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摘要：基于自适应噪声对消原理的谐波电流检测方法相对其他检测方法来说，具有实现简单、鲁棒性强等特点。

该方法利用信号处理中的自适应干扰对消原理，将电网电压信号作为参考输入，负载电流作为原始输入，从负载

中实时消除与电压波形相同的基波有功电流分量(或基波电流)，从而得到负载电流中所有谐波与基波电流无功分

量之和。再配合有源电力滤波器(APF)，由补偿装置注入一个与谐波和基波电流无功分量之和大小相等极性相反

的补偿电流，达到抑制谐波与基波电流无功分量的目的。提出了一种基于改进增益型自适应谐波电流的检测方法，

该方法采用的反馈量不同于以往方法中的误差信号，而是将误差信号经过数学转换，使其转换成一个能真正反映

系统跟踪误差的信号，并将其作为自适应滤波器权系数迭代的反馈量。通过 Matlab 证明该方法能够在保持较小的

稳态失调的情况下也具有较快的动态响应速度。 
关键词：自适应算法；谐波电流检测；最小均方算法；自适应噪声对消技术；有源电力滤波器 

New harmonic detection method based on LMS algorithm of improved adaptive gain 
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Abstract: Compared with other detection method, harmonic detection method based on adaptive noise cancellation 
principle has the advantages like being easier to achieve, strong robustness and so on. This method uses the principle of 
adaptive interference cancellation in signal processing, takes the grid voltage signal as the reference input and the load 
current as the original input, eliminates the fundamental active current waveform that is similar to the voltage waveform 
in the real time from the load current, gets the sum of harmonic and fundamental reactive current, injects a compensation 
current that has the same value and the reverse polar with the sum of harmonic and fundamental reactive current to load 
current through compensation device of APF, and then achieve the purpose to suppress harmonic and fundamental 
reactive current. This paper proposes a new harmonic detection method based on LMS algorithm of improved adaptive 
gain. What this new method takes as feedback is different from previous researches. Previous studies use the error as 
feedback, but this new research's feedback is the change form of the error which is the true signal to reflect the system's 
tracking situation, and this feedback is used to the iterative process of the adaptive filter's weight coefficient. This new 
method is proved through the MATLAB simulation that it is able to keep small steady state error also has faster dynamic 
response speed. 
Key words: adaptive algorithm; harmonic detection method; LMS algorithm; ANCT; APF 

0  引言 

随着大量非线性负载的投入使用，谐波污染已

经对电力系统和用电设备的安全与稳定运行构成严

重威胁。为了有效地治理谐波污染，一系列谐波电

流检测方法相继被提出，主要有基于瞬时无功功率

理论[1]、FFT 变换[2-3]、Ip–Iq理论[4-5]以及小波变换[6-8]

等。这些方法在一定程度上促进了谐波电流检测方

法的进步，但它们本身固有的一些缺点使其在实际

应用中受到了限制[9]。 
由于自适应谐波电流检测方法具有实现简单，

鲁棒性强，且在单相以及三相电力系统中具有通用

性等特点，使得该方法越来越吸引广大国内外研究

者的关注[10-12]。自适应谐波检测方法主要有基于
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ANCT 和基于 ADALINE 这两种检测模型，自适应

谐波电流检测算法主要有最小均方(LMS)算法和递

归最小二乘法(RLS)[9]。传统的基于 ANCT 模型的

LMS 算法的步长控制着算法的收敛速度与稳态误

差，步长越大，其算法的收敛速度越快，而稳态误

差也越大；步长越小，其收敛速度越慢，稳态误差

也越小。因此，为兼顾算法的收敛速度与稳态误差，

变步长的 LMS 算法也相继被提出[13-15]。本文基于

ANCT 模型的变步长 LMS 算法，提出了一种改进

型算法，将真正能反映跟踪误差的信号作为自适应

反馈量。对改进算法进行 Matlab 仿真，将仿真结果

与传统算法进行比较，证明改进算法的优越性。 

1   基于 ANCT 的检测模型 

非线性负载电流傅里叶级数展开形式如式(1)。 
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其中：k=1, 2, …表示谐波次数；i1p(t)是基波电流有

功分量，i1q(t)为基波电流无功分量；ih(t)为谐波分量。

若对电力系统同时进行谐波抑制与无功补偿，则式

(1)中 i1p(t)作为被跟踪信号；若对电力系统只进行谐

波抑制，则被跟踪对象便是基波电流 i1(t)。基于

ANCT模型的自适应滤波原理框图如图1所示。

 

如图 1，跟踪对象为 i1p(t)，第 n 时刻基波有功

分量为 i1p(n)，id(n)为谐波与基波无功分量的总和。 
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图 1 基于 ANCT 的自适应滤波原理框图 

Fig. 1 Block diagram of adaptive filter based on ANCT 

    根据自适应滤波原理框图，采用最小均方(LMS)
算法，其迭代公式如下： 

*( ) ( ) ( ) ( ) ( )e n X n W n X n W n         (4) 
( 1) ( ) 2 ( ) ( )W n W n e n X n          (5) 

