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计及风电场侧谐波阻抗影响的谐波发射水平评估

谭　 鹏ꎬ杨洪耕ꎬ马晓阳ꎬ徐方维
(四川大学 电气信息学院ꎬ四川 成都 ６１００６５)

摘要:风机滤波器和无功补偿装置导致风电场侧谐波阻抗并非远大于系统侧谐波阻抗ꎬ因此在计算风电场侧

谐波电压发射值时ꎬ不可忽略风电场侧谐波阻抗的影响ꎮ 提出一种基于改进复线性回归方程的风电场谐波

发射水平评估方法ꎮ 从公共连接点(ＰＣＣ)谐波电压中分解出与回归方程系数无关的风电场谐波电流分量ꎬ
据此建立复线性回归方程ꎬ采用复最小二乘法计算系统侧谐波阻抗ꎬ计及风电场侧谐波阻抗计算风电场侧谐

波发射水平ꎮ 针对风电场集电网络拓扑结构的多变性ꎬ提出一种集电网络聚合等值方法ꎬ将混联结构的集电

网络聚合为 Ｔ 形结构的网络计算风电场侧谐波阻抗ꎬ并利用分散参数的误差边际效应对误差进行分析ꎮ 仿

真和实测数据验证了所提方法的有效性ꎮ
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０　 引言

风电场公共连接点 ＰＣＣ(Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐ￣
ｌｉｎｇ)的谐波是由风电场内部和外部电网谐波源(作
为 ＰＣＣ 背景谐波)共同作用的结果ꎮ 背景谐波具有
不确定性且通常不可测量ꎬ当背景谐波较大时ꎬ不能
认为 ＰＣＣ 谐波电压都由风电场谐波源所产生ꎬ有必
要根据现场谐波测量情况评估风电场在其 ＰＣＣ 的
谐波污染责任ꎬ其前提是评估 ＰＣＣ 两侧的谐波发射
水平[１￣２]ꎮ
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 国内外学者对谐波发射水平评估方法进行了
大量的研究ꎮ 文献[３￣４]提出用户侧和系统侧参考
阻抗的方法ꎬ但由于系统侧发电机、负荷和用户侧负
荷的运行情况处于变化之中ꎬ难以精确计算参考阻
抗值ꎮ 因此ꎬ产生了基于测量数据的“非干预式”谐
波发射水平评估方法ꎬ包括波动量法[５]、回归法[６￣７]、
随机独立矢量法[８]、极大似然估计法[９] 和独立分量

法[１０]等ꎮ 文献[１１]提出了复线性最小二乘法ꎬ该方
法保持复数回归模型的严格线性关系ꎬ在复数域中
计算回归模型的真正最小二乘解ꎬ弥补了在实数域
中计算回归模型最小二乘解的不足ꎮ 上述方法均假
设用户侧谐波阻抗远大于系统侧谐波阻抗ꎬ所以在
计算用户侧谐波发射水平时忽略了用户侧谐波阻
抗ꎮ 对于典型工业非线性用户(工业整流负荷、电弧
炉等)ꎬ上述假设成立ꎬ但是风机逆变器出口均配置
滤波器、集电点配置无功补偿装置ꎬ风电场侧谐波阻
抗可能并没有远大于系统侧谐波阻抗ꎬ因此不能忽
略风电场侧谐波阻抗的影响ꎮ

风电场侧谐波阻抗主要由逆变器出口外的滤波

器、变压器、线路和无功补偿电容器等元件决定ꎬ其
均具有确定的谐波阻抗模型ꎮ 同类型相同容量风机
所配备的 ＬＣＬ 滤波器的参数基本一致ꎬ仅每台风机
至集电点的线路长度存在分散性ꎬ据此可简化集电
网络的结构ꎬ计算等值谐波阻抗ꎮ

本文利用风电场侧谐波阻抗可计算的特点ꎬ从
ＰＣＣ 谐波电压中分解出与回归方程系数无关的风电
场侧谐波电流分量ꎬ据此建立复线性回归方程ꎮ 在
计及风电场侧谐波阻抗的基础上计算风电场侧谐波
发射水平ꎻ针对风电场集电网络拓扑结构的多变性ꎬ
提出了一种集电网络聚合等值的方法ꎬ通过将集电
网络的混联结构聚合为 Ｔ 形网络结构计算风电场侧
谐波阻抗ꎬ并利用分散参数的误差边际效应对误差
进行分析ꎮ 仿真和实测数据证明了本文方法的有
效性ꎮ

