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摘要：为改善有源滤波器(APF)在微电网运行中对谐波起到抑制作用及补偿电能质量的能力，提出了一种适用于微

电网有源电力滤波器中的 BP 神经网络递推积分 PI-重复控制策略。结合并联型 APF 拓扑结构，在传统 PI 控制算

法基础之上引进 BP 神经网络算法及递推积分函数，根据跟踪误差变化趋向将 PI 控制参数进行实时、快速整定，

进而满足最优化要求。并与重复控制进行并联，提高跟踪稳态误差能力，保证系统运行的稳定性。建立并联型 APF

仿真模型和实验装置，通过仿真对比验证了所提出的控制策略能够很好地提高响应速度和补偿精度，提高了有源

电力滤波器的鲁棒性。 
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Research on recursive integral PI-repetitive control based on BP neural network in micro-grid APF 
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Abstract: In order to improve the ability of the Active Power Filter (APF) to suppress the harmonics and compensate the 

power quality in the operation of the micro-grid, a recursive integral PI-repetitive control strategy for BP neural network 

for APF in micro-grid is proposed. Combined with the parallel APF topology, BP neural network and recursive integral 

function are introduced on the basis of traditional PI control. According to the trend of tracking error change, the PI 

control parameters are adjusted in real time and quickly, and then the optimization requirements are met. In parallel with 

the repetitive control, the ability of tracking steady state error is improved to ensure the stability of the system operation. 

The parallel APF simulation model and experimental device are established. Simulation results show that the proposed 

control strategy can improve the response speed and the compensation precision, improving the robustness of active 

power filter. 
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0  引言 

随着微电网概念及并网技术的提出与日趋发

展，并网后谐波问题[1-3]日趋严重，给电网带来了严

重的电能质量问题。因此，研究电网谐波治理技术，

为使电网稳定、可靠的运行，促进智能微电网技术

的快速发展具有重要意义[4]。有源滤波器(APF)是基 
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于电力电子技术，也是应用最为广泛的谐波补偿装

置[5]，能够实现谐波抑制、无功调节等多重功能。而

对其结构控制策略的研究也有着十分重要的意义[6]。

为了治理微电网中的谐波源，获得理想的电流波形，

需要 APF 拓扑结构采取适合的控制策略。 

近年来，中外学者提出了众多控制方案。文献

[7]提出了 PI-重复控制，利用 PI 控制治理谐波具有

动态响应快、重复控制具有稳态性高等优点，但受

到扰动时，无法实时整定 PI 参数，使得系统出现较
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大的误差；文献[8-9]提出了模糊与 PI 复合式控制，

通过实时调整 PI 参数，具有减小变电感对系统影响

等优点，但该控制无法保证系统的稳定性；文献

[10-11]提出了重复控制方法，提高了系统的跟踪稳

态误差精度及运动的稳定性，但其无法保证系统的

计算量低及响应速度快；文献[12]提出了滑模-PI 控

制策略，通过滑模控制使得系统获得对应参数变化

及扰动不灵敏及无需系统在线辨识等优点，但是系

统稳态跟踪精确无法保证；文献[13-14]提出了重复-

模糊 PI 控制方法，通过模糊 PI 控制保证系统的动

态响应速度，依靠重复控制改进了系统输出电流波

形稳态跟踪精确度等优点，但系统计算量较大，无

法提高动态响应速度。 

在上述研究方法基础之上，本文提出一种 BP

神经网络递推积分 PI-重复控制策略，结合并联型

APF 拓扑结构，在传统 PI 控制算法基础之上引进

BP 神经网络算法及递推积分函数，根据跟踪误差变

化趋向将 PI 控制参数进行实时、快速整定，进而满

足最优化要求；并与重复控制进行并联，提高跟踪

稳态误差能力，保证系统运行的稳定性。该策略通过

微电网分布式协调控制[15]有效地提高系统抗干扰性

及鲁棒性，并且大大减少了计算量。实验结果验证了

所提出的最优化控制是有效的、可行的。 

1   微电网APF拓扑结构控制律 

微电网并联型有源电力滤波器(SAPF)拓扑结

构如图1所示[16]，工作原理是依据APF补偿目的得出

非线性负荷中的谐波电流分量，电压由霍尔传感器

输送到谐波电流检测电路中生成指令信号，将其输

送到跟踪控制电路中产生PWM波，作为驱动电路

IGBT的触发信号，然后经IGBT使主电路产生相应

的谐波补偿电流并输送到电网中，该电流与非线性

负荷中的谐波电流分量幅值相同，相位相反，因此

叠加后可以抵消了微电网中的谐波分量[17]。 

其中 ae 、 be 、 ce 、 cai 、 cbi 、 cci 分别为三相电压、

三相补偿电流，主电路中S1-S6为6个全控型的开关

器件，L为进线电感，C为PN端直流侧电容， dcU 为

电容C两端的电压，R为等效滤波电阻。 

为了便于分析，假设电网电压为对称的理想电

源，开关及 LC 均为理想元器件。定义表示开关工

作状态的开关函数 kS 为 
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令 NOU 表示 N 点相对于参考点 O 的电压，根据

