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基于改进分数阶快速终端滑模的 APF 优化控制研究 
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摘要：电力电子化系统的快速发展导致电网中的谐波问题日益严重。为进一步提高有源电力滤波器(active power 

filter, APF)的补偿电流跟踪性能和滤波效果，提出一种基于金枪鱼群优化(tuna swarm optimization, TSO)算法的改进

型分数阶快速终端滑模控制(improved fractional-order fast terminal sliding mode control, IFOFTSMC)策略。首先，搭

建三相并联型 APF 的数学模型，并考虑其参数扰动。其次，提出一种改进的分数阶快速终端滑模控制策略，其中

滑模面采用分数阶快速终端滑模与分数阶 PI 相结合，并进行了有限时间分析，趋近律采用指数趋近律和幂次趋近

律相结合，同时以反双曲正弦函作为切换项。然后，利用 TSO 算法对所设计控制器的参数和阶次进行优化并获得

最优解。最后，通过仿真验证了所提控制方法的有效性。此外，经与相关文献比较进一步证实了所提优化控制算

法不仅可以获得最优控制参数和最优分数阶阶次，使系统在有限时间内到达稳定，还能使 APF 具有更好的电流跟

踪性能、滤波效果和更强的鲁棒性。 
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Abstract: As the electronic power system develops rapidly, the harmonic problem in the power grid is becoming 

increasingly serious. To improve the compensation current tracking performance and filtering effect of an active power filter 

(APF), this paper proposes an improved fractional-order fast terminal sliding mode control (IFOFTSMC) based on tuna 

swarm optimization (TSO). First, the mathematical model of a three-phase shunt APF is established, and its parameter 

perturbation is considered. Secondly, an improved fractional-order fast terminal sliding mode control strategy is proposed. In 

the sliding mode surface, the fractional-order fast terminal sliding mode is combined with fractional-order PI theory, and 

finite time analysis is presented. Simultaneously, the reaching law combines exponential and power reaching law and takes 

the arcsinh function as the switching term. Thirdly, the control parameters and order of the designed controller are optimized 

using the tuna swarm optimization algorithm and the optimal solution is obtained. Finally, the effectiveness of the proposed 

control method is verified by simulation. In addition, it is further proved that the proposed optimal control algorithm can not 

only gain the optimal control parameters and fractional order, with the system reaching stability in a finite time, but also 

makes the APF have better current tracking performance, filtering effect and greater robustness. 
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0  引言 

随着电力电子技术的发展，配电网中诸如变频 
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器、电弧炉、中频炉等越来越多的非线性设备接入

