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基于 ＬａｂＶＩＥＷ的双馈风力发电机组
在线谐波分析研究
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（扬州大学 能源与动力工程学院，江苏 扬州 ２２５１２７）

摘要：针对双馈风力发电机组在并网运行时，其电力电子变流装置将向电网注入大量谐波电流的问题，将基于 ＬａｂＶＩＥＷ的在线谐
波分析技术应用到双馈风力发电机组的谐波监测分析中。开展了针对双馈风力发电机组注入电网谐波的傅里叶分析和小波包分

析，提出了将傅里叶变换与小波包变换联合使用的方法；在 ＬａｂＶＩＥＷ上搭建了仿真平台，对双馈风力发电机组可能存在的谐波进
行了仿真分析试验。试验及研究结果表明，对于平稳信号与非平稳信号进行谐波分析时，将傅里叶变换与小波包变换联合使用，两

者的效能得到明显的提高，优于单独使用傅里叶变换或小波包变换，且可更准确地获取基波和谐波的实时波形与频域特性，谐波定

位更准确，为谐波补偿提供了更可靠、准确的信息。

关键词：ＬａｂＶＩＥＷ；傅里叶变换；小波包变换；双馈风力发电机组；谐波分析
中图分类号：ＴＭ６１４；ＴＭ７１　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：１００１－４５５１（２０１２）０７－０８３７－０４

Ｄｏｕｂｌｅ－ｆｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ

ＢＩＡＮＨａｏｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｕｘｉｎ，ＧＵＯｘｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５１２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄｂｙｔｈｅｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ
ｄｅｖｉｃｅｓｗｈｅｎｄｏｕｂｌｅｆｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｔｈｅｇｒｉｄ，ｔｈｅＬａｂＶＩＥＷｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｈａｒ
ｍｏｎｉｃｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｙｆｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｎｊｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｏｕｂｌｙｆｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ａ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｏｎｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｗｈｉｃｈｍａｙｅｘｉｓｔｉｎｄｏｕｂｌｙｆｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅ
ｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌｓａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｌｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｂｏｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｕｓｅｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅ
ｏｆｔｈｅｍｃａｎｂｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅａｃｃｅｓｓｔｏｒｅａｌｔｉｍｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ，ｍｏｒｅａｃ
ｃｕｒａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｈａｒｍｏｎｉｃ．Ｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬａｂＶＩＥＷ；Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｄｏｕｂｌｅｆｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ；ｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

０　引　言

谐波［１］是风力发电机组进行电能质量测量和评

估的一个重要内容。双馈风力发电机组在并网运行

时，由于在转子侧有多个 ＩＧＢＴ变流器，这些电力电子

变流装置将向电网注入大量的谐波电流，可能使发电

机损耗增加、效率降低，产生振动和噪声，对电网用户

产生谐波干扰或对设备造成损伤，因此需要对双馈风

力发电机组在其连续运行期间的谐波电流进行测量及

谐波分析，以便采取必要的、有针对性的谐波干扰限制
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措施。

传统分析电力系统谐波的工具（如 Ｍａｔｌａｂ）通常
都没有强大的图形编程能力且很难进行在线监测分

析。ＬａｂＶＩＥＷ［２－３］作为自动化测试、测量领域专用软
件，可以迅速搭建实验系统，而且可以方便地利用

Ｍａｔｌａｂ的强大计算功能完成在线谐波分析。
传统的傅里叶变换不能发现谐波的突变［４－９］，而

小波包变换则可以轻松地检测出谐波突变的开始与结

束，但是小波变换对于频率相近的谐波有时难以区分。

本研究将傅里叶变换与小波变换同时用于双馈风力发

电机组的在线谐波分析中。针对几种不同谐波模型，

本研究运用 ＬａｂＶＩＥＷ搭建实验平台，利用 ＬａｂＶＩＥＷ
提供的ＭａｔｌａｂＳｃｒｉｐｔ节点［１０］与Ｍａｔｌａｂ进行混合编程，
以及仿真实验，并与只使用傅里叶变换和只使用小波