KVL 可推导出 

 

图 1 微电网并联 APF 拓扑结构 

Fig. 1 Parallel APF topology of microgrid 
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由于三相电压平衡，三相电流之和始终为 0，

可得 

a b c 0e e e   ， ca cb cc 0i i i        (2) 

将式(2)代入式(1)，可得 
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式(4)即为APF在电压平衡时的基本数学模型。

在三相电压已知的情况的下，通过对 aS 、 bS 、 cS 不

同取值的控制，便可达到控制补偿电流的目的。本

文采用传统的ip-iq检测方法。 

2   BP神经网络递推积分PI控制 

由于传统 PI 控制原理上自身的不足之处，无法

获得理想的控制效果。为此，本文先设计了优化的
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BP 神经网络递推积分 PI 控制实时整定 PI 参数、提

高响应速度；大大降低了计算量，提高了跟踪时间，

其中利用递推积分 PI 控制可以同时使 M 个 PI 控制

在一个周期内共同响应，代替各采样点在每个相应

的周期内进行逐点积分，因此大大提高了跟踪误差

的快速性及准确度；而 BP 神经网络可以根据误差

变化趋向对 PI 参数进行实时调节，从而再进一步提

高 PI 控制的响应速度。 

2.1 递推积分 PI 控制的原理 

传统 PI 控制的离散形式如式(5)所示，这种控

制是对每个误差采样点进行逐点积分。 

p i
0

( ) ( ) ( )
k

j

s k e k e jK K


            (5) 

式中： ( )s k 为 k 时刻控制器的输出； ( )e k 为 k 时刻

的误差采样值； pK 、 iK 为系统比例积分常数。 

递推积分 PI 算法如式(6)所示，即对 k、k-N、

k-2N、、k-MN 时刻的控制输出量进行积分，充

分利用了指令输出信号会定期地发生重复的特性，

提高控制的准确性。 

R ip
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i

K KS k e k e k iN
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式中： R ( )S k 为 k 时刻控制器的输出；N 为一个周

期时间内的采样总点数；M 显示目前时刻已经采样

完成的数量。 

在 k-N 时刻，式(6)可改写为 

 
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那么递推积分 PI 控制律为 

R R p p i( ) ( ) ( ) ( ) ( )S k S k N K e k K e k N K e k  - - -
 
(8) 

递推积分函数作用是将采样点在相应的每个周

期时间内对误差采样值 ( )e k 进行并行逐点积分。

即：M 个 PI 共同响应来完成整个系统的 PI 控制。 

根据式(8)，设计控制结构框图如图 2 所示。 

 
图 2 递推积分 PI 控制器 

Fig. 2 Recursive integral PI controller 

2.2 BP 神经网络递推积分 PI 控制器 

BP 神经网络递推积分 PI 控制器结构如图 3 所

示。该控制结构由采用了递推积分函数的 PI 控制与

BP 神经网络算法构成。当系统运行出现较大扰动

时，BP 神经网络经过自学习及不断调节权值，实时

整定递推积分 PI 参数，以获得性能的最优化。 

      

图 3 BP 神经网络递推积分 PI 控制结构框图 

Fig. 3 BP neural network recursive integral PI controller 

该控制中采用BP神经网络，该控制算法是人工

神经网络的一种按照误差反向传播的训练算法，是

当前应用最广泛的神经网络模型之一[18]。BP神经网

络结构框图如图 4 所示，其由 3 个部分组成：输入

层、隐含层、输出层。其中隐含层是衔接输入与输

出的纽带，只有通过隐含层才能得到对应的比例、

积分常数 pK 、 iK 。因而，经过三层之间权值的不

断学习，实现了对PI控制参数的实时整定[19]。 

 

图 4 BP 神经网络结构图 

Fig. 4 Block diagram of BP neural network 

图 4 中 BP 神经网络的输入为 
*
c c( ) ( ) ( )e k i k i k               (9) 

