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摘  要：变速恒频风力发电机采用了换流装置，运行时将产生较大的谐波电流，由于谐波会对

电网和风电系统产生一系列不利影响或危害，因此，对风电系统的谐波状况进行分析和计算是

十分必要的。本文建立了风力发电系统谐波仿真计算的数学模型，并针对具体算例进行了谐波

仿真计算，根据计算结果提出了采用三种风力发电机相互组合抑制谐波的方案。 
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0 引言 

能源和环境是当今人类生存和发展所要解决的紧迫问题。作为取之不竭的、洁净的可再

生的能源，很多新能源的应用越来越受到许多国家的关注，而风力发电是新能源中开发最早，

应用较广，技术最成熟的一种新能源。随着风力发电技术的成熟，使制造成本不断下降，发

电成本也逐年下降，加上各国政府的政策扶植，风力发电从可再生清洁能源中脱颖而出，成

为最具工业开发价值的一种新能源。 

由于风力发电有着其自身的结构和特点，所以在大量接入电力系统前需要对其各方面

的特性进行研究，包括风力发电的功率特性对电力系统的电压和频率的影响、风力发电对电

力系统经济运行的影响、风力发电对电力系统运行稳定性的影响等。其中，在风力发电机中，

大量采用了具有变频功能的所谓变速恒频风力发电机，这种风力发电机采用了交—直—交电

力变频装置，运行时将产生大量谐波电流，这些谐波电流注入电力系统后，会引起电网电压

畸变，不但降低了电能质量，还会造成继电保护、自动装置误动，影响到电力系统安全运行。

另一方面，过大的谐波分量也会给风力发电系统本身造成不利影响，如使风力发电机过分发

热从而引起寿命降低、使风力发电的控制装置失灵等。所以，当风力发电系统中具有较多的

变速恒频风力发电机时，必须采取必要的措施，抑制风力发电系统谐波含量，使其保持在一

个安全的水平下。 

本文分析了变速恒频风力发电机的谐波特性，建立了适用于风力发电系统谐波仿真计

算的各元件数学模型，给出了风力发电系统谐波计算方法，编制了相应的仿真计算程序，并

针对具体算例进行了谐波计算，根据计算结果提出了采用三种风力发电方式相互组合来抑制

谐波的方案，即：在同一风力发电场中，尽量避免采用单一的变速恒频风力发电机，而且不

同类型的风力发电机要合理配置和接线。 

1变速恒频风力发电机的谐波特性 

这种系统中的变速恒频控制策略在定子电路中实现，系统示意图见图 1。由于风速的不

断变化，风力机和发电机也随之变速旋转，产生频率不断变化的电功率。发电机发出的频率

变化的交流电首先通过三相桥式整流器变成直流电，再通过逆变器变换为频率恒定的交流电

输入电网。 

在此系统中可以采用的发电机有同步发电机、笼型发电机、绕线型发电机和永磁发电

机。如果采用永磁发电机，则可做到风力机与发电机的直接耦合，省去变速箱，由此可以提

高可靠性，减小系统噪声，降低维护成本。 
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图 1 接入电网的交流/直流/交流发电机系统 

这种系统在并网时没有电流冲击，不存在同期并网问题，但由于整流器和逆变器均为

非线性电路，运行时将有谐波电流注入系统。 

风力发电系统的整流器和逆变器分别采用三相 6脉动整流桥或逆变桥，整流桥和逆变

桥可统称为换流桥，它们产生谐波的机理是一样的。通过整流过程分析可知，三相 6脉动换

流桥产生的特征谐波电流次数为 

   h=6K±1，K=1，2，3，⋯ 
即三相 6脉动换流桥产生 5、7、11、13等奇次谐波电流，其中以 5、7次谐波电流为主。 

三相换流桥详细的整流过程分析与供电电流表达式是非常复杂的，从实用谐波计算的

角度看，详细的谐波源模型并不是必须。所以，在进行整流负荷谐波分析时，可以只考虑影

响谐波的主要因素（如换相重叠角和可控硅触发角等），而忽略影响谐波的次要因素。这样，

整流桥的谐波电流可按下式计算 
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式中  hI ——h次谐波电流； 

