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前    言 

 

本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件等同采用 IEC TR 61400-21-3:2019《风能发电系统-第 21-3 部分：电气特性测量和评估 风

力发电机组谐波模型及应用》。 

本文件做了下列最小限度的编辑性改动： 

——将“IEC TR 61400-21-3:2019”改为“本文件”； 

——将文件名称改为：“风能发电系统 电气特性测量和评估 风力发电机组谐波模型及应用”； 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国机械工业联合会提出。 

本文件由全国风力发电标准化技术委员会（SAC/TC 50）归口。 

本文件起草单位：xxx、xxx。 

本文件主要起草人：xxx、xxx。 
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引    言 

 

本文件提供一种方法，以保证并网型风力发电机组谐波模型的应用、结构和验证的一致性和准确

性。 

风电行业的各主体，如：电网公司、风力发电场业主、风力发电机组整机制造商、风力发电机组

部件供应商、学术单位、研究院所、认证机构和标准化团体（如 TC88 MT21），都有对标准化的风力

发电机组谐波模型的需求。 

标准化谐波模型将广泛应用于陆上和海上风力发电场电气基础设施的设计、分析和优化相关的电

气工程领域。包括对风力发电机组谐波性能的评估、系统谐波的研究、电气基础设施的设计和谐波抑

制措施的建议。 

标准化风力发电机组谐波模型作为一种性能指标，在大型海上风力发电场等涉及多方利益的工程

中将发挥重要作用。电网公司、风力发电场业主以及风力发电机组制造商应对风力发电机组的谐波建

模和风力发电场的谐波研究达成共识。 
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风能发电系统 电气特性测量和评估 

风力发电机组谐波模型及应用 

 

1  范围 

本文件为风力发电机组谐波模型的应用、结构和推荐要求提供指导原则。本文件中的谐波模型是

指不同类型风力发电机组与所接入电网相互作用下产生谐波的模型。 

本文件为风力发电机组谐波模型提供技术指南，详细规定了谐波模型的应用、结构和验证等内容。

本文件引入了对风力发电机组谐波特性的一致性理解，旨在使谐波模型总体概念更易于得到行业认可

（例如供应商、开发人员、系统运营商、学术界等）。 

本文件提出了一种风力发电机组谐波模型标准化的表示方法，该谐波模型将广泛应用于陆上风电

和海上风电的电气基础设施设计、分析和优化等电气工程领域。 

本文件的谐波模型结构将适用于： 

—在电气基础设施设计和并网研究期间，用于评估风力发电机组的谐波性能。 

—由多台装有变流器的风力发电机组构成的现代电气系统中，用于谐波研究/分析。 

—为了优化电气基础设施（如谐振特性设计）及满足各种电网导则要求，用于有源或无源谐波滤

波器设计。 

—用于计算风力发电场电气基础设施的电气特性参数（例如谐波损耗、静态无功功率补偿、噪声

辐射、谐波兼容水平等）。 

—用于评估电网背景电压畸变对风力发电机组谐波的影响。 

—用于相关人员（如电网企业、发电企业、开发人员等）在标准化通信接口进行风力发电机组谐

波数据交互。 

—用于工程软件开发人员在通用接口进行谐波研究。 

—可作为风力发电机组应用于学术研究和工业生产中的一种测试基准。 

对于连接有不同类型风力发电机组的大型电力系统，如连接到同一海上或陆上升压站的、由不同

机型组成的多集群风力发电系统，利用谐波模型对风力发电机组进行标准化谐波性能评估的优势越来

越显著。 

风力发电机组谐波模型可以覆盖到40、50或100次谐波范围，且可以根据应用需要扩展到更高的谐

波次数，也可以覆盖间谐波分量。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文
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件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有修改单）适用

于本文件。 

GB/T 2900.53—2001  电工术语 风力发电机组（IEC 60050-415:1999, IDT） 

GB/T 17626.7—2017  电磁兼容 试验和测量技术 供电系统及所连设备谐波、间谐波的测量和测

量仪器导则（IEC 61000-4-7:2009, IDT） 

GB/T 20320—2022  风能发电系统 风力发电机组电气特性测量和评估方法（IEC 61400-21-1:2019） 

IEC TR 61000-3-6:2008  电磁兼容性(EMC) 第3-6部分：限值-接入中压、高压以及特高压电力系

统的畸变装置输出限值的评估（Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 3-6: Limits – Assessment of 

emission limits for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV power systems） 

3  术语、定义和缩略语 

3.1 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

以下地址为 ISO 和 IEC 标准化术语维护资料库： 

• IEC 世界电工词汇在线：http://www.electropedia.org/ 

• ISO 在线浏览平台：http://www.iso.org/obp 

3.1.1 

兼容性水平  compatibility levels 

特定环境中特定扰动的参考水平，用于协调供电系统内部或用电设备的电磁放射和电磁耐受，以

确保整个系统（包括系统和连接设备）的电磁兼容性。 

注1：兼容性水平通常表示整个系统时间和空间上扰动变化统计分布的95%百分位数。 

注2：考虑到系统运营人员或所有者可能无法始终控制整个系统，因此，宜评估整个系统兼容水平，而不对特定位

置进行评估。 

3.1.2 

系数 K  factor K 

变压器对于非正弦电流的负载能力。 

注1：非正弦负载电流下，变压器等效额定功率等于非正弦电流功率有效值乘以系数K。 

[来源：EN 50464-3:2007，有修改，增加说明、创建条目并删除公式] 

3.1.3 

谐波相位或相角  harmonic phase or angle 

频谱分量yh的相位（角）αh，是指谐波电流分量或谐波电压分量与基波电压分量之间的相位，
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如图1和下式所示。  

 h h 1 hsiny c h t                                     

ch 是指频谱分量幅值  

 

 

