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考虑集电网结构的海上风电场谐振研究 
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(上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240) 

摘要：海上风力发电已经成为风电领域的重要发展方向。海上风电场中大量应用海底电缆进行电力传输，其较高

的对地电容使得风电场的谐振问题更加突出。风电场集电网结构决定了电缆的长度、电气参数与连接方式，直接

影响系统的谐振频率与强度。建立了海上风电场电力传输系统的谐波模型，包括风电机组、电缆与变压器模型等。

基于模态分析方法，对不同集电网结构下系统的谐振情况进行了仿真计算，并由各节点参与因子分析谐振的主要

来源；采用元件参数灵敏度分析方法，评估了主要结构参数对谐振的影响程度；进而针对不同频段谐振给出滤波

措施。仿真结果验证了谐振抑制的有效性。 
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 Research on resonance of offshore wind farm considering electricity collection system 
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Abstract: The offshore wind power is becoming an important development direction in the field of wind generation. In 
offshore wind farm, submarine cables are widely used to transmit power, which makes the resonance problem more 
serious due to the cables’ high grounding capacitor. The power collecting system determines the cables’ length, electric 
parameter and connection type, which directly affects the resonance frequency and impedance. This paper builds the 
resonance model of offshore wind farm transmission system, including wind generators, cables and transformers. Using 
modal analysis method, the resonance situations under different power collecting systems are simulated and calculated. 
The key nodes causing resonance are located by the participation factor. The main parameters’ influence on resonance is 
evaluated with parameter sensitivity analysis. Finally, the filtering solution is proposed for different resonance frequency, 
which is proved to be effective by simulation results. 
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0  引言 

海上风能资源丰富，发电量大，且不占用陆上

土地，海上风力发电已经成为风电领域的重要发展

方向。截止 2014 年 12 月，全球海上风电装机容量

已达 8 759 MW，约占风电装机总容量的 2.4%[1]。

随着海上风电的快速发展，其并网产生的谐波对电

网系统的安全稳定必然造成威胁。海上风电传输系

统中大量应用高容性的海底电缆，当电缆与变压器 
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等感性元件相连时，极易发生并联谐振。一旦风电

机组输出的谐波在传输系统中产生谐波谐振，则会

引发过电压、过电流导致元件过热损耗，严重时导

致绝缘失败，甚至引发严重的电力事故。 

一般海上风电场的传输系统包括集电网、海上

升压站、高压传输电缆及岸上换流站。文献[2]建立

了海上风电场主要元件的谐波模型，主要分析了双

馈异步发电机与变流器对谐振的影响。文献[3]分析

了海上风电场中变压器的绕组设计对海上风电场通

电瞬间的谐振过电压的机理及影响程度，并进行了

实物验证。文献[4]利用传统频谱分析方法，研究了

海上风电场变流器对谐振的影响程度，并设计了基

于主动阻尼控制策略的陷波滤波器用于滤除谐波。
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目前针对海上风电场谐振的研究主要关注在风力发