１　 改进复线性回归方程的基本原理

谐波发射水平评估通常采用系统和风电场等值
电路进行分析ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图中ꎬＵＰＣＣ和 ＩＰＣＣ分别
为 ＰＣＣ 谐波电压和电流ꎻＺＳ 和 ＺＣ 分别为系统侧和
风电场侧谐波阻抗ꎻＩＣ 为风电场侧谐波电流源ꎻＵＳ

为系统背景谐波电压源ꎮ

图 １ 系统和风电场等值电路

Ｆｉｇ.１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

由于风电场侧谐波阻抗 ＺＣ 可通过参数计算得
到ꎬ则风电场侧谐波电流为:
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ＩＣ ＝ＵＰＣＣ / ＺＣ＋ ＩＰＣＣ (１)
根据图 １ 可知ꎬＰＣＣ 谐波电压为:

ＵＰＣＣ ＝
ＺＳＺＣ

ＺＳ＋ＺＣ
ＩＣ＋

ＺＣ

ＺＳ＋ＺＣ
ＵＳ (２)

由式(２)可见ꎬＰＣＣ 谐波电压 ＵＰＣＣ是风电场侧
谐波电流与系统背景谐波电压共同作用的结果ꎬ且
ＩＣ、ＵＳ 与 ＺＳ、ＺＣ 互不相关ꎮ

风电场侧谐波阻抗 ＺＣ 主要由逆变器出口外的
滤波器、变压器、线路和无功补偿电容器等元件决
定ꎬ系统侧谐波阻抗 ＺＳ 短时基本保持不变ꎮ 假设系
统侧背景谐波电压 ＵＳ 是平稳随机的ꎬ且满足:

ＵＳ ＝Ｅ(ＵＳ)＋εｓ (３)
其中ꎬＥ 表示数学期望ꎻεｓ 为复偏差ꎮ

因此ꎬ可建立 ＰＣＣ 谐波电压与风电场侧谐波电
流之间的复线性回归方程如式(４)所示ꎮ

ＵＰＣＣ ＝β１ＩＣ＋β０＋ε (４)
其中ꎬＵＰＣＣ 为被解释变量ꎻＩＣ 为解释变量ꎻβ１ 和 β０

为回归系数ꎻε为复数偏差项ꎮ 根据线性回归原理ꎬ
解释变量与回归系数不应存在相关性ꎮ

β１ ＝ＺＳＺＣ / (ＺＳ＋ＺＣ)
β０ ＝Ｅ(ＵＳ)ＺＣ / (ＺＳ＋ＺＣ)
ε＝εｓＺＣ / (ＺＳ＋ＺＣ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

本文与文献[１１]的不同之处在于ꎬ本文采用风
电场侧谐波源电流 ＩＣ 代替 ＰＣＣ 谐波电流 ＩＰＣＣ作为
解释变量ꎮ 这是因为考虑谐波阻抗 ＺＣ 的作用时ꎬ
ＩＰＣＣ与 ＵＳ 存在相关性ꎬ这将影响回归系数的准确性ꎬ
而 ＩＣ 与 ＵＳ 不相关ꎬ保证了回归方程的精度ꎮ

将 ＰＣＣ 谐波电压和风电场侧谐波电流的 ｎ 组
测量数据表示为矩阵形式:

ｙ＝Ａｘ＋ε (６)
ｙ＝[ＵＰＣＣ(１) ＵＰＣＣ(２) 􀆺 ＵＰＣＣ(ｎ)] Ｔ

Ａ＝
１ １ 􀆺 １

ＩＣ(１) ＩＣ(２) 􀆺 ＩＣ(ｎ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

ｘ＝[β０ β１] Ｔꎬ ε＝[ε１ ε２ 􀆺 εｎ] Ｔ

为使复数偏差 ε的平方和达到最小ꎬ即:

ｍｉｎ Ｑ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ε ｉ

２ (７)

由复最小二乘法有[１１]:
ｘ＝(ＡＴＡ) －１ＡＴｙ (８)

其中ꎬ“　 ”表示向量的共轭ꎮ
据此可得系统侧谐波阻抗 ＺＳ 为:

ＺＳ ＝
ＺＣ β１

ＺＣ－β１
(９)

则风电场侧谐波电压发射水平和系统侧谐波电

压发射水平分别如式(１０)、(１１)所示ꎮ

ＵＰＣＣ－Ｃ ＝
ＺＳＺＣ

ＺＳ＋ＺＣ

ＵＰＣＣ

ＺＣ
＋ＩＰＣＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

ＵＰＣＣ－Ｓ ＝ＵＰＣＣ－ＵＰＣＣ－Ｃ (１１)

传统谐波发射水平计算方法[５￣１１] 基于 ＺＣ ≫
ＺＳ 的隐含假设ꎬ将用户侧谐波电压发射水平简

化为:

　 Ｕ
􀅰

(

ＰＣＣ－Ｃ ＝
ＺＳＺＣ

ＺＳ＋ＺＣ
ＩＣ ＝ＺＳＩＰＣＣ / １－

ＺＳ

ＺＣ

ＩＳ
ＩＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈ＺＳＩＰＣＣ (１２)

与式(１２)所示的谐波发射水平计算方法忽略
了用户侧谐波阻抗不同ꎬ式(１１)所示的谐波发射水
平计算方法计及了风电场侧谐波阻抗的影响ꎮ

２　 风电场侧谐波阻抗

以我国某实际风电场为例ꎬ其由风机、箱变和线
路组成的集电网络与无功补偿装置两部分构成ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 风电场拓扑结构

Ｆｉｇ.２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

当并网点位于风电场集电点时ꎬ风电场侧谐波
阻抗为集电网络与无功补偿设备的并联总阻抗ꎮ
２.１　 永磁直驱型风机的谐波阻抗模型

永磁直驱型风机采用全功率变流器ꎬ其由机侧
变流器、网侧变流器和 ＬＣＬ 滤波器构成ꎮ 由于机侧
变流器和网侧变流器被直流电容隔开ꎬ风机的谐波
特性仅由网侧 ＬＣＬ 型逆变器决定ꎮ 逆变器采用脉
冲宽度调制( ＰＷＭ)将产生谐波ꎬ若直流侧电压平
稳ꎬ对网侧逆变器出口而言ꎬ可等效为一谐波电压
源[１２]ꎮ 本文采用如图 ３ 所示的逆变器等值谐波电

图 ３ 永磁直驱型风机的谐波模型

Ｆｉｇ.３ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＭＳＧ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

压源和滤波器表示风机的谐波模型ꎮ 图中ꎬＵｈ 为谐
波电压源ꎻＬｉｎｖ 为逆变器侧电感ꎻＣ ｆ 为滤波电容ꎻＲｈ
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为阻尼电阻ꎻＬｇ 为网侧电感ꎬ实际工程中常由箱变
短路阻抗构成ꎮ

由 ＬＣＬ 滤波器参数得到风机的谐波阻抗
ＺＷ( ｓ)为:

ＺＷ( ｓ)＝ ｓＬｇ＋
ｓ２ＲｈＣ ｆＬｉｎｖ＋ｓＬｉｎｖ

ｓ２ＬｉｎｖＣ ｆ＋ｓＲｈＣ ｆ＋１
(１３)

２.２　 静止无功发生器的谐波阻抗模型

静止无功发生器(ＳＶＧ)通过逆变器输出无功电
流ꎬ为抑制 ＳＶＧ 逆变器产生的谐波ꎬ实际工程中通
常采用 ＳＶＧ 连接变压器的短路阻抗作为 Ｌ 型滤波
电感ꎮ 则 ＳＶＧ 的谐波阻抗模型为由逆变器等效谐
波电压源与 ＳＶＧ 连接变压器短路阻抗组成的串联
模型ꎬ其谐波阻抗 ＺＳＶＧ( ｓ)为:

ＺＳＶＧ( ｓ)＝ ｓＬＴ＋ＲＴ (１４)
其中ꎬＬＴ、ＲＴ 分别为变压器的等值电感和等值电阻ꎮ

３　 风电场侧谐波阻抗的近似计算

假设:风电场内风机、滤波器和箱变的参数相
同ꎬ但其到并网点的集电网络的拓扑结构各不相同ꎬ
分析集电网络阻抗的简化计算方法ꎮ
３.１　 集电网络聚合等值方法

集电网络的拓扑结构多变ꎬ但同型号风机的
ＬＣＬ 滤波器的参数一致ꎬ仅每台风机至集电点的线
路长度存在分散性ꎮ 设单条集电线连接 ｎ 台同型号
风机ꎬ其等值电路如图 ４ 所示ꎮ 图中ꎬＺ１、Ｚ２、􀆺、Ｚｎ

为相邻风机间线路的阻抗ꎬ其总和为线路全长的阻
抗 ＺＬꎮ

图 ４ 集电线的等值电路

Ｆｉｇ.４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｅｄｅｒ

集电线阻抗由风机阻抗与线路阻抗混联而成ꎬ
考虑到单台风机阻抗 ＺＷ 远大于线路阻抗 ＺＬꎬ将单

条集电线的阻抗 Ｚ ｆ 简化为:
Ｚ ｆ ＝ＺＷＰ / ｎ
ＺＷＰ ＝ＺＷ＋ＺＣＮＴ

{ (１５)

