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风电场谐波分析及治理方案研究

双馈感应电机（Doubly Fed Induction Generator，
DFIG）滤波回路的电阻烧毁引起风机停机是一种常见的故

障，根据山西东马坊风电场的实际运行情况，利用该风电场

故障录波器的录波数据，分析了引起滤波电阻烧毁的谐波电

流次数及其来源。针对原有的滤波回路，提出了一种改进措

施以改善其滤波效果。在Matlab/Simulink软件中进行了仿

真，仿真结果验证了所设计滤波回路的有效性，最后将其应

用到东马坊风电场，成功地解决了风电场的故障停机问题。
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华能东马坊风电场共安装66台单机

容量为1.5 MW的风电机组，坐落于山西

省忻州市宁武县，地处华北山地地带，

海拔2 000 m左右，2013年运行小时数为

7 841 h/年，发电量23 307.95万kW·h/年，

可满足宁武县大部分的用电负荷。因

此，该风电场的可靠运行不仅能保证风

能资源的充分利用，还能保证周边负荷

的可靠持续供电。

随着电气化铁道的高速发展，电力

电子器件的应用也越来越广泛，在给人

们的出行带来极大便利的同时，还会给

其周边发、用电设备带来巨大的谐波污

染 [1-2]。文献[3]提出了包括控制调节系统

在内的韶山Ⅳ型（SS4）电力机车的动态

模型，通过分析影响机车谐波电流的主

要随机因素，给出计算多辆机车产生的

随机谐波电流分布函数的方法，但并未

设计滤波器进行谐波治理；文献[4]通过

分析电气化铁道负荷谐波特性，提出了

一种基于模糊优化方法的电气化铁道谐

波治理、无功补偿混合滤波器方案；文

献[5]研究了在小运行方式下电气化铁道

负荷注入牵引变电站以及并网母线的谐

波电流特性，通过在供电臂上安装3次、

5次和7次滤波器组，取到了良好的谐

波滤除效果，但并未考虑高次谐波的影

响。并网风电场风力发电机的自调节能

力很差，很容易受到来自电网的高次谐

波电流的影响以致故障停机，因此研究

电网侧高次谐波电流注入对风电场的影

响很有意义。

本文对注入风电场的谐波电流进行

了研究，通过分析风机原有滤波回路等

效阻抗伯德图的幅频特性，得知其不能

较好地滤除17次、19次等高次谐波。基

于上述缺陷，通过统计东马坊风电场周

边负荷特性，得出引起故障的原因并对

原有滤波回路进行改进，成功地解决了

风机故障停机问题。

风机故障描述

东马坊风电场自2013年7月以来连续

发生了8次风机故障停机事故，累计损失

350 A熔断器28个，125 A熔断器22个，

1 Ω滤波电阻25个；累计故障停机时间

5.5 h；损失电能2 480 kW·h。2013年10

月，风机故障停机事故更频繁，给风电

场的正常运行带来了巨大的影响。

1. 2013年7月1日风机故障停机

2013年7月1日10：32，东马坊风电

场内13#和14#两台风机同时报出故障，故

障代码为541和536，经查阅技术手册可

知其为网侧接触器690 V熔断器、变频器

山西省科技攻关项目（ 2 0 1 2 0 3 2 1 0 0 5 - 0 2 ，

20130321027-01），山西省留学人员科技活动择优资助

项目。
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风电场谐波分析及治理方案研究

一般性故障。风电场内DFIG结构如图1所示。

 
图1  DFIG结构
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13#和14#两台风机位于不同的线路上，风电场

变电站内部设备运行正常。350 A和125 A熔断器以

及滤波电阻烧毁，详细信息如表1所示。

表1  风机故障统计数据（2013年7月1日）

风机

编号

数量
停机时间

/h

损失电量

/kW·h
350 A熔断器 125 A熔断器 滤波电阻

A B C A B C A B C

13# 1 1 0 1 1 0 2 0 0 1.3 100

49# 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0.8 50

2. 2013年7月4日风机故障停机

2013年7月4日02：52，东马坊风电场内14#、

15#、17#和18#四台风机故障停机，详细信息如表2

所示。

表2  风机故障统计数据（2013年7月4日）

风机

编号

数量
停机时间

/h

损失电量

/kW·h
350 A熔断器 125 A熔断器 滤波电阻

A B C A B C A B C

16# 1 1 0 1 1 0 2 2 0 1.4 200

17# 1 1 0 1 1 0 2 0 0 0.6 50

18# 1 1 1 1 1 1 2 0 0 0.9 80

综上得知：350 A和125 A熔断器中的2～3相和

滤波电阻中的1～2相烧毁。因此，推断事故由电

网侧过量的不平衡谐波电流注入风机滤波回路导

致。通过对风电场周边负荷数据的统计分析，猜

想电网侧谐波电流的主要来源为风电场附近的电

气化铁道负荷。

风机故障分析

东马坊风电场结构框图如图2所示。

 
图2  东马坊风电场结构框图
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东马坊风电场110 kV和35 kV母线上分别安装

