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摘　要：无源滤波器具有低成本、高效率的优点，是实现电网谐波治理的重要方法。提出了一种面向谐波治理的无源

滤波器多目标优化模型。首先，分析了无源滤波器的基本工作原理及参数配置原则；其次，以最小化滤波器建设成本、

总谐波畸变率为目标，建立了无源滤波器多目标优化模型，并通过求取多目标问题的帕累托前沿（ＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ），分析

了目标之间的耦合关系；最后，以一个工厂的实际电网作为算例，并引入逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）对帕累托解集进

行综合评估，验证了所提方法的科学性与可行性。
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０　引　言

随着现代电力系统中非线性特性负荷不断攀

升，电力电子设备应用日趋广泛，谐波扰动问题日益

突出。持续增加的谐波扰动，将导致系统用电设备

产生额外热损失，缩短绝缘设备使用寿命，降低设备

生产率和工作效率
［１］
。 有源滤波器（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌ

ｔｅｒ，ＡＰＦ）和无源滤波器（ｐａｓｓｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ，ＰＰＦ）

是减少谐波扰动对系统影响，提升系统电能质量较

为普遍的方法［２］。 为了抑制谐波，滤波器一般建设

在电网中具有大量非线性负荷和谐波扰动量较大的

敏感位置［３］；但是，由于谐波滤波器在进行谐波抑

制的同时，会对系统功率因数、电压水平等其他指标

造成影响，因此为了实现电网的全局最优，对谐波滤

波器的容量及各项参数进行优化、确定最优配置方

案就成为了必须要解决的关键技术问题。

文献［４］考虑了配电网中电压谐波畸变最坏情
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况，并以此作为依据确定了滤波器容量最优配置方

案。文献［５］提出了单调谐滤波器分步配置方法，
以配电网谐波治理效果为目标，求取滤波器最优容

量配置方案。文献［６］利用 Ｂｅｎｄｅｒｓ求解算法，将配
置问题分解为以有源滤波器额定容量最小为目标的

主问题，以及满足电网电压谐波含量为约束的子问

题。文献［７］分别建立了微电网离散和连续解析模
型，从而推导出有源滤波器的安装位置及容量。但

以上研究均以谐波滤波器配置为单目标优化问题，

使得优化结果存在不足。文献［１］建立了考虑无源
滤波器建设成本、各次谐波有功功率网损、无功补偿

容量的多目标优化模型，并通过细菌觅食智能算法

对问题进行求解，证明了所提优化算法在满足多项

指标约束条件下，比传统智能算法具有更快的收敛

速度。文献［２］建立分别以无源滤波器建设数量最
少为目标、谐波含量越限节点数量最小为目标的多

目标优化模型，并联合 ＡＴＰＤｒａｗ（ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｐｒｏｇｒａｍ）电力系统暂态仿真软件和 Ｍａｔｌａｂ，对多目
标问题进行求解，确定最优位置及参数配置方案。

文献［８］采用模态分析法确定配电网中各次谐波滤
波器的安装位置，同时考虑了投资费用、网络损耗及

电压总谐波畸变率等多个指标，并通过分配各项指

标的加权因子构建多目标问题的统一新目标函数，

利用遗传算法对问题进行求解。文献［９］建立了以
滤波器投资成本、无功补偿容量及谐波抑制效果为

目标的无源滤波器设计多目标优化模型，并基于改

进的粒子群算法在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工作环境下对
问题进行求解，得到了最优参数设计方案。

