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图 1 新型 10 MW 工业整流系统拓扑图
Fig.1 Topological diagram of new鄄type 10 MW

industrial rectification system

0 引言

基于 12 脉波感应滤波技术来构建大功率整流
电源系统，能够有效治理谐波、低功率因数等电能质
量问题，是对以往既有成熟的 6 脉波感应滤波技术
的继承和大胆尝试。 该系统以变压器为核心，充分吸
收了常规多相整流的技术优势，即利用移相后的变
压器绕组线电流所产生的变压器铁芯谐波磁势彼此
抵消的原理，并结合特有的感应滤波技术，构建出较
6 脉波感应滤波系统更为高效的新型大功率电源系
统，具有集成度高和低噪节能的特点。

感应滤波实质是介于有源和无源滤波技术之间
的一种滤波技术，其充分吸收了有源滤波的思想，通
过变压器耦合绕组间谐波安匝平衡来产生反向谐
波，实现谐波治理［1鄄4］。 由于采用较为特殊的主电路拓
扑结构，同常规无源滤波器设计和参数优化相比，12
脉波感应滤波整流系统的配套无源滤波装置的设计
有其自身的特点，如全调谐策略、滤波方案的选型和
滤波参数优化等问题都需专门考虑和解决。

文献［5］采用遗传算法与外罚函数法相结合的
方法，将多目标优化转化成单目标优化，有效解决了
新型换流变压器配套滤波装置的参数优化设计问
题，但其构造惩罚函数的过程太过复杂，优化目标函
数中各系数的物理意义也不够明晰。

目前，针对电力无源滤波器参数优化设计的方法
主要有：遗传优化算法 ［6鄄8］、模拟退火算法 ［9］、粒子群
优化（ＰＳＯ）算法［10］及目标导向式迭代算法［11鄄12］等。 本
文充分借鉴了已有成熟的电力无源滤波器参数优化

设计经验，将 Pareto 最优概念与适合多目标优化的粒
子群寻优算法相结合，使用一种称为向量评价的改进
粒子群算法对新型 12 脉波整流系统的感应滤波装
置参数进行了全面优化设计 ［13鄄16］，算例分析和仿真、
实验结果表明，优化后的滤波参数能够较好地兼顾
滤波、无功补偿和成本控制等设计要求。

1 感应滤波系统及其工作原理

1.1 感应滤波系统主电路
图 1 所示为基于感应滤波整流变压器构建的某

新型 12 脉波 10 MW 整流系统主电路拓扑图。 该系
统设计属单机组 12 脉波可控整流类型，系统交流母
线工作电压为 35 kV，直流输出电压动态调整范围为
额定电压的 65%~105%，主要通过变压器有载调压
开关粗调和晶闸管触发角细调控制方式，确保直流
输出的恒稳调节。 其主要由以下 3 个部分组成：集成
调压变的感应滤波整流变压器、LC 无源滤波装置和
晶闸管整流器。

摘要： 针对 12 脉波整流系统实施感应滤波的特点及要求，进行了配套滤波装置的方案选型，使所确立的滤
波方案能有效兼顾电能质量控制和场地空间限制等因素，在此基础上建立了滤波装置参数设计的多目标优化
数学模型，并应用基于向量评价的改进粒子群优化算法对滤波参数进行了全面优化设计。 算例分析和仿真、
实验结果表明，优化后的滤波参数能够较好地满足滤波、无功补偿和成本控制等多目标设计要求，验证了所
选滤波方案及优化模型的正确性和有效性。
关键词： 大功率整流； 感应滤波； 无源滤波器； 粒子群优化算法； 优化； 滤波器
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感应滤波整流变压器的调压变部分采用 27 级
自耦正反调压方式，并内嵌集成到主变压器中，以减
小变压器制造成本及占地面积。 主变压器部分采用
3 芯 4 绕组结构，每个铁芯柱上设计 4 个绕组，分别
为网侧绕组、阀侧星接负载绕组（Ⅰ桥）、阀侧角接负
载绕组（Ⅱ桥）与滤波绕组。 2 套负载绕组采用 Y ／△结
构，二者线电压相位相差 30°，相当于Ⅰ桥和Ⅱ桥分
别接在 Yy0 和 Yd11 联结的整流变压器上。 为确保
12n-5、12n-7（n 为自然数）次谐波被抵消掉，星形、

