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摘 要：直驱风电机组谐波特性受变流器非线性、工况及电网条件耦合影响，传统机理模型难以精准刻画。本文

基于 IEC标准开展多工况现场实测，获取全频段谐波数据。分析揭示低次谐波随风速与出力迁移规律、动态响应及电
网扰动耦合机理，量化多因素权重。构建数据驱动等效谐波源模型，采用粒子群辨识与分层优化，仿真验证显示预测

误差降至 6％内，为谐波抑制与并网评估提供精准支撑。
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引言：风电规模化并网下，直驱机组谐波问题日益

突出，其发射特性与运行工况、电网环境强相关，传统

机理模型因忽略死区、控制延时等非理想因素，预测偏

差大。现有研究缺乏基于现场实测的系统性谐波特性分

析与数据驱动建模方法。本文依托多工况实测数据，系

统分析稳态与动态谐波响应规律，量化关键影响因素，

构建高精度数据驱动等效模型，旨在填补实测与模型间

的衔接空白，提升工程适用性。

1 直驱风电机组谐波机理与实测方案设计

1.1 直驱风电机组结构与谐波产生机理

（1）永磁直驱风电机组整机拓扑结构：风轮直驱永
磁同步发电机，输出经机侧变流器整流、直流母线稳

压、网侧变流器逆变后升压并网。全功率变流器实现发

电机与电网完全解耦，无需齿轮箱。（2）机侧、网侧
变流器谐波产生原理：机侧变流器 PWM 整流引入开关
频率次及边带谐波，幅值随转速变化；网侧变流器因死

区时间、调制非线性产生奇次谐波，载波整数倍处产生

簇状谐波。（3）风速、工况、并网条件对谐波的影响机
制：风速波动导致调制比变化，低风速时低次谐波占比

升高；弱电网下电压畸变经变流器耦合放大，引发间谐

波和次同步振荡风险。

1.2 谐波测试标准与实测参数选取

（1）风电并网谐波测试相关国家标准与行业规范：
依据 GB/T14549对 2～50次谐波电压、电流限值进行校
核，参考 GB/T24337 评价间谐波水平，遵循 NB/T31051
中关于测试点位、测量时长及数据记录的要求，同时参

照 IEC61000-4-7规定的谐波分组与测量方法，确保测试
合规。（2）谐波测试关键参数：频次（各次谐波及间谐

波的中心频率）、幅值（各次谐波电压/电流有效值）、
相位（各次谐波相对于基波初相角）、畸变率（总谐波

畸变率 THD 及各次含有率 HR），四项参数从幅频相
综合角度完整刻画谐波特征。（3）测试工况划分：按
风速区间分为切入附近（3～5m/s）、额定附近（10～
12m/s）及切出前（> 20m/s）；按出力分为轻载（< 20％
Pn）、半载（40％～60％Pn）和满载（> 90％Pn）；按
电网强弱分为强网（SCR > 10）与弱网（SCR < 5），
形成交叉工况矩阵[1]。

1.3 现场实测系统搭建与数据采集

（1）实测设备选型与接线方案设计：选用 IEC61000-
4-7A级电能质量分析仪，采样率≥ 10.24kHz，电压经 PT
二次接入、电流经钳形互感器卡入并网柜出线侧，连续

记录不少于 72 小时。（2）风电场现场实测工况设置与
试验流程：各工况稳定运行≥ 10分钟，同步记录风速、
功率、电压；流程依次为设备校验、预测试验证、多工

况采集、数据备份，全过程做好运行日志。（3）多场景
谐波原始数据采集与初步筛选：覆盖全部 9 种工况，每
工况重复三次。筛选剔除传感器饱和段、数据中断段及

电压波动超 ±5％的非稳态段，按风速—出力—谐波标签
分类归档，形成有效样本库供后续分析。

2基于实测数据的直驱风电机组谐波特性分析

2.1 实测数据预处理与误差修正

（1）实测数据去噪、异常值剔除方法：采用小波阈
值去噪算法对原始电压、电流信号进行降噪处理，选取

Daubechies小波基进行多层分解，滤除高频随机噪声。针
对异常值，依据拉依达准则，剔除偏离均值超过 3 倍标
准差的离群数据，同时对幅值突变、波形明显畸变的异
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常片段进行人工复核，确保后续分析的纯净性[2]。（2）
数据同步校准与标准化处理：基于 GPS 时钟同步信号
对各通道采集数据进行时标对齐，消除多通道采样起

