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基于FPGA的粒子群优化 PI控制器在有源滤波器中的应用 
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摘要：针对有源电力滤波器 APF(Active Power Fitter)中，电流补偿 PI控制器参数难以整定的问题，提出了一种基于 

FPGA实现的粒子群优化PI控制器设计方案。利用粒子群优化算法对非线形系统的适应性强和易于工程实现等特点，同时以 

FPGA为硬件核心处理器，对电流补偿 PI控制器的比例、积分参数进行优化。仿真和样机实验结果表明，优化后的PI控制 

器在动态性能以及控制精度等方面有明显提高，基于该 PI控制器的有源电力滤波器能迅速有效产生补偿电流，抑制电网谐 

波，证明了该设计的可行性。 
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Application of particle swarm optimization PI controller in active power filter based on FPGA 
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Abstract： A particle swarm optimization (PSo、current PI control scheme of active power filter(APF)based on field 

programmable gate array(FPGA)as the core processor of the hardware circuit iS proposed to deal with the difficulty in the parameter 

regulation of the current PI controller~The PSO algorithms are employed in this method to optimize parameters of current PI 

controller．This proposed approach has superior features，including good applicability in non—linearity system and easy 

implementation．Simulation and experiment results achieved from a prototype show that the dynamic property and accuracy of the 

proposed current PI controller are evidently improved；the APF based on such a PI controller can implement reactive current 

compensation quickly in harmonic suppression and indicate that the optimal design method is feasible． 
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0 引言 

电力系统的安全稳定运行是第一位的，而其控 

制是保证安全稳定运行的最直接的手段l“。随着电 

力电子技术的发展及其在工业中的广泛应用，高能 

耗企业中的大功率电能负荷由于工况变换频繁且谐 

波含量较高，导致电网的污染日趋严重。 

为了保证供电质量，防止谐波的各种危害，往 

往在进行大容量无功功率补偿的同时还需采取有效 

措施抑制各次谐波。有源电力滤波器 APF(Active 

Power Filter)在抑制谐波、提高电能质量方面显示 

了强大的生命力【2】，其性能的好坏与它所采用的谐 

波电流补偿方法和直流电压控制策略有很大的关 

系，传统 PI的三角波调制法可以获得固定的开关 

频率，但存在系统稳态误差不可消除的缺点pJ；无 
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差拍控制【4J易于计算机执行，并可预测谐波电流的 

变化趋势，缺点是对预测模型的依赖性较大、因算 

法复杂导致预测周期增大进而引起较大的预测误差 

最终影响补偿效果 。粒子群优化 PSO (Particle 

Swarm Optimization)算法【5】作为一种新型的智能并 

行优化算法，在求解组合优化【6j、配电网络规划 J、 

电力系统经济负荷分配 l等问题时取得了很好的效 

果。但在具体电力滤波装置中的应用方面研究较少。 

针对以上问题，为提高有源电力滤波器的控制性能 

和实时性，从控制的实际应用角度出发，将粒子群 

优化算法应用于有源电力滤波器的电流补偿 PI控 

制器中，对 PI控制器的比例、积分参数进行实时调 

整、寻优，提高系统动态性能。 

有源电力滤波器对 PI控制的实时性和控制精 

度要求较高，一般采用 DSP技术 以软件方式计 

算【9．1们，但占用大量 CPU时间，性能受限，可靠性 

不高。基于 FPGA(Field Programmable Gate Array) 
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实现有源电力滤波器是一种全新的设计思想理念。 

依靠FPGA的强大并行处理能力 ，采用硬件电路 

实现方式，可以有效提高有源电力滤波器电流补偿 
控制的实时性和精确度[12,131。 

1 工作原理 

1．1 APF系统构成 

图 I为三相三线有源电力滤波器的结构图。图 

中，以A相为例，／’La(f)、／‘Sa(f)、和 ／‘Fa(f)分别为负 

载电流、电网电流和滤波补偿电流，由于非线性负 

载的作用，负载电流 (f)中包含有功、无功和谐波 

分量。由图 1可知 

iL (f)= ( )+iF (f) (1) 

