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基于改进级联神经网络自适应电网谐波检测 
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摘要：为克服电网谐波检测快速性与稳定性矛盾，基于神经网络自适应原理提出了一种级联神经网络自适应电网

谐波检测的改进系统。改进级联系统初级运用大步长常规 LMS(Least Mean Square)自适应神经网络单元提高检测

跟随性能，次级通过嵌入均值滤波环节平滑权值波动的策略构造新的自适应神经网络单元，保证次级神经网络单

元具有良好的电网谐波检测稳态精度。运用传递函数 Z 域变换分析嵌入均值滤波环节的电网谐波检测自适应神经

网络单元的稳定性能，运算推导新的级联次级神经网络自适应单元的步长约束条件，保证改进系统既能够有效地

提高电网谐波检测的跟随性能同时又可以提高检测的稳态精度。仿真实验表明改进的级联神经网络自适应系统能

有效提高电网谐波检测动态性与精确性。 
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Adaptive detection of harmonic current in power grid based on improved cascade neural network 
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Guangzhou 510635, China; 2. School of Electrical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: A novel adaptive system based on cascade detecting harmonic current in power system is proposed to solve the 
contradiction between rapidity and stability. In cascade neural network, a fast dynamic response of harmonic detection can 
be provided by normal least mean square (LMS) with large step-size, meanwhile to filter fluctuation of weight, a higher 
precision of adaptive detection in steady-state is introduced by embedding an average filter into LMS. By using 
Z-transform, this paper analyses the stabilization and derives constraint conditions of step-size of the novel neural 
network unit based on LMS with embedded average filter. The stability of the new system is guaranteed by the limited 
range of specified step-size to improve dynamic performances and reduce steady-state errors of adaptive detection. 
Simulation results show that the improved cascade neural network has faster dynamic response and higher accuracy in 
adaptive harmonic detection. 
Key words: harmonic detection in power grid; cascade neural network; constraint conditions of step-size in novel 
adaptive unit 

0  引言 

随着电能质量要求的进一步提高，谐波补偿已

成为一个重要的研究课题。由于实际中有源滤波器

的广泛运用，检测电网的谐波或基波具有重要意义。

在数字滤波器中运用离散傅立叶变换确定谐波时，

常规需要检测一个周期的数据，致使检测的计算量

非常大；并且检测精度越高，滤波器的阶数要求越

高，计算量就越大，实时性也就越差，使之不能很

好适用于电力系统谐波的实时补偿[1-4]。 
谐波的常规检测虽有成熟的应用，但也都存在

有待改进的缺陷，作为关键环节，谐波电流检测的

动态响应和稳态精度要求不断提高。例如目前广泛

应用的基于瞬时无功功率理论的检测方法，ip-iq 运

算的谐波电流检测方法具有较好的检测速度和精

度[1-3]，仍然被不断的改进。时域功率方法在理论上

是完整的，概念非常清晰，但实际应用也存在困难。

为了抑制电网谐波电流分量，谐波检测治理方法得

到不断改善[5-7]，自适应原理在谐波电流检测中逐渐

得到应用[8-9]。通过引入具有良好自适应性和鲁棒性

的自适应系统，有的采用双层自适应神经网络实现

谐波检测[10]，有的采用变步长自适应检测方法克服
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固定步长自适应谐波检测的局限[11-12]，还有多种特

殊的自适应算法[13-21]。 
人工神经网络(Artificial Neural Network，ANN)

已经广泛应用于信号处理、智能控制等领域，并且

被应用于电网谐波的检测。同时，为提高神经网络

自适应电网电流检测的性能，应用双层神经网络自

适应检测系统提高电网谐波的检测速度[10]。 
基于人工神经网络原理，本文提出构建级联神

经网络自适应电网谐波检测系统，通过级联次级神

经网络嵌入均值滤波环节平滑自适应单元

LMS(Least Mean Square，LMS)权值的波动，保证电

网谐波检测系统具有实时性与良好的稳态精度。通

过建立嵌入均值滤波环节的自适应单元传递函数框

图，对改进神经网络中的自适应电网谐波检测单元

进行 Z 域分析。 

1   级联神经网络自适应谐波检测

1.1 级联神经网络自适应谐波检测原理 

级联神经网络由 ANN(I)、ANN(II)实现自适应

谐波检测的系统如图 1 所示。系统由基于神经网络

LMS 自适应单元级联构成，设级联自适应单元的迭

代步长分别为 μI、μII，则有： 

hI L fI( ) ( ) ( )i n i n i n               (1) 

hII hI fII( ) ( ) ( )i n i n i n              (2) 

