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一种新型谐波电流检测策略
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[摘　要]针对传统ipＧiq算法结构复杂、延时长、抗干扰能力差的问题,利用人工神经网络具有强大的自适应性以

及对任意非线性逼近能力的特点,提出一种基于BP神经网络的谐波电流检测方法,在神经网络的输入端增加一附

加量,将检测到的三相负载电流和虚拟磁链空间位置角作为神经网络系统输入,以改善神经网络的检测性能,提高

检测的准确性.最后根据这种检测方法建立仿真模型,仿真结果验证了其优越性.
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　　电力电子技术的蓬勃发展间接导致了日益严重

的谐波污染问题,严重威胁到电力系统的安全性和

稳定性[１].随着人工智能技术的高速发展,人工神

经网络技术也被不断完善补充,应用面涉及各个领

域.谐波检测作为衡量电能质量的一项重要环节,
也处于人工神经网络的应用范围之内,慢慢从理论

走向实际应用.以ipＧiq算法为例,神经网络谐波检

测算法相较于传统算法,省去了锁相环、滤波等环

节,抗干扰能力强,从而大大降低了系统的复杂性.
不需要繁琐的计算,从而降低了系统延迟,提高了系

统的检测性能.文献[１]提出的(６Ｇ４１Ｇ３)结构的神

经网络中,将BP神经网络与锁相环结合起来,以三

相负载电流和一个周期内的最大电流作为系统输

入,得到单位幅值电流.然而其放大结构过于复杂,
并且由于加入了锁相环,系统的抗干扰性降低.文

献[２]提出的(４Ｇ９Ｇ３)结构神经网络则精简了许多.
其将三相负载电流作为系统输入,并引入 A 相电压

作为输入的附加量.但因没有考虑到电压畸变问

题,当系统电压失真时,A相电压的引入也有可能导

致系统检测精度下降.针对文献[２]的问题,文献

[３]提出一种(４Ｇ１０Ｇ３)结构的神经网络,使用程序产

生的模拟 A相电压旋转角来替代 A 相电压作为系

统输入,提高了系统的抗干扰性能.只是由于通过

软件编程,操作上会有些繁琐.本文提出一种三层

结构的神经网络,在附加量上选择了虚拟磁链定向

角,可以准确标记电流,提高系统检测的准确性.

１　谐波补偿原理

有源电力滤波器作为一种当今普遍使用的滤波

装置,可控性强,便于操作,适用面较为广泛[２].有

源电力滤波器种类较多,以并联型为例,在谐波检测

环节,利用谐波检测算法,检测出与期望补偿电流大

小相等方向相反的谐波电流,检测出的电流与实际

电流做差得到误差信号,到此完成检测环节.在电

流跟踪控制环节,通过电流跟踪控制算法以及驱动

调制电路将跟踪控制律转化为高频脉冲信号,来使

IGBT逆变器产生相应的补偿电流.因此谐波检测

环节与电流跟踪控制环节是检测并联有源电力滤波

器性能两个重要指标[３].

２　BP神经网络

２．１　BP网络结构

BP神经网络属于一种结构较为完善,适用面较

广的一种人工神经网络.由于其反馈机制,可以完

全逼近任意复杂的非线性关系,在学习和自适应未

知系统的同时,整理定量、定性知识与相关信息.并

且凭借强大的鲁棒性、容错性,使用并行分布的处理

方法可以快速执行大量操作[４Ｇ５].BP神经网络具有

三层结构 :输入层、输出层和位于两者之间的隐含

层[６].网络的基本构造如图１所示,其中的隐含层



用来处理各种非线性关系,从而实现输入到输出的

转换,保证了神经网络在处理各类问题时的多样性.

图１　BP神经网络结构图

BP神经网络的工作流程为:当外界的刺激信号

通过输入端传递到神经网络中时,刺激信号通过输

入层进入隐含层,之后再通过隐含层处理后进入输

出层,最后通过期望信号和输出信号计算出误差.
根据不同情况会规定一个固定的误差阈值[７].如果

计算出的误差小于或等于阈值,那么计算到此结束,
得到的输出为最终结果.如果误差大于系统规定阈

值,则需要返回调整各层权向量,然后继续计算输

出,直到误差达到规定阈值为止[８Ｇ９].