图 1 谐波电流分量、谐波电压分量与基波电压分量之间的相角示例 

注1：电压和电流的符号定义引用GB/T 20320—2022，附录C中发电机的定义。  

注2：详细内容可参考GB/T 20320—2022，附录D。  

3.1.4 

谐波畸变  harmonic distortion 

波形曲线与正弦波的周期性偏离。  

注1：可在基波中加入一个或多个谐波来描述。  

3.1.5  

谐波模型  harmonic model 

表示一台并网型风力发电机组谐波输出的模型。 

注1：可通过更改模型参数来表示不同风力发电机组类型。 

3.1.6 

谐波模型端口  harmonic model terminals 

谐波模型接入电力系统的参考点。  

3.1.7 

三相电压（或电流）负序分量   nagetive-sequence component of 3-phase voltages（or 

current） 

应用Fortescue变换矩阵导出的对称矢量系统，其中，旋转方向与工频电压（或电流）相反

的分量。  
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[来源：IEC TR 61000-3-13:2008, 3.26.4, 有修改-删除公式] 

3.1.8 

运行模式  operational mode 

根据控制设置运行模式，例如电压控制模式、频率控制模式、有功功率控制模式、无功功率控制

模式等。 

[来源：GB/T 20320—2022, 3.9] 

3.1.9 

百分位数  percentile 

一组数据中，小于观察值的占比表示百分位，该观察值为此百分位对应的百分位数。  

3.1.10 

规划水平  planning level 

在特定环境下对特定干扰设置不同的等级，以此作为特定系统中装置输出设定限值的参考，旨在

使该系列限值和计划接入供电系统的设备及装置采用的所有限值相互匹配。 

注1：规划水平被认为是内部质量目标，由负责相关区域规划和运营供电系统的机构在当地指定。  

[来源：IEC TR 61000-3-6:2008, 3.16] 

3.1.11 

连接点  point of connection 

风力发电场与电力系统的并网参考点。  

[来源：GB/T 2900.87-2011, 617-04-01, 有修改-“风力发电场”替代“用户的电力设备”] 

3.1.12 

三相电压（或电流）正序分量  positive-sequence component of 3-phase voltages （or current） 

应用Fortescue变换矩阵导出的对称矢量系统，其中，旋转方向与工频电压（或电流）相同

的分量。  

[来源：IEC TR 61000-3-13:2008, 3.26.3, 有修改-删除公式] 

3.1.13 

功率区间  power bin 

对风力发电机组输出端测得的有功功率划分区间，要求各区间连续且不重合。  

注 1：这些相等的区间应相邻且分别为额定功率的 0%、10%、20%，…，100%。其中 0%、10%、20%，…，

100%额定功率分别为各区间中点。  

[来源：GB/T 20320—2022, 3.62, 有修改-术语删除“有功”；注中，增加“应相邻”且文
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字表述有少量修改] 

3.1.14 

主导相位角  prevailing angle 

频谱分量的主导相位角（相位）由下式表示：  
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式中 

n  —DFT窗口的数量  

Ch,i —第i个10周期或12周期窗频谱中h次谐波的复数值 

Ch  —h次谐波分量幅值。  

注1：矩形窗的定义见GB/T 17626.7—2008。 

3.1.15 

主导相位角比值  prevailing angle ratio 

主导相位角的随机性可根据主导相位角比值来估计，主导角比值表示为  

 h, h, h,

1 1

h, h, h,

1 1

PAR=

n n

i i i

i i

n n

i i i

i i

C a jb

C a jb

 

 







 

 
 

式中 

Ch,i —DFT的复数频谱分量 

ah,i —第i个窗口的复数频谱分量的实部  

bh,i —第i个窗口的复数频谱分量的虚部  

3.1.16 

短路容量  short circuit power 

系统某一点短路电流Ik与额定电压Un（通常为工作电压）的乘积。  

k k n3S I U  
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注1：若使用线电流（A）和额定线电压（V），结果宜乘以 3 。  

[来源：GB/T2900.50-2008 , 601-01-14，有修改-“额定”代替“常规”] 

3.1.17 

短路比  short circuit ratio 

连接点处的短路容量
kS 与风力发电场或风力发电机组额定容量

nS 的比值 

k nSCR S S  

[来源：GB/T 36237-2018, 3.1.18，有修改-删除“有功”，增加公式] 

3.1.18 

系统运营商或责任主体  system operator or responsible 

与输配电系统相连的负荷用户或发电企业签订并网协议的责任主体。  

[来源：IEC TR 61000-3-6:2008, 3.23，有修改-“责任主体”替代“所有者”] 

3.1.19 

总谐波畸变率  total harmonic distortion 

所有谐波分量有效值与基波分量有效值比值的方和根  

2
H

h

h 2 1

THD
Q

Q

 
  

 
   

式中 

Q  —电流或电压  

Q1  —基波分量有效值  

h  —谐波阶次  

Qh  —h次谐波分量有效值 

H  —应用时一般取40、50或100 

[来源：IEC TR 61000-3-6:2008, 3.26.7，有修改-“H”定义不同] 

3.1.20 

风力发电场  wind power plant 

由一台或多台风力发电机组、辅助设备和场控系统组成的电站。 

[来源：GB/T 36237-2018, 3.1.25] 

3.1.21 
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风力发电机组  wind tubine 

将风的动能转换为电能的旋转机械装置。 

[来源：GB/T 2900.53—2001, 415-01-01] 

3.1.22 

风力发电机组输出端  wind turbine terminals 

风力发电机组与电力汇集系统的连接点，该点为风力发电机组的一部分并由机组制造商标

记。 

注 1：与 IEC 61400-21 中试验测量点的定义相同。 

3.2 缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

AUX  辅助设备  

CB   断路器  

DC   直流 

DCL  直流母线  

DFAG  双馈异步发电机  

DFT  离散傅里叶变换  

GSC  机侧变流器  

HD   谐波畸变  

HIL   硬件在环  

HMT  谐波模型端口  

HV   高电压  

HVAC  高压交流  

HVDC  高压直流  

LSC  网侧变流器  

LV   低电压  

MV   中电压  

PA   主导相位角  

PAR  主导相位角比值  

POC  连接点  

PWM  脉冲宽度调制  

RMS  均方根/有效值  

SCR  短路比  

SIL   软件在环  
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STATCOM  静止无功补偿器  