其中ꎬＺＷＰ为风机到集电点的等值谐波阻抗ꎻＺＷ为单

台风机阻抗ꎻＺＣＮＴ为线路连接阻抗ꎮ

ＺＣＮＴ≈∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉＺ ｉ ＝ ｎＺＬ－∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｎ－ｉ)Ｚ ｉ (１６)

由式(１６)可知ꎬ当 Ｚ１ ＝ Ｚ２ ＝ 􀆺 ＝ Ｚｎ－１ ＝ ０、Ｚｎ ＝
ＺＬꎬ即风机都布置在集电线末端时ꎬＺＣＮＴ取得最大值
为 ｎＺＬꎻ当 Ｚ１ ＝ＺＬ、Ｚ２ ＝Ｚ３ ＝􀆺＝Ｚｎ ＝ ０ꎬ即仅 １ 台风机
布置在线路末端、其他风机布置在集电线首端时ꎬ
ＺＣＮＴ 取得最小值为 ＺＬꎮ 由此可得 ＺＣＮＴ 的范围边
界为:

ＺＬ≤ＺＣＮＴ≤ｎＺＬ (１７)
集电网络由多条集电线并联组成ꎮ 设集电网络

风机总数量为 Ｎ、集电线总条数为 Ｌꎬ第 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｌ)条集电线连接 ｎｉ 台风机ꎬ则集电网络阻抗 ＺＦ为:

ＺＦ ＝ １ /∑
Ｌ

ｉ ＝ １

ｎｉ

ＺＷ＋ＺＣＮＴ＿ｉ
(１８)

其中ꎬＺＣＮＴ＿ｉ为第 ｉ 条集电线的线路连接阻抗ꎮ
式(１８)中ꎬ集电网络被表示为 Ｎ 个风电单元的

并联ꎬ每个风电单元均由风机阻抗和线路连接阻抗
串联组成ꎮ 由于线路阻抗小于箱变等值阻抗ꎬ且不
同风电单元仅在线路阻抗部分存在差异ꎬ所以将风
电场网络聚合为 １ 台等值滤波器和等值线路所构成
的 Ｔ 形结构等值电路是可行的ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 图中ꎬ
ＺＣＮＴ＿Ｆ为聚合后的线路连接阻抗ꎮ

图 ５ 集电网络聚合等值电路

Ｆｉｇ.５ Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

将集电网络聚合后的谐波阻抗表示为:
ＺＦ ＝(ＺＷ＋ＺＣＮＴ＿Ｆ) / Ｎ (１９)

由于集电网络聚合前、后谐波阻抗保持不变ꎬ
则有:

ＺＣＮＴ＿Ｆ≈∑
Ｌ

ｉ ＝ １
(ｎｉＺＣＮＴ＿ｉ) / Ｎ (２０)

由式(１７)和(２０)可得 ＺＣＮＴ＿Ｆ的范围边界为:
ＺＬｍｉｎ≤ＺＣＮＴ＿Ｆ≤ｎｍａｘＺＬｍａｘ (２１)

其中ꎬＺＬｍｉｎ和 ＺＬｍａｘ分别为最短和最长集电线路的阻
抗ꎻｎｍａｘ为单条集电线所连接风机数量的最大值ꎮ

为减小集电网络阻抗近似值与真实值的差距ꎬ
将 ＺＣＮＴ＿Ｆ近似为其最大值与最小值的平均值ꎬ如式
(２２)所示ꎮ

ＺＣＮＴ＿ＪＳ ＝
ＺＬｍｉｎ＋ｎｍａｘＺＬｍａｘ

２
(２２)

故风电场集电网络近似阻抗 ＺＦ＿ＪＳ为:
ＺＦ＿ＪＳ ＝(ＺＷ＋ＺＣＮＴ＿ＪＳ) / Ｎ (２３)

若某台风机因故障等原因而退出运行ꎬ仅需改
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变风机总数量 Ｎ 即可ꎮ
３.２　 集电网络谐波阻抗的近似计算误差

以我国某实际风电场为例ꎬ其包含 ５ 条集电线ꎬ
每条集电线连接 １０ 台风机ꎬ集电线的长度分别为
４.７、８.０、１１.２、１３.５、１５.５ ｋｍꎬ集电线路的工频阻抗为
０.１２ ＋ ｊ０.３２ Ω / ｋｍꎮ 风机及滤波器的参数如表 １
所示ꎮ

