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摘　要： 为了克服常规自适应算法由于权值是一个含有二次谐波的波动量导致基本自适应算法不能准确提取
出谐波电流的缺点，提出了一种基于不对称陷波器谐波电流检测方法。 该不对称陷波器的实质是通过加入一个
低通滤波器改变了陷波器参考频率附近的带宽，从而在保证动态相应的前提下兼顾系统的检测精度；验证了该
系统是一个稳定系统，证明了改进后的不对称性，给出了参数选择的依据。 通过仿真实验表明，该系统可以在一
个周期内就能稳定跟随，系统的畸变率可以控制在 １．７％以下。
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0　引言
治理电网谐波污染的主要手段之一是用有源滤波器［１ －３］ ，

其中谐波电流的检测直接影响到有源滤波器的效果。 在有源
补偿器等无功及谐波电流动态补偿装置中， 对无功及谐波电
流的实时检测提出了很高的要求， 它的快速性、准确性及灵活
性直接影响到有源补偿器的跟踪补偿特性。 但这种检测又不
同于一般的谐波测量仪， 它一般不需要分解出各次谐波分量，
只需要检测出除基波电流或基波有功电流之外的总的畸变电

流。 因而怎样从电网中实时准确地提取谐波电流是谐波检测
的关键所在。
现有的谐波检测方法主要有快速傅里叶变换（ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）［４］ 、瞬时无功功率理论［５ ～７］以及小波变换［８］检

测方法等，都为谐波检测做出了很大的贡献，但是各自的缺陷
限制了其进一步的应用。
文献［９ ～１５］研究了基于自适应噪声对消原理的谐波检

测方法。 该检测方法对电网参数变化具有自适应能力，并且简
单易于实现。 但是固定步长的数字自适应滤波存在检测精度
和检测速度的矛盾，必须在权系数的调整上折中考虑。 文献
［１６］将数字域的自适应算法推广到模拟域中，加快了系统的
跟随性能，但是系统的误差较大。
本文对基于模拟自适应谐波检测方法进行理论分析，指出

基本自适应对消方法的权值是一个含有二次谐波的波动量，从

而导致该方法是不能准确检测出谐波电流的。 基于这样的理
论分析，本文提出了一种基于不对称陷波器的谐波检测方法。

1　改进型自适应检测方法的基本思想
1畅1　模拟自适应对消原理

自适应干扰对消技术是近年来得到广泛使用的信号处理

技术，由于它能够通过不断地自我学习和自我调整使系统处于
最佳状态而在不同的领域得到了广泛的应用。

大量的研究成果表明，实际生物神经系统并非离散式的工
作方式，与数字逻辑电路的工作状态有很大区别。 因此，用连
续工作的模拟（硬件）电路来实现自适应算法，与生物神经系
统更为接近，且模拟电路结构简单、响应速度快。 从某种意义
上讲，自适应的生命力在于其模拟（硬件）电路的实现。 研究
模拟电路实现有十分重要的理论意义和现实意义。 根据文献
［１５］，模拟自适应检测如图 １所示。

图 １中，iL 为系统负载电流；ｓｉｎ（wt）和 ｃｏｓ（wt）分别为系
统电压同相和移相 ９０°的整形波形； η为比例器的增益；检测
出的 i１r和 i２r分别为基波有功和无功电流，ir ＝i１r ＋i２r为基波电
流，id 为谐波总和电流。 系统的工作原理在此不予介绍。

图 １所示系统的开环和闭环传递［１７］函数可分别写为

Gｏｐｅｎ（ s） ＝ ηs
s２ ＋w２

r
（１）
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Gｃｌｏｓｅ（ s） ＝
s２ ＋w２

r

s２ ＋ηs ＋w２
r

（２）

分析式（２）可知，当 w ＝wr 时，｜Gｃｌｏｓｅ （ jw） ｜＝０，该系统是
一个二阶陷波器，系统的中心频率唯一取决于输入频率，元件
参数和外界条件对系统性能的影响不大；当频率远离输入频率
时，｜Gｃｌｏｓｅ（ jw）｜≈１，保证了谐波成分的通过；该二阶系统的带
宽为 K ＝η。 该陷波器的频谱特性是以陷波频率 wr 对称的，以
下证明：