变换处理的结果进行比较分析。

１　研究方法

１．１　傅里叶变换

傅里叶变换从本质上讲将信号分解为众多的频率

成分，完成的是信号时域与频域的相互转换。直接

ＤＦＴ所需要的计算量为：

ＤＦＴｘ( )[ ]ｎ ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ( )ｎＷＮ

ｎｋ　　０≤ｋ≤Ｎ－１

ＤＦＴＸ( )[ ]ｋ ＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｘ( )ｋＷＮ

－ｎｋ ０≤ｋ≤Ｎ－{ １
（１）

本研究利用 ＷＮ
ｎｋ的对称性和周期性，将长序列分

解为短序列，从而可以减少运算量。快速傅里叶变换

就是在此特性基础上发展起来的。

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）是离散傅里叶变换（ＤＦＴ）
的一种快速算法，基于 ＦＦＴ的谐波测量是当今应用最
广泛的一种高效变换算法，通过该算法可以直接得到

波形各频谱分量，并且在检测电力谐波时能够满足计

算机对有限长序列进行频谱分析的要求。

１．２　小波变换

在许多问题中，研究者只是对某些特定时间段或

频率段的信号感兴趣，只要提取这些特定时间或频率

点上的信息即可。

小波包分析属于线性时频分析法，它具有良好的

时频定位特性以及对信号的自适应能力，因而能够对

各种时变信号进行有效的分解。假设信号为μ（ｔ），则
可以定义一组如下小波包函数：

μ２ｎ( )ｔ＝槡２∑ｋ
ｈ( )ｋμｎ ２( )ｔ－ｋ

μ２ｎ＋１( )ｔ＝槡２∑ｋ
ｇ( )ｋμｎ ２( ){ ｔ－ｋ

（２）

信号将被分解为高频成分与低频成分，研究者把

高频与低频成分分别再次分解，通过不断地分解信号，

就可以得到如图１所示的分解树。本研究运用小波包
多分辨率的特性分析信号，可轻松地将信号中感兴趣

的高频和低频部分分离出来进行处理［１１－１５］。

图１　小波包变换示意图

１．３　傅里叶变换与小波包变换联合使用

基于傅里叶变换与小波包变换的特点，通过将两

者联合使用则既可以分析分析平稳信号，也可以分析

突变信号，这样就扬长避短，发挥了两者的优点。

本研究首先对原信号进行 ＦＦＴ与小波包变换处
理，然后根据ＦＦＴ的结果重构感兴趣频段的小波包系
数，从小波包变换与傅里叶变换结果来综合分析谐波

的特性。分析过程示意图如图２所示。

图２　信号处理流程图

２　谐波分析系统设计

２．１　总体设计

基于ＬａｂＶＩＥＷ的双馈风力发电机组在线谐波分
析系统必须具备信号采集、数据分析存储与显示模块。

·８３８·
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系统结构如图３所示。

图３　系统框图

２．２　仿真测试平台

通过利用 ＬａｂＶＩＥＷ中的 ＭａｔｌａｂＳｃｒｉｐｔ节点，可以
非常方便地实现ＬａｂＶＩＥＷ和Ｍａｔｌａｂ的混合编程，调用
Ｍａｔｌａｂ中的库函数，完成对信号的各种处理。本研究
搭建的测试平台如图４所示。

图４　ＬａｂＶＩＥＷ中搭建的仿真平台

本研究首先使用 ＬａｂＶＩＥＷ提供的模块产生模拟
信号，替代实际测量信号，经过ＭａｔｌａｂＳｃｒｉｐｔ节点调用
Ｍａｔｌａｂ库中的函数进行 ＦＦＴ变换或小波包变换，最后
将处理完的波形显示出来。

在实际进行在线谐波分析时，研究者只需将图４
中的模拟信号替换为实际从数据采集卡测得的信号，

就可以进行在线的谐波分析了，充分体现了 ＬａｂＶＩＥＷ
平台搭建简易、快捷的特点。

３　仿真算例

３．１　平稳信号谐波测试仿真

仿真信号由基波、５次、７次和１１次谐波组成。相

应数学表达式为：

ｆ( )ｔ＝ｓｉｎ１００π( )ｔ＋
１
５ｓｉｎ５００π

( )ｔ＋
１
７ｓｉｎ７００π

( )ｔ＋

１
１５ｓｉｎ１１００π

( )ｔ （３）

平稳信号分析结果如图５所示，采样频率选择３．
２ｋＨｚ，采样点数为５１２。本研究先用 ＦＦＴ对信号进行
传统的频谱分析，结果如图５（ｂ）所示。从图５（ｂ）可
知，信号中含有基波、５次、７次和１１次谐波。

