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改进遗传算法在混合有源滤波器的研究 

侯世英，索利娟，郑含博 

（重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400030） 

摘要：针对混合有源滤波器设计中无源滤波器的重要性，采用改进遗传算法，对无源滤波器的成本、无功补偿和滤波效果三

个方面进行参数优化，得到多组最优目标，改善了以往遗传算法存在的早熟等问题，而且选取优化后的三组无源滤波器参数

应用到混合有源滤波器，通过 Matlab 对其滤波效果进行了仿真，并将其滤波效果分别与优化前的滤波效果进行了比较，结

果表明，经过优化的混合有源滤波器的滤波效果总体上均比参数优化前的效果好，而且可以根据谐波实际情况来调整无源滤

波器的参数，并都相应的减小了有源滤波器容量，提高了混合滤波器的性价比。 
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0  引言 

在电力系统的谐波问题治理中 [1-2]，混合型有

源滤波器具有造价低、性能好，以较小的有源装置

容量实现较大容量的谐波补偿，在补偿谐波的同时，

兼顾部分基波无功补偿，因此有着广泛的发展和应

用前景[3-4]。  
混合型有源滤波器的设计中，无源滤波器的优                                                

化程度对混合型有源滤波器的整体性能有着根本性

的影响，研究无源滤波器的优化设计问题，对提高

混合型有源滤波器的经济性、技术性和实用性均有

重大意义[5]。常见的无源滤波器优化设计方法有：

遗传算法、模糊优化设计、混合的遗传算法等[6-7]，

在后期的研究中也出现了很多新的方法，如改进的 
 
基金项目：国家自然科学基金项目（50507020） 

遗传算法、自适应遗传算法、改进的自适应遗传算

法等等[6]。其中，改进的遗传算法，用来处理多约

束条件的非线性规划问题，并成功地应用到 LC 参

数的优化中。不但能够找到全局最优解，还大大提

高了遗传算法的寻优速度。因此，本文采用改进遗

传算法来进行无源滤波器的优化，并运用到混合型

有源电力滤波器中，得到了较好的滤波效果。 

1  问题描述 

在如图 1 所示的并联型混合有源滤波器中，无

源滤波器为几组分别调谐于各次主要谐波的单调谐

滤波器和一组高通滤波器并联运行的形式，通过旁

路谐波电流，对电网起到带阻和低通滤波器的作用。 
无源滤波器的设计的关键是在满足基波无功补

偿容量的前提下，对 LC 参数的设计。滤波器的 LC
参数优化是一个多约束、非线性的规划问题，目前
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现有优化设计方法中，存在假设条件较多、寻优能

力不强、寻优速度较慢等问题，本文将基于改进遗

传算法的无源滤波器优化应用于混合有源滤波器

中，以期得到更好的滤波效果。 
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图 1并联型混合有源滤波器结构框图                                                

Fig.1 Structure diagram of hybrid active power filter 

2  改进型遗传算法 

标准遗传算法是遗传算法的一种经典格式，主

要包括基因编码、评价个体优劣、选择、杂交、变

异等一系列演变过程组成，仅适用于单目标优化问

题，且存在收敛概率低、速度慢和易早熟等缺陷，

所以对基本的遗传算法进行改进，是拓展其引用领

域的必然。 
本文采用在操作算子方面进行改进并引入早熟

收敛的判定的遗传算法对无源滤波器进行优化，即

对其成本、无功补偿和滤波效果 3 个目标进行全局

优化，并应用于混合有源滤波器中，以改善系统的

滤波效果。 

3  无源滤波器优化设计 

3.1 目标函数的建立 

（1）无源滤波器的成本   
主要是考虑无源滤波器的初期安装成本和后期

的运行维护费用。为简单起见，忽略较小的附加成

本，其成本可表示为： 
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式中：n 为无源滤波器的组数；f1 为无源滤波器的

初期成本， f2 为每年的损耗成本 f3 为每年的年运

行、维护费用。 
（2）无功补偿   
无源滤波器的装设，既不能使系统出现无功功

率过补偿，又要使系统的功率因数尽量的接 1，即： 
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本次设计从提高功率因数需要上考虑无功补

偿容量的确定方法，可用下面的公式计算[8]： 
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式中： pjP 为电网中最大负荷月的平均有功功率，

1cosϕ 为补偿前的功率因数， 2cosϕ 为补偿后的功率

因数。 
3.2 适应度函数的建立 

遗传算法在进化搜索中基本不利用外部信息，

仅以适应度函数(fitness function)为依据，利用种群

中每个个体的适应度值来进行搜索。因此适应度函

数的选取至关重要，直接影响到遗传算法的收敛速

度以及能否找到最优解。一般而言，适应度函数是

由目标函数变换而成的，由上述可知，可以得到所

需的适应度函数分别为： 
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其中：m1、m2是较大的正数，用来保证 F1(x) 和 F3(x)
始终为正值，其值可根据具体情况确定； Vα 和 Iα 都

