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摘要：以PSS／E和风机软件包为平台，建立了基于滑差可调绕线式异步风电机组的恒速恒频风电场模型，并以CIGRE B4—39 

风电场并网系统标准模型为例，研究了不同种风速扰动下的风电场动态特性，分析了对于不同容量、不同并网点风电场在不 

同种故障点扰动下保持稳定运行的能力。研究表明，扰动风速增量过大时，风电场振荡加剧；在一定容量范围内，大容量风 

电场表现出更强的抗扰动能力；同步发电机的调节作用对近区风电场稳定运行有明显改善的效果。 
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Abstract： In this paper．the PSS／E and w D Package are taken as a simulation platforln．Based on the slip aajustable wound rotor 

induction generator，the clearly Constant Speed Constant Frequency wind farm model is established．and CIGRB B4—39，a standard 

grid model including grid．connected wind farm iS taken as an example．Dynamic characteristic and interaction between wind farm 

and grid with different capacity of wind farm and different grid—connected point in various fault position is compared an d an alyzed，as 

well as at different kinds of wind speed disturbance．Research result indicates that．if the wind speed disturbance iS too large． 

oscillation of the wind farm will aggravate，within a certain capacity，high—capacity wind farm shows stronger anti·disturbance abifity； 

on account of the synchronous generator regulation，the stability of the wind farm nearby is improved obviously． 
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0 引言 

随着能源和环境问题的日益严重，风力发电越 

来越受到人们的重视，各种大中型风电场也相继建 

成并投入使用。目前国内外的研究大部分集中于风 

电机组模型的研究以及基于自建模型基础上进行接 

入配电网的相关研究 q̈j。对于 50 MW 及以上的大 

中型风电场与小型风电场不同，一般直接接入输电 

网。在这种情况下，电网受风电的影响范围更广、 

影响程度也更加严重I ，而对于大型风电场并入输 

电网的研究还不多。 

为了研究大型风电场本身的动态行为以及与所 

接入电网间的相互影响，必须建立合适的风电场模 

型。但到目前为止，还没有一个公认的风电机组模 

型。在实际研究中，一般根据研究目的的不同，风 

电场采取的不同等值模型，较为详细的模型可用于 

研究风电场内部动态特性，而一定程度的简化模型 

则用于研究风电场与电网间的相互作用。美国 PTI 

电力技术咨询公司根据实际风电机组结构参数，在 

PSS／E仿真平台上，基于 FORTRAN 语言开发出 

PSS／E Wind软件包，专门用于风电场特性及其并网 

的相关研究。其模型结构参数来源于美国 GE公司 

和丹麦 Vestas公司实际生产的风电机组，具有较高 

的可信度和实用性。 

文章以PSS／E和风机软件包为平台，基于Vestas 

滑差可调的绕线式异步发电机建立了恒速恒频风电 

场模型，研究了不同种风速扰动对风电场稳定性的 

影响；不同容量风电场并网后，不同地点故障扰动 

对风电场稳定运行的影响；以及风电场在不同并网 

点并网时，电网侧故障扰动对风电场稳定性的影响。 

1 PSS／E Wind风机软件包 

1．1风机软件包接入PSS／E仿真平台 

如图 1所示为风机软件包接入 PSS／E仿真平台 
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流程图。 

图 1风机软件包接入 PSS／E仿真平台流程图 

Fig．1 Connected structure between PSS／E WIND and PSS／E 

从图 1中可以看出在PSS／E环境中使用风机软 

件包的整个计算过程。首先，根据研究需要，设定 

风电场中风电机组台数，即指定风电场的额定容量， 

设定平均风速，并设定连接母线信息等，生成风电 

场稳态计算所需的等值数据文件 ( ．wnd)；其次， 

将需要研究的网络模型(PSS／E原始潮流结果文件) 

