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基于人工神经网络的电网谐波监测的方法’ 
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摘 要：研究人工神经网络用于波形识别是一个新的研究领域。将神经网络这一新方法引入到电 

网谐波在线监测 中，并就它在 电网谐波在线监测应用 中的一系列关键 问题进行 了较为系统的分析。提 

出了一种新型电网谐波在线监测 系统模型，通过带通滤波器，采样存储 器以及神经 网络的在 线监测电 

路，取得谐波信号，最终达到谐波补偿的 目的。其在线监测部分主要利用模拟并行测量的基本原理 ，构 

造 了一个用于电网谐波在线监测的特殊 多层前向神经 网络。并对其进行 了仿真，仿真结果表明所提 出 

的基于人工神经网络的电网谐波在线监测的方法是可行的和有效的。 

关键词：人工神经网络 ；电网谐波；在线监测 

中图分类号： rM935．24 文献标识码 ：A 

随着国民经济的迅猛发展 ，整个社会对 电力的需 

求也越来越大。在电力系统向超高压、大 电网、大容 

量、自动化方向发展的同时，电弧炉 、荧光灯和其他的 

晶闸管换流设备也被广泛应用，这类负荷的共同特点 

是它们是非线性负荷 ，也就是说这类负荷两端的电压 

和电流之间的关系是非线性的。非线性负荷两端的电 

压即使是正弦波，流过它们的电流也是非正弦的，也即 

产生了谐波电流。谐波能够产生很大的危害，由于供 

电系统和输电线路具有一定 的阻抗 ，这个阻抗是随频 

率变化的，各次谐波电流流过电网时会产生一定的电 

压降，此电压降叠加在供电电压上 ，引起电网电压波形 

畸变，使电能质量下降，影响发电供电和用电设备的安 

全经济的运行，产生对通信系统的干扰 。同时 ，电网谐 

波对各种电气设备 ，继 电保护、自动装置 、计算机测量 

和计量仪器均有不利影 响。 目前，国际上公认谐 波 

“污染”是电网的公害，因此，对电力谐波加以监测和 

限制具有重大意义  ̈。 

1 谐波监测的主要方法及谐波补偿 

对高次谐波进行测量主要监测内容是：波形 、频谱 

以及畸变率和相位，至于频率的测量范围是从基波到 

大约至4O次左右的谐波，也就是说从 5O～2 000 Hz。 

国内外的高次谐波测量的主要方法有：示波器，用 

它可以直观地观察谐波源或者某联结点的电压和电流 

的波形，此法虽简单易行 ，但精度较低；波形分析仪 ，是 
一 个窄通带的调谐 电压表，可以分别测量各次谐波的 

量值 。用这种方法测量的各次谐波幅值较为准确，但 

不能同时测量各次谐波分量，不能确定各谐波之间的 

相位关系，而且分析速度也较慢 ，不适合现场作实时的 

测量 ；频谱分析仪，也叫谐波分析仪，它可以方便 的在 

仪器频率范围内对所有谐波进行测量 ，但只能指示出 

基波和谐波幅值关系 ，而不能对各次谐波的相位进行 

测量 ，因此只能用这种仪器来分析信号，而不能将分析 

的结果用于还原显示 ，测量速度也较慢；还有傅立叶分 

析仪 、磁带记录仪 、以及改 良的具有微型计算机的 FFTr 

频谱分析仪等。以上各种方法都有各 自的优点 ，但都 

很难实现实时在线监测 。 

高次谐波电压、电流会产生电网谐波异常现象，电 

网产生故障应采取必要的对防止措施及其对谐波进行 

抑制(或补偿)。因此，监测到谐波后，接下来的工作 

就是对谐波进行抑制，减小其向电网的流人，即采用滤 

波器对谐波进行补偿。用无源功率滤波器或有源滤波 

器都可以达到滤波(补偿)的效果，但是如果没有选择 

好补偿装置，这些滤波器可能又会形成新的谐波源 ，造 

成新的谐波，所以要对接人电网的各无源或有源滤波 

器进行精确的选择和控制 。 

无源功率滤波器(Passive Power Filters简称 PF)， 

通常是利用 LC电路进行滤波，主要是用电容器为高 
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次谐波提供低阻抗 的分流器。最简单的是单调谐 的 

