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0　引言　引言

风力发电以其安全、清洁和高效的特点，已

经被广泛应用于电力系统
[1]
。然而，由于风电的随

机性和波动性，大规模风电并网对电力系统的稳

定运行有很大影响
[2]
。为了保证供电可靠性，有必

要对含大规模风电并网的电力系统进行动态安全

评估 (dynamic security assessment, DSA)。一个大

型风电场一般由几十台或几百台风电机组组成，

若对每台风电机组都进行详细建模，将会使仿真

计算的规模和复杂度大大增加，甚至出现“维数

灾”
[3]
问题。因此，为对含大规模风电接入的电力

系统进行动态安全分析，对风电场建立适用于预

想故障的等值模型具有重要意义。

目前，国内外针对风电场的动态等值建模方

法主要分为 2种：①将整个风电场等值为一台风

机，称为单机等值法；②将具有相同运行特性的

风电机组进行聚类和分群，并将同一机群的风电

机组等值为一个发电单元，称为多机等值法。

在单机等值法中，通常利用各风电机组的运

行风速及风功率曲线得到各个风电机组的有功功

率，再利用平均功率以及风功率曲线反算得到等

值机组的等效风速
[4-5]

。单机模型的其他参数可以

用容量加权法求得，单机等值法适用于风电场内

机组风速差异不大的情况。然而，随着风电场规

模的不断增大，风电场内风电机组的运行风速差

异较大，响应特性也有所差异，单机等值法难以

准确描述整个风电场的外特性。此时就需要利用

多机等值法，以反映机组间运行状态的差异。

在多机等值法中，具有相似运行特性的风电

机组被划分为一群，再进一步利用一台等值机来

描述该类风电机组的特性。这类方法通常选择能

够表征风电机组运行状态的一个或一组特征量作

为分群指标。例如，文献[6]根据风电机组初始风

速及故障后转子电流同调性进行分群；文献[7]选

取了故障期间有功、无功等有明显可辨识性的参

数时间序列作为多视图聚类的指标，提出了一种

多视角增量转移模糊C均值的聚类算法，提高了

风电场聚类的稳定性和准确性；文献[8]将故障期

间风电机组出口处的无功功率作为故障特征影响

因子，利用改进BP算法对风电机组进行分群。上

述方法均用到了故障实际发生后的系统信息，然

而在DSA过程中，故障并未实际发生，以上文献

中所提的方法难以获取分群指标，也就难以应用

于DSA中。也有多机等值法仅利用故障发生前的

信息对风电机组进行分群，例如，文献[9]依据运

行风速的差异对各风电机组进行分群；文献[10]以

短路故障前瞬间的风电机组转子转速作为双馈异

步 风 力 发 电 机 (doubly fed induction generator, 

DFIG)分群的指标，并采用K-means算法将具有相

近指标的机组分到同一机群中。这些方法仅用到

了故障前的机组信息，可以用于预想故障的分析，

但风电机组的响应特性不仅与故障前的运行状态

有关，还与故障严重程度有关，仅利用故障前的

机组信息难以将具有相同响应特性的风电机组进

行正确的分群。文献[11-12]提出了适用于预想故

障分析的风电场分群等值建模方法，该方法同时

考虑风电机组的运行状态以及故障严重程度对风

电机组响应特性的影响，对于具有斜坡恢复特性

的风电机组能够更准确地描述整个风电场在故障

恢复期间的响应特性。

本文在文献[12]的基础上进一步研究其在风电

集群层面的适用性，本文方法可用于含多个风电

场的风电集群，并且当集群内含有其他有源设备

时仍然适用。本文主要对永磁直驱风电机组

(direct-driven permanent magnet synchronous 

generator, PMSG)进行研究。将某实际风电集群拓

扑接入 IEEE 39节点系统，与详细模型以及已有等

值方法进行对比，验证了本文方法在风电集群层

面的适用性。并进一步依托CloudPSS平台开发了

适用于预想故障分析的风电场集群等值模型自动

生成软件。
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1　直驱风电机组仿真模型构建　直驱风电机组仿真模型构建