TR   变压器  

THD  总谐波畸变率  

VSC  电压源变流器  

WPP  风力发电场  

WT   风力发电机组  

WTT  风力发电机组输出端  

4  概述 

4.1 引言 

谐波是电力系统研究中重点关注问题。早期电力系统主要由工作范围相对线性的无源元件和同步

发电机组成。 

随着风力发电等可再生能源接入电网占比不断升高，电力电子设备成为现代电力系统主要的附加

谐波源。同时，并网型电压源变流器（VSCs）可通过采用先进、快速的控制技术，有效控制谐波，改

善电能质量。 

对此，考虑当前电力变流器的复杂程度，有必要对风力发电机组开展详细的电能质量评估，包括

机组谐波的测量、数据处理、数据分析和建模。 

测量是风力发电场和风力发电机组评估过程中的重要环节，用于验证理论分析和数值仿真。应在

风力发电机组分析和评估中选择合适的测量及数据处理技术。图 2 表明了风力发电场主要部件影响谐

波性能的过程示意图。风力发电机组谐波模型是整个系统建模和性能评估的重要组成部分。 

 
图 2 风力发电场谐波研究和影响谐波性能的典型部件示例 

4.2 背景 

目前，大型海上风力发电场（由风力发电机组、集电电缆系统、高压直/交流海上/陆地传

风力发电机组

网侧变流器控制器

风力发电机组

网侧变流器控制器

静止无功补偿装置

控制器

串联谐振

并联谐振

|GOL(s)|

|VPWM(h)|

VPCC(t)

|ZPCC(f)|

 

2
 控制器谐

 波稳定性

3
   电网

   谐波

1
 风力发电

  机组谐波

4
 基础设

  施谐振
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输系统等组成）结构愈加复杂（见图 3 和图 4），难以预测并削弱谐波的产生和传播 [7]。因此，

宜在设计阶段采用谐波建模、运行阶段采用谐波评估方式，系统分析和处理风力发电机组和风力发电

场的谐波问题。 

IEC 61400-21[5]规定，谐波的测量程序和评估是基于依赖本地电网条件的谐波电流评估。

此外，特地电网谐波的测量结果不适用于其他电网，否则将造成无源滤波器设计和规格上出现

问题。这主要因为现有标准只提供风力发电机组的电流频谱，因此，可将风力发电机组看作理

想谐波电流源，忽视了机组内部阻抗。这种方法也忽略了电网阻抗对谐波电流的影响。更准确

的评估方法详见GB/T 20320—2022 附录D。 

 

图 3 风力发电场复杂结构示例 

风力发电机组产生的谐波电流很大程度上取决于风力发电机组的内部阻抗和外部电网中与

频率相关的短路阻抗。为了使评估程序更加准确，GB/T 20320—2022 附录D建议除了谐波电流

外，还应采用谐波电压测量程序，包括相位信息和聚合方法 [8]，此外，还提供了在测量过程中排

除外部电网影响的一系列建议和指导。此外，这类扩展测量数据不仅可用于风力发电机组谐波模型验

证，也可应用于模型开发与优化，详见文献[9]。 

220kV

33kV

66kV



GB/T XXXXX—XXXX／IEC TR 61400-21-3:2019 

10 

 

WTs 

WTs 
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WTs 
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海底电缆 陆上电缆 

33 / 220  kV 

33  / 220  kV 

33 / 220  kV 

220 / 400  kV 

陆上升压站 
并联补偿 

风电场 & 海上升压站 

POC  # 1 

POC  # 2 

POC  # 3 

 

图4 风力发电场复杂电气基础设施示例 

此外，本文件规定了测量和数据分析的不确定性评估方法。IEC 61400-21-1 附录D详细描述了如

何检测哪些谐波电流受背景谐波畸变影响。 

IEC 61400-21-1[5]规定了如何考虑电网对谐波评估的影响，现行方法是在测试报告中提供基

于电流的电能质量特性，例如谐波电流。这是基于电流谐波输出独立于电网电压的假设，即可

将风力发电机组看作为具有特定单元类型特征的电流源，但这种假设不适用于由多台风力发电

机组构成的具有各种谐振现象的复杂风电系统（见图 3，图 4 和图 5）。 

目前尚无从谐波性能的角度系统地表示风力发电机组的方法，造成风力发电机组谐波性能

评估、并网风力发电机组背景谐波畸变计算、风力发电场谐波分析等结果的不一致性。  

 

图 5 在图 4 规定的连接点处谐波阻抗的估算值 
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风力发电机组谐波模型的标准化定义有助于风电行业各方之间达成一致理解和有效交流。

风力发电机组谐波模型可用于：  

—提供更加全面的风力发电机组谐波性能特征。 

—补充IEC 61400-21-1 的谐波测量报告内容。  

—提供用于风力发电场谐波分析的标准化方法。 

—评估外部电网对连接点谐波畸变的影响。  

—为不同谐波分析工具提供通用接口。  

—定义制造商、开发人员、系统运营商或所有者沟通交流的共同基础。  

—为学术界和工业界提供基准。  

风力发电机组谐波模型应具备如下特性：  

—可评估被测风力发电机组接入对电网的影响。  

—准确表示风力发电机组对接入电网中背景谐波电压的响应。  

—提供风力发电机组谐波性能的通用测量方法  

—可应用于包含多种电网条件的谐波评估研究，例如紧急场景或故障条件，其中单一场景

下的谐波电流测量无法用于谐波评估研究。  

—表示所有可能影响谐波性能的风力发电机组运行模式。  

—形成标准化、共识性的工程结构，并可广泛用于系统级谐波分析 /研究中。  

5  最低要求建议 

5.1 概述 

为了在工业中得到广泛应用，风力发电机组谐波模型应具备标准的、通用的结构，以便风力发

电机组制造商、电网公司、风力发电场开发商、高校和其他潜在的利益相关者达成共识，并且更

有利于相互交流。因此，应定义最低的要求。包括： 

—应用  

—输入参数  

—谐波模型端口   

—输出变量  

—结构  

5.2 应用 

风力发电机组基础谐波模型可用于风力发电场的谐波分析，包括谐波输出研究以及谐波传

播/谐振研究。风力发电场的谐波分析主要应用于以下几个方面: 