式中： *
ci 为指令电流； ci 为实际输出谐波电流； ( )e k

为误差。 

设 ijW 为输入层到隐含层的权值， jkW 为隐含层

到输出层的权值，所以神经网络隐含层的输入、输

出分别为 
3
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隐含层的激发函数通过 Sigmoid 函数计算得 

e e
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同理，可以获得输出层输入、输出分别为 
5
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隐含层神经单元的激发函数通常采取连续可导

的 Sigmoid 函数： 

e
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则神经网络的输出为 

    1 p
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输出层的 1E 、 2E 两个节点分别对应 pK 、 iK 。 

同时得到实际与预期的输出之间的误差为 
2

1

( )k
k k

k

e d E


             (15) 

式中， kd 为节点 k 的输出期望值。 

取性能指标函数为 
* 2
c c( ( ) ( ))

( )
2

i k i k
J k


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通常情况下，各个网络之间的权值采取梯度下

降法来整定，所以 ( )jk kW 校正量为 

( )
( )= ( 1)jk jk

jk

J k
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
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式中：为学习率；  为惯性系数。 
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代 替 ， 因 此 可 得 到                

( )jk kW 的学习算法为 
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同理，得到 ( )ij kW 的学习算法为 

 ( ) ( 1) ( )ij ij j ik k x k     W W      (21) 

2

( ( )) ( )j j k jkf I k k 
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综上，优化控制流程图如图 5 所示。 

 

图 5 BP 神经网络递推积分 PI 控制算法流程图 

Fig. 5 BP neural network recursive integral PI control algorithm 

3   BP神经网络递推积分PI-重复控制 

虽然 BP 神经网络递推积分 PI 控制改善了谐波

补偿精确度及响应速度，但是无法保证系统的稳定

性。因此，本文最终设计了 BP 神经网络递推积分

PI-重复控制器，利用并联重复控制实现误差跟踪能

力，提高系统稳态精度，保证了系统的稳定性。 

BP 神经网络递推积分 PI-重复控制器的结构框

图如图 6 所示。当系统出现较大的波动时，谐波电

流忽然增加，BP 神经网络 PI 控制开始运行，实时

整定 PI 参数，调节输出的稳定谐波电流；而重复控

制将在下一个周期后参与调制。当系统处于平稳运

行状态时，此刻由重复控制提供调节，提高稳态谐

波补偿精确度的同时使系统具有良好的稳定性。

 

图 6 BP 神经网络递推积分 PI-重复控制器的结构框图 

Fig. 6 Structural block diagram of recursive integral 

PI-repetitive controller for BP neural network 
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重复控制器具体参数如下： 

(1) ( )Q z 通常情况下由一个低通滤波器或是接

近于 1 的常数构成，为增强控制系统鲁棒性而设置

的。 ( )Q z 与 Nz 共同组成重复控制器闭环的内模环

节，为了使控制系统无静差跟踪误差，所以通常情

况下 ( )Q z 取常数 0.95。信号在改进内模中反馈环节

的传递函数为 
( ) 1 1

( ) 1 ( ) 1 0.95N N

u z

e z Q z z z 
 

 
     (23) 

(2) 在系统闭环环路前串联一个周期延迟部分
Nz ，是该系统在延迟一个周期时间段后才进行的 

动作，即：上一个周期检测出的误差信息要在本周

期产生控制影响，其中 N 是一个周期内的总采样点

数，在有源滤波器中电网工频为 f =50 Hz，开关频

率为 sf =25 600 Hz。 

s 512
f

N
f

            (24) 

(3) C(z)是补偿器，是根据被控对象特性设计

的，通常情况下，设计补偿器 C(z)的形式为 C(z)= 

Kr · z
k · S(z)，Kr为幅值增益，一般取值为[0, 1]。为

了获得快速收敛性和减小稳态误差，Kr 取为 1；为

了抵消其相位滞后，保持调制后系统没有出现相移

差，在控制器中增加相位补偿装置 zk；S(z)是校对

部分，利用 S(z)对被控对象的幅频、相位等某些特

征进行校对。 

4  仿真结果分析 

为了验证所提出的控制方法的有效性，建立并

联型 APF 仿真模型如图 7 所示。设置仿真参数，微

电源采用软件中三相电压模块和非线性负载代替，

根据软件自带模块，设置电压源为 380 V，频率与

公共电网频率保持一致为 50 Hz，非线性负载为三

相不可控整流桥，滤波电感为 4 mH，滤波电容为

50 μF。 

 

图 7 SAPF 仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of shunt active power filter 

