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ABSTRACT: It is considered as an effective method to 
improve the effects of hybrid active power filters on harmonic 
current prediction. A harmonic current forecasting method for 
hybrid active power filter based on the forward linear 
prediction theory was proposed in this paper. The optimal 
forecasting coefficient canonical equation, minimum 
forecasting errors and the rank update equation were deduced. 
As an example for low order filters, the forecasting coefficient 
and minimum forecasting errors of one-three order filters were 
given. According to harmonic currents and historical data of 
the on-line grid structure and loads, this method forecast 
harmonic currents of the next time, and could realize minimum 
errors compensation by the adaptive forecasting control. The 
simulation results show that the method has high forecasting 
precision, good fast tracking performance and compensation 
effects. 

KEY WORDS: forward linear prediction theory; harmonic 
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摘要：对谐波电流进行预测是提高混合电力滤波器补偿效果

的有效方法。提出基于前向线性预测理论的混合电力滤波器

谐波电流预测方法。推导出最佳预测系数正则方程、谐波电

流最小预测误差和阶更新方程，给出 1~3 阶滤波器的预测系

数和最小预测误差值。该方法能根据当前电网或负载的谐波

电流和历史经验数据，计算出下一时刻的谐波电流，通过自 
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适应预测控制策略实现最小误差补偿。仿真和实验结果表

明，该方法具有预测精度高、快速跟踪能力强和补偿效果好

等特点。 
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0  引言 

由无源滤波器和有源滤波器组成的混合型有

源电力滤波器(hybrid active power filter，HAPF)，
具有成本低和滤波效果好等诸多优点，在电能质量

调节与控制中起到越来越重要的作用[1]。它主要由

无源滤波器抑制谐波和补偿无功功率，有源滤波器

则只用来改善无源滤波器的滤波效果。实时、准确

地检测负载中的谐波电流是提高HAPF补偿效果的

重要环节[1-2]。但是，HAPF 数字化控制器中的采样、

A/D 转换、信号计算以及控制信号的离散化都会引

入较为严重的延时[3]。这都会造成 HAPF 发出的补

偿电流在相位上滞后于电网实际谐波电流，严重影

响 HAPF 的补偿性能。对延时这一问题较好的解决

办法是对谐波电流进行跟踪和预测，然后根据预测

值进行补偿[3-19]。文献[4]内环控制器采用预测电流

控制策略，利用当前采样时刻状态信息，预测下一

个采样周期补偿电流的轨迹，从而确定逆变器的开

关函数，使补偿电流跟随电流参考值变化，实现谐

波电流预测控制，但存在计算比较复杂等缺点。文

献[5]采用神经网络预测方法，其优点是跟踪检测能

力较强，缺点是难以实现数字化，而其模拟电路实

现本身也是比较困难的。文献[6]提出了一种改进型
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自适应谐波电流预测方法，利用自适应算法和内插

值算法相结合来实现有源电力滤波器谐波电流的

预测，具有较高的精度和较强的自适应调整能力。

本文基于前向线性预测理论，准确预测出下一个采

样周期的补偿电流，实现谐波电流的最小误差补

偿，大大提高了 HAPF 的谐波电流补偿效果。 

1  前向线性谐波电流预测方法 

1.1  最佳线性预测系数及最小预测误差 
设谐波电流信号 x(t)在 t=0, T,…,nT,…的采样值

分别为 x(0), x(1),…,x(n−m),…,x(n−1), x(n),…，其中

T 为采样周期。若已知其中的 x(n−1),…,x(n−m)等 m
个值，则谐波电流线性预测值和预测误差值[3]分  
别为 

1
ˆ( ) ( )

m

mk
k

x n a x n k
=

= −∑          (1) 

1
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

m

m mk
k

e n x n x n x n a x n k
=

= − = − −∑     (2) 

式中：x(n)为其真值；amk为线性预测系数。 
对式(2)进行 z 变换，可得 
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式中 Em(z)、X(z)分别为 em(n)、x(n)的 z 变换。 
由式(3)可知传输函数为 

1
( ) 1

m
k

m mk
k

H z a z−

=

= − ∑          (4) 

