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改进的粒子群算法对无源滤波器参数的优化
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摘　要：　针对混合有源滤波器中无源滤波器设计过分依赖经验与无源滤波器优化能力不强的问
题，提出改进粒子群优化算法ＰＳＯ（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）进行无源滤波器的多目标参
数优化设计．对无源滤波器的成本，无功补偿容量及补偿后滤波效果３个目标全局优化．利用改进的
粒子群对其参数进行了优化设计，使种群朝３个目标最佳协调点的方向进化．通过仿真实验验证了
优化设计的优越性和粒子群改进的有效性．
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　　随着电力电子器件在工业中的广泛应用，电网
的谐波污染问题日趋严重，谐波治理已经迫在眉睫．
目前消除谐波的方法主要有无源滤波器ＰＰＦ（Ｐａｓ－
ｓｉｖｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＰＰＦ）、有源滤波器 ＡＰＦ（Ａｃｔｉｖｅ
Ｐｏｗｅｒ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）和大容量的 ＰＰＦ与小容量的

ＡＰＦ共同构成的混合型滤波器 ＨＡＰＦ（Ｈｙｂｒｉｄ　Ａｃ－
ｔｉｖｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＨＡＰＦ）．现针对一种比较有效，

实用发展前景广阔的并联混合型滤波系统进行研

究．无源滤波器主要进行谐波抑制和无功补偿，有源
滤波器主要用来改善无源滤波器的滤波特性．因此
对混合有源滤波器中的无源滤波器的研究有着良好

的经济性和实用性［１－３］．目前学者提出优化无源滤波

器参数的算法有很多种［４，５］．
采用改进的粒子群算法对无源滤波器的参数进

行多目标优化设计，较全面地考虑了其初期投资、无
功功率补偿容量以及滤波后电网谐波含量等问题．
通过粒子群算法使得这３个目标达到最佳协调点．
最后仿真实验表明，经此优化设计后的无源滤波器
及混合型有源滤波器系统具有良好的综合性能．

１　无源滤波器的参数优化模型

ＰＰＦ优化设计在考虑ＰＰＦ设计原则的基础上，
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往往重点考虑成本和滤波的效果．通常ＰＰＦ可以有
很多不同形式的滤波器组合形式，结构和参数并非
唯一．但基本上都应该遵循以下原则：

（１）电容Ｃ，电感Ｌ，电阻Ｒ之间的关系满足串
并联谐振的要求；

（２）ＰＰＦ的整体基波等效阻抗满足系统的无功
补偿的要求；

（３）ＰＰＦ的整体阻抗不应与电网阻抗形成串并
联谐振；

（４）装置ＰＰＦ后的电网谐波含量应满足国家
标准（ＧＢ／Ｔ１４５４９－１９９３）；

（５）各组ＰＰＦ容量的计算不仅要包含各自所
滤除的谐波容量，还应该加上１０％的谐波容量．
在用改进的粒子群算法对ＰＰＦ优化设计时要

考虑以下３个目标：
（ⅰ）装设ＰＰＦ初期投资最小，即

　ｍｉｎＦ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ｋ１Ｒｉ＋ｋ２Ｌｉ＋ｋ３Ｃｉ）， （１）

其中Ｆ为成本目标函数；ｋ１、ｋ２、ｋ３ 分别为无源滤波器
的电阻Ｒｉ、电感Ｌｉ、电容Ｃｉ所对应的单位价格因子；

（ⅱ）ＰＰＦ的装设，既不能出现无功功率过补偿
现象，又要使系统的功率因数尽量接近于１，即

ｍａｘ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ，Ｑｍｉｎ≤ｍａｘ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ≤Ｑｍａｘ， （２）