电机、变流器及变压器上，缺乏对集电网拓扑的考

虑。实际上海上风电场集电网拓扑决定了电缆的长

度、电气参数与连接方式，直接影响系统的谐振频

率与强度，在对海上风电场谐振的研究中不应忽视。 

当前海上风电场谐振研究主要采用频谱分析

法[5]，但该方法检测速度慢，且只能提供总体谐振

阻抗及频率信息。文献[6]提出了模态分析法，该方

法通过分析系统导纳矩阵特征根的性质，可以得到

有关谐振机理和程度的详细信息。模态方法在电力

系统中主要应用于电力系统振荡[7]、电压稳定性分

析[8]，以及微网[9]和运动负荷牵引电网[10]中的谐振

研究。文献[11]将模态方法应用于海上风电场的谐

振分析，但未涉及到对集电网拓扑的考虑。 
针对集电网拓扑，文献[12]提出了包括链形、

环形、星形在内的五种拓扑形式。文献[13]针对内

部损耗、经济性等指标对多种拓扑结构进行了比较。

文献[14]评估了多种拓扑结构的投资成本、故障机

会成本，并提出在典型参数下，传统的链形拓扑有

明显的成本优势。而当故障率过高时，复合环形拓

扑有更高的经济性。当前针对集电网拓扑的研究主

要集中在经济性、可靠性等方面，缺乏其对海上风

电场谐振影响的研究。 
本文根据丹麦 Horns Rev2 海上风电场的实际

结构和参数，分别建立了集电网为链形拓扑和环形

拓扑下的海上风电场传输系统的谐波模型。之后求

取系统导纳矩阵，利用模态分析方法，对两种模型

的全局谐振点及各节点参与程度进行了计算分析，

从而确定在不同拓扑下谐振的关键参与节点。进而

采用模态灵敏度方法，确定在两种拓扑下对谐振影

响最大的参与元件。最终根据以上结果，提出谐振

的抑制措施并验证。 

1   海上风电场集电网常用结构 

目前世界范围内的海上风电场大多数为交流

输电方式。完整的海上风电场电气系统通常可分为

四部分，集电网、海上升压站、高压电缆以及岸上

换流站[15]。其中集电网可以根据风电场的规模、离

岸距离、可靠性等因素设计为不同的拓扑结构。海

上风电场常用的集电网拓扑有链形、星形、环形等。 
集电网拓扑不但影响风电场的成本与经济性，

电缆长度、电气参数以及元件的连接关系的变化，

也会对谐振造成比较大的影响，从而影响风电场与

相连电网的可靠性。 
1.1 链形拓扑 

如图 1 所示，若干风力发电机通过集电缆连接，

形成一条链，称为“集电链”。之后多条集电链馈送

到汇流母线处。该拓扑优点是操作简单，成本较低；

缺点是可靠性不高，一旦电缆某处发生故障，则整条

电缆都将切除。采用此拓扑的海上风电场较多[16]，有

丹麦 Horns Rev2 风电场等。 

 
图 1 海上风电场集电网链形拓扑 

Fig. 1 Chain topology of offshore wind farm collection system 

1.2 星形拓扑 

如图 2 所示，每台风力发电机都通过较短电缆

连接至局部汇流点，之后再输送到汇流母线处。该

拓扑优点是可靠性高，且可降低电缆功率等级。但

因为需要更多的断路器、隔离开关等器件，所以成

本过高，目前实际风场采用此拓扑的很少。 

 
图 2 海上风电场集电网星形拓扑 

Fig. 2 Star topology of offshore wind farm collection system 

1.3 环形拓扑 

如图 3 所示，在链形拓扑的基础上，经一条冗

余的电缆将两条相邻集电链的末端相连，此时集电

链电缆的输送功率加倍。该布局优点是提高了可靠

性，缺点是操作比较复杂，成本较高。丹麦 Horns 
Rev1 风电场采用了此拓扑。 

2   模态分析方法 

2.1 模态分析法原理 

传统的谐振分析方法有频域分析法和时域仿

真法。频域分析法通过测算系统所有节点的阻抗频

谱来发现潜在的谐振点，简单、直观、速度快，是 



段庚勇，等   考虑集电网结构的海上风电场谐振研究                           - 3 - 

 

 
图 3 海上风电场集电网环形拓扑 

Fig. 3 Circular topology of offshore wind farm collection system 

常用的谐振分析方法，但缺点是提供的信息过少，

只能提供总体谐振阻抗及频率信息。时域仿真法分

析的结果准确性更高，但存在仿真耗时长的问题[17]。

以上两种方法都难以量化谐振中各网络元件的影响。 
模态分析法的基本思想是：“对于任何一个电

力系统，其并联谐振的产生必然是因为其网络导纳

矩阵Y 的逆矩阵出现数值很大的元素”[6]。假设系

统在频率 f 产生并联谐振，则表示通过式(1)计算出

的电压向量中某些元素对应频率 f 有很大的值。 
 1

f f f -V Y I                 (1) 