始时间不一致造成的相位偏差。将所有数据归算至统一

的标幺值系统，以并网额定电压和额定电流为基准进行

标准化，消除不同工况下基波幅值差异对谐波分析的影

响。（3）实测数据有效性验证与误差分析：将实测基波
电压、电流与风电场 SCADA系统同步记录值进行比对，
偏差超过 ±3％的数据段予以复核。对 FFT分析得到的各
次谐波幅值，采用不同窗函数（汉宁窗、布莱克曼窗）

进行交叉验证，评估频谱泄漏造成的测量不确定度，确

保各工况样本的谐波参数有效可信。

2.2 稳态谐波特性规律分析

（1）低次谐波频次分布与幅值特征：对稳定运行工
况下的各次谐波进行统计分析，确定 5次、7次、11次、
13 次等特征谐波的幅值范围与统计特征量（均值、标
准差、95％概率大值）。绘制不同出力区间内各次谐幅
值箱线图，分析主导谐波次数随出力变化的迁移规律，

明确各稳态工况下的主要谐波贡献成分。（2）高频谐
波、间谐波衰减与分布规律：分析载波频率倍频附近谐

波簇的幅值分布特性，归纳高频谐波幅值随频率变化的

衰减速率与衰减规律。对间谐波进行精细化频谱分析，

提取非整数倍频分量的幅值特征，研究间谐波频率与变

流器开关频率、调制波频率之间的对应关系及分布规

律。（3）不同稳态工况下谐波畸变率变化特性：对比
轻载、半载、满载工况下总电压谐波畸变率 THDu 与总
电流谐波畸变率 THDi的变化范围及统计特征。绘制畸变
率随出力变化的趋势曲线，揭示畸变率升降拐点位置，

量化不同稳态工况间畸变率差异的显著性，明确各频段

谐波对总畸变率的贡献占比。

2.3 动态工况谐波特性响应规律

（1）风速波动下谐波动态响应特性：选取风速阶跃
变化及湍流渐变时段，提取各次主导谐波幅值随时间

变化的动态响应曲线，分析谐波对风速波动的响应延

时与过渡过程时间常数。绘制风速-谐波幅值同步变化
图谱，揭示风速湍流强度与谐波波动幅度之间的关联特

性。（2）机组启停、出力切换过程谐波畸变特征：截取
机组并网启动、脱网停机及功率调度切换过程中的谐波

数据，分析暂态过程中谐波畸变率峰值出现的时刻、持

续时间及幅值强度，定位暂态过程中的主导突变谐波次

数及其最大幅值，与稳态水平进行对比量化[3]。（3）电
网电压扰动下谐波耦合变化规律：针对电网电压暂降、

三相不平衡等典型扰动事件，提取扰动前后各次谐波幅

值及相位的变化量，分析网侧变流器在扰动期间的控制

响应所引发的谐波频谱扩展和频带迁移规律，揭示电网

扰动与机组谐波发射之间的耦合机理。

2.4 谐波特性关键影响因素量化分析

（1）机组运行参数对谐波的影响权重分析：采用
多元线性回归结合灰色关联度分析方法，以风速、有

功出力、无功出力、转速为自变量，各次谐波幅值及

总畸变率为因变量，计算各运行参数的关联系数与权

重系数，排序确定对各谐波指标影响最为显著的主导

参数及其贡献率。（2）并网环境参数对谐波特性的
干扰机制：以并网电压偏差、频率偏差、三相不平衡

度及背景谐波电压含量为自变量，分析其对机组注入

电网的各次谐波电流幅值及相位的干扰作用强度。采

用偏相关分析法剥离运行参数影响后，独立评估环境

参数的扰动效应，揭示电网非理想条件对机组谐波特

性的激励或抑制规律。（3）多因素耦合下谐波特性
变化规律总结：综合机组内部运行参数与外部并网环

境参数，建立多因素耦合分析矩阵，识别因素间的交

互效应与协同作用。归纳不同工况组合下谐波幅值、

相角及畸变率的典型变化范围与敏感频段，提炼实测

数据所反映的谐波特性的普适规律与机组个性特征，

为精准谐波抑制策略提供数据基础与理论依据。

3基于实测数据的直驱风电机组谐波建模与验证

3.1 传统谐波模型缺陷与建模思路优化

（1）传统机理驱动谐波模型的局限性：传统谐波
模型多基于变流器理想开关函数与线性调制理论构

建，假设开关器件理想、直流母线电压恒定、三相完

全对称，难以表征死区非线性、管压降、控制延时

等实际非理想因素。此外，机理模型对风速随机波

动、电网阻抗变化等外部条件无法自适应调整，导致

谐波幅值相位预测偏差随工况复杂度增加而显著放

大。（2）实测数据驱动建模的核心优势：实测数据
直接蕴含变流器非线性特性、控制响应及外部环境影

响的全息信息，无需对内部机理做过度简化假设。基

于实测数据构建的等效谐波源模型能够天然拟合死区

效应、调制非线性等复杂特征，对不同工况具有良好

的自适应能力，模型预测精度不受系统复杂度增加而

劣化。（3）模型整体架构与建模流程设计：采用“数
据采集—特征提取—模型训练—参数辨识—验证优

化”五步闭环架构。以实测谐波数据为输入，构建等

效谐波源模型，通过参数辨识确定模型参数，以实测

与仿真误差为反馈迭代优化，最终输出满足精度要求
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的工程适用模型。

