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摘要：针对经长距离交流海缆送出的海上风电并网谐振问题，首先建立典型设备模型，开展计及海缆容抗

特性的谐振机理分析。在此基础上，提出基于高压有源谐振抑制器 HARS( high-voltage active resonance suppressor )

的海上风电谐振抑制技术。采用降压变+H 桥级联型阀组的两级式变换结构，实现 220 kV 高电压等级可靠并网。

基于阻抗重塑思想，提出以网侧电流谐振分量为反馈的谐振阻尼控制策略，并给出阻尼系数和带通中心频率 2

个关键参数的可行域解析方法。最后，通过仿真和工程实践验证了所提技术的可行性和有效性。 
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Abstract: To solve the resonance problem in grid-connected offshore wind power delivered by long-distance AC 

submarine cables, the typical equipment models are established at first, and the resonant mechanism is analyzed by tak-

ing into account the capacitance-reactance characteristics of submarine cables. On this basis, a resonance suppression 

technology for offshore wind power based on high-voltage active resonance suppressor ( HARS ) is proposed. A 

two-stage transformation structure consisting of a Buck transformer and a H-bridge cascade valve bank is adopted to re-

alize reliable grid-connection at 220 kV high-voltage level. According to the impedance reshaping theory, a resonant 

damping control strategy based on the feedback of resonant component of grid-side current is designed, and the feasible 

region analysis method for the damping coefficient and band-pass center frequency is also given. Finally, the feasibility 

and effectiveness of the proposed technology are verified by simulations and engineering practice. 
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1海上风电作为 1 种清洁能源，凭借其距离用电

负荷近、发电稳定、不占用陆上土地资源等优势，
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近年来在全球范围内得到迅速发展[1]。我国海上风

电并网装机容量持续增长，已连续 3 年成为最大海

上风电市场。 

海上风电快速发展的同时，也面临诸多难题。

在大规模海上风电接入的情况下，运行风险主要集

中于低惯量、弱涉网性能及低可靠性等因素对大电

网安全稳定性产生的影响[2-4]。同时，海上风电系

统涉及大量电力电子设备和长距离交流海缆应用，



 
第 3 期 徐群伟，等：基于高压有源谐振抑制器的海上风电并网电能质量提升技术 107 

 

并网电能质量问题愈发突出[5]。一方面，风机变流

器等电力电子设备本身具有强非线性和结构复杂

性，集群化机组汇集并网使得谐波特性及内在交互

错综复杂；另一方面，长距离交流海缆相比于陆上

风电常用的架空线路，容性阻抗更为显著，与接入

电网阻抗交互作用产生的谐振问题十分严峻[6]。以

浙江某海上风电为例，其二期工程投运后，并网线

路 5 次谐波电流放大近 10 倍，5 次谐波电压抬升 2

倍，远超国家标准规定的限值要求。 

针对海上风电规模化接入带来的谐振问题，主

流解决方案分为无源抑制和有源抑制 2 类[7-9]。无源

滤波器凭借结构简单、可靠性高、成本较低等优势，

在实际工程中应用广泛，但海上风电运行方式复杂，

系统谐振特性受到风电机组、海缆投切及电网方式

变化等多重因素影响，容易发生偏移，无源滤波器

阻抗特性固化，对于谐振抑制需求的适应能力有限。 

近年来针对有源滤波器的研究较多。文献[10]