其中Ｑｍｉｎ、Ｑｍａｘ为ＰＰＦ提供的基波无功功率的上、下限；
（ⅲ）所选择的ＰＰＦ参数尽可能的降低电网谐

波含量，这里将系统的滤波效果用电流和电压的总
谐波率作为衡量标准，即

ｍｉｎＴＨＤＩ且ＴＨＤＩ ＝ ∑
ｉ

Ｉ２ｈｉ
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≤ＴＨＤＶｍａｘ，（４）

其中ＴＨＤＶ、ＴＨＤＩ 分别为电压、电流的总畸变率；

Ｖ１、Ｉ１为基波电压和电流；Ｖｈｉ、Ｉｈｉ为第ｉ次谐波电压和
电流；ＴＨＤＶｍａｘ、ＴＨＤＩｍａｘ分别为电压、电流总畸变率
的上限，一般根据国家标准（ＧＢ／Ｔ１４５４９－１９９３）来计
算；ｇｎ（ｉ）为不同基函数所引起的系统响应．
在遵循ＰＰＦ的设计原则的前提下，通过改进粒

子群算法对ＰＰＦ进行优化，使得上述目标函数达到
协调的满意解的搜索问题．

２　 改进的粒子群优化算法

２．１　 基本粒子群
（１）基本ＰＳＯ算法原理 ＰＳＯ算法是群体智能

算法的一种．它是由美国社会心理学家Ｊａｍｅｓ
ｋｅｎｎｅｄｙ和电气工程师Ｒｕｓｓｅｌｌ　Ｅｂｅｒｈａｒｔ在１９９５年
提出的，该算法是以模拟鸟的群体智能为特征，以求
解连续变量优化问题为背景的一种优化算法［７－１１］．
ＰＳＯ算法随机初始化一群粒子，粒子规模为ｎ，
粒子解空间为ｄ维．每一次迭代，粒子通过动态跟踪

２个极值来更新其速度和位置．
更新公式为

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωｉｊｖｋｉｄ ＋ｃ１ｒ２（ｐｋｉｄ －ｘｋｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｇｋｉｄ －ｘｋｉｄ），（５）

ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘｋｉｄ ＋ｖｋ＋１ｉｄ ，　　 （６）

其中ｒ１，ｒ２是［０，１］内的满足均匀分布的随机数；ｃ１，

ｃ２ 和ω分别为加速度因子和惯性因子；ｘｋｉｄ，ｖｋｉｄ 分别
为第ｉ粒子的第ｋ次迭代中的位置和速度；ｐｋｉｄ 为第ｉ
粒子的第ｋ次迭代中的个体极值位置；ｇｋｉｄ 为整个群
体第ｋ次迭代中的极值位置．

（２）ＰＳＯ算法流程 ① 初始化种群ｘｉ，设定种
群规模为ｎ，迭代次数为Ｔ，初始化加速度因子ｃ１、ｃ２
和惯性因子ω，并随机初始化种群的位置ｘｉｄ 和速度

ｖｉｄ；② 计算各个粒子ｘｉ的适应度，如果好于该粒子
当前的个体极值，则将ｐｋｉｄ 设置为该粒子的位置，且
更新个体极值．如果所有粒子的个体极值中最好的
好于当前的全局极值，则将ｇｋｉｄ 设置为全局极值；③
根据式（５）和式（６）对每一个粒子的速度和位置进
行更新；④ 根据位置约束条件判断ｘｋｉｄ 是否满足要
求，若是继续执行，若否则转③；⑤ 判断结束条件是
否满足，如果当前的迭代次数达到了预先设定的最
大次数（或达到最小误差要求），则停止迭代，输出最
优解，否则转到 ②．
２．２　 改进的粒子群
新惯性权重策略构造ＡＷＰＳＯ（Ａ　Ｉｎｅｒｔｉａ　Ｗｅｉｇ－

ｈｔ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＷＰＳＯ）ω称为惯
性权重（Ｉｎｅｒｔｉａ　Ｗｅｉｇｈｔ），它决定了粒子历史速度信
息对当前速度信息的影响，执行局部搜索与全局搜
索之间的平衡角色．此算法对基本粒子群的惯性权
重重新构造．进化公式为

ｚｉｊ ＝ （ｃ１ｒ１（ｐｋｉｄ －ｘｋｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｇｋｉｄ －ｘｋｉｄ））／ｖｋｉｄ， （７）

