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电能质量末端综合治理在智能办公建筑中

的应用

电能质量问题的治理是系统的、综合性的，真正能够根

本性地改善用户用电环境，降低运行电流的有效途径，是针

对末端非线性负载的谐波、无功补偿以及三相不平衡的综合

治理。由于智能办公建筑相对于一般普通民用建筑来说，配

置的非线性负载数量更大，涉及面更广，电能质量问题更加

突出，具有典型意义。另外，新建的智能办公建筑标准层比

例高，各类末端治理设备可以很方便地设置在标准层的电缆

竖井处，以智能办公建筑为例展开叙述。
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0 引言

基于电力电子技术的新产品不断

出现，各类非线性负载在智能办公建筑

的应用越来越普遍，楼宇的入驻业主对

办公自动化的要求也越来越高。但是，

随之而来以谐波污染、功率低下以及三

相失衡为主要特征的电能质量问题对智

能办公建筑电气系统的安全高效运行形

成了巨大的威胁。因此，电能质量问题

越来越引起各界的广泛关注与重视。致

力于有源电力滤波柜、无功补偿设备和

三相不平衡装置等各类电能质量治理设

备应运而生。出现了集有源电力滤波、

无功补偿和三相不平衡抑制三大功能于

一身的电能质量末端治理与综合改造设

备，并且得到了成功应用，成为电能质

量治理领域新的有效手段。

1 谐波的危害

智能建筑是以建筑物为微平台，

基于对各类智能化信息的综合应用，具

有感知、传输、记忆、推理、判断和决

策的综合智慧能力，形成以人、建筑和

环境互为协调的整合体，为人们提供安

全、高效、便利及可持续发展功能环境

的建筑，而智能办公建筑则是其中的典

型代表。为了实现上述功能，智能办公

建筑的业主往往会要求设计师配置大量

先进灵活高效的非线性负载，如变频电

梯、变频空调器和直流驱动的LED灯具

等，也会大量使用带有开关电源的OA设

备，例如计算机、打印机和复印机等。

从电气系统角度分析，这些量大面广的

非线性负载都是末端用电设备，这些非

线性负载工作时，至少产生三大电能质

量问题。

1）非线性负载工作必然会产生频率

多样、时刻变化的谐波，这些谐波上行

注入系统会导致其他敏感设备的非正常

运行、故障甚至损毁，零线上叠加的谐

波电流会留下严重的火灾隐患。

2）大量未经治理的非线性负载产生

的谐波必然会影响到无功补偿装置的正

常运行，造成功率因数低下，电力的使

用效率低下，严重时造成无功补偿装置

烧毁、停电甚至火灾等重大灾难事故。

3）由于照明灯具与大部分OA设备

属于末端的单相用电设备，设计配置及

实际使用过程不可避免会出现三相不平

衡现象，从而引起变压器单相过载，保

护动作或烧毁变压器。

2 智能办公建筑配电负荷电能质

量问题分析

常见的智能办公建筑负载情况如表1
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所示。

表1    智能办公建筑负载情况

负载类型 大约占比(%) 功率因数 谐波(%)