与风电场稳态等值数据合成为含风电场的电网稳态 

数据模型，通过PSS／E仿真软件再次进行潮流计算， 

得出动态仿真及故障分析的初始状态；然后，分别 

引入原网络动态模型数据和等值风电机组动态数据 

模型 (含风速模型、空气动力学模型、轴系模型、 

桨距角控制模型和发电机模型等)，生成综合动态数 

据文件 (：I：．dyr)；最后，在PSS／E仿真平台进行动 

态仿真和分析计算。 

1．2风电机组及其子系统模型结构 

PSS／E风机软件包中共包含了四种风电机组模 

型，分别为 GE公司生产的 1．5 Mw和 3．6MW两种 

风电机组模型 (GEl5和 GE36)，它们是基于双馈 

感应发电机的变速恒频风电机组结构；另两种为丹 

麦 VESTAS公司生产的0．66 MW和 1．8 MW、基于 

滑差可调的绕线式异步风力发电机的恒速恒频风电 

机组结构 (VS47和 VS80)。如表 1所示为各种风 

力发电机组模型可运行的操作系统环境、版本信息 

及工作频率等信息r，J。 

本文研究采用 Vestas 0．66 Mw (VS47)绕线式 

异步发电机组、变桨距风力机控制方式，用于模拟 

大型恒速恒频风电场。该风力机的切入运行风速为 

3 m／s，切出风速为25 m／s。如图2所示为Vestas风 

电机组控制系统图。 

表 1 PSS／E Wl ND中各种风力发电机组模型 

Tab．1 W ind turbine models in PSS／E WIND 

哺odeI pSSr~Eversions Base F~ueney 0pefa~g Systems 

GE 1，5MW(GEl5) 27．28 29．30 60Hz。5o Hz W s．UNIX 

GE 3．6MWfGE361 27．28．29．30 ∞Hz 5o Hz Winnows．UNIX 

Vest,s 0．66MW(v471 27 28．29．30 ∞Hz 5o Hz Windows。UNIX 

Vestas1 8Mw6180j 27，28、2曰．30 ∞Hz Windows UNIX 

图2 Vestas风电机组控制系统图 

Fig．2 Control diagram of the Vestas wind turbine model 

2绕线式异步发电机模型及风电场模型等值 

2．1 Vestes滑差可调的绕线式异步发电机 

VS47和VS80发电机模型采用了目前较为先进 

的滑差可调的绕线式异步发电机模型，这种发电机 

可以在一定的风速范围内，以变化的转速运转，不 

必仅仅借助调节风力机叶片桨距来维持其额定功率 

输出，改善了输出电能的质量，同时也减少了变桨 
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靠性，延长使用寿命 引。 

一 组 

给定 

图 3滑差可调绕线式异步发电机结构图 

Fig．3 Structure diagram of the wound rotor induction generator 

2．2含风电场的系统潮流计算及动态模型等值 

对于含恒速恒频风电场系统的潮流计算，由于 

异步风电机组本身没有励磁装置，要靠电网提供无 

功功率来建立磁场，因此它不具有电压调节的能力， 

不能将风电场出口母线视为 PV节点；并且由于异 

步风电机组在输出有功功率的同时要从系统中吸收 
一

定的无功功率，其无功功率的大小与滑差和节点 

电压有密切的关系，因此也不能将其视为 PQ节点。 

当风速给定时，即给定了风电场的有功输出， 

其输出的无功功率与机端电压、滑差的大小是密切 

相关的，由异步发电机等值电路可得转子滑差和无 

功功率表达式 J： 
． 厂—■—=■——— =_ ． 

． ，．2一√ ，． 一4 《r ， 、 
一 一 —————————————————：——————————一  l 

2 《 

ao= r +Xk(Xk+ ) 