I I I hI sc( 1) ( ) 2 ( ) ( )W n W n i n U n         (3) 
    II II II hII sc( 1) ( ) 2 ( ) ( )W n W n i n U n        (4) 
其中，权值WI(n)、WII(n)，输入参考信号Usc(n)为 

T
I sI cI( ) [ ( ) ( )]W n w n w n          (5) 

T
II sII cII( ) [ ( ) ( )]W n w n w n         (6) 

T
sc s c( ) [ ( ) ( )]U n u n u n           (7) 

若合理选择 μI、μII，可以使基于级联神经网络

的自适应谐波电流检测系统既具有很好的跟随能

力，又具有较高的检测精度。一般设置为 
  0 < μII < μI < μmax                   (8) 

 
图 1 基于线性级联神经网络自适应电流检测原理 

Fig. 1 Schematic diagram of adaptive current detection based 
on cascade neural network 

1.2 谐波电流的 LMS自适应检测系统 

在电网谐波检测中，可以构成自适应的电流检

测系统如图 2 所示，关键步骤是通过电网基波电流

分量得到电网的谐波电流。设电网参考电压的采样

为基准正弦信号与余弦信号，即 
s ( ) sin(2 / )u n n N              (9) 

c ( ) cos(2 / )u n n N             (10) 
选择合适的电流分量，可满足电网谐波与无功

分量的检测分离。对负载电流而言，系统检测出的

ihI(n)为谐波分量、ifpI(n)为基波有功分量、ifqI(n)为无

功分量、ifI(n)为基波分量。 
在级联神经网络自适应单元 ANN(I)中，运用

LMS 自适应原理[22]，ANN(I)单元检测基波分量为 
T

fI I sc( ) ( ) ( )i n W n U n             (11) 
其中，权值 WI (n)，输入参考信号 Usc(n)： 

T
I sI cI( ) [ ( ) ( )]W n w n w n          (12) 

T
sc s c( ) [ ( ) ( )]U n u n u n           (13) 

则自适应系统输出的电流分量为 
T

hI L I sc( ) ( ) ( ) ( )i n i n W n U n           (14) 
其中，μI为 LMS 的固定步长取值，则有 

I I I hI sc( 1) ( ) ( ) ( )W n W n i n U n       (15) 

 
图 2 基于 LMS 自适应谐波电流检测原理 

Fig. 2 Schematic diagram of adaptive harmonic  
current detection based on LMS 

1.3 LMS 自适应系统的 Z 域分析 

根据LMS自适应原理，画出神经网络自适应电

流检测单元ANN(I)的离散域传递函数框图如图3，
再运用动态框图进行Z域分析。参考电压us(n)= 
sin(ω0n)、uc(n)=cos(ω0n)，其中ω0=(2π/N)。 

 
图 3 基于 LMS 自适应谐波电流检测传递函数框图 

Fig. 3 Transfer function block diagram of adaptive  
harmonic current detection based on LMS 

由欧拉公式有： 
0 0j j

0
1cos( ) [e e ]
2

n nn              (16) 
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 0 0j j
0

1sin( ) [e e ]
j2

n nn              (17) 

余弦分量： 
0 0j j

hI 0 hI hI
1Z[ ( ) cos( )] [ ( e ) ( e )]
2

i n D n I z I z      (18) 

c I hI 0( ) ( ) [ ( ) cos( )]W z U z Z i n D n        (19) 

0 0

cI cI 0

j j
cI cI

( ) [ ( ) cos( )]

[ ( e ) ( e )]
2

Y z Z w n D ω n
D W z W z 

  


     (20) 

同理，正弦分量： 
0 0j j

hI 0 hI hI
1Z[ ( ) sin( )] [ ( e ) ( e )]
j2

i n D n I z I z      (21) 

sI I hI 0( ) ( ) [ ( ) sin( )]W z U z Z i n D n        (22) 

