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摘要：针对实际应用中有源滤波装置的补偿容量有限等问题，阐述了并联型有源滤波器的补偿策略，将有源滤波器补偿方案

的选择和装置的补偿能力相结合，讨论了装置的补偿容量能够满足补偿需要和装置的补偿容量不足两种情况下几种补偿方法

的优劣。提出将遗传算法应用到有源滤波器中，优化分配各次谐波补偿容量的方法，并通过仿真，验证了该方法可以在有限

的补偿能力内，使滤波效果达到最优。 
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Abstract: Based on that the compensation capacity of the device used in practice is limited，this paper discusses strategy of shunt 
active filter compensation，combines the choice of compensation strategy of active filter with the compensation ability of devices，and 
discusses superiority and inferiority of the compensation strategy in two situations，one is that the compensation capacity can meet the 
needs of compensation，and the other is that the compensation capacity is less than the compensation. And this paper suggests using 
genetic algorithm in the active filter compensation strategy to optimize the distribution of the compensation capacity of each 
harmonic. Simulation verifies that the method can make the filtering effect achieve optimal results in a limited compensation capacity. 
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0  引言 

电力电子装置和非线性负载的普遍使用，使谐

波电流和无功电流大量注入电网，严重威胁电网和

电气设备的安全运行与正常使用。并联型有源电力

滤波器（APF）和无源滤波器相比不受电网阻抗的影

响，能对谐波和无功功率进行动态补偿，是一种理

想的谐波补偿装置[1]。APF 的补偿原理是将检测环

节得到的谐波电流作为指令信号，驱动装置的 IGBT

开关动作，输出一个与检测出的谐波电流相反的电

流，再输入系统达到滤波的效果。目前大多数文献

对 APF 的研究主要集中在如何采用合适的控制策略

使装置的输出结果较好地跟踪指令信号，达到所需

的补偿目标[2]，即如何提高装置本身的性能，而对 
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装置在实际应用中如何结合自身的补偿能力采用合

适的补偿策略，提高装置的实用性这方面的研究介

绍的较少。由于大容量的 APF 存在造价高、功耗大、

电磁干扰强等问题[3]，实际应用中装置的补偿容量

有限，若系统运行条件比较恶劣，所需的补偿容量

大于装置的补偿能力时，如何选择补偿策略使装置

的补偿效果最优，这方面的研究在装置的实用化过

程中有着重要的作用，本文结合实际的算例，比较

分析了几种典型的补偿方案，并将遗传算法应用于

有源滤波器中[4-5]，优化各次谐波的补偿容量，提出

一种基于遗传算法的有源滤波器的补偿策略，并经

过仿真，验证了该方法的适用性。 

1  补偿策略分析 

在实际应用中，装置采用的补偿方案不同，所

达到的滤波效果也不同。本文以某冶炼厂的实测谐
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波电流为例，比较不同的补偿策略的滤波效果。 

某冶炼厂注入10 kV配网公共连接点的谐波电

流的平均最大有效值如表1所示[6]。 

表 1 某冶炼厂注入 10 kV 配网公共连接点的谐波电流 

Tab.1 Harmonic currents injected into 10 kV distribution 
network at connection point by a smelter 

谐波次数及谐波电流的平均最大有效值/A 

3 5 7 9 11 13 

3.62 18.84 17.79 1.67 12.04 1.27 

谐波次数及谐波电流的平均最大有效值/A 

15 17 19 21 23 25 

1.00 1.19 1.71 0.33 1.06 1.10 

注：其中带阴影的数据表示已超过国家谐波标准规定的限值。 

对于标称电压为10 kV，公共连接点最小短路

容量为50 MVA的系统，按照国家标准，允许电压总

谐波畸变率为4%，允许的25次及以下各次谐波电流

的方均根值如表2所示。 

表 2 注入公共连接点的谐波电流允许值 

Tab.2 Harmonic currents injected into distribution network at 
connection point of GB limit 