表 １ 风机及滤波器参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ
参数 参数值 参数 参数值

额定功率 Ｐ / ＭＷ ２.０ 箱变短路阻抗 / ％ ６
额定电压 Ｕｇ / ｋＶ ０.６９ 逆变器侧电感 Ｌｉｎｖ / ｍＨ ０.１８

箱变容量 ＳＴ / (ＭＶ􀅰Ａ) ２.２ 滤波电容 Ｃｆ / μＦ ７００
箱变额定电压 / ｋＶ ０.６９ / ３７ 滤波电阻 Ｒｈ /Ω ０.１

　 　 考虑集电网络拓扑可能的极端状况为:风机采
用末端或首端布置方式ꎬ线路长度取最短或最长ꎮ
集电网络主要次数谐波阻抗近似值的幅值误差如附
录中的表 Ａ１ 所示ꎮ 由表可见ꎬ集电网络谐波阻抗近
似值的幅值误差最大值仅为 －１６.１％ꎮ
３.３　 风电场侧谐波阻抗的近似值及误差

风电场的其他参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 风电场参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ
参数类别 参数说明

短路容量 ＰＣＣ(３５ ｋＶ)最小短路容量为 ７６０ ＭＶ􀅰Ａ

ＦＣ 参数
额定容量为１２ Ｍｖａｒꎬ串抗率为 ６％ꎬ

品质因数为 １００
ＳＶＧ 连接
变压器

额定容量为 １０ ＭＶ􀅰Ａꎬ额定电压为(３７±２×２.５％)
ｋＶ / １０ ｋＶꎬ短路阻抗百分比为 １０％

　 　 集电网络详细线路拓扑结构如附录中的表 Ａ２
所示ꎬ将由其计算所得风电场侧谐波阻抗作为参考
值ꎮ 当并网点位于集电点时ꎬ风电场主要次数谐波
阻抗的最小值、最大值、参考值和近似值分别如表 ３
所示ꎮ

表 ３ 风电场侧谐波阻抗的边界值

Ｔａｂｌｅ ３ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ
谐波
次数

风电场侧谐波阻抗 / Ω
最小值 最大值 参考值 近似值

５ ７.８∠８８° ８.１∠８８° ７.９∠８８° ７.９∠８８°
７ ２０.１∠８６° ２０.８∠８６° ２０.３∠８６° ２０.４∠８６°
１１ ６４.４∠１７° ７９.６∠１９° ７４.９∠１８° ７４.２∠１８°
１３ ２６.３∠－１４° ４０.９∠－３０° ３５.７∠－２５° ３４.９∠－２５°

　 　 风电场侧谐波阻抗近似值的幅值相对误差
εＲ 为:

εＲ ＝
近似值 － 边界值

边界值
×１００％ (２４)

最大幅值误差为近似值离最大、最小边界值误
差 εＲ 的较大值ꎬ是风电场侧谐波阻抗近似值的误差
边界值ꎮ 由表 ３ 可得ꎬ风电场侧 ５、７、１１、１３ 次谐波

阻抗近似值的最大幅值误差分别为 ４％、２％、１６％
和 ３３％ꎮ

ＰＣＣ 的短路容量计算系统侧的 ５、７、１１、１３ 次谐

波阻抗参考值幅值分别为 ９、１３、２０、２３ Ωꎬ可见风电

场侧谐波阻抗并非远大于系统侧谐波阻抗ꎮ
３.４　 考虑元件参数误差的风电场侧谐波阻抗边界值

实际运行中ꎬ元件实际参数与额定参数之间存

在误差ꎬ一般认为滤波电感和滤波电容器的容量存

在最大 ± ５％ 的误差[１３]ꎬ箱变短路阻抗存在最大

±１０％的误差[１４]ꎮ ＬＣＬ 滤波器的 Ｌｉｎｖ与 Ｃ ｆ 容量和箱

变的短路阻抗可能同时存在多种方向的变化ꎬ经分

析比较可知ꎬ当 Ｌｉｎｖ、Ｃ ｆ、Ｌｇ 的容量都增大时ꎬ风机的

５、７ 次谐波阻抗幅值增大ꎬ１１、１３ 次的谐波阻抗幅值

减小ꎬ反之亦然ꎮ 当滤波器参数误差最大时ꎬ风机阻

抗边界值如图 ６ 所示ꎮ

图 ６ 风机谐波阻抗的幅值

Ｆｉｇ.６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

为避免滤波器与电网发生谐振ꎬ常根据偏谐振
原理ꎬ将调谐点设计在非整数次谐波的频率上[１５]ꎮ
由图 ６ 可见ꎬ当滤波器的参数存在误差时ꎬ滤波器阻
抗的实际谐振点在 ４３０~４７１ Ｈｚ 之间ꎬ避开了主要次
数的 ５、７、１１、１３ 次谐波ꎮ 因此ꎬ滤波器参数的误差
不会导致风机阻抗性质的改变ꎬ多台风机阻抗之间
不会存在感性和容性阻抗相互抵消的情况ꎬ当各台
风机阻抗均取边界值时ꎬ即可得到集电网络阻抗的
边界值ꎮ