电网[1-3]，致使电网中产生大量谐波，进而导致电网

电能质量降低。然而，谐波作为衡量电能质量的关

键性指标之一，在理论研究和工程实践中具有重大

意义[4-5]。 
针对谐波对电能质量带来的不良影响，有源电

力滤波器(active power filter, APF)因其在动态滤波



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

方面的优势，进而得到了广泛应用[6-7]。同时，APF
是一种非线性、强耦合的时变系统，电阻、电感等

元器件容易受到外界因素的影响因而导致系统参数

发生摄动。滑模控制(sliding mode control, SMC)作
为一种先进控制方法，由于其良好的鲁棒性能，因

此在 APF 控制中得到了大量应用。因滑模控制也具

有系统抖振大、收敛速度慢等缺点，对此，国内

外学者对其进行了大量研究，焦点主要集中在两个

方面：一是滑模面的研究[8-12]，二是滑模趋近律的

研究[13-15]。对于滑模面的研究，文献[8-10]通过构造

线性滑模面来设计控制器，但由于系统收敛速度受

滑模面系数影响较大，从而难以实现有限时间稳定。

文献[11]采用补偿电流与指令电流之间的偏差，构

造了非奇异终端滑模面，实现了有限时间稳定。这

种方法虽然提高了电流跟踪误差的收敛速度，也导

致控制参数值过大，使得控制器实现难度较大和系

统稳定性能降低。文献[12]在文献[11]的基础上设计

了递归积分滑模面和快速非奇异终端滑模面相结合

的双层滑模面，以相对较小的控制增益获得了良好

的滤波效果，但仍存在个别控制参数值过大的问题。

同时，文献[11-12]对于系统有限时间稳定问题仅分

析了控制器能够使系统在有限时间内稳定，并未对

其收敛时间进行确定。因此，针对上述问题，仍需

进一步研究。 
在趋近律(reaching law, RL)研究方面，传统计

算方法是利用指数趋近律，并把符号函数作为切换

项，这导致系统趋近平衡点时产生抖振。对此，文

献[13]运用分段控制思想，设计了一种双幂次指数

滑模趋近律，在一定程度上改善了传统指数趋近律

面临的抖振问题。然而由于趋近律幂次项的指数为

常数，且随着常数值的增大，趋近速度变快，同时

也导致抖振加剧。文献[14]提出一种变速双幂次趋

近律，通过把系统状态变量引入到趋近律幂次项的

指数中，使系统呈现一种变速趋近特性，从而在一

定程度上降低了抖振，然而效果仍不够理想。与此

同时，文献[15]提出采用双曲函数代替符号函数来

降低系统抖振。与文献[13-14]相比，文献[15]的方

法虽然进一步改善了系统抖振，但抖振问题依然存

在，同时趋近速度也不够理想。 
另外，文献[8-15]所提滑模控制均为整数阶滑模

控制，控制器设计自由度会受到极大限制，同时控

制灵活性也较差，控制效果也不甚理想。由于分数

阶微积分的天然优势，有学者结合分数阶微积分理

论，进一步提出了分数阶滑模控制[16-17]。这种控制

方式虽然提高了控制灵活性和控制效果，但对于如

何整定分数阶阶次从而使系统获得最佳性能是目前

分数阶控制研究中面临的一项新挑战。对此，有学

者将启发式智能优化算法引入到控制器参数整定

中。文献[18-19]分别利用布谷鸟搜寻算法和改进麻

雀搜索算法对分数阶 PID 控制器的参数进行优化，

从而获得最优控制参数以提高系统性能。截至目前，

对于分数阶滑模控制参数整定(包括获得最优阶次)
的研究仍较为鲜见，亟需开展。 

综上，为进一步提高 APF 的滤波效果和电流跟

踪性能，抑制系统抖振现象并改善系统性能，本文

提出一种基于金枪鱼群优化(tuna swarm optimization, 
TSO)算法的改进分数阶快速终端滑模控制(improved 
fractional-order fast terminal sliding mode control, 
IFOFTSMC)方法，主要贡献如下： 

1) 设计了一种分数阶快速终端滑模和分数阶

PI 相结合的滑模面，并根据分数阶理论对所设计的

分数阶快速终端滑模面进行有限时间分析和计算； 
2) 设计了一种以反双曲正弦函数作为切换项

的指数趋近律和幂次趋近律相结合的新型变速趋近

律，该趋近律既能大幅降低系统抖振，又能提高系

统电流跟踪性能，同时还能使 APF 的滤波效果更佳； 
3) 结合滑模面和趋近律的设计，进一步得到分

数阶改进快速终端滑模控制器，并采用 TSO 算法对

所设计控制器的控制参数及阶次进行优化，得到最

优控制参数及最优阶次。同时与其他相关控制算法

进行比较，验证了本文所提控制策略的优越性。 

1   APF 数学模型 

图 1 为 APF 电路模型，由图 1 可知，三相并联

型有源电力滤波器的电路模型主要由电网、逆变电

路和非线性负荷组成。在逆变电路中，IGBT 作为开

关器件，指令电流 *
ci 和补偿电流 ci 作为控制器的输

入信号，通过控制算法得到 PWM 的输入信号，再 

 