提出了 1 种可变阻尼控制策略，通过实时谐波监

测，动态重塑有源滤波器的阻抗，实现宽频段谐波

抑制；文献[11]提出以有源滤波器补偿电流为反馈

的阻尼控制策略，以优化有源阻尼方案的谐波抑制

效果；文献[12]在传统网侧电压比例前馈抑制方案

的基础上，采用基于比例-微分-二阶微分控制环节

的电网电压前馈方法，提升了变流器的动态响应特

性，同时保障了谐波治理效果。上述文献虽针对有

源滤波技术进行了深入研究，但研究对象并非经长

距离交流海缆送出的海上风电谐波问题，技术适用

性有待进一步验证和完善。 

本文聚焦经长距离交流海缆并网的海上风电

谐振问题，通过建立阻抗模型，研究海缆容抗与接

入电网间的谐波谐振机理，提出了基于高压有源谐

振抑制器 HARS( high-voltage active resonance sup-

pressor )的海上风电谐振抑制技术。以网侧电流谐

振分量为反馈，构建谐振阻尼控制策略，通过重塑

系统谐波阻抗以达到破坏谐振条件的目的。在此基

础上，给出阻尼系数和带通中心频率 2 个关键参数

的可行域解析方法。最后，结合仿真和装置试验，

验证了所提技术的可行性和有效性。 

1 海上风电系统结构及谐振机理分析 

1.1 经长距离交流海缆送出的海上风电系统结构 
图 1 为典型的经高压长距离交流海缆送出的

220 kV 海上风电系统结构。海上风电机组所产生

电力经 35 kV 集电海缆汇集后接入海上升压站，通

过 220 kV/36.75 kV 变压器升压后，经两回高压交

流海缆送至陆上计量站，再经架空线汇集至交流电

网并网点 PCC( point of common coupling )处。本文

参考浙江某风电场系统结构及参数开展后续分析。

风电场 A 含 6.25 MW 直驱风机 32 台、6.45 MW 直

驱风机 31 台，经两回 49 km 高压交流海缆送至陆

上计量站 A；风电场 B 含 4.00 MW 直驱风机 75 台，

经两回 34 km 高压交流海缆送至计量站 B。电网背

景谐波以等效谐波电压源的方式设置。 

 

图 1 典型经交流海缆送出的海上风电系统结构 

Fig. 1 Structure of typical offshore wind power system with power delivered by AC submarine cables  
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为开展谐振特性分析，建立海上风电场主要一

次设备阻抗模型，包括直驱风机、高压交流海缆等。

本文采用的直驱风机阻抗模型参考文献[13]，忽略直

流电容和机侧变流器动态过程影响，直驱风机主电路

与控制环路示意如图 2 所示。图中：Cf 为滤波电容；

Lf 为滤波电感；vvalve 为阀组侧输出电压值；iabc 为输

出侧三相电流；id、iq 分别为三相电流经旋转坐标变

换后的 d、q 轴分量；vabc 为输出侧三相电压；ud、uq

分别为三相电压经旋转坐标变换后的 d、q 轴分量；θ

为锁相角；HPLL 为锁相环传递函数；Hout 和 Hin 为外

环和内环 PI 控制的传递函数；P 为输出有功功率；Q

为输出无功功率；Pref 为有功功率指令；Qref 为无功

功率指令；id,ref、iq,ref 分别为 d、q 轴电流指令；ud,ref、

uq,ref 分别为 d、q 轴电压指令；w 为角频率。 

直驱风机正、负序阻抗表达式分别为 
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式中：Vp( s )为正序电压；Ip( s )为正序电流；s 为复

频域中的复数变量；Vdc 为直流侧电压；Hi 为电流

反馈支路传递函数；f1 为基波频率；K2 为电流环增

益系数；Gi( s )为电流环传递函数；K1 为电压环增

益系数；Gv( s )为电压环传递函数；TPLL 为锁相环延

时；Vn( s )为负序电压；In( s )为负序电流。 

目 前 海 缆 的 主 流 建 模 方 法 主 要 有 π 模 型 、

Bergeron 模型( 又称分布式 π 模型 )和频率依赖 FD 

( frequency dependent )模型。文献[14]分析了不同长

度下分布式 π 模型和 FD 模型的阻抗特性，FD 模

型在高频段的阻抗特性更为准确，故本文采用 FD

模型进行风电场海缆的详细建模。综合考虑海缆线

芯层、护套层和铠装层等参数，高压交流海缆 FD

模型如图 3 所示，本文的长距离海缆 FD 模型依托

PSCAD 中的传输线计算程序 LCP( line compute 

program )建立。 

 

图 2 直驱风机主电路与控制环路示意 

Fig. 2 Schematic of main circuit of direct-drive wind  

turbine and control loop 

 