3.2 数据驱动谐波模型构建

（1）谐波特征参数提取与样本数据集构建：基于预
处理后的实测数据，采用 FFT 加插值算法提取各工况
下 2~50 次谐波电压、电流的幅值、相位及 THD 作为特
征参数。以风速、有功出力、无功出力、并网电压为输

入标签，以各次谐波幅值相位为输出标签，构建涵盖全

部工况的样本数据集，按 7:3 比例划分为训练集与测试
集[4]。（2）直驱风电机组等效谐波源模型搭建：将直驱
风电机组整体等效为受控谐波电流源并联谐波阻抗的形

式，其中各次谐波电流幅值相位与机组运行参数之间的

映射关系采用基于实测数据的非线性函数描述，谐波阻

抗通过并网侧测量数据反演获取，模型结构兼顾物理意

义清晰与拟合精度两个需求。（3）谐波频次、幅值动态
映射模型求解：采用支持向量回归或随机森林等算法，

以运行参数为输入、各次谐波幅值为输出，建立多输入

多输出的非线性映射模型。模型求解中引入正则化项以

防止过拟合，通过交叉验证确定最优超参数组合，最终

获得风速-出力-谐波幅值频次之间的动态映射关系。

3.3 模型参数辨识与优化

（1）基于实测数据的模型参数辨识算法选取：对比
最小二乘辨识、粒子群优化和遗传算法三种参数辨识

方法的收敛速度与精度。粒子群算法无需梯度信息、全

局搜索能力强，适用于谐波源模型参数空间非凸优化问

题，选取其作为主辨识算法，初始种群规模设为 100，
迭代上限 500次。（2）模型参数迭代优化与精度提升方
法：采用分层递进优化策略，先辨识基波参数再辨识各

次谐波参数，减少参数耦合带来的辨识误差。每一层优

化中以实测与仿真谐波幅值相对误差最小为目标函数，

迭代收敛后固定该层参数并进入下一频次优化，最终实

现全频段参数整体最优。（3）模型简化与工程适用性优
化：为降低工程应用复杂度，舍弃贡献率低于 5％的高次
谐波分量，将模型阶次由 50次压缩至主要特征谐波（5、
7、11、13、17、19次及部分间谐波）。同时采用查表与
插值结合方式替代复杂映射函数，在保持精度基本不变

的前提下将计算时间缩短至原模型的 15％以内[5]。

3.4 模型仿真验证与性能分析

（1）仿真平台搭建与对比试验设置：在 Mat-

lab/Simulink中搭建直驱风电机组并网仿真平台，分别植
入传统机理模型与本文构建的数据驱动模型。设置三组

对比试验：训练集工况验证、测试集工况验证、极端未

训练工况泛化验证，全面考核模型在不同场景下的适用

性能。（2）不同工况下模型仿真结果与实测数据对比：
对轻载、半载、满载及弱电网工况，分别输出模型仿真

谐波频谱与实测频谱进行叠加对比。计算各次谐波幅值

的相对误差和相位绝对偏差，统计 THD预测误差，绘制
实测-仿真散点图并计算决定系数 R²，定量评价模型拟合
优度。（3）模型精度、通用性与稳定性评估：以平均相
对误差、最大相对误差、均方根误差作为精度指标；以

不同工况集下的精度一致性衡量通用性；以输入数据加

入 5％随机噪声后模型输出波动幅度评价稳定性。综合评
估结果表明，数据驱动模型较传统机理模型在各工况下

的平均谐波幅值预测误差降低至 6％以内，具有良好的泛
化与抗噪能力，满足工程应用需求。

结束语

本文基于多工况实测数据，系统揭示了直驱风电机

组谐波幅频相特性随运行参数与电网条件的演化规律，

量化了主导因素贡献。所建数据驱动模型经分层辨识与

优化，预测误差显著低于传统机理模型，且抗噪性与泛

化能力良好。后续将融合更多机型数据，拓展至谐波阻

抗时变追踪与主动抑制策略研究，推动模型向自适应、

智能方向升级。
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