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不同出力下双馈风力发电机谐波特性

针对双馈风力发电机谐波与风机出力的关联特性，依据

IEC标准对实际双馈风力发电机不同出力下的谐波电流进行

测量，基于PSCAD/EMTDC软件平台构建含双馈风力发电

机的电路模型，获得不同出力下双馈风力发电机各次谐波电

流。为便于直观分析谐波电流特性，引入谐波电流含有量的

概念，用于反映谐波电流与双馈风力发电机出力之间的关

系。试验及仿真结果表明：在风机较低出力下，谐波电流

含有量较低，而5次谐波电流较高；随着风机输出功率的增

加，谐波电流含有量也不断增加。当风机输出功率增加至额

定功率的50%时，输出谐波电流含有量基本不变，且额定工

况下风机电流谐波含有量较高，其中以5次、7次谐波电流为

主。不同出力下的风机谐波特性研究可为治理并网造成的谐

波污染提供一定的参考价值。

	 关键词/Keywords

双馈风力发电机·

谐波电流·

出力·

谐波特性·

陈耀红/工程师

陈耀红  陈仲伟  陈  剑/国网湖南省电力公司经济技术研究院

程梦凌  刘  毅/强电磁工程与新技术国家重点实验室（华中科技大学）

近年来风电装机容量逐渐增加，

大规模风电并网对电力系统造成的影响

越来越大，双馈风力发电机（以下简称

“双馈风机”）已经成为目前风力发电

系统领域研究的热点。由于风电能的时

变性和随机性，风力发电系统采取了一系

列控制策略，包括最大风能追踪策略[1]、

并网控制策略[2]等，实现了风能的高效利

用，减小了风电并网对电力系统的影响。

文献 [3 ]综述了风电的不确定性对系统

频率、电压和电能质量的影响；文献[4]

对风电场并网运行引起闪变和谐波问题

的原因进行分析，并根据IEC和国家相关

标准给出闪变和谐波的计算方法，结合

某风电场工程实例，对该电能质量分析

方法进行说明；文献[5]通过分析双馈风

机各模块的数学模型，并基于Matlab软

件搭建了适于谐波分析的双馈风机仿真

模型，分析结果表明采用PWM技术可以

减小谐波污染；文献[6]基于EMPT－RV

的仿真软件，对某实际的双馈风机风电

场进行建模，并充分考虑不同风况、有

无系统背景谐波以及系统三相不平衡电

压等情况，仿真分析了风电机组并网的

公共连接点处谐波电压情况，为风电接

入系统的谐波问题的分析计算提供了方

法和思路。目前对双馈风机并网造成的

谐波污染研究大多集中在额定工况下，

而并网公共连接点处谐波电压情况对双

馈风机在不同出力下谐波电流影响的研

究较少。

本文基于不同出力下风机（型号为

WT2000）的谐波电流含有量数据，利用

PSCAD/EMTDC中已有模块搭建相应的

双馈风机模型，通过实测数据与仿真结

果进行对比，分析双馈风机在不同出力

情况下的谐波电流特性，建立较为准确

的双馈风机谐波源模型，为研究谐波源

对电网电能质量的影响提供模型支撑，

并为双馈风机在非额定功率运行情况下

的滤波方法提供参考性建议。

不同出力下风机谐波电流特性的

试验测试

双馈风力发电系统主要由风力机、

传动齿轮箱、双馈感应发电机、变换

器、变压器和控制系统组成。在双馈式

风力发电系统中，风力机通过齿轮箱驱

动双馈感应发电机，双馈感应发电机的

定子侧直接与电网相连，转子通过交－

直－交双向变换器与电网相连接，可实

现功率的双向流动。由于电动机气隙和

绕组分布不均匀以及变换器不断工作，
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双馈风机通过定转子向电网中注入大量的谐波。

因风能具有不确定性，因此风机在不同出力情况

下向电网中输送的谐波电流含量不同。

依据GB/T 14549—1993标准，对风机连续运

行时的谐波电流含有率HRIh进行测量。谐波电流

含有率计算式为

（1）HRIh =
Ih
I1
!100%

式中，Ih为第h次谐波电流；I1为基波电流。

由于双馈风机在不同出力情况下基波电流不

同，为统一起见，引入谐波电流含有量HIh概念，

其计算式为

（2）HIh =
Ih
IN
!100%

式中，IN为风机的额定电流。

为反映双馈风机输送到电网的电流畸变情

况，根据IEC标准测量总谐波电流畸变率THC[8]，

其计算式为

（3）THC =
Ih
2

h=2

50

!