图 3 高压交流海缆 FD 模型 

Fig. 3 FD model of high-voltage AC submarine cable 

1.2 计及海缆容抗特性的谐振机理分析 
中、高频下海缆分布电容特性显著，其呈现的

容性阻抗与接入电网感性阻抗间易形成阻抗匹配，

进而引发谐振效应。结合图 1 系统模型，本文长距

离交流海缆并入对系统谐振点的影响如图 4 所示。

图中：A1、A2、A3 为 49 km 交流海缆与电网电感构

造的谐振点；B1、B2 为 34 km 交流海缆与电网电感

构造的谐振点；C1、C2 为 35 kV 集电海缆构造的谐

振点。考虑到电网背景谐波以 5 次、7 次等低次谐
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波为主，高频段谐波含量较低，背景谐波放大主要

是 220 kV 长距离交流海缆与陆网电感阻抗匹配产

生的第 1 个谐振点所致，故围绕低频段谐振效应展

开分析。 

 

图 4 海上风电系统谐振点示意 

Fig. 4 Schematic of resonance points in offshore wind 

power system 

进一步建立海上风电系统谐波示意如图 5 所

示。图中：In 为 n 次等效谐波源；Isn 为网侧谐波电

流；Icn 为海缆等效谐波电流；ILn 为风机支路谐波

电流；Xc 为海缆等效容抗；Xs 为电网等效感抗。将

风机支路阻抗与电网阻抗合并考虑，得到简化的分

析示意如图 6 所示，图中，X 's 为电网阻抗与风机阻

抗并联后的系统等效电抗。 

 

图 5 海上风电系统谐波分析示意 

Fig. 5 Schematic of harmonic analysis for offshore wind 

power system 

 

图 6 海上风电系统谐波分析简化示意 

Fig. 6 Simplified diagram of harmonic analysis for offshore 

wind power system 

设系统基波等值阻抗 s s s' ' j 'Z R X  ，n 次谐波

阻抗 s s s' ' j 'n n nZ R X  ，其中， s'R 为系统等效基波电

阻， s'nR 为系统等效谐波电阻， s'nX 为系统等效谐

波电抗。通常 s s' 'n nR X ，故可忽略 s'nR ，得到 
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引入变量 β = -Xc/( n
2X 's )，并以 In 作为基准，

可将式( 3 )和式( 4 )改写为 
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绘制 Icn/In 和 Isn/In 随 β 的变化曲线，如图 7 所

示，纵坐标为放大倍数，横坐标为 β。当 β = -1、

0 c s/n n X X  时，海缆与等效系统发生并联谐

振，2 条谐波电流放大至最大值；当 β = -2、 an n 
 

c s/ (2 )X X 时，|Isn/In| = 2、|Icn/In| = 1；当 β = -0.5、

n  b c s2 /n X X 时 ， |Icn/In| = 2 、 |Isn/In| = 1 、

na<n<nb，为谐波电流放大较严重的频段。 

 

图 7 支路电流谐振放大趋势分析 

Fig. 7 Analysis of current resonance amplification trend in 

branch circuits 

2 基于高压有源谐振抑制器的海上 
风电谐振抑制技术 

2.1 HARS 拓扑结构及基本原理 
220 kV 高压有源谐振抑制器采用降压变+H 桥

级联型阀组的两级式变换结构，如图 8 所示。图中：

Edc 为 HARS 直流侧电压；Edc,ref 为 HARS 直流侧电

压指令；Δud、Δuq 分别为阻尼控制通道 d、q 轴分

量；GR 为谐振分量反馈函数，Rv 为阻尼系数，GLPF

为常规二阶低通滤波器的传递函数。降压变主要作

用是降低阀侧电压和故障隔离。阀组接线形式可选
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择角型或星型，角型拓扑具备更优良的故障穿越能