Lc滤波器 ，其电路原理图如图，1所示 ： 

—=]=■ 

图 1 单调谐 的 LC滤波器电路 

单调谐波 LC滤波器主要用来抑制某一次低次谐 

波，在该低次谐波频率下串联谐振。因而形成低阻抗 

旁路，使该次谐波不再流人电网，达到抑制谐波对电网 

干扰的目的。要滤除若干个低次谐波，就要用若干个 

单调谐 Lc滤波器(如图2所示)并联接到电网。 

L 

图2 多个滤波器组合装置 

在电抗器(电感)旁并联电阻 ，以降低品质因数 

Q值。其 z一．厂特性底部比较平缓，在一段频带宽度 

(称通带)范围内复阻抗 z很小，可以将 LC单调谐器 

所未能吸收的而又需控制的高次谐波都包含在通带之 

内，因此可以取得滤除的效果。 

当电网电流通过神经 网络在线监测 电路时，可以 

监测出超出谐波允许范围的 3，5，7次谐波，然后可以 

通过控制装置 ，将某个单调谐 LC滤波器接人电网，来 

滤去该次谐波；或者是在 电网中某两个谐波或三个谐 

波同时存在，可以通过控制装置将它们的并联装置接 

人电网，就可以把若干个 电网中存在 的超过允许范围 

的谐波同时滤去，而不必要将没有用处的某个单调谐 

LC滤波器接人电网，形成新的谐波源 ，产生新的谐波。 

从而可以很好的滤波，提高输电质量。 

2 新型谐波在线监测系统的模型和构想 

笔者利用人工神经网络的模型和学习算法，然后 

围绕本文的研究 目的进行 了深人的探讨。通过构造一 

个特殊的多层前向神经网络，利用模拟并行测量装置 

的基本原理，建立相应的谐波在线监测电路，以真正实 

现在线监测。首先通过带通滤波器滤除基波和更高次 

谐波，然后进行在线采样 20个模拟量，通过一个模数 

(A／D)转换器，转换成数字信号，再通过神经网络检 

测电路监测是否有电网谐波存在 ，当监测到电力网系 

统中有谐波存在时 ，用开关打开谐波记录仪进行记录 

(如图 3)。 

图 3 电网谐波在线监测的总体设计模式 

记录的谐波数据可以对电力系统进行监督 ，从而 

督促电力系统减小各种谐波 ，进而提高电力系统的可 

靠性和稳定性，减少电力系统对其它用电部门的影响， 

保证供电质量。在记录谐波信号的同时，我们可以用 

在线监测到的超过电网允许值的谐波信号，来控制谐 

波补偿装置，从而达到抑制谐波 ，减小谐波的作用。这 

样 ，对电网谐波进行在线监测 ，保证和提高了电力系统 

的可靠性。 

3 基于神经网络在线监测电路的理论基础 

笔者主要是对神经 网络在线监测 电路进行设计， 

并利用模拟并行测量 的基本原理，构造 了一个用于电 

网谐波在线监测的特殊多层前向神经网络。笔者给出 

了该神经网络的结构、训练方法及其训练步骤，并研究 

了该网络的训练样本的形成方法 ，最后给出了仿真研 

究的结果。仿真结果表明文中所提出的基于人工神经 

网络对电网谐波在线监测的方法是可行的、正确的和 

有效的。 

笔者首先构造 MLFNN谐波测量 电路时，使每一 

个输 出神经元都对应 自己的隐层 (根据需要也可以是 

多个隐层 ，这里研究单个隐层结构)，相当于有多个结 

构类似的 MLFNN网络。有多少个待测谐波就相应有 

多少个 MLFNN网络。因为根据大量的资料以及 Hunt 

和 Chen等人的研究结果表明 J，在隐层神经元足够 

多时，一般可以实现所需的非线性映射。为了使设计 

的谐波监测电路既能够准确的监测谐波，又具有结构 