图 1 APF 的电路模型 

Fig. 1 Circuit model of APF 



虞忠明，等   基于改进分数阶快速终端滑模的 APF 优化控制研究                   - 125 - 

由 PWM 的脉冲信号控制 IGBT 的导通和关断，从

而得到补偿电流。直流侧电容器主要起稳定直流电

压的作用，避免由于有功功率损耗引起直流电压的

大幅波动。 

根据 APF 的电路模型和基尔霍夫定理，建立如

式(1)所示的数学模型。 

ca
sa ca a dc

cb
sb cb b dc

cc
sc cc c dc

d 1
( )

d
d 1

( )
d

d 1
( )

d

i
u ri h u
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  
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        (1) 

式中： sku 为电源电压， a,b,ck  ；cki 为补偿电流； dcu

为直流侧电压；r 为 APF 交流侧等效电阻；L 为 APF

交流侧等效电感； kh 为控制函数，如式(2)所示。 

a,b,c

1

3k k k
k

h d d


               (2) 

式中， kd 为 IGBT 桥臂的开关函数。 

0
kd


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

1  上桥臂导通，下桥臂关断

  上桥臂关断，下桥臂导通
     (3) 

将上述 APF 数学模型写成矩阵形式，得 
  x Ax Bh G             (4) 

式中：x为状态变量矩阵， T
ca cb cc c[ ]i i i x i ；A

为系数矩阵， diag , ,
r r r

L L L
      

A ；B为输入控

制矩阵， dc dc dcdiag , ,
u u u

L L L
    

B ；h为控制函数， h  

T
a b c[ ]h h h ；G为常数向量，

T
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L L L
    

G 。 

此外，由于有源电力滤波器在运行中会因扰动

而使系统内部参数发生摄动，于是进一步考虑参数

摄动，得到 APF 的数学模型式(5)。 
   x Ax Bh G R             (5) 

参数变化项为 
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a
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R  

kR 满足   0max kR R≤ ，其中： 0R 为一个有界

非负常数； r 、 L 表示参数变化量。 

2   改进分数阶快速终端滑模控制器设计 

2.1 相关定义、引理及性质 

分数阶微积分运算符
0t tD

定义
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式中， t 和 0t 分别表示分数阶微积分算子的上下限，

 表示为分数阶阶次。 

Riemann-Liouville 型分数阶微积分的微分和积

分表达形式
[20]

分别为 
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式中： n   ，n 为大于  的最小整数； ( ) 为

Gamma 函数，定义为式(9)。 
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引理 1[20]：设 0＞ ， 1v ＞ ，函数 ( )f t   
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式中：n 为正整数；B( , )v 为 Beta 函数，如式(12)

所示。 
1

1 1
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引理 2[21]：设 1n n ＜ ＜ ， ( )f t 为可积函数，

则等式(14)成立。 
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性质 1[21]：设 ( )f t 、 ( )g t 的分数阶导数和积分

有定义， 1l 、 2l 为任意常数，  为分数阶阶次，

Re( ) 0 ＞ ，则有： 

0 0 01 2 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )t t t t t tD l f t l g t l D f t l D g t       (16) 

0 0 01 2 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )t t t t t tD l f t l g t l D f t l D g t       (17) 

2.2 分数阶快速终端滑模面设计 

为实现系统有限时间稳定和提高系统的收敛

性，本文采用快速终端滑模面，定义 c( ) ( )e t i t   
*
c ( )i t ，并把符号函数、绝对值和分数阶理论引入快

速终端滑模面中，得到如式(18)所示的快速终端滑

模面[22]。 

0

( ) sign[ ( ) ]
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式中： ( )e t 为误差；0 1 2  ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ； 0＞ ；

0＞ 。 

在此基础上，为了在系统接近平衡点时消除扰

动导致的稳态误差，应用分数阶 PI 理论，对

( ) sign[ ( ) ]e t e t
  这一项引入分数阶积分控制，从

而得到分数阶新型快速终端滑模面，如式(19)所示。 
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式 中 ： 10 1 2  ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ 且 1 1  ＞ ；