角形绕组还应满足匝比 1∶ 3姨 的关系。 为减少变压
器阀侧交流母排大电流强磁场所引起的附加损耗，
阀侧星形、角形绕组均采用同相逆并联接线方案，因
此，在变压器每个铁芯柱上实际共布置了 6个绕组。
1.2 感应滤波机理分析

假设系统三相对称，因此只需分析单相电路。 整
个系统的单相模型如图 2 所示。 图中，Us、Zs 分别表
示系统电源及其内阻；2 组晶闸管整流桥用电流源
IL2、IL3 进行代替；W1、W2、W3、W4 分别为网侧绕组、阀
侧星接负载绕组和阀侧角接负载绕组、滤波绕组的
匝数；I1、I2、I3、I4 分别为绕组线电流；Zf 表示各并联
LC 无源滤波支路的等值阻抗。

由图 2 所示电量的参考方向可得：
Is= I1
I2= IL2
I3= IL3
I4=- If

f
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（1）

U1=Us-ZsIs
U4= IfZf
f （2）

不计励磁电流，可得磁势平衡方程为：
W1I1+W2I2+W3I3+W4I4=0 （3）

由多绕组变压器理论可以得到［17］：
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（4）

其中，Z12、Z13、Z14 表示变压器相关绕组两两之间的短
路阻抗；阻抗参数 Z412、Z413 可通过式（５）计算得到。

Z412= Z41+Z42-Z12

2

Z413= Z41+Z4３-Z1３

2

2
%
%
%
%%
*
%
%
%
%%
&

（5）

将式（1）—（3）代入式（4）中第 3 个公式，整理得
到网侧电流（Is）与网侧电压（Us）、阀侧绕组电流（IL2、
IL3）之间的关系：

Is= Us

Zs+Z14+
W1

W4
4 ,2Zf

-

W1W2

W2
4

Zf+ W2

W1
Z4124 ,IL2+ W1W3

W2
4

Zf+ W3

W1
Z4134 ,IL3

Zs+Z14+
W1

W4
4 ,2Zf

（6）

不考虑网侧电压背景谐波，即 Us=0，可得到 Is 的
谐波计算表达式：
Ish=

－
W1W2

W2
4

Zfh+W2

W1
Z412h4 ,IL2h+ W1W3

W2
4

Zfh+W3

W1
Z413h4 ,IL3h

Zsh+Z14h+
W1

W4
4 ,2Zfh

（7）

本文中，下标 h 均表示第 h 次谐波，当 h = 1 时
则对应为基波。 由式（7）可知，若系统参数设计满足
Z412h=Z413h=0，将得到：

Ish=-
Zfh

W1W2

W2
4

IL2h + W1W3

W2
4

IL3h4 ,
Zsh+Z14h+

W1

W4
4 ,2Zfh

（8）

进一步地，对第 h 次谐波，若设计满足 Zfh=0，便
可实现网侧所对应的谐波电流成分 Ish=0。

至此，可得到确保 12 脉波工业整流系统感应滤
波性能所必须满足的条件：

a. 滤波绕组应采用零阻抗设计技术，在变压器
设计、制造时应使阀侧星形、角形绕组布置结构上尽
量做到对称，使二者相对网侧、滤波侧的短路阻抗参
数一致，即 Z12 =Z13，Z24 =Z34，引入滤波绕组等值阻抗
Z4，从而使得式（5）中 Z4=Z412=Z413≈0；

b. LC 无源滤波装置应全调谐，即对应所要滤除
的谐波次数 h，有 Zfh≈0。

但是，在工程上要实现变压器结构参数 Z4 和配
套无源滤波装置谐波等效阻抗 Zfh 绝对为零有一定
难度，若是将这些参数控制在一个接近于零值的合理
范围内，仍然可确保系统取得较好的感应滤波效果。

2 配套滤波装置滤波方案的选型

由第 1 节分析可知，两阀侧绕组分别连接至整流
桥构成 12 脉波电源系统，可消除铁芯中的 6n±1（n=
1，3，5，…）次谐波磁势；而且，若滤波绕组外接 11、