有源滤波器的作用是产生负载畸变补偿电流 

t (，)和基波无功电流l’Lqa(f)，即 

iF (f)=l’Lh (t)+iL。 (f) (2) 

使电源电流中只包含负载电流的基波有功分 

量，即 
l’
sa(，)一／Lp (，) (3) 

从而实现系统的无功补偿和谐波抑制，可见， 

如何快速有效地产生所期望的电流是有源滤波器控 

制问题的关键。 

电网母线的电压和电流以及有源电力滤波器系 

统输出电流反馈值经过调理电路及高速A／D转换模 

块后，变为数字信号送入 FPGA中，经过算法优化 

处理产生所需的控制信号，通过隔离放大电路和光 

纤隔离装置传输到现场，用以控制晶闸管投切电容 

器组的通断和晶闸管控制电抗器的导通角大小，从 

而产生电网所需的补偿电流。 

信号条理及 

A／D转换电路 卵嚣控 景 

图 1有源电力滤波器结构图 

Fig．1 Structure ofthe active power filter 

1．2电流补偿 PI控制器 

电流补偿 PI控制器的性能决定有源电力滤波 

器滤波效果的优劣，选择高效的控制算法可以有效 

提高控制器的动态性能。有源电力滤波器是闭环控 

制系统，控制器的输入参数为ft (，)，fI_ (，)，t (r)，， 

fF (f)，fF (r)，fF (f))由于这 6个参数互相关联，而且 
变化迅速，非线性明显，传统 PI控制器的输出参数 

、 ki一经确定，在整个闭环调节过程中保持不变， 

控制器很难满足对被控量的跟踪和对扰动的抑制， 

在电网这样的复杂非线性系统中，控制超调及滞后 

很难避免。针对这一问题，在本设计中引入粒子群 

优化算法，对传统的PI控制器的参数k， 进行优o kl 

化处理，使有源电力滤波器电流补偿效果明显，其 

结构如图 2所示。 

系统 囊 k i 输出 
：堕⋯ 一一j 

图 2粒子群优化 PI控制器结构图 

Fig．2 Structure ofthe particle swarm optimization PI controller 

1．3采用粒子群算法优化Pl参数的方法 

粒子群优化算法由美国社会心理学家 James 

Kennedy和电气工程师Russell Eberhart于 1995年共 

同提出，属于智能优化算法。该算法从诞生起，就 

引起了国内外学者的广泛关注，并掀起了该方法的 

研究热潮。其算法源于对自然界中鸟群的排列的研 

究：自然界中鸟群的排列是随机的，但其中每只鸟 

的动作具有极高同步性，这种同步性使鸟群的整体 

运动很流畅。通过对鸟群运动的计算机仿真，让每 

个个体按特定规则运动，形成鸟群的复杂行为模型。 

该模型成功的关键在于对个体间距离的操作，即群 

体行为的同步性建立在个体维持自身与邻居之间的 

距离为最优的基础上，因此，每个个体必须知道自 

身位置和邻居的信息。群体中个体之间信息的社会 

共享有助于进化，这就是开发粒子群优化算法的核 

心思想。 

在有源电力滤波器电流补偿过程中，每一个相 

电流的稳定度以及三相之间的相位差是否平衡都是 

衡量补偿效果的关键。由于补偿电流是快速变化的 

三相三线正弦量，而且受到非线性负载的影响，因 

此在时间和空间上都有一定的离散量的干扰，因而 

要求其控制算法的复杂度小、实时性强和容易工程 

实现。粒子群优化算法收敛速度快，个体和群体之 

间的同步性以及协调性对三相电的适应性很强，待 

调整参数少，且运算简单，易于实现，没有遗传算 

法的编解码和杂交、变异等运算L1制，因而在解决非 

线性变化的控制参数整定问题上，具有明显的优势。 

粒子群优化算法中的每个粒子都代表一个可能 
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的解，所有的粒子组成群，粒子在解空间中根据自 