空调器 48 0.8 10～30

照明 43.66 0.9 20～50

水泵 0.64 0.8 0～15

电梯 5.3 0.8 10

风机等 2.4 0.8 10

从用电设备的技术特性来看，智能办公建筑

的非线性负载大致可分为以下3个类型。

1）以荧光灯、LED等为代表的照明设备。该

类用电设备的谐波含量大，尤其是以3次谐波为主

的照明特征谐波对传统的电容类设备造成危害。

2）以空调器、风机和电梯为代表的动力类负

载。其主要特点是负载变化大，功率因数低，起停

多，对系统造成较大冲击，影响系统电压稳定。

3）以不间断电源系统（UPS），计算机为代

表的开关电源类负载，这类负载给系统造成的谐

波污染相对稳定，但是量大面广，容易造成设备

间的互相干扰谐振，导致信息系统的设备损坏。

2.1 集中与末端方式进行电能质量治理的利弊分析

2.1.1 集中方式

智能办公建筑的传统配电系统一般沿用电力

系统的分级设计思路，采用变电所及楼层配电箱

两层结构。因此，在电能质量问题的处理上，一

般在变电所各低压电源总进线柜的下游位置集中

布置1～2台无功补偿及有源滤波装置，以满足电

网公司对电网接入点通用电能质量的要求。

然而，无功补偿和有源滤波的集中治理是以

低压进线开关为考核目标进行电能质量的治理，

虽然部分消除了建筑本身的电能质量问题对公共

电网接入点的影响，但对用户内部的用电环境没有

任何实质性的改善。因为电能质量问题产生的源头

是系统末端大量使用的各类非线性用电设备。

2.1.2 末端方式

与变电站集中治理模式相比，末端综合治理

模式不但能降低运行电流，节省电耗，又能全面

而且根本性地解决电能质量问题，彻底地改善用

户内部的用电环境，且设备紧凑，容易安装，便

于日常运行管理，投资适中，是当下现实可行的电

能质量综合治理方案。综合治理方案如图1所示。

2.2 三相不平衡的产生和抑制

三相不平衡的产生是有多种原因的，线路方

面有三相导线排列方式以及阻抗不同引起的三相

不平衡；负载方面则往往是因为三相负载配置不

均衡，或者负载工作不均衡引起的三相不平衡，

如图2所示。

如果负荷配置及工作均衡的话，图2中理想

的电流分布应该是：IL1为75 A，IL2为75 A，IL3为

75 A。但是实际运行工况很可能是：IL1为100 A，

IL2为50 A，IL3为75 A。

采用电能质量末端综合治理装置后，可以通

过装置内部换流机制轻易地实现三相不平衡的抑

制，如图3所示。

那么，电能质量末端综合治理装置如何对供

电系统进行换流呢？下面对装置的工作原理作一

个简要的介绍。末端综合治理设备的工作原理如

图4所示。

图1    电源质量末端综合治理方案
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图4中，下面是电能质量末端综合治理装置的

核心部件，包括DC 800 V的储能电容、IGBT逆

变功率模块以及耦合电抗器等。其中，储能电容

是一个电压源，不受系统阻抗的任何影响，以确

保能量守恒，50 Hz周期内流入的能量等于流出的

能量。IGBT的工作机理是这样的：IGBT－S1导

通，向L1提供高电势，装置向系统提供电势能；

IGBT－S5导通，向L2提供低电势，系统向装置

提供电势能；IGBT－S3导通，向L3提供高电势，

装置向系统提供电势能。故此，IGBT的开关交替

将导致能量的交替，这也就是PWM调制的核心内

容。因此，通过PWM调制，装置可以发出任意相

位任意频率的电压，而装置发出的电压与系统电压

的压差在电抗上积分出电流，此电流注入系统就实

现了解决一系列电能质量问题所需要的补偿。

众所周知，当系统电压系统电流同频同相时

的电流，定义为有功电流；当系统电压系统电流

同频反相时的电流，定义为逆功电流；当系统电

压电流同频，但电流超前电压90°的电流，定义为

容性无功电流；当系统电压电流同频，电流滞后

电压90°的电流，定义为感性无功电流。当电流频

率为150 Hz时，定义为3次谐波电流；当电流频率

为n×50 Hz时，定义为n次谐波电流。既然电能质

量末端综合治理装置通过PWM调制可以向系统发

出任意频率任意相位的电流，也就意味着可以解

决上面的所有问题。

实际工况中，系统电流是个视在电流，它包

含了有功电流、无功电流和谐波电流等。图5就是

一种很常见的综合工况负载，负载的电流畸变率

如表2所示。

表2    负载的电流畸变率

相别 视在电流/A 功率因数 电流畸变率(%)