式中， fV 、 fI 分别为节点电压、节点注入电流矩

阵。为简化符号，以下将省略下标 f 。 
式(1)可以分解为式(2)形式[18]。 

 Y = LΛT      (2) 
式中：Λ为对角特征值矩阵；L、T 分别为左、右

特征向量矩阵。将式(2)代入式(1)得 

 1-TV = Λ TI      (3) 
定义U = TV 为模态电压向量， J = TI 为模态

电流向量。假设当 1-Λ 中的元素 1
i
 非常大时，则很

小的模态 i 电流 iJ 就会导致很大的模态 i 电压 iU 。

而其他的模态电压将不受影响，因为它们和模态 i
电流之间没有耦合。此时节点 k 的电压可以表示为 

 1

1

n

k i ki im m
m

v l t i 



      (4) 

式中： kil 和 imt 分别为特征值为 1
i
 的左、右特征向

量中的元素； mi 为第m 节点的电流。说明关键特征

向量中的对应元素描述了节点电压、节点电流和特

征值之间的关系，即关键谐振的影响范围， kv 称为

“参与因子”[19]。参与因子的物理意义是，在所有

节点中注入相同幅度的谐波电流，则在参与因子较

高的节点中引发的谐波谐振危害较严重，称这些节

点为“关键节点”。同时，某次谐振若由多个节点共

同引起，则关键节点对该次谐振的产生贡献较大。

由此可以预判受谐振影响较大的节点，并且有针对

性在特定节点采取谐振抑制措施。 
2.2 元件参数灵敏度分析 

由于连接于同一关键节点有多个元件，为了使

元件调整达到最大抑制谐振的效果，需要找出对谐

振影响最大的元件，称为“关键元件”。采用元件参

数灵敏度分析可以量化海上风电场中各参数对谐振

强度的影响大小。根据文献[20]，并联元件导纳为

jY G B  ，谐振阻抗对其灵敏度表达式如下： 

 r r i i
2 2
r i

d
d

S SF
G F G
   

 

 
 

  
         (5) 

 r r i i
2 2
r i

d
d

S SF
B F B
   

 

 
 

  
         (6) 

式中： r 与 i 分别为第 k 个特征值 k 的实部与虚

部； rS 与 iS 分别为特征值对元件所在节点 ijY 的灵敏

度 ,ijS 的实部与虚部。 
对于串联元件，因为其习惯用阻抗 jZ R X 

而不是导纳来代表，所以假定
G








， v
B




，

则有 

 
 

 
2 2

2 2

2X R vRX
R R X

  


 
     (7) 

 
 

 
2 2

2 2

2v X R RX
X R X

  


 
     (8) 

该灵敏度值反映了实际元件与谐振阻抗的绝

对关系，但为了使多种参数能够互相比较，揭示其

相对影响程度，设元件参数为 ，定义归一化灵敏

度如下： 

 
norm


  

  



 

 
 

    (9) 

式中，




和




分别表示谐振阻抗值和元件参数

的相对变化。该指标表征不同元件的值在改变相同

百分比时，谐振阻抗的变化百分比，这使得灵敏度

分析在元件之间更具有可比性，从而揭示某节点的

关键元件。 

3   海上风电场模型 

丹麦 Horns Rev2 海上风电场的结构如图 4 所

示[21]。风电机组经变压器升压至 35 kV，之后进入

集电网系统通过小容量中压集电缆，后通过大容量
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中压集电缆经汇流母线连接至海上升压站，在此升

