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一 种神经元自适应谐波电流检测方法的数字仿真 
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摘要：基于单个神经元的有源电力滤波器单相电路自适应谐波电流检测方法的性能与一个周期内的采样个数、输入量个数、 

学习率和惯性系数有关。数字仿真发现：一个周期内的采样个数和学习率对该方法的检测精度和动态响应时间影响较大，它 

们既不能太大也不能太小，应选择适中；输入量的个数对该方法的检测精度影响较大，而对该方法的动态响应时间影响不大， 

它越小越好，建议取 1；惯性系数对该方法的性能影响很小，建议取 0。 
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Abstract： The perform ance of the adaptive harmonic current detection method based on a neuron for single．phase’S active power 

filter is relative to the sample number in a cycle．the number of input．1earning rate and inertial coefficient．Digital simulation finds 

that both the sample number in a cycle and learning rate have biggish influence to its detection precision an d dynamic responding 
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0 引言 

随着各种半导体变流装置在电力系统中的应 

用，谐波干扰和无功增加的问题日益严重，电力谐 

波治理已经成为一个广泛关注的课题。电力滤波分 

为无源和有源两种，它们的工作原理完全不同。有 

源电力滤波器具有能够实现动态连续实时补偿、不 

受电网元件影响等特点；在抑制谐波，提高电能质 

量方面显示了强大的生命力。其性能的好坏与它所 

采用的谐波电流检测方法有很大的关系。因此，如 

何实时准确地检测出非线性负载电流中的谐波及无 

功电流是有源电力滤波器的关键技术。 

1984年，日本学者HAkagi等提出了著名的三 

相电路瞬时无功功率理论【l J，此后，这一理论被不 

断完善【2 j。现在，基于三相电路瞬时无功功率理 
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论的三相电路谐波电流检测方法是得到公认的较为 

成熟的方法，但也存在一些问题。而对于单相电路， 

至今还没有一种公认的较为成熟的方法。因此，有 

源电力滤波器谐波电流检测方法 (特别是单相电路 

谐波电流检测方法)的研究～直是国内外众多学者 

关注的一个热点。其中，基于自适应噪声对消法原 

理的一类有源电力滤波器自适应谐波电流检测方法 

的研究【4~巧】特别引人注目。研究人员强调基于自适 

应噪声对消法原理的检测方法具有自适应能力；又 

由于人工神经网络 (ANN)具有自学习和自适应能 

力，因而其中的许多方法采用 ANN来实现。 

文献【5】根据 白适应噪声对消法原理，提出了一 

种基于单个神经元的有源电力滤波器单相电路自适 

应谐波电流检测方法，它是众多基于神经网络的自 

适应谐波电流检测方法中的一种具有代表性的典型 

方法。文献[9】和[10】研究了该方法的模拟电路实现； 

文献【11】和[121将该方法应用于有源电力滤波器三 

相电路谐波电流检测。本文对该方法进行了详尽的 
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数字仿真。 

1 一种神经元自适应谐波电流检测方法 

1．1自适应噪声对消法原理 

自适应噪声对消法u 6J是 Widrow提出的一种信 

号检测方法，其原理如图 1所示。有效信号和噪声 

的总和S+no为原始输入，噪声信号 为参考输入， 

其中，s和 是不相关的，s和 也是不相关的， 

而 和，2n是相关的。系统输出Y同时作为误差信号 

e来 自动调节自适应滤波器的参数，使 经过自适 

应滤波器得到，2n的近似值 。因此，在系统输出 

中， 被消除了。 

图 1 目适应干扰对消法原理 

Fig．1 Principle of adaptive interference canceling 

根据傅立叶级数，非线性负载电流fT(f)可表示 

为： 

iL(t)=a sin(cot)+[bcos( )+a，sin(2cot)+ 

cos(2cot)+a3 sin(3cot)+⋯]=l‘ip(f)+ic(t)(1) 

其中：／‘lp(f)为基波电流的有功分量；fc(f)为需要 

补偿的谐波与无功电流之和，称为补偿电流或者畸 

变电流。 

／1
。(t)是与电源电压gs(f)同频同相的正弦信 

号。可以证明l‘ip( )与Us( )是相关的，idt)与f1。(f) 

是不相关的，iL(t)与Us(f)也是不相关的。将fL(f)作 

为原始输入，U (f)作为参考输入，1 1。(f)看作噪声， 

î( )看作需要检测出来的信号，则满足自适应噪声 

对消法原理。 

1．2一种神经元自适应谐波电流检测方法 

根据自适应噪声对消法原理，文献[5]提出了一 

种基于单个神经元的有源电力滤波器单相电路 自适 

应谐波电流检测方法，其 自适应谐波电流检测电路 

如图 2所示。参考输入由幅度减小后的电源电压 

es(t)和它在现在时刻以前的若干个时刻的值组成， 

它们构成的输入矢量为： 

(f)=[ (f)，es(t-1)，⋯，es(t-n+1)] (2) 

神经元的净输入为： 

(f)=∑ (f) (f)+㈨ (3) 
i=1 

神经元的输出为： 

fr(f)=厂( (f)) (4) 

式中： 为神经元的权值， 为神经元的阈值， 

f(x)为激活函数。 

图 2自适应谐波 电流检测 电路 

Fig．2 Adaptive detection circuit for harmonic current 

取f(x)= ，则神经元的输出为： 

ir(t)=∑ (f) (f)+ (5) 
i=1 

神经元的学习采用有监督的delta学习规则，通 

过 (f)来调节权值和阈值。相应的修正公式为： 

wg(t+1)=wi(t)+rle(t)x~(t)+ 【 (f)一 一1)J 
= 1，2，⋯，n+l (6) 