力，但模块数、投资成本相对较高。HARS 控制策

略与传统有源滤波器 APF( active power filter )有所

不同，APF 主要通过采样负载侧电流并提取谐波分

量，控制装置输出幅值相等、相位相反的谐波电流

进行补偿，以使电网侧电流波形质量提升。HARS

控制策略需要从破坏谐振条件、加强谐振阻尼能力

的角度加以设计，采用的是阻抗型控制的技术路

线，其基本原理为通过实时采集网侧电压电流、阀

组侧电压电流，经谐振分量提取和解析环节，生成

谐波阻抗重塑的调节指令，再经 PWM 调制生成驱

动脉冲，以控制阀组输出相应电流，使系统原有谐

振峰得到抑制。考虑 HARS 接入海上风电场陆上计

量站 220 kV 母线后，系统等效电气示意如图 9    

所示。 

 
图 8 HARS 拓扑结构 

Fig. 8 Topological structure of HARS 

 
图 9 HARS 接入后的系统等效电气示意 

Fig. 9 Equivalent electrical diagram of system after  

HARS access 

2.2 谐振阻尼控制策略及参数设计 
本文基于阻抗重塑思想，提出以网侧电流谐振

分量为反馈的谐振阻尼控制策略，控制通道框图如

图 10 所示。其原理与虚拟阻抗控制类似，通过控

制方式将物理阻抗电路折算至控制环路，以实现近

似等效代替阻尼支路的目的。 

 

图 10 谐振阻尼控制通道示意 

Fig. 10 Schematic of resonant damping control channel 

谐振分量提取是阻尼控制的关键，故反馈函数

GR 的设计尤为重要。目前提取特定频率分量的方

法主要有谐振控制器和带通滤波器 2 类[15]。考虑到

带通滤波器通带宽、对运行工况变化适应性更强，

通过品质因数调节能够兼顾跟踪增益和适应能力，

故本文选取二阶带通滤波器作为反馈函数，其表达

式为 

F 2
c c( / )

sG
F s s F 


 

 ( 7 ) 

式中： c 为谐振角频率，F 为品质因数。F 值的选

取对带通滤波器的性能影响如图 11 所示。 

 

图 11 F 取不同值时的带通滤波器频率特性 

Fig. 11 Frequency response of band-pass filter at different 

values of Q 

结合图 10 和图 11，基于小干扰频域线性化方

法，进一步推导 HARS 的阻抗传递函数，忽略电压

外环、锁相环和直流电压动态过程影响，使能谐振

阻尼通道后的 HARS 阻抗表达式为 
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V R v pn m0 PLL v LPF

I

(1 0.5j )

0

G G K e V G G G
G

  
 

 ( 10 ) 

式中：Gvalue,I,HARS 为 HARS 交流电流到阀侧电压的
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传递函数；Gvalue,V,HARS 为 HARS 交流电压到阀侧电

压的传递函数；GV、GI 为标幺系数；L 为输出侧滤

波电感，L = Lf；Kv 为阻尼系数，Kv = 1/Rv；epn 为

正、负序标志，计算正序阻抗时，epn = 1，计算负

序阻抗时，epn = -1；Vm0 为交流电压稳态值；GPLL

为锁相环传递函数；Gv 为电压环传递函数；G1~G7

为小干扰下控制环路中各信号量之间的传递函数，

其表达式分别为 

pn

pn

j

1 v LPF v i F out m0

pn ref0 ref0 PLL

j

pn m0 PLL LPF i i pn in

pn v LPF m0 PLL

2 m0 v i F out in

LPF i pn i in

3 out in dc

4

0.5 e

(0.5j 0.5 )

0.5j e ( j )

0.5j

0.5

( j )

0.5

1.5

e

d q

e

G G G G G G H I
e u u G

e I G G G K e H

e G G V G

G V G G G H H
G G e K H

G H H G

G I





  

 

 

  



 



　　　

　　　

　　　

　　

pnj

m0 dc dc0

5 m0 dc dc0

6 m dc0

7 m m0 0

e / ( )

1.5 / ( )

0.5

0.5

e

d

sC V
G V sC V
G K V
G K V















 
  



 

 

  ( 11 ) 