IN
"100%

双馈风机的感应电动机参数如表1所示，风轮

叶片和升压变压器参数如表2所示。

表1  感应电动机参数

风机类型 三叶片、水平轴、变桨、变速和双馈异步

额定功率PN/kW 2 000

额定电压UN/V 690

额定电流IN/A 1 673.5

基波角频率/ (rad/s) 314.15

定转子匝数比 0.3

定子电抗 (pu) 0.005 4

绕线转子电抗 (pu) 0.006 07

定子漏电抗 (pu) 0.1

转子漏电抗 (pu) 0.1

磁化电抗 (pu) 4.5

具体测试方法为：基于单位功率因数的情

况下，无功功率输出为零，通过调节三叶片风

机所受风速，将双馈风机从5%PN～105%PN等分

成10个有功功率测量区间，即5%P N～15%PN、

15%PN～25%PN和25%PN～35%PN等，在电网畸变

最小的情况下，对双馈风机的三相电流分别进行

3次测量，每个测量区间至少观测10 min。将测得

的谐波电流进行傅里叶分析，得出各次谐波电流

的含有量。将每个测量区间的9组测试数据取平均

值，任何次谐波电流含有量如果小于0.1%，则无

须记录。对于明显被电网背景噪声所影响的测量

应当排除。

按照上述测量方法对该型号的双馈风机进行

不同出力情况下的谐波电流测量，具体测试结果

如图1、图2所示。

表2  风轮叶片、升压变压器参数

叶片类型 三叶片、水平轴

风轮半径/m 55

轮毂高度/m 80

额定风速/ (m/s) 9.5

额定容量/kW 2 500

短路损耗/kW 23

短路电压百分比 (%) 6.5

空载损耗/kW 3.5

空载电流百分比 (%) 0.75

图1  谐波电流含有量实测数据

双馈风机输出功率占额定功率比例
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图2  双馈风机总谐波电流畸变率

双馈风机输出功率占额定功率比例
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由于7次以上谐波电流含有量较低，为直观

显示不同风力情况下的谐波电流情况，测试结果

仅体现2～7次谐波电流含有量在风机不同出力情

况下的数据。通过横向比较，当风力机所受风速

较小时，双馈风机由于偏离额定工况程度较高，

因此其输出电能质量较低，电压电流谐波含量较

高，双馈风机输出有功功率较小。在输出电压大

致不变的情况下，输出较小电流，谐波电流含有

量也相对较低。随着风速的增加。双馈风机输出

的有功功率和电流不断增加，当双馈风机输出功

率接近50%PN时，各次谐波含有率呈现较为明显

的增长趋势。若风速继续增加，除5次谐波电流含

有量有较为明显的波动外，其他各次谐波电流含

有量均呈现微弱的增长趋势。通过纵向比较，当

风机处于较低出力状态时，5次谐波电流含有量较

高，其他各次谐波电流含有量较低。随着双馈风

机输出有功功率的不断增加，5、7次谐波电流含

有量增长幅度较大，2、3次谐波电流增长幅度次

之，4、6次谐波电流含有量增长幅度最低。

仿真实验研究

1. 模块搭建

双馈风机由风力机、变换器、感应电动机和

升压变压器等组成 [7]。根据PSCAD/EMTDC平台

中自带的模块，感应电动机、风力机和升压变压

器直接选用平台提供的模块，输入相应的参数，

PWM变换器由平台中各元器件组成。目前主流

变换器采用交－直－交变换器和交－交变换器。

交－交变换器存在低次谐波含量较高、结构比较

复杂以及控制方法不够成熟等缺陷，本仿真模型

采用较为成熟的电压源型交－直－交变换器[8-10]。

交－直－交变换器包含网侧变换器、中间直流环

节以及转子侧变换器3个模块。双PWM变换器拓扑

结构如图3所示。

网侧变换器采用电网电压定向的矢量控制策

略[11-12]，主要功能是实现网侧功率因数调节控制和

直流环节的电压稳定，且保证并网稳定。直流环

节电压是否稳定，取决于交直流侧的有功功率是

否平衡，通过控制交流侧流入的有功功率，保证

直流环节的电压稳定。电网电压基本保持恒定，

对交流侧有功功率的控制需要通过对输入电流的

有功分量进行控制来满足，对功率因数的控制需

要通过对输入电流的无功分量进行控制来满足。

经过坐标变换得出在旋转坐标系下的电压方程为

（4）
ud = Rgigd + Lg

d igd
d t

!!1Lgigq +ugd

uq = Rgigq + Lg
d igq
d t

+!1Lgigd +ugq

"

