
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 079

基于神经网络自适应滑模控制的微电网谐波抑制
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摘      要  ：  �随着可再生能源与分布式发电技术的快速发展，微电网作为智能电网的重要组成部分，应用广泛。然而，微电网中大

量非线性负载与电力电子设备的接入，导致谐波污染问题日益加剧，严重影响电能质量与系统稳定性。传统谐波抑制

方法因响应速度慢、鲁棒性不足等缺陷，难以适应复杂动态环境。本文提出一种基于神经网络自适应滑模控制的谐波

抑制算法，通过融合神经网络的非线性建模能力与滑模控制的强鲁棒性，提升系统稳定性与抑制效果，其创新性体现

在动态自适应调节、抖振消除能力上，为微电网的稳定运行提供了新的技术路径。
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Abstract  :  � With the rapid development of renewable energy and distributed generation technology, microgrids, as 

an important component of smart grids, are widely used. However, the integration of a large number 

of nonlinear loads and power electronic devices in microgrids has led to increasingly severe harmonic 

pollution problems, seriously affecting power quality and system stability. Traditional harmonic 

suppression methods are difficult to adapt to complex dynamic environments due to their slow 

response speed and insufficient robustness. This article proposes a harmonic suppression algorithm 

based on neural network adaptive sliding mode control. By integrating the nonlinear modeling ability 

of neural networks with the strong robustness of sliding mode control, the system stability and 

suppression effect are improved. Its innovation is reflected in the dynamic adaptive regulation and 

chattering elimination ability, providing a new technical path for the stable operation of microgrids.
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引言

微电网作为现代电力系统的重要分支，其灵活接入分布式能源（如光伏、风电）的特性推动了能源结构转型，但也因大量非线性设

备（如逆变器、整流器）的并联运行，导致谐波含量激增。谐波不仅降低电能质量，还可能引发变压器过热、保护装置误动作等严重后

果。传统谐波抑制方法（如被动滤波器、有源滤波器）在面对负载波动与复杂谐波源时，因参数固定或控制逻辑僵化，难以实现实时精

准抑制 [1]。

神经网络凭借自学习能力可动态拟合非线性系统特性，滑模控制则以抗干扰性强、响应快速著称，但传统滑模控制存在的抖振问题

会降低控制精度。本文创新性地将二者结合，构建自适应滑模控制框架：通过神经网络在线估计系统不确定性，动态优化滑模控制参

数，既保留滑模控制的鲁棒性，又通过自适应调节消除抖振，实现谐波抑制效果与系统稳定性的双重提升。该算法为解决微电网谐波难

题提供了智能化方案，具有重要的理论与工程价值 [2]。
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一、微电网谐波抑制的理论基础与技术现状

（一）谐波产生机理与危害

微电网谐波主要源于两类因素：一是非线性负载（如变频

器、电弧炉）导致电流波形畸变，注入 3 次、5 次等高次谐波；

二是电力电子设备（如逆变器）的开关动作产生宽频谐波，且电

网阻抗会放大谐波效应 [3]。总谐波失真（THD）是衡量谐波污染

的核心指标，计算公式为：
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1I 为基波电流， hI 为第次谐波电流。当 THD 超过 5% 时，会

