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ABSTRACT: A simulation system of real-time power quality 
monitoring and harmonic suppression for distribution network 
is researched. On the basis of detecting and analyzing power 
quality rapidly and accurately, a rational harmonic suppression 
measure is given and related real-time simulative analysis is 
performed. The hardware for this simulation system is an 
on-line power quality monitoring and analysis device 
consisting of digital signal processor (DSP), A/D sampling 
circuit and industrial personal computer (IPC); the software of 
the simulation system includes such modes as power quality 
detection and analysis, man-machine interface, branch selection 
and real-time data display, harmonic suppression and historical 
data query. By use of complex sequence fast Fourier transform 
(CSFFT), the power quality parameters are analyzed and a new 
harmonic suppression scheme using hybrid active power filter 
with double-resonance injection circuit (DIHAPF) is proposed. 
Practical results of applying the proposed simulation system to 
a certain 110 kV substation in the Guangxi Zhuang 
Autonomous Region, China show the proposed simulation 
system is advanced and feasible. 
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摘要：研究了一种配电网电能质量实时监测分析与治理仿真

系统，在准确、快速地检测和分析电能质量的基础上，进一

步提出了合理的治理措施并进行了实时仿真分析。系统硬件

主要包括由数字信号处理器、A/D 采样电路及工控机组成的

电能质量在线监测与分析设备；系统软件包括电能质量检测

与分析、人机界面展现、支路选择与实时数据显示、电能质 
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量治理仿真、历史数据查询等模块。采用复序列快速傅立叶

变换(complex sequence fast Fourier transform，CSFFT)算法进

行电能质量参数分析，并提出了一种新的双谐振注入式混合

型有源滤波器(hybrid active power filter with double-resonance 
injection circuit，DIHAPF)的治理方案。广西某 110 kV 变电站

的应用效果证明了此方案的先进性和有效性。 

关键词：电能质量；在线检测；实时仿真系统；复序列快速

傅里叶变换；双谐振注入式混合型有源滤波器 

0  引言 

随着非线性、冲击性负荷的大量增加，公用电

网中的谐波、无功和电压等电能质量问题日益严

重，影响配电网和各种用电设备的安全经济运行，

因此加强配电网电能质量的检测和治理显得越来

越重要[1]。 
如何准确、快速地监测、分析和治理配电网中

的电能质量已经成为研究的热点[2-3]。目前针对电能

质量实时监测系统已开展了诸多研究[4-5]，但它们仅

实现了对电能质量参数的检测和分析，并没有进一

步对存在的电能质量问题提出合理的治理措施和

进行实时的仿真分析。 
注入式混合型有源滤波器(hybrid active power 

filter with injection circuit，IHAPF)兼具谐波抑制和

大功率容性无功补偿能力，性价比高，工程应用广

泛[6-10]。由于现在很多大型企业大量应用电力电子

器件，导致电网出现无功需求不大，但谐波严重超

标的情况，严重威胁电网运行。而 IHAPF 为了获得

理想的谐波注入能力和降低有源部分的容量，注入

支路谐波阻抗取值不能太大，导致必须选用容值较

大的电容[11]，从而产生了大量容性无功，配电网将

发生无功过补的危险。 
本文将研究一种配电网电能质量实时监测分
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析与治理仿真系统，通过 Delphi7.0 编程软件中实

时调用 PSIM 6.0 仿真软件，根据检测到的电能质量

参数建立了系统仿真模型，并提供静止无功补偿装

置(static var compensator，SVC)、静止无功发生器

(static compensator，STATCOM)和双谐振注入式混

合型有源滤波器 (hybrid active power filter with 
double-resonance injection circuit，DIHAPF)3 种治理

方案的实时仿真功能。针对 IHAPF 容易导致配电网

无功过补的问题，本文在研究现有单谐振 IHAPF
注入支路的基础上，提出一种新型双谐振注入支路

拓扑结构，在保证谐波注入能力的同时，可以有效

防止无功过补。 

1  系统结构 

1.1  电能质量在线检测与分析设备 
系统结构如图 1 所示，主要由电压和电流互感

器、A/D 采样电路、DSP 数字信号处理器、485 总线

控制器和工控机组成，其中在工控机上布置的“配

电网电能质量综合治理仿真软件”是本系统的核心。 
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图 1  系统结构 