#
$
$

%
$
$

为简化控制算法，应用空间坐标变换将同步

旋转d、q坐标系的d轴定向于电网电压矢量us的方

向上，即

  
（5）

ud = us
uq = 0

!
"
#

$#

式中，下标d、q分别为相应的电压和电流的直轴

分量和交轴分量；Lg、Rg为电网侧入端电感和电

阻；u为网侧电压；ug为变换器交流侧电压，基于

上述方程可得变换器交流侧参考电压。

转子侧变换器采用滞环电流控制，通过控制

转子的励磁电流来使定子输出的频率稳定，通过

独立地控制转子的有功、无功电流分量实现有功

功率、无功功率的解耦控制[13-14]。中间直流稳压环

节主要包含起隔离作用的稳压电容，使两个变换

器可以独立地分开控制而不会相互干扰[15]。

2. 仿真实验结果

经过上述的理论指导建立相应的仿真模型，

双馈风机基本框架如图4所示。

由图4可知，不断改变风机的输入风速，并对

升压变压器低压侧进行谐波电流检测，将测量的

谐波电流进行快速傅里叶变换，通过额定电流转

图3  变换器拓扑结构
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换得出各次谐波电流含有量。额定工况下，当风

速为9.5 m/s时，双馈风机输出的电流和电压波形

如图5和图6所示。

 

由于谐波电流处在变化过程中，测量处谐波

电流的有效值随时间的变化而变化。为尽量准确

地得出各次谐波电流含有量，在双馈风机的不同

出力下，分别对其三相电流进行3次测量，在每次

测量过程中，取谐波含量稳定后随机0.1 s内各次谐

波的平均值。最终取3次测量数据的平均值，得到

谐波电流含有量的仿真数据如图7所示。

由图7可知，随着风力机所受风速的增加，各

次谐波电流含有率呈现增长态势。当双馈风机输

出有功功率接近额定功率的50％时，继续增加风

力机所受风速，各次谐波电流含有量增长幅度减

小。在任何出力情况下，双馈风机5次谐波电流含

有量最高，且明显高于其他各次谐波，4、6次谐

波含有量明显低于其他各次谐波。当风机出力较

小时，2、5和7次谐波电流含有量较高，随着风速

的增加，双馈风机在接近额定工况下，5、7次谐

波含有量较高。

实测数据与仿真结果讨论

双馈风机实际工作状态偏离额定工况程度越

高，其输出电流的畸变程度也越高。随着风速的

增加，当双馈风机实际输出有功功率低于50%PN

时，输出电流增加造成的谐波电流含有量增加程

度高于谐波电流畸变减小造成的谐波电流含有量

的降低程度，谐波电流含有量呈现增长态势。当

双馈风机输出有功功率超过50%PN时，上述两种

因素对谐波电流含有量的影响大致相同，除5次谐

波外，其他各次谐波电流含量基本不变。在不同

出力情况下，双馈风机输出电流中5次谐波含量最

高，变化幅度最大，且明显高于其他各次谐波，5

次谐波含有量最高可达1.25%。综上所述，该型号

双馈风机向电力系统中输送大量的5次谐波电流，

且5次谐波电流含有量随着有功功率的增加波动较

大。当双馈风机输出有功功率接近额定功率时，7次

谐波电流含有量高于除5次谐波外的其他各次谐波。

将双馈风机实测数据和仿真数据进行对比，

双馈风机在不同出力情况下，两者谐波电流含有

量变化趋势基本吻合，均呈现增长态势。当双馈

风机出力较小时，仿真模型中的2次谐波电流含

有量较实测数据高，其他各次谐波电流含有量基

本吻合。当双馈风机工作在额定工况下，仿真模

型中各次谐波电流含量均略高于实测数据，两者

相差0.5%左右。综上所述，随着双馈风机出力增

加，其输出的谐波电流含有量不断增加，谐波电

图4  双馈风机测量结构
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图5  额定工况下输出电流波形
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图7  谐波电流含有量仿真数据

双馈风机输出功率占额定功率比例
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不同出力下双馈风力发电机谐波特性
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流以5、7次为主。

结束语

随着风机输出功率的增加，谐波电流含有量

不断增加。当风机输出功率增加至额定功率的50%

时，输出谐波电流含有量基本不变，以5、7次谐

波电流为主，5次谐波电流含有量最高，变化幅度

最大。

该型号风机谐波电流实测数据与仿真数据基

本吻合，可以对该型号风机所在地的风能情况进

行分析，将相应数据输入到仿真模型中来模拟当

地的风场，从而能够更加准确地分析在特定风场

下该型号风机的谐波特性。
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