了两台故障录波器（见图2），故障期间4台故障

录波器同时起动，110 kV母线侧故障录波器2记录

的电流波形和谐波频谱分别如图3所示。

（b）谐波频谱

图3  110 kV母线侧故障录波器2录波结果
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从图3a中看出，B相电流畸变严重，含有大量

高频谐波成分；图3b中看出，三相电流中17次和

19次谐波含量均较高，其中B相电流中17次和19次

谐波电流含量分别为4.2%和3.2%。
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35 kV母线侧故障录波器1记录的电流波形和

谐波频谱分别如图4所示。

 

从图4 a中看出，三相电流中均含有谐波成

分，其中A相电流畸变最严重；图4b中看出，A相

电流中17次和19次谐波成分最高，分别为2.9%和

2.9%，B相电流中17次和19次谐波电流含量分别为

2.2%和1.1%。综上所述，风电场35 kV和110 kV母

线电流中，17次和19次谐波电流含量远大于其他

各次谐波，未经滤除直接注入到风电场的风机内

部，从而烧毁滤波电阻和熔断器，最终导致严重

的风机故障。因此有必要查明17次和19次谐波电

流的来源。

东马坊风电场经110 kV传输线路直接接入东寨

变电站，东寨变电站的非线性负荷主要为110 kV母

线侧电气化铁道，如图2所示，因此在110 kV母线

侧安装了一台电能质量检测仪用于检测该母线电

流中是否含有谐波成分。风机故障时刻该电能质

量检测仪的检测结果如图5所示，其中红、蓝和绿

三种颜色分别代表A相、B相和C相。

图5a中，三相电流中含有各次不平衡谐波成

分，含量不同，主要由110 kV母线侧的电气化铁

道负荷产生。由图5b可见，三相电流中，B相中各

次谐波含量最高，特别是17次和19次谐波，与图

3b一致。在图5b中，3次、5次、17次和19次谐波

电流含量均超过2.5%，低次谐波电流成分（3次和

5次）由东寨变电站内的滤波设备滤除，而17次和

19次谐波电流直接通过110 kV传输线路注入风电

场，其为东马坊风电场内17次和19次谐波电流的

主要来源。

风机故障解决方案

根据电路原理，并联谐振放大谐波电压，串

联谐振放大谐波电流，此理论也同样适用于风电

场。当电流频率与网络谐振频率一致时，风电场

内部发生谐振，这将导致谐波电流的放大。谐振

现象会给电网带来巨大损害，因此设计无源滤波

器时应特别注意谐振问题。

滤除风电场内部谐波的最常用方法是根据测

量和仿真结果设计滤波器，从而避免谐振现象。

在东马坊风电场风机停机事故中，风机故障

的主要原因是滤波电阻和熔断器被过量的17次和

19次谐波电流烧毁，因此有必要判断是否在滤波回

路中发生谐振，并且设计合适的滤波器将其滤除。

1. 滤波回路的设计

东马坊风电场内DFIG的三相滤波回路如图6

所示。

图6中，三相滤波回路由1组并联滤波电阻、

（b）谐波频谱
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（b）B相电流谐波频谱

图5  东寨变电站110 kV母线侧电能质量检测仪检测结果
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1组星形联结电容器组和6组三角形联结电容器组

组成。星形联结电容器组主要用于滤除背靠背变

换器产生的高频谐波电流分量，并且为DFIG提供

无功补偿。滤波电阻和三角形连接电容器组主要

用于滤除电网侧注入的高频电流分量。简化起见，

本文选择单相来分析滤波回路的滤波特性，如图7

所示。

 

图7  单相滤波回路
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图7中，L为网侧单相等效电感；R′为单相等效

滤波电阻；C2和C3为单相等效滤波电容。其中R′＝

0.5 Ω，C1＝0.1 μF，C2＝C3＝33.4 μF。

图7中Ig、If和Ic的关系如下

Ig = If + Ic                          （1）
式中，Ig为网侧电流；If为流入滤波回路的电流；Ic

为流入背靠背变换器的电流。

滤波回路的滤波特性可由其等效阻抗的伯德

图来进行分析，在计算等效阻抗时，C1的电容值相

对于C2和C3很小，因此可以忽略。频域内滤波回路

的等效阻抗Z(s)表示如下

  

（2）
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1
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当R′＝0.5 Ω，C2＝C3＝33.4 μF，s＝j17ω，ω＝

100π或R′＝0.5 Ω，C2＝C3＝33.4 μF，s＝j19ω，ω＝

100π时，式（2）可以转换为式（3）和式（4），即

Z(j17!) = 0.124 8! j2.808 6              （3）
Z(j19!) = 0.124 7! j2.514 2              （4）