谐波次数及谐波电流允许值／A 

3 5 7 9 11 13 

10 10 7.5 3.4 4.6 3.9 

谐波次数及谐波电流允许值／A 

15 17 19 21 23 25 

标称电压10 kV 

最小短路容量

50 MVA 

2.0 3.0 2.7 1.4 2.2 2.0 

比较表1和表2可知，该冶炼厂的5次、7次、11

次谐波电流严重超出国家允许标准，应予以治理。

设APF装置能输出的最大补偿电流为30 A，补偿策略

的制定结合装置的补偿能力，分别考虑装置能够满

足补偿需要即装置的最大补偿容量能够使所有超出

国家标准的各次谐波补偿到低于国家标准和装置的

补偿容量不足两种情况。 

1.1 装置的补偿容量能够满足补偿需要 

若APF的补偿容量能够满足补偿的需要，应尽

量使补偿后电网的谐波含量最小，补偿方案可分为

只补偿超标次数的谐波和优化补偿各次谐波。 

a)只补偿超标次数的谐波 

方案1：依据实际工程中，无源滤波器对各次

谐波补偿容量的分配原则，按实际电网所含谐波电

流的大小分配补偿容量，即某次谐波含量越大，应

补偿的越多： 
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其中： eiI 为第 i 次超标的谐波电流； ciI 为补偿的

谐波电流； hNI 为装置输出的补偿电流。 

方案2：按国家标准允许的谐波电流值的大小

分配补偿容量。如果标准允许的谐波电流值越小，

则同样含量的情况下，实际补偿的谐波电流应该越

多。所以补偿第 i 次超标的谐波电流应该按式（2）

进行补偿： 
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其中： epiI 为超标的 i 次谐波电流的国家标准允许

值。 

方案3：综合考虑方案1、2的影响，将两个目

标函数加权求和，取加权系数 1ω 、 2ω 各为
1
2
，分

配补偿容量： 
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根据上述三种补偿方案分配各次谐波的补偿

容量，所得的数据如表3所示。 

表 3 三种补偿方案所得的数据 

Tab.3 Data of three kinds of compensation strategies 

方案 1 方案 2 方案 3 
超标的

谐波次

数 

补偿值

ciI /A 

补偿后

iI /A 

补偿值

ciI /A 

补偿后

iI /A 

补偿值

ciI /A 

补偿后

iI /A 

5 11.61 7.23 8.21 10.63 9.91 8.93 

7 10.97 6.82 9.91 7.88 10.44 7.35 

11 7.42 4.62 11.88 0.16 9.65 2.39 

ITHD 4.84% 5.47% 5.07% 

比较三种补偿方案，方案1和方案2均存在不合

理之处，两种方案都会出现对某次谐波补偿后仍然

无法满足国家限制标准的情况。方案3综合考虑了实

际谐波含量和国标允许值的影响，所得数据均满足

要求，补偿效果较为理想。 

b)优化补偿各次谐波 

该补偿方案是根据装置所能补偿的最大容量，

以电流总畸变率最小化为目标函数，在满足补偿后

各次谐波含量均不超标的情况下，合理地对各次谐
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波进行补偿。为了对各次谐波多个补偿量找到最优

解，本文将遗传算法应用到有源滤波器的补偿策略

中，进行多变量寻优求解。 

遗传算法是模拟达尔文的遗传选择和自然淘

汰的生物进化过程的一种新的全局优化搜索算法，

它具有并行机制，可对解空间进行多点、并行搜索，

适用于多变量的优化问题。 

本文利用遗传算法对各次谐波电流的补偿容

量进行分配，具体的步骤为： 

1)将算法的决策变量即各次谐波电流的补偿

值 [ ]3c 5c nc, , ,X I I I= ⋅⋅⋅ ，进行二进制编码。根据实

测的各次谐波电流大小和表2中国标允许的各次谐

波电流的大小，同时满足不能过补偿的条件来确定

各个决策变量的上下限。谐波电流补偿的上限为各

次谐波电流的实测值 iI ，下限为谐波电流的实测值

和国标允许值做差后与零比较，两者中的较大值，

即max{ i ipI I− ,0}。然后根据各个变量的上下限及

搜索精度确定表示各决策变量的二进制串的长度，

这样就可以随机产生一个初始种群。 

2)将初始种群进行解码，转换成由原问题空间

的决策变量构成的种群，便于计算相应的适应值。

本文的适应度函数为总谐波电流畸变率函数： 
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然后根据选取的适应度函数评价每一个染色

