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摘 要:针对煤矿井下电网谐波污染严重的问题，提出了一种确定井下电网有源电力滤波器接入位

置和容量的计算方法，该方法不仅可以抑制煤矿井下电网的谐波污染，还可以有效的降低谐波治理

的投资成本。在该方法中，建立了基于瞬时无功功率的离散化 APF时域模型以及基于固定成本和
容量成本的优化模型，使用了粒子群优化算法对优化模型进行了求解，保证了所得最优解更加符合

工程实际。通过仿真对有源电力滤波器接入位置和容量的计算方法进行了验证，结果证明了其正
确性。
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Ｒesearch on the allocation and sizing of active power filters in
underground coal mine power system

WANG Yi-ying，LIU Jian-gong，LIU Yang

( School of Mechanical Electronic ＆ Information Engineering，China University of Mining ＆ Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: A calculation method for the allocation and sizing of active power filters ( Active Power Filter，APF) in un-
derground power system is proposed in this paper，considering the severe harmonic pollutions of the underground coal
mine power system． The method suppresses the harmonic pollutions of the underground coal mine power system and al-
so minimizes the investment cost largely． A discrete APF time domain model based on instantaneous power theory and
an optimization model based on both fixed cost and unit cost are established． A particle swarm optimization is employed
to solve the optimization problem． The method presented ensures that the optimal solution is practical． Based on the
simulations results，the correctness of the method for the allocation and sizing of active power filters is verified．
Key words: underground coal mine power system; active power filter; placement; particle swarm optimization

随着煤矿综合自动化生产的提高，各种先进、高
效率的生产设备用于煤矿生产一线［1］，这些设备在

保证了煤矿产量的同时，也将变频器、整流器等大量
的非线性装置带入了煤矿电网中，产生了大量谐波电

流，引起电动机过热、保护装置误操作、敏感负载井下
环境不能工作等诸多问题，严重时甚至会损坏设备，

造成电力系统故障，影响煤矿的正常生产运行。
为了抑制煤矿电网的谐波污染，多数煤矿企业一

般在地面变电站集中治理非线性负载引起的谐波污

染，或者在主要的非线性负载处就地治理。文献［1
－ 3］对矿井提升机运行系统进行了谐波电流分析，
采用了无源滤波装置进行了谐波治理，但是动态补偿
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效果不甚理想。近年来，有源电力滤波器因其良好的
补偿性能等优点逐步取代无源滤波装置［5 － 9］。文献
［5］在提升机运行系统处安装了并联型有源电力滤
波器，进一步提高了谐波治理的效果。但是，煤矿井
下的谐波污染问题并未得到有效的解决。由于煤矿
井下具有工作面巷道狭窄、瓦斯粉尘爆炸等特殊性环
境，APF在井下应用时，需要考虑防爆、散热设计及体
积、容量的限制，目前只有较少的几篇文献对井下的
谐波治理进行了研究。文献［4］对采煤机牵引系统
进行了谐波仿真分析，指出了牵引系统的谐波严重

性，但是并未给出解决方案; 文献［6］针对煤矿井下
1 140 V配电网谐波问题，研究了无耦合变压器型并
联有源滤波器，文献［7］提出了模块化电能质量治理
模块的概念，通过串并联方式适应煤矿井下1 140 V，
3 300 V等不同的电压等级，但是，文献［6 － 7］未对煤
矿井下电网的有源电力滤波器接入位置和容量进行

研究。
为了适应煤矿井下的特殊性环境，减小有源电力

滤波器的容量与体积，本文选择谐波治理作为其在井

下的补偿目的。主要针对井下电网中谐波污染问题，
提出了一种确定井下电网有源电力滤波器接入位置

和容量的计算方法，首先建立了基于瞬时无功功率的

离散化 APF时域模型，其次建立了以投资成本为目
标函数，各母线的电压谐波畸变率和单次谐波含有率

为约束条件的优化模型。该模型可以使用线性规划
最优算法［10 － 17］和启发式算法［18 － 23］求解，本文采用了

粒子群优化算法确定了 APF在煤矿井下电网中的接
入位置和容量，在保证井下电网的谐波畸变符合标准

的前提下，确定了 APF 的接入位置和容量使项目的
投资成本最少，平衡了谐波治理与投资成本之间的关

系。

1 煤矿井下谐波治理问题建模

1. 1 APF时域模型
在研究 APF 最优接入位置和容量时，APF 可以

视为一个理想的受控电流源，通过控制 PWM 主电路
向电网中注入大小相等、方向相反的谐波电流达到谐
波治理的目的，其系统原理图如图 1 所示。
使用可靠、精确的谐波检测算法获取指令电流是