现有研究通过配置有源和无源滤波器对谐波治

理问题开展了研究，得到了相应的谐波滤波器参数

设置方案。但相较于有源滤波器而言，无源滤波器

不仅可以实现谐波抑制，又可以进行无功补偿，同时

具有成本较低的优点，能够在实现谐波治理的基础

上，降低投入成本。因此，下面提出了一种面向谐波

治理的无源滤波器多目标优化模型。

１　无源滤波器工作原理

在治理谐波过程中，主要通过安装无源滤波器

和有源滤波器，而无源滤波器具有结构简单、技术成

熟、运行可靠性高等特点，得到了广泛的应用［１０］

无源滤波器主要分为两种，即调谐滤波器及高

通滤波器，而调谐滤波器又分为单调谐滤波器和双

调谐滤波器［９］。由于双调谐滤波器主要是应用于

高压直流输电系统中，在此仅考虑了单调谐滤波器。

单调谐滤波器是通过电感与电抗的组合，在特定的

频率上产生谐振，从而为电力系统提供谐波抑制以

及减轻谐波扰动水平［３］。当谐波电流注入电网中

时，滤波器支路会对特定频率下的电流呈现低阻抗

特性，从而吸收在该频率下的谐波电流，最终达到降

低电网总谐波含量的作用。无源滤波器基本工作原

理如图１所示。

图１　单调谐无源滤波器工作原理

单调谐滤波器的谐振频率如式（１）所示。

ｆｉ＝
１

２π ＬｉＣ槡 ｉ

（１）

式中：ｆｉ为单调谐滤波器第ｉ次谐振频率；Ｌｉ与Ｃｉ分
别为第ｉ次单调谐滤波器的感抗与容抗。

由式（１）可推导出滤波器发生谐振的条件，如
式（２）所示。

ωｉＬｉ＝
１
ωｉＣｉ

（２）

式中：ωｉ为第ｉ次谐波谐振角频率。
第ｉ次单调谐滤波器的阻抗如式（３）所示。

Ｚｉ＝Ｒｉ＋ｊ（ωｉＬｉ－
１
ωｉＣｉ
） （３）

式中：Ｚｉ为单调谐滤波器阻抗；Ｒｉ为单调谐滤波器
电阻。结合式（１）—式（３）可以计算出滤波器品质
因子，用于描述与谐振器调谐相关的带宽频率［３］，

如式（４）所示。

ｑｉ＝
Ｌｉ／Ｃ槡 ｉ

Ｒｉ
（４）
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式中，ｑｉ为无源滤波器品质因子。
通过基波电压、基波电流与无源滤波器容量，可

计算得到电容Ｃｉ，如式（５）所示。

Ｃｉ＝
Ｑｉ（ｉ

２－１）
ω１Ｖ

２
１ｉ
２ （５）

式中：Ｑｉ为无源滤波器无功功率；ω１、Ｖ１分别为系
统的基波角频率和基波电压。

２　多目标优化模型

２．１　目标函数
有研究将网络损耗［１，８］考虑为目标函数进行滤

波器参数配置，但将外网等效为电压源的单谐波源

问题时，网络损耗问题不是重点；也有文献将滤波器

数量最小［２］设为目标函数，但真正决定滤波器投资

成本的并不是数量，而是其配置容量，单纯将滤波器

数量考虑为目标函数，并不能有效反应治理谐波所

投资的成本。因此，所提优化算法同时以最小化滤

波器投资费用及最小化系统总谐波畸变率建立多目

标优化模型，实现投资费用与谐波治理效果的平衡。

１）最小化投资费用
为了确保谐波治理过程中，滤波器建设投资

的经济效益，首先应该保证无源滤波器安装的成

本尽量小，因此，投资成本目标函数如式（６）至式
（７）所示，式（６）表示最小化无源滤波器投资总费
用；式（７）为单调谐滤波器与高通滤波器建设费用
计算方法。

ｍｉｎＴＥ ＝ＴＳ （６）

ＴＳ ＝∑
Ｉ

ｉ＝２
（ｋｒＲｉ＋ｋｃＣｉ＋ｋｌＬｉ） （７）

式中：ＴＥ为投资总费用；ＴＳ为单调谐滤波器建设费
用；ｋｒ、ｋｃ、ｋｌ分别为电阻、电容与电感的单位投资
成本，分别为８．８元 ／Ω、３２元 ／ｍＨ、４８０元 ／μＦ。
２）最小化系统总谐波畸变率