0 0

sI sI 0

j j
sI sI

( ) Z[ ( ) sin( )]

[ ( e ) ( e )]
j2

Y z w n D n
D W z W z 





  


     (23) 

    通过求和运算，得 

0 0

I sI cI
2

j jI
hI

( ) ( ) ( )

( ) [ ( e ) ( e )]
2

Y z Y z Y z

D I z U z U z  

  

  
  (24) 

    权值输出环节有 

0 0

2
j jI I

I
hI

( )( ) [ ( e ) ( e )]
( ) 2

Y z DG z U z U z
I z

       (25) 

化简上式各部分，得到： 

0 0

0 0

2 2
j jI I

2
0I

j j 2
0

( ) [ ( e ) ( e )]
2 2

cos 11 1[ ]
2 2 cos 1e 1 e 1

D DG z U z U z

zD
z zz z

 

 

 








    


  

  

 

   (26) 
自适应检测闭环传递函数表达式： 

2
0

2 2 2
I 0 I

2 cos 11( )
1 ( ) [(2 )cos ] (1 )

z z
H z

G z z D z D


  
 

 
    

 

(27) 
可得系统特征方程如式(28)。 

2 2 2
I 0 I( ) [(2 )cos ] (1 )z z D z D           (28) 

其中：D=1、N=128、 0
2
N

 
 。根据朱利稳定判

据得到系统稳定的充分必要条件[23]： 
I

I I

I I

| (0) | |1 | 1
2(1) 1 (2 )cos( ) (1 ) 0

2( 1) 1 (2 )cos( ) (1 ) 0

N

N



 

 

   
       

        


   (29) 

求解系统稳定充要条件不等式方程组得： 
                μI < 2                 (30) 
常规神经网络自适应电网电流检测系统还可以

进一步改进得到更新性能的检测系统。 

2   改进的神经网络自适应谐波检测系统 

在级联神经网络系统中，经过级联初级检测得

到的谐波，其中基波的分量被大大降低，所以在级

联次级神经网络自适应单元ANN(II)中，嵌入均值滤

波环节平滑权值的波动。 
改进的神经网络自适应单元如图4所示，参考电

压取为基准信号：us(n)=sin(ω0n)、uc(n)=cos(ω0n)，
其中ω0=(2π/N)。 
2.1 嵌入均值滤波环节的 LMS 自适应系统 

讨论改进 LMS 自适应谐波检测系统。图 4 中

嵌入低通滤波环节改进神经网络自适应单元，检测

输入电流分量 ihII(n)(或 ih(n))，可根据检测的需要提

取相应的电流分量：基波有功分量 ifpII(n)、无功分

量 ifqII(n)、基波分量 ifII(n)，满足谐波与有功、无功

分量分离检测的需要。 
如图 4 中滤除权值波动分量采用均值滤波器 LPF

构成离散 aLPF-LMS 自适应单元。设传递函数结构

中离散系统步长系数为 μII，下面运用 Z 变换分析

aLPF-LMS 自适应谐波离散单元稳定性。 

 
图 4 基于 aPLF-LMS 自适应谐波电流检测传递函数框图 

Fig. 4 Transfer function block diagram of adaptive harmonic current detection based on aPLF-LMS
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对于 M 阶均值低通滤波器，其 Z 域表达式为 

        
1

0

1( )
M

i

i
F z z

M






             (31) 

    权值输出环节嵌入均值滤波器，则有 
( ) ( ) ( )U z U z F z              (32) 

      0 0

2
j jII( ) [ ( e ) ( e )]

2
DG z U z U z          (33) 

( )( ) ( ) ( )
1

F zU z U z F z
z

   


       (34) 

       
0

0

0

j
j

j

( e )( e )
e 1

F zU z
z





 


          (35) 

       
0

0

0

j
j

j

( e )( e )
e 1

F zU z
z










 


         (36) 

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

2
j jII

2 2j j
II II

j j

2j j j j
II

2
0

j j j j j j

( ) [ ( e ) ( e )]
2
( e ) ( e )