—电网导则要求 

—谐波滤波器设计  

—风力发电场零部件选型（如规划水平、兼容性级别和系数K等）  
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—整体电气基础设施优化。  

因此，风力发电机组谐波模型宜能反映包括谐波输出和阻抗特性在内的机组电气性能。  

通常大型风力发电场的电气基础设施依据设计导则和相关标准进行设计和开发 [10]。在考虑

所有谐波源的情况下，应根据规划水平来确定谐波畸变限值。在特定环境下对特定的干扰设置不

同的等级，以此作为特定系统中装置谐波输出设定限值的参考，旨在使这些限值和计划接入供电系统

的设备和装置采用的所有限值相互匹配。规划水平被认为是内部质量目标，由相关区域负责规划和运

营供电系统的机构在当地指定。 

5.3 输入参数 

进行模型开发时，应考虑可表征风力发电机组谐波特性的输入参数。这些参数取决于应用

类型（即简化模型用于基础研究，而详细模型用于风力发电机组谐波特性的精细化评估）。根

据应用的需要，模型开发人员应确定和定义这些参数（例如有功和无功功率设定值，发电机转速，

变流器调制比，基波频率相位等）是否影响模型的谐波性能。任何限制条件和不确定性都应予以说

明。 

IEC 61400-21-1 规定风力发电机谐波性能的评估取决于有功功率区间。谐波模型开发过程

中，有功功率是推荐的输入参数之一。为了简单起见，可选取最恶劣情况下，所有功率区间中

各谐波分量的最大幅值，但这将导致过于保守的结果。若使用只反映最恶劣情况下幅值的谐波模

型，也能够满足电力系统运营商要求或设计可行的滤波器，则这种简化是合理的。否则，建议在有

功功率区间的基础上详细分析，确定何种情形下会超出限值或导致滤波器尺寸过大。更加完善

且精确的谐波模型更适用于风力发电场业主/运营商或公用事业单位。  

5.4 谐波模型端口 

风力发电机组作为现代电力系统（如风力发电场）的组成部分，谐波模型应能反映整个风

力发电机组的谐波特性。因此，需定义能够反映风力发电机组部件特性的谐波模型，且能评估

风力发电机组输出端（即风力发电机组变压器的低压侧或高压侧）的谐波畸变水平。  

若在电力系统分析中表示风力发电机组的模型，谐波模型端口宜被定义为风力发电机组输

出端。因此，在模型开发过程中，宜考虑风力发电机组内部主回路的所有相关元件（如滤波器

或辅助电路）。为了满足精度要求，模型开发者负责决定应将哪些组件特性（如与频率相关的

电感损耗）考虑在内。  

5.5 输出变量 

在频域/谐波域内进行典型的谐波分析和风力发电机组谐波性能评估时，应将风力发电机组

表示为一个谐波源，且该谐波源应能涵盖所有相关谐波分量（通常要达到 40 次，50 次）[10]以

及与频率相关的阻抗，包括风力发电机组有源（如变流器控制器等）和无源（如滤波器、电抗

器等）器件。谐波模型用于估算模型端口处的谐波畸变水平（如谐波幅值和相位）、频率相关

的阻抗。应根据实际的研究内容和电网导则要求对谐波范围进行相应调整。  

随着海上风力发电场规模的不断扩大，对其谐波畸变水平的评估越来越重要。过去通常基
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于正序仿真模型开展所有的一致性和设计研究。但长距离高压电缆的使用（如在风力发电场中）

引发了对更精细建模的需求。经证实，在非对称电缆系统中，采用解耦的相序模型（即非耦合

的序阻抗矩阵或者简单的正序描述）可能会低估系统谐波畸变 [11]。  

对于阻抗分布极其不均衡的系统（如长埋扁平HVAC电缆），表示谐波分量的相序以及三

相风力发电机组谐波模型变得重要。宜根据建模的详细程度以及所研究系统的电气基础设施来

设计或者建立模型的结构。在传统电力系统的谐波分析中，通过相序分解通常可以发现谐波大

体上遵循其自然相序。然而，由于风力发电机组系统的复杂性，在装有并网型变流器的风力发

电机组中，可以产生任意相序的谐波。此外，在非对称系统中谐振点附近，谐波将包含另外两

个序列分量的某些成分。 

5.6 结构 

常用诺顿/戴维南等效电路表示风力发电机组的谐波模型。因此，通过仿真，可利用谐波模

型估算风力发电机组向其所接入电力系统产生的谐波。风力发电机组作为风力发电场系统的一

部分，可视为谐波源，也可看作通过有源和无源方式滤波的谐波抑制装置。谐波模型结构应能

表现出风力发电机组这两方面的特性。  

 

