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摘 要：对粒子群优化算法进行改进，引入异步时变加速系数和线性时变权重系数，提出一种改进型粒

子群优化算法。将无源滤波器的滤波效果、无功补偿容量及初期投资作为优化目标，利用改进型粒子群优

化算法对混合有源电力滤波器中无源滤波器参数进行优化设计。仿真验证了理论分析和设计的正确性，相

关设计方法可为其它类型的混合有源滤波器中无源滤波器的优化设计提供参考。
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Abstract：An improved particle swarm optimization algorithm is proposed, which the particle swarm optimization
algorithm is revised and asynchronous time-varying acceleration coefficients and linear weight coefficients are introduced.
It takes the harmonic distortion, capacity of reactive power compensation and the original investment as optimal objectives
and uses improved particle swarm optimization algorithm for the design of the PPF parameters of hybrid active power filter.
Simulation result verifies the theoretical analysis and the design, and the related design method can provide reference for
PPF design of other types of HAPF.
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0 引言

随着非线性负载在电网中的大量使用，电网中

的谐波污染日益严重，治理谐波已迫在眉睫。目前，

混合有源滤波器（hybrid active power filter，HAPF）在
谐波治理与无功补偿工程中得到了广泛应用[1-5]。在

混合有源滤波系统中，由大容量的无源滤波器

（passive power filter，PPF）承担主要谐波补偿任务，
混合有源滤波器能否按其工作原理实现预期的谐波

抑制效果，主要取决于无源滤波器的优化设计。因

此，对无源滤波器的参数进行优化设计非常重要。

PPF参数的设计需要考虑经济指标、技术指标
等多种因素，是典型的多目标、非线性优化设计问

题。目前，针对无源滤波器的优化设计问题，应用
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较多的主要是遗传算法（genetic algorithm，GA）[6-11]。

文献[10]中采用GA对PPF的参数进行了优化设计，算
法过程非常复杂，开发周期较长。粒子群优化

（particle swarm optimization，PSO）算法是进化算法的
一种，是一种新兴的群体智能优化算法。该算法简

单、操作方便、收敛速度快，没有遗传算法的交叉

及变异等操作，近年来，在电力系统中得到了广泛

应用[12-13]。本文将改进型 PSO算法应用于无源滤波
器参数的优化设计。

1 无源滤波器的设计原则及设计问

1.1 设计原则

无源滤波器优化设计是一个难度较大的非线性、

多目标优化问题，其参数设计应遵循如下原则：

1）电感、电容、电阻之间的关系应满足电网谐
波呈现低阻抗的无源滤波原理。

2）无源滤波器的整体基波等效阻抗对基波呈现
高阻抗，且整体阻抗不应与电网阻抗形成串、并联

谐振，又要满足系统无功补偿的要求。

3）投入装置后，系统电网谐波含量应满足国家
所制定的标准。

4）考虑电网背景谐波的存在，无源滤波器谐波
容量的设计应增加 10%的容量。

5）设计时应保证在正常失谐的情况下无源滤波
器仍能满足各项技术指标的要求。

6）在满足上述设计原则的前提下，要尽可能降
低初期总投入成本。

1.2 设计问题的数学描述

建立混合有源滤波器中无源滤波器的优化设计

问题的数学描述：

1）滤波器装设后，最大限度地补偿系统所需无
功容量，即使系统的功率因数尽量接近 1，即

，  ，             （1）

式中Qmax, Qmin
为滤波器所能提供的基波无功功率的

最大值与最小值。

2）滤波器装设后，要使电网谐波含量在满足国
家标准的基础上，越小越好。谐波电压、电流含量

均以总畸变率为衡量标准，且不超过各自的国标要

求，即

， ，                     （2）

， ，                  （3）

式（2）和（3）中： T,I, T,U
分别为电流、电压的总畸

变率；

I1, U1
为基波电流和电压有效值；

Ih, Uh
为系统 h次谐波电流和电压有效值；

N为截取的谐波最高次数。

3）装设滤波器总初期投资最小，即

，                       （4）

式中 k1, k2, k3
分别为第 i组无源滤波器的电容、电感、

电阻所对应的单位价格因子。

2 基于改进型 PSO优化算法的无源

2.1 全局版 PSO优化算法
全局版 PSO算法将优化问题的每一个解视为搜

索空间中一个微粒，每一个微粒都用一个适应度值

和一个速度来决定它们飞翔的方向和距离。假设 D
维空间有m个微粒，微粒 i（i=1,2,…,m）的位置为Xi=
（Xi1, Xi2, …, XiD

），速度为 vi=（vi1, vi2, …, viD
），它所经

历过的历史最好位置表示为Pb=（Pb1, Pb2, …, PbD
）， 此

位置相应的适应值为个体最优值。而整个群体经历

过的最好位置表示为Gb=（Gb1, Gb2, …, GbD
）， 此位置

相应的适应值为全局最优值。算法迭代过程中速度

与位置的更新公式为

               
（5）

式中： ；

c1, c2
为加速系数，一般取 c1= c2=2；

t为当前迭代次数；

T为最大迭代次数。
粒子的每一维速度都会被一个最大速度 v max

限

定，其中vmax
为常数，常取变量搜索空间的20%~40%。

如果某一维的速度更新后的速度超过用户设定的

vmax
，那么这一维的速度就被限定为 vmax

。

该算法收敛速度快，但算法开始初期全局搜索

能力不足，容易陷入局部最优解，算法的后期局部

搜索能力不强，不利于全局最优解的搜索。

2.2 改进型 PSO算法
为了使粒子群在开始时具有较好的探索能力，

即优化算法在优化初期加强全局搜索，同时为了保

证算法在优化后期具有较好的开发能力，从而使粒

题的数学描述 滤波器的优化设计
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子收敛于全局最优解。本文在全局版 PSO算法的基
础上引入线性减小的时变权重系数 w和异步时变加
速系数 c1, c2