当同时考虑元件参数误差和集电网络近似误
差时ꎬ集电网络谐波阻抗近似值的幅值误差边际如
附录中的表 Ａ３ 所示ꎬ风电场侧谐波阻抗边界值如
表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ风电场侧 ５、７、１１、１３ 次谐
波阻抗近似值的最大幅值误差分别为 ５％、７％、４０％
和 ７２％ꎮ

表 ４ 考虑元件参数误差的风电场侧谐波阻抗边界值

Ｔａｂｌｅ ４ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒｓ

谐波
次数

风电场侧谐波阻抗 / Ω
最小值 最大值 参考值 近似值

５ ７.６∠８８° ８.３∠８８° ７.９∠８８° ７.９∠８８°
７ １９.０∠８６° ２１.８∠８５° ２０.３∠８６° ２０.４∠８６°
１１ ５２.７∠３° ７８.９∠３７° ７４.９∠１８° ７４.２∠１８°
１３ ２０.２∠－１０° ５２.９∠－２４° ３５.７∠－２５° ３４.９∠－２５°
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４　 仿真分析及实测数据分析

４.１　 风电场谐波电压发射值的仿真分析

使用 ＭＡＴＬＡＢ７.１ 搭建诺顿等效电路仿真模型ꎮ
为使仿真分析与实际情况相切合ꎬ结合实测数据波
动的特点ꎬ设置仿真参数为:ＩＣ 的幅值为 １５０ Ａꎬ叠
加 ±２０％随机波动和 ５％正弦波动ꎻＩＳ 的幅值为 ＩＣ 的
幅值的 １ / ２ꎬ叠加 ±１０％随机波动和 ５％正弦波动ꎻＩＣ
和 ＩＳ 的初始相位角分别为 ３０°和 ６０°ꎬ均叠加±１０％
随机波动和 １０％正弦波动ꎻＺＳ 的幅值参照其粗略计
算值ꎬ角度为 ７０°ꎬ幅值和相角分别设置 ２０％和 １０％
的正弦波动ꎻＺＣ 分别设置为表 ３、４ 中的最小值、最
大值与参考值ꎮ 仿真 １ ４４０ 个数据ꎬ以 ６０ 个数据为
１ 个数据段ꎬ分别采用本文方法和文献[１１]的方法ꎬ
估计系统侧谐波阻抗和风电场侧谐波电压发射值ꎮ
仿真分析的重点在于比较计及风电场侧阻抗影响的
本文方法与忽略风电场侧阻抗的文献[１１]方法ꎮ

当仅考虑集电网络近似误差时ꎬ系统侧谐波阻
抗和风电场谐波电压发射值的误差分别如表 ５、６ 所
示ꎮ 同时考虑元件参数误差和集电网络近似误差ꎬ
系统侧谐波阻抗和风电场谐波电压发射值的误差分
别如表 ７、８ 所示ꎮ 由表 ５—８ 可见ꎬ对于同一次谐
波ꎬ无论风电场侧谐波阻抗为边界值或参考值ꎬ本文
方法计算出的系统侧谐波阻抗与风电场侧谐波发射
值误差都更小ꎮ 由于风电场的实际阻抗应位于最大
和最小边界值的范围之内ꎬ故采用本文方法的计算
误差应更小ꎮ
４.２　 实测数据分析

实测谐波电压电流数据来自某 ５０ ＭＷ 风电场
３５ ｋＶ 并网点 １ ｄ 每分钟 １ 组的测量数据ꎮ 测量时
段内风电场因风速低于风机切入风速而停机脱网
１.５ ｈꎬ随着风电场运行方式的变化ꎬ风电场并网点的

表 ５ 系统侧谐波阻抗的幅值误差

Ｔａｂｌｅ ５ Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

谐波
次数

相对误差的均方根值 / ％
文献[１１]方法 本文方法

最小 ＺＣ 最大 ＺＣ 参考 ＺＣ 最小 ＺＣ 最大 ＺＣ 参考 ＺＣ

５ １０.２ １０.５ ９.０ ５.１ ５.３ ４.１
７ ８.９ ９.２ ８.７ ５.４ ５.３ ３.５
１１ ７.８ ５.６ ７.２ ４.６ ３.６ ３.２
１３ ８.６ ９.０ ７.５ ４.４ ４.５ ３.８