(f+1)= )+ (f)+ 1 ( )一 ( -1)I (7) 
式中： 为学习率 (0<rl 1)， 为惯性系数。 

使用此算法经过若干次迭代，e (f)逐渐趋于最 

小值，权值接近最佳值，此时神经元的输出fr(f)逼 

近非线性负载电流中的基波有功电流‘。(f)，从而自 

适应谐波电流检测电路的输出fd(t)逼近非线性负 

载电流中的谐波与无功电流之和 (f)，完成谐波电 

流的检测。 

文献【5]只对n=1即x(t)=es(f)，77=0．15， 

= 0．01做了仿真。但是：容易看出：该方法的性 
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能与一个周期内的采样个数Ⅳ 、输入量的个数n、 

学习率r／，惯性系数 都有关系。为了弄清楚Ⅳ 、 

n、r／和 变化对该方法性能的影响，下面对该方 

法进行数字仿真。 

2 数字仿真 

仿真时初始权值都取一1．0～+1．0之间的随机 

数，初始阀值都取 0。负载电流幅值从0．5 A突然增 

大为 1 A时的仿真波形如图3～图9所示。其中， 

为与电源电压同频同相的单位正弦信号，fT为负载 

电流；fr、 分别为该方法计算出的基波有功电流 

和补偿电流； 为误差曲线 ( 减去理论上的补偿 

电流fc)。 

比较图 3、图 4和图 5可知：在n、刀和 不 

变的情况下，N=14比N=20的检测精度高， 

N=20比N=40的检测精度高；N=14的动态响 

应时间 (略为 2个周期)比N=20的动态响应时 

间 (略为 1．5个周期)长，N=20的动态响应时间 

(略为 1．5个周期)比N=40的动态响应时间 (略 

为 1个周期)长。可见：在一定的范围内，Ⅳ越小， 

则该方法的检测精度越高，而其动态响应时间越长。 

所以，Ⅳ对该方法的检测精度和动态响应时间影响 

较大，它既不能太大也不能太小，应选择适中。 

图 3 N：I4，rt：：l，r／=0．15，a=0．01时的仿真波形 

Fig．3 Simulation waveforms when 

N=14，n=l，t／=0．15，a=0．01 
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图 5 ／I／=40， 1，r／=O．15，a=O．01时的仿真波形 

Fig．5 Simulation waveforms when 

N=40，n=l，r／=0．15，a=0．01 

比较图4、图6和图7可知：在N、r／和 不 

变的情况下，n=1比n=2的检测精度高，而n=2 

比n=5的检测精度高；n=1的动态响应时间 (略 

为 1．5个周期)比n=2的动态响应时间 (略为 1个 
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周期)稍长，n=2的动态响应时间 (略为 1个周 

期)比 =5的动态响应时间稍长。可见：n越小， 

则该方法的检测精度越高，n对该方法的检测精度 

影响较大；而对该方法的动态响应时间影响不大。 

因此，考虑该方法的检测精度和动态响应时间，并 

兼顾该方法的计算量、复杂度等，n应越小越好， 

建议n取 1。 
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图 6 N=20，，F2．r／=0．15．a=0．01时的仿真波形 

Fig．6 Simulation waveforms when 

N=20，n=2，q=0．15，a=0．01 
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图7 N=20，，F5．r／=0．15，a=0．01时的仿真波形 

Fig．7 Simulation waveforms when 

N=20，n=5， =0．15，a=0．01 
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图8 N=20．n=l，r／=0．08，a=0．01时的仿真波形 

Fig．8 Simulation waveforms when 

N=20，n=l， =O．08，a=0．01 
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图9 N=20， 1，q=0．15，a=0．t0时的仿真波形 

Fig．9 Simulation waveforms when 

N=20，n=l，r／=0．15，a=0．10 

比较图4和图 8可知：在N 、，l和 不变的情 

况下 ，r／=0．08比 r／=O．15的检测精度 高，而 

r／=O．08的动态响应时间 (略为 3个周期)比 

r／=O．15的动态响应RCf~q(略为 1．5个周期)长。 

可见：77越小，则该方法的检测精度越高，而其动 

2  O  2  O  2  0  2  O  ● 0  

， 《 
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态响应时间越长。所以，r／对该方法的检测精度和 

动态响应时间影响较大，它既不能太大也不能太小， 

应选择适中。 

比较图4和图9可知：在N 、n和77不变的情 

况下， =0．01和 =0．10的检测精度无明显差 

别； =0．01和 =0．10的动态响应时间 (都略为 

1．5个周期)也无明显差别。可见： 对该方法的 

检测精度和动态响应时间影响很小。为减小该方法 

的计算量并简化该方法，建议 取 0。 

3 结论 

对该方法进行了详尽的数字仿真，分析仿真结 

果，可得出如下结论： 

(1)在一定的范围内，一个周期内的采样个 

数越小，则该方法的检测精度越高，而其动态响应 

时间越长。故一个周期内的采样个数对该方法的检 

测精度和动态响应时间影响较大，它既不能太大也 

不能太小，应选择适中。 

(2)输入量的个数越小，则该方法的检测精 

度越高，它对该方法的检测精度影响较大；而对该 

方法的动态响应时间影响不大。它越小越好，建议 

取 1。 

(3)学习率越小，则该方法的检测精度越高， 

而其动态响应时间越长。故学习率对该方法的检测 

精度和动态响应时间影响较大，它既不能太大也不 

能太小，应选择适中。 

(4)惯性系数对该方法的检测精度和动态响应 

时间影响很小，建议取0。 
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