Fig. 1  Structure of system 
电能质量在线检测与分析设备(下位机)主要由

A/D 采样模块、DSP 数字信号处理器等硬件和下位

机软件组成。 
A/D 采样模块主要采用台湾威达工业级 12 位

数据采集卡 PCI-1800。为了保证正确检测电网中的

电能质量参数，这一部分还包括硬件倍频电路和锁

相环电路。硬件倍频电路的主要功能是给 A/D 采样

模块提供触发信号，以保证 A/D 采样模块能在每个

工频周期内采样 128 个点，从而缩小采样时间量化

误差，提高测量精度。锁相环电路使信号频率与采

集频率同步，实时性好，可解决 FFT 谐波分析方法

中存在的频谱泄漏问题[12]。 
DSP 数字信号处理器以美国 TI 公司生产的

TMS320×28335 为核心，主要功能是对采集到的三

相电压电流信号进行快速傅里叶变换，从中分解出

各次谐波电压、电流值，进而计算得到有功、无功、

功率因数和谐波总畸变率等电能质量参数，为电能

质量的分析提供数据来源。本文采用复序列快速傅

里叶算法，将实数的电压、电流合成一个复序列进

行运算，从而只需 3 次快速傅里叶变换(fast Fourier 
transform，FFT)运算就可以计算出三相电压及电流

的各次谐波，减少了 1/2 的运算量。复序列 FFT 算

法的基本原理[13]如下： 
将同时采样测量的 N 点电压、电流序列{u(n)}、

{i(n)}构成一个复序列： 
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式中 L 为已知谐波的最高次数。 
DSP 处理器专为 FFT 算法设计了汇编指令反

序间接寻址方式，采用汇编语言实现复序列 FFT 算

法时，指令简洁灵活，程序实时性高。 
下位机程序最终被固化在 DSP 处理器芯片中，

主要包括电网电压、电流信号的采集，各项电能质

量参数的计算和分析，以及下位机与上位机的通信

等功能模块，主程序流程如图 2 所示。 
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图 2  下位机软件流程 

Fig. 2  Flow chart of slave computer software 
1.2  上位机软件 

上位机软件运用 WinXP+Delphi 7.0 开发平台

进行设计，由 5 大功能模块组成，分别是：人机界

面展现模块、支路选择与实时数据显示模块、电能

质量综合治理仿真模块、历史数据查询模块和系统

参数设置模块。各功能模块均能自由切换和打印，

其软件结构如图 3 所示。 
各模块主要功能如下： 
1）人机界面展现模块实时、完整地展现整个

配电网的一次接线图和各种工况下各支路的电量

参数、断路器状态及潮流分布情况。通过人机界面 
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图 3  上位机软件结构 