ｍｉｎＤＴＨ ＝
∑
Ｉ

ｉ＝２
Ｖ２

槡 ｉ

Ｖ１
×１００％ （８）

式中：ＤＴＨ为系统总谐波畸变率；Ｖｉ为各次谐波电压
有效值。

２．２　约束条件
配置滤波器后，系统各项指标必须满足电能质

量相关约束条件。式（９）表示谐波治理后，系统电

压谐波总畸变率必须低于某一限值。

ＤＴＨ≤ＤＴＨ，ｍａｘ （９）
式中，ＤＴＨ，ｍａｘ为谐波畸变率最大容忍值。

式（１０）表示单次谐波必须低于某一限值。

ＤＶ，ｉ＝
Ｖｉ
Ｖ１
×１００％≤ＤＶ，ｍａｘ （１０）

式中：ＤＶ，ｉ为第ｉ次谐波的含量；ＤＶ，ｍａｘ为单次谐波
的含量限值。

为保证无源滤波器能够为系统提供足够的无功

功率支撑，不出现欠补偿现象，同时，又须确保不出

现过补偿，因此，必须保证功率因数维持在一定范围

内，如式（１２）所示。
Ｆｍｉｎ≤Ｆ≤Ｆｍａｘ （１２）

式中：Ｆ为治理后系统功率因数；Ｆｍｉｎ和Ｆｍａｘ分别为
功率因数下限和上限，分别取０．９４与０．９９。

系统功率因数的计算参如式（１３）所示。

Ｆ＝
ＰＬ
Ｐ２Ｌ＋Ｑ

２
槡 Ｌ

（１３）

式中：ＰＬ为负荷侧有功功率；ＱＬ为负荷侧的总无功
功率。

同时，无源滤波器的投切数量，应该有一定限

制，如式（１４）所示。
Ｎｓ≤Ｎｔｏｔａｌ （１４）

式中：Ｎｓ为无源滤波器投切数量；Ｎｔｏｔａｌ为无源滤波
器装设数量的上限。

品质因子也需要满足约束条件［３］，如式（１５）
所示。

ｑｍｉｎ≤ｑｉ≤ｑｍａｘ （１５）
式中，ｑｍｉｎ、ｑｍａｘ分别为品质因子下限与上限，分别

取３０和６０［３］。
２．３　多目标优化求解

两个目标函数会相互冲突，当不断改进任意的

目标函数，必然会削弱另一目标函数的解。通过不

断改进一个目标函数，并计算得到另一个目标函数

值。所形成的解集在空间上形成的曲线可以清楚反

映两个冲突问题之间相互妥协的耦合关系，这条曲

线即为帕累托前沿。现有的大量研究主要采用求取

帕累托前沿的方法，对多个目标的复杂问题进行求

解，取得不同情况下的最优解集，并通过评价各解的

优劣获得多目标问题的最优解［１１－１３］。所提方法也

通过求解该多目标问题的帕累托前沿，得到两个目

标之间的耦合关系，从而给出在实际工程应用中，不
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同应用场景下的无源滤波器最优配置方案。文献

［１４］在电能质量监测设备优化配置时，应用帕累托
前沿求解了多目标问题，下面参考该文所述计算步

骤进行求解：

１）仅以无源滤波器总配置成本为目标，以电压
谐波总畸变率ＤＴＨ＝ＤＴＨ，ｍａｘ为约束条件，对优化模型
进行求解，得到相应的解 ＴＥ，ｆｕｎ，该解即为所允许的
建设成本最小值，即 ＴＥ，ｆｕｎ＝ＴＥ，ｍｉｎ；
２）再以电压总畸变率最小为目标，以总建设成

本ＴＥ≥ＴＥ，ｍｉｎ为约束，对优化模型进行求解，得到谐
波畸变率最小值ＤＴＨ，ｍｉｎ以及对应的总建设成本Ｔ′Ｅ，
Ｔ′Ｅ即为该优化问题的最大总建设成本ＴＥ，ｍａｘ；
３）重复步骤２的计算，并设置约束条件无源滤