身的历史信息和群体信息共同决定其飞行的速度和 

方向，以此来寻找最优解。处理对象首先初始为一 

群随机粒子，然后通过迭代找到最优解。每次迭代， 

粒子通过跟踪2个“极值”：粒子本身所找到的最优 

解PB。 (记为 )和群体找到的最优解gB。 (记为 ) 

来更新自己。 

每个粒子都具有位置和速度两个特征，设搜索 

空间维数的大小为 ，在其中的粒子总数为Ⅳ，每 
一 个 粒 子 的 位 置 向 量 设 定 为 

： (Xi．，Xi ， 一，Xin)， 其 速 度 向 量 设 定 为 

= ( ，V『 ，Yi 一， )，单个粒子的历史最优位置为 

= ( 。，Pi：， 一， )，全局最优位置参数 为所 

有 (i=1，2，3，⋯，，z)中综合最优向量。粒子的更新 

公式为 

(，+1)=v,At)+Cl·rand()[P~d(f)一XidO)]+ 

C2·rand()[Pgd(f)一xgAt)】 (4) 

O+1)=XidO)+Via(t+1) (5) 

式中：i=1，2，3，⋯，n，n为粒子的个数，根据问题 

的复杂程序以及对精度的要求进行选取，通常取 

20-40，这样规模的粒子量对于三相电的非线性问 

题已经足够，同时可以降低计算的复杂性。 

CI和 为正实数，称为学习因子，表示将每个 

微粒推向 和 的统计加速度的权值，通常取值为 

2，rand()为分布在[0，1]区间的随机值。 

为防止粒子远离解空问，粒子群优化算法一般 

限制粒子速度小于 ( 为粒子最大速度，取值 

为搜索空间 的大小)。从整体上看，式 (4)的第 

1部分称为记忆项，表示速度大小和方向的影响； 

第 2部分称为自身认知项，表示粒子的动作来源于 

自己的经验；第 3部分称为群体认知项，反映粒子 

间的协同合作和知识的共享。 

为使系统获得满意的控制性能，在此综合考虑 

了系统的快速性、稳定性、准确性，及控制能量 、 

kl的要求，将系统超调量 、系统误差E、误差变 

化率E以不同形式综合到性能指标中。在确定好系 

统的约束条件后，便可以对控制器的参数进行优化 

设计，具体步骤为： 

步骤 1：初始化相关参数。设置粒子位置向量 

Z 、速度向量 、搜索空间维数 、学习因子Cl和 

C，以及个体极值 和全局极值尸0。具体设置如下： 

由于被控制对象为三相三线电流，在理想状态下， 

三相发电机产生幅值相等、频率相等、相位互差 

120。的三相电势。电流为标准正弦波形，故在本 

设计中个体极值 设定为每一相的理想幅值及频 

率；全局极值 设定为三相间理想相位差。电流 

A／D 采样值作为粒子空间向量 ，控制器反馈量 

fF(f)与理想输出的差值E作为粒子的速度向量 ， 

A／D转换器的位数以及转换时间、转换精度作为搜 

索空问维数M 的设定参考。 

步骤 2：将每个粒子的位置向量依次作为有源 

电力滤波器中PI控制器的控制参数，根据实际补偿 

效果要求设定最大门限值，对过载及超调因子进行 

幅值削减或去除坏值处理，以提高控制器对冲击脉 

冲的适应能力。 

步骤 3：将每个粒子的现有位置与 进行比较。 

由于采用硬件电路，可以将标准正弦电流波形数据 

以网表文件的形式存于硬件存储器中，大大加快处 

理速度。在此步骤中，每完成一次比较，便将 和 

更新，用以下次比较使用。 

步骤 4：按式(4 对每个粒子的速度进行更新： 

若v~a(t+1) Ymax，贝0 Via(t+1)=V ； 

若 Yid(t+1) Vmi ，贝0 +1)=1， i 。 

步骤 5：按式(5)对每个粒子的位置进行更新： 

若XidO+1) Xm ，贝0X~d(t+1)=Xma ； 

若X~d(t+1) i ，贝0 Xid(t+1)=Xmi 。 

步骤 6：判断算法是否结束，即迭代次数是否 

达到最大设定值，若未达到，则返回步骤2进行确 

定最优个体处理；若达到，输出最终的k， ，即o ki 

控制器的优化参数，优化过程结束。 

1．4 PI D控制器模块 

常规 PI控制器(即 Ziegler-Nichols法整定获得 

PI参数)的传递函数可表示为 

k 
u(s)：(k +— )P( ) (6) 