Fig. 3  Structure of main computer software 

上的模块选择按钮，可以观察各支路实时数据，查

询历史数据，选择治理方案，设置与修改系统参数。 
2）支路选择与实时数据显示模块对比显示各

支路治理前后的电压、电流波形及谐波频谱棒图，

并以表格的形式详细显示治理前后的有功、无功、

功率因数和各次电流、电压谐波幅值及其国标限值

等电能质量参数，而且将超过国标限值的谐波幅值

标以红色突出显示。 
3）电能质量综合治理仿真模块根据检测和计

算得到的各项电能质量参数建立系统仿真模型，提

供了 SVC、STATCOM 和 DIHAPF 3 种技术先进、

应用比较广泛的电能质量治理方案并进行实时仿

真，分析比较每种方案的技术性能和经济指标，从

中选出最优方案，为电网管理者选择电能质量治理

方法提供理论指导和技术参考。 
4）历史数据查询模块采用 SQL Server2000 数

据库存储配电网一年中的运行参数，包括定时数据

子模块和报警数据子模块。其中定时数据子模块每

隔 5 min 便记录一次电网运行数据；而报警数据子

模块则是当电网中谐波幅值超过报警限值，系统发

生报警时自动记录报警时刻前后一段时间内的电

网运行情况。 
5）系统参数设置模块可以对谐波报警限值、电

压和电流互感器的变比、历史数据存盘路径及时间

间隔与电能质量治理仿真模块中各电气元件的参数

等进行设置和修改，还可以设定和更新仿真模块所

采用的控制算法中的比例系数、积分系数等参数。 

2  电能质量综合治理实时仿真 

2.1  系统建模 
科学、合理与准确的系统模型是电能质量综合

治理实时仿真的基础。本系统采用基于谐波电流源

和负荷总体等效模型的区域集中治理方法来建立

系统模型。具体步骤如下： 
1）依据系统实际工况确定系统电源、主变压

器和电容器的参数，这些参数均可以通过上位机软

件中的系统参数设置模块进行设定与修改。 
2）负荷总体等效模型采用阻抗型负载，利用

基波电压、电流、有功功率、无功功率和功率因数

计算其等效阻抗值。 
3）根据实测谐波电流的幅值和相位，采用内

阻无穷大的相应频率的注入电流源来等效谐波源，

并将其挂接在谐波源所在母线上。 
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4）调整各个注入电流源电流值的发射系数，

使得仿真的潮流计算结果等同实际测量值，从而建

立了科学、合理与准确的系统等效模型。 
系统模型原理如图 4 所示。 
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图 4  系统等效模型 

Fig. 4  Equivalent model of system 

2.2  治理方案选择 
电能质量综合治理实时仿真模块提供了静止

无功补偿装置、静止无功发生器和注入式混合型有

源滤波器(IHAPF)3 种技术先进、应用比较广泛的电

能质量治理方案供用户选择。 
SVC 方案技术比较成熟，但其晶闸管控制电抗

器(thyristor controlled reactor，TCR)部分会向电网中

注入很大的谐波成份，影响整体滤波效果，同时易

与电网阻抗发生谐振，且占地面积大[14]；STATCOM
方案技术先进，但其容量受限于当前电力电子器件

的耐压水平，因而在高压电网中鲜有应用，且成本

高、占地面积大[14]；而 IHAPF 方案则兼具谐波动

态治理和无功补偿分级可调的功能，且有源部分能

够调节无源支路的阻抗特性，消除与电网发生谐振

的危险，同时具有损耗小、响应速度快、性价比高

和占地面积小等优势[15]。 
广西电网某 110 kV 变电站存在多次谐波超标

严重的电能质量问题，且无功动态变化频度低、范

围大，站内可利用空间有限，综合比较分析 3 种电

能质量治理方案的技术性能和经济指标可知，

IHAPF 方案是最适合的。 
2.3  双谐振注入式混合型有源滤波器治理方案 

针对典型的单谐振注入式混合型有源滤波器

(hybrid active power filter with single-resonance inject- 
tion circuit，SIHAPF)注入支路存在谐波注入能力与

无功过补互相矛盾的问题，本文提出一种新的双谐振

注入式混合型有源滤波器，其拓扑结构如图 5 所示。 
此结构中，L2与 C2并联谐振于基波附近的某一

频率，使并联支路基波阻抗为一极大值；L1与 C1串

联谐振于基波频率，旁路基波电流。无源滤波器起 
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图 5  DIHAPF 结构 

Fig. 5  Structure of DIHAPF 

到了抑制超标最严重次谐波和补偿大容量基波无功

的作用。即使电网发生较大的基波频偏，此种结构

仍可保证并联谐振支路承受几乎所有基波电压，串

联谐振支路发挥旁路基波电流的作用，在更大范围

内保证有源滤波器不承受基波电压和基波电流。同

时通过合理设计 L2与 C2的参数，在保证好的谐波注

入能力的同时，可有效防止注入支路发生无功过补。

双谐振注入支路结合了串联谐振支路和并联谐振支

路的优点，从无功补偿范围和电压等级 2 方面拓宽

了注入式混合型有源滤波器的适用范围。 
对上述结构图进行简化处理，假设电源谐波电

压为 US，电网阻抗为 ZS，将负载看成谐波电流源

IL，而将电压型逆变器看成电压源 UF，同时假设隔

离变压器为理想变压器，其电压变比为 n:1(网侧电

压:阀侧电压)，将电压型逆变器和输出滤波器折算

到隔离变压器网侧后，n2ZL0 和 IL0 分别代表输出滤

波器的阻抗和流经的电流，Z1 代表基波串联谐振支

路的等效阻抗，Z2 代表并联谐振支路的等效阻抗。

上述结构可简化为图 6 所示的单相电气模型。 
根据基尔霍夫电流和电压定理有 
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图 6  DIHAPF 网侧单相原理 