20 1＜ ＜ ； 0＞ ； 0＞ 。 

接着，对 s 进行求导，可得： 
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2.3 滑模面有限时间分析 

当电流跟踪误差 e(t)离平衡点较远时，滑模面

动态方程近似于： 
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对式(21)进行变形，得： 
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然后，在式 (22)左右两边同时乘以 ( )e t 和

1dt ，得： 
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接着，对式(23)左右两边同时进行积分，得： 
s s

1 1

m m

( )

( )
( )d ( ) d

e t t

e t t
e t e t t            (24) 

式中： mt 为谐波电流跟踪误差进入滑动模态的时

间； st 为谐波电流跟踪误差靠近平衡点的时间；

m( )e t 为谐波电流进入滑动模态时的跟踪误差；

m( )e t 为 mt 时刻所对应的误差绝对值； s( )e t 为 st 时

刻所对应的误差绝对值。 
根据引理 1，计算得到如下几个重要等式。 

1
1

m

m

1

( )
1

(1 )t t

t t
D





 

   
           (25) 

 

1
1 1 11

0 ( )

1

(1 )
( ) ( )

(1 )

(1 )
                    ( )

(1 )

e tD e t e t

e t

    



 


 


 



  
 

 
  
 

    (26) 

式中， 10 1 2 ＜ ＜ ＜ ＜ 且 1 1  ＞ 。 

将式(26)代入式(24)的左边，得： 

 

 

s
s

1 1

m
m

1 1

( )
( )

( )
1 ( )

s m

2

1

(1 )
( )d ( ) ( )

( 1 )

( ) ( ) (2 )

1 ( 1 )

e t
e t

e t
e t

e t e t e t

e t e t

  

   


 



  



 

 
 
  

    
   


  (27) 

接着，将式(25)代入式(24)的右边，得： 
s

11
s

1

m
m

s mm

1 1

( )( )
d

(1 ) (1 )

t
t

t
t

t tt t
t


  

 


    
       (28) 

然后，联立式(24)、式(27)和式(28)，通过计算

可得： 

  11 1

1

1 m s

s m 2
1

(2 ) 1 ( ) ( )

(1 ) ( 1 )

e t e t
t t

    

   

     
       
  

 

  (29) 
当电流跟踪误差 ( )e t 接近平衡点时，滑模面动

态方程近似于： 

 
2 1

s n s n

2 1

s n s n

1

1

( ) sign[ ( ) ] ( )

( ) ( ) 0

t t t t

t t t t

D e t e t D e t

D e t D e t

 

 









    
 

   (30) 

对式(30)两边求 21  阶导数 2

s n

1
t tD  ，得： 

2 2 1

s n s n s n

1 1[ ( ) ( )] 0t t t t t tD D e t D e t           (31) 

根据性质 1 和引理 2，可得： 
2 1

s n

1( ) ( ) 0t te t D e t             (32) 

对式(32)移项得到： 
2 1

2 1

s n 2 1

1
1

1

d ( )
( ) ( )

dt t

e t
D e t e t

t

 
  

  
 

 
         (33) 

对式(33)左右两边同时乘以 ( )e t 和 2 11dt    ，
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可得： 

 2 1 2 11 1( )d ( ) de t e t t                 (34) 

对式(34)左右两边同时积分，得 

 
n n

2 1 2 1

s s

( )
1 1

( )
( )d ( ) d

e t t

e t t
e t e t t               (35) 

式中： nt 为谐波电流跟踪误差离到达平衡点的时

间； n( )e t 为 nt 时刻所对应的误差绝对值。当谐波

跟踪误差收敛到稳态时，跟踪误差绝对值趋于 0，

即 n( ) 0e t  。 

根据引理 1，计算得到如下重要等式： 

 

1 2 1
2 1

2 1 2 1

1
0 ( )

1 11 2

1 2

( )

(2 )
( )

(1 )

(2 )
( )

