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摘 要:为了研究风电接入对现行电能计量装置影响的问题，分析了双馈电机转子侧变频器的工作机理，并给出了变

频器输出电压的谐波成分。在此基础上根据现行电能计量装置工作机理，说明了谐波影响电能计量的原理，论证了

风电接入将对电能计量的准确性和公平性造成较大影响，最后给出了针对新情况下电能计量的改进措施。
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Abstract: In order to study the impact of wind power integration on the existing electric energy metering devices，the working

mechanism of the frequency converter in rotor side of double － fed motor is analyzed，and the harmonic components of the out-

put voltage of the inverter are given． On this basis，according to the working mechanism of the existing electric energy metering

devices，the principle of how the harmonics affecting electric energy metering is also described，and it is demonstrated that the

wind power integration will lead to a great impact on the accuracy and fairness of electric energy metering． At last，some im-

provements of electric energy metering in the new circumstances are put forward．
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0 前言

近年来，随着世界经济的高速发展，以煤、石油、
天然气等化石燃料为主的传统能源的消耗也越来越
巨大。但这些燃料储量有限且不可再生，所以人类
正面临着空前严重的能源危机。为解决能源危机，
保护赖以生存的环境，各国积极探索可用的新能源
来替代传统能源。风能作为一种储量丰富且可再生
的能源，正越来越受到各国的青睐。中国也很重视
风能的利用，尤其是在风能发电这一块。到目前为
止，中国的风能发电总装机容量已超过 25 000 MW，
而且每年这个数字都在增长。可见，未来中国风电
产业将成为中国能源的重要组成部分，这也给中国
乃至世界经济的发展带来巨大的机遇［1］。

然而，风电的大量接入也会对电网带来一些负
面冲击。风能发电机组大多采用双馈电机，通过变
速恒频的方式来获得正弦电压。为获得稳定的正弦
电压，往往要在发电机端装设电力电子设备来控制
发电机的转速和频率［2］。这些电力电子设备一般
采用 SPWM控制技术，故而会给电网带来大量的谐
波污染，使电力系统电压、电流波形发生畸变［3］。

谐波的一大危害就是给电能计量带来计量误差。电
能计量是电网经济核算的依据，电能计量精度直接
关系到电力供需双方的经济效益和社会效益。电能
表是电能计量的基本量具，其准确度直接关系到电
能计量的精度。随着电力系统规模的不断扩大以及
风电等新能源的不断接入，系统中非线性负荷如大
功率整流和变频装置以及各种电力电子设备等不断
增加，电力系统受到的谐波污染也越来越严重。所
以，研究风电接入后谐波对电能计量的影响具有重
要的现实意义［4］。下面将分析风电接入后谐波产
生的机理，并对谐波给电能计量带来的影响做出分
析，最后，对解决谐波问题的措施进行初探。

1 双馈电机谐波特性分析

1． 1 双馈电机变频器工作原理
双馈电机是在异步电机和同步电机的基础上出

现的一种新型电机，它的定子绕组和转子绕组均采
用三相绕组的连接方式，结构与一般常见的绕线式
异步电机相似。双馈电机的定子绕组和转子绕组分
别和各自对应的三相对称电源相接，其中定子绕组
所接电源是固定工频电源，而转子绕组所接电源则
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是电压幅值、频率和相位能按照运行的具体要求进
行调节的三相电源。由于电机的定子侧和转子侧都
可以向外馈送电能，所以称之为双馈电机。图 1 为
双馈电机的结构框图，图中双馈发电机的定子绕组
直接和工频电网相连，稳定运行时其电压幅值、频率
和电网电压的幅值、频率保持一致。转子绕组则由
变频器供电，变频器输出频率、幅值变化的交流励磁
电压来实现双馈发电机的变速运行，变频器的另一
侧则直接或通过隔离变压器接入电网。

图 1 双馈发电机系统结构框图

1． 2 双馈电机变频器中的谐波分析
目前双馈发电机广泛用于风电机组之中，电机

本身的谐波可忽略不计，其最大的谐波源是转子回
路上的大功率变频器。由于风机变频器的容量约占
机组容量的 15% ～ 20%，因此，变频器成为风机最
大的谐波源。变流器的整流电路与电网侧连接，其
产生的谐波直接注入电网，对电网影响最大，是整个
变频器最主要的谐波源。

