
第 41卷第 6期
2012年 12月

信息与控制
Information and Control

Vol.41, No.6
Dec., 2012

DOI：10.3724/SP.J.1219.2012.00707

基于自抗扰的并联有源电力滤波器优化控制策略
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摘 要：提出了一种并联型有源滤波器（APF）的自抗扰控制（ADRC）算法，同时利用改进的免疫粒子群算法
对自抗扰控制器参数进行全局优化，利用小波变异增强了免疫克隆选择算法的动态优化性能，构建了一种基于免疫

粒子群的并联有源电力滤波器自抗扰控制系统．实验结果表明，文中的控制策略不依赖于精确的对象模型，能够有

效地抑制高频干扰对 APF补偿性能的影响．控制算法能对有源电力滤波器进行有效控制，且具有较好的动态特性
和鲁棒性．
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An Optimization Control Strategy for Parallel Active Power Filter
Based on Active Disturbance Rejection
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Abstract: The optimal active disturbance rejection control (ADRC) algorithm for paralleling active power filters (APF) is
proposed. The improved immune particle swarm algorithm is employed to achieve the global optimization of the active dis-
turbance rejection controller’s parameters. The dynamic optimization performance of the immune clonal selection algorithm
is further enhanced by the wavelet variation. Based on the immune particle swarm algorithm, a kind of active disturbance
rejection control system for parallel APFs is constructed. Experimental results indicate that the proposed control algorithm
does not depend on the precise model of controlled plant, and can restrain the negative effect of high frequency interference
on the performance of APF compensators. In addition, the effective control for APF is achievable by the proposed algorithm
with proved good dynamic characteristic and robustness.
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1 引言（Introduction）

随着电力电子技术的快速发展，各种电力电子

装置在工业中得到广泛应用，同时电力系统谐波污

染日趋严重，影响着电网和电气设备的运行效益 [1]．

有源电力滤波器（active power filter，APF）是一种
动态的、灵活的谐波抑制解决方案 [2-3]．近年来，有

源滤波器逐渐成为电力系统的研究焦点．控制策略

决定了有源滤波系统补偿效果的好坏，影响着有源

滤波器的滤波效果．目前，有源电力滤波器的主要

控制方法包括模糊控制 [4-5]、预测控制 [6]、矢量控

制 [7]、自适应控制 [8]、滑模控制 [9-10]、神经网络 [11]

等控制方法．这些控制方法对有源滤波器控制起到

了积极的作用．大多数的控制方法需要已知控制对

象的精确数学模型，然而现实中，有源电力滤波器

是一个极复杂的非线性动态补偿系统．当有源电力

滤波器处于负载情况时，负载及线路上的参数不确

定易导致系统不稳定且模型难以确定，这将是有源

滤波器广泛应用的一个瓶颈．

自抗扰控制器是一种继承了传统 PID（pro-
portional integral derivative）的优点且不依赖于精确
模型的非线性控制器，具有控制精度高、抗干扰能

力强等特点 [12]．由于它对系统的变化和外部干扰不

敏感性且具有较强的鲁棒性，近年来自抗扰控制技

术逐渐应用于电力电子装置的控制中 [13]．同时由于

自抗扰控制器参数难以确定，在本文采用粒子群算
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法对控制器参数进行寻优．

粒子群优化（PSO）算法源于对鸟类等粒子捕
食行为的模拟，是由 Eberhart和 Kennedy提出的一
种仿生进化算法 [14]，并广泛地应用于科学与工程领

域 [15]．其在电力系统领域 [16] 的自抗扰控制器优化

设计上 [17]得到了成功应用．人工免疫系统是一种全

局优化方法，能有效改进其它进化算法的寻优性能，

在电力系统及其自抗扰控制器优化方面得到广泛应

用 [17-18]．

本文提出一种改进免疫粒子群算法，用于对自

抗扰控制器进行实时寻优；在此基础上，设计了一

种有源电力滤波器自抗扰优化控制方法，使控制器

参数得到最优配置，增强了系统的自适应能力．实

验结果表明，本文提出的控制策略能够较好地控制

有源电力滤波器，且具有较好的动态特性和较强的

鲁棒性．

2 APF 数学模型及其自抗扰控制（APF
mathematical model and its active distur-
bance rejection control）

2.1 APF数学模型
3 相 3 线并联型 APF 主电路如图 1 所示．图

中，es为系统电源，Ls为电源侧等效电感．APF由直
流侧电容器 C、电压源逆变桥臂和输出滤波器（电
感 Lf1、Lf2 和电容Cf）组成，其中电压源逆变桥臂中

包含 6个 IGBT（insulated gate bipolar transistor）．忽
略电网阻抗 Ls，设 3相 m = a,b,c，其中 a、b、c分别
代表 3线电，根据图 1，3相 3线 APF的数学模型为

em =−L2d
i2m

dt
+uCmP +uPO (1)

uCmP = L1
di1m

dt
+umN +uNP (2)