Fig. 6  Single-phase schematic of DIHAPF on grid side 
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化简方程组(6)并消去变量 UL、ILo、IF、IC得 
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由式(7)可得 
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由式(8)可知，通过合理控制电压型逆变器输出

电压 UF 的大小即可有效降低电网谐波电流 IS 的含

量，达到治理谐波的目的。 
为了准确地检测谐波电流，采用基于瞬时无功

功率理论的 ip−iq 检测方法。首先通过坐标变换矩阵

C32C 将三相电流变换为 ip、iq，通过低通滤波器后

获得 ip、iq 的基波分量，再经过逆变换矩阵 CC23变

换得到三相坐标系下的基波分量 iaf、ibf和 icf，进而

计算出需要补偿的谐波分量 iah、ibh 和 ich，具体检

测方法见文献[16]。检测原理如图 7 所示。 
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图 7  DIHAPF 谐波电流检测原理 

Fig. 7  Harmonic current detection principle of DIHAPF 
为了实现对系统的快速无差控制，本文采用基

于递推积分 PI 控制的负载电流控制方法。首先分别

对负载电流 IL和DIHAPF输出谐波电流 IC进行 ip−iq

检测，得到其谐波分量 ILn 和 ICn，并获得其误差信

号 e，然后对该信号进行递推积分 PI 控制，从而获

得脉宽调制(PWM)信号 Uref，触发功率模块产生所

需的注入电流，抵消系统中的谐波电流，达到了滤

波效果。DIHAPF 控制流程如图 8 所示。 
图中：C1、L1 分别为基波串联谐振支路的电容 
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图 8  DIHAPF 控制流程 

Fig. 8  Control flow chart of DIHAPF 

和电感；C2、L2 分别为并联谐振支路的电容和电感；

L0 为滤波电感；USh、ZSh分别为系统电压和系统阻

抗；UDC为逆变模块直流侧电压。  
递推积分 PI 控制算法分别对 e(ILn−ICn)每个周

期内相应的各个采样点进行积分，相当于有 N 个 PI
并行工作(假设 e 的每个周期内的采样点数为 N )，
实现对系统的 PI控制。递推积分 PI 控制算法为 

0
( ) ( ) ( )

K K iN

c

P I
i

u K K e K K e K iN
−

=

= + −∑       (9) 

式中：u(K)为 K 时刻控制器的输出；e(K)为 K 时刻 
的误差采样值；N 为一个周期内的采样数；

KPK 、

KIK 分别为 K 时刻的比例系数和积分系数；c 等于 

K/N 取整。 
为简化计算，可利用 u(K)的增量形式进行计

算，其控制律为 
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3  实时仿真实现与应用效果 

3.1  实时仿真的具体实现 
实现电能质量综合治理实时仿真需要在Delphi 

7.0 中调用 PSIM 6.0 仿真软件，可以通过调用

Windows API 函数 Winexec()来实现。Dephi 7.0 中

函数 Winexec()的格式为 
Function 

Winexec(CmdLine:PChar,CmdShow:Word):Word; 

其功能是执行程序开发者指定的应用程序，包

括 2 个参数：CmdLine 和 CmdShow。CmdLine 指

向将要运行的应用程序命令行，包括可执行文件的

路径和文件名(Path\*.exe)及可选参数；CmdShow 指

定应用程序的窗口显示状态。 
本系统中要调用 PSIM 6.0 仿真软件，只需在人

机界面上加一个“电能质量治理实时仿真”按钮，

并在其对应的 Click 事件中加入如下的代码即可： 
Procedure TForm1.Button1Click(Sender:TObject); 
Begin 
      Winexec(‘PSIM.exe’,SW.SHOW); 
End; 