不同的线性预测系数得到不同的预测误差，使

误差 em(n)均方值最小的预测系数称为最佳预测系

数。令 E{[em(n)]2}对 amk的偏导数为 0，并代入式(2)，
可得 
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式中 1≤k≤m。 
由式(2)、(5)可得 
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因为对实平稳过程 x(n)的相关函数为 r(n)= 

E{x(n)x(n−k)}。且有 r(−k)= r(k)。因此，最佳预测系

数必须满足的正则方程以及预测系数的阶更新方

程分别为 
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*
1, 1,mk m k m m m ka a k a− − −= +        (8) 

式中：km为反射系数； *
1,m m m kk a − − 为 km与 1,m m ka − − 内

积的标量形式。 
由式(5)—(7)可求得对应于最佳 amk的谐波电流

最小预测误差以及预测误差的阶更新方程： 
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由 Levinson-Durbin 算法[3]可求出低阶预测滤

波器的最佳预测系数和最小预测误差值，分别为： 
1）1 阶预测滤波器， 10 1a = ， 11 1a k= ， 1ε =  

2
0 1(1 )kε − ； 

2）2 阶预测滤波器， 20 1a = ， *
21 1 2 1a k k k= + ，

22 2a k= ，
2

2 1 2(1 )kε ε= − ； 

3）3 阶预测滤波器， 30 1a = ， *
31 21 3 2a a k k= + ，

*
32 2 3 21a k k a= + ， 33 3a k= ，

2
3 2 3(1 )kε ε= − 。 

综上所述，该模型给出了最佳预测系数、最小

预测误差值以及预测系数和预测误差的及时更新，

从而确保了该方法预测电力谐波的高精确度和快

速跟踪能力。 
1.2  谐波电流预测 

基于前向线性预测理论的HAPF谐波电流预测

方法如图 1 所示。它由谐波电流检测、预测、控制

和补偿模块组成。 
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图 1  谐波电流预测方法 

Fig. 1  Harmonic current forecasting method 
谐波电流检测模块采用 ip-iq 算法，计算出 t 时

刻电网或负载的基波电流，与电网或负载电流叠加

后得到 t 时刻谐波电流，并将其送入预测模块。预

测模块采用前向线性预测方法，根据 t 时刻电网或

负载的谐波电流和历史经验数据，计算出 t+1 时刻

的谐波电流。具体而言，从当前时刻开始，从电网

或负载过去 2 个周期的谐波电流数据中等间隔地

抽取 ih(t−7), ih(t−6),…, ih(t)等 8 个数据，建立线性预

测模型。根据这些历史谐波数据，采用该方法预测

从当前采样周期开始第 k 个采样周期电网或负载的
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谐波电流。该算法每 k 个采样周期执行 1 次，并完

成滤波器预测系数的自适应调整，确保下个采样周

期到来之前，新的滤波器预测系数准备就绪。其优

点是滤波器预测系数的自适应调整不影响预测功

能程序的执行，并确保有充裕的时间完成预测系数

的自适应调整运算。为了提高预测精度，将线性预

测模型输出的部分谐波值与谐波设定值相比较，得

出模型的预测误差，再利用该误差来校正预测值，

得到更为准确的谐波电流预测值，确保实现最小误

差补偿。 
控制模块采用自适应模糊控制算法，计算出下

一时刻脉宽调制信号，实现对 HAPF 主电路的控制

作用。这里的模型预测加反馈校正的过程，使得该

方法具有较强的抗干扰和克服系统不稳定性的能

力，且鲁棒性好。 

2  仿真与实验 

2.1  仿真 
在仿真软件 Matlab 中建立 HAPF 仿真模型。

HAPF 为 380 V/100 kVA 滤波系统，交流侧串联等效

阻抗为 0.02 Ω，并联等效阻抗为 460 Ω，电抗器电

感值为1.8 mH，直流侧电容为300 μF，电压为550 V，

三角载波频率为 3 000 Hz。 
1）三相负载电流幅度不平衡情况。 
图 2(a)为补偿前三相不平衡负载电流波形，在 

 0.5 

0.0 

−0.5 
0.00 0.04 0.08 0.12

t/s 
(a) 补偿前负载电流 

I/k
A

 

 
 0.5 

0.0 

−0.5 
0.00 0.04 0.08 0.12

t/s 
(b)  HAPF 注入电流 

I/k
A

 