C
duCm

dt
= i1− i2 (3)

其中，em 为电网输入电压，L1、L2 为电感，i1m、i2m

为电感上的电流，uCmP 为电容与 IGBT之间的电压
降，uPO、uNP 为 IGBT上的电压降，umN、uCm 为电容

上的电压降，C为电容，i1− i2 为电容电流差．电压

源逆变桥臂等效为可控电压源，APF单相谐波域等
效电路如图 2所示．图中，es 为电源谐波电压，is 为

电源侧谐波电流，i为流经 APF电感 Lf2 的电流，u
为 APF输出桥臂电压，e为 APF接入点的电压，iL

为负载谐波等效电流源，il 为负载谐波电流，电阻 R
为输出滤波器支路电阻和功率开关损耗等效电阻之

和，ZLf(s)为输出滤波器的等效阻抗．
设电源等效阻抗为 ZLs(s)，根据图 2可得

es(s) = is(s)ZLs − i(s)ZLf +u(s) (4)

将 is + i = il代入式 (1)，可以推导出电源侧谐波电流
is(s)为

is(s) =
es(s)+ZLf il(s)−u(s)

ZLs +ZLf

(5)

图 1 3相 APF的拓扑结构
Fig.1 Topology structure of the three-phase APF

图 2 APF单相等效电路
Fig.2 The single-phase equivalent circuit of APF

可见，电源侧谐波电流 is(s) 由电源谐波电压
es(s)和负载谐波电流 il(s)共同决定．Lf1 和电压型

逆变器构成的有源滤波器连接在电容 Cf 与电感 Lf

之间的节点．APF 的控制目标为跟踪固定周期的
负载谐波电流信号，利用自抗扰控制能有效地提高

APF的控制精度．
2.2 自抗扰控制

自抗扰控制器 [12] 是针对一类非线性系统提出

的一种非线性控制器，通过把传统 PID 的“线性
和”形式转换为“非线性组合”而得到类似非线性

PID，以此来提高系统的控制品质．其中 β1、β2、b0

为可调参数．由以上内容可知，对控制器参数，除了

β01、β02、β03、β1、β2、b0需要调试外，其它控制器参

数都可以设置成固定参数．其结构如图 3所示．图
中，y0 是系统输入，yout 为系统输出，Z1、Z2、Z3 分

别为对系统变量 X1、X2、X3 的估计值．

自抗扰控制器结构由跟踪微分器（tracking dif-
ferentiator，TD）、扩张状态观测器（extended state ob-
server，ESO）和非线性状态误差反馈律（non-linear
state error feedback，NLSEF）三部分组成．
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图 3 自抗扰控制器结构图

Fig.3 The structure diagram of ADRC

3 免疫粒子群优化算法（Immune particle
swarm optimization algorithm）

3.1 粒子群算法

在解空间中随机初始化一组粒子，这些粒子经

过若干次迭代后找到最优解．迭代公式为

vid(k +1) =wvid(k)+ c1r1(pbest− xid(k))+ · · ·+
c2r2(gbest− xid(k)) (6)

xid(k +1) =xid(k)+ vid(k) (7)

式中，vid 为粒子速度，xid 为粒子位移，w为惯性权
重，pbest 为个体极值，gbest 为全局最优值，c1、c2 为

加速常数，r1、r2 为 [0,1]范围内变化的随机函数．
3.2 改进免疫粒子群算法

经典粒子群算法与其它进化算法类似，也是基

于群体进化的，在进化后期容易陷入早熟收敛．人

工免疫算法 [19-20]受生物免疫系统启发，通过学习外

界物质的自然防御机理学习技术，提供新颖自适应

智能学习方法．由于人工免疫系统存在变异操作、

免疫记忆、克隆复制等，使算法最终能逃逸出局部

最优解，获得全局最优解．免疫克隆选择算法是人

工免疫算法的最核心算法之一．

小波免疫克隆选择算法流程为：

第 1 步：将 PSO 算法群体中适应度较差的后
S 个粒子看成免疫系统的抗体，组成临时抗体群
GTemp，并对 GTemp 进行克隆扩增．克隆扩增算子为

Y (k) =
N

∑
i=1

[
β ×N

i

]
(8)