表 ６ 风电场谐波电压发射值的幅值误差

Ｔａｂｌｅ ６ Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

谐波
次数

相对误差的均方根值 / ％
文献[１１]方法 本文方法

最小 ＺＣ 最大 ＺＣ 参考 ＺＣ 最小 ＺＣ 最大 ＺＣ 参考 ＺＣ

５ ５２.２ ４９.８ ５０.９ ３.１ ３.５ ３.４
７ ３０.８ ２８.１ ２７.８ ３.２ ２.８ ３.０
１１ ５.６ ５.２ ４.８ ３.６ ３.９ ３.２
１３ ２８.２ ２９.１ ３０.４ １０.８ ５.４ ４.６

表 ７ 系统侧谐波阻抗的幅值误差

Ｔａｂｌｅ ７ Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｕｔｉｌｉｔｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

谐波
次数

相对误差的均方根值 / ％
文献[１１]方法 本文方法

最小 ＺＣ 最大 ＺＣ 参考 ＺＣ 最小 ＺＣ 最大 ＺＣ 参考 ＺＣ

５ ８.９ １１.３ ９.０ ４.８ ５.９ ４.１
７ ８.０ ８.９ ８.７ ５.３ ６.１ ３.５
１１ ７.５ １０.３ ７.２ ４.３ ６.０ ３.２
１３ ８.０ ６.８ ７.５ ５.０ ４.３ ３.８

表 ８ 风电场谐波电压发射值的幅值误差

Ｔａｂｌｅ ８ Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

谐波
次数

相对误差的均方根值 / ％
文献[１１]方法 本文方法

最小 ＺＣ 最大 ＺＣ 参考 ＺＣ 最小 ＺＣ 最大 ＺＣ 参考 ＺＣ

５ ５２.１ ４８.２ ５０.５ ３.６ ３.５ ３.０
７ ３０.６ ２５.０ ２９.１ ２.２ ５.７ ６.７
１１ ５.３ ７.２ ４.６ ３.２ ５.８ ３.３
１３ ２８.２ ２６.６ ２９.８ １７.４ ４.７ ４.３

总谐波电压畸变率的平均值为 １.８％ꎬ最高值为３.５％
(超过国家标准)ꎬ其中部分 ５ 次谐波电压和电流如
图 ７ 所示ꎬ以 ６０ ｍｉｎ 为数据段ꎬ采用本文方法与文献
[１１]方法计算系统谐波阻抗ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ７ ＰＣＣ 处 ５ 次谐波电压、电流幅值

Ｆｉｇ.７ ５ｔｈ￣ｏｒｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ＰＣＣ

图 ８ 系统侧谐波阻抗估计值

Ｆｉｇ.８　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ５ｔｈ￣ｏｒｄｅｒ ｕｔｉｌｉｔｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

由 ＰＣＣ 短路容量计算得到 ＺＳ 参考值约为 ９ Ωꎬ
近似认为当风场内风机均脱网时所测得的 ＰＣＣ 谐
波电压为背景谐波电压ꎬ其 ９５％概率值为 １５６ Ｖꎬ结
合 ＺＣ 与 ＺＳ 的参考值计算出系统侧谐波发射水平参
考值约为 ７２ Ｖꎮ 系统侧谐波阻抗估计值(平均值)
与风电场侧及系统侧的谐波电压发射值(９５％概率
值)所得估计结果及误差如表 ９ 所示ꎮ

可见ꎬ相比文献[１１]的方法ꎬ本文方法所得系
统侧谐波阻抗值误差更小ꎬ所得风电场侧与系统侧
谐波电压发射值更为准确合理ꎮ
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表 ９ ２ 种方法的误差比较

Ｔａｂｌｅ ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

参数 参考值
文献[１１]方法 本文方法

估计值 误差 / ％ 估计值 误差 / ％
ＺＳ / Ω ９.０ １２.１ ３４ ９.７ ７

ＵＰＣＣ￣Ｓ / Ｖ ７２ １７４ １４１.６ ７９ ９.７
ＵＰＣＣ￣Ｃ / Ｖ — ２３１ — ３０８ —

　 　 注:ＵＰＣＣ￣Ｓ和 ＵＰＣＣ￣Ｃ分别为 ＵＰＣＣ￣Ｓ和 ＵＰＣＣ￣Ｃ的幅值ꎮ

由 ＰＣＣ 谐波电压、电流ꎬ结合 ＺＣ、ＺＳ 的参考值ꎬ
可计算出 ＵＳ 与 ＩＣꎬ据此ꎬ可分析文献[１１]方法与本
文方法的回归方程中ꎬ解释变量与回归系数的相关
性对回归结果的影响ꎮ 文献[１１]方法中ꎬＩＰＣＣ与 ＵＳ