图 2 新型工业整流系统单相等效模型
Fig.2 Single鄄phase equivalent model of
new鄄type industrial rectification system
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主要电气参数 网侧绕组
（星形）

阀侧绕组 滤波绕组
（角形）星形 角形

线电压 ／ kV 35 0.550 0.550 10
容量 ／ （kV·A） 12500 12500 12500 3000
等值阻抗 ／ % 3.76 2.06 2.06 -0.08

表 2 12 脉波感应滤波整流变压器设计参数
Tab.2 Design parameters of transformer for
12鄄pulse rectifier with inductive filter

刘文业，等：基于多目标 Pareto 粒子算法的感应滤波装置优化设计第 7 期

13次无源滤波装置，为谐波提供就近短路支路，便可
进一步消除铁芯中的 11、13 次谐波磁势，实现就近
谐波抑制。 对于基波电流而言，滤波绕组与调谐装置
所在支路阻抗在基波频率下呈容性，故在实现感应
滤波的同时又起到补偿整流桥所消耗无功的作用。
因此，配套无源滤波装置滤波方案的选型及其具体
参数设计对整个系统感应滤波性能的发挥尤为重要。

针对图 1 所示 12 脉波感应滤波整流系统，其配
套无源滤波装置滤波方案的设计，主要依据 3个原则：

a. 满足系统滤波性能要求；
b. 满足系统无功补偿要求；
c. 初期投资和占用空间尽量小。
从工程实践和性价比考虑，单相滤波支路配置数

量不宜超出 5 条，不失一般性，本文将具体讨论 5 个
典型的无源滤波配置方案，如表 1 所示。

在滤波方案初选阶段，暂不考虑滤波装置无功补
偿要求，主要考虑系统网侧谐波电流的抑制情况，令：

ILh= Il2h+ IL3h
Z4h=Z412h=Z413h
h （9）

将式（9）代入式（7），且各参数均折算到变压器
网侧绕组，可简化得到：

Ish=- （Z′fh+Z′4h）I′Lh
Zsh+Z1h+Z′4h+Z′fh

（10）

定义 h 次谐波电流抑制因子：

δh= Z′4h+Z′fh
Zsh+Z1h+Z′4h+Z′fh

（11）

为考察各滤波方案的谐波抑制因子 δh，新型整
流变压器参数如表 2 所示，在进行短路实验时，将星
形、角形整流绕组当作一个等效阀侧绕组，同时将
新型变压器视为一个三绕组变压器来处理，由表 2
可知，滤波绕组对应的等值阻抗百分数为一个接近
零的数值，体现了该绕组的零阻抗特征。

无源滤波装置各调谐支路选取参数如表 3 所
示。 其中，单调谐滤波器品质因数取 50，二阶高通滤
波器波形系数 m 取 0.5，并联电阻取 24.8 Ω。

假定系统等效阻抗为 Rs = 0.2 Ω，Ls = 5 mH，在
0~19 次谐波范围内，谐波抑制因子 δh 的计算结果如
图 3 所示。 图中，因子值均以分贝数表示，自上而下
依次对应表 1 中滤波器配置方案 1—5。

由图 3 可知，除了预设的几个滤波频率点外，在
较大的频率范围内，基于感应滤波技术的新型整流
系统的谐波抑制因子 δh 曲线较为平坦，且几乎同 0 dB
刻度线重合，表现出较好的频率选择性，这与感应滤
波采用全调谐、高品质因数滤波器策略有关；方案
1— ４ 在 12 脉波整流系统的特征谐波 11、13 倍次频
率处，谐波抑制因子值均达到 -1 dB，即能实现将该
频点谐波电流抑制在 10% 以下，而方案 5 采用高通
滤波器滤波，其对主 13 次特征谐波无显著抑制效果，
且在其通频带内，高频滤波效果并不理想。

进一步从节省工程投资角度考虑，在确保 11、13
次主特征谐波滤波性能的前提下，显然，方案 1— ３
较方案 4 具有优势。

在实际工程应用中，对于单机组 12 脉波整流方
案，整流变压器阀侧绕组物理参数及整流桥工况对
称性并不能完全达到理论设计要求，即在变压器铁芯
中，5、7 次谐波磁势并不会完全相消，反映到变压器
网侧，线电流中仍有 5、7 次谐波成分残留。 因此，在
进行 12 脉波感应滤波装置设计时应兼顾 5、7 次等