显著增加线路损耗并威胁设备寿命。

（二）传统方法的局限性

传统谐波抑制方法主要包括被动滤波器、有源滤波器和无源

滤波器三类。下表总结了三种传统谐波抑制方法的主要特点及局

限性：

方法类

型

结构复

杂度
 

动态

响应
适应性

谐波抑制

范围
主要局限性

被动滤

波器
低 低 差 差 中低频

参数固定，易谐

振

有源滤

波器
高 高 好 好 全频段

控制复杂，成本

高

无源滤

波器
中 中 一般 一般 中低频 高频抑制能力弱

此外，传统滑模控制虽鲁棒性强，但符号函数导致的抖振会

加剧系统波动，限制其在微电网中的应用。

（三）神经网络与滑模控制的融合优势

神经网络具备三大核心优势：非线性映射能力可精准拟合谐

波动态特性；自学习能力能适应负载变化；并行计算特性支持实

时处理。滑模控制则通过设计滑动面 s Cx= （ x 为系统状态， C
为系数矩阵），使系统在有限时间内收敛至稳定状态，抗干扰性

突出 [4]。

二者融合形成的自适应滑模控制实现了优势互补：神经网络

在线估计系统扰动与参数变化，动态调整滑模控制增益 K，将传

统滑模控制的开关控制 ( )equ u K sign s= −  优化为平滑控制，从根本

上消除抖振；同时保留滑模控制的鲁棒性，提升对复杂谐波环境

的适应能力 [5]。

二、基于神经网络自适应滑模控制的算法设计

（一）控制结构创新

算法采用双层闭环控制架构，核心创新点在于神经网络与滑

模控制的深度耦合：

1.内层滑模控制：设计滑动面 s e edt= + λ∫  e 为谐波误差，

λ > 0，通过等效控制 equ 实现快速收敛；

2.外层神经网络估计器：采用 3 层前馈神经网络（输入层

为谐波电流、电压误差，隐藏层含 15 个神经元，输出层为扰

动估计值），在线学习系统不确定性 \hat{d}，动态修正控制

量 ˆ ( )equ u d K sat s= − −  （ ( )sat  为饱和函数，替代符号函数以削弱抖

振）[6]。

该结构通过误差反馈实时更新神经网络权重，确保滑模面 s渐

进收敛至零，实现谐波的精准抑制。

（二）稳定性与性能优化

算法稳定性通过李雅普诺夫函数证明：定义
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（W 为神经网络权重误差， Γ 为自适应增益），推导得V sη≤ −

（ 0η > ），满足渐近稳定条件。

性能优化聚焦三方面：

抖振抑制：用饱和函数 ( ) ( 0)ssat s
s

δ
δ

= >
+ 替代符号函数，抖振

幅度从传统滑模控制的 0.05V 降至 0.01V；

收敛速度：通过粒子群算法优化神经网络学习率（设置为 

0.01），收敛时间从 120ms 缩短至 95ms；

鲁棒性增强：引入积分项 edt∫ 提升稳态精度，稳态误差控制在 

0.5% 以内 [7]。

（三）算法流程与关键突破

算法实现流程包括四步：

系统建模：建立含谐波源的微电网状态方程 ( )x f x bu d= + +

（ d 为扰动）；

神经网络训练：用历史谐波数据训练网络，拟合扰动 d 与状

态 x 的映射关系；

滑模控制器设计：根据滑动面 s 求解等效控制 equ ；

在线调节：神经网络实时输出 d̂ ，修正控制量 u ，实现动态

补偿。

关键突破在于动态参数自适应机制：当负载突变导致谐波频

率偏移时，神经网络在 50ms 内完成参数更新，确保抑制效果稳

定，解决了传统方法适应滞后问题 [8]。

三、算法性能验证与应用前景

（一）仿真验证：创新性指标领先

在 MATLAB/Simulink 搭建含光伏、风电与非线性负载的微

电网模型，对比传统有源滤波器（APF）与本文算法的性能：

指标 传统 APF 本文算法 提升幅度

3 次谐波抑制率 60% 92% 32%

5 次谐波抑制率 55% 90% 35%

响应时间 200ms 95ms 52.5%

抖振幅度 0.08V 0.01V 87.5%

THD 值 8.2% 2.1% 61%

结果表明，本文算法在宽频谐波抑制、动态响应与稳定性上

均显著优于传统方法，尤其在负载突变场景下，THD 波动幅度控

制在 ±0.5% 以内，验证了其创新性优势 [9]。

（二）实际应用挑战与对策

算法落地需解决三大问题：

计算复杂度：通过简化神经网络隐藏层神经元至 10 个，降低

计算量 30%，满足实时性要求；

谐波源多样性：引入小波变换分解谐波频谱，结合神经网络

多通道输入，实现宽频覆盖；

硬件适配性：与 FPGA 芯片集成，将控制指令输出延迟压缩

至 10ms，适配微电网实时控制需求 [10]。
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四、结论

本文提出的基于神经网络自适应滑模控制的谐波抑制算法，

通过动态参数自适应与抖振消除机制，突破了传统方法的性能瓶

颈。仿真与理论分析证明，该算法谐波抑制率超 90%，响应时

间缩短至 95ms，THD 控制在 2.1% 以内，且具备强鲁棒性与适

应性。

尽管实际应用中需解决计算复杂度与硬件适配问题，但算法

创新性地融合神经网络与滑模控制的优势，为微电网谐波治理提

供了智能化方案，推动电能质量控制技术向 “自适应、高精度、

低损耗” 方向发展，具有广阔的工程应用前景。
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