其中 SW.SHOW 表示：激活一个窗口并以正常

状态显示。 
在启动应用程序的同时，只需在命令行中加入

要运行的文件名，如要运行 DIHAPF 治理方案仿真

模型(DIHAPF.sch)，就可以运行该文件进行电能质

量综合治理的实时仿真。其相应代码为： 
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Winexec (‘PSIM.exe DIHAPF.sch’, SW. SHOW); 

3.2  应用效果 
广西电网某 110 kV 变电站，其负荷主要为锰矿

采选、冶炼等工业负荷，用电过程中产生大量的谐

波注入公用电网，导致电能质量超标严重，迫切需

要对电能质量参数进行实时监测、分析与治理。 
采用本文研发的电能质量实时监测分析与治

理仿真系统，一方面可以对变电站的谐波、无功、

电压等电能质量参数进行实时监测与分析，便于工

作人员及时、准确地掌握站内的电能质量状况；另

一方面可以对变电站存在的电能质量问题进行实

时的综合治理仿真分析，为电能质量问题的实施治

理提供理论指导和技术参考。 
变电站电能质量问题最严重的 35 kV 侧 301 开

关的电能质量检测分析与采用 SIHAPF 和 DIHAPF 
2 种方案治理仿真后的结果如图 9 所示。 

从图 9 所示电流波形和表 1 所示谐波电流含量

可知： 
1）变电站 301 开关电流波形畸变严重，5、7、

11、13、17 次谐波电流超标严重。 
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图 9  电网电流波形 

Fig. 9  Waveforms of power grid current  

表 1  治理前后谐波电流含量 
Tab. 1  Harmonic current contents before and 

after suppression 

主导次谐波电流含有量/A 
项目 

5 7 11 13 17 

治理前 24.21 17.20 82.36 33.94 5.20
SIHAPF 治理后 1.78 0.39 24.12 3.77 0.15
DIHAPF 治理后 0.76 0.18 0.70 0.63 0.30

国标限值 9.94 7.29 4.64 3.89 2.98

2）采用典型 SIHAPF 方案[6]治理仿真后电流波

形畸变和谐波超标情况有所改善，但电流波形仍不

平滑，且 11 次谐波依然超标，治理效果不理想。 
3）采用 DIHAPF 方案治理仿真后效果显著，

电流波形接近于平滑的正弦波，并将各次谐波电流

分别由原来的 24.21、17.20、82.36、33.94 和 5.20 A
治理到 0.76、0.18、0.70、0.63 和 0.30 A，远远低于

国标限值，并且各次谐波的滤波效果都要优于

SIHAPF 方案。 
分析可知，为了避免容性无功过补，SIHAPF

治理方案采用小电容注入支路，大大增加了注入支

路阻抗，导致谐波抑制效果较差；而 DIHAPF 方案

的注入支路阻抗合理，在理想地治理谐波的同时，

所需容性无功也得到较适宜的补偿。 
上述实时治理的仿真结果充分说明了双谐振

注入式混合型有源滤波器比单谐振注入式混合型

有源滤波器更具先进性和有效性，是本变电站电能

质量问题治理的最优方案。 

4  结论 

本文设计了一种配电网电能质量实时监测分析

与治理仿真系统，在准确、快速地检测和分析了电

能质量的基础上，进一步提出了合理的治理方案并

进行了实时仿真分析。系统检测数据实时性强、精

度高，分析功能齐全，实时仿真功能强大，为电网

管理的科学化和电能质量的改善奠定了良好的基

础。针对典型的单谐振注入式混合型有源滤波器注

入支路存在谐波注入能力与无功过补互相矛盾的问

题，提出的双谐振注入式混合型有源滤波器具有突

出的谐波注入能力，谐波治理效果显著，可补偿大

容量的容性基波无功，并能有效防止电网无功过

补，广西某 110 kV 变电站电能质量治理仿真效果表

明了本方案的先进性和有效性。 
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