1I ——基波电流； 
α——可控硅触发角； 

γ ——换相重叠角。 
    式（1）中触发角α在计算时为给定值，换相重叠角γ 按下式求解 
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式中  dI ——换流桥直流侧电流； 
      sX ——电源（系统）电抗； 
      U ——电源（系统）相电压； 

2风力发电系统谐波仿真计算的数学模型 

2.1系统元件谐波模型 

2.1.1 输电线 
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风力发电系统中的输电线距离较短，而且谐波计算考虑的次数较低，因而可以忽

略输电线的对地电容、相间电容和电导，这样输电线的谐波模型可以采用 R—X串联电

路，如图 2所示。图中，Rh、Xh分别为输电线的谐波电阻和谐波电抗。 

 

Rh Xh

 

图 2  输电线谐波等值电路 

    在谐波情况下，输电线电感不发生变化，因而其谐波电抗与谐波次数成正比，而

输电线谐波电阻则由于集肤效应的存在与谐波次数成某种特定关系。工程中输电线的

单位长度谐波阻抗按下式计算
 

111111 )138.0288.0( jhXhRRjXRZ hhh ++=+=               （3） 

式中  1hZ ——输电线每公里 h次谐波阻抗； 

1hR ——输电线每公里 h次谐波电阻； 

1hX ——输电线每公里 h次谐波阻抗； 

1R ——输电线每公里基波电阻； 

1X ——输电线每公里基波电抗。 

2.1.2 变压器 

当谐波次数不是很高时，变压器的匝间电容和对地电容可以忽略，如果再忽略变

压器的励磁支路，则变压器的谐波等值电路也可以用图 2所示的 R—X串联支路，其中

变压器电抗的处理与输电线一样，而变压器绕组电阻的处理则与输电线不同。一般变

压器的谐波阻抗可按下式计算 

11 TThThTh jhXRhjXRZ +=+=                   （4） 

式中  ThZ ——变压器 h次谐波阻抗； 

ThR ——变压器 h次谐波电阻； 

ThX ——变压器 h次谐波电抗； 

1TR ——变压器基波电阻； 

1TX ——变压基波电抗。 

2.1.3 同步与异步风力发电机 

谐波电流流入同步风力发电机时，由于谐波产生的电枢反应磁通转速高于同步速，与转

子之间将产生相对运动，并引起一系列的电磁反应，这一系列的电磁反应非常类似于负序电

流流入发电机后产生的电磁反应，因此，在谐波情况下，同步风力发电机可以用一接地的阻

抗支路来等值，其阻抗值即为发电机的负序电抗与谐波次数的乘积。 

对于异步风力发电机，和同步风力发电机类似，也可以用一接地的阻抗支路来等值，其

阻抗值为异步发电机的负序电抗与谐波次数的乘积。 
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2.1.4 系统等值 

    计算风电系统谐波时，要对系统进行等值处理，一般可按串联谐波阻抗对系统进

行等值，如图 3所示。 

 

Rsh Xsh 

～

配电网

 