1.1　　直驱风电机组结构直驱风电机组结构

本文采用的 PMSG结构及主要控制如图 1所

示，其中，叶轮、传动系统及永磁同步发电机数

学模型与常规模型一致，具体可参考文献[13]。机

侧变流器采用不可控整流桥和Boost升压斩波电路

的结构，用于实现风电机组的最大功率跟踪控制；

网侧变流器为三相全桥逆变电路，用于实现风电

机组网侧输出功率的解耦控制。

1.2　　直驱风电机组控制策略直驱风电机组控制策略

直驱风电机组的控制主要包括机侧变流器控

制和网侧变流器控制两部分。

1.2.1　　机侧变流器控制策略机侧变流器控制策略

为了使叶轮尽可能多地捕获风能，机侧变流

器采用最大功率跟踪控制策略，通过调节Boost环

节的占空比来控制直流侧的电流，进而控制电磁

转矩以及发电机的转速，使叶轮始终运行在最优

叶尖速比的状态，从而达到最大功率跟踪的目的。

最优发电机转子转速计算式为

ωopt = λoptvw/r (1)

式中：ωopt为最大功率跟踪控制下的发电机转子转

速参考值；λopt为最优叶尖速比，在最大功率跟踪

控制下为常数；vw为风速；r为叶轮叶片半径。

通过对发电机转子转速的PI控制可以得到直

流侧电流的参考值，再通过对直流侧电流的PI控

制，得到对Boost电路的控制信号，实现机侧变流

器的最大功率跟踪控制。

1.2.2　　网侧变流器控制策略网侧变流器控制策略

网侧变流器的控制策略可以分为稳态控制、

故障控制以及故障恢复控制3个部分。

(1) 稳态控制：风电机组正常运行时，网侧变

流器按照最大功率跟踪控制输出有功功率，风速

高于额定值时，桨距角控制会将有功功率维持在

额定值来保护机械和电路系统。另外，稳态时为

实现单位功率因数运行，无功参考值一般为0。

(2) 故障控制：在故障期间，网侧变流器采用

无功优先的控制策略，在机端电压发生跌落时，

风电机组按国标要求输出指定的无功电流
[14]
：

Iqref = 1.5 ´(0.9 -UT )IN   0.2 ≤UT ≤ 0.9 (2)

式中：Iqref 为无功电流参考值；UT 为机端电压标

幺值；IN为风电机组额定电流。

有功功率的参考值为

Idref =min{Idref1Idmax }

Idmax = I 2
max - I 2

qref

(3)

式中：Idref为故障期间有功电流参考值；Idref1为定

直流侧电压控制得到的有功电流参考值；Idmax 为

变流器允许的电流最大值。式(3)意味着在故障期

间，风电机组输出国标要求的无功电流后，变流

器的剩余容量用于发出有功功率。

图1 PMSG结构及控制策略

Fig. 1 Structure and control strategy of PMSG

•• 2103
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(3) 故障恢复控制：在故障结束后，若有功功

率没有恢复到故障前的值，一般通过限制有功电

流的恢复速率，来使风电机组的有功功率以某一

固定斜率恢复至正常值
[15-16]