单相交交变频器由两组反向并联的晶闸管整流
电路构成［5］，图 2 所示为 6 脉波桥式结构的单相交
交变频器电路原理图。

图 2 单相交交变频器电路原理
装置中晶闸管的触发控制机理基本上同整流电

路相同，唯一不同的是触发角的控制计算上，为实现
交交变频器输出电压正弦化，在晶闸管的触发控制
方式上一般采用余弦交点法［3，6］。所谓余弦交点法
是一系列“余弦同步电压波”Ut 作为载波信号，用给
定的调制电压波 Ur 作为调制信号，并由载波和调制

波的交点去决定整流电路中相应晶闸管的触发时刻
和顺序。根据余弦交点法的原理可知输出电压是由
输入电压的一些片段组成的，这必然引入大量谐波。

交交变频器每相的输出电压是正、反两组整流
桥输出电压之和，改变正、反两组桥的切换频率就可
实现频率的变化，这样由正组桥和反组桥组成的电
路就可达到变频的目的。

Ud = Ud +·p + Ud －·n ( 1)
其中，

Ud + = 2． 34U·cos( β) ( 2)
Ud + = 2． 34U·cos( 180 － β) ( 3)

p = 1、0 分别表示正组桥工作和不工作; n = 1、0
分别表示反组桥工作和不工作; U 为整流电路输入
相电压; β为触发角。

这里主要分析交交变频器输出电压谐波中的特
征谐波含量，即在理想条件下根据变频器工作原理
必然会产生的谐波分量。设组成交交变频器的相控
整流器脉波数为 p，供电电源( 电网) 频率为 fi，则当
相控整流器输出恒定直流时，输出的电压谐波最低
频率为 p × fi，其他高次谐波频率为其整数倍。但是
当交交变频器输出电压基波频率逐渐增大时，电压
谐波频谱也逐渐以 p × fi × n 为中心向两边发散偏
移，表现为边带谐波，也即所谓的“旁频谐波”。边
带谐波不仅与变流器输入频率 fi 有关，还与输出频
率 fo 有关，表现为两者的拍频。初步分析表明，电
压型交交变频器输出电压波形与以下因素有关。

( 1) 变流器脉波数 p;
( 2) 输入频率 fi ;
( 3) 输出频率 fo ;
( 4) 电压调制深度 ro ;
( 5) 负载功率角 φo ;
( 6) 触发角控制方法。
为了分析变频器输出电压的谐波含量，充分分

析谐波源的谐波特性，在前面已有的对交交变频器
结构和工作原理介绍基础上，用开关函数法［7 － 9］分
析理想条件下交交变频器输出电压谐波特性。

开关函数法的基本思想就是将被分析的波形表
示成一系列己知波形( 通常是三角函数波) 与某些
开关函数的乘积和的形式，只要将其中的开关函数
展开成谐波序列，通过整理化简，可得到被分析波形
的三角级数表达式。
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图 3 零式结构的单相交交变频器

由于各种交交变频器的结构一般都由三相零式
整流电路为基本单元组合而成，因此通过分析结构
最为简单的零式变频电路的输出电压，便可导出其
他形式交交变频器的输出电压表达式。

参考文献［10］利用开关函数法可以推导出有
环流模式交交变频器输出电压解析表达式。

v0 = c 槡
3 3Vph

2π
{ 1． 1r0 sinθ0 +

1
2 ∑

∞

q = 1
∑
3q

n = 0

a ( pq － 1) ( 2n + 1)
pq － 1 +

a ( pq － 1) ( 2n + 1)
pq[ ]+ 1

×［sin ( pqθ1 +［2n + 1］

θ0 ) － sin( pqθ1 －［2n + 1］) ］ ( 4)
其频谱分布为

fk = | pqfi ± ( 2n + 1) ·f0 | ( 5)
其中，q = 1，2． ． ． ; n = 0，1，2． ． ． 3q
系数 p、c与变频器类型有关。
p = 6 为 6 脉波电路，p = 12 为 12 脉波电路;
c = 1． 0 为 6 脉波零式或 12 脉波零式结构;
c = 2． 0 为 6 脉波桥式或 12 脉波并联桥式结构;
c = 4． 0 为 12 脉波串联桥式结构。
根据上面的讨论，由于双馈发电机采用交交变