波器总投资成本ＴＥ从最小值ＴＥ，ｍｉｎ以步长δ不断增
大，直至达到ＴＥ，ｍａｘ；
４）通过步骤１至步骤３的优化计算，得到电压

总畸变率 ＤＴＨ在不同总建设成本约束下的优化结
果，并生成帕累托最优前沿曲线。

３　算例分析

３．１　参数设置
以一个工厂作为算例，该工厂戴维南等效电路

如图２所示。电网等效电阻Ｒｓ＝０．００７８Ω，电感Ｌｓ
＝８１．４９μＨ，电压等级为４００Ｖ，基波频率为５０Ｈｚ。
系统各次谐波电流含有量如表 １所示，ＰＣＣ处总
畸变率为２３．１８４％，谐波治理前功率因数为０．８５。
ＤＶ，ｍａｘ＝３％，ＤＴＨ，ｍａｘ＝５％

［１３］，无源滤波器最大投切

数量Ｎｔｏｔａｌ＝４，所提优化算法在配置为 Ｉｎｔｅｌｉ５处理
器、内存１６ＧＢ的计算机上实现。

图２　系统等效电路

３．２　结果分析
经过计算得到，在加入无源滤波器进行谐波治

理前，公共节点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）各
次电压谐波含有率如图３所示。由图可知，公共节

点处的５次、７次、１１次及１３次谐波电压，均明显超
过单次谐波含有量的上限。因此，须对这几次谐波

无源滤波器进行参数配置进行滤波，消除谐波对系

统的影响。

表１　各次谐波电流含有量

谐波次数 含有量／Ａ 谐波次数 含有量／Ａ

１ ０　 ９ ９．８４

２ ２０．１２ １０ ４．９７

３ ２８．６８ １１ １００．０２

４ １０．７９ １２ ７．６２

５ １２１．５４ １３ １０１．８３

６ ３．１３ １４ ４．８０

７ ９２．５２ １５ ５．６７

８ １３．７４ — —

图３　谐波治理前公共节点处各次电压谐波含量

　　图４展示了多目标优化问题的最优解集，随着
无源滤波器建设成本的增加，系统公共节点处的电

压总谐波畸变率逐渐减小：当建设成本最小时，有

最大的电压总谐波畸变率；当投资成本达到最大时，

系统谐波畸变率达到最小值。由此可知，无源滤波

器总投资成本与总谐波畸变率是一个相互冲突的目

标，当一个目标达到最优，必然导致另外一个目标值

减小。因此，通过帕累托前沿曲线，可以根据工程实

践需要选择具体建设方案。当建设预算充足，且公

共节点电压畸变率尽可能低时，可选择图中 Ｂ点优
化方案；相反，当建设投入资金有限，且对电压畸变

率要求不高时，可选择图中 Ａ点所示方案。但是，
这两种方案相对较为极端，选择任何一种方案都将

导致另一目标损失较大，因此，引入 ＴＯＰＳＩＳ评估模
型，对帕累托解集中的解进行综合评估，得到综合评

价最优的解，为工程实践提供建设依据。ＴＯＰＳＩＳ评
估方法，又称逼近理想解排序法。该方法能充分利
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用原始数据的信息，通过评价对象与最优方案和最

劣方案间的距离，获得各评价对象与最优方案的相

对接近程度，并通过接近程度对各解进行综合评分，

得分的高低决定了解与理想解的接近程度。其结果

能精确地反映各评价方案之间的差距，确定各方案

评分步骤如式（１４）至式（２２）所示，其中：式（１４）至
式（１５）表明对两个指标值进行归一化处理；式（１６）
至式（１７）与式（１８）至式（１９）分别表示两个目标的
最优值与最劣值；式（２０）至式（２１）表明帕累托解集
中各解与最优方案和最劣方案之间的接近程度；式