简单、运算量小的特点，笔者所设计的 MLFNN网络选 

的是一个隐层。 

4 神经网络在线监测电路的设计程序及步骤 

对于神经网络中输人的谐波样本 ，对谐波的采样 

频率有一定的要求。笔者对 3，5，7次谐波进行采样， 

取基波频率为50 Hz，一个周期采样 20个点。在确定 

采样频率时只要考虑到能使 7次谐波采样后不失真． 

取采样频率 >Z 就可以满足要求。因为 ：7×50= 

350 Hz，若一个周期采样20个点 ，那么采样间隔为 t= 

http://www.cqvip.com


72 重 庆 大 学 学 报 2003．年 

T／20=0．02／20=0．001 S，则采样频率为fc=1／t= 

l 000 Hz，可以保证fc>2fo7，所 以我们选择截止频率 

为 l kHz的带通滤波器来对待测值进行预处理。 

对于图 2所示的 MLFNN的训练采用 BP算法，笔 

者仅列出对应于3次谐波的算法公式，而对应于5次谐 

波 、7次谐波的算法公式与此完全相同。假设被测量信 

号为一周期性的非正弦电流 i，如式(1)给出的形式， 

其中基波幅度可设为 ，它的3，5，7次谐波幅值可以 

设为 ，， ， ，，则待测电流可表示为式 (2)，通过带通 

滤波器滤去更高次谐波和基波，并通过过零截止器，使 

各次谐波的相位角 =0。(i=3，5，7)如式(3)所示， 

输入的样本是其中的凡(文中取 20)个采样值。 

i，(t)=，1 sin(art)+13sin(3wt+ 3)+ 

Issin(5wt+ 5)+17sin(7(D￡+ 7)+⋯ (1) 

i，(t)：A1 sin(art)+A3sin(3wt+ 3)+ 

A5sin(5wt+ 5)+A7sin(7wt+ 7)+⋯ (2) 

if(t)=A3sin(3wt)+A5sin(5wt)+A7sin(7wt)+⋯ 

(3) 

通过输出值来判断是否包含谐波，以及包含几次 

谐波。输出为0就说明待测量中不包含某次谐波，输出 

为 l则表明待测量中含有该次谐波。按照这个原理组 

成的 MLFNN谐波监测电路示于图4，如果 MLFNN的 

结构适 当，算法选择可行 ，并且用合理的样本进行充分 

训练。当 MLFNN训练好后，在其输入端加上待测信号 

， ( =1，2，⋯，20)，那么在输出端就会实时得到待测 

信号中所含的各次谐波。3次谐波神经网络其训练步 

骤如下所示： 

2Jl= (∑埘2 1 +02̂) h=l，2，⋯，n2(4) 

=  (s )= (∑埘3 2Jl+03j) 
．，=l (5) 

其中 埘： 是输入层和隐层之间的权值；W3hj是隐层和输 

出层之间的权值 ； 和 表示神经元阀值。下标 i,h 

和 分别代表某一输人节点 、隐层节点和输出节点的序 

号 (·) (·)分别是隐层和输出层的神经元激活函 

数。在本文中，它们选为 S型函数，即为 )：1／[1+ 

exp(x)]。修正权值和阀值的公式为： 

， = ，(s， )( 一 ， ) (6) 

t正J3̂l(k+1)=t正J3̂l(k)+ 631 2̂ 

h=l，2，⋯，凡2 (7) 

031(k+1)：031(k)+叼631 (8) 

= 厂2(s2̂)埘3̂】631 (9) 

t正J2访(k+1)：t正J2 (k)+田62̂ “ 

= l，2，⋯，20；h=l，2，⋯，凡2 (10) 

^(k+1)= 2Jl(k)+ 62Jl 

h=l，2，⋯， (11) 