注：ST 指单调谐滤波支路，HPF 指二阶高通滤波器，
●表示选用，○表示不选用。

表 1 无源滤波装置滤波方案
Tab.1 Passive filtering unit schemes

滤波方案
滤波支路

ST5 ST7 ST11 ST13 HPF
1 ○ ○ ● ● ○
2 ○ ● ● ● ○
3 ● ○ ● ● ○
4 ● ● ● ● ○
5 ● ● ● ○ ●

滤波支路 C ／μF L ／mH 滤波支路 C ／μF L ／mH
ST5 18.335 22.105 ST13 10.835 5.620
ST7 16.370 12.632 HPF 10.700 3.288
ST11 13.146 6.405

表 3 无源滤波装置基本参数
Tab.3 Basic parameters of passive filter
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图 3 谐波抑制因子幅频响应波形
Fig.3 Amplitude鄄frequency response of

harmonic suppression coefficient
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非特征低次谐波的滤波性能。
另将方案 2 和方案 3 进行比较，方案 2 的调谐点

相对靠近基波，对改善 2、3 次（若存在的话）等非特
征低次谐波放大现象有利。

由此可知，应用方案 3 可对 11、13 次及其倍数
次主特征谐波起到良好的抑制作用，同时可兼顾并改
善 5 次谐波左右频点的非特征谐波放大问题，与采
用 4 条滤波支路的其他滤波方案作比较，其初期投
资要小，滤波器所占用空间也更紧凑，可作为新型
12 脉波感应滤波系统的优选方案。

3 感应滤波装置参数设计及优化

完成滤波方案选型后，具体进行感应滤波装置的
参数设计，而滤波参数的设计和选取是一个多目标协
同控制过程［6 鄄10］。 采用 PSO算法，以滤波性能、系统无
功需求及设计成本最低为设计指标，进行感应滤波
装置参数的多目标优化设计。
3.1 滤波参数优化设计要求

感应滤波技术尽管具有不同于通用无源滤波技
术的特质，但采用了无源滤波装置，因此，某些针对
无源滤波装置的设计原则、要求及方法可应用于对
感应滤波配套滤波装置的设计之中。 针对感应滤波
装置参数优化设计，具体要求如下。

a. 各滤波支路参数应满足基本的调谐设计要
求。 由于整流变压器网侧绕组等值阻抗串联在系统
阻抗与滤波装置之间，相对于变压器网侧绕组阻抗，
电网等效阻抗所占的比例并不大，因而其变化对滤波
装置调谐工作几乎没有影响，即感应滤波性能对电网
系统等效阻抗波动具备较强的鲁棒性，因此感应滤
波装置可采用全调谐设计［4鄄5］。 各参数满足：

LnCn=1 ／ （nω1）2 n=5，11，13 （12）
其中，ω1 为基波角频率。

b. 所设计的滤波装置整体上应取得较好的滤波
效果，即在 12 脉波整流应用背景下，仅装设 5、11 和
13 次滤波支路，应确保流入电网的各次谐波电流满
足国标要求，且不存在 5、7 次等低次谐波放大现象，
同时考虑背景谐波影响，将谐波源输出的谐波增大
10%处理，即应满足下式：

Isn< Ist（n）
Isn= ILmax（n）（1+10%） δh
! （13）

其中，n = 2，3，4，…；Isn 为注入电网的第 n 次谐波电
流；Ist（n）为针对第 n 次谐波电流的限值；ILmax（n）为谐
波源输出的第 n 次谐波电流最大值；δh 为第 2 节中
定义的第 h 次谐波电流抑制因子，这里有 h=n。

c. 滤波装置应满足系统无功补偿需求，即在滤
波的同时，实现系统无功就近补偿，以提高系统效率。

采用星接的单调谐滤波支路基波无功输出应满足：
鄱

n＝5，11，13
Qn=Qreq

Qn= n2ω1CnU1

n2-1

1
%
%
%
%
$
%
%
%
%
&

（14）

其中，n=5，11，13；Qn 为第 n 次调谐支路输出的基波
无功；Qreq 为系统总的无功需求量。

d. 在满足上述 3 个要求的前提下，尽量减小滤
波器的初期投资，即应满足：

min Fcost=min 鄱
n＝5，11，13

（prRn+pcCn+plLn） （15）

其中，pr、pc、pl 分别为滤波组成器件电阻、电容和电感
的单位价格因子。 对于单调谐滤波支路，电阻主要表
现为滤波电感的内阻，其与支路的品质因数相关，由
制造电感的材质决定，在成本函数中可忽略。