式中，β 为克隆系数，每个细胞克隆倍数与亲和力
成正比；N 为抗体个数；[·]为取整操作；Y (k)为克
隆扩增后的种群规模．

第 2步：对克隆扩增后的子种群进行小波变异
以获得新的个体．其变异算子为

Z(k) = Y (k)+mσY (k)

其中 m常数，σ 为Morlet小波函数 [7]，其表达式为

σ =
1√
a

e−
ϕ2

2a2 cos
5ϕ
a

(9)

其中，ϕ ∈ [−2.5a,2.5a]，

a = e− lnλ (1− p−t̄
T )ζm + lnλ (10)

其中 ζm 为单调递增方程的形状参数，λ 为 a 的上
限值，t 为当前迭代次数，T 为最大迭代参数．由于
Morlet小波产生正数和负数的概率是等同的，因此
更容易在解空间内进行有效的搜索．

第 3 步：免疫克隆选择，Si(k) = TC
s (Z(k)) =

max{a ff inity(Zi(k)}，a ff inity 为亲和度函数，然后
Si(k)∪Yi(k)→ Yi(k+1)，这样保证了抗体群中的最优
解不会变差．

算法流程如图 4所示．

图 4 免疫粒子群优化算法流程

Fig.4 The flow of immune particle swarm optimization
algorithm
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利用粒子群算法进行快速的局部搜索，结合免

疫算法的全局收敛性，促使算法以较大的概率跳出

局部极值点．

4 系统控制结构（System control structure）
有源电力滤波器（APF）系统的控制器设计可以

看做由一个直流侧电压控制外环和一个电流控制内

环构成，外环通过一个 PI控制器对直流电压进行控
制，并获得电源电流的给定值，内环的电流控制采

用 ADRC，在得到控制量后由脉宽调制（PWM）环
节实现对 APF的控制．系统结构如图 5所示，il 可

以看作是对系统的干扰信号，负载变化也就是 il 变

化，为了维持直流侧电容电压的恒定，需要系统稳

态时有很好的抗干扰性能，因此，采用改进免疫粒

子群算法对 ADRC参数进行优化．基于免疫粒子群
优化的 ADRC控制器如图 6所示．
最优指标的选取须考虑系统的快速性、稳定性、

准确性及其负载谐波：

J(p) =
∞w

0

w|e(t)t|dt +
ωf

∑
ω=ω0

(ψ(ejωTs)−1)2 (11)

其中，e(t) 为系统误差，w 为权重，ω0 为基波角频

率，ωf 为最高次数负载谐波电流对应的角频率．适

应度函数 J(p)值越小，表明相应粒子 p越靠近全局
最优解．评价函数随着算法的运行逐步减小．

图 5 系统结构图

Fig.5 System structure diagram

图 6 基于免疫粒子群优化的 ADRC控制器
Fig.6 ADRC controller based on immune particle swarm

optimization

5 仿真与实验（Simulation and experiment）
5.1 标准函数测试

为了验证改进的免疫粒子群算法的多峰寻优能

力，选用 2个标准函数进行测试．该函数与文中并
联有源电力滤波器自抗扰优化控制具有相似的性

质．并联有源电力滤波器自抗扰优化控制同样具有

多个局部极值点，需要优化能力强的算法才能得到

全局最优解．

测试函数 1：Rosenbrock函数

f1(x) = ∑30

i=1
(100(xi+1− x2

i )
2 +(xi−1)2) (12)

测试函数 2：Ackley函数

f2(x) =−20exp

(
−0.2

√
1
30 ∑30

i=1
xi

)
−

exp
(

1
30 ∑30

i=1
cos(2πxi)

)
+20+ e (13)

f1（Rosenbrock）函数是一个经典的复杂优化问题，
它的全局最优点位于一个平滑、狭长的抛物线形山

谷内．由于函数仅仅为优化算法提供了少量信息，

使算法很难辨别搜索方向，找到全局最小点的机会

微乎其微．f2（Ackley）函数的局部极值点较多且距
全局最优点较远，其寻优难度大．

表 1 给出了基于遗传算法的混合粒子群算法
（HGAPSO）[21]、全面学习粒子群算法（CLPSO）[22]