的实、虚部相关系数的平均值分别为 ０.１８ 与 ０.２１ꎬ
相关性较大ꎬ影响回归结果的准确性ꎬ所计算的 ＺＳ

的误差较大ꎮ 本文方法采用 ＩＣ 代替 ＩＰＣＣ作为解释变
量ꎬ而 ＩＣ 与 ＵＳ 的实、虚部相关系数平均值分别仅为
０.０３ 与 ０.０２ꎬ相关性较小ꎬ避免了回归方程中解释变
量与回归系数的相关性对回归结果的干扰ꎬ故本文
方法所计算的 ＺＳ 误差较小ꎮ

本文方法计及风电场侧谐波阻抗影响ꎬ所得谐
波发射水平值与忽略风电场侧谐波阻抗的原方法计
算结果差距较大ꎬ这是由文献[１１]方法忽略 ＺＣ 对
ＩＣ 的分流作用导致的ꎮ 由于不能直接认定风电场
ＰＣＣ 谐波电压均由风电场的谐波源产生ꎬ在评估谐
波发射水平时ꎬ忽略风电场侧谐波阻抗ꎬ可能导致错
误地判断和治理主要谐波污染责任方ꎮ

对于风电场并网而言ꎬ接入更高电压等级可减
小风电场谐波对系统侧的影响ꎬ原因在于电压等级
更高ꎬ短路容量更大ꎬ系统侧阻抗更小ꎬ同等谐波电
流所造成的并网点谐波电压更小ꎮ 此外ꎬ由于风电
场侧谐波阻抗并非远大于系统侧谐波阻抗ꎬ当背景
谐波较大时ꎬ不能忽略风电场侧谐波阻抗对风电场
侧谐波电流源的分流作用ꎬ认为风电场并网点的谐
波电流主要由风电场侧谐波电流源导致ꎮ

５　 结论

ａ. 本文利用风电场侧谐波阻抗可计算的特点ꎬ
建立改进复线性回归模型ꎬ采用复最小二乘法计算
系统侧谐波阻抗ꎬ仿真分析和实测数据验证了改进
效果ꎮ

ｂ. 针对集电网络拓扑结构的多变性ꎬ提出集电
网络聚合等值方法ꎬ并将其阻抗边界值的平均值作
为集电网络的近似阻抗ꎬ减少了对集电网络详细拓
扑结构信息的要求ꎬ适用于工程实际ꎮ

ｃ. 本文在风电场风机、滤波器参数基本一致的基
础上寻求风电场等值谐波阻抗计算方法ꎮ 当风电场风
机、滤波器参数不一致时ꎬ探索在工程测量中方便易行
的风电场侧谐波阻抗计算方法ꎬ尚需进一步研究ꎮ
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附录 

 

表 A1 集电网络谐波阻抗近似值的幅值误差 

Table A1 Amplitude errors of harmonic impedance approximation of feeder network 

谐波次数 

相对误差/% 

首端布置  末端布置 

线路最长 线路最短  线路最长 线路最短 

5 -4.1 -5.1  10.0 -0.5 

7 -2.6 -3.2  6.2 -0.4 

11 3.1 3.8  -6.9 0.5 

13 7.8 10.2  -16.1 1.1 

 

表 A2  集电网络详细线路拓扑结构 

TableA2 Detailed line topology of feeder network 

线路编号 
相邻风机间线路的长度/km 

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 

馈线 I 1.1 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.9 0.3 0.4 0.6 

馈线 II 2.5 0.9 0.8 0.6 0.4 0.8 0.6 0.4 0.3 0.8 

馈线 III 3.6 0.8 0.5 1.5 0.6 0.8 1.5 0.6 0.9 0.3 

馈线 IV 4.6 0.5 0.4 1.6 0.6 0.5 1.2 0.3 0.5 1.3 

馈线 V 5.2 0.8 1.7 0.4 0.9 1.6 0.8 0.6 1.7 0.5 

注：线路编号 0-1 表示第 1 台风机离集电点的线路长度，线路编号 1-2 表示第 1 台风机与第 2 台风机间的线路长度， 

依此类推。 

 

表 A3 集电网络谐波阻抗近似值的幅值误差边际 

TableA3 Amplitude boundary error of harmonic impedance approximation of feeder network 

谐波次数 
相对误差/% 

最小边界阻抗 最大边界阻抗 

5 -13.6 19.2 

7 -17.9 25.1 

11 -28.0 34.2 

13 -32.0 33.9 

注：相对误差表示集电网络谐波阻抗近似值距离最小边界阻抗和最大边界阻抗的幅值相对误差。 
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