2 2e 1 e 1

( e 1) ( e ) ( e 1) ( e )
2 cos 1 2

[e ( e ) e ( e )] [ ( e ) ( e

DG z U z U z

D DF z F z
z z

Dz F z z F z
z z

z F z F z F z F z

 

 

 

   

     



 









 

  

    

 
     

   
     

  
2

0

)]
2 cos 1z z 

 
 

  

 

(37) 
由欧拉公式化简上式各部分，得到： 

0 0 0

1 1
j j j

0 0

1 1

0 0
0 0

1 1( e ) ( e ) e

1 1cos( ) j sin( )

M M
ii i

i i

M M
i i

i i

F z z z
M M

i z i z
M M

  

 

 
 

 

 
 

 

  



 

 
   (38) 

0 0 0

1 1
j j j

0 0

1 1

0 0
0 0

1 1( e ) ( e ) e

1 1cos( ) j sin( )

M M
ii i

i i

M M
i i

i i

F z z z
M M

i z i z
M M

  

 

 
   

 

 
 

 

  



 

 
  (39) 

0 0 0 0 0

1 1
j j j j j( 1)

0 0

1 1

0 0
0 0

1 1e ( e ) e e e

1 1cos[( 1) ] j sin[( 1) ]

M M
i ii i

i i
M M

i i

i i

F z z z
M M

i ω z i ω z
M M

    
 

     

 

 
 

 

  

  

 

 
 

(40) 
0 0 0 0 0

1 1
j j j j j( 1)

0 0

1 1

0 0
0 0

1 1e ( e ) e e e

1 1cos[( 1) ] j sin[( 1) ]

M M
i ii i

i i

M M
i i

i i

F z z z
M M

i z i z
M M

    

 

 
  

 

 
 

 

  

  

 

 
 

(41) 

0 0 0 0 0 0

2
II

j j j j j j

2
0

1 1

2 0 0
0 0II

2
0

1
2

II 0 I
0

( )
2

[e ( e ) e ( e )] [ ( e ) ( e )]
2 cos 1

1 12 cos[( 1) ] 2 cos( )

2 2 cos 1

1 cos[( 1) ]

M M
i i

i i

M
i

i

DG z

z F z F z F z F z
z z

z i z i z
D M M

z z

z D i z
M

     





 




  

  

 
 

 






  

   
   

 
         

  

  

 


1

2
I 0

0
2

0

1 1
2 1 2 1

II 0 II 0
0 0

M 1 2
0

1 cos( )

2 cos 1
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(42) 
改进的 aLPF-LMS 算法自适应谐波检测闭环传

递函数表达式为式(43)。 
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可得系统特征方程如式(44)，其中 0
2
N

 
 、

N=128。 
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  (44) 

根据朱利稳定判据，系统稳定的充分必要条件[23]： 
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系统稳定的充要条件为 
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(46) 
解系统稳定的充要条件不等式方程组可以得到

步长的函数关系： 
μII< μmax( M, D )            (47) 

其中，μmax( M, D )与 M, D 有关。 
2.2 LMS 自适应的步长约束范围 

对于级联初级神经网络 ANN(I)应用 LMS 自适

应单元，为保证谐波检测的跟随性能，应该选择较

大的迭代步长 μI，其中 μI的取值为 0 < μI < 2。 
对于级联次级神经网络 ANN(II)应用改进神经

网络环节，嵌入均值滤波的自适应 LMS 单元，为

保证谐波检测精度减小波动，应该选择较小的迭代

步长 μII，其中 μII的取值为 0 < μII <μmax( M, D )。 

根据嵌入均值滤波环节的自适应 LMS 单元稳

定的充分必要条件，如果取均值滤波器 M=16，且

D=1，求解朱利判据不等式方程组(46)，可得满足该

系统单元稳定充要条件的步长为 

         0 < μII < 0.001333            (48) 
    神经网络环节中改进自适应单元步长 μII 约束

范围与嵌入均值滤波阶数 M 的关系见表 1。 

表 1 改进自适应神经元收敛步长II 与嵌入均值 
滤波阶数 M 的关系 

Table 1 Relationship between step-size II of novel neural 
network unit and M-order of embedded average filter  

