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要!在涉及风电机组集群建模的情况下! 由风能的随
机性导致的实时变化会增加额外的计算量! 从而延长仿真所
用时间" 本文针对辐射型网络的风电场! 提出了一种经由功
率叠加和损耗分配的简化等值模型" 该模型在已知风电场各
台机组功率及线路长度等参数的情况下! 将风电场简化为少
量机组并联形式的模型! 以简化前后风电场内部线损相等为
原则进行线路变换! 同时满足风电场出口处的有功功率# 暂
稳态电压幅值及波形稳定的目的" 仿真结果显示! 该等值模
型较好地模拟了风电场内部的运行情况! 达到了预定的等值
效果! 并具有较高的精度"

关键词!风电场$ 等值模型$ 损耗分配$ 网络变换
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引
!

言

中等规模的风电场通常由几十台到上百台风电

机组构成#且内部各机组的出力处于不断变化之

中#在风电场的动态仿真时#若使用详细模型#就

必然使风电场模型的仿真陷入数十乃至数百分钟冗

长的计算中#仿真效率很低&

"

'

(所以#在风电场的

实时仿真中可以采取牺牲些许仿真精度)大幅提高

仿真效率的原则#仅考虑风电场的整体特性#忽略

内部机组的具体动态&

$#

'

#对风电机组的内部网络

进行变换#从而建立风电场的聚合等值模型(

一般而言#风电场的建设除了需要考虑适当的

选址#还需要追求必要的经济性#凭借典型情况下

低成本优势&

W

'

#辐射型网络成为风电场比较普遍的

内部连接方法&

A

'

(

以往对风电场聚合的原理大多使用简化处理的

思想#将模型在近似的情况下作降阶处理(文献

&

B

'忽略了定子电磁暂态#将发电机模型降至三

阶#但每台机组需要用
B

个状态变量来表示#计算

量仍很大(文献 &

&

'使用了支撑矢量聚合原理对

风电机组进行概率性分组#对等值机的串联阻抗利

用等损耗的原则进行计算#模型较为简单#但受风

速和风向影响较大#风速和风向每变化一次#风电

场内机组分组的情况就会改变一次#从而降低该等

值方法的实用性(其他文献中的等值方法&

X""

'大多

将导线变换为
C

型等值电路#依然产生了冗余计

算和复杂的编程工作(文献 &

""

'提出将同群机组

输出电流的幅值与相位设为完全相等的思想#但这

种假设必须忽略集电网络(大多数等值都具有相当

高的精确度和等效性#减少了仿真的时间#却增加

了额外的运算量和技术要求(
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本文采用的方法是忽略风电场内部因电能从风

电机组到集电网络之间的线路阻抗而形成的压降对

其输出电流幅值造成的影响#且认为风电场内部电

流相位的相同#按照损耗分配原则针对不同机组对

线路内部各段分别造成的损耗进行细化分析#再由

损耗不变的原则对辐射型网络中的等值阻抗进行计

算#运算简单#适用于包括有机组处于停运状态在

内的大多数情况(分群方法灵活#可制定任意步长

进行分群聚类#也可以聚合为一台机组#且几乎不

受机组空间分布)特定分群原则和运行状态的约束(

@

!

损耗分配

风电场内机组出力各不相同#出力近似相等的

机组往往呈随机分布#难以从空间分布的角度进行

基于区域划分的聚合简化(且因为辐射型网络的特

点#会出现几台机组共用同一条输电线路的情况#所

以在聚合的过程中#线路的阻抗不能进行直接叠加(

针对此问题#本文提出损耗分配原理#在忽略

线路阻抗造成微小压降的前提下#认为多条线路汇

聚之后的单线阻抗之中#每条线路的电流造成的功

率损耗之比等于汇聚前的电流之比(如图
"

所示(

…
�…

�
阻抗�

聚合�
10A聚合�

10×�1A

1A

11A

图
"

!

电流的基本聚合原理

如图
"

中的两个同相位但大小不同!

"%7

和

"7

"的电流汇聚于同一节点之后流入同一阻抗#因

而会造成一定的损耗(

"%7

的电流可以认为是
"%

个
"7

电流的集合#而
""

个
"7

的电流通过同一阻

抗#各自造成的损耗自然是平均分配的#故
"%7

电流造成的损耗是
"7

电流造成损耗的
"%

倍(

我国风电场中风电机组在产生电能之后#将电

压升至统一数值!我国标准&

"$

'是
AX%4

升至
!WY4

#

美国的标准&

"!