fi 

式中：k为比例增益， 为积分时间常数，e( )为系D 

统理想输出量和实际输出量之间的误差。“( )为系 

统输出量。以一系列的采样时刻点KT代表连续时 

间f，以矩阵法数值运算近似代替积分运算可得 PI 

控制的离散表达形式为 
上  

(七)=Kp【E( )+ i E(尼)】 (7) 
j=0 

为了体现粒子群优化 PI控制器相对于传统 PI 

控制器的优势，对一个具体的传递函数进行仿真验 

证。因为工业控制过程中大部分对象都可以用一个 

2阶系统等效。在有源电力滤波器中，假设被控对 

象传递函数为 

G(s) (8) 

应用Matlab软件对该系统进行计算机仿真，建 
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立有源电力滤波器系统仿真模型，粒子群优化 PI 

控制器通过一个 函数实现。 

在仿真实验中，取系统输入量为单位阶跃信号， 

取粒子种群数为 25，迭代次数为 40，C 和 取值 

为2。系统单位阶跃响应如图3所示。利用常规 PI 

控制器获得控制器参数k =7．239 4，ki=6．396 2， 

系统最大超调量为 1．306，系统达到稳定点所需时问 

为 0．966 S：而利用粒子群优化 PI控制器获得控制 

器参数k=3． ， ：= ，系统最大超调量o 935 2 k 3．291 6 

为 1．021，系统达到稳定点所需时问为 0．757 S。由 

此可知，粒子群优化算法 PI控制器在系统超调量相 

比常规 PI控制器有大幅度减少，同时系统的响应时 

间也有所减少，因此对快速变化的补偿电流的适应 

能力强，由于采用粒子群优化算法作为控制器的智 

能化指导，提高了控制器在一定范围内的灵活性， 

因此可以全面改善电流补偿控制系统的动态性能， 

获得较好的控制效果。 
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图 3常规 Pl控制器与粒子群优化PI控制器仿真比较 