频器励磁，因此转子电压中不但含有转差频率的基

波电压，同时还含有大量的零序、正序和负序谐波分

量。将变频器输出电压中的基波电压分量和各次

正、负序谐波电压分量分别看为一系列独立励磁电

源，使它们分别独立作用在双馈发电机转子回路上，

这样就可以计算出基波电压分量和各次正、负序谐

波电压分量在定子侧引起的基波、谐波电流的幅值。

通过本节的论证说明并网后双馈发电机定子侧

电压波形含有丰富的谐波，严重畸变的波形将对电

能质量造成影响，此时注入电网的谐波主要表现为

定子电流谐波分量，发电机发出的电能质量不能满

足电网要求，必须采取相应的措施。

2 谐波对电能计量的影响

2． 1 不同形式负载下的谐波分析
电力系统中的负载根据其特性可分为线性负载

和非线性负载。线性负载参数不随电压或电流变化
而变化，而非线性负载参数则会随电压或电流变化
而变化。

这里采用图 4 的简化电路分析谐波电能的来
源。电压源 u( t) 采用工频正弦电压，电路中 Zs = Rs

+ Xs 为电源内阻抗，Zl = Rl + Xl 为线路等值阻抗，
ZL = RL + XL 为线性负载阻抗，ZFL = RFL + XFL非线性
负载阻抗。

图 4 系统简化电路

由于非线性负载的存在，从而系统电路中的电
压、电流为基波分量和谐波分量的叠加。

i( t) = il ( t) +∑
N

n = 2
in ( t) ( 6)

iL ( t) = iL1 ( t) +∑
N

n = 2
iLn ( t)

( 7)

iFL ( t) = iFL1 ( t) +∑
N

n = 2
iFLn ( t) ( 8)

uFL ( t) = uFL1 ( t) +∑
N

n = 2
uFLn ( t) ( 9)

电压源提供给系统的电能为

W = ∫ t0u( t) i( t) dt

= ∫ t0u( t) il ( t) dt +∑
N

n = 2
∫ t0u( t) in ( t) dt ( 10)

式( 10) 中第一项为电压源向系统提供的基波
电能，第二项为电压源向系统提供的谐波电能，根据
电路正交原理［11］，该项为 0，即正弦电压源不向系
统提供谐波电能，所以

W =W1 = ∫
t
0u( t) il ( t) dt ( 11)

电压源内阻和线路吸收的电能 Wsl为
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Wsl = ∫
t
0 ( Rs + Rl ) i

2
l ( t) dt +∑

N

n = 2
∫ t0 ( Rs + Rl ) i

2
n ( t) dt

=Wsl +∑
N

n = 2
Wln ( 12)

线性负载吸收的电能 WL 为

WL = ∫
t
0 ( RLi

2
L1 ( t) dt +∑

N

n = 2
∫ t0RLi

2
Ln ( t) dt

=WL1 +∑
N

n = 2
WLn ( 13)

非线性负载吸收的电能 WFL为

WFL = ∫
t
0RFLi

2
FL1 ( t) dt +∑

N

n = 2
∫ t0RFLi

2
FLn ( t) dt

=WFL1 +∑
N

n = 2
WFLn ( 14)

根据能量守恒定律有
W =Ws1 +WL +WFL ( 15)

即
基波能量守恒: W1 =Wsl1 +WL1 +WFL1

谐波能量守恒: 0 =∑
N

n = 2
Wsln +∑

N

n = 2
WLn +∑

N

n = 2
W }

FLn

( 16)

故

∑
N

n = 2
WFLn = － ( ∑

N

n = 2
Wsln +∑

N

n = 2
WLn ) ＜ 0 ( 17)

式( 17) 表明非线性负载是系统的谐波来源，由
于非线性负载吸收系统的电能，即 WFL ＞ 0，所以根
据式( 14) 可知 WFL ＜ WFL1，而非线性负载本身是吸
收消耗功率的，这就意味着非线性负载产生的谐波
能量是由吸收的基波电能中的一部分转换而来
的［12］。
3． 2 电能计量表因谐波产生的误差分析

现如今，常用的电能计量表主要有两种，即感应
式电能表和电子式电能表。无论是感应式电能表还
是电子式电能表都能对基波电能和一定频率范围内
的谐波电能进行计量，但因其计量时没有完全把谐
波功率考虑进去，故而在含有大量谐波的电网中会
产生很大的计量误差。下面将对两种电能表误差产
生的原因做出简单分析。

谐波对感应式电能表的误差分析，针对不同的
电压电流波形，则从以下 3 个方面来讨论。

( 1) 当电压为正弦波，电流发生畸变时，由于磁
路的非线性使电压磁通中出现与谐波电流磁通同阶
次的分量，产生附加的驱动力矩。当电流畸变增大
时，感应式电能表误差随之增大且为正方向，但电流
畸变小于 10%时，电能表计量误差在其准确度要求