'为
WBW4

升至
$WY4

"#才能使电能经

由集电网络进入汇流母线和集电网络#电网内部的

功率因数角拥有统一标准#且风电场具备无功补偿

设备#在短时间和短距离差之内不会发生明显的偏

差变化#所以电流相位相等的要求是可以满足的(

故可知损耗分配原理在风电场内部使用是可行的(

A

!

风电场内部机组及线路等值

AB@

!

风电机组的聚合

本文改进了文献 &

&

'的方法#在已知风电场

内部所有机组出力的情况下#将出力近似相等的机

组进行功率叠加计算(可以将整个风电场内所有机

组聚合为单一等值机组#也可以对出力标幺值制定

相应的步长#对处于不同输出功率的风电机组进行

划分#分到同一类的机组被聚合为一台机组#聚合

之后的单机功率等于该类风电机组功率的叠加$

!

*

Z

"

#

#

$

"

"

!

$

!

"

"

式中$

#

为单个聚类之内风电机组的数量%

!

$

为该

类别内第
$

台机组的输出功率(

而功率不同在风电场内部网络中体现为电流大

小的不同#即

!

$

!

%

"

!&

$

'

$

!&

%

'

%

"

!&'

$

!&'

%

"

'

$

'

%

!

$

"

!!

在这种情况下#等值聚合之后单台风电机组的

输出功率和输出电流都被认为是归为一类之中所有

风电机组功率和电流之和#对机组本身的阻抗等参

数可粗略地作并联化处理(

ABA

!

线路阻抗的聚合

本文采用以损耗相等的原则计算线路等值阻

抗(在聚合之后的机组中#每一台聚合机组到汇流

母线之间都有一个进行过等值计算的虚拟阻抗#先

讨论每条线路上有
#

台机组的简单模型(

P1 P2 P3 P4

I 1 I2 I3 I4Z 1 Z2 Z3 Z4

图
$

!

风电场单一线路上的风电机及阻抗位置

如图
$

所示#

#

台机组的出力)输出电流和
#

段线路的阻抗以下标
"

)

$

)

!

)

#

表示(若将特定

机组在单段线路上造成的损耗以
(

.(QQ

表示#因而对

#

段线路之间的损耗有

(

.(QQ

"

!

#

%

$

"

"

'

$

"

$

)

%

!

!

"

$

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%"#

年
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!!

这样#根据损耗分配原理#单台机组对一段线

路阻抗造成的损耗也可以计算出来$

(

.(QQ$

%

"

'

$

#

%

*

"

"

'

*

#

%

*

"

"

'

! "

*

$

)

%

"

'

$

)

%

#

%

*

"

"

'

*

!

#

"

式中$

(

.(QQ$

%

为第
$

台风电机组对第
%

段线路所造成

的损耗分量(

若不考虑因电流的增大造成的线路不同状况的

集肤效应等因素#近似认为线路阻抗参数可以用线

路长度来表征#可对计算进行进一步的简化#认为

机组间的线路长度为
"

#末端长度为
+

(

#

台风电

机组的输出电流之比近似视为其输出功率之比#故

#

个输出电流分别为
,

"

'

)

,

$

'

)

,

!

'

和
,

#

'

(模型因

而简化为图
!

(

1 1 1 ak1I k2I k3I k3Ik3I

k4Pk3Pk2Pk1P

图
!

!

风电场单线功率及阻抗简化

在计算中#制定基准值
(

之后#风电机组出

力的标幺值分别为
,

"

)

,

$

)

,

!

)

,

#

#根据损耗分配原

理#第一台机组
,

"

对
#

段线路损耗的贡献值
(

.(QQ

为

第一段$

(

.(QQ

"

'

$

"

)

"

"

,

$

"

!

W

"

!!

同样有第二)三)四段$

(

.(QQ

"

!

,

"

,

$

"

$

,

"

,

"

-

,

$

"

,

"

!

,

"

-

,

$

" !

A

"

(

.(QQ

"

!

,

"

-

,

$

-

,

!

"

$

,

"

,

"

-

,

$

-

,

!

"

,

"

!

,

"

-

,

$

-

,

!

" !

B

"

(

.(QQ

"

!

,

"

-

,

$

-

,

!