Fig．3 Simulation comparison ofthe conventional PI controller 

and the proposed PSO PI controller 

2 控制器的 FPGA设计 

PI控制器 的硬件核心采用 Altera公司的 

Cyclone II系列 FPGA，所选 芯 片 件 型号 为 

EP2C50F48418N，底层模块采用逻辑锁定技术。硬 

件语言编程环境为 Altera公司的主流设计软件 

Quartus II，为了使控制器的各个模块之间的衔接更 

加顺畅，故采用自顶向下的设计方法，在顶层进行 

系统的功能模块的划分，各功能模块的行为规则采 

用 VHDL语言进行描述，并逐个进行仿真和纠错， 

然后进行系统级的功能验证。最后，将生成的门级 

逻辑电路的网表文件下载到所选的FPGA芯片上， 

从而完成PI控制器的中控电路。控制器的顶层结构 

如图 4所示。 

从图 4中可以看到，控制器的 VHDL设计可 

以分为 5个功能模块：离散变换为系统的前端输入 

级，在该模块内部设定粒子群数量以及计算的迭代 

次数，主要逻辑功能是将粒子的现有位置关系离散 

变换到解空间的相应位置上；数值比较模块内部含 
系统时钟 

使能信号 

A，D输出 

二 ：：：：： ：：： 
I有限状态机 

图 4控制器的顶层结构如图 

Fig．4 Top—level block diagram of the PI controller 

有减法器和数值比较器，通过计算得到粒子位置误 

差 及误差的变化率Ec；位置判断模块完成第一次 

查找表运算：根据式 (4)和 (5)的运算法则，在 

Matlab／Simulink的 DSPBuilder下，将解空间中的 

粒子位置以数据文件形式存储在 ROM1中，通过粒 

子位置误差E及误差的变化率 ，查表得到当前粒 

子本身最优位置 及全局最优位置 ；更新模块完 

成第二次查找表运算：针对电网负荷是随时间动态 

变化的特点，为了能够实时获取基波有功电流，以 

电网最小能量损失作为指导函数，在 Simulink中建 

立负载变化模型，仿真得到电流衰变因子△ 的变 

化参量。将标准三相电信号的一个周期波形及电流 

衰变因子 以数据文件形式存储在 ROM2中，更 

新模块完成对其相乘运算，并查表并对每个粒子的 

速度和位置进行更新，同时对下一个粒子的解空间 

中的 和 进行更新；若迭代次数达到预定最大 

值，状态判断模块输出最终的k， ，若未达到，o ki 

则继续进行个体最优处理，直至完成优化算法。 

整个系统的核心时序采用有限状态机模块进行 

控制，每个状态的输出都只和状态本身有关，状态 

转换的同时产生状态控制信号指挥各个模块进行工 

作，从而使整个系统具有很好的时序性和稳定性。 

3 实验结果 

为验证粒子群优化算法 PI控制器在有源电力 

滤波器中的使用效果，研制了一台实验样机。数模 

转换部分采用 ADI公司的 6通道 ，16 bit， 

sigma．dealta型串行输出的ADC转换器AD73360L， 

单片 AD73360L具有六个同时采样的模拟量输入通 

道，所 以特别适合于在本设计中三相三线参数 

{t (f)，fI_ O)，fL。(f)，fF (f)， 0)，fF。(t))的A／D转换。 

电网供电电压和频率分别为220 V和 50 Hz，直流 
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侧电容为470 ，直流侧参考电压为200V，开关 

频率为 10kHz。 

电流波形的测量和谐波量分析采用 Fluke 43B 

功率及谐波分析仪。以A相电流为例，进行了波形 

记录与分析。图 5给出了滤波前电网电流的波形和 

频谱，从图中可以看出，滤波前电网电流各次谐波 

的含量比较大，波形畸变严重，总畸变率(THD)为 

82．9％，功率因数只有 0．67；图 6给出了滤波后电 

网电流的波形和频谱，从图中可以看出，电网电流 

的总畸变率降低到 8．7％，满足 IEEE一519标准对电 

流谐波的限制值，功率因数提高到0．93，电网电流 

接近正弦波形，各次谐波得到了有效滤除，高次谐 

波基本被滤除，电流补偿效果明显，因此证明采用 

粒子群优化 PI参数的电流补偿控制策略是有效、可 

行的。 

0 30 60 90 l2O l50 180 210 240 

t／ms 

图 5滤波前电网电流的波形、频谱、总畸变率 

Fig．5 Waveform and spectrum ofsupply current 

without active power filter 
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图 6滤波后电网电流的波形、频谱、总畸变率 
Fig．6 Waveform and spectrum of supply current 

with active power filter 

4 结论 

本文提出了将粒子群优化算法用于 APF 电流 

补偿 PI控制器参数整定问题的优化方案，并以 

FPGA 为中控核心，设计并构建了该方案的硬件电 

路。理论分析及仿真和实验结果表明，本文所提出 

的方法在电流谐波补偿控制时是有效的，不但能快 

速优化 PI控制器的控制参数，而且基于该方法以 

FPGA 为硬件核心的设计在实时性和控制精度上保 

证了有源电力滤波器对指令电流计算的实时性和补 

偿电流跟踪的快速性要求，系统的动静态性能良好。 
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较高，谐波抑制能力强。即使存在谐波和频率动态 

变化，仍能达到很高的计算精度，原理简单，易于 

软硬件实现，具有较高的应用价值。 
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