此外，在滤波器参数初定后，还应进行稳定性校
验，即为确保系统稳定，装设的滤波器不得与电网发
生各种形式的串并联谐振现象［6 鄄12］。
3.2 滤波参数优化算法模型

滤波器参数优化设计是一个多目标、非线性约束
条件的数学规划问题。 传统经验法主要是根据以往
工程经验和单一的某项指标来确定参数，因此很难
达到最佳的设计效果。 多目标优化问题的求解是一
个各目标之间依重要程度不断进行协调和折中的过
程，有时多目标优化并不存在唯一的全局最优解，而
是一个解的集合，即所谓的 Pareto 最优解集［13鄄14］。 PSO
算法本质是一种智能进化算法，它可直接同 Pareto 最
优概念相结合，特别适合求解多目标优化问题。 选
用 PSO 算法进行滤波参数的设计和优化，其优势是
基于种群信息高效并行地搜索变量域可行空间的多
组设计参数，并按照 Pareto 最优标准进行多目标可
行解的评判，最后得到一组 Pareto 最优参数解集，由
决策者在其中选择满意的 Pareto 最优参数。

基于 PSO 算法的滤波装置参数优化设计目标函
数定义为：

min F=min（ f1，f2，f3）
f1= 鄱

n＝5，11，13
（pcCn+plLn）

f2= 鄱
n＝5，11，13

Qn-Qreq

f3= 鄱
n＝5，7，11，13

ILmax（n）（1+10%） δn

n
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
&

（16）

约束条件：
LnCn=1 ／ （nω1）2 且 Ln，Cn>0 n=5，11，13 （17）
Isn< Ist（n） n=5，7，11，13 （18）
Qmin< 鄱

n＝5，11，13
Qn<Qmax （19）

其中，Qmin、Qmax 为预设的功补区间。
在滤波装置参数优化设计基础上进行粒子编码

设计，即确定参与问题求解的各粒子维数。 为简化求



解问题的复杂度，各滤波支路的品质因数取常数 50，
在进行 LC 数值寻优后，电感内阻 R 便随之确定。 因
此，对于单调谐滤波支路，其滤波参数可由电感和电
容两参数来表示，最终可得到参与优化的粒子向量
形式为：

X= ［L5，C5，L11，C11，L13，C13］ （20）
为保证初始种群的质量，提高搜索效率，在初始

化种群阶段，应确保同一支路的 LC 参数满足调谐条
件。 具体操作思路是：

Cn=Cmin+ （Cmax-Cmin）·rand

Ln= 1
（nω1π）2Cn

n
#
##
"
#
#
#
$

（21）

其中，n = 5，11，13；Cmax、Cmin 分别为电容参数取值的
上、下限；rand 为（０，１）区间的随机数。

实施滤波参数优化过程，采用一种基于向量评
价的 PSO 算法（即 VEPSO 算法）［17］，其算法原理框
图见图 4。

由图 4 可知，VEPSO 算法是对单目标优化问题
的拓展，先是以各目标函数为导向，形成各自的最优
粒子群和 Pareto 解子集，然后各子群再分享彼此的
社会信息，使粒子在飞行过程中受到其他子群寻优
信息的影响，朝着满足其他目标函数的方向飞行，逐
渐满足更多的目标函数，最终获得关于多目标问题
的 Pareto 解集。