，以此来减少机械应力

对发电机的影响。如图 2所示，在故障持续期间

有功电流的参考值为 Idref，故障结束后有功电流的

参考值为 Idref1，通过斜率限幅环节来限制有功电

流参考值的恢复速率，进而限制有功功率的恢复

速率。

1.2.3　　直驱风电机组响应特性测试直驱风电机组响应特性测试

CloudPSS平台为大规模电力系统和多场景仿

真研究提供了高效、灵活、经济的解决方案
[17]
。

为了对所提直驱风电机组模型的特性进行验证，

本文基于CloudPSS平台中的Simstudio仿真工具建

立直驱风电机组的详细模型，并利用 CloudPSS 

SDK对单台直驱风电机组进行批量仿真，以此来

验证控制策略的有效性。

将单台直驱风电机组与无穷大电网相连，在

2.5 s时电网发生电压跌落，在 2.7 s时恢复，以电

压跌落至0.2 p.u.以及0.7 p.u.为例，对该算例进行

5 s的仿真。设置运行风速从切入风速3.5 m/s，以

0.4 m/s为间隔增加至额定风速11.1 m/s，当运行风

速在额定风速以上时，由于桨距角控制的存在，风

电机组的输出功率与额定情况基本一致。各个风速

下风电机组的响应特性如图3所示。从图3(a)可以

看出，当电压跌落较深时，故障期间变流器容量大

部分用于输出无功功率，能够输出的有功功率较

少，在故障结束后各风电机组的有功功率均按照指

定斜率恢复至指定值。当电压跌落较浅时，如图3

(b)所示，部分风电机组在故障期间就能够发出与

正常工作时相同的有功功率，故障结束后各风电机

组有功功率均能瞬间恢复至正常值，证明了所搭建

直驱风电机组模型控制策略的有效性。

2　风电集群等值建模方法　风电集群等值建模方法

2.1　　风电场分群等值建模方法风电场分群等值建模方法

文献[12]在对单台风电机组的控制策略进行分

析后，发现直驱风电机组在不同运行状态及不同

故障程度下可能出现3种不同的响应特性，因此，

可以依据风电机组的响应特性将风电机组分为对

应的 3个分群。而风电机组的响应特性同时由风

速和故障严重程度决定，因此，分群指标包括运

行风速以及故障结束瞬间的机端电压。该方法中，

单个风电场最终被等值为最多 3台风电机组，并

且能够更准确地描述风电场在故障恢复期间的特

性，本文将基于该方法，进一步对风电场集群进

行等值建模。

图2 故障恢复控制

Fig. 2 Fault recovery control

图3 风电机组在不同工况下有功暂态响应曲线

Fig. 3 Active power transient response curves under 
different working conditions
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2.2　　风电场集群等值建模方法风电场集群等值建模方法

本文在中国某实际风电场集群拓扑的基础上

进行研究，基于单一风电场等值建模方法，进一

步对风电场集群进行等值建模。风电场集群拓扑

如图4所示，每一个风电场内都包含100台额定容

量为1.5 MW的直驱风电机组，各风电场公共连接

点(point of common coupling, PCC)到汇集点以及

汇集点之间的距离均设为 5 km。单个风电场的拓

扑如图5所示。

对于图 4中的风电集群，先利用单风电场的

等值方法在正常运行状态下对各个风电场进行三

机等值建模，再基于等值模型对交流系统中发生

的预想故障进行仿真分析。利用仿真得到的PCC

点电压对各个风电场的等值模型进行参数更新，

进一步利用更新后的等值模型继续对预想故障进

行仿真分析，直到各个风电场PCC点电压均收敛

到允许的误差精度以内，即可认为已通过迭代仿

真得到了各个风电场准确的PCC点电压以及最终

的等值模型，该迭代过程如图6~7所示。

在上述迭代过程完成后，每个风电场都被等

值为3台等值机，原来含有1 000台风电机组的风

电集群被等值为30台风电机组。由于上述迭代过

程均是利用等值模型完成，而且在实际分析时发

现一般经过 1~2次迭代各风电场PCC点电压就会

收敛，因此，该等值方法大大降低了对含大规模

风电集群电力系统进行安全分析的仿真复杂度。

2.3　　集电线路等值方法集电线路等值方法

本文以等值前后平均电压跌落相同为原则对

集电线路进行等值。在上文所提方法中，对风电

集群进行等值时各个风电机组机端电压跌落均为

已知量，各风电机组输出的有功、无功功率与机

端电压跌落的关系为

图4 风电集群拓扑

Fig. 4 Topology of wind power cluster

图5 风电场拓扑

Fig. 5 Topology of wind farm

图6 迭代仿真流程图

Fig. 6 Flow chart of iterative simulation
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P =
3
2

Idref|U̇dip |
Q =

3
2

Iqref|U̇dip |
(4)

式中：P、Q分别为电压跌落期间风电机组输出的

有功和无功功率；U̇dip为风电机组机端电压跌落。

结合式(2)、(3)即可计算各风电机组输出的有功和

无功功率。

各个风电机组输出的电流为

İz = ((P + jQ) U̇dip )* (5)

则各等值机的等值线路为

Zeq = ( )∑
i = 1

N

U̇dip_i /N - U̇pcc ∑
i = 1

N

İz_i (6)

式中：U̇dip_i为第 i台风电机组的机端电压跌落；N

为该分群中风电机组数量；∑
i = 1

N

U̇dip_i /N为该分群中

风电机组的平均电压跌落；U̇pcc 为风电场 PCC点

电压跌落；Iz_i 为第 i台风电机组的输出电流。结

合式(4)~(6)即可计算等值集电线路参数。

3　算例验证　算例验证

基于CloudPSS仿真平台，将图 4所示风电集

群接入 IEEE 39节点系统的 30号节点来代替原有

的发电机，如图8所示。设计了2个具体故障来验

证所提风电集群等值建模方法的正确性，第 1个

为在风电集群出口处30号节点发生三相对称短路

故障，该故障下风电集群电压跌落较深；第 2个

为在风电场远处的24号节点发生三相对称短路故

障，该故障下风电集群电压跌落较浅。

各风电机组风速通过风电场输入风速以及

Jensen模型计算，即

vwi = vw0deci - 1

dec = 1 - (1 - (1 -Ct )
1/2 ) ( r

r + kd ) 2 (7)