压至 150 kV 后通过高压电缆输送至岸上换流站，之

后并入岸上电网。为进行无功补偿或滤除谐波，在

合适节点处设置电容器组或滤波装置。应用模态分

析法的前提是得到系统的网络导纳矩阵，因此需要

建立系统中各元件的谐波模型。 

 
图 4 丹麦 Horns Rev2 海上风电场的结构 

Fig. 4 Structure of Denmark Horns Rev2 offshore wind farm 

3.1 风电机组谐波模型 

单台风电机组由风力发电机、变流器、LCL 滤

波器三部分组成[22]，是风电场的主要谐波源。因为

本文主要研究风场传输系统的谐振情况，所以忽略

风力发电机与变流器内部结构，以含有谐波的理想

电压源表示风力发电机模型[23]，同时保留 LCL 滤波

器，如图 5 所示。 

 
图 5 风电机组谐波模型 

Fig. 5 Harmonic model of wind turbine 

3.2 变压器谐波模型 

海上风电场中包含两种变压器，分别为风电机

组出口处的 0.69/35 kV 箱式升压变压器(下文简称

“风机出口箱变”)和汇流母线处的 35/150 kV 海上

升压变压器(下文简称“主变”)。变压器谐波模型

建模有多种方法，其主要特性为谐波电阻随频率的

升高而显著增高，电感随频率升高逐渐下降[24-27]。

目前公认比较准确的变压器模型为 CIGRE 标准谐

波模型[28]，该模型将绕组导线中占主导作用的涡流

损耗近似与频率平方成正比，并考虑了去磁效应，

能够精确地反映变压器的实际工作状况，等值电路

如图 6 所示。 

 
图 6 风电机组谐波模型 

Fig. 6 Harmonic model of transformer 

图中， X 为 50 Hz 时的变压器漏抗，h 表示谐

波次数， sR 表示导线绕组电阻， pR 表示导线绕组

的涡流损耗，且 sR 和 pR 值不随频率改变，其计算

公式如式(10)、式(11)。 

 s tan
XR


               (10) 

 p 10 tanR X              (11) 

式中：
20.693 0.796ln 0.042(ln )tan S Se   ；S 为变压器的额

定功率。 
3.3 海底电缆谐波模型 

由文献[29]可知，在谐振研究的频域等值计算

中，单位长度的海底电缆可以等效为集中参数 模

型，考虑到海底电缆的长线效应，需要采用分布参

数模型[30]，计算过程见式(12)~式(15)。 
  c 0 0 0j /jZ R hL hC           (12) 

  0 0 0= j jR hL hC            (13) 

  c sinh = jZ Z l R hL           (14) 

 
 

c

2 cosh 1
j

sinh
l

Y hC
Z l





           (15) 

由此建立了海底电缆的等效电路，如图 7 所示。 

 
图 7 海底电缆谐波模型 

Fig. 7 Harmonic model of submarine cable 

4   风电场谐振分析 

4.1 仿真实例模型 

由丹麦 Horns Rev2 海上风电场的设计资料[21]，

可得知其实际选用的各组件物理参数，如风电机组

额定容量、电压、电流，电缆导体介质、截面积、

长度，变压器容量、漏抗等。将参数代入上节各元

件的谐波模型，可得出相应的电气参数，从而建立

本文所用海上风电场系统实例的仿真谐波模型，元
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件参数见表 1，均已折算到 150 kV 电压等级。其中

因为集电网为对称结构，所以简略化为 4 条集电链，

不影响仿真结果的有效性。 
表 1 海上风电场谐波模型参数 

Table1 Parameters of offshore wind farm resonance model 
元件 符号 参数值 

链形拓扑 

网侧电感 Lf1 182.38 mH 

变流器侧电感 Lf2 362.04 mH LCL 滤波器 

电容 Cf1 0.012 1 μF 

导线绕组电阻 Rs1 1.335 Ω 

涡流损耗电阻 Rp1 4 848.4 Ω 
风机出口箱变 
(0.69/35 kV) 

漏感 Lt1 80.7 mH 

电阻 Rcable1 0.125 Ω/km 

电感 Lcable1 0.38 mH/km 小容量中压集电缆 

电容 Ccable1 0.105 μF/km 

电阻 Rcable2 0.046 9 Ω/km 

电感 Lcable2 0.32 mH/km 大容量中压集电缆 

电容 Ccable2 0.31 μF/km 

导线绕组电阻 Rs2 0.749 Ω 

涡流损耗电阻 Rp2 207.244 Ω 
海上升压站主变 

(36/150 kV) 
漏感 Lt2 12.5 mH 

电阻 Rcable3 0.001 27 Ω/km 

电感 Lcable3 0.094 9 mH/km 150 kV 高压电缆 

电容 Ccable3 1.823 μF/km 

环形拓扑 

电阻 Rcable2 0.046 9 Ω/km 

电感 Lcable2 0.32 mH/km 大容量中压集电缆 

电容 Ccable2 0.31 μF/km 

(其余部分与链形拓扑相同) 