范围之类［13］。
( 2) 当电流为正弦波，电压发生畸变时，谐波电

压及电流磁通要产生附加的自制动力矩［13］使感应
式电能表产生负误差，但电压畸变率在 30%以内时
其计量准确度仍在规定范围之内。

( 3) 存在谐波功率时，感应式电能表基本忽略
了 5 次以上的高次谐波功率。感应式电能表少计量
3 次谐波 5% ～30%，5 次谐波 80% ～ 95%。但值得
注意的是，谐波的功率潮流也会对其产生计量误差。
当用户为线性用户时，基波和谐波潮流一致，电能表
计量的能量大于基波能量，为基波能量和谐波能量
之和，这就使线性负载用户吸收了谐波却多交了电
费;而用户为非线性用户时，基波和谐波潮流方向，
电能表计量能量小于基波功率，为基波能量和谐波
能量之差，这样非线性负载用户产生了谐波却少交
了电费，给电力部门带来巨大的经济损失［14］。

而电子式电能计量表分热电乘法器式及时分割
乘法器式电能表。文献［13］将电子式电能表分为
A、B两类，A类能反映宽频带范围内电能，B 类只能
反应基波和二次谐波电能。相对于感应式电能表，
电子式电能表的计量误差要小一些，但是都忽略了
谐波功率的计量，这是现行电能计量装置的通病。
类似于感应式电能表，可从两个方面来考虑电子式
电能表的计量误差。

( 1) 当电压和电流信号只有一个发生畸变，而
另一个还是正弦波时，根据正旋函数的正交性，在这
种情况下的电子式电能表的误差变化很小，可认为
不变。

( 2) 当存在谐波功率时，对于能计量谐波功率
的电能表，同样可以按其频响特性来进行分析。一
般来说，频率越高，带来的计量误差就越大。而误差
的来源跟很多因素有关，比如电子式电能表的机械
性能，乘法器内部和外部的各项参数等等都会影响
到其计量的准确性。对于电子式电能表的计量误差
可以建立一个数学模型，但其过程相当繁琐复杂，这
里就不予分析和说明了。这里，可以参考文献［15］
中的模型。

3 解决措施的初探

根据前面的分析，双馈发电机的大功率变频器
是非线性负载的一种，会给系统带来大量谐波，而谐
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波对于电能计量装置( 主要是感应式和电子式电能
表) 会带来计量误差，从而给电力部门和用户带来
巨大的经济损失。这也是风电的接入会给系统的电
能计量带来负面影响的直接原因。

研究风电接入的谐波环境后，针对目前的计量
现状，人们已经有了一些初步的措施来应对谐波对
电能计量的影响。为了减小谐波对电能计量的影
响，可以在计量装置或者双馈发电机的变频器上加
装滤波装置，滤掉谐波电流。

除此之外，现行的计量方式存在缺陷。由第 3
部分的分析，知道无论是对于感应式电能表还是电
子式电能表，在计量线性用户用电和非线性用户用
电时都会出现误差。线性用户不但多交电费，而且
受到谐波损害;非线性用户虽然污染了电网，反倒少
交了电费。由此可见，对现行的电能计量方式进行
改变也十分重要。解决的方法可以采用分别计量基
波电能和谐波电能，并且同时记录谐波电能方向的
计量方式。按照电力成本合理分摊的电价体系，对
吸收谐波电能的客户在电力价格或用电量上适当给
予谐波分量补偿;对向电网注入谐波电能的客户要
给予电力成本合理分担，按谐波分量的比例对其用
电价格进行调整或处罚，是非常有必要的［16］。计量
方式要改变，首先还得从计量装置的改进出发，比如
采用傅氏算法电能计量装置，这样可以把各次谐波
产生的有功电能和无功电能都考虑进去，其结果肯
定更加接近系统实际［17 － 18］。

4 结 语

在国家未来的电网结构中，风电所占的比例会
越来越大，其并网带来的谐波问题对电能计量的影
响也会与日俱增。而如今，社会对电能质量的要求
也越来越高，那么如何抑制谐波，如何进一步提高电
能计量的精度这个课题将会重新引起人们的重视。
针对此问题，对风电接入产生谐波的原因和谐波对
电能计量的影响进行了分析，并由此对去除风电谐
波和改良电能计量的措施进行了初步性探索。
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