式（3）和式（4）可以简化为式（5），即

Z(s) = Rf ! jXf                         （5）
式中，Rf为等效滤波电阻；Xf为等效滤波电抗。

当式（6）成立时，来自电网的17次和19次谐

波电流在滤波回路中发生串联谐振，即

Xg = Xf                              （6）
式中，Xg为等效电网电抗。

根据式（7）和式（8）推导出网侧17次和19

次等效电感如式（9）所示，即

Lg = Xg /!                            （7）

! =100!                             （8）

L17 = 0.526 mH L19 = 0.421 mH            （9）
式中，Lg为网侧等效电感。

根据电网参数推导出网侧等效电感值如式

（10）所示，即

Lg ! 0.060 5 mH min(L17 ,L19 )＜          （10）
式中，min(L17，L19)为L17和L19中最小值。

根据式（9）和式（10）可知：来自电网侧

的17次和19次谐波电流不会在滤波回路中发生串

联谐振，因此，东马坊风电场风机故障的主要原

因是电网向风电场注入过量的17次和19次谐波电

流，而该谐波主要来源于风电场附近的电气化铁

道负荷。

风机故障的主要原因是滤波回路中的滤波电

阻被过量的17次和19次谐波电流烧毁，因此，可

以考虑在电网侧或者风电场侧滤除相关谐波。因

为电网110 kV母线侧电气化铁道负荷的谐波电流很

大，需要大容量的滤波设备滤除相关谐波电流，

图6  三相滤波回路
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成本很高，而且相关成本由风电场支付，因此本

文选择在风电场侧设计一个新的滤波回路来滤除相

关谐波，这对于风电场来说是一个更好的选择。

设计无源滤波器时需要考虑的是如果参数

选择不当，虽然滤波器能滤除某些确定次数的谐

波，但是可能会放大其他次数的谐波[10]。通过对

原有滤波回路进行参数优化，本文设计了一个新

的滤波回路，其中，滤波电阻R′＝0.1 Ω，滤波电

容C1＝0.1 μF，C2＝100 μF，C3＝100 μF，该滤波

回路不仅能够有效地滤除17次和19次谐波电流，

而且避免了谐振现象。考虑到图5中原有滤波回路

的结构，也可以选择将原有滤波回路中的滤波

电容C2和C3由三角形联结改为星形联结，其中，

R＝0.1 Ω/800 W，C1＝0.1 μF，C2＝33.4 μF，C3＝

33.4 μF。原滤波回路和改进的滤波回路等效阻抗

伯德图如图8所示。

图8幅频特性图中，原滤波回路和改进滤波回

路的截止频率分别为2.44 kHz和794 Hz。背靠背变

换器的截止频率为3 kHz，因此原滤波回路可以滤

除其产生的高频谐波电流；改进的滤波回路不仅

可以滤除背靠背变换器产生的高频谐波电流，而

且也可滤除17次（850 Hz）和19次（950 Hz）谐波

电流。原滤波回路中的滤波电阻0.5 Ω/600 W被替

换为0.1 Ω/800 W，因此改进的滤波回路能够承受

更大的电流，可以大大避免东马坊风电场的风机

故障。

2. 改进滤波回路的滤波效果

本文在Matlab/Simulink中建立了谐波电流源模

型用于模拟东马坊风电场的实际情况，仿真结构

图如图9所示。

经原滤波回路后电流波形和谐波频谱的仿真

结果如图10所示。

从图1 0可以看出，电流中含有大量谐波成

分，总的谐波畸变率（THD）高达9.97%，其中17次

和19次谐波含量最高，分别为7%和5%。以上情形

和东马坊风电场的实际情况一致。改进后的滤波回

图8  原滤波回路和改进后滤波回路等效阻抗伯德图
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路电流波形和谐波频谱的仿真结果如图11所示。

从图11看出，改进后滤波回路的电流波形比

原电流波形更好，各次谐波含量大大降低，特别

是17次和19次。17次谐波电流含量从7%下降到

0.95%，19次谐波电流含量从5%下降到0.62%，

THD从9.97%下降到1.38%。从上述仿真结果可以

看出，改进后滤波回路对17次和19次谐波电流的滤

除效果远远优于原滤波回路。

结束语

本文分析了东马坊风电场风机故障停机事

故，统计了风电场35 kV和110 kV母线故障录波器

的录波数据以及东寨变电站110 kV母线电能质量检

测仪的电流检测结果，得出引起事故的原因并提

出解决方案，结果如下。

1）过量的17次和19次谐波电流注入风机，导

致风机故障停机，通过计算分析得知这些过量谐

波电流并不是由串联谐振引起，主要来源于风电

场附近的电气化铁道负荷。

2）通过分析风机原滤波回路等效阻抗伯德图

的幅频特性得知，它不能有效地滤除17次和19次

谐波电流。

3）对原有滤波回路进行参数优化设计，得到

了一种改进的滤波回路，仿真和实际应用结果验

证其能较好地滤除17次和19次谐波电流，并且与

原回路相比能够承受更大的电流，从而成功地解

决了风电场故障停机事故。
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（b）谐波频谱

图10  原滤波回路的电流波形和谐波频谱
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（b）谐波频谱

图11  改进滤波回路的电流波形和谐波频谱
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