图 6 诺顿/戴维南等效电路表示的通用谐波模型结构 

以诺顿/戴维南等效电路表示的通用谐波模型结构如图 6 所示。诺顿/戴维南等效电路用等

效理想电流 /电压源和等效阻抗来表示每个目标阶次的谐波 /频率。因此，合适的谐波模型可应

用于谐波域/频域研究。第 7 节对谐波模型结构做了进一步的阐述（附示例）。  

6  与其他标准文件的接口 

6.1 GB/T 20320—2022，附录 D-谐波评估 

风力发电机组的谐波电流可受以下几个因素的影响：  

戴维南等效电路

戴维南等效

谐波电压源

诺顿等效

谐波电流源

戴维南等效

谐波阻抗

诺顿等效电路

诺顿等效

谐波阻抗
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—外部电网背景谐波畸变； 

—与电网频率有关的短路阻抗中的谐振；  

—并网点处的短路容量。 

附录D为了精确地评估风力发电机组产生的谐波，已排除上述影响因素。此外，还可能需

要确定并排除其他因素对风力发电机组谐波输出的影响。  

上述影响取决于风力发电机组型号、测试地点电网配置和工况以及测试期间电网背景谐波

电压的实际畸变。因此，目前无法规定用于识别及排除上述影响的特定程序。  

风力发电机组谐波模型适用于风力发电机组谐波评估。可根据测量数据和高级仿真工具开

发谐波模型，该模型在理论上对风力发电机组的谐波特性进行描述，排除电网畸变对风力发电

机组的影响。  

如附录D中所描述，该模型可用于评估背景谐波畸变对测量过程的影响。  

6.2 GB/T 20320—2022，附录 E-风力发电机组和风力发电场电能质量评估 

随着风力发电场装机容量逐渐增加，复杂电力系统（如图 4 所示）的谐波分析面临新的挑

战。为减小风力发电机组谐波对电网的影响，应在并网点进行谐波评估，并通过有源或无源滤

波方式制定谐波抑制方案。 

基于上述考虑，需要开发并验证合适的谐波分析模型，用于评估风力发电机组对特定位置

谐波的影响，包括评估风力发电机组之间谐波的叠加与抵消。  

目前暂无对风力发电场谐波分析的标准化方法。针对评估风力发电场的谐波输出水平，GB/T 

20320—2022 附录E 在IEC TR 61000-3-6 基础上提供了建议和指导 [6]，包括对风力发电场的谐

波电流进行评估。该建议和指南也可适用于风力发电机组谐波模型的结构及其应用方面。  

7  谐波模型 

7.1 概述 

由于风力发电机组制造商采用不同的电气技术路线，因此，采用等效电路表示风力发电机

组谐波是常用的简便方法，如：采用理想电压源（表 1）构成的等效戴维南等效电路或采用理

想电流源（表 2）的诺顿等效电路以及等效阻抗（表 3）。这类等效电路适用于模型内的每个

谐波分量。  

因此，使用常用工具进行的仿真时，可利用风力发电机组谐波模型（如诺顿或戴维南等效

电路）来评估其对所接入系统的谐波影响。风力发电机组作为风力发电场系统的一部分，可被

看作谐波源，或者使用有源和无源滤波的谐波抑制器。因此，谐波模型宜具备如下特性，例如，

可通过设置有源滤波器的软件参数调整谐波源和等效阻抗；对于风力发电机组的无源谐波滤波

器，则应能调整等效阻抗。谐波模型宜反映风力发电机组不受电网扰动影响的谐波特性。  

基于IEC 61400-21-1 采集及处理得到的测量数据，可用于风力发电机组谐波模型的开发和/

或验证（请参见IEC 61400-21-1） [9]。在谐波模型的开发中也可要求采用谐波电压和电流的幅值和
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相位信息。因此，IEC 61400-21-1 描述的标准程序（即附录D中规定的谐波电压和相位测量）也

应进行扩展。该模型排除风力发电机组所连接电网畸变的影响，在理论上描述风力发电机组的

谐波特性。  

风力发电机组谐波模型应能反映风力发电机组谐波特性。和其他模型相同，谐波模型也是

一种对真实系统的仿真。因此，在模型开发过程中任何可能造成不确定性的因素，如元件公差、

非线性、聚合或平均等，都宜考虑在内。不确定性信息对于谐波模型在多机系统谐波分析 /研究

中的应用是非常关键的。 

主导相位角比值（PAR）有助于评估不确定性。若PAR接近于 1，则表明所分析区间内的

谐波相位没有显著变化。考虑到风力发电机组之间的谐波相位特性会因系统拓扑、风力发电机

组功率输出等差异而变化。因此，PAR不能用于定义连接点处风力发电机组之间的谐波相位角

偏移（谐波抵消）。若PAR值远小于 1，则表明谐波相位变化可能是由不确定性、分析系统的

显著变化或者缺乏相对于基频的谐波锁相分析引起的。若PAR和谐波幅度都较低，则估计的谐

波分量可能会受到测量或数据处理中的不确定性的显著影响。PAR是补充指标之一，无法对系

统不确定性提供决定性指南和建议。  

7.2 戴维南/诺顿等效电路 

根据戴维南（或诺顿）定理，任何含有电压源和电流源且仅有阻抗的线性电网都可以在端口处用

由等效电压源VTh和等效阻抗ZTh串联的电路（或是等效电流源INo和等效阻抗ZNo并联的电路，且

ZTh=ZNo）代替。戴维南与诺顿定理互为对偶关系，广泛应用于简化电路分析及电路初始状态与稳态

响应研究中。 

7.3 等效谐波电压/电流源 

7.3.1 概述  

无论风力发电机组谐波特性是基于仿真或者测量研究，都应将时域稳态响应转换为频域/谐波域分

析。由于频谱分量的幅值和相位在离散傅里叶变换（DFT）窗口之间变化很大，因此经常需要聚合。 

IEC 61400-21-2 通过计算输入值的均方根（即RMS）实现幅值聚合，并根据IEC 61000-4-7 将频谱

分量进行分组。幅值的其他数据统计形式也可用来表示风力发电机组的谐波特性变化，如根据IEC TR 

61000-3-6 定义的 95%分位数或者一般可表示最恶劣情况的最大值。电网公司、风力发电场业主及其他

模型用户可根据不同需要选择合适的数值进行谐波仿真研究。 

可以将相位确定为主导角，并且通过主导相位角比值（PAR）估算主导相位角（PA）的随机性。

若PAR接近于 1，则表明所分析区间内的谐波相位没有显著变化。若PAR值远小于 1，则表明谐

波相位变化可能是由不确定性、分析系统的显著变化或者缺乏相对于基频的谐波锁相分析引起

的。注意到，难以将分组的幅值与未分组值的相位角组合在一起，使用分组值无法进行相角聚合。主

导相位角应直接通过离散傅里叶变换得到而无需进行分组及平滑处理。 

任何有关电能质量的标准中都没有规定谐波相位聚合方法。因此，有时也可见到其他聚合方法，

例如，可将幅值和相位看作复数从而将谐波幅值和相位一起聚合，复数单位相量的谐波相位直接由离
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散傅里叶变换得到，其中谐波相位是单独聚合的或从相位分布生成（例如，最高概率点）。本文件推荐