-

,

#

"

$

+,

"

,

"

-

,

$

-

,

!

-

,

#

"

+,

"

!

,

"

-

,

$

-

,

!

-

,

#

" !

&

"

!!

故第一台风电机组对单条线路造成的总损耗为

(

.(QQ

"

#

#

%

"

"

./00

"

%

"

,

"

&!

!

-

+

"

,

"

-

!

$

-

+

"

,

$

-

!

"

-

+

"

,

!

-

+,

#

'

!

X

"

!!

同理可求得第二)三)四台机组造成的总线

损(按照上述几个等式#可以粗略地完成单线条路

中
#

台机组的并联化#而将风电机组出力数据代入

之后#另外
!

条线路都可以依上式完成(因为损耗

分配方法的机理是考虑每台机器造成的损耗并只与

它本身造成损耗等效的阻抗进行串联#之后再与其

他的机组连同它们对应的阻抗进行并联#以此达到

一个进行完全拆分过的多机组并联体#不论多少台

机组#理论上都可以依照此方法来达到机组聚合的

目的(

C

!

风电场聚合模型算例

完成单线内部的聚合之后就可以进行全网络聚

合#本文对有
#

条线路共
"A

台机组的简单模型进

行计算(

CB@

!

聚合所需矩阵的建立

在机组聚合之前需要确定一些参数并建立风电

场的出力矩阵
!

和线路长度矩阵
.

(考虑尾流效

应#因为风电机组对风力的阻挡作用&

"#

'

#在上风

向的风速要高于下风向#导致机组输出功率也有类

似的变化规律#因而造成了风电机组功率在空间分

布上的逐渐变化(根据额定风速下一般强度的尾流

效应和风电场布局#风电场
"A

台机组的出力!标幺

值"矩阵
!

和线路长度矩阵
"

为

!

"

" " " "

%5XW %5&& %5&A %5X"

%5XW %5&! %5B& %5B!

$

%

&

'

%5X% %5&% %5B# %5B%

!

"%

"

"

"

" " " "1A

" " " %1A

" " " %1A

" " " "1

$

%

&

'

A

!

""

"

!!

按照风电场分机损耗的计算式#可以求得表征

"A

台机组各自造成损耗的损耗矩阵
"

#

为

"

#

"

"$1# ""1# X1# A1#

B1$W W1&& #1"B "1XB

A1X% W1$# !1W# "1##

X1%A B1!! W1W$ !1

$

%

&

'

W$

!

"$

"

CBA

!

聚合机组和线路阻抗的确定

由
!

可以制定相应的步长从风电机组出力的角

度对风电机组进行分类#在此分别以输出功率标幺

值数值的
%5"

和
%5!

为步长#将
"A

台机组聚合为
!

台机组和
"

台风电机组的整合形式#每台聚合机都

应与经过计算确定数值的等值阻抗进行串联(

以聚合为
!

台机组的情况为例#以
%5"

为步

长#将
"A

台机组进行聚合#等值成为
!

*

Z

*

"

#

!

*

Z

*

$

!

第
#

期 李卓男等$基于损耗分配方法的风电场等值建模
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和
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其中#被划分到同一个类别的机组相应的参数

用下标
1,

来表示#

#

为分组内机组的数量(而第
$

台聚合机相连的等值阻抗计算的原则为

'
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由此#

!

个等值机组的功率大小和串联等值阻

抗都可以获得
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同理可知#聚合为一台机组的情况下#聚合机

的出力为
"#5%!

#等值阻抗在线路长度表征为

%5W"W

#由此#两个不同聚合程度的可供验证的模

型已经得到了完整建立(

D

!

仿真验证

聚合准确度将用仿真验证的方法来进行评估#

本文使用
'?0.?O

+

L1>8.1,Y

进行模型的建立和仿

真(单台机组容量为
"5W'K

#风电场内部线路的

线电压为
AX%4

#经由升压站的变压器使电压升至

!WY4

#最终与
""%Y4

的外部电网相连接(外部风

速为风电机组额定风速#但考虑尾流效应(

"A

台

风电机组的出力和线路长度按照矩阵
!

和
"

所示#

设定静止无功补偿器!

LC7CS['

"的容量为

&'@?+

(仿真对机组启动
""Q

内的情况进行分析(

 �

短路故障�

PCC�

无功补偿设备�

变压器� 外部网络�

图
#

!

