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智能建筑谐波检测与抑制仿真研究

智能建筑谐波检测与抑制仿真研究

采用基于电流平均值的方法对谐波电流检测进行了仿

真研究，同时对混合型有源滤波器的控制方法进行了比较

研究，得出复合控制方式具有良好的补偿特性。最后采用

Visual Basic语言进行编程，构建一个可视化楼宇供配电系

统谐波抑制计算与分析软件。
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0 引言

近年来，高层建筑向楼宇自动化方

向迅速发展，越来越多的智能建筑出现

在人们生活中。智能建筑中各种大量使

用的用电设备具有明显的非线性、冲击

性和不平衡用电的特性，给公用电网注

入大量的谐波和无功功率，电能质量存

在明显恶化的趋势。与此同时，人们对

公用电网的供电质量要求越来越高，对

电网中的谐波含量及用电设备的功率因

数也提出了更加严格的要求。本文针对

智能建筑中的谐波进行深入分析，采用

基于功率平均值的方法进行谐波检测，

根据所检测到的结果提出混合型谐波抑

制方案，并且据此采用Visual Basic语言

设计谐波分析软件，为智能建筑的谐波

治理的工程应用奠定理论基础。

1 基于电流平均值的谐波电流  
 检测方法仿真分析

1.1 理论分析

电流平均值法是在瞬时无功功率理

论谐波检测方法的基础上发展起来的，

它是用一个平均值模块来代替低通滤波

器（LPF），以此来实现“滤波”。只

是它是以同步变换为基础，该模块得到

的电流平均值就是与电流基频成分相对

应的直流量。其原理图如图1所示。它的

原理分析如下：一个对称的三相负载，

其三相电流相差120°的相位差，因此三

相电流的相位分别为：φ a＝0，φ b＝－

2π/3，φc＝＋2π/3，相序为a－b－c。则

第n次谐波分量的相位为

 

（1）
!an = 0n

!bn = !2n! / 3
!cn = +2n! / 3
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若n＝3i (i＝0,1,2,…)，代入式（1）

有：φan＝φbn＝φcn，即3的倍数次谐波为

零序。若n＝6i＋5 (i＝0,1,2,…)，代入

式（1）有：φan＝0，φbn＝＋2π/3，φcn＝

－2π/3，那么对基波而言为负序，相序

为a－c－b。若n＝6i＋1 (i＝0,1,2,…)，

代入式（1）有φan＝0，φbn＝－2π/3，φcn

＝＋2π/3，与基波同为正序，相序则为

a－b－c。由此可知，负载电流经过三

相到两相变换后，其正序谐波的次数将

降低一次，而负序谐波的次数将升高一

次。则6i＋1和6i＋5次谐波经过变换后，

次数分别为6i和6i＋6，它们都是6的倍
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图1    电流平均值方法原理图
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数。因此，如果对电流 i p、 i q进行1/6基波周期的

积分后，得到的非零平均值分量就是与基波分量

对应的直流量，由此就能得到负载电流的基波分

量。原理框图如图2所示。

      

原理框图中包括积分、延迟、减法和除法模

块各一个。积分模块的输出减去延迟模块的输出

表示电流在区间[t－T/6，t]的积分值（T为基波周

期），除法模块完成积分电流除以积分区间T/6。

延迟模块的输出是电流积分延迟1/6基波周期的

值。对应的公式如式（2），两相电流ip、iq分别减

去式（2）得到的平均值，就得到了要检测的谐波

和无功电流的分量，即

（2）
ip ,average =

6
T

ip dt
t!T /6

t
"

iq ,average =
6
T

iq dt
t!T /6

t
"

1.2 电流平均值谐波检测的仿真模型

本系统的仿真是在Matlab7.0软件包的Simulink

工具箱下实现的，为了比较传统的滤波器法与电

流平均值方法的不同，分别对它们进行仿真。首

先设计两相/三相变换模块。在模块库中选择正余

弦信号、乘法器、加法器和放大器模块来构建该

变换矩阵，然后封装成一个子模块。根据电流平

均值的原理框图构建这个模块，并且将它封装成

电流平均值模块。其中信号源step模拟一负载为三

相全桥整流器（带大电感负载）时的三相电流波

形。scope用来观察谐波电流波形，scope1用来观

察A相电流波形。同理可以构建三相两相变换模块

并封装成一个子模块。电流平均值模块可以由连

续系统模块库中的积分器、固定时间延迟及其信

号增益模块构成，将其封装成模块Subsystem。电

流平均值原理谐波检测的仿真模型图主要由三角

波发生器、零阶保持器、两相/三相变换模块、三

相/两相变换模块和平均值模块组成。仿真模型如

图3所示。

 