为了证明本节提出的最优化BP神经网络递推

积分PI-重复控制在响应速度及补偿精度等方面的

优势，下面将其分别与传统的PI控制及优化的BP神

经网络递推积分PI控制进行仿真比较分析。 

(1) 系统跟踪速度分析 

由图 8(a)和图 8(b)可以看出，系统在 0~0.2 s内

A相谐波信号实际输出的波形。由图 8(a)可知，传

统PI控制在 0.06 s时跟踪上输出电流波形；而图 8(b)

中优化控制在 0.02 s时跟踪上输出电流波形。可见，

优化控制利用其BP神经网络调节权值实时整定PI
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参数；利用递推积分函数使N个PI并行工作，大大

降低了计算量，使指令电流的响应速度比传统PI控

制的响应速度快，提高了响应时间。 

   

   
图 8 跟踪速度对比分析 

Fig. 8 Tracking speed contrast analysis 

(2) 控制精度分析 

由图 9(a)—图 9(f)可以看出，在三种控制方法

下A相跟踪误差及补偿后谐波频谱图。采用优化控

制算法使得指令电流跟踪稳态误差明显减小；补偿

后系统的总畸变率由采用传统PI控制方法的 8.37%

下降到 6.37%；而采用最优化控制策略之后，跟踪

误差电流在此基础上进一步减小，系统的总畸变率

降低到 3.25%，达到国家对电能质量的评判标准。 

 

  

  

   

   

   
图 9 控制精度对比分析 

Fig. 9 Comparison and analysis of control precision 

(3) 补偿效果分析 

    图 10 为系统经过补偿前后A相电流波形。从图

10 可知，经过APF最优化控制后出现畸变的A相电

流波形相比于优化控制获得进一步的改善，更加趋

近于正弦波。 
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图 10 补偿效果对比分析 

Fig. 10 Comparison and analysis of the compensation effect 

5   实验结果分析 

依据本文实验具体要求的情况及实验室资源

储备的现有状况，搭建了并联APF实验平台。根据

系统的要求，在确保输出功率正常的同时兼顾实验

投入成本，实验设计了低电压小功率的实验装置平

台。实验参数如下：电网电压 380 V，50 Hz；经三

相整流接阻感负载 10 Ω，5 mH；直流侧电压为 700 V；

APF输出端滤波电抗器为 1 mH； IGBT参数为

1 700 V，100 A；系统开关频率为 25.6 kHz。整个

实验平台如图 11 所示。 

 
图 11 SAPF 实验装置图  

Fig. 11 SAPF experimental device diagram                                                                                                                                                 

图 12(a)是通过传统 PI控制和重复控制补偿后电

流波形图，可以看出由这两种方法控制的电流波形

得到一定的改善，但无法达到控制的精度要求。图

12(b)是通过本文所提出的方法得到的补偿后电流

波形图，可以看出采用最优化的控制策略补偿后的

电流波形在上述两种方法之上进一步得到完善，更

加趋近于正弦波。图 12(c)、图 12(d)和图 12(e)分别

是传统PI控制、重复控制、BP神经网络递推积分PI-

重复控制对A相进行补偿后的频谱分析图。可以得

出传统PI控制、重复控制补偿后A相THD分别降低

到 12.51%、10.11%；而通过本文所提出的优化控制

补偿后THD降到 4.97%，满足实验要求。由于实验

装置的元器件的特性导致一定的误差不可避免，从

而与理想状态存在微量的差异，实验装置结果可以

验证所提出的最优化控制策略是可行的。   
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图 12 实验结果 

Fig. 12 Experimental result 

6   结论 

(1) 本文针对传统 PI 控制以不变的参数来运行

变幻莫测的动态过程的不足之处，首先提出具有改

善动态性能的 BP 神经网络算法，经过其自学习及

不断调节权值，在线实时整定 PI 参数以获得动态性

能的最优化。 

(2) 通过递推积分函数在一个周期内同时进行

M 个 PI 控制共同工作，代替各采样点在每个相应的

周期内进行逐点积分，因此可以提高跟踪误差的快

速性及准确度；大大降低了计算量，提高了跟踪时间。 

(3) 同时利用重复控制提供系统稳态调节，提高

稳态谐波补偿精度的同时保证了系统运行的稳定

性，使系统安全、可靠、稳定运行。 

对系统建立仿真模型，仿真和实验结果表明：

采用最优化后的控制动态响应时间比传统 PI 控制

缩短了0.04 s；控制精度也大大提高；系统的总畸变

率由 8.37%降低到 3.25%，满足电能质量标准要求。

相比较于传统控制方法，该控制策略更加具有针对

性，从而证明了所提出方法的有效性及准确性。 
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