及本文所提出的改进免疫粒子群算法（AIS-PSO）的
比较结果．表 1中 mean、std.dev分别表示均值、标
准方差．实验中，粒子数均为 50，测试 30次取平均
值．

从表 1中可以看出，AIS-PSO算法在均值与标
准方差方面均优于 CLPSO、HGAPSO 算法．同时，
从图 7中可以看出 AIS-PSO运算速度较快．以上结
果表明，AIS-PSO在寻优精度与收敛速度方面都有
很大的提高．

表 1 3种 PSO算法比较
Tab.1 Comparison of three PSO algorithms

function CLPSO HGAPSO AIS-PSO

f1
mean 120.98 63.62 18.84

Std.dev 27.22 52.13 1.11

f2
mean 17.07 0.34 5.88e−16

Std.dev 1.83 0.78 0

5.2 实验

(1)使用 Matlab7.0/Simulink搭建基于单位功率
因数控制的系统仿真模型，参数设置如下：电网电压
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有效值 220 V，频率 50 Hz，逆变器直流侧电容 1 500
µF，三角载波频率 20 kHz．其中 APF系统参数见表
2．

图 7 三种 PSO算法收敛性
Fig.7 Convergence curves of the three PSO algorithms

表 2 APF系统参数
Tab.2 Parameters of APF system

系统参数 参数取值

APF输出侧等效电阻 R 2 mΩ

APF输出侧电抗器 Lf 0.42 mH

控制时间 Ts 78.125 µs

通过图 8可以看出，相对于基本 ADRC控制而
言，本文方法滤波后的电网电流波形要比基本自抗

扰优化控制方法好，同时能有效地降低稳态误差，

提高控制精度．

(2) 为进一步验证文中控制策略的正确性和有
效性，在额定电流为 100 A的 APF装置上进行了实
验验证．APF装置的主电路如图 1所示，调制层采
用了载波调制方法，以 5、7、11、13和 17次谐波为
主．补偿效果如图 9和图 10．

图 8 系统各变量的波形

Fig.8 System variable waveforms

图 9 为采用文中免疫粒子群（AIS-PSO）优化
ADRC的控制策略时APF投入补偿后的电源电流波
形．图 10为采用文中免疫粒子群（AIS-PSO）优化
ADRC的控制策略时APF投入补偿后的电源电流谐
波畸变率和频谱分析．图 9中 228 A、224 A和 227 A
所指示的正弦曲线表示经过 AIS-PSO-ADRC 所控
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制的电流幅值分别达到了 228 A、224 A和 227 A．图
10中，228 A、224 A、227 A所指示的曲线分别为所
对应电流发生的畸变率．从图 9可以看出，本文采用
AIS-PSO优化控制的电网电流的总畸变降到 4.7%，
说明本方法能很好地优化 ADRC的参数，使 ADRC
参数得到最优，消除系统的稳态误差．

图 9 AIS-PSO-ADRC控制的 APF的电源电流波形
Fig.9 The APF current wave of source based on

AIS-PSO-ADRC control

图 10 AIS-PSO-ADRC控制的 APF的电源电流波形谐波畸
变率和频谱

Fig.10 The APF source current harmonic distortion rate and
spectrum based on AIS-PSO-ADRC control

6 结论（Conclusion）
针对有源电力滤波器问题，本文利用自抗扰控

制器鲁棒性强的特性，将自抗扰控制器应用于有源

电力滤波器控制，并利用改进免疫粒子群算法对自

抗扰控制器进行在线整定．经典测试函数测试表明

所提免疫粒子群算法的寻优精度与算法稳定性均得

到提高．在有源电力滤波器控制仿真实验中，基于

免疫粒子群的有源滤波器自抗扰优化控制方法能有

效降低电流畸变率，提高了系统控制性能．研究一

种高效有源滤波器的自抗扰优化控制方法并将是该

方法应用于大功率电气工业应用中将是接下来的重

要研究方向．
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因此，本文算法可以广泛地应用在实际项目中．

对比实验和仿真实验验证了本文算法的有效性．

图 6 采用 FBSSC算法前后被堵塞智能体数的比较
Fig.6 Comparison on numbers of blocked agents before and

after using FBSSC
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