影响 APF补偿特性的一个重要因素。文献［21］在频
域内计算了负载的谐波电流，并依此建立了 APF 的
频域模型，但是在 APF 的频域模型中谐波次数受到
了限制。为了消除谐波次数的影响，本文建立了基于
瞬时无功功率理论的 APF时域模型。图 2 为 APF时
域模型的指令电流计算过程。

图 1 并联型 APF系统原理
Fig. 1 Schematic diagram of shunt APF

图 2 谐波电流检测原理
Fig. 2 Schematic diagram of harmonic detection

为了提高谐波检测的准确性从而提高 APF 补偿
效果，图 2 中采用了基于加强型锁相环的自适应锁相
环( Phase Lock Loop，PLL) 。加强型锁相环的数学模
型可以用式( 1) 表示:

A· = μ1esin φ

Δω· = μ2ecos φ

φ· = ω0 + Δω + μ3ecos










φ

( 1)

其中，A，ω，φ分别为信号的幅值、角频率、相位角; ω0

为信号的额定频率为一常数; e 为输入输出信号之
差; μi为加强型锁相环增益，为正数。由式( 1) 的近似
线性化模型，可以得到幅值、相位 /频率的传递函数:

GA ( s) =

μ1

2

s +
μ1

2

( 2)

Gωφ ( s) =

μ3A0

2 s +
μ2A0

2

s2 +
μ3A0

2 s +
μ2A0

2

( 3)

其中，A0为输入信号的幅值。采用自适应方法对锁相

环的增益进行调整，将 μ2用 μ2代替可得自适应调整

方法:

μ2 =
μ2

1 + λ e( )A
2 =

μ2A
2

A2 + λe2
( 4)

其中，λ为一个正常数，其中自适应增益 μ2随着信号

的误差增大而减小，当输入信号差为 0 时，μ2 = μ2。

自适应增益 μ2的平均值小于 μ2，因此系统的带宽响

应变小，稳态精度提高，降低了由相位突变引起的频
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率瞬变，提高了相位信息的获取速度，保证了 APF 时
域模型适用于谐波含量高的环境。
图 2 中，ia，ib，ic为检测的负载电流，经过 Clark变

换矩阵 C32和 Park变换矩阵 C后得到 ip，iq，计算过程
如式( 5) 所示。

ip
i[ ]
q

= C
iα
i[ ]
β

= CC32

ia
ib
i











c

( 5)

负载的谐波电流 iah，ibh，ich通过式( 6) 得到:
iah
ibh
i











ch

=
ia
ib
i











c

－ C23C
－1 ip + idc

i[ ]
q

( 6)

式中，ip，iq为 ip，iq经过低通滤波器( Low Pass Filter，
LPF) 后输出的负载基波电流; idc为直流侧电容稳压
指令电流; C23，C

－ 1为矩阵 C32，C的逆矩阵。
将谐波电流取反可得到 APF 输出的补偿电流，

由此可得 APF的时域模型:
ImF = ( ImFa，I

m
Fb，I

m
Fc ) ( 7)

其中，ImF 为 APF 在接入母线 m 处输出的补偿电流。
式( 7) 确定的补偿电流为连续的补偿电流，但是在实
际应用中，APF的容量为离散值，为了将连续的补偿
电流离散化，对 APF的时域模型进行修正:

ImDF = ImFKc ( 8)

其中，ImDF为 APF 输出的离散化补偿电流; Kc 为容量

离散化的修正因子，通过式( 9) 计算:

Kc =
Sb

ImF
int ImF

S( )
b

( 9)

其中，Sb为人为划分的基本单位容量，为了计算的简

便，使用 APF容量的标幺值，本文中选为 0. 05，int 函
数为上取整函数。经过修正的 APF 容量为基本单位
容量的整数倍。例如，如果计算所得 APF 的最优容
量为 0. 27，那么修正后 APF的容量即为 0. 3。
1. 2 目标函数和约束条件
在 APF实际工程应用中，一般需要考虑谐波的