SF 2 

式中： =r1+R，其中r1为转子电阻， 为外 

接电阻； = + ，其中 为定子电抗，X2为 

转子电抗；Xm、S、U分别为发电机励磁电抗、 

滑差和端电压。 

进行潮流计算时，根据初始 值和给定的 由 

式 (1)(2)计算出 ，此时可将风电场视为 PQ 

节点，利用常规潮流计算方法，计算整个电网的潮 

流，从而可以得到风电场并网点母线的电压更新值 

(，。；将 。与初始设定的电压值 进行比较，并重 

新设定电压初值，返回式 (1)重新计算迭代，直到 

计算的电压值与初值之差在规定的范围内。 

对于不同的研究目的，所采取的等值方式是不 

同的，在研究暂态稳定性时，可以使用组合模型和 

降解模型来表示风电场【l刚，风电场组合模型建模包 

括风电场中的每台风力机、补偿器、升压变压器以 

及内部电网详细模型等；降解模型建模是指在特定 

的条件下用一台风力发电机组模型来表示风电场。 

本文采用降解模型建模方式，其等值风电场的容量 

等于风场内每台发电机容量之和，等值风电场向电 

网输送的有功功率等于风电场内部每台风电机组的 

有功功率之和。这种等值方式可以将研究重点放在 

整个电力系统发生短路故障时风电场所能承受的暂 

态响应能力，以及含大型风电场的电网稳定性问题 

上。在接线方式上，风电场每台风力发电机组分别 

接在同一条 0．69 kV母线上，并通过一台升压变输 

送到主网上 。 

3 算例分析 

3．1 算例网络分析 

本算例所用的研究系统为国际大电网会议推荐 

的CIGI B4 39风电场并网系统标准模型，如图4 

所示。 

图 4 clGRE B4—39标准风电场并网模型 

Fig．4 CIGRE B4—39 stand~d system model including 

windfarm 

该网架结构包含了l2条母线(其中6条 230 kV 

母线，2条 345 kV母线，4条 22 kV母线)，并跨越 

了三个地理区域。区域 1为供电区域，包含了两个 

大容量同步发电机，区域 2连接了重负荷区域和供 

电区域，且其发电机容量不能完全满足近区负荷需 

求，区域 3为负荷地区，距离区域 1大约 500 km。 

3．2风速变化对电网稳定性的影响 

3．2．1阵风影响下风电场动态分析 

阵风是一种侵扰风 电场最为常见的一种风扰 
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动，它具有持续时间短，幅值高的特点，因此往往 

对风电场的稳定运行构成威胁。 

考虑在母线 BUS4上并入 23台单机容量为 

0．66 Mw 的VS47风电机组，风电场总装机容量约 

为 l5 Mw，风电场处于电网末端的负荷区。此时平 

均风速为 14 m／s，且风电场在输出90％额定功率状 

态下运行。如图5为平均风速加上阵风 (阵风风速 

为 3 m／s，持续时间为2～12 S)后合成风速效果， 

图6为在阵风扰动下风电场有功出力、出口母线电 

压和风电机组转子转速波形。从图中可以看出，随 

着阵风的出现，风电机组转子转速开始增加，相应 

的机械转矩开始增大，风电机组输出的电磁功率也 

相应增加，当风速增加到最大时，风电机组转子转 

速开始下降，由于惯性风电机组输出电磁功率仍然 

继续略有增大，随着转子转速继续下降，电磁功率 

出现了大幅度降低，并最终恢复到原运行点附近稳 

定运行。 

图 5风速波形 

Fig．5 Waveform of the wind speed 

l 
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善I 三 

图 6 阵风扰动下风电场特性 

Fig．6 Characteristic of wind farm by gust disturbance 

当阵风风速增加，达到 20 m／s时，此时风电机 

组转子转速已经超过一定界限，为了更好地保护机 

组叶片，风电机组过速保护动作，将风电机组切除 

运行，如图7所示为机组过速保护动作后，风电机 

组特性图，可以看出风电机组在大扰动风情况下， 

由于失速被保护切除。 

图 7阵风 20 m／s时风电场动态特性 

Fig．7 Dynamic characteristic of wind farm of the gust of 20m／s 

3．2．2 渐变风影响下风电场动态分析 

这里考虑一种复杂的渐变风扰动影响下的风电 

场动态特性。取基本风风速为 14 m／s，渐变风最大 

风速为2m／s，持续时间为 10～20 S，在20 S时，在 

加上一个阶跃变化的渐变风过程(风速仍为2 rn／s)， 

即此时实际的风速突增到 18 m／s，如图8为扰动下 

风电场的动态特性。 

3．3 不同容量风电场并网动态特性分析 

本节主要研究对于不同容量风电场并入电网 

后，电网侧发生电气故障对风电场及电网稳定性的 

影响，风电场并网点仍为母线 BUS4，f=3 S时发生 

三相故障。 

方案一：风电场容量约为 10 Mw，15×0．66 
M W 10M W 。 

a．风电场出口发生三相短路。 

如图9所示为故障持续时间为30 ms时，风电 

场有功功率、电压和转子转速波形，可以看出，风 

电场有功、电压及转子转速能很快恢复稳定运行； 

如图 10为当故障持续时间达到 90 ms时，风电场运 

行特性，可见由于风电机组的机械转矩和电磁转矩 

差越来越大，导致转子转速不断增加，为了防止发 

生机组 “飞车”事故，风电机组过速保护动作，将 

E  E  J  
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L  I  E  

●  

L  I  
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机组切除电网运行，此时风电场出口母线电压由电 