在陷波频率 wr 两边分别取两个点 w１ 和 w２ ，且满足 ｌｇwr －
ｌｇw１ ＝ｌｇw２ －ｌｇwr，即 wr ＝w１w２ 。

｜Gｃｌｏｓｅ（ jw１ ） ｜＝｜
w２

r －w２
１

w２
r －w２

１ ＋jKw１
｜＝｜

wr －w１

w２ －w１ ＋jK｜＝

w２ －w１

（w２ －w１ ） ＋K２
（３）

｜Gｃｌｏｓｅ（ jw２ ） ｜＝｜
w２

r －w２
２

w２
r －w２

２ ＋jKw２
｜＝｜

w２ －w１

w２ －w１ ＋jK｜＝

w２ －w１

（w２ －w１ ） ＋K２
（４）

可以看出，｜Gｃｌｏｓｅ（ jw１ ） ｜＝｜Gｃｌｏｓｅ （ jw２ ） ｜，即系统的频谱特
性是关于参考频率对称的。
调节参数η可调节系统的带宽，带宽的大小决定了系统

的检测精度和动态时间，对于这样一个陷波器来说，这是一个
互为矛盾的参数。 为了追求系统的快速性将带宽设置较大，这
样势必会影响系统的检测精度。 也就是说，图 １中的M１ 和M２