式中：Gi 为电流内环传递函数；GF 为功率的低通

滤波环节传递函数；Im0 为交流电流稳态值；φ 为初

相角；Ki 为电流传递系数；udref0、uqref0 分别为三相

电压 d、q 轴指令分量；Gdc 为直流侧传递函数；Cdc

为直流侧电容；Vdc0 为直流电压稳态值；Km 为调制

比；Vm0d0 为交流电压 d 轴稳态值。整理得到 

m dc0 L i i in f
HARS

m dc0 V L v R V LPF

0.5 ( j )

0.5 1

K V G G K H sLZ
K V G G K G G G

 


 
 ( 12 ) 

式中：GL 为输出滤波器传递函数；GR 为谐振增益。 

在谐振点处( 即 GR≈1 )，HARS 的阻抗大小与

Kv 成反比，即与阻尼系数 Rv 成正比。通过设计 Rv

的大小，可实现 HARS 在系统谐振点处的阻抗值灵

活调节。设定二阶低通滤波器的截止频率为二阶带

通滤波器中心频率，则参数层面需要整定的为阻尼

系数 Rv 和带通中心频率 fc。 

因此，考虑 HARS 接入后的系统谐波阻抗表达

式为 

system c s f HARS

c s
p o

c s

m dc0 L i i in f

m dc0 V L v R V LPF

/ / / / / /

/ /( ) / /

0.5 ( j )

0.5 1

Z Z Z Z Z
X X Z Z

X X
K V G G K H sL

K V G G K G G G

 




 
 

　　　

　　　

 

( 13 )

 

式中：Zc 为海缆阻抗；Zs 为电网等值阻抗；Zf 为风

机支路等效阻抗；Zp 为风电机组等值阻抗；Zo 为风

机箱变及海上升压变等值阻抗。 

定义在谐振频率 fc 处，HARS 阻尼控制投入后

的阻抗值 ZHARS,p 与未投入时的阻抗值 ZHARS,0 的比

值为 Zdamp，则 

HARS,p c
damp

HARS,0 c

( )

( )

Z f
Z

Z f
   ( 14 ) 

设置 Zdamp 的目标值范围不大于 0.8 且 ZHARS,p

不呈现负电阻的约束条件，通过遍历 Zdamp 的最

小值，得到阻抗重塑效果满足预期目标的参数组

合。假设以负序 5 次谐波( Z250Hz- )和正序 7 次谐波

( Z350Hz+ )为抑制目标，将不满足约束条件的参数组

合用透明填充，组合参数可行域如图 12 所示。图

中颜色表征阻抗抑制效果，颜色越深表明 HARS

在对应频次下阻尼控制越深，所呈现的阻抗幅值越

低。将图 12 的可行域投影至底面，可得到满足所

设约束条件的典型参数组合，如图 13 所示。综合

考虑抑制效果和装置容量成本，本文选取 K1 = 25、

fc = 310 Hz 作为整定参数，此时 Zdamp = 0.12。 

 

图 12 组合参数可行域解析 

Fig. 12 Analysis of feasible regions for  

parametric combinations    

为验证投入 HARS 后的谐振阻尼效果，绘制投

入 HARS 前、后的系统阻抗频率特性，如图 14 所示。
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图中：Gs 为投入 HARS 前的系统阻抗；G 's 为投入

HARS 后的系统阻抗；GHARS 为 HARS 阻抗。可见：

在造成背景谐波放大的第 1 个谐振点 A1 处，投入

HARS 前谐振峰值高达 130 dB，系统呈现强谐振

态；投入 HARS 后，系统谐振峰得到显著抑制，且

HARS 的投入未对其他频段造成明显影响，验证了

参数设计的合理性。 

 

图 13 满足约束条件的典型参数组合 

Fig. 13 Typical parametric combinations satisfying  

constraint conditions 

 