是大于零的常数，它们用来匹配电压和电流畸变率

的权重，通常情况下 Vα ： Iα =1：10。 
3.3 染色体构成 

由于染色体是实向量的形式，所以采用一维向

量、实数编码。首先，由无源滤波器的谐振条件我

们知道有： 
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而对于二阶高通电力滤波器有： 
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式（7）、（8）中 Q 和 m 分别为调谐锐度和调谐

曲线形状参数，二者分别取经验值 Q=30，m=0.5。 
为使无源滤波器发生串、并联谐振，染色体的

论域应满足边界条件：Im(ZHS)≠0，Im(YHS)≠0 ； 
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Im(ZHS)< t，Im(YHS)< t 。 
式中，ZHS 为无源滤波器与电网的串联阻抗，

YHS为无源滤波器与电网的并联导纳，t 是为了保证

在频偏的情况下系统能保持稳定而使 ZHS 和 YHS 小

于一个很小的正数。 
3.4 染色体选择策略 

不同的选择策略对算法性能的影响都很大，所

以，染色体的选择对于算法来说也是至关重要。简

单的遗传算法并不能保证解的全局收敛性，而动态

ε 制约法对染色体进行比较、分类和选择，选择的

概率则随进化的进进行而变化，可以动态调整概率，

最优染色体保留策略，它将 F1(X)的寻优问题假定在

一个约束空间内，即 maxF1(X)： 
{ }3,2,1,max,min, =≤≤⊂ ifXX iii εε  （9）                  

式中：fi为 Fi（X）的适应度值， min,iε 和 max,iε 为对

应 Fi（X）的最小值和最大值。这样就可以使种群

向 f1较大的方向进化时，兼顾使 f2和 f3有较好的基

因，避免算法陷入 F1(X)的局部最优解。 
而将 F2(X)和 F3(X)设定阈值常数制约，有： 
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3.5 早熟问题的解决 

遗传算法中的另一关键问题是早熟问题，它意

味着遗传算法寻优陷入了局部值。在该算法中若每

个染色体的适应度和适应度的平均值之差的绝对值

小于一个给定的正数,即认为计算陷入早熟。 
一旦出现早熟，则从进化池中选取一个最佳的

染色体作为 X0，对它的每一个基因都用 a=4 的

Logistic 方程迭代，将第 y 个基因生成的序列{XM}
作为新种群每个染色体上第 y 个基因，即用 2M 个

Logistic 方程迭代形成新一代种群，就可增加种群

的多样性，从而克服“早熟”收敛。算法引入的

Logistic 方程为：Xn+1=aXn(1-Xn) 。式中 Xn∈ (0,1)
且 Xn≠0.5，n=0，1，2…，其中 X0必须符合算法进

化的方向，是种群中最好的染色体，根据以下两个

条件分别进行判断和选取： 
（1）其适应度 F 必须满足 3.4 中相应的阈值条

件。 
（2）其最优概率应当最大。 

4  仿真验证 

本文中遗传算法程序是在 MATLAB7.0 中编写

的，该遗传算法的基本流程如图 2 所示。从图 2 可

知，优化结束后，从简单分析适应度函数来确定遗

传算法是否寻到最优个体，如果适应度函数没有达

到最大，则遗传算法在这次运算中有些约束或目标

没有达到要求，没有寻到最优个体。此时说明算法

在本次寻优中没有收敛，可再次运行该程序知道找

到相当数量的最优个体。 
本文以宁夏石嘴山某 10 kV 变电站谐波情况为

例，将基于改进遗传算法的无源滤波器优化应用到

混合有源滤波器中，对该电站的谐波污染进行治理。

由于负载中大部分为整流装置，5、7 次谐波较为严

重，故主要针对 5、7 谐波以及高次谐波进行治理。

在算法程序中设立群数目为 200，最大遗传代数为

300 代，最终取得 12 组最优个体，取其中三组进行

深度寻优，如表 1 所示。 
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图 2 遗传算法优化程序流程图 

Fig.2 Flow sheet of GA optimization 

表 1  种群中的三组最优目标 

Tab.1 Three groups optimized targets in the crowd 
 优化前 一组 二组 三组 

R5/Ω  1.2 1.2 1.2 1.2 

L5/mH 14.98 13.00 16.60 11.80 

C5/μF 27.06 31.17 24.41 34.34 

R7/Ω  1.2 1.2 1.2 1.2 

L7/mH 13.54 9.09 15.80 12.40 

C7/μF 15.27 22.75 13.09 16.68 

Rh/Ω  6.41 1.10 8.25 4.66 

Lh/mH 411 392 465 368 

Ch/μF 365 348 379 323 

Q 100 100 100 100 

仿真采用图 1 中结构，电流检测采用基于瞬时

无功功率检测的 d-q 法，控制方法采用三角波控制

方式，然后将优化后的参数应用到该系统中，通过

Simulink 仿真，将无源优化前与三组最优个体的滤

波效果进行比较，具体如下所述。 
以 A 相为例，未投入 LC 滤波器之前，负荷电
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流的总畸变率为 29.6%，负荷电流仿真波形如图 3、