图 3  电力系统等值电路 

系统等值谐波电阻和电抗有三种确定方法： 

（1）通过实测确定； 

    （2）通过对系统进行谐波阻抗计算确定； 

    （3）根据短路容量确定。 
一般来说，通过实测或对系统进行谐波阻抗计算可以获得较为准确的系统等值谐

波阻抗，但受条件限制有时难以获得。根据短路容量进行计算简单易行，是谐波计算

较常采用的方法，本文也采用这种方法。 

2.2 谐波计算方法 

本文从实用的角度出发，把基波潮流计算与谐波潮流计算分开进行，即先进行基

波潮流计算，待基波潮流计算完毕后，根据已知的基波有关数据，再计算谐波潮流，

二者基本上是独立进行的。这种方法不要求详细的谐波源模型，适合于工程谐波计算

与仿真的需要。 

变速恒频风力发电机可作为谐波电流源处理，在基波潮流计算完成后，谐波潮流计

算的基本任务就是解如下的节点电压方程 

hhh
⋅⋅

= UYI                         （5） 

式中   h
⋅
I ——h次节点谐波电流注入列向量； 

hY ——h次节点谐波导纳矩阵； 

h
⋅

U ——h次节点谐波电压。 
    （5）式是一个线性方程组，在形成系统的谐波导纳矩阵后，如果已知谐波源节点

的谐波注入电流，则通过高斯主元素消去法解线性方程，即可得出各节点谐波电压，

进而计算出各支路谐波电流，再进一步计算节点谐波电压总畸变率和支路电流百分数

含量等。 

3算例与结果分析 

谐波仿真计算采用图 4所示的风电系统，系统有三条 10KV线路，分别连接处于不同地

点的风力发电机，风力发电机按 18台考虑，其中变速恒频风力发电机、同步风力发电机、

异步风力发电机各为 6台，每条 10KV线路上接 6台风力发电机。 
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（a）                             （b）   

图 4  风电系统接线示意图 

根据不同的发电机配置方案，计算时分以下二种情况： 

（1）变速恒频风力发电机全部集中在一条线路上，如图 4（a）所示； 

（2）把三种型号的发电机平均布置在三条线路上，如图 4（b）所示。 

根据本文所建数学模型，利用 VB6.0 编制了谐波仿真计算的程序，并针对上述风电系

统进行了谐波计算，为简单起见，这里只给出部分 5、7次谐波的计算结果，结果如表 1所

示。计算时，变速恒频风力发电机容量按 1500KW考虑，同步风力发电机和异步风力发电机

容量均按 500KW考虑。 

表 1  风电系统谐波电压（标么值）计算结果 

节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5次 0.56 3.22 5.73 7.81 9.47 10.71 11.53 11.95 2.93 2.69
情况(1) 

7次 0.52 3.03 5.41 7.39 8.97 10.15 10.93 11.33 2.76 2.54

5次 0.44 2.54 3.03 3.58 4.18 4.39 4.69 5.07 3.03 3.58
情况(2) 

7次 0.41 2.38 2.86 3.37 3.94 4.14 4.42 4.78 2.86 3.37

节点 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

5次 2.51 2.38 2.29 2.25 2.97 2.77 2.63 2.54 2.51 2.50
情况(1) 

7次 2.37 2.24 2.16 2.12 2.80 2.62 2.49 2.41 2.37 2.36

5次 4.18 4.39 4.69 5.07 3.03 3.58 4.18 4.39 4.69 5.07
情况(2) 

7次 3.94 4.14 4.42 4.78 2.86 3.37 3.94 4.14 4.42 4.78

 

另外，对于情况（1）注入电力系统（110KV）的 5、7次谐波电流分别为 6.5A和 4.3A，

对于情况（2）注入电力系统的 5、7次谐波电流分别为 5.1A和 3.4A。 

    根据上述谐波计算结果可以看出：（1）当风电系统含有较多的变速恒频风力发电机且集
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中连接时，在大运行方式下，风电系统会出现很大的谐波电压，对系统安全运行构成威胁，

应采取必要的措施；（2）把三种不同类型的风力发电机均匀配置在不同线路上，可以大大降

低系统的谐波含量，在不额外增加设备和投资的情况下，是一种行之有效的消谐措施，应积

极采用。 

结论与展望 

风力发电由于其本身的特点，并网后会给电力系统带来不利影响或危害，并造成电力系

统一些运行特性的改变，研究风力发电对电力系统的影响，并进行必要的仿真不论是对电力

系统的运行，还是风电系统的运行都是非常重要的。 

谐波是风电影响的一个重要方面，由于谐波频率远大于系统运行频率，加之电网的复杂

性，在某些条件下（如安装有并联补偿电容器）可能会引起谐波放大，甚至系统谐振，所以

对风电系统的谐波问题应给予必要的关注。在风电场中，因尽量避免单一的变速恒频风力发

电机集中连接，这样会在局部造成过高的谐波电压，对风电系统的安全运行构成威胁。采用

不同类型的风力发电机混合配置，可以有效降低系统的谐波含量，是一种有效的抑制谐波的

措施。 
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