网来维持。 

图 9风电场电压、有功和转子转速特性 

Fig．9 Voltage，active power and speed of the wind farm 

图 10风电场因故障切除过程 

Fig．10 Process of the wind farm disconnected from the grid 

如图 11所示为故障持续时间分别为 30 ms和 

70ms条件下，风电机组转子转速波动特性。 

⋯ E ⋯ ⋯ D 5 l 

图 1 1不同故障持续时间下转子转速特性 

Fig．1 1 The rotor speed characteristic for different 

fault duration time 

可以看出当故障持续时间较长时，虽然转速波 

动幅度大，但是能很快平稳下来；而故障持续时间 

较短时，虽然波动幅度较小，但是转子在经过一个 

长时间振荡后才能趋于稳定。这是由于在故障持续 

时间为 30 ms时，风电机组转速偏差量大小尚不能 

触发桨距角控制环节动作，而在70 ms时其转速偏 

差大到足够触发桨距角控制环节动作，即此时桨距 

角控制环节开始起作用，因此，转速能很快平稳下 

来 。 

b．BUS7--BUS8线路出口三相接地短路。 

当网络中传输功率最大的线路 BUS7--BUS8 

出口发生三相接地短路时，要保证风电场稳定运行 

的线路故障极限时间为 90 ms。 

方案二 ：风 电场容量为 30 Mw，46×0．66 

M W  30MW  

a．风电场出口发生三相短路。 

故障极限切除时问与方案一相同，而风电场失 

稳的原因同样是由于机组过速保护动作将风电机组 

切出电网运行。 

b．BUS7一BUS8线路出口三相接地短路。 

由仿真结构可知，此时线路故障极限切除时间 

为 100 ms。 

方案三：风电场容量为 50 MW，76×0．66 

M W 50MW  

a．风电场出口发生三相短路。 

这种短路情况下，风电场本身受扰动影响与前 

面两种无很大差别。可见由于机组过速保护的作用， 

风电场出口母线发生故障时风电场被瞬时切除，此 

时对风场自身的影响与风电场容量无关。 

b．BUS7--BUS8线路出口三相接地短路。 

此时，线路故障极限切除时问增大为 110 ms。 

因此，可以认为当风电场容量占整个电网容量在一 

定比例范围内时，随着风电场容量的增大，其本身 

对电网侧发生故障的抗扰动能力是有所提高的。 

通过进一步仿真分析可知，随着风电场容量的 

逐步增大，线路故障极限切除时间基本上维持在 

110 ms左右；而当风电场容量超过 190 Mw 时 (此 

时风电场容量占电网容量的比例为 12．67％)，线路 

故障极限切除时间急剧减小，系统暂态稳定性大幅 

下降。 

3．4 风电场不同并网点对系统稳定性的影响 

考虑风电场并网点为 BUS3母线_卜，容量约为 

50 Mw (76~0．66 MW)。此时风电场与一一个同步发 

电机并联接入同一母线 (BUS3)，并且存在近区负 

荷。 

同样考虑 BUS7-BUS8线路出口发生三相接地 

短路故障，此时故障点距离风电场的电气距离较 3．3 

中各方案近，故障对风电场的影响应该更为严重， 

引非 
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但仿真得出的线路故障极限切除时间为 130 ms，要 

大于 3_3节方案 3(容量同为50Mw)110ms的极 

限切除时间，这是由于 BUS3母线上同时还存在着 

具有调节能力的同步发电机，其在一定程度上提高 

了风电场稳定性，此时系统失稳原因仍然是风电机 

细失速 。 

4 结束语 

文章以PSS／E和风机软件包为仿真平台，研究 

了PSS／E Wind中风电机组模型结构，建立了基于 

Vestas滑差可调的绕线式异步发电机的恒速恒频风 

电场模型，并就恒速恒频风电场并网后在各种故障 

扰动下的动态特性进行了深入的研究。研究表明， 

对于阵风和渐变风扰动而言，若扰动风速瞬间增量 

不大，则风电场一般经过振荡后能恢复稳定运行， 

而扰动风速增量过大时，会因为不平衡转矩的增大， 

风电场振荡加剧，甚至导致风电机组过速保护动作， 

将风电场切除；对于不同容量的并网风电场而言， 

风电场出口母线故障对风电场本身的影响并不随着 

容量的变化而不同，而电网侧发生故障时，在一定 

范围内，大容量风电场则表现出更强的抗扰动能力； 

最后，对于在不同并网点并网的风电场而言，同步 

发电机的调节作用对近区风电场稳定运行有明显改 

善的效果。 
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