(1 )

e tD e t

e t

e t

    

    



  


  


    

     





   


 
   

 

     (36) 

式中， 1 2 2    ＞ 。 

将式(36)代入式(35)的左边，可得： 
n

2 1

s

n

2 1

s

2 1

( ) 1

( )

( )

1

1 2 ( )

1

s
1 2

( )d ( )

(1 )
( )

( 2 )

(1 )
( )

( 2 )

e t

e t

e t

e t

e t e t

e t

e t

 

  

  


  


  

 

  

  



 


   

 

   



     (37) 

类似地，根据式(25)，可得 
n

2 1 2 1
n

2 1

s

s

1 1
1 s n s

1 2 1 2

( ) ( )
d

(2 ) (2 )

t
t

t
t

t t t t
t

   
   

   

   
   

    
       

    (38) 
接着，联立式(35)、式(37)和式(38)，通过计算

可得： 

2 1
2 1

1

1
11 2

n s s
1 2

(1 ) (2 )
( )

(2 )
t t e t

     
   

        
       

 

   (39) 
最后，将式(29)代入式(39)中，得到的有限收敛

时间为 

  1
11

2 1
2 1

1

1
n m m s2

1

1

1
11 2

s
1 2

(2 ) (1 )
( ) ( )

(1 ) ( 1 )

(1 ) (2 )
( )

(2 )

t t e t e t

e t

  

   

 
   

  
   



   

    
        

     
     

 

  (40) 
从而，当 nt t≥ 时，系统可实现有限时间稳定。 

2.4 滑模趋近律设计 

为了能更好地抑制系统抖振，本文在设计滑模

趋近律时采用连续的反双曲正弦函数 arcsinh( ) 作
为切换项，同时将指数趋近律和幂次趋近律相结合，

从而得到新型滑模趋近律 RL1。 
3 tanh ( ) 2

1 2arcsinh( ) 1
k s

s k s s k s s         (41) 

式中， 1 0k ＞ ， 2 0k ＞ ， 3 0k ＞ 。 

当跟踪误差 ( )e t 未到达滑模面时，趋近律近似

于 2
2 1s k s s   ，与 2s k s  相比，前者变速趋近

过程的速度更快，大大缩短了到达滑模面的时间。

当跟踪误差 e(t)到达滑模面并趋近平衡点时，趋近

律近似于 3 tanh ( )

1 arcsinh( )
k s

s k s s  ， 3 tanh ( )

1

k s
k s 的数

值接近于 0，从而削弱了抖振。 
此外，为进一步验证本文所设计趋近律的优越性，

将其与传统指数趋近律 4 5RL2( sign( ))s k s k s   、

文 献 [15] 的 趋 近 律 6 1RL3( asinh( )s k s a s    

7 2tanh( ))k a s 以及文献[23]的趋近律 8RL4(s k s    

 9 3tanh sign( )k a s s 分别进行比较，其中 gk ＞  

0( 3,4,5,6,7,8)g  ， 1a 、 2a 和 3a 均大于 0， 0 ＞ 。 

本文采用如式(42)所示的典型系统对滑模趋近

律进行仿真验证。 
d

dt
 

x
Fx Ju             (42) 

式中： T
1 2[ ]x xx ， 1x 和 2x 为状态变量； F  

1 0.001

0 0.971

 
 
 

；
0.001

0.135

 
   

J ；u为系统的控制函数。 

这里采用的滑模面为 

1 s Cx               (43) 

式中， [20 1]C 。 

图 2 展示了不同趋近律下系统的相轨迹。由该

图可知，在 RL1 作用下，系统的趋近速度明显快于

其他趋近律。同时，当系统接近平衡点时，趋近律

RL1 能够让系统更加快速光滑地靠近滑模面，从而

大幅降低抖振，实现变速趋近。因此，本文所设计

趋近律 RL1 更具优势。 

2.5 改进型滑模控制器设计 

首先，定义跟踪误差为 
*

c c( ) ( ) ( )k k ke t i t i t              (44) 