（２２）表示值越大，评价对象越优越。经过 ＴＯＰＳＩＳ
综合评价模型评估，帕累托解集中的各方案的综合

评分如表２所示。

图４　多目标优化帕累托前沿

ＴＥ，ｍ ＝ＴＥ，ｍ／ ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｔ２Ｅ，槡 ｍ （１４）

ＤＴＨ，ｍ ＝ＤＴＨ，ｍ／ ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｄ２ＴＨ，槡 ｍ （１５）

Ｔ＋Ｅ ＝ｍｉｎＴＥ，ｍ （１６）

Ｄ＋ＴＨ ＝ｍｉｎＤＴＨ，ｍ （１７）

Ｔ－Ｅ ＝ｍａｘＴＥ，ｍ （１８）

Ｄ－ＴＨ ＝ｍａｘＤＴＨ，ｍ （１９）

δ＋ｍ ＝ （Ｔ＋Ｅ －ＴＥ，ｍ）
２＋（Ｄ＋ＴＨ －ＤＴＨ，ｍ）槡

２ （２０）

δ－ｍ ＝ （Ｔ－Ｅ －ＴＥ，ｍ）
２＋（Ｄ－ＴＨ －ＤＴＨ，ｍ）槡

２ （２１）

ｍａｘ（
δ－ｍ

δ＋ｍ ＋δ
－
ｍ
） （２２）

式中：ＴＥ，ｍ和ＤＴＨ，ｍ均为第ｍ个解归一化后的滤波器总
建设费用和总谐波畸变率；ＴＥ，ｍ和ＤＴＨ，ｍ为第 ｍ个解
的滤波器总建设费用和总谐波畸变率，其中 ｍ∈Ｍ；
Ｔ＋Ｅ 和Ｔ

－
Ｅ 分别为总建设费用的最优值与最劣质；

Ｄ＋ＴＨ和Ｄ
－
ＴＨ分别为总谐波畸变率的最优值与最劣值；

δ＋ｍ 和δ
－
ｍ 分别为第 ｍ个解与最优值和与最劣值的

相对距离。

表２　ＴＯＰＳＩＳ模型评估结果

方案 １ ２ ３ ４

评估结果 ０．５０３ ０．８５２ ０．５８０ ０．４９７

　　由表２可知，帕累托解集中最佳为方案２，在该
建设方案下，建设总成本为６５．０１万元，电压总谐波
畸变率为３．１７３％，功率因数 Ｆ＝０．９５，各次谐波无
源滤波器的具体建设方案如表３所示。

表３　无源滤波器配置参数

无源滤波器

装设类型
Ｒ／Ω Ｃ／μＦ Ｌ／ｍＨ

５次 ０．０１５ ６８７．９１ ０．５９

７次 ０．０３１ ２４５．４３ ０．８４

１１次 ０．０２２ ２１９．７３ ０．３８

１３次 ０．０２２ ２００．９６ ０．３０

　　表３展示了在最优方案下的无源滤波器的配置
方案，经过滤波后，公共节点电压各次谐波明显降

低，如图５所示。由图５可知，经过无源滤波器滤波
后，各次谐波含量全部低于限值，最大单次谐波含有

量从１５．７２９％下降到了治理后的０．９０２％。公共节
点电压总谐波畸变率从２３．１８４％下降到了治理后
的３．１７３％，功率因数提升了１１．７６５％，证明所提方
法能够在控制成本的前提下，有效实现谐波治理。

图５　优化后公共节点处各次谐波含有量

４　结　语

为应对谐波扰动对电网的影响，建立了面向谐

波治理的无源滤波器多目标优化模型，并通过一个

实际的工厂作为算例，求解了多目标问题的帕累托

前沿，并通过ＴＯＰＳＩＳ综合评价模型，得到了无源滤
波器最优配置方案，验证了所提方法的科学性及可

行性，得到如下结论：
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１）同时考虑多个因素对谐波治理的影响，建立
了无源滤波器优化配置的多目标优化模型，实现了

在尽可能减少投入成本的情况下降低电网谐波污染

的影响，保证了用户的用能质量；

２）引入了ＴＯＰＳＩＳ综合评估模型，对帕累托解集
进行了评价，从而确定了无源滤波器最优配置方案；

３）所提方法将总谐波畸变率由治理前的
２３．１８４％降低至治理后的 ３．１７３％，功率因数由
０．８５提升至０．９５，证明了所提多目标优化模型具有
实际工程应用价值。
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