治理效果和项目的投资成本两个因素。煤矿井下电
网谐波治理的目标即是在全网谐波畸变符合要求的

约束下，最大的降低谐波治理的投资成本。投资成本
应包含两种，一种为固定成本，即安装一台 APF 需要
的安装费用，独立于 APF 的容量，一般为常数; 另一
种是容量成本，随着 APF 容量成比例的增加。基于
以上考虑，谐波治理的目标函数可建立为

OF = C fcN + Cuc∑N

n = 1
Sn ( 10)

式中，OF 为井下电网谐波治理的投资总成本; C fc为

安装一台 APF需要的固定成本( fixed cost，fc) ; N 为
需要安装的 APF的总数量; Cuc为 APF 容量的单位成
本( unit cost，uc) ; Sn为每个 APF的容量。
谐波电流在煤矿井下电网中流动，引起各母线节

点电压产生畸变，通常使用电压谐波畸变率( Total
Harmonic Distortion，THD) 用来衡量电压波形的畸变
程度，定义为

THD = 1
v1 ∑ n = !

n = 2 vn槡
2
( 11)

其中，v1为节点电压的基波分量; vn为节点电压的谐
波分量; n 为谐波次数。单次谐波含有率( Harmonic
Ｒatio，HＲ) 用来衡量电压波形中的单次谐波含量，定
义为

HＲ =
vn
v1

( 12)

IEEE －519 推荐电网中 69 kV 电压以下最高的
电压谐波畸变率应小于 5%，同时，最高的单次谐波
含有率应小于 3%。煤矿电网电压等级在 69 kV 电
压内，因此，本文选取此推荐标准作为煤矿井下电网

谐波治理的约束条件，即有:

THDm ≤ 5% ( 13)
HＲm ≤ 3% ( 14)

式中，m为第 m条母线。

2 APF接入位置和容量的选择

2. 1 粒子群优化算法简介
粒子群优化算法( Particle Swarm Optimization，

PSO) 是受到自然界中鸟群搜索食物行为启发而提出
的一种寻求最优解的寻优算法，自提出之后，由于其

概念简明、容易实现，成为研究的热点并在各行各业
得到应用。

PSO通过群体之间的信息共享和个体的自身经
验总结来修正个体行动策略，最终求取优化问题的

解［21］。在 PSO中，问题的每个解都可形象的表示为
搜索空间的一只“鸟”，称为粒子。PSO 初始化为一
群随机粒子，然后通过迭代寻求问题的最优解。在每
一次的迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”来更新自
己: 第 1 个极值就是粒子本身所找到的最优解，这个
极值称为个体极值 pbest，可以视为粒子的自身经验;
第 2 个极值就是整个种群目前寻找到的最优解，这个
极值为全局极值 gbest，可以视为群体经验。
2. 2 APF接入位置和容量选择步骤
将式( 8) 中计算得到的 APF 输出补偿电流作为

PSO中的粒子变量进行寻优，经过以下步骤确定井下
电网中 APF接入位置和容量的最优值:
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( 1) 参数初始化，包括煤矿井下电网结构参数输
入，粒子群的规模，粒子群变量的初始值、惯性权重
值、学习因子等参数。
( 2) 初始化后，可以计算 APF的补偿电流和井下

电网的导纳矩阵，电网接入 APF 后各母线的谐波电
流可以通过式( 15) 确定:

Ihbus = Iapf + Inld ( 15)
其中，Ihbus为电网接入 APF后各母线的谐波电流向量;
Iapf为 APF输出的补偿电流向量; Inld为未接入 APF前
的各母线谐波电流向量。由电网导纳矩阵可以得到
各母线的谐波电压:

Vh
bus = Y －h

bus × Ihbus ( 16)
其中，Vh

bus为接入 APF后各母线的谐波电压; Yh
bus为对

应 h次谐波的导纳矩阵。根据式( 16 ) ，( 10 ) 中的目
标函数以及式( 13 ) ，( 14 ) 中的约束条件都可以计算
出来。
( 3) 根据目标函数的值更新个体极值 pbest，若在

此次迭代过程中，目标函数的值小于上次迭代目标

值，更新个体极值，否则，不更新，如式( 17) 所示。

pk+1best j =
pkbest j if OFk+1

j  OFk
j

Xk+1
j if OFk+1

j ＜ OF{ k
j

( 17)

式中，k 为迭代次数; OF j为与粒子 j 相关的目标函数
值; Xj为与粒子 j相关的 APF输出的补偿电流。
( 4) 根据目标函数的值更新全局极值，若在此次