２．２　BP网络学习算法

在m 层的 BP网络结构中,设定输入层有 N１

层,其中N１小于m.神经网络输入为X,神经网络

的期望输出为R,神经网络的实际输出为S,第i层

有Ni 个神经元,θi
j表示第i 层到第j 个神经元阈

值;Ii
j表示第i层第j个神经元总输入;最后取f 作

为激活函数[１０].各个变量的关系如下:

Ii
j ＝ ∑

Ni－１

k－１ ni－１
jkSi－１

k

激活函数

Si－１
k ＝f(Ii

j)＝
１

１＋exp[－(ui
j －θi

j)]

神经元j在权值修正过程中来积累周围的刺激,如
下式:

Xj ＝ ∑
i
yinij

神经元通过激活函数将刺激传递到下一级,进而得

到最终结果.若用dj 代表得出的最终结果,E 为

误差,则得出的权重误差

∂Ej

∂nij
＝yi(１－yi)(yi －dj)yi

反向传递,每一层的修正量

∂Ej

∂yj
＝

∂Ej

∂yi
×

∂yi

∂xj
×

∂xj

∂yj
＝ (yj －dj)yi(１－yj)nij

最终修正量ΔN ＝－I∂E
∂n

,其中I 为学习率,在

(０,１)之间.

３　基于BP神经网络的谐波检测

由于有源滤波器的机制是整体补偿各次谐波,
所以只要检测出负载电流中的基波分量,就能通过

从负载电流里减去基波分量来得到谐波电流分

量[１１].当BP神经网络在检测谐波时,大多选择三

相负载电流作为输入端输入,但使用本文方法来检

测谐波所需要的期望输出为三相基波电流.由于基

波电流与负载电流之间的函数关系较为复杂,若神

经网络引入的输入端只有三相负载电流,会导致得

出的实际结果跟期望值误差过大,无法进行准确的

检测.针对该问题,本文在网络输入端引入附加量,
该附加量负责对电流进行标记[１２].考虑到输入的

三相负载电流是周期变化的,因此附加量也应具有

周期性.为了进一步简化操作步骤,实验中放弃锁

相环环节,采用虚拟磁链定向技术,得到电网虚拟磁

链矢量空间位置角θ,将θ作为引入的附加量.
以三相负载电流以及电网虚拟磁链矢量φ 的

空间位置角θ作为BP神经网络的输入(图２),通过

φ 与电压矢量e关系:φ＝∫edt,得出αβ 坐标系中

磁链为:

φα ＝∫eαdt

φβ ＝∫eβdt

ì

î

í

ïï

ïï

式中eα ,eβ 为三相电网电压矢量在α 、β 轴上的分

量,φα 、φβ 分别为虚拟磁链矢量的α 、β 轴的分

量[１３].则可得:

sinθ＝φβ/ φ２
α ＋φ２

β

cosθ＝φα/ φ２
α ＋φ２

β
{

则空间位置角

θ＝arctanφβ

φα

　　图２网络采用三层网络结构,第一层为输入层,
输入层的个数取决于待检测信号的节点数[１４],因此

共有４个神经元,其中iLa(t)、iLb(t)、iLc(t)分别

对应于三相电网电流的当前采样值,θ 为虚拟磁链

定向角,第二层为隐含层,隐含层节点数取决于隐含

层传输函数的卷积计算结果;最后为输出层,即为输

出结果,三个神经元分别对应三相基波电流.

图２　BP网络结构示意图

４　基于BP神经网络的谐波检测仿真
实例分析

　　为验证该方法的有效性,本文建立了 matlab仿

真模型(图３).
仿真实验条件:三相电源带整流负载,负载电阻
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图３　本文谐波检测方法的 MATLAB模型

R＝１５Ω,负载电感L＝０．０２０H.当系统稳定运行

４个基波周期后,将采集到的１个基波周期的三相

负载电流和虚拟磁链空间位置角θ 作为BP神经网

络输入,网络输出为经过FFT理论计算出的基波电

流幅值,训练数据设为５０００组.
利用 Matlab提供的BP神经网络函数建立４Ｇ

１０Ｇ３三层BP神经网络(图２).训练函数采用 LＧM
算法,用 于 输 入 端 的 A 相 负 载 电 流 波 形 如 图 ４
所示.

图４　A相负载电流波形

图５波形是通过训练过的神经网络系统检测出

的三相基波电流.图６为使用ipＧiq算法检测出的

三相基波电流,从波形图中可以看出使用磁链定向

角作为输入后,基波电流波形十分稳定,便于得出结

论,与实际的误差较小.使用ipＧiq算法检测出的波

形,波形不够稳定还有一定的延迟,与实际误差较

大,很难得出准确的结论,不利于研究.根据两个检

测结果,本文方法在准确性上的优势较大.

图５　本文检测出的基波电流

　　最终使用本文谐波检测方法所得到的谐波电流

波形如图７所示.

图６　ipＧiq检测出的基波电流

图７　本文检测出的谐波电流波形

５　结论

针对传统ipＧiq算法结构复杂、延时长、抗干扰

能力差的问题,通过构建 BP神经网络模型来检测

谐波,在神经网络的输入端除了用三相负载电流作

为输入,还引入了一项附加量来保证系统的稳定性

和检测的稳定性,利用虚拟磁链空间位置角代替之

前的锁相环环节,使检测环节更加精简,最后的仿真

结果也证实了该方法在检测的准确性上超过了传统

的ipＧiq算法.
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