式中： *
cki 表示指令电流； cki 表示补偿电流。 

然后，根据式(19)得到 APF 的滑模面，如式(45)
所示。 

 2

1

1
0

0

( ) sign[ ( ) ]

( ) sign[ ( ) ] ( )

k t k k

k k t k

s D e t e t

e t e t D e t

 

 





 


    (45) 

接着，在式(41)的基础上，设计得到 APF 的滑
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模趋近律，如式(46)所示。 

 

图 2 不同趋近律到达滑模面的相轨迹图 

Fig. 2 Phase trajectory diagram of reaching sliding mode 

surface with different reaching laws 

3 tanh( )

1

1 2
dc 2

arcsinh( )+

1

kk s

k k

k
k k k

k s sL
s

e u k s s
 

 
  
  

   (46) 

最后，令 0ks  ，并联立式(4)、式(44)—式(46)，

得到的滑模控制律为 

 2

1

3

0

1
1dc

0

* s
c c

dc

tanh( ) 2
1 21

dc

( ) sign[ ( ) ]
 

( )

arcsinh( ) 1  

t k k

k
k

t k

k
k k

k s

k k k k
k

D e t e tL
h

e u D e t

uL r
i i

u L L

L
k s s k s s

e u

 
















     
  

    
 

   

  

   (47) 
2.6 基于 TSO 算法的改进型 FOFTSMC 参数优化 

本文利用 TSO 算法对所设计控制器的控制参

数及分数阶阶次进行优化。算法通过模拟金枪鱼群

体的两种觅食行为(即螺旋觅食和抛物线觅食)来实

现对目标参数的寻优，具有寻优能力强和收敛速度

快的特点，具体原理详见文献[24]。 
为对所提控制器的控制参数和分数阶阶次进行

优化，基于TSO 算法构造了如式(48)所示的目标函数。 

 

*
c c0

1

2

1

2

3

min ( ) ( )d

0 1

0 1
0 400

s.t. 0 400
0 400
0 400
0 400

f i t i t t

k

k
k









  
 
 
 
  
 
 
 
 
 


＜ ＜

＜ ＜

＜ ＜

＜ ＜

＜ ＜

＜ ＜

＜ ＜

         (48) 

式中， 为积分时间上限。此外，种群数量选择 50，
最大迭代次数选择 100。 

3   仿真分析 

为验证基于 TSO 算法的改进型分数阶快速终

端滑模控制器的有效性，本文在 Matlab/Simulink 工

具箱中搭建有源电力滤波器模型，并对其进行仿真

分析。同时为便于对比分析，APF 仿真参数如表

1[12,25]所示。 
表 1 APF 仿真参数 

Table 1 APF simulation parameters 

参数 数值 

负荷参数 1 110 , 2 mHR L    

动态负荷参数 2 110 , 2 mHR L    

APF 主回路 0.001 , 10 mHr L    

开关频率 20 kHzf   

其他参数 *
dc 700 V, 500 μFU C   

此外，这里采用电阻 1R 和电感 1L 串联等效非线

性负荷，并将该负荷接入电网，得到滤波前电网侧

电流波形和频谱，如图 3 和图 4 所示。从图 3 和图 4 

 
图 3 滤波前电网侧电流波形 

Fig. 3 Current waveform on the grid side before filtering 

 
图 4 滤波前电网侧电流频谱 

Fig. 4 Current spectrum on the grid side before filtering 
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中可以看到，此时的电网侧电流波形出现严重畸变，

电流总谐波失真(total harmonic distortion, THD)含量

高达 24.72%。 

3.1 本文所提控制策略的滤波效果及对比 

选取控制器仿真参数 0.4  、 1.05  、电阻

0.001r  、电感 10 mHL  ，而实际 APF 内部

电路中的电阻 0.001r   ，电感 5 mHL  ，即

0r  ， 5 mHL   。然后，通过 TSO 算法优化

得到的最优控制参数及最优阶次如下： 1 260.8311k  、

2 120.2946k  、 3 91.739 31k  、 114.594  、    

250.437 、 1 0.493 336  、 2 0.036174  。最后，

施加基于 TSO 算法的改进型分数阶快速终端滑模

控制的 APF 后，得到的电网侧电流波形及频谱分别

如图 5 和图 6 所示。

 