式中：vw0为风电场输入风速；vwi为馈线上第 i台

风电机组的风速；dec为衰减系数；Ct 为推力系

数；k为尾流衰减常数；d为相邻风电机组之间的

距离。在本文所用算例中，各风电场的输入风速

为9~11 m/s之间的正态分布，推力系数取0.2，尾

图8 风电集群接入 IEEE 39节点系统

Fig. 8 IEEE 39-bus system with a wind farm cluster 
integrated

图7 风电集群迭代仿真等值方法

Fig. 7 Iterative simulation equivalent method for wind power cluster
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流衰减常数取0.04。

3.1　　风电集群出口故障风电集群出口故障

在 t=3 s时设置30号节点发生三相对称短路故

障，且在3.1 s时故障被切除，同样对算例进行5 s

的仿真。利用第 2节所提风电场集群等值方法对

等值模型参数进行求解，各风电场PCC点电压在

2次迭代后即满足收敛精度，迭代仿真过程中的各

风电场PCC点电压如表1所示。

由于电压跌落较深，所有风机均属于同一分

群，此处不具体介绍分群结果。在10个风电场的

公共汇集点将详细模型、所提等值模型以及简单

的单机等值模型
[18]
的功率输出结果进行对比，如

图9~10所示。

风电集群出口发生三相短路故障时，各风电

场PCC点电压跌落较深，各风电机组故障期间发

出的有功功率较少，故障恢复期间存在斜坡恢复

过程。因此，本文所提风电集群等值方法与传统

单机等值方法相比，在故障持续期间差异不大，

在故障恢复期间本文所提方法能够更准确地描述

风电集群有功恢复过程的特性。在无功功率输出

特性方面，各模型差异不大。

3.2　　风电集群远端故障风电集群远端故障

在 t=3 s时设置24号节点发生三相对称短路故

障，且在 3.1 s时故障被切除。以风电场 1为例具

体介绍分群等值过程，将馈线 1上最接近PCC点

的风电机组编为 1号，该馈线上其他风电机组分

别编号为 2~6号，基于此规则对各馈线上节点进

行编号，其中，馈线16末端风机为第100号风机，

各风电机组的运行风速如图11所示。

基于各风电机组机端电压求解方法，可以得到

风电场1内各风电机组的机端电压，如图12所示。

利用文献[11]所提的基于风电机组机端电压以

及运行风速进行分群的方法，将风电场 1内的各

风电机组分为3群，结果如表2所示。

同样将所提方法与单机等值模型以及详细模

型进行对比，风电集群在公共汇集点输出的功率

特性如图13~14所示。

表1　PCC点电压迭代过程

Table 1　PCC voltage iteration process

风电场编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

第1次迭代

0.102 9

0.102 9

0.102 9

0.102 9

0.106 8

0.106 8

0.102 9

0.104 9

0.104 9

0.104 9

第2次迭代

0.102 8

0.102 8

0.102 8

0.102 8

0.106 7

0.106 7

0.102 8

0.104 8

0.104 8

0.104 7

图9 风电集群有功功率输出

Fig. 9 Output active power of wind power cluster

图10 风电集群无功功率输出

Fig. 10 Output reactive power of wind power cluster
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风电集群远端发生三相短路故障时，各风电

场PCC点电压跌落相对较浅，各风电机组故障期

间发出的有功功率有所差异，因此，所提方法相

较于对单个风电场进行单机等值的方法在故障持

续期间更准确。在该算例中，对等值模型进行 3

次迭代仿真后各风电场PCC点电压才能满足收敛

精度，因此，相较于算例 1所需时间更长，各模

型仿真所需时间以及准确度可参考表3，其中，等

值误差利用的是与详细模型相比时各模型的有功

功率均方根误差。

图11 风机运行风速

Fig. 11 Wind speeds of PMSGs

图12 风机机端电压

Fig. 12 Terminal voltages of PMSGs

表2　分群结果

Table 2　Clustering results

分群

1

2

3

风机编号

–

1，2，7，8，9，13，14，19，20，21，26，27，28，

32，33，38，39，44，45，46，50，51，52，53，56，

57，58，59，62，63，68，69，70，74，75，76，80，

81，82，87，88，91，94，95，96

3，4，5，6，10，11，12，15，16，17，18，22，23，

24，25，29，30，31，34，35，36，37，40，41，42，

43，47，48，49，54，55，60，61，64，65，66，67，

71，72，73，77，78，79，83，84，85，86，89，90，

92，93，97，98，99，100

图13 风电集群有功功率输出

Fig. 13 Output active power of wind power cluster

图14 风电集群无功功率输出

Fig. 14 Output reactive power of wind power cluster
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4　适用于预想故障分析的风电集群　适用于预想故障分析的风电集群