。算法进行的初期取一个较大的w值，进
而加强算法的全局搜索能力，使算法容易跳出局部

极值点；随着算法的进行，w值逐渐线性减小，减小
算法的全局搜索能力，相反增强算法的局部搜索能

力，使算法更容易收敛。w, c1, c2
的时变更新公式分

别为

，            （6）

                                              （7）

式中：wmax, wmin
分别为最大、最小权重系数； 为一

常数，且 ；

c1i, c1f, c2i, c2f
分别为 c1

和 c2
的初值和终值。

本文中c1i=2.5，c1f=0.5，c2i=0.5，c2f=2.5；wmax=0.9，

wmin=0.4。在迭代开始时设w=wmax
，w在迭代过程中

逐步减小，直到w=wmin
。使 PSO 算法在开始优化时

搜索较大的解空间，得到合适的种子，然后在后期

逐渐收缩到较好的区域进行更精细的搜索，以加快

收敛速度。综上所述，改进 PSO算法的粒子速度和
位置更新的数学表达式表示为

            
（8）

计算按如下步骤进行：

1）确定改进型 PSO算法的初始化参数，包括每
个粒子的随机速度 vi=（vi1, vi2, …, vi30

）与相对应的随

机位置Xi=（Xi1, Xi2, …, Xi30
），计算粒子的适应度值；

2）设定滤波器参数优化设计问题的目标函数；

3）给无源滤波器参数赋初值，并保存该值；

4）根据当前位置和速度更新粒子位置；

5）计算第 i个粒子在每个循环中的目标函数，确
定所有粒子中到目前为止寻找到的最好位置，更新

最好位置所对应的适应度函数；

6）通过式（6）和式（7）实时调整w, c1, c2
的大

小，利用式（8）更新位置和速度向量，从而确定最
优解；

7）如果达到最大迭代次数，计算终止，否则转

到步骤 3）。

3 仿真

仿真系统三相电压对称，系统基波电压为10 kV，
工频频率为 50 Hz，频率偏差为 2%，实测功率因数为

0.91，系统电压的总谐波畸变率满足国家标准，系统
谐波电流的总畸变率为 8.31%。该仿真电网系统的各
次谐波电流含量如表 1 所示。

HAPF的拓扑结构如图 1所示，其中无源滤波器
主要由 3,5,7次单调谐无源滤波器与 9次高通滤波器
组成；有源滤波器主要由谐波检测、预测、控制和

补偿电路等组成。

采用文中提出的改进型 PSO优化方法，对HAPF
中的 PPF参数进行优化设计，并与已有的GA、全局
版 PSO优化方法进行比较，3 种方法设计参数结果如
表 2所示。

由表 2可知，基于改进型PSO优化方法设计的滤
波器电容、电感参数比传统设计方法设计的参数都

较小，节约了滤波装置的初期总投资成本。全局版

PSO方法的初期投资成本比GA算法节约 0.78%；而
改进型 PSO方法，在满足滤波效果的基础上，初期
投资成本比GA算法节约了 4.7%。

图 1 HAPF拓扑结构
Fig. 1 Topology of HAPF

表1 10 kV母线单相谐波电流结果
Table 1 Single-phase harmonic current results

for 10 kV bus-bar

谐波电流次数

电流 /A
3

66.1
5

30.0
7

15.5
9

12.1
1 1
8.0

1 3
4.6

1 5
8.2

1 7
8.4

1 9
6.1
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表2 无源滤波器设计参数

Table 2 The design parameters of PPF

3 次滤波器

GA
全局版 PSO
改进型 PSO

C/μF L/mH
5 次滤波器
C/μF L/mH

7 次滤波器
C/μF L/mH

9 次滤波器
C/μF L/mH

20.5
19.5
18.2

19.8
20.8
20.6

18.6
14.1
15.2

22.6
29.7
27.5

6.0
5.5
5.1

35.5
38.4
35.0

5.1
10.8
12.1

16.1
7.7
6.5

算 法
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利用MATLAB软件进行仿真，图 2和图 3分别
为混合有源滤波器投入系统前、后系统的单相电流

波形与其
T
分析。

由图 3可看出，滤波后的电流波形接近于正弦波
形，谐波抑制效果良好，系统电流的总谐波畸变率

从滤波前的8.31%降低为滤波后的1.5%，很好地验证
了前面的结果。

图 4为电网频率波动 2%时，滤波后单相电流波
形及其

T
分析，此时，系统电流的总谐波畸变率为

2%，满足国家标准，这验证了本文优化设计系统的

有效性。

4 结论

本文对全局版 PSO算法进行了改进，得到改进
型 PSO算法，并将该方法应用于无源滤波器参数的
优化设计，可得如下结论：

1）与已有的全局版 PSO算法相比，改进型算法
收敛速度更快，搜索全局最优解的能力更强，有效

地避免了算法过早陷入局部最优。

2）针对混合有源滤波器中的无源滤波器，采用
改进型算法进行多目标优化设计，方法简单、操作

方便、寻优能力强。

3）仿真结果验证了使用改进型算法设计的无源
滤波系统性能优良。
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