体的优劣作为遗传操作的依据。 

3)根据个体适应度的大小进行选择，采用最优

保存策略和比例选择法相结合的思路，从当前种群

中选出优良的染色体产生新的种群。对这个新的种

群进行交叉和变异操作，经过上述操作产生新的个

体。 

4)对新的种群重复进行选择、交叉和变异操

作，经过一定次数的迭代以后，把最好的染色体作

为最优解，即各次谐波电流的补偿值。  

根据上述补偿方案分配各次谐波的补偿容量，

所得的结果如表4所示。 

按照该方法进行补偿后，所得电流总畸变率

1.27%ITHD = ，和表3中的三种补偿方法相比，由

于该方法充分地利用了装置的补偿能力，可显著降

低 ITHD 值，能够在不超过补偿容量的前提下，达

到最优的滤波效果。 

表 4 利用遗传算法寻优所得的谐波电流补偿结果 

Tab.4 Compensation of harmonic currents by genetic 
algorithms optimization 

谐波次数 3 5 7 9 11 13 

补偿值 ciI / A 3.30 17.97 15.94 1.32 10.72 0.78

补偿后电流值 iI / A 0.32 0.87 1.85 0.35 1.32 0.49

谐波次数 15 17 19 21 23 25 

补偿值 ciI / A 0.59 0.86 1.65 0.05 0.99 0.32

补偿后电流值 iI / A 0.41 0.33 0.06 0.28 0.07 0.78

1.2 装置的补偿容量不足 

在谐波含量比较大的情况下，若装置的补偿容

量对补偿所有超标次数的谐波都无法满足时，应尽

量使电网谐波含量满足国家标准。 

一种方法是首先对某次超标最严重的谐波进

行补偿，使其满足国家标准的情况下再去补偿另一

次超标的谐波，逐渐达到通过补偿使超标的谐波次

数最少的目标。也可以通过遗传算法，按照电网电

流畸变率最小的原则对各次超标谐波的补偿量进行

寻优，确定对超标谐波的补偿大小。仍以该冶炼厂

的谐波电流为例，若装置能够输出的最大补偿电流

为15 A，无法满足通过补偿使所有超标的谐波符合

国家的限制标准，则按照上述两种补偿方案所得的

结果如表5所示。 

表 5 两种补偿方案所得的数据 

Tab.5 Data of two kinds of compensation strategies 

方案 1 方案 2 
超标的谐波

次数 补偿值

ciI / A 
补偿后

iI / A 
补偿值

ciI / A 
补偿后

iI / A 

5 8.84 10.00 8.87 9.97 

7 10.29 7.50 10.27 7.52 

11 6.40 5.87 6.51 4.76 

ITHD  5.64% 4.35% 

比较分析两种补偿方案，由于装置的补偿能力

有限，按照方案 1和方案 2进行补偿都存在某次谐

波无法满足国家限制标准的情况，方案 2在有限的

补偿能力范围内，合理地分配了各次谐波的补偿容

量，经过补偿，电网的电流总畸变率比较小，滤波

效果更为理想。 

2  仿真研究 

根据表1的数据在PSCAD中建立该冶炼厂注入

10 kV配网系统的模型，按照表3中不同的补偿策略
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进行仿真，所得的系统电流波形如图1所示。 

 
图1 注入点的电网电流波形 

Fig.1 Current wave of distribution network at connection point 

通过仿真可以看出，利用遗传算法合理地分配

各次谐波的补偿容量，可以在装置补偿容量有限的

情况下达到最优的补偿效果，是一种比较理想的补

偿方法。 

3  结语 

本文将有源滤波器补偿策略的选择和装置的

补偿能力相结合，进行了比较分析。将遗传算法应

用到有源滤波器中，优化各次谐波的补偿容量，提

出一种基于遗传算法的有源滤波器的补偿策略，并

通过仿真，验证了该方法可以在装置的补偿能力范

围内，达到最优的补偿效果。在实际应用中由于装

置需要通过采样后按照遗传算法进行计算，分配补

偿容量，再通过控制器驱动装置进行补偿，存在一

定的时滞现象，并不适于在线计算，一般应用于谐

波电流大小相对稳定的情况。 
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