L1 118 0.847 18

L2 55 0.918 24

L3 89 0.85 26

对此，电能质量末端综合治理装置可以有多

种治理方式。

方式一：补偿无功＋谐波，如图6所示。

图3    电能质量末端综合治理设备对三相不平衡的抑制
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方式二：不平衡抑制＋补偿无功＋谐波，如

图7所示。

当然，如果负载的待补偿容量超过了补偿

装置的额定能力时，补偿装置具有自动限流的能

力，按最大额定能力进行补偿。

3 末端治理实例

以下是针对某智能办公建筑末端非线性负载

（分动力与LED照明两部分）实现电能质量末端综

合治理的实测对比数据。

3.1 动力部分

本次实测的动力回路上带有变频空调器、变

频电梯等非线性动力负载以及水泵风机等综合

负荷。

装置未介入状态时的实测数据如图8所示。

投入装置之前的三相不平衡状态：从图8中

fluke435电能质量分析仪截图中可以看到，基波电

流值：L1为42 A，L2为1 A，L3为43 A，明显处于

三相不平衡状态。

投入装置之前的谐波数据，则可以从图8中

f luke435电能质量分析仪棒图截图中看到：3，

5，7，9，11等奇次谐波数值很大，总电流畸变率

THDi为83.6%。

3，5，7，9各次谐波电流的具体数值如图9

所示。

最后，观察一下装置未介入时的自然功率因

数数据，总功率因数只有0.49，如图10所示。

装置介入不平衡抑制工作模式（模式一）状

态时的实测数据如图11所示。

图8    装置未介入时谐波表格 图9    装置未介入时谐波电流值

图10    装置未介入时自然功率因数数据
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从图12的数据来看，装置切换成三相不平衡

抑制 ＋ 谐波治理工作模式时，三相平衡度又有了

进一步的改善，三相均方根电流值分别为：29 A，

25 A，27 A；三相基波电流值分别为：28 A，26 

A，28 A；而谐波电流总畸变率THDa为32.7%，比

装置投入前的83.6%有了明显的减少，对应各次谐

波电流数值也大大下降。

装置转换成不平衡抑制工作＋谐波治理＋无

功补偿模式（模式三）状态时的实测数据如图13

所示。

从图13数据中可以看到功率因数得到了很大

改善，总功率因数PF值达到了0.94，比装置未投入

前的0.49有了明显的提高；谐波电流畸变率下降到

31.5%，对应的3，5，7，9等各次谐波电流数值也

相应下降；三相平衡度基本保持在模式二时的状

态，三相均方根电流值分别为：29 A，22 A，25 

A；三相基波电流值分别为：28 A，22 A，24 A。

3.2 照明部分

LED作为传统光源的替代者，以其节能、绿

色环保、长寿命和高可靠性等优点得到广泛的重

视。然而，在看到LED众多优点的同时，对于其大

规模应用而引起的电能质量问题，特别是所产生

谐波对电网影响方面的研究，目前还没有相关的

研究数据。

LED灯的驱动电路目前主要有四种，分别是低

电压驱动，过渡电压驱动，高电压驱动，市电驱

动。不同的情况在电源变换的技术实现上有不同

的方案。在本次测试所用的LED照明灯具采用市电

驱动。

装置未介入前LED照明实测谐波数据如图14

所示。由图数据可以看出，5次，7次，11次，

13次等三相六脉整流回路为特征的谐波分量比较

大，总谐波畸变率达到51.2%。

图11    装置介入不平衡抑制工作模式实测数据

图12    不平衡抑制工作 ＋ 谐波治理模式实测数据

图13    不平衡抑制工作 ＋ 谐波治理 ＋ 无功补偿模式实测数据
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装置介入后LED照明实测数据如图15所示，从