图 5 滤波后电网侧电流波形 

Fig. 5 Current waveform of the power grid side after filtering 

 

图 6 滤波后电网侧电流频谱 

Fig. 6 Current spectrum of the grid side after filtering 

对比图 3 和图 5 可以看出，使用本文所设计的

控制器后，电网侧电流波形由原先凹凸不平的波形

变为近似光滑正弦波形。此外，对比图 4 和图 6 可

以看到，电流 THD 从滤波前的 24.72%降到了滤波

后的 0.78%。由此说明，本文所设计的控制器在滤

波中取得了较好的效果。 
此外，为进一步验证本文所设计的控制器在滤

波效果方面的优势，将其分别与在分数阶终端滑模

控制(fractional-order terminal sliding mode control, 
FOTSMC)、分数阶快速终端滑模控制(fractional- 
order fast terminal sliding mode control, FOFTSMC)、
连续径向基情感神经网络控制[12](continuous radial 
basis emotional neural network, CRBENN)以及自适

应模糊神经网络控制[25](adaptive fuzzy neural network, 
AFNN)下的 APF 滤波效果进行比较。各控制方法

的控制参数和对应 APF 滤波效果分别如表 2 和表 3
所示。 

表 2 不同控制方法的控制参数 

Table 2 Control parameters under different control methods 

控制策略 控制参数 

FOTSMC 

趋近律： 1 2400, 400k k   

滑模面： 1 20.1, 20000, 0.2p p    

分数阶阶次： 0.8   

FOFTSMC

趋近律： 1 2400, 400k k   

滑模面： 1 2 3300, 500, 0.8, 0.2p p p     

分数阶阶次： 0.8   

AFNN 
趋近律： 1 1 000 000k   

滑模面： 1 2 1 115, 17, 10 000, 0.000 01p p c      

CRBENN 
趋近律： 1 2 3100 000 000 000, 15, 20k k k    

滑模面： 1 1 120, 1 000 000, 800, 1.2, 0.5        

TSO- 

IFOFTSMC

趋近律： 1 2 3260.8311, 120.2946, 91.739 31k k k  

滑模面： 114.594, 250.437     

分数阶阶次： 1 20.493 336, 0.036174    

表 3 不同控制方法的 APF 滤波效果 

Table 3 Comparison of APF filtering effect under 

 different control methods 

控制

策略
FOTSMC FOFTSMC AFNN CRBENN 

TSO- 

IFOFTSMC

THD/

% 
2.05 1.65 1.97 1.58 0.78 

由表 2 和表 3 可知，TSO-IFOFTSMC 的控制参

数更小，控制器更易实现，同时滤波效果更佳。 
3.2 内部参数摄动对 APF 滤波效果的影响 

为验证本文所提优化控制下的 APF 在不同参

数摄动下的滤波效果，选择多组不同参数值进行仿

真实验。首先，设置电阻 r 为 0.001 ，电感 L 为

10 mH。然后，实际选取 APF 内部电阻分别为

0.0005 、0.001和 0.0015，电感分别为 5 mH、

10 mH 和 15 mH。通过仿真得到在电感和电阻参数
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摄动情况下经 APF 治理后电网侧电流的 THD，如

