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要!针对风电场谐波检测成本高$速度慢等问题!设计了一种基于改进型卡尔曼滤波的风电场谐波

电流检测方法并进行了仿真实验与分析%先对风电场电网产生谐波的原因及谐波存在的特征进行了初步

分析!然后利用
%

(

变换对输入的电流信号进行处理!将离散对称三相电流信号转换成为两个垂直的电流分

量!最后结合
QIUJ[

结构和自适应估计对卡尔曼滤波进行改进!提高了系统的检测精度$响应速度和抗干

扰能力!实现了对风电场谐波电流的识别与检测!该方案检测成本低!计算难度低!适合广泛应用%经过实

验!本研究所设计的方案对风电场谐波电流的检测谐波畸变率低于
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计算技术与自动化
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随着科技不断发展&能源的重要程度不断凸

显&需求量也在逐步增加&风力发电作为发展最迅

速的可再生能源&在电力产业中的使用也不断增

多&与此同时&风电场的电能质量问题也引起广泛

关注+

"

,

(

风电场谐波检测是提高电能质量的重要手段&

现有研究中&文献+

#

,建立了海上风电场数学模型&

利用
<((=1ER1.=(M1

分析了海上风电场电缆运行

状态&设计高压无源滤波器调整风电场谐波阻抗&

该方案能有效实现对风电场谐波的调整&但抗干扰

能力弱&易受到外界干扰*文献+

&

,采用果蝇算法分

析了风电场输入信号&利用
PR

神经网络获得输入

输出信号的映射关系&分析得到风电场谐波相关数

据&该方法检测精度高&分析速度快&但计算成本较

高*文献+

!

,分析了风电场谐波谐振放大机理&建立

风电场电网模型&利用并联滤波器解决了风电场谐

波谐振放大问题&该方法有效实现了对风电场谐波

的治理&但仅针对部分海上风电场*国外研究中&文

献+

%

,研究了含直驱风电机组的电网谐波谐振分析

和谐波补偿问题&采用频率扫描和谐波谐振模式分

析方法研究了谐波谐振的影响&采用无源滤波器显

著降低了不同谐波阶数下的驱动点阻抗&该方法精

度高&研究透彻&但仅针对电网电压前馈补偿的情

况*文献+

G

,利用
RQ'8H

)

D<0H'

仿真软件搭建

了风电场系统模型&模拟计算分析了影响谐波特性

的多种因素&解释了谐波幅值超限的问题&该方案

研究较为深入&但未提出如何实现谐波检测(

针对这些问题&提出了一种改进型卡尔曼滤波

法的风电场谐波电流检测方法&先分析了风电场中

谐波的产生与特性&又利用
%

(

变换对输入信号进

行初步处理&最后结合
QIUJ[

结构和自适应估计

对卡尔曼滤波进行改进&实现了风电场的谐波电流

检测(

@

!

风电场谐波的产生与特征

风电场电力并网模型如图
"

所示(

图
"

!

风电场电力并网模型

图
"

中&
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为平衡点电压&

*

为风电场电力并

网点电压&
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为等效阻抗&

S

&

WE

为并网点输

出视在功率&

S

&

WE8

为风电场视在功率+

@

,

(由于

流经负载的电流与风电场电压不呈线性关系&风电

场电路出现谐波&一点上
/

台风电机组产生的
O

次谐波如式#
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(

为谐波指数+
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取值如表
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变换建立风电场谐波电流状态

方程
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本研究先利用
%

(

变换对风电场谐波电流进行

初步处理&建立风电场谐波电流状态方程&将风电

场电网系统离散对称三相信号转换为两个互相垂

直的电流分量(风电场系统的离散对称三相信号

如式#
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谐波的负序分量&状态方程如式#

A

%所示'

+

"

6

&

"

+

#

6

&

"

+

&

6

&

"

+

!

+

&

'

(

)

*

"

$

0 $ $ $

$ 0

'

"

$ $

$ $ 0

4

"

$

$ $ $ 0

'

4

'

(

)

*

"

+

"

6

+

#

6

+

&

6

+

!

'

(

)

*

6

#

A

%

设置不同的
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的值&就能够得到谐波电流的

正序分量和负序分量&相加即可得到谐波电流如
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即为测量模型(通过上述方法

对风电场三相信号进行
%

(

变换&即可将其转化成

为两个垂直分量&便于后续进行卡尔曼滤波实现风

电场的谐波电流检测(
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!

基于改进型卡尔曼滤波的风电场谐波电

流检测方法

!!

本研究利用卡尔曼滤波对风电场电网进行谐

波电流检测&为了提高检测时的响应速度-稳定性

和检测精度&在检测系统中加入
QIUJ[

结构和自

适应估计算法对卡尔曼滤波进行改进(

在系统中加入
QIUJ[

结构能够提高风电场

电网信号的跟踪效率&输入信号经过
QIUJ[

结构

会产生两个输出&分别是和原信号相同的输出信号

及大小与原信号相同但相位角后移
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的输出信

号&
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频率(

由于
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易受到直流信号及高频谐波信

号的干扰&需对其进行改进&改进后的
QIUJ[

结

构如图
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所示'

图
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改进
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结构

图
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中在原有的
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结构上添加了一个

SR̀
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结构处理后&即可对信号进行卡

尔曼滤波&实现对风电场的谐波电流检测(

卡尔曼滤波的本质是线性最小方差估计&假设随

机线性离散系统的
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为了保障不同电流情况下卡尔曼滤波的参数

一致&对输入电流进行归一化处理(将谐波较大的
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实验结果与分析

为了验证本研究所设计的改进型卡尔曼滤波

法的风电场谐波电流检测方法是否有效&利用
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可以看出&改进后的卡尔曼滤波谐波

电流检测的谐波畸变率远低于未经改进的卡尔曼

滤波法&具有更好的稳定性&检测精度高(

综上所述&所设计的改进型卡尔曼滤波法的风

电场谐波电流检测方案能有效实现风电场的谐波

电流检测&响应速度快&检测准确度高&抗干扰能力

强(

X

!

结
!

论

设计了一种基于改进型卡尔曼滤波的风电场

谐波电流检测方法&先分析了风电场中谐波出现的

原因及其特征*再利用
%

(

变换将风电场输出的三

相电流信号转变成为两个相互垂直的电流分量&建

立了风电场谐波电流状态方程*最后结合自适应估

计和
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结构对卡尔曼滤波进行改进&提高滤

波的稳定性&再对滤波结果进行
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反变换&输出风

电场谐波电流分量&实现对风电场谐波电流的检

测(该方法抗干扰能力强&精度高&但检测过程中
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