图 14 HARS 谐振抑制效果频域验证 

Fig. 14 Frequency-domain verification of HARS resonance 

suppression effect 

3 仿真与工程实践 

3.1 仿真验证 

在 PSCAD 中搭建浙江某区域风电场及其接入

电网模型，仿真复现数据以谐波实测数据为依据。

除第 1 节所述数据外，系统主要参数见表 1。 

表 1 系统主要参数 

Tab. 1 Main parameters of system 

参数 数值 

并网电压 u
s
/kV 220 

电网频率 f
s
/Hz 50 

电网等值阻抗 Z
s
/Ω 4.59 

降压变容量 S/MVA 63 

漏抗率 k/% 12 

单相链节数 N 42 

直流侧电压 V
dc

/V 900 

直流侧电容 C
dc

/mF 7.38 

设置静态仿真工况，投入 HARS 前、后的风电

场并网线路谐波电流波形及其频谱如图 15 所示。   

可见：投入 HARS 前，风电场与电网间存在较强谐

振，并网电流波形呈现明显畸变，5 次谐波电流高达

201 A，7 次谐波电流 71 A；投入 HARS 后，波形质

量显著改善，5 次谐波电流下降 87.20%，7 次谐波电

流下降 60.11%，验证了所提控制策略的有效性。 

 

图 15 HARS 治理效果仿真波形及频谱 

Fig. 15 Simulated waveforms and spectrum for  

suppression effect of HARS 
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3.2 工程实践 
研制 1 套 28 kV/30 Mvar 的高压有源谐振抑制

器，经 1 台容量为 63 MVA 的 220 kV/28 kV 变压器

接入华能嘉兴某海上风电场陆上计量站 220 kV 母

线，验证所提技术的工程治理效果，工程现场如  

图 16 所示。在风电场并网点加装电能质量测试仪

器，监测投入 HARS 前、后的治理效果，现场测试

示意如图 17 所示。图中：Is 为风电场并网线路电

流；UPCC 为风电场并网点电压。 

 

图 16 海上风电高压有源谐振抑制示范工程 

Fig. 16 High-voltage active resonance suppression  

demonstration project for offshore wind power 

 

图 17 现场测试示意 

Fig. 17 Schematic of on-site testing 

风电场并网点谐波电压、谐波电流实测曲线如

图 18 所示，治理效果见表 2。可见：装置投运后，

风电场并网电能质量得到明显改善，并网线路 5 次

谐波电流 I5th 由 20.39 A 降低至 1.71 A，5 次谐波电

压含有率 U5th 由 1.89%降低至 1.51%；7 次谐波电

流 I7th 由 12.46 A 降低至 0.94 A，7 次谐波电压含有

率 U7th 由 0.84%降低至 0.21%。各项指标均满足国

家标准要求，其中受谐振放大影响较严重的 5 次谐

波电流有效抑制率在 90%以上，验证了所提高压有

源谐振抑制技术在实际海上风电工程应用中的可

行性和有效性。 

 

图 18 风电场并网电压、电流及其谐波分量监测曲线 

Fig. 18 Monitoring curves for wind farm grid-connected 

voltage, current and harmonic components 

表 2 HARS 实际工程治理效果 

Tab. 2 Suppression effect of HARS in engineering practice 

状态 

5 次 7 次 

谐波 

电流/A 

谐波电压 

含有率/% 

谐波 

电流/A 

谐波电压 

含有率/% 

治理前 20.39 1.89 12.46 0.84 

治理后 1.71 1.51 0.94 0.21 

4 结语 

本文围绕经长距离交流海缆送出的海上风电

场并网谐振问题展开研究，通过构建典型设备模型

和阻抗扫频，厘清谐振与谐波放大主要是 220 kV

长距离交流海缆与陆网电感阻抗匹配产生的第 1

个谐振点所致。在此基础上，提出了基于 HARS   

的海上风电谐振抑制技术。采用降压变+H 桥级联

型阀组的两级式变换结构，实现了 220 kV 高电压

等级可靠并网。基于阻抗重塑思想，提出了以网侧

电流谐振分量为反馈的谐振阻尼控制策略，并通过

定义阻抗调节系数，给出了阻尼系数和带通中心频

率 2 个关键参数可行域的解析方法。所提技术应用

于浙江嘉兴某海上风电场，工程试验表明装置具备

良好的谐振抑制效果，受谐振放大影响较严重的 5

次谐波电流有效抑制率在 90%以上，具备较为良好

的工程应用前景。 
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