采用主导相位角法，也可采用其他适用的方法。采用的相位聚合方法应明确说明。 

表 1 谐波电压源的示例表示/模板  

谐波次数  频率  谐波电压  

[-] (Hz) 
幅值  (RMS) 

( ) 
相位  () 

2 100   

3 150   

4 200   

… …   

表 2 谐波电流源的示例表示/模板  

谐波次数  频率  谐波电流  

[-] (Hz) 
幅值  (RMS) 

(A) 
相位  () 

2 100   

3 150   

4 200   

… …   

通过查表（如表 1 和表 2 所示）的示例谐波模型反映特定的风力发电机组运行模式。因此，谐波

模型开发者或风力发电机组制造商宜对所有相互关联的、可改变模型谐波分布的输入参数进行定义。

此外，若存在与反映风力发电机组整体谐波特性相关的间谐波分量，也可予以考虑。对于表 1 和表 2

中规定的谐波分量，可用第 3 条定义的正序或负序的表示法代替相位表示法。 

正序谐波模型适用于简化研究。对于需要详细研究的系统，则应采用扩展形式的风力发电机组谐

波模型，通过表格给出对应不同风力发电机组谐波特性的特定运行模式。此外，通用谐波源表或通用

电流源表包括不同工作点但不包括相位列。通用源表(以及等效谐波阻抗表)用于简化和保守的研究。

若简单模型给出的结果过于保守，宜建立更加复杂的模型，来更精确地估计谐波畸变水平，以避免系

统的过度设计。 

7.3.2 谐波等效阻抗  

为了准确预测风力发电机组或风力发电场对外部电网中谐波源产生背景谐波电压畸变的响应，应

定义风力发电机组的谐波阻抗。根据风电机组的类型和技术，其阻抗应包括主电源电路中的多种无源

组件（如串联电抗器、并联谐波滤波器、发电机绕组、变压器等）以及动态反馈控制系统的等效阻抗。 

随着电力电子装置和反馈控制器在风力发电场的广泛应用，戴维南阻抗不仅包括风力发电机组的

无源组件，还包括由运行模式决定的网侧变流器（LSC）内部阻抗。阻抗中最主要的部分本应来自于

无源元件，但在低频段内，特别是变流器的控制带宽内，变流器的频率响应将对其阻抗产生影响，例

如，变流器为了达到零稳态误差，希望理想化地拥有无穷大阻抗，这将导致在控制器的控制/调制频率

下具有容性阻抗特性。网侧变流器的正序阻抗和负序阻抗不一定相同，应由模型开发者或者风力发电
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机组制造商决定是否区分不同相序的阻抗。典型的特征谐波在电力系统中最为突出，即正序（如 7 次、

13 次等）和负序（如 5 次、11 次等）。当风力发电机组（或者网侧变流器控制器）在负序工况下表现

出不同的运行特性（与同频率下正序特性相比）时，宜用两个模型来准确反映正序和负序运行特性。 

表 3 谐波等效阻抗的示例表示/模板  

谐波阶次 频率 谐波阻抗 

[-] (Hz) 电阻 , R (Ω) 电抗 , X (Ω) 

2 100   

3 150   

4 200   

… …   

 

受风力发电机组控制策略的影响，部分谐波等效阻抗也会随着运行模式的变化而变化。通常，风

力发电机组的网侧变流器阻抗是系统的小信号表现形式，因此，需要由制造商定义其所对应的运行模

式。 

7.4 风力发电机组类型 

7.4.1 概述  

介绍了通用的谐波模型如何反映不同类型风力发电机组的特性，并基于所提供的参考文献描述了

谐波模型的示例性应用。本部分详细介绍了风力发电机组中的谐波以及谐波建模过程。 

7.4.2 第 1 类和第 2 类 

第 1 类风力发电机组采用异步发电机直接接入电网，即不使用变流器。大多数第 1 类风力发电机

组都有软启动器，但仅在启机期间有效。第 2 类风力发电机组与第 1 类在很多方面相似，但第 2 类风

力发电机组具有可变转子电阻，因此采用可变转子电阻异步发电机[6]。 

据文献[4]所述，未曾以谐波的角度对第 1 类和第 2 类风力发电机组进行评估，所以无需为第 1 类

和第 2 类风力发电机组提供/开发谐波模型。根据文献[4]，几乎不存在有感应发电机但无变流器的风力

发电机组产生谐波的情况，因此可直接在发电机测量谐波。此外，还未出现由于此类风力发电机组产

生的谐波而造成客户不满或损坏设备的情况。如今，第 1 类和第 2 类风力发电机组在现代电力系统中

逐渐减少，并且也不再出现在新建风电场中，因此本标准将不再详细介绍这类风力发电机组。 

7.4.3 第 3 类 

第 3 类风力发电机组采用双馈异步发电机(DFAG)，其定子直接与电网相连，转子通过背靠背的变

流器连接到电网。图 7 为第 3 类风力发电机组的主要机械和电气组件。变流器系统由发电机侧变流器

(GSC)、LSC和直流母线环节(DCL)及其电容器(C)的直流母线组成。第 3 类风力发电机组可配备足够容

量的GSC和斩波器(CH)用于低电压穿越而无需旁路或者断开变流器。其他的第 3 类风力发电机组包括

撬棒装置(CRB)，该装置会在电磁暂态期间将转子短路，并在此期间将风力发电机组的发电机转换成

感应电机运行。 
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图 7 第 3 类风力发电机组主要机械和电气部件 