仿真用风电场模型简图

因为风电机组的模型同时包括风力机的静态空

气动力学特性和电机以及控制系统的动态特性&

"A

'

#

而且#考虑到一个等值模型的仿真不仅应该追求正

常运行时的电压)有功功率的相等或相近#还需要

考虑暂态响应的相同或相似(所以本文对仿真模型

设置
!WY4

传输线上的线路故障#时间区间为
X

#

X5$Q

(为不失一般性#以单相短路故障为例进行仿

真并读取波形#检验的指标为出口电压和有功功

率(

在波形的读取中#可以将
"A

台机组运行出来

的波形数据稳定值取为一个基准值#纵轴以标幺值

的形式表示#以方便观察和误差的分析(有功功率

基准值取
"A

台机组运行出结果并测得的最终稳定

的数据#电压值取
#X5WY4

(

在仿真中主要对开机和暂态响应这两种最易出

现误差的状态进行波形的局部放大观察#以确定仿

真在特殊状态下可以保证的精确度#读取的波形见

图
W

#

"%

#图中电压和有功功率均为标幺值(
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聚合前后电压!启动过程"对比

由波形图可见#三机组聚合和一机组聚合模型

在任何状态下#与详细模型的电压偏差并不大#最

大也在
%5A\

以内#可以满足仿真的要求(三机组

#
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聚合前后电压暂态响应对比
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聚合前后有功功率对比
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聚合前后有功功率!启动过程"对比

聚合和单一机组聚合的电压波形在任何状况下均呈

现高度重合状态(若模型仅用于分析暂稳态电压#

二者与详细模型的差别并无明显差别(仿真结果中

时间/s

有
功
功
率
(
标
幺
值
)

单机组合曲线
三机组合曲线
详细模型曲线

9.000 9.005 9.010 9.015 9.020 9.025 9.030 9.035
0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

 

 

图
"%

!

聚合前后有功功率暂态响应对比

有功功率则呈现了轻微的误差#平稳状态下一个机

组模型误差在
#5W\

左右#三机组模型误差约为

"5A\

(误差较大的地方出现在启动过程中#电压降

的忽略和机组)箱变的强行并联化也会引入误差(

本文仿真使用的运行平台为
'?0.?O$%"%?

(一

台机组仿真持续时间为
!A5%#Q

#三机组仿真持续时

间为
B&5&WQ

#

"A

机组详细模型仿真时间约为

"%B"Q

(由此可见#三机组等值模型是简化模型的

首选#因为其仿真持续时间较短且可以达到一定的

精度#这点在在有功功率的分析中体现尤为明显(

虽然该仿真的误差要大于一些技术手段较高的

途径&

&

#

"%

#

""

#

"W

'

#启动过程的仿真也并不完善#但输

入数据容易获得#矩阵
!

可以实时测得#而特定风

电场的线路长度矩阵
"

是固定的#使得仿真对数据

的预处理时间和仿真持续时间得以大幅减少#无需

引入额外的技术或设备支持(通过模型的合理完

善#该误差可以进一步减小(文中的等值模型支持

任意一种分群方式的聚合#在追求高速率)高灵活

度)计算简单和一般精度的仿真要求下#可以对风

电场的状态模型进行简单迅速仿真(

E

!

结
!

论

本文提出了一种利用损耗分配原理计算等值电

阻的方法#以此发展出原理和计算都简单易行的风

电场机组聚合的等值建模方法(在风电机组分布及

出力情况)线路长度及相关参数已知的情况下#可

将风电机组的辐射型网络#等值为少量机组与通过

损耗分配原理计算出来的等值阻抗串联#最终全部

以并联状态汇聚于集电网络的等值模型(
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期 李卓男等$基于损耗分配方法的风电场等值建模
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仿真验证以风电场出口处传输线电压及有功功

率尽可能与详细模型尽可能吻合为原则(结果表

明#三机组聚合和一个机组聚合的情况下#不存在

超过
"\

的电压误差#但存在除开启状态之外的时

间内有功功率的微小误差(但两者都大幅提高了动

态仿真速率#只需要详细模型仿真时间的
"

+

"#

和

"

+

!%

#在已经进入运行状态的风电场仿真分析中#

可以依靠实时读取的机组出力#经过固定的线路阻

抗矩阵进行计算#根据聚合要求迅速获得等值机组

及阻抗数值#具有仿真效率高的特点(
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