分别给出了在负载变化时的仿真波形，当负载

电流增大一倍时，三种检测法的电流波形如图4～

图6所示。对这几个仿真结果图进行分析，电流

平均值原理的检测方法过渡时间短，在电流突变

后约T/6个周期后就能补偿谐波，并且用数字方法

实现简单可靠；而使用数字低通滤波器的ip－iq检

图3    基于平均值原理谐波检测的仿真实现

图2    电流平均值法获取直流分量的原理框图
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图4    使用传统滤波器法时补偿后电流

图5    负载变化时用电流平均值法补偿后电流
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测法，虽然在一个半周期后也能够正确地补偿谐

波，但是过渡的时间明显变长。图6给出了负载变

化时使用电流平均值法检测到的谐波电流。电流平

均值谐波检测法可以同时检测谐波和无功，并且具

有较快的动态响应速度。对三相平衡负载，过渡时

间为T/6个基波周期。这种方法计算简单，不会受

到电压谐波的影响。

2 混合型有源电力滤波器的抑制方法仿真 
 分析

2.1 控制方式优选

有源滤波器在混合型有源电力滤波器中的

作用是调节无源滤波器的滤波效果，并且补偿谐

波，所以无论采用何种控制方式，都会对系统的

滤波效果有影响。本文针对混合型有源滤波器中的

电网侧谐波电流控制方式、负载侧谐波电流控制方

式和复合控制方式三个方法进行分析，对其优缺点

进行对比，其抑制方式效果对比如下表所示。

表    抑制方式效果对比

序号 抑制方式 优点 缺点

1

电网侧

谐波电流

控制

可抑制电网畸变的谐波

电流、负载产生的谐波的

电流、串并联谐振

滤波效果受K的取值限

制

2

负载侧

谐波电流

控制

不能抑制谐振，只能

靠无源滤波器的频偏来实

现，滤波器容量非常小

3
复合控

制

可抑制电网畸变的谐波

电流、负载产生的谐波的

电流、串并联谐振、滤波

效果不受K的取值限制，

容量大

2.2 复合控制方式滤波分析

复合控制结合方式将前馈和反馈两种控制方

法结合在一起，会得到一个理想的控制效果。复

合控制结合方式是在检测电网侧谐波电流和检测

负载侧谐波电流控制方式的基础上，提出的新的

控制方式，因为它不仅结合了两种控制方式的优

点，而且又克服了各自的不足。复合控制的等效电

路如图7所示。图中，Us为电源电压，I sh为谐波分

量，UTh为谐波电压，Uc为输出电压，Ks和K1h为控

制系数。

由图7a可以得到，Uc＝KsIsh＋K1hI1h

当Us为正弦时，由图7b可以得到下式

  
（3）UTh =U sh ! Zsh = !

(Zfh ! K1h )Zsh

Zsh + Zfh + Ks

  
（4）Ish =

Zsh ! K1h

Zsh + Zfh + Ks

I1h

  
（5）

   
Uc = Ks Ish + K1h I1h =

KsZfh + K1h (Zsh + Zfh )I1h

Zsh + Zfh + Ks

得出

 

 

  
（6）

Ish =
Zsh ! K1h

Zsh + Zfh + Ks

I1h +
1

Zsh + Zfh + Ks

U sh

UTh =
(Zfh ! K1h )Zsh

Zsh + Zfh + Ks

I1h +
Ks + Zfh

Zsh + Zfh + Ks

U sh

Uc =
KsZfh + K1h (Zsh + Zfh )

Zsh + Zfh + Ks

I1h +
Ks

Zsh + Zfh + Ks

U sh

可以得出它的滤波特性是Ish＝0，UTh＝Ush，

图6    使用电流平均值法检测时谐波电流
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图7    复合控制的等效电路图
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Uc＝ZfhI1h＋Ush 。

3 软件设计分析

本节主要设计了楼宇供配电系统谐波分析

的软件，它由开始登录界面和主操作界面两部分

组成。其中，主操作界面又分成数据输入界面、

（a）软件开始界面 （b）数据输入界面

（c）谐波电流百分比图例 （d）解决方案模块图形

（e）无源滤波器 （f）混合型有源电力滤波器

图8    设计画面

谐波分析界面、解决方案界面和帮助界面四个部

分。对开始登录界面进行权限设置，需要输入用

户名和密码才能够登录，谐波分析界面分成波形

显示和饼图显示两种，解决方案界面中包括无源

滤波器、有源电力滤波器、混合型有源电力滤波

器和无功补偿四种方法。设计画面如图8所示。

4 结束语

本文对智能楼宇的谐波进行了深入地分析，

提出了基于电流平均值的谐波电流检测方法，并

对其进行了仿真研究。同时对混合型有源滤波器

的控制方法进行了比较研究，得出复合控制方式

具有良好的补偿特性。文中最后采用Visual Basic

语言进行编程，构建一个可视化楼宇供配电系统

谐波抑制计算与分析软件。
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