图５　平稳信号分析结果

随后本研究用 ｄｂ１０小波对信号进行４层小波包
分解，分解示意图如图６所示。根据小波包的二分频
特性可知，图６中第４尺度的频带［４，０］、［４，２］、［４、
３］、［４，５］反映的频带范围依次是 ０～１００Ｈｚ、
２００Ｈｚ～３００Ｈｚ、３００Ｈｚ～４００Ｈｚ、５００Ｈｚ～６００Ｈｚ，这
些频段分别对应基波、５次、７次和１１次谐波。本研究
对这些频段进行小波包系数重构，重构波形如图 ５
（ｃ）、５（ｄ）、５（ｅ）、５（ｆ）所示。

图６　４层小波包分解频带划分

从上面的仿真可以看出，平稳信号经过傅里叶变

换后，仅能反映原始波形中谐波成分及幅值，只有频

域信息而无时域信息，这就是傅里叶变换的不足之

处。而根据傅里叶变换结果重构感兴趣频段的小波包

系数，可以实现基波、３次、５次、１１次谐波的准确分
离，时频信息同时可见，为谐波补偿措施提供了很好

的依据。

·９３８·
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３．２　非平稳信号谐波测试仿真

风力发电机组有时会遇到非平稳信号，如系统中

发生故障时电压会发生突变，从一个平稳状态突变到

另一个平稳状态。现假设模拟信号中基波一直存在，５
次、７次、１３次谐波从０．０５ｓ时加入。则信号的数学
表达式为：

ｆ( )ｔ＝ｓｉｎ１００π( )ｔ＋
１
５ｓｉｎ５００πｔ－０．( )０５＋π[ ]６ ＋

１
６ｓｉｎ７００πｔ－０．( )０５＋π[ ]３ ＋
１
１２ｓｉｎ１３００πｔ－０．( )０５＋π[ ]４ （４）

非平稳信号分析结果如图 ７所示，本研究先用
ＦＦＴ对信号进行传统的频谱分析，结果如图７（ｂ）所
示，从图７（ｂ）中可知信号中含有基波、５次、７次和１３
次谐波。

基波、５次、７次和 １３次谐波分别处在 ０ ～
１００Ｈｚ、２００Ｈｚ～３００Ｈｚ、３００Ｈｚ～４００Ｈｚ、６００Ｈｚ～
７００Ｈｚ的频段中，对应图６中第４尺度的［４，０］、［４，
２］、［４，３］、［４，６］。本研究对这些频段进行小波包系
数重构，重构波形如图７（ｃ）、７（ｄ）、７（ｅ）、７（ｆ）所示，
从图７中可以清晰地看出突变信号。

图７　非平稳信号分析结果

从上面的仿真可以看出，对于非平稳信号：由于傅

里叶变换只有频域信息而无时域信息，这导致傅里叶

变换只能显示出这段时间中信号所含有的频率，而在

信号的突变检测上显得无能为力。而根据傅里叶变换

结果重构感兴趣频段的小波包系数，可以方便、准确

地实现信号突变检测，为谐波补偿措施提供很好的依

据。

４　结束语

针对双馈风力发电机组可能存在的谐波，本研究

提出了将傅里叶变换与小波包变换联合使用的方法，

并基于ＬａｂＶＩＥＷ平台进行了仿真分析试验。
仿真及研究结果表明：对平稳信号与非平稳信号

进行谐波分析时，通过将傅里叶变换与小波包变换联

合使用，两者的效能可得到明显的提高，能够发挥两者

的优点，可更准确地获取基波和谐波的实时波形与频

域特性，谐波定位更准确，从而为谐波补偿提供更可

靠、准确的信息。
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