式中：X(n)为 n时刻参考输入信号；W*(n)为系统权

系数，W(n)为自适应滤波器权系数；为步长因子。 

该模型的滤波原理是，根据反馈的误差信号 e(n)
来调整自适应滤波器权系数 W(n)，经过迭代使得

W(n)等于W*(n)，即 i1p(n)′为滤波器输出信号，实时

跟踪 i1p(n)的变化，使得 id(n)′等于 id(n)，得到 APF
需要的各次谐波与基波无功分量的总和。 

2   ANCT 模型中改进的自适应 LMS 算法 

假设电源电压为理想无畸变波形，如式(6)。 

s s( ) sinu t U t               (6) 
由式(1)可知： 
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其中： 1 1 s=( cos )sinE I WU t  ； 1 1= cos sinI t   
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从上式可看出，要使得 i1p(t)′跟踪 i1p(t)，误差信

号 e并不是直接反映跟踪情况的反馈量，而 E才是

真正反映跟踪情况的误差信号。将式(8)等号两边同

时乘以sin t ，得到 
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其中，ζ为交流干扰信号，且其最小频率也为基波

的两倍，所以，对式(9)等号两边进行积分，积分范

围为电网周期T的一半，ζ在 1/2 个电网周期内积

分为零[16]。 
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整理后即得 
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假设 
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其中，N 为一个周期内采样点数。由上式可知，反

馈量应为 c(n)，而自适应谐波检测跟踪波形的最终

目的是使得 i1p(n)′等于 i1p(n)，又因为 
        s( ) sin(2π / )X n U n N            (14) 

所以，跟踪的最终目的是 

1 1 ssin(2π / )cos sin(2π / ) ( )I n N U n N W n    (15) 
整理得 

1 1 scosI U W                (16) 
所以，由式(12)、式(13)可知 

     ( 1) ( ) * ( )W n W n c n            (17) 

其中，为步长，且上式中 X(n)只是一个变量，也

就是说，自适应滤波器为一阶滤波器。 

3   仿真实验分析 

在以上研究的基础上，运用仿真软件 Matlab 对

算法进行仿真验证。 
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图 2 负载电流波形 

Fig. 2 Load current waveform 

假设负载电流如下： 

L ( ) 1.5sin( 80 ) 0.5sin(3 60 )+

    0.2sin(5 45 ) 0.15sin(7 36 )+
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输入信号： 

           ( ) sin( )X t wt              (19) 

设采样频率为 10 000 Hz，基波频率为 50 Hz。
图 2 为负载电流 iL的波形图。 

3.1 比较不同步长时的 i1p(t)跟踪情况 

如图 3(a)、图 3(b)分别是步长为 0.1 和 0.05 时

的基波电流有功分量的跟踪情况，比较图 3(a)、图

3 (b)可看出，当步长为 0.05 时的跟踪情况优于步长

为 0.1 时的跟踪情况。 

图 4(a)、图 4 (b)分别为步长为 0.1 和 0.05 时误

差变化情况，图中显示在 t=0.01 s 之后，步长为 0.05
时的误差要小于步长为 0.1 时的误差，且稳定性也

更好。经调试发现，当步长为 0.041 56 时，其跟踪

情况比步长为 0.05 时更优。 
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图 3 不同步长时基波有功分量跟踪情况 

Fig. 3 Fundamental active current component’s tracking 
situation in different step size 

 
图 4 不同步长时误差变化情况 

Fig. 4 Error changing situation in different step size 

3.2 负载电流发生突变时的跟踪情况 

图 5 为负载电流在 t=0.03 s 时刻发生突变的波

形。图 6 为当负载电流发生突变，步长 μ=0.041 56，
时的基波电流有功分量跟踪波形图。 

该算法中，对每个采样点 k与该采样点的一个

电网周期前的对应点(即采样点的第(k-N)个)进行

比较，如果两个点的数值相等，则电流信号未发生

突变；若不相等，则此时信号发生突变，对W(k)置
零，算法从头开始迭代。从图 6 可以看出，即使负

载电流发生突变也可以快速跟踪到基波有功分量，

说明该算法鲁棒性较强。 
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图 5 负载电流在 t=0.03 秒时发生突变 

Fig. 5 Load current mutates at t=0.03s 
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图 6 负载电流突变时的跟踪情况 

Fig. 6 Tracking situation when load current has mutation 

3.3 不同信噪比时跟踪情况 

图 7 为当固定步长为 0.041 56 且基波有功分量

幅值为 50 时的跟踪情况，图中可看出，即使基波有

功分量幅值由 1.5 增至 50，其跟踪曲线也是在 t=0.01 s 
起与理想曲线趋于重合。 
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图 7当固定步长为 0.041 56 时且基波有功分量幅值为 

50 时的跟踪情况 

Fig. 7 Situation in tracking when the value of fundamental 
wave active component is 50  

4   结论 

(1) 为了更好地提高自适应滤波算法的性能，提

出了基于改进增益型自适应谐波检测方法，这种方

法能同时获得良好的收敛速度与稳态精度； 

(2) 算法鲁棒性较强，能较好地适应不稳定负载

电流的情况； 

(3) 该方法与以往变步长算法相比减少了大量

的计算量； 

(4) 由仿真实验结果可看出，即使在信号发生突

变或信噪比不同的时候，该算法也能很好地跟踪目

标信号； 

(5) 该算法收敛后的误差与步长大小及负载电

流基波有功分量幅值有关，还有改进的空间。 
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