为研究集电网拓扑对谐振的影响，分别建立两

种拓扑下的仿真模型，如图 8 与图 9。其中图 8 为

链形拓扑的完整仿真结构图，图中数字表示节点号。

图 9 为了清楚表示环形拓扑与链形拓扑的区别，主

要突出增加了冗余电缆，同时因为环形拓扑下集电

缆功率翻倍，因此全部更改为大容量中压集电缆，

其余部分与链形拓扑相同，节点位置亦无更改。 
4.2 集电网拓扑对谐振的影响 

海上风电场的集电网拓扑变化将改变系统元件

之间的连接关系，同时影响元件的参数大小，如电

缆的功率。分别对系统在链形与环形拓扑下的谐振

情况进行模态分析，可得到其模态阻抗随频率变化

的曲线，如图 10 所示，谐振点频率见表 2，谐振点

阻抗见表 3。根据多个风电场的实测数据[31-34]，风

电机组产生的主要谐波次数为 5、7、11、13、17、
19、23 等奇次谐波。由图 10 可知该系统的主要谐

振次数接近于 7、17 及 19 次，因此极易形成谐波谐

振，给风电场的运行与并网电能质量造成不良影响。 
以下将通过各节点的参与因子分析其对谐振的

影响程度。由于系统中存在众多位置对称的节点，

它们的参与因子基本相同，因此选取以下典型位

置的代表节点。节点 1 代表 LCL 滤波器中间连接

点，节点 2 代表风机出口箱变与小容量中压集电缆

的连接点，节点 41 代表大容量中压集电缆与主变的

连接点，节点 42 代表主变与高压电缆的连接点。图

11~图 13 为在三个谐振频次下，各代表节点的参与

因子比较。 

 
图 8 海上风电场链形拓扑谐波模型 

Fig. 8 Model of offshore wind farm system in chain topology 
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图 9 海上风电场环形拓扑谐波模型 

Fig. 9 Model of offshore wind farm system in circular topology 

 
图 10 海上风电场的模态阻抗 

Fig. 10 Modal impedance of offshore wind farm 

表 2 海上风电场的模态谐振次数 
Table 2 Modal harmonic resonance order of offshore  

wind farm system 
拓扑类型 低频(次) 中频(次) 高频(次) 

链形 6.6 17.6 20.8 

环形 6.4 15.2 20.2 

表 3 海上风电场的模态谐振阻抗 
Table 3 Modal harmonic resonance impedance of offshore 

wind farm system 
拓扑类型 低频/Ω 中频/Ω 高频/Ω 

链形 5 590 7 871 3 783 

环形 3 567 5 141 1 718 

由图 10 和表 2、表 3 可以看出，两种拓扑都产

生了三个频次谐振，但其频率和阻抗各有不同，其

变化主要原因是参与因子高的各节点的结构变化。 
在低频段，链形与环形拓扑下的谐振频率相差

不大，谐振阻抗差别较大，其参与因子见图 11。低

频段的最主要参与节点是 42，为高压电缆与主变的

连接点，拓扑的改变不引起该节点的变化。阻抗值

的变化是因为拓扑改变后，电缆的截面积要适应容

量的改变，从而影响了电阻值。 

 
图 11 低频谐振，两拓扑下关键节点的参与因子 

Fig. 11 Participant factors of two topologies’ key nodes in 
low-frequency resonance 

在中频段，链形与环形的谐振频率相差较大，

参与因子见图 12。可以看到，中频段的最主要参与

节点为 2 和 41。在链形拓扑中，每条集电链直接连

接至汇流母线。而在环形拓扑中，两条集电链的尾

端须通过冗余电缆连接，该电缆的容量为两条集电

缆所连风力发电机容量之和，所以其对地电容大于

链形拓扑中的集电缆，且两条集电链形成并联关系

同样会增大对地电容。根据公式
1

2π
f

LC
  ，其

谐振频率自然减小。 

 
图 12 中频谐振，两拓扑下关键节点的参与因子 

Fig. 12 Participant factors of two topologies’ key nodes  
in middle-frequency resonance 

在高频段，两个拓扑下谐振频率相比于中频段

接近，而环形谐振阻抗依然远低于链形，其参与因

子见图 13。原因是在环形拓扑下，节点 42 在高频

段的参与因子要远大于中频段，因此高压电缆起到

了更大的影响作用，因此使得两拓扑下的谐振频率

趋近。但由于环形拓扑下整体电缆阻抗值偏小，因

此谐振阻抗依然小于链形。 
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图 13 高频谐振，两拓扑下关键节点的参与因子 