迭代过程中，目标函数值小于上次迭代目标值，更新

全局极值，否则，不更新，如式( 18) 所示。

gk+1
bestj =

gk
best j if OFk+1  OFk

pk+1j if OFk+1 ＜ OF{ k
( 18)

式中，gbest为全局极值。
( 5) 粒子通过个体经验和群体经验决定下一步

的行动，依据式( 19) 不断的调整自身速度，直至满足
收敛条件:

Vk+1
j = wVk

j + c1 rand( ) ( p
k
best j － Xk

j ) +
c2Ｒand( ) ( g

k
best － Xk

j ) ( 19)
其中，Vk

j 为第 k次迭代时，粒子 j的自身速度; w 为惯
性权重; c1，c2为加速系数或者称为学习因子; rand( ) ，
Ｒand( ) 为两个在［0，1］范围内变化的随机数。可以
看出，粒子 j通过 3 个值来更新自身的速度: 粒子 j前
一时刻的速度，粒子 j当前值与自身历史最优值之间
距离，粒子 j 当前值与群体最优值之间的距离。式
( 19) 中第 1 部分称为动量部分，表示粒子对当前自
身状态的信任，为粒子提供了一个必要动量，使其依

据自身的速度进行惯性运动; 第 2 部分为个体认知部
分，代表了粒子自身的思考行为，鼓励粒子寻求自身

的最优值; 第 3 部分为社会认知部分，表示粒子间的
信息共享与合作，引导粒子飞向粒子群中的最优位

置［23］。
在搜索过程中，全局搜索能力与局部搜索能力的

平衡对于算法的优化性能起着至关重要的作用，惯性

权重 w的引入即为实现两者的平衡。较大的 w 有利
于提高算法的收敛速度，而较小的 w 则可以有效地
提高算法的收敛精度。本文采用了惯性权重 w 随着
迭代次数的增加而线性减少的方法:

w = wmax －
wmax － wmin

itermax
iter ( 20)

式中，wmax和 wmin分别为惯性权重的最大值和最小值;

itermax为迭代次数的最大值; iter为当前迭代次数。
粒子通过式( 21) 更新自身的位置:

Xk+1
j = Xk

j + Vk+1
j ( 21)

( 6) 若当前迭代次数达到最大的迭代次数或者
在目标值变化小于设定值，步骤终止得到结果，否则，

回到步骤( 2) 。

3 算 例

为了验证所述方法的正确性，以我国某煤矿的井

下电网为基础，确定有源电力滤波器在井下电网中最

优的接入位置和容量。图 3 为该矿井下电网简图。

图 3 某煤矿供电系统简图
Fig. 3 Simplified power system of a coal mine

该矿的井下电网进线由煤矿广场 35 kV 地面变
电站内的( 双绕组主变型号为 SF7 － 31500 /35 ± 2 ×
2. 5% /6. 3 kV) 低压 6 kV 侧配电柜提供。图 3 中母
线 1 代表地面变电站配电柜低压侧母线，其余各条母
线代表井下各个变电站处母线或者隔爆型移动变压

器低压侧的母线。使用了 Matlab 软件进行了建模仿
真，对文中所提方法进行了验证。
首先分析优化算法的收敛性。使用的粒子群算

法参数如下: 种群大小 N 为 300，惯性权重按线性递
减策略从最大值 0. 9 到最小值 0. 4，加速因子 c1，c2的
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值都为 2. 0，最大迭代次数为 300，算法使用Matlab软
件编写，计算结果如图 4 所示，由图 4 可以看出，在
100 次迭代后，该优化算法可以收敛到满意的最优
解。

图 4 优化算法的收敛性
Fig. 4 Convergence characteristic of optimal algorithm

在不考虑使用优化算法的前提下，谐波治理的普

遍方法是在每一个非线性负载侧安装 APF。在此方
法下，谐波畸变值可以降到最低，但是投资成本会很

高; 使用优化算法确定 APF的接入位置和容量，不仅
可以保证谐波畸变程度符合标准，而且可以有效的降

低投资成本。首先比较两种不同治理方法下的谐波
治理效果及 APF 的容量。电网中未安装 APF、非线
性负载侧均安装 APF、使用优化算法安装 APF 三种
情况下电压的总谐波畸变率见表 1。
由表 1 中可以看出，未安装 APF 时，井下电网

