌 温伟平 李家良 

童稳康/江西理工大学电气工程与自动化学院。特此更正，并向作者及读者表示诚挚的歉意！
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