具体工作流程如图 5 所示。
在各子群独自完成进化环节，每个粒子将按照经

典粒子进化方法来更新自己的速度和位置，如下式
所示：

V i
k+1=wV i

k+c1·rand·（pbesti-X i
k）+

�������������������c2·rand·（gbest-Xi
k）

X i
k+1=Xi

k+Vi
k+

n
#
#
##
"
#
#
##
$

1

（22）

其中，k 为迭代次数；w 为惯性权重；c1、c2 为大于零
的学习因子；Vi

k、Xi
k 分别为第 i 个粒子第 k 次迭代的

速度和位置向量；Vi
k+1、Xi

k+1 分别为第 i 个粒子第 k+1
次迭代的速度和位置向量。

4 算例分析

对某电解企业大功率感应滤波整流系统，应用
MATLAB7.0 编写 VEPSO 程序，来实现该系统配套感
应滤波装置参数的优化设计。 在优化设计之前，输入
当地电网系统等效内阻，整流变压器各绕组等值阻
抗，未实施感应滤波时的网侧谐波电流数值、母线额
定电压、无功补偿量及其他限值数据等信息，并根据
式（22），相关系数取值为：w= 0.4，c1 = 1.0，c2 = 2.0，各
子群粒子规模取 500，迭代次数为 100，Pareto 解集容
量取 100。

由式（16）可知，滤波参数优化有 3 个目标优化
问题，在优化过程结束之后，得到 Pareto 最优解集，
如图 6 所示。

与 Pareto 最优解集相对应，得到若干组最优滤
波 LC 参数，在经过系统稳定性校验后，选择其中一
组 LC 参数作为优化结果输出。 与传统经验设计法、
文献［5］中使用的遗传优化算法所得滤波参数进行
比较，其中谐波限制标准参照 GB ／ T14549—1993，
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图 6 基于 VEPSO 算法的多目标 Pareto 解集
Fig.6 Pareto sets of multi鄄objective
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图 5 滤波参数优化算法流程图
Fig.5 Flowchart of filter parameter optimization
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图 4 VEPSO 算法原理框图
Fig.4 Schematic diagram of VEPSO algorithm
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电压等级为 35 kV，基准容量取 250 MV·A。 传统经
验设计法中，功补容量在 5、11 和 13 次支路的分配
比例按文献［11］所介绍的方法分别取 0.22∶0.5∶0.28。
各方法具体设计参数如表 4 所示，各滤波支路品质
因数均取为 50。

由表 4 可知，传统经验设计方法，功补容量的分
配未能计及系统 5、7 低次谐波的放大问题，因此电
流谐波畸变率（THDi）值不理想；遗传算法，尽管谐波
含量 THDi 值较小，但无功补偿量设计结果偏大（对
应功率因数偏大）；对比这 2 种设计方法，本文所采
用的 VEPSO 算法尽管个别目标函数值不是最优，
但从 3 个目标函数的整体协调性上看，效果更好，从
而体现了多目标协同进化的优势。

5 仿真及实验验证

应用本文滤波装置参数优化结果，借助MATLAB ／
Simulink 软件搭建系统仿真模型。 图 7 给出了系统
实施感应滤波前后网侧电流的仿真波形。

同时，将该组优化参数应用于某电解企业 12 脉
波整流电源系统的配套感应滤波装置设计，系统实
施感应滤波前后网侧电流的实测波形如图 8 所示。

由图 7 和图 8 可知，仿真和现场实测波形十分
接近，不投入滤波装置时，电流波形与传统的 12 脉
波整流系统一致，较 6 脉波系统波形畸变要小，效率
更高。 当滤波装置投入时，二者波形均有明显改善，
变得更加光滑和接近正弦波，表明感应滤波技术在
谐波抑制方面的有效性。

表 5 给出了图 7、8 所示波形的 FFT 分析结果，
其中，各谐波成分均表示成幅值形式。 从表 5 可以得
出，在未投入滤波装置的情况下，相对 6 脉波整流系
统，采用 12 脉波系统的网侧电流谐波含量均不是很
严重；在投入滤波装置后，变压器网侧电流仿真波形
总畸变率 THDi 值由 11.12% 降至 3.86%，现场实测
波形 THDi 值由 13.21% 降至 4.24%，波形指标均满
足相同容量等级的国内、国外有关谐波含量限制标
准的要求。 需注意的是，对比表 5，表 4 的 THDi 值要
大，主要原因是在构造约束条件式（13）时，为留有裕
量，将 ILmax（n）取值偏大的结果，实测的谐波 IL（n）比
ILmax（n）要小。