ωｋｉｊ ＝ （ωｍａｘ－（（ωｍａｘ－ωｍｉｎ／ｉｔｍａｘ）＊ｋ）＊

（１／１＋ｅ－ｋｋ
＊ｚｉｊ））， （８）

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωｋｉｊｖｋｉｄ ＋ｃ１ｒ１（ｐｋｉｄ －ｘｋｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｇｋｉｄ －ｘｋｉｄ），（９）

ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘｋｉｄ ＋ｖｋ＋１ｉｄ ，　　 （１０）
其中ｚｉｊ 为粒子群进化因子；ωｋｉｊ 为惯性权重；ｉｔｍａｘ为
迭代最大次数；ωｍａｘ 和ωｍｉｎ 分别表示最大最小惯性
权重；ｋ为固定常数，值的大小决定收敛速度的
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快慢．
２．３　 优化变量及适应度选择
以无源滤波支路中的电容作为变量来进行寻

优，即令ｘｉ＝ （ｃ５，ｃ７，ｃＨ）Ｔ，根据优化的目标构造的
目标函数为

Ｆ１（ｘ）＝Ｆ（ｘ），　　 （１１）

Ｆ２（ｘ）＝Ｃ－ ∑
ｉ＝５，７，Ｈ

Ｑｉ，　　 （１２）

Ｆ３（ｘ）＝ＴＨＤＩ，　　 （１３）
其中３个函数都追求最小化，为了方便规划，对上述

３个适度函数做统一处理，同时化为如下函数：

Ｆ′ｉ（ｘ）＝Ｆｉ
（ｘ）－Ｆｉｍｉｎ（ｘ）
Ｆｉｍａｘ－Ｆｉｍｉｎ（ｘ）

，　　 （１４）

其中ｉ＝１，２，３．Ｆｉｍｉｎ（ｘ），Ｆｉｍａｘ（ｘ）为适度函数的最
小值和最大值，Ｆ′ｉ（ｘ）为新的适度函数．
通常，要使得这３个适度函数同时达到最小是

不可能的．协调各适度函数之间的关系，使其都朝着
最小化收敛．达到三者之间共同的最优化．现阶段，
求解多目标函数的方法通常是把多目标转化为单目

标求解．有利于减少计算，简化运算过程．通常对多
个适度函数进行线性加权．但这样转化的总函数会
出现多个极值点，容易陷入局部寻优．故此引进约束
寻优的方法．通过对最关心的目标寻优，其他采用约
束范围的方法来实现自己所需要的最优解．

３　算例仿真分析

以某变电站谐波治理的情况为例，对混合型有
源滤波器中的无源滤波器的参数进行优化设计．该
变电站的１１０ｋＶ母线处主要的谐波次数为６ｋ±１
次．其中以５次，７次为主．总的畸变率为６．８９％，功
率因数为０．９３左右，符合国家标准（ＧＢ／Ｔ１４５４９－
１９９３）．其各次电流谐波见表１．

表１　滤波前各次谐波含量及国家标准

次数 谐波电流／Ａ 国家标准值／Ａ

５　 ５９．６５　 ２６．４１

７　 ２８．３３　 １９．８１

１１　 １５．２６　 １２．２８

１３　 ８．２５　 １０．４３

１７　 ５．９６　 ７．９２

１９　 ４．３８　 ７．１３

２３　 ８．１０　 ５．９４

２５　 ７．９８　 ５．４１

　　采用的新惯性权重策略构造粒子群（ＡＷＰＳＯ）
利用矢量运算分析粒子进化公式，用一种新的方法

构造惯性权重公式，使惯性权重随不同代不同粒子
不同维动态改变，加快粒子收敛速度和全局搜索能
力．测试结果表明：ＡＷＰＳＯ在收敛速度、收敛精度、
全局搜索能力方面比基本粒子群算法均有不同程度