Fig. 13 Participant factors of two topologies’ key nodes  
in high-frequency resonance 

4.3 针对谐振的元件参数灵敏度分析 

由参与因子可得出谐振关键节点，而在连接在

同一关键节点的多个元件中，灵敏度分析可以进一

步揭示影响谐振的关键元件。对海上风电场的关键

元件参数进行灵敏度分析，可以得到如图 14~图 16
的三个谐振频段的灵敏度指标，正负号表示正负相

关，数值表示影响强弱。其中 Rs1、Rp1、Lt1与 Rs2、

Rp2、Lt2 分别代表风机出口箱变与主变的导线绕组

电阻、涡流损耗电阻与漏感，Rcable1-3、Lcabe1-3 与

Ccable1-3 代表三种电缆的电阻、电感与电容，分别

是小容量中压集电缆、大容量中压集电缆以及高

压电缆。 
显而易见，系统的关键节点为 2、41、42，它

们连接的元件参数的灵敏度各有区别。低频段受到

高压电缆的正向影响最大，远远超出其他参数，由

前文参与因子分析也可给出解释，因为低频谐振主

要由高压电缆引起。中频段两拓扑的区别较大，且

链形拓扑受参数影响均要大于环形拓扑，同时主变

的电阻对两拓扑都具有相当大的正向影响。高频段

的主要影响参数与中频段相同，而此时环形拓扑受

到的影响要大于链形。 
需要注意的是，除高压电缆外，其他电缆的主

要影响成分均为电容。高压电缆由于其对地电容及

长度都显著高于其他电缆，所以其电感与电容都会

对谐振影响较大。为减小低频谐振，应尽量减小高

压电缆电感与电容值。而对于中频谐振，减小高压

电缆电感电容值，反而会增大谐振强度，所以为消

除中频谐振应主要增大主变电感。因此，在风电场

设计之初就应对各参数的灵敏度加以分析，在选取

电缆和变压器时避开敏感区域。 
由此可见，在利用参与因子确定关键节点的前

提下，元件参数灵敏度可以从该节点连接的多个元

件中进一步定位关键元件，从而更彻底地揭示谐振

的激励源。 

 
图 14 低频谐振，两拓扑下各元件参数的灵敏度 

Fig. 14 Parameter sensitivity of two topologies’ elements  
in low-frequency resonance 

 
图 15 中频谐振，两拓扑下各元件参数的灵敏度 

Fig. 15 Parameter sensitivity of two topologies’ elements  
in middle-frequency resonance 

 
图 16 高频谐振，两拓扑下各元件参数的灵敏度 

Fig. 16 Parameter sensitivity of two topologies’ elements  
in high-frequency resonance 

5   海上风电场谐振抑制措施 

风电场传输系统产生的谐振引起谐波放大，会
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对电力系统造成严重的危害，因此对谐振抑制措施

的研究是非常必要的[35]。谐振抑制可以分为两个阶

段，第一阶段为设计之初就对风场进行全面的仿真

分析，调整元件参数，使系统谐振频率避开风力发

电机自身产生谐波的频率。本文的元件参数灵敏度

分析可以为前期设计提供依据。第二阶段为在已建

成投入运行的风电场中，因无法针对系统参数做出

调整，需要额外加装滤波装置。 
无源滤波器是目前广泛采用的滤波装置，其结

构简单，可靠性较高，运行费用低，而且可以兼顾

无功补偿[36]。无源滤波器类型以单调谐、高通滤波

器为主。单调谐滤波器主要用于滤除低次谐波，高

通滤波器用于滤除高次谐波。根据风场存在的谐波

情况，一般无源滤波装置由数个单调谐滤波器和一

个高通滤波器组成，可以在最大程度上滤除谐波。

滤波器模型如图 17 所示。 

 
图 17 单调谐滤波器(左)与高通滤波器(右)模型 

Fig. 17 Model of single tuned filter (left) and  
high-pass filter (right) 