参数中会含有一些谐波成分，而理想情况下，系统稳定时 M１

和 M２ 应该是一个稳定的常数。 下面通过理论证明 M１ 和 M２

不是一个稳定的常数。
设

iL ＝∑
N

n ＝１
（an ｓｉｎ（wrπnt） ＋bnｃｏｓ（wrπnt）） （５）

M１ ＝∫矱
０ Dｓｉｎ（wr t） idηGｄt （６）

id ＝iL －Dｓｉｎ（wr t）M１ －Dｃｏｓ（wr t）M２ （７）

其中：an、bn、η为常数，令η＝K。 从式（５） ～（７）可以得到
M１ ＝∫t

０ ｓｉｎ（wr t）（ iL －M１ ｓｉｎ（wr t） －M２ ｃｏｓ（wr t））ηｄt ＝
K∫t

０ ｓｉｎ（wr t）（ ∑
N

n ＝１
［an ｓｉｎ（wrnt） ＋bnｃｏｓ（wrnt）］ －

M１ ｓｉｎ（wr t） －M２ ｃｏｓ（wr t））ｄt ＝
K∫t

０ （a１ －M１ ） ｓｉｎ２ （wr t）ｄt ＋K∫t
０ b１ ｓｉｎ（wr t） ｃｏｓ（wr t）ｄt ＋

K∑
N

n ＝２
∫t
０ ｓｉｎ（wr t）［an ｓｉｎ（wrnt） ＋bnｃｏｓ（wrnt）］ｄt －

K∫t
０M２ ｓｉｎ（wr t）ｃｏｓ（wr t）ｄt ＝

K∫t
０ （a１ －M１ ） ｓｉｎ２ （wr t）ｄt ＋Kb１

２
［
１ －ｃｏｓ（２wr t） ＋ｓｉｎ（２wr t）

２wr
］ ＋

ηπ∑
N

n ＝２
［
an
２

（
ｓｉｎ（wr（n －１） t）

wr（n －１）
－
ｓｉｎ（wr（n ＋１） t）

wr（n ＋１）
） ＋

πbn
２

（
１ －ｃｏｓ（wr（n ＋１） t）

wr（n ＋１）
－
１ －ｃｏｓ（wr（n －１） t）

wr（n －１）
）］ －

K∫t
０M２ ｓｉｎ（wr t） ｃｏｓ（wr t）ｄt （８）

讨论 M１ 时，假定 M２ 为常数。 由于式（８）的右边不是常
数，所以 M１ 也不可能是常数，并且 M１ 中含有的谐波分量最低

为二次谐波。 同样也可以证明 M２ 也不可能是常数，含有的谐
波分量最低为二次谐波。

1畅2　改进型模拟自适应对消原理
基于 １．１节的分析，在比例器环节的前面加上一个低通滤

波器环节，将基本自适应对消方法作了改进，成为一种新的检
测方法，原理如图 ２所示。

考虑到抑制 M１ 和 M２ 中的二次谐波的衰减和动态响应速

度，假定低通滤波器的传递函数为

G ｌｏｗ（ s） ＝ s
T２ s２ ＋s ＋１

（T ＞０） （９）

图 ２所示的系统的开环和闭环传递函数分别为

G′ｏｐｅｎ（ s） ＝ Gηs２
T２ s４ ＋s３ ＋（１ ＋T２w２

r ） s２ ＋w２
r s ＋w２

r
（１０）

G′ｃｌｏｓｅ（ s） ＝
T２ s４ ＋s３ ＋（１ ＋T２w２

r ） s２ ＋w２
r s ＋w２

r

T２ s４ ＋s３ ＋（１ ＋T２w２
r ＋Gη） s２ ＋w２

r s ＋w２
r

（１１）

该系统为一个 ４阶系统，特征方程为
D（ s） ＝T２ s４ ＋s３ ＋（１ ＋T２w２

r ＋Gη） s２ ＋w２
r s ＋w２

r

Ｒｏｕｔｈ表为
s４ T２ １ ＋Tw２

τ＋Gη　w２
r

s３ １ w２
r

s２ A B
s１ C
s０ D

可以算出
A ＝１ ＋Gη＞０
B ＝w２

r ＞０
C ＝Gηw２

r
D ＝w２

r

根据 Ｒｏｕｔｈ可知，该系统为一个稳系统。 并且与 １．１ 节一
样分析，该系统也为一个陷波器。 当频率远离输入频率时，
｜Gｃｌｏｓｅ（ jw）｜≈１，保证了谐波成分的通过；但是该陷波器不是关
于陷波频率对称的，证明如下：

w１ 和 w２ 两个频率点满足 １．１节中的条件，带入式（１１）可
以推导出

｜G２ｃｌｏｓｅ（ jw１ ） ｜≠｜G２ｃｌｏｓｅ（ jw２ ） ｜ （１２）

该非对称性是由于低通滤波器的加入而造成的，并且低通
滤波器的频谱特性为折线特性，转折频率之前对整个系统的频
谱特性影响很小；而在远远大于转折频率处由于陷波器本身的
特性，影响也比较小。 因此整个波德图在低通滤波器的转折频
率附近影响最大，将这个部分的频谱曲线抬高，相当于减小了
系统带宽，使得在这个附近的谐波能够无衰减地通过。 仿真实
验中会给出相应的分析。

根据前面的分析，由于 M１ 和 M２ 不是一个稳定的常数，使
得系统检测出的谐波总和不能反应系统的真实谐波含量。 为
了减小系统误差，通常会把参数 K ＝η取得较小，但是这样牺
牲了系统动态时间。

在这样的一个矛盾下，可以先将 K 值取得比较大保证系
统的动态时间。 再考虑到系统中没有 w＜wr 的频率的谐波，对
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系统影响较大的是在参考频率附近 w ＞wr 次谐波。 而陷波器
必须对这些谐波有良好的带宽，因此低通滤波器参数 T 的选
择可以根据所要滤掉的最低次数来选择。

2　仿真结果与分析
仿真实验采用 ＭＡＴＬＡＢ ７．１ 中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 完成。 谐波电

流用幅值在－１Ａ ～＋１Ａ　５０ Ｈｚ的方波来模拟完成。

2畅1　改进前后权值的改变以及系统的性能
根据 １．１ 节的讨论，由于 M１ 和 M２ 两个权向量中含有二

次谐波导致系统具有一定的误差。 挑选 M１ 进行仿真，如图 ３
所示。
图 ３可以验证 １．１节的推理，稳定后的 M１ 权向量是一个

波动的值，除了直流分量外还含有二次谐波分量。
根据以上分析，可以确定改进型方法中低通滤波器 T值，

根据简单的自控原理知识，使得图 ２ 中二次谐波分量衰减到
６０ ｄＢ以上，可以取 T ＝０．０４ ｓ。
2畅2　开环放大倍数对两种系统性能的影响

对于某个特定的输入，１．１节中的基本自适应对消系统的
性能完全取决于放大倍数。 系统性能只决定于参数η，η取值
的大小在参考文献［１４］中有所详述。 令 η值分别为 ２００ 和
５００，系统的波德图如图 ４所示。