实测数据可以看出，本装置介入之后，对于LED照

明产生的各次谐波均有明显的滤除作用，总谐波畸

变率5.1%，比装置介入前的数据有了大幅度的下降。

4 结束语

本文结合理论推导以及动力与LED照明两部分

的实测数据，分析了智能办公建筑电能质量问题

产生的各种危害以及集中与末端等不同治理模式

的各自特点，明确了采用电能质量的末端综合治

理方式具有以下几方面优势：

1）真正改善了智能办公建筑内部的用电环

境，大大提高了电力系统的电能质量，并有效降

低了智能办公建筑内部由于三相不平衡、谐波

污染以及过低的功率因数带来的附加各类电能损

耗，节省了电费，为节能减排做出了贡献。

2）减少了设备间的互相影响和干扰。末端治

理的方案相当于将原来的一台配电变压器范围内

的一个大系统分解为若干以配电箱为中心的小系

统，逐个进行电能质量的分区隔离治理，不同性

质的配电箱供电范围的设备不会因为电能质量问

题产生互相干扰。

3）由于基本上在源头上就将谐波、无功和三

相不平衡等电能质量问题消除掉了，配电电路中

传输的全部是终端设备消耗的有功电流，可提高

整个配电系统的传输效率和容量。

4）省去或减少变电所的无功补偿、三相不平

衡以及有源滤波设备的投入。

5）安装简单，节省空间。电能质量末端补偿

综合治理设备内部元器件高度集成化模块化，尺

寸紧凑，可壁挂、可嵌墙，不占用地面空间。

6）运行更加柔性化、智能化。电能质量末端

补偿综合治理设备可根据实际工况情况需要灵活

组合设置工作模式。另外，电能质量末端补偿综

合治理设备具有丰富的可扩展功能，例如RS 485

通信外扩接口（支持标准modbus协议格式）、真

彩色人机界面（选配）、蓝牙通信接口，支持手

机APP智能操作（选配）、远程GPRS通信模块

（选配）以及云平台数据采集分析系统（需配置

GPRS通信模块）等。

(下转第98页)

图14    装置未介入前LED照明实测谐波数据

图15    装置介入后LED照明实测数据
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互感器为例进行统计分析：当争取将互感器全年

用量的5%改用ABB电子式互感器，预计20年运行

期间，由此将减少的功耗及减少的耗材将是非常

可观的！具体如表5、表6所示。

表5    5%的传统电流互感器改用电子式产品运行20年能耗对比

元器件 电子式产品 传统式产品 备注

能耗/万kW·h 15 552 1 555 200 

当改用电子式产品，可节

约一台装机容量250 MW机

组生产能力

表6    模拟5%的传统电流互感器改用电子式产品耗材量分析

元器件 电子式产品 传统式产品 备注

铜耗材/t 1 800 28 200
当改用电子式产品，

则节约万吨铜材

环氧树脂耗材/t 4 800 72 000
若改用电子式产品，

则节约近7万t环氧树脂

上述统计分析数据清晰表明：选用电子式互

感器，由此将减少大量电能的损耗，无形等同于

节省一台装机容量250 MW机组生产能力。

上述分析表明，如果将市场年需求量的5%互

感器改用电子式节能型产品，由此将减少超200 t

的铜材质损耗，与此同时将减少近700 t的环氧树

脂材料的消耗，这是很可观的节省！

5 结束语

上述统计表明，大力推行选用低能耗、高性

能电气产品、其重要性及紧迫性，让技术含量高

的产品及时大量应用于电力工程，由此提升电力

行业清洁高效性能，这是时代赋予我们的责任。
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表3    单相电流互感器与传统产品参数对比分析

元器件 电子式产品 传统式产品
传统产品相对于

电子式产品参数

功耗/W 0.1～0.2 15.0 100

铜耗材/kg 0.3 4.7 16

环氧树脂耗材/kg 0.8 12.0 15

表4    单相电压互感器与传统产品参数对比分析

元器件 电子式产品 传统式产品
传统产品相对于

电子式产品参数

功耗/W 0.000 1 30.0 300 000

铜耗材/kg 0.100 0 1.0 10

环氧树脂耗材/kg 1.020 0 15.0 15
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