装有DFAG的风力发电机组是一个变速系统，其变流器分别与转子和电网侧相连。风力发电机组

内部的变流器通常受到精确控制，使得电能质量很高，以满足运行要求。为实现上述目的，风力发电

机组内部电气装置中包括一个谐波滤波器，用以吸收大部分由变流器/发电机系统产生的畸变能量（即

谐波）。 

电压源变流器（VSC）中存在的电力电子并网接口可能会导致谐波和间谐波的产生[12]。根据文献

[13]，DFAG中的谐波主要通过以下方式产生： 

—网侧变流器（LSC）：变流器快速开关会产生由调制技术引起的高频谐波和间谐波（此特性在第

4 类风力发电机组中同样存在）。 

—机侧变流器（GSC）：低阶和高阶转子谐波分量传播到电网。 

—双馈异步发电机（DFAG）绕组：气隙磁通中存在高频谐波，以及与转差直接相关的空间谐波。 

双馈异步发电机（DFAG）中使用的电压源变流器（VSC）可能具有非常小的谐波阻抗，由于其

频率相关性，无法用恒流源精确表示。考虑到等效并联（或串联）阻抗的频率相关性可被诺顿或戴维

南模型准确模拟，因此推荐这种方式等效[14]。此外，考虑到双馈异步发电机（DFAG）中高频谐波滤

波器对谐振的影响，为简化考虑，也宜将其加入到统一的诺顿（戴维南）阻抗中。图 8 为双馈异步发

电机（DFAG）谐波模型示例[13]。第 3 类和第 4 类风力发电机组网侧变流器（LSC）产生谐波的机理

类似。 

 

图 8 双馈异步发电机（DFAG）谐波模型结构示例 

风力发电机组

变压器

谐波模型 风力发电机组电路

谐波
滤波器

（组）

辅助线性

负载
定子等效

电路

转子谐波

电流源
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7.4.4 第 4 类 

第 4 类风力发电机组通过全功率变流器并入电网。图 9 为第 4 类风力发电机组主要的电气和机械

组件。第 4 类风力发电机组使用同步电机（SG）或者异步电机（AG）。部分第 4 类风力发电机组使用

直驱同步发电机，因此没有齿轮箱[8]。 

 
图 9 第 4 类风力发电机组主要电气和机械部件  

根据文献[9]，第 4 类风力发电机组中的电压源变流器(VSC)有可能出现以下不同的谐波源： 

—位于开关频率整数倍边带处，与脉宽调制（PWM）相关的谐波，可根据调制深度和直流母线电

压进行计算。 

—与变流器控制相关的谐波，可由电流和电压反馈以及电流控制器（即内环控制）和电压控制器

（即外环控制）的开环传递函数确定。 

—非特征变流器谐波，受电力电子硬件的影响，如半导体中不同的压降特性、PWM指令边缘分辨

率、栅极驱动器动态特性以及热效应、均流等。 

基于现场测量结果，可用含谐波源和等效阻抗的诺顿/戴维南电路表示第 4 类风力发电机组谐波输

出源。制造商应提供获得谐波源所需的风力发电机组阻抗信息。网侧变流器（LSC）控制策略和滤波

器拓扑等因素决定了等效的风力发电机组/变流器阻抗。这种方法可排除所连电网的影响，以表明的风

力发电机组的谐波特性[15]。 

参考文献[16]，给出了戴维南等效变流器谐波模型的结构示例。示例中，谐波的无源滤波通过一

组变流器电抗器和一个PWM并联滤波器（作为风力发电机组电路的一部分）实现。谐波的无源滤波也

可以通过其他配置实现，如将LCL滤波器作为变流器模型一部分。此外，还可选用等效诺顿电路来表

示变流器控制和滤波器拓扑的影响。变流器谐波模型的内部表示由风力发电机组制造商定义。变流器

谐波模型对电网侧阻抗和（背景）谐波电压源的准确响应非常重要。 

基于文献[9]的变流器谐波模型的示例结构： 

—变流器产生的谐波以多个戴维南等效电路表示，每个等效电路表示特定谐波（如果适用，也可

为间谐波）频率下的谐波输出及其控制器与背景谐波的相互作用。 

—模型中的等效阻抗（Zc）同时表示变流器电抗器以及表示变流器与背景谐波干扰相互作用的变

流器控制频率响应。 
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—模型中的等效电压源（Vh）表示由PWM开关、变流器硬件（如桥臂等）和控制的非理想特性引

起的扰动。 

图 10 表示戴维南等效电路。 

 

图 10 以戴维南等效电路和风力发电机组功率电路表示的变流器谐波模型示例（来自文献[9]） 

风力发电机组的谐波电流受到与频率相关的电网阻抗和谐波背景畸变水平的显著影响。谐

波建模可以将从电网和风力发电机组测量结果中的谐波分量解耦。因此，所建立的模型可以很

好地衡量风力发电机组的谐波性能。  

图 11（a）表示在风力发电机组变压器低压侧测得的谐波电压。这些测量结果受到风力发电

机组自身以及所并入电网的影响。从图 11（b）中可以看到，在排除谐波背景畸变影响的情况

下，相同风力发电机组端口处的电压如何由开路戴维南等效模型表示。在图 11 中，谐波以箱形

图表示，涵盖所有可能的有功功率段。对于每个“箱子”，中心标记是中位数Q2，箱子的边缘是

第 25 百分位数和第 75 百分位数（下四分位数Q1 和上四分位数Q3），虚线延伸到最极端的数据

点，其中不考虑异常值，且不绘制异常值。 

   