求平均误差公式为 

ER。=÷( 一 ，，) =l (12) 
厶  

用上述训练算法训练网络，输入样本点修改阀值和权 

值 ，训练步骤如下 ： 

1)给阀值和权值分别赋予小的随机初值 ； 

2)逐一把训练样本的输入值加入到在 MLFNN的 

输入层，利用式 (4)一式 (5)计算输 出，并与 目标值 

比较； 

3)根据式(6)～式(11)修改权值和阀值； 

4)对于其他的训练样本对可以返 回步骤 2)重复 

执行上述各步，直到学习完所有的训练样本； 

5)判断平均误差是否满足要求。如果大于事先设 

定的误差 ，则返回步骤 2)继续运行，否则存储权值以 

备后用。 

对于笔者所提出用于谐波在线监测 ANN的训练 

方法 ，虽然只分析了对非正弦波形中 3，5，7次谐波测 

量的 MLFNN训练方法，但该方法对其它的谐波也同 

样适用。 

图4 改进 MLFNN谐波监测电路 

5 仿真训练及其结果 

观察训练好 的 MLFNN的推理能力，即检查它对 

未训练过的畸变波形的测量精度。也就是说超过最大 

允许值的谐波电流或电压，才会对电网的稳定和输电 

质量，以及用户用电的安全产生影响 。因此，在仿真 

时就应该从大于谐波电流幅值的 l％ 以上开始仿真， 

检验其对谐波的监测效果。 

因此 ，3，5，7次谐波的幅度 ，， ， ，分别可以取 

值(0．0l，0．01，0．01)，(0．01，0．0l，0．02)，⋯，(0．50， 

0．50，0．50)。用训练好的MLFNN测量式(1)中当 ： 

0。(i=3，5，7)时所对应的电流 的谐波含量，是否含 

有各次谐波，部分仿真结果如表 l所示。其中 i，、 、 ， 

表示电流的输出值。当输出值小于0．05时，可以认为 

输入信号中不含该次谐波；当输出值大于 0．95时，可 

以认为输入信号中含有该次谐波。 
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表 1 神经网络仿真结果 

由表 1不难看出，谐波幅值越小，监测结果越不准 

确，幅值越大，结果越准确 ，当幅值变化超过 0．08时，准 

确度为 100％。对全体样本全部仿真后，总体监测结果显 

示对 3，5，7次谐波监测，其准确度可分别达到 97．8％， 

98．6％ ，98．9％，可见笔者所设计的 MLFNN神经网络有 

较好的逻辑推理能力。 

理论上讲，MLFNN的推理能力与其权数 目(网络 

大小)、隐含问题的复杂程度及训练样本数有关 。当训 

练样本数不变时，一个 MLFNN有多少权才能获得好 

的推理能力 ，缺少严格的理论依据，一般都依赖于经 

验 ，影响的因素也太多，因此不易分析出来。当容易获 

得更多的训练样本时，则应该通过增加训练样本来提 

高 MLFNN 的推 理 能 力。遵 循 这 一 思 想 ，可 以在 

MLFNN的结构大小不变的情况下，让训练样本尽可能 

的多，使 MLFNN对隐含问题的表示更好，找到更为准 

确的映射函数，以提高 MLFNN的推理能力。 

6 结 论 

提出了一种新型的电网谐波在线监测方法，重点 

研究的是神经网络对电网谐波的监测部分。虽然只分 

析了对非正弦波形 中的 3次、5次、7次谐波监测 的 

MLFNN训练和训练时的样本组成，但该方法对监测其 

它的谐波也同样适用。运用论文的训练方法和训练步 

骤 ，对图4进行训练后 ，仿真证明该电路能实现实时监 

测谐波。今后可以把该 电网谐波在线监测模式应用于 

电力系统中，以实现真正意义的电网谐波实时在线监 

测。 
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Study of Harmonics M onitoring Based on Artificial Neural Network 
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，
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Abstract：W ave recognition by artificial neural network is a new research field．In order to monitor operating status of 

the power systemg harmonics with new method，the neural network(NN)approach is introduced．A new model about 

measuring harmonics on line is propo sed．Through band pass filter，sampling store an d the circuit of monitoring on line 

with artificial neural network(ANN)，we can obtain the harmonics signa1．The result is to compensate harmonics． 

Through using the basic principle of analog parallel harmonic s measurement and a special multi—layer feedforward neural 

network，a corresponding harm onics measurement on line is buih． And the procedure for simulating the measurement 

network is given．The simulation results prove the effectiveness and exactness of the presented approach． 

Key words：artificial neural netw0rl(；harm onics measurement；measurement on line 
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