当η的值取 ５００时，改进前后的系统波德图和改进后的跟
随性能图形如图 ５ ～６所示。 图 ６是图 ５的部分放大图。

通过图 ４ ～６的比较，可以验证 １．１ 节改进前系统的幅频
特性是对称的，而改进后 １．２ 节中的系统幅频特性是不对称
的，如图 ５、６中所示。

2畅3　η对改进前系统性能的影响

令η值分别为 ２００和 ５００，改进前系统的跟随性能如图 ７

所示。
从图 ７对比可以看出，对于基本的自适应对消检测方法，

系统的性能完全取决于η的取值。 当η＝２００ 时，系统有比较
小的幅值衰减和相位漂移，系统稳定后具有较高的精度，但系
统需要２ ～３个周期才稳定，与瞬时无功功率理论方法［２］相当；

当η＝５００时，系统具有较大的带宽，响应速度较快，大概 １ 个
周期就可以稳定，但是系统的稳态误差较大。
经过计算可知，η＝２００ 和 ５００ 时，系统的畸变率分别为

２．４３２％和３．７５５ ８％。

2畅4　η对改进后系统性能的影响

令η值为 ５００，改进后系统的跟随性能如图 ８所示。

从图 ８可以看出，仿真分析验证了前面的理论分析，在η＝
５００时，加入了低通滤波器在保证系统的动态响应前提下，减小
了陷波器参考频率右侧附近的带宽，提高了系统的精度。

当η＝５００ 时，由图 ８ 可以看出系统只需要大约 １ 个周期
就可以稳定跟随了，与基本自适应方法所用时间基本相等，但
计算出系统的畸变率为 １．６５７ １％。 通过这个仿真实验可以看
出，改进后的系统可以改善检测精度和动态时间之间的矛盾。

3　结束语
本文通过理论分析和 ＭＡＴＬＡＢ 仿真实验相结合，分析了

基本自适应对消模拟检测方法的缺陷，并且针对这个缺陷提出
了一种改进的方法，可以得出以下结论：

ａ）理论和仿真实验均证明了普通对消自适应检测方法的
权值是一个含有次谐波的波动量，导致了系统是不可能准确检
测出系统的谐波电流的。

ｂ）提出了一种改进型的检测方法，通过加入一个二阶低
通滤波器使得原系统变成一个不对称的陷波器，可以使得系统
的畸变率为 １．６５７ １％，动态响应在一个周期以内。
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理器核；ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｒ模块所用开销。 对于一个 ４核 ８路 １ ０２４ 组
的 ＤＣＥ来说，假设组抽样数为 ３２，则第一部分的开销为

（８ ×１０２４ ×２） ／８ ＝２ ＫＢ
Ｐｒｏｆｉｌｅｒ模块所用开销中最主要的就是 ＡＴＤ所用开销。 表

４详细列出了 ＡＴＤ所用开销。 Ｐｒｏｆｉｌｅｒ模块中还包括了一些计
数器，但是这些计数器的硬件开销相比 ＡＴＤ 的开销可以忽略
不计。

表 ４　ＡＴＤ 额外硬件开销统计
ＡＴＤ 目录项（１ 有效位 ＋２４ 位 ｔａｇ ＋４ 位 ＬＲＵ） ２９ 位

每一组 ＡＴＤ 项数 ８ <
抽样组数 ３２ N

ＡＴＤ 目录开销（２９ 位 ×１６ 路 ×３２ 组） ９２８ Ｂ
　　因此 ＰＣＰ总的硬件开销不超过（２ ＫＢ＋９２８ Ｂｙｔｅ） ×４ ＜１２
ＫＢ。 因此对于一个 ４核的 ＣＭＰ来说，ＰＣＰ的额外硬件开销不
超过：

１２ ＫＢ／４ ０９６ ＫＢ≈０．３％

4　结束语
ＣＭＰ的持续发展给片上 ｃａｃｈｅ 系统带来了巨大的压力。

本文在分布式合作 ｃａｃｈｅ的基础上提出了一种私有 ｃａｃｈｅ划分
（ＰＣＰ）方法。 ＰＣＰ方法采用一个硬件信息提取单元（ｐｒｏｆｉｌｅｒ）
来获得不同程序各自的命中分布情况，用于指导划分算法的执
行。 实验结果表明，ＰＣＰ机制能够在一定程度上减小分布式合
作 ｃａｃｈｅ上运行的竞争程序总的失效率，提高了多个程序的实
际执行性能。
由于篇幅问题，本文没有对 ＰＣＰ机制在公平性、ＱｏＳ、优先

级支持等方面的表现进行分析，在未来的工作中，笔者将进一
步加强这一方面的研究。
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