算法
参数

ＴＨＤi ／ ％
功率
因数

投资额 ／
万元5 次支路 11 次支路 13 次支路

传统
经验法

L5=44.1 mH
C5=9.215 μF

L11=3.757 mH
C11=22.29 μF

L13=4.827 mH
C13=12.42 μF

11.84 0.98 23

遗传
算法

L5=10.175 mH
C5=39.83 μF

L11=7.072 mH
C11=11.84 μF

L13=8.18 mH
C13=7.33 μF

5.90 0.99 29

VEPSO
算法

L5=13.026 mH
C5=31.114 μF

L11=10.579 mH
C11=7.915 μF

L13=14.028 mH
C13=4.274 μF

6.40 0.98 22

表 4 不同算法的优化结果比较
Tab.4 Comparison of optimization results among different algorithms
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图 7 系统网侧电流仿真波形
Fig.7 Simulative waveforms of

grid鄄side current
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图 8 系统网侧电流实测波形
Fig.8 Experimental waveforms of

grid鄄side current

谐波次数
幅值 ／ Ａ（仿真） 幅值 ／ Ａ（实测）

不投滤波器 投滤波器 不投滤波器 投滤波器
基波 202.11 194.18 203.43 192.70
5 1.56 0.73 2.43 1.52
7 0.83 0.82 1.79 1.86
11 18.83 2.19 19.10 2.95
13 10.92 2.03 12.55 2.77

THDi ／ % 11.12 3.86 13.21 4.24

表 5 仿真和实测电流波形谐波分析
Tab.5 FFT analysis of simulative and

experimental currents
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6 结论

在大功率工业整流电源系统应用中，选用 12 脉
波感应滤波技术来构建大功率整流电源系统，相比
6 脉波感应滤波技术，其配套滤波装置数量得到优化
精简，具有集成度高、占用空间小和高效经济等特
点。 本文阐述了新型 12 脉波整流系统的工作机理，
根据感应滤波的特点，进行了配套滤波装置的方案
选型，在此基础上建立了滤波装置参数设计的多目
标优化数学模型，并应用 VEPSO 算法对滤波参数进
行了全面优化设计。 算例分析和仿真、实验结果表
明，优化后的滤波参数能够较好地满足预设要求，可
为 12 脉波感应滤波成套技术的推广提供设计指导
作用。
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胡 伟

Resonant characteristics of multi鄄inverter grid鄄connection system
HU Wei，SUN Jianjun，MA Qian，LIU Fei，ZHA Xiaoming

（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract： A Norton equivalent model of grid鄄connected inverter with LCL filter is established based on the
close鄄loop transfer function method，based on which，the influences of the number and type of grid鄄connected
inverters and the system control parameters on the resonant characteristics of system are analyzed. Results
show that，the multi鄄inverter grid鄄connection system，compared to the traditional single鄄inverter system，has
more resonant frequencies；its number is related to the inverter type and the lower resonant frequencies
decrease along with the increase of the number and decrease along with the increase of grid鄄connecting
impedance；the resonant frequency decreases along with the increase of capacitive current inner鄄loop
parameters and increases along with the increase of grid鄄connecting current outer鄄loop control parameter KP，
and is immune to its control parameter KI. Simulative results verify the validity of theoretical analysis.
Key words： distributed power generation； LCL filter； grid connection； electric inverters； resonant； models
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Optimized inductive filter design based on multi鄄objective
Pareto particle algorithm

LIU Wenye1，２，LUO Longfu1，ZHANG Zhiwen1，LI Yong1，HUANG Zhao1，ZHANG Xiaofeng1
（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. CSR Research Institute of Electricity Technology & Materials Engineering，Zhuzhou 412001，China）
Abstract： A filtering unit scheme of 12鄄pulse rectifier system to effectively balance the power quality and
space limitation is selected according to the characteristics and requirements of inductive filtering，based on
which，a multi鄄objective optimization math model is established and an improved particle swarm algorithm
based on vector evaluation method is applied to optimize the filter parameters. The analytical，simulative and
experimental results of an example show that，the filter with optimized parameters well meets the
requirements of multi鄄objective design for filtering performance，reactive power compensation and cost saving，
verifying the correctness and effectiveness of the selected scheme and optimization model.
Key words： high power rectifier； inductive filtering； passive filter； particle swarm optimization algorithm；
optimization； electric filters
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