中的谐波污染较为严重，母线 7，11，15，16，17，19，
20 的 THD均超过了规定的 5%，在母线 15，16 处具
有最大值 9. 62% ; 在非线性负载侧均安装 APF的法
后，各母线的 THD 都有大幅度的降低，谐波治理效
果最优，母线 15，16 的 THD 降到 2. 3%左右; 依据
粒子群优化算法安装 APF 后，各母线的 THD 降低
幅度较小，但是所有母线的 THD 都在标准 5% 以
下，母线 15，16 的 THD 在 4. 96%左右。两种谐波
治理方法下 APF的安装位置及未离散化的 APF 的
容量值( 100 A为基准) 见表 2，其中“－”表示在该
母线处没有安装 APF。
由表 2 可以看出，使用粒子群优化算法后 APF

的容量从 4. 786 pu 降到了 2. 15 pu。依据市场价
格，本文假设在煤矿井下安装一台隔爆型 APF 时需
要的固定成本约为 8 万元，每单位( per unit，pu) 的
容量成本约为 22 万元。使用粒子群优化算法计算
并将 APF的容量离散化后可以得出: 在母线 7，11，
14 处分别安装容量为 0. 0 pu，0. 9 pu，0. 35 pu 的 3
台 APF即可。两种谐波治理方法需要的 APF 的总
容量和目标成本见表 3。

表 1 各母线的电压谐波畸变率
Table 1 THDs in different buses %

母线 未安装 APF
非线性负载侧

均安装 APF
粒子群优化算

法安装 APF

1 0. 86 0. 18 0. 57

2 1. 97 0. 41 1. 14

3 1. 37 0. 28 0. 97

4 2. 31 0. 55 1. 42

5 2. 29 0. 55 1. 40

6 2. 05 0. 43 1. 19

7 7. 30 1. 77 3. 88

8 2. 12 0. 40 1. 18

9 1. 53 0. 35 1. 12

10 1. 43 0. 32 1. 03

11 8. 17 2. 08 4. 88

12 1. 30 0. 29 1. 43

13 2. 35 0. 57 1. 34

14 6. 26 1. 58 4. 07

15 9. 62 2. 29 4. 96

16 9. 62 2. 30 4. 97

17 6. 04 1. 53 4. 76

18 3. 83 1. 01 3. 66

19 6. 92 1. 75 4. 77

20 9. 94 2. 41 4. 57

表 2 APF容量
Table 2 Ｒating of APF pu

母线 非线性负载侧均安装 APF 粒子群优化算法安装 APF

7 － 0. 9

11 1. 541 0. 9

14 － 0. 35

15 0. 683 －

16 0. 683 －

17 0. 871 －

18 0. 316 －

19 0. 354 －

20 0. 338 －

总容量 4. 786 2. 15

表 3 容量及投资成本比较
Table 3 Comparison of rating and cost

方法 总容量 /pu 投资成本 /万元

非线性负载侧均安装 APF 4. 95 164. 9

粒子群优化算法安装 APF 2. 15 71. 3

由表 3 可以看出，使用粒子群优化算法后，投资
成本从 164. 9 万元降到了 71. 3 万元。
综合表 1 ～ 3 可以得出结论: 煤矿井下电网中存

在较为严重的谐波污染问题，若在非线性负载侧均安
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装 APF，谐波畸变可以降至最低，但是 APF 的总容量
和投资成本分别达到了 4. 95 pu 及 164. 9 万元。而
使用粒子群优化算法安装 APF 后，谐波畸变程度接
近标准 5%，但是总容量和投资成本分别降低了
56. 6%和 56. 8%。由此可知，使用粒子群优化算法
安装 APF为在井下电网的谐波畸变符合标准的约束
下，牺牲了一定的谐波治理效果来换取投资成本的降

低。在谐波畸变程度要求更低的工程中，只需将约束
条件中 THD和 HＲ的值降低即可。

4 结 语

提出了确定煤矿井下电网中有源电力滤波器最

优接入位置和容量的计算方法，在保证了谐波畸变符

合标准的基础上，有效的降低了谐波治理的投资成

本。其中，基于瞬时无功功率的离散化 APF 模型避
免了谐波次数的限制，简化了计算过程; 基于固定成

本和容量成本的优化模型更加符合工程实际，从而保

证使用粒子群算法所得最优解更加接近实际问题的

解。最后在理论分析的基础上对该计算方法进行了
仿真验证。仿真结果证明了本文所述方法的正确性，
论文后续工作为该算法在煤矿井下电网中的工程验

证。
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