（a）风力发电机组变压器低压侧谐波电压    （b）戴维南等效模型的谐波电压  

图 11 各功率区间的谐波电压比较 

Vh

ZcIc

Dyn

谐波模型 风力发电机组电路

谐波滤波器

（组）
辅助

线性负载

风力发电机组

变压器

变流器和电抗器

等效电路
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8  验证 

8.1 总则 

风力发电机组模型应采用谐波测量结果或者已验证过的基准系统仿真结果来验证。宜统一

所有类型风力发电机组谐波模型的验证过程，并与风力发电机组技术无关。目前，验证程序指

南为谐波模型开发人员执行验证程序提供了一定的灵活性。但宜在谐波模型文档中对模型验证过

程进行详细描述。 

8.2 概述 

验证是用于检查模型是否满足需求及实现预期目的的过程，是谐波模型开发和进一步应用

的关键环节，并用于衡量模型的准确程度和可信赖程度。在验证过程中，测得的模型与实际之

间可能存在的差异构成了估计不确定度和风险评估的基础。  

每台现代风力发电机组都具备独有技术解决方案，并受专利保护。因此，应由风力发电机

组制造商决定谐波模型的架构和开发过程。然而，谐波模型验证过程的结果仍有助于行业和学

术界在风力发电机组谐波性能上达成共识。  

不确定度评估在模型验证过程中非常关键。不确定度评估（特别是在谐波模型开发或验证

测量中）宜采用谐波相位评估的方法。在测量时，直接由离散傅里叶变换得到的谐波相位分布

可初步表明测量系统的精度。对于较小的谐波幅值（如接近预期的测量系统精度）预期概率密

度函数将趋向统一 [17]。这点可以通过研究直方图或者平均值、最小值、最大值、中位数、偏度、峰

度等统计数据来评估。此外，这些统计数据可反映有关时变谐波相位的有效信息。  

8.3 模型验证  

模型验证的三个等级可根据所推荐的范围来确定。谐波模型不确定度的概述可用于对风险

的评估和偶发事件的评价。 

第一级：根据风力发电机组设计的仿真/计算  

谐波模型的开发应基于仿真/计算或基于考虑精确的产品规格，结合风力发电机组实际设计

的软件在环（SIL）研究，例如基于风力发电机组设计文件和详细模型（如基于 EMTP、来自于

控制软件的 C 代码等）开发谐波模型。  

第二级：实验室验证  

在受控的实验室环境中，基于控制硬件在环（CHIL）或功率硬件在环（PHIL）研究进行谐波模型

开发。该测试将纳入实际的风电机组部件，如控制系统或变流器系统。 

第三级：现场测量验证  

通过现场测量验证谐波模型，模型输出由风电机组的测量验证。测量可在试验装置/平台或在现场

进行，例如：通过对风电机组样机或者在试验台上进行测量，以验证谐波模型。 

目前，对于谐波模型验证并没有明确定义的步骤，因此，对模型验证过程宜详细描述并纳入谐波

模型文档中。在此文件的未来版本中，将针对标准化的模型验证过程开展更多工作。 

无论接入电网的强度如何，为了确保模型对不同背景谐波都有准确的响应，理想的完整验证过

程应在两个具有不同背景谐波和电网特性(如谐振频率、短路比等)的独立测试环境中进行。  
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8.4 虚拟电网 

当风力发电机组谐波模型开发完成后，可考虑如何比较通过不同技术与数据获得的谐波模

型，以及在同一个谐波模型下不同风力发电机组型号 /模型的表现。为此，可假定参考 /虚拟电

网，以评估风力发电机组谐波模型的输出电流。该电网可适用于每一个风力发电机组谐波模型，

用于比较各谐波模型的输出电流。  

根据文献[9]，虚拟电网示例包括风力发电机组谐波模型所接入电网的阻抗和风力发电场变

压器阻抗。宜选用大短路比电网（短路比为 50：1）用于比较连接到强电网下的谐波电流。  

外部电网表示为简单的串联阻抗，由在风力发电场变压器高压侧并网端口测得的短路比和

X/R比值确定。文献[9]提出的短路比为 50，X/R比为 5。风力发电场变压器用简单的串联阻抗

表示，不具有频率相关的特性。文献[9]中使用的变压器额定参数表示为风力发电机组的额定功

率除以 0.9，uk=10%，ukr=1%。 

此处考虑的虚拟电网是一个感性串联阻抗，因此没有任何谐振点。真实风力发电场中，电

网阻抗具有非常复杂的频率相关特性（请参见图 5）。虚拟电网方法适用于比较几种风力发电

机组模型/类型。但是在实际中，由于谐振等原因，即使没有背景谐波，风电机组在实际情况下

（即连接到实际电网）的谐波输出也大多会有所不同。  

9  局限性 

上述从谐波角度表示风力发电机组的简化方法也带来了一些局限性，应注意：  

—许多电路仅在一定范围内是线性的，戴维南等效只在该线性范围内有效。不同的输入参

数或运行模式会影响风力发电机组谐波性能，因此，应由模型开发人员或风力发电机组制造商

确定有功功率和无功功率设定点、发电机转速、变频器调制度、基频相位、短路比等参数是否

会显著影响模型的谐波特性。  

—模型分量值与变流器控制参数和特性紧密相关，特别是在变流器控制带宽内。因此，当

变流器软件/特性有更新时，在特定控制器软件下得出的研究结果需要重新确认。应由模型开发

人员或者风力发电机组制造商来判断并且告知，在将要进行的变流器软件更新中，是否需要重

新进行此类检查。在由第三方（例如认证机构）验证的模型中，软件变化的相关细节应提交给第

三方以评估其潜在影响。GB/T 20320—2022 的标准附录F中给出了同一产品平台不同风力发电机

组测试结果引用指南。  

—仅从负载/电网的角度来看，戴维南等效电路具有相同的 I-V特性，无法将风力发电机组

内部结构的谐波特性研究纳入到戴维南诺顿等效。因此，宜由风力发电机组制造商定义谐波模

型组成部分，以便开展更为详细的研究。  

—戴维南/诺顿等效电路的功率消耗不一定与实际系统的功率消耗相同，例如，风力发电机

组内部组件如滤波器、电抗器聚合成一个等效电路的情况。但无论内部电路如何，两个输出端

口之间的外部系统消耗的功率是相同的。  
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—受适用于不同国家的监测系统和电能质量监测标准可能不包括建议 /要求中的谐波相位

所限，无法将谐波相位纳入测量内容。  

—风力发电机组谐波模型中小的不确定度因谐振而在风力发电场中被放大到显著水平。在

这种情况下，由于无阻尼并联谐振，即使很小的谐波电流注入，也会造成较大的局部谐波电压

畸变。因此，对结果进行说明时，应慎重作出判断。  

—影响谐波模型的另一个重要因素是风力发电机组辅助系统，该系统可由多个小的单相和

三相负载组成，均是会对谐波模型产生潜在影响的谐波畸变源。  
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