4 所示，可以看出未经滤波的负载电流中谐波含量

很大。 
图 5 和图 6 分别为投入未优化的 LC 滤波器和

优化过后的其中一组 LC 滤波器后，得到的系统电

流仿真波形。经过与图 3 的比较，可以看出前者投

入系统后，系统中谐波电流的含量减少很多，系统

电流波形得到一定程度的改善，但是负载电流仍存

在较大的畸变。图 5（a）中，经过优化的 LC 滤波

器投入后，滤波效果比前者较好，但仍存在较大谐

波污染问题。 

 
图 3系统电流仿真波形（a相） 

Fig.3 Waveform of system current (a phase) 

 
图 4系统电流频谱图 

Fig.4 Spectrum graph of system current 

 

图 5 系统电流波形图 

Fig.5 Waveform of system current 

 
图 6 系统电流波形 

Fig.6 Waveform of system current 

优化前以及优化后的三组最优个体分别对负载

电流进行滤波，系统电流的频谱分析图分别如图 7、
图 8、9、10 所示，比较可知，优化后的滤波效果总

体上来说均比优化前的滤波效果好，其中，经第一

组最优个体进行滤波后，对 5 次谐波的滤波效果比

其他两组的效果要好，而第二组个体对第 7 次谐波

的滤波效果又比另外两组效果明显，第三组则对 5、
7 次谐波效果均不是太明显，但是对高次谐波的滤

除效果要好。滤波过后系统电流的电流畸变率分别

如表 2 所示。 

 
图 7系统电流频谱图（优化前） 

Fig.7 Spectrum of system current (before optimization) 

 
图 8系统电流频谱图（第一组） 

Fig.8 Spectrum of system current(the first group) 

 
图 9 系统电流频谱图（第二组） 

Fig.9 Spectrum graph of system current(the second group)      

 
图 10 系统电流频谱图（第三组） 

Fig.10 Spectrum graph of system current(the third group) 

表 2 无源滤波后系统电流的谐波总畸变率 
Tab.2 THD of system current after passive filter 

 滤波前 优化前 第一组 第二组 第三组

谐波畸

变率 
29.6% 13.9% 11.8% 11.4% 12.5%
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图 6 和图 7 分别为优化前和优化后的无源滤波

器投入后，再投入有源电力滤波器的系统电流仿真

波形，可以看出优化前后系统波形也有较明显差异，

且后者比前者效果较好。 
经混合有源滤波器的滤波过后，系统电流的谐

波畸变率分别如表 3 所示，可以看出，经过无源优

化后的混合有源滤波器，对谐波的抑制作用，比没

有进行无源优化的效果要好，具体情况如下： 
在对 LC 滤波器参数进行优化的同时，由于参

数的变化范围不大，所以在性价比上有了保证。另

外，使用混合有源滤波器对系统谐波进行治理，不

但可以较大程度的减轻谐波污染情况，还可以减小

混合滤波结构中有源滤波器的容量，分别占所要补

偿容量的 11%，7%，8%，7%，而使用常规型并联

型有源滤波器时则为 25%，明显减轻了有源滤波器

容量，在造价和投资上占有很大优势，功率因数也

从 0.86 分别提高到 0.90，0.95，0.91，0.93，可见效

果比较明显。 
表 3 混合滤波器投入后后系统电流的谐波畸变率 

Tab.3 THD of system current after hybrid APF 
 优化前 第一组 第二组 第三组

谐波畸

变率 
4.51% 3.98% 3.46% 3.99% 

在对最优个体选择时，应根据具体情况，选择

性价比相对合适的设计参数，由于此次设计是针对

5 次谐波较为严重的情况，故选择优化后的第一组

参数来进行设计，以保证设计的经济性和实用性。 

5  结论 

采用改进遗传算法，改善了以往遗传算法存在

的早熟等问题，并得出了多组优化结果，通过仿真

分析可知，经过该遗传算法优化之后的无源滤波器，

在应用到本文采用的混合有源滤波器结构之后，较

好的改善了其滤波效果，功率因数也提高了，相应

的有源滤波器容量也有了相应的减小，混合有源滤

波器的性价比得到了有效的提高。而且可以根据电

力系统电网中实际存在的谐波情况，来调整滤波器

的参数，对谐波进行治理，对电网的电能质量进行

有效的改善。 
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