等值建模软件开发等值建模软件开发

CloudPSS-XStudio是CloudPSS平台的重要组

件，使得CloudpSS从最初的仿真软件发展为一个

高级应用软件开发平台和运行环境，具备了实现

各种电力系统高级应用的能力。XStudio包含 3个

套件，分别为SimStudio模型工坊、FuncStudio函

数工坊、AppStudio 应用工坊。其中，Simstudio

提供电力系统建模、仿真等功能；FuncStudio提

供第三方开发的程序模块接入、调试和管理等功

能；AppStudio 提供人机交互界面构建以及应用

发布等功能，Xstudio的具体构架及功能可参考文

献[19]。本节基于 CloudPSS-XStudio 实现了适用

于预想故障分析的风电集群等值建模软件的

开发。

该风电集群等值建模软件基于CloudPSS的电

磁仿真内核，可用于生成在给定预想故障下风电

集群的等值模型，并基于等值模型输出各汇集点

的功率特性。其构建过程主要包含4个步骤。

步骤 1：在CloudPSS Simstudio中构建待研究

的电力系统模型，并形成预想故障集。

步骤 2：利用 CloudPSS FuncStudio 调用等值

模型参数计算函数；利用 CloudPSS SDK 将参数

输入至 SimStudio 的模型中进行仿真分析，迭代

至各风电场 PCC 点电压收敛即可得到最终等值

模型。

步骤3：在CloudPSS AppStudio中设计软件的

用户界面，展示 FuncStudio中等值模型计算参数

以及功率输出等结果。

步骤4：进行软件的调试、运行及发布。

图15为该软件的运行步骤。流程图中各功能

分别在不同的套件中实现，其中，黄色模块代表

Simstudio、 蓝 色 代 表 FuncStudio、 绿 色 代 表

AppStudio。表4进一步给出了各模块的功能。

利用算例管理模块搭建本文系统以及风电场

集群的仿真模型，并指定要研究的预想故障集合；

利用等值模型参数计算模块来计算等值模型参数；

利用仿真调用模块将等值模型参数输入至仿真模

型中，并对预想故障进行电磁暂态仿真，得到各

风电场 PCC 点电压后判断各 PCC 点电压是否收

敛，若已收敛至允许的误差范围，则利用结果展

图15 风电集群等值建模软件运行步骤

Fig. 15 Operation steps of wind power cluster modeling 
software

表3　模型仿真时间及精度

Table 3　Simulation time and accuracy of models

算例

编号

1

2

主要参数

仿真时间/s

等值误差/%

仿真时间/s

等值误差/%

详细模型

4 632

–

4 430

–

本文模型

18.30

1.67

22.10

1.31

单机

等值模型

10.50

5.85

9.70

5.53

表4　模块功能

Table 4　Functions of modules

步骤

1

2

3

4

调用模块

算例管理模块

参数计算模块

仿真调用模块

结果展示模块

功能

指定研究的原始算例及预想

故障集合

在给定 PCC 电压跌落情况

下计算等值机参数

调用电磁暂态仿真对预想故

障进行仿真分析

输出等值机参数及功率特性
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示模块输出等值模型参数及各指定点的功率特性；

若电压未收敛，则继续调用参数计算模块和仿真

调用模块更新等值参数，直至各风电场PCC点电

压收敛。用户可基于该等值模型对所构建的电力

系统进行动态安全分析。

该等值建模软件界面如图16所示，其中，第

3步中的结果对比部分已在算例验证部分给出。系

统可以展示等值机参数、PCC点电压迭代过程以

及各指定点输出的功率特性等结果。

图16 风电集群等值建模软件界面

Fig. 16 Graphical interface of wind power cluster modeling software
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5　结论　结论

基于现有针对单个风电场的等值建模方法，

提出了一种基于迭代仿真的风电集群等值建模方

法，该方法对于任意工况以及预想故障均能够高

效地形成风电集群的等值模型。由于考虑了故障

严重程度的影响，所提方法相比于传统方法能够

更准确地描述风电集群在故障期间以及在恢复过

程中的功率特性，相较于详细模型也大大降低了

仿真复杂度。

本文基于CloudPSS-XStudio套件完成了适用

于预想故障分析的风电集群等值建模软件开发，

用户可以自行搭建电力系统网络，并根据需求构

建预想故障集合，最后在等值计算平台中输入风

电场的运行风速并选择待分析的故障，平台即可

在简单的人机交互界面下快速地形成风电集群的

等值模型，提高仿真效率，可服务于含大规模风

电集群电力系统的动态安全分析。
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