 
 0.5 

0.0 

−0.5 
0.00 0.04 0.08 0.12

t/s 
(c) 补偿后电流波形 

I/k
A

 

 
图 2  LMS 方法的 HAPF 三相电流幅度补偿 

Fig. 2  Three-phase current amplitude 
compensation waveform of LMS method 

0.06 s 时改变负载使得 A、B 两相幅度变化；图 2(b)、
(c)为基于最小均方(least mean square，LMS)预测方

法的 HAPF 注入电流和补偿后电流波形。由图可见，

三相幅度不平衡现象虽然得到了改善，但是 A 相电

流幅度仍然明显高于其他两相。图 3 为基于前向线

性预测方法的 HAPF 注入电流和补偿后电流波形(补
偿前三相不平衡负载电流同图 2(a))，三相幅度不平

衡问题基本得到解决，三相电流的幅度大小几乎相

等，而且响应速度快，表现出良好的幅度跟踪效果。 
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图 3  前向线性预测方法的 HAPF 三相电流幅度补偿 
Fig. 3  Three-phase current amplitude compensation 

waveform of optimal linear prediction 
2）三相负载电流相位不平衡情况。 
图 4(a)为补偿前三相相位不平衡负载电流波

形，仍然在 0.06 s 时改变负载使得三相相位失真。 
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图 4  LMS 方法的 HAPF 三相电流相位补偿 

Fig. 4  Three-phase current phase 
compensation waveform of LMS method 
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图 4(b)、(c)为基于 LMS 预测方法的 HAPF 注入电

流和补偿后电流波形，补偿后的相位失真得到一些

改善，但仍有比较严重的相位失真。图 5 为基于前

向线性预测理论的HAPF注入电流和补偿后电流波

形(补偿前三相不平衡负载电流同图 5(a))，补偿后

的三相负载电流相位基本对称，其相位补偿效果明

显高于 LMS 方法，而且表现出良好的相位跟踪   
效果。 
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图 5  前向线性预测方法的 HAPF 三相电流相位补偿 

Fig. 5  Three-phase current phase compensation 
waveform of optimal linear prediction 

2.2  实验 
为了进一步验证本文所提预测控制方法的正

确性，在为某企业设计的 HAPF 上进行了实验，

HAPF 的拓扑结构如图 6 所示。其中无源滤波器主

要由 3、5、7、9、11 次滤波器组成，有源滤波器

主要由谐波检测、预测、控制和补偿电路等组成，

其主要参数见文献[8-9]。 
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图 6  HAPF 拓扑结构 

Fig. 6  Topology of HAPF 
HAPF 投运前网侧电流波形如图 7(a)所示，波

形畸变比较严重。HAPF 投运后，采用 LMS 方法及

前向线性预测方法的网侧电流波形如图 7(b)、(c)所

示。对比图 7 中的 3 个电流波形可见，基于前向线

性预测方法的 HAPF 谐波畸变率大大减小，其波形

十分接近正弦波。 
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图 7  网侧电流波形 

Fig. 7  Waveforms of system currents 

网侧电流中 3、5、7、9、11 次谐波畸变率及

谐波总畸变率如表 1 所示。分析表 1 中的各次谐波

畸变率，不难得出本文提出的线性预测控制策略大

大提高了混合型有源滤波器的滤波效果。 

表 1  网侧电流中主要谐波的畸变率 
Tab. 1  Harmonic ηTHD of system currents 

主要谐波畸变率/% 预测 

方法 3 次 5 次 7 次 9 次 11 次

谐波总

畸变率/%

滤波前 19.12 18.82 9.20 15.04 11.52 28.6 

LMS 方法  2.75  2.05 0.82  2.12  1.29  4.1 

本文预测方法  1.02  0.97 0.82  0.90  0.96  1.6 

3  结论 

本文提出了基于前向线性预测理论的 HAPF
谐波电流预测方法，并成功用于 HAPF 谐波电流

预测中。仿真和实验结果表明：该方法能准确预

测下一时刻的谐波电流，通过自适应模糊控制策

略，实现谐波电流最小误差补偿。当三相负载幅

度和相位不对称时，该方法均能对快速变换的各

次谐波电流进行准确的预测和补偿，相比 LMS 方

法其具有预测精度高、快速跟踪能力强和补偿效

果好等优点。 
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