上的提高．该算法能在５０次代以内收敛到满意解．
比传统的算法更加简单，易于实现，如图１、图２
所示．

图１　基于ＡＷＰＳＯ目标适应度值的进化过程

图２　基于基本ＰＳＯ目标适应度值的进化过程

优化设计的３个目标最优不能同时达到．但是
三者之间都能达到一个很好的协调点．此设计主要
以考虑成本最优为主，无功补偿与滤波效果达到一
定要求．这样在实现最经济的情况下，后两者可以通
过混合型有源滤波器中的有源滤波器来消除．达到
最优效果．我们采用如下优化方法来实现优化（见表

２），滤波后各次谐波含量见表３．
经ＡＷＰＳＯ优化设计后，采用模拟实验得出经

过滤波后，系统谐波得到很好抑制．滤波后谐波电
流得到了很好的抑制，也能节约一定的成本．和传
统经验与基本ＰＳＯ方法相比有很好的实效，如图３
所示．
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表２　无源滤波器设计参数

滤波器
ＡＷＰＳＯ
优化方法

基本ＰＳＯ
优化方法

传统

经验方法

５次 Ｃ５＝１４．２５μＦ
Ｌ５＝２９．３７ｍＨ
Ｑ５＝６０

Ｃ５＝１４．１６μＦ
Ｌ５＝２９．６５ｍＨ
Ｑ５＝６０

Ｃ５＝１８．５７μＦ
Ｌ５＝２２．５７ｍＨ
Ｑ５＝６０

７次 Ｃ７＝５．３７μＦ
Ｌ７＝３９．１７ｍＨ
Ｑ７＝６０

Ｃ７＝５．４３μＦ
Ｌ７＝３８．５０ｍＨ
Ｑ７＝６０

Ｃ７＝６．０３μＦ
Ｌ７＝３５．７０ｍＨ
Ｑ７＝６０

高通 ＣＨ＝１１．２２μＦ
ＬＨ＝７．５０ｍＨ
ＱＨ＝５

ＣＨ＝１０．６４μＦ
ＬＨ＝７．７０ｍＨ
ＱＨ＝５

ＣＨ＝５．４０μＦ
ＬＨ＝１６．３０ｍＨ
ＱＨ＝５

补偿无功 ０．９７０Ｍｖａｒ　 ０．９６０Ｍｖａｒ　 ０．９３６Ｍｖａｒ

成本 节约３．７１％ 节约３．９８％ －

表３　滤波后各次谐波含量

次数
ＡＷＰＳＯ

优化方法

基本ＰＳＯ

优化方法

传统

经验方法

５　 １１．９６　 １２．１４　 １０．７０

７　 ７．１５　 ７．０２　 ６．４６

１１　 ８．４６　 ８．６４　 １１．６３

１３　 ４．００　 ４．０６　 ５．０９

１７　 ３．５８　 ３．６２　 ４．１９

１９　 ２．６８　 ２．８９　 ３．３０

２３　 ５．１３　 ５．１７　 ５．８２

２５　 ５．３７　 ５．４１　 ６．０７

ηＴＨＤ １．８８０％ １．８９２％ １．９５０％

图３　滤波前后电流波形

４　结论

针对混合有源电力滤波器（ＨＡＰＦ）中无源滤波

器参数设计，利用一种新粒子群多目标算法（ＡＷＰ－
ＳＯ）进多目标线搜索与粒子群算法相结合的策略，
建立了ＰＰＦ数学模型进行优化．优化结果表明：该
优化方法与以往的优化方法相比，ＡＷＰＳＯ在５０次
的迭代次数内就能收敛到最优解，而基本粒子群不
仅需要７０次的迭代才收敛，而且还有３次陷入局部
最优，所以ＡＷＰＳＯ具有更加快速、简单、寻优能力
强的优点．经过ＡＷＰＳＯ优化后的 ＨＡＰＦ具有较好
的滤波效果，比传统经验方法节约了无源滤波器投
资的３．７１％，提高了其性价比，达到 ＨＡＰＦ实用化
及谐波抑制的目的．
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