均值滤波阶数 改进神经元收敛步长约束 

M=8 μII < 0.001 231 

M=16 μII < 0.001 333 

M=32 μII < 0.001 885 

M=48 μII < 0.004 099 

而且同时要求：0 < μII < μI < 2。 
因此，引入嵌入均值滤波器的神经网络LMS自

适应单元作为级联次级神经网络，构成改进的级联

神经网络自适应电网谐波检测系统，系统的步长值

的收敛范围会发生变化，通过传递函数Z域分析，

应用朱利稳定判据关系式可以确定满足系统要求的

迭代步长的取值范围。根据0 < μII < μI < 2的限制条

件合理选择ANN(I)、ANN(II)的迭代步长，通过仿

真实验验证级联神经网络自适应电网谐波电流检测

系统的性能。 

3   仿真实验

基于级联神经网络自适应电网谐波电流检测系

统如图1所示，其中选择改进神经网络自适应单元的

迭代步长满足前述条件0 < μII < μmax( M, D )，同时满

足0 < μII < μI < 2。设从某时刻开始通过前置模拟滤

波器滤波后获得的电网A相负载电流如图5所示，含

有丰富的畸变电流分量。 
设级联初级神经网络自适应检测单元，取μI= 

0.02。设级联次级神经网络自适应单元嵌入均值滤

波器参数M=32，则取μII = 0.0018，通过级联神经网

络自适应电网谐波检测系统检测得到如图6(a)、(b)
所示的基波与谐波。 

 
图 5电网负载电流(A 相) 

Fig. 5 Waveforms of load currents in power grid (A- phase) 
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图 6 基于改进级联神经网络自适应电网谐波检测(A 相) 

Fig. 6 Adaptive harmonic current detection of power grid based 
 on improved cascade neural network (A- phase) 

电网谐波检测(A 相)的分析对比。如图 7(a)、(c)
分别是应用常规自适应检测系统与改进级联神经网

络自适应检测系统检测的电网A相负载电流基波的

结果。 

如图 7 所得到电网 A相基波电流的检测结果表 

明，改进级联神经网络自适应系统检测的收敛速度

有所提高，采用改进自适应系统检测图7(c)，在第

1.0周期内就已经进入稳态，保证较快的响应速度与

较小稳态误差。采用常规自适应系统检测图7(a)，
在第2周期内才趋于稳态；采用嵌入均值滤波器非级

联的单层改进自适应系统检测图7(b)，在步长限制

条件下，仍需在第2周期内趋于稳态。 

 

图 7 基于改进级联神经网络与常规自适应的 

电网基波检测比较(A相) 

Fig. 7 Comparison of adaptive fundamental current detection in  
power grid based on improved cascade neural network and  

normal adaptive system (A-phase) 

图 8 所示是负载电流、基波与检测基波的总谐

波畸变率(Total Harmonics Distortion，THD)。 

 
图 8 基于改进级联神经网络自适应与常规自适应 

电网电流检测的 THD 比较(A 相) 
Fig. 8 Comparison of THD in fundamental current detection for  

power grid based on improved cascade neural network and  
normal adaptive system (A-phase) 

根据检测数据的 THD 结果显示，可以清晰地

得到比较结果：对于自适应电网谐波检测而言，运

用改进的自适应检测系统的 THD 数值小于运用常

规自适应系统的 THD 数值，其稳态性能更好，但

与单层改进神经网络自适应检测基波总谐波畸变率

基本接近。 
可见，基于改进级联神经网络的自适应检测系

统可以更好地获取电网基波，实现电网谐波电流分

量的分离，且其检测电网谐波电流的跟随性能好稳

态精度高。 

4   结论

本文在人工神经网络原理的基础上，提出了一

种级联改进神经网络自适应电网谐波检测系统，通

过在级联次级神经网络自适应检测系统嵌入均值滤

波环节，平滑自适应单元的权值波动，保证改进的

级联神经网络自适应电网谐波检测系统具有良好的

跟随性能与良好的检测精度，并且推导了嵌入均值

滤波环节的自适应单元的其步长约束条件。仿真实

验表明基于改进级联神经网络的自适应检测系统能

有效地提高谐波检测的实时性，同时可以改善电网

谐波检测的稳态精度。因此，改进的级联神经网络

自适应电网谐波检测系统在应用中具有一定的优势。 
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