表 4 所示。 
由表 4 可以看到，APF 内部参数发生变化后，

APF 均能对电网谐波进行治理，并且治理效果较为显

著，由此说明本文所设计的控制器具有良好的鲁棒性。 
表 4 不同内部参数摄动组合的滤波效果 

Table 4 Filtering effect of different perturbation 

combinations of internal parameters 

电阻/ 电感/mH THD/% 

0.0005 5 0.87 

0.0005 10 0.89 

0.0005 15 3.75 

0.001 5 0.78 

0.001 10 0.90 

0.001 15 3.75 

0.0015 5 0.87 

0.0015 10 0.88 

0.0015 15 3.75 

3.3 本文所提控制策略的鲁棒性验证 

为充分验证本文所设计的控制器在鲁棒性方面

的优势，将其分别与分数阶终端滑模控制和分数阶

快速终端滑模控制进行参数摄动和负荷投切模拟仿

真比较，同时利用 TSO 算法对 3 种控制策略进行优

化。其中，设置电阻 r 为 0.001 ，电感 L 为 10 mH，

而实际 APF 内部电路中的电阻为 0.001 ，电感为

5 mH。在 0.2 st  时投入动态负荷，在 0.25 st  时

切除负荷，得到 3 种控制策略经 TSO 算法优化后

的控制参数，如表 5 所示，电流跟踪效果分别如图

7—图 9 所示。 
从图 7—图 9 可以看出，当 0.2 st  时，投入外

加负荷，在经过 TSO 算法优化后的 3 种控制策略作

用下，补偿电流 ci 几乎均能完全跟踪指令电流 *
ci 的

变化。当 0.25 st  时，切除外加负荷，指令电流 *
ci 发 

表 5 TSO 算法优化后的不同控制方法的控制参数 

Table 5 Control parameters under different control 

methods after TSO 

控制策略 控制参数 

分数阶终 

端滑模 

趋近律： 1 242.494 617 2, 113.885 246k k   

滑模面： 60.828 603, 22 386.184 1, 0.2       

分数阶阶次： 1 0.408 249 953   

分数阶快 

速终端 

滑模 

趋近律： 1 299.648 59, 73.784 22k k   

滑模面： 315.201 7, 0.240 493, 0.2       

分数阶阶次： 1 0.146 024 7   

本文所提 

控制策略 

趋近律： 1 2 388.401 63, 11.100 44, 188.094 1k k k    

滑模面： 9.392 978, 125.886 5, 0.2, 1.05       

分数阶阶次： 1 20.266 33, 0.0348 77    

 
图 7 TSO 算法优化后的分数阶终端滑模控制下的 

电流跟踪图 

Fig. 7 Current tracking diagram under TSO optimized 

fractional-order terminal sliding mode control 

 

图 8 TSO 算法优化后的分数阶快速终端滑模控制下的 

电流跟踪图 

Fig. 8 Current tracking diagram under TSO optimized 

fractional-order fast terminal sliding mode control 

 

图 9 本文所提优化控制策略的电流跟踪图 

Fig. 9 Current tracking diagram of the optimal 

control strategy proposed 
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生突变，由图 7 和图 8 可以看出，在 FOTSMC 和

FOFTSMC 下的 APF 补偿电流 ci 未能很好地跟踪指

令电流 *
ci 变化，但由图 9 可以看出，在本文所提优

化控制算法下的 APF 补偿电流能对指令电流实现

完全跟踪。此外，通过比较负荷切除后的跟踪响应时

间可知，本文所提控制方法所用时间最短，其次是

分数阶终端滑模控制策略，用时最长的是分数阶快

速终端滑模控制策略。由此可见，本文所提优化控

制策略拥有更好的电流跟踪性能和更强的鲁棒性。 

4   结论 

本文对电网中的谐波治理问题进行了研究，为

进一步提高 APF 的滤波效果和电流跟踪性能，提出

了一种基于 TSO 算法的改进分数阶快速终端滑模

控制策略，并进行了有限时间分析。通过仿真分析

和比较，一方面表明了所提控制方法是有效的；另

一方面表明了利用本文所提优化控制算法不仅可以

使控制器获得最优控制参数和最优分数阶阶次，还

能使 APF 具有更好的电流跟踪性能、滤波效果和更

强的鲁棒性。 
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