以链形为例。低频谐振次数 6.4 次，主要参与

节点为 42。中频和高频谐振次数分别为 17.6 与 20.8
次，主要参与节点为 2 和 41。根据文献[37]，风力

发电机产生的主要谐波为 5、7、11、13、17、19
次，且限定在低于 69 kV 的风场汇流点中电压畸变

率不得超过 3%，所以该风场的传输系统有引起谐

波谐振的风险。针对低频谐振在节点 42 处加装 5、
7 次单调谐滤波器。针对中高频谐振，因为节点 41
为风场汇流点，在此节点加装滤波器的效果要好于

节点 2，所以在节点 41 处加装 17 次高通滤波器。

仿真结果如图 18 所示，可见滤波器消除了原有的谐

振点，并使谐振次数变为 3 次，此时可以采用变压

器的Y/△接法抑制 3次谐波，基本解决了谐振问题。 
为验证谐振抑制效果，在风力发电机出口处注

入实际情况下的风力发电机输出电流，其中各次谐

波电流大小符合 German Electricity Association 对于

风力发电机变流器输出谐波电流的限值[38]，即该风

电场在实际情况下所能达到的最大谐波电流，可反

应最坏情况下的结果。利用 PSCAD 进行仿真验证，

测量节点 41、42 处的电压，使用 FFT 变换绘制其

电压频谱，并计算在加装滤波器前后的电压畸变率，

如图 19 与图 20 所示。图中横轴为次数，纵轴为谐

波电压占比。可以看到，通过加装滤波器，各次谐

波都得到了有效抑制，且电压畸变率由 2.96%降低

到了 0.25%，符合要求。 

 
图 18 加入滤波器前后的谐振情况 

Fig. 18 Modal resonance impedance comparison  
before and after adding filters 

 
图 19加入滤波器前，节点 41 与 42 的电压频谱 

Fig. 19 Before setting filters, the voltage spectrum 
of node 41 and 42 

 
图 20 加入滤波器后，节点 41 与 42 的电压频谱 

Fig. 20 After setting filters, the voltage spectrum of node 41 and 42 

虽然无源滤波器的谐波抑制效果显著，但仍然

具有一定缺点，即在消除原有谐振点后，引入了新



段庚勇，等   考虑集电网结构的海上风电场谐振研究                           - 9 - 

 

的谐振点，需要注意在设计滤波器参数时避开风场

自身谐波次数。 

6   结语 

本文根据丹麦 Horns Rev2 海上风电场的实际

参数建立了仿真谐波模型，利用模态分析和元件参

数灵敏度分析，对集电网拓扑、各元件的电阻、电

感与电容参数对海上风电场谐振的影响进行了分

析。文中，根据参与因子确定激发谐振的关键节点，

并探讨了在链形与环形拓扑下谐振激发机理的区

别。通过元件参数灵敏度分析，确定了激励谐振的

关键元件，同时也分析了集电网拓扑因素导致的关

键元件的变化。最后，在关键节点处，加装无源滤

波器，通过仿真验证了其对谐波抑制的有效性。可

以得到以下结论： 
(1) 采用模态分析和元件灵敏度分析结合的方

法，可以分析海上风电场谐振情况，确定谐振激发

的关键节点，并进一步定位关键元件，从而为海上

风电场的前期拓扑设计提供参考，为已建成风电场

的谐振分析与消除提供理论依据。 
(2) 海上风电场集电网拓扑对于谐振有明显影

响，主要在于结构变化改变了电缆连接关系、长度

及电气参数，从而影响谐振频率和谐振强度。总体

来说，环形拓扑下由于其电缆容量高，导致电缆阻

抗较小，在同样的风电机布局下，其谐振强度低于

链形拓扑。在海上风电场拓扑设计时不仅应考虑成

本等因素，也应对其谐振情况予以分析与综合考量。 
(3) 本文使用前述方法，基于各谐振频段下节点

的参与因子，在关键节点处设计滤波器滤波方案，

仿真结果表明对谐振抑制效果明显，但应避免引入

与风场自身谐波次数相近的新谐振点。 
(4) 本文为海上风电场的谐振问题提供了较为

完整的分析方法，可以针对谐振抑制方面，在海上

风电场设计提供参数调整依据，并为解决已建成海

上风电场谐波问题，加装滤波设备提供安装位置及

参数建议。 
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