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计及尾流效应的双馈机组风电场等值建模研究 

徐玉琴，张林浩，王 娜 

（华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003） 

摘要：针对双馈机组风电场内机组间尾流的相互影响，提出一种新的风电场等值建模方法。该方法考虑尾流效应，定义了“尾

流影响因子”表征各台风电机组受其他风电机组尾流影响的程度，并以此作为风电场内风电机组的分组依据。将风向作为输

入，从而进行风电机组的分组以及合并等值。同时给出了合并后等值模型参数的计算方法，得到风电场的多机等值模型。仿

真结果表明，利用该方法建立的等值模型较之传统的等值模型能更准确地体现风电场的功率输出特性。 
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Study on equivalent model of wind farms with DIFG considering wake effects 
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Abstract: As to the mutual effect of wake turbulence among wind turbines in a wind farm with wind turbine driven doubly fed 
induction generator (DFIG), a new equivalent modeling method is proposed. This method considers the wake effects of wind turbines 
and defines the wake effect factor which shows how one wind turbine is affected by the others. This method also uses this factor as a 
grouping rule of wind turbines. Using wind direction as input, the calculating method groups the wind turbines and aggregates the 
same group. The calculating method of equivalent model parameters is provided, thus a wind farm model which is represented by few 
wind turbines is obtained. Compared with the traditional equivalence model, the simulation results show that the equivalent model 
based on the proposed method describes the power output of wind farms more accurately. 
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0  引言 

风电场的等值建模对于研究含风电电力系统

的相关问题十分必要[1-2]。大型风电场内往往有数十

甚至上百台风电机组，若对每一台风电机组进行详

细建模，会极大地增加电力系统模型的复杂度，导

致仿真时间过长[3]，不仅难以满足电力系统运行计

算的要求且没有必要。同时，在研究风电场对电力

系统的影响时，并不需要考虑单台风力机组，而是

将风电场视为一个整体。有效的解决方法是对风电

场进行聚合等值[4]。 
目前，大型双馈机组风电场等值建模方法有以

下四种：①将整个风电场等值为单台风电机组，其

容量等于所有风电机组容量之和[5]。②只考虑风电

机组的功率-风速曲线，计算等效风速作为风电场的

输入[6-7]，从而得到风电场的输出功率。③利用现代

的动态等值方法如同调等值法、模式等值法[8]，对

风电场受到干扰后具有相同或接近动态特性的机组

分组，同组的风电机组等效成一台风电机组，从而

得到用多台机表征的风电场等值模型。④利用风速

对风电机组进行分组，同组风电机组进行参数等值，

用多台机表征风电场[9-10]。 
由于大型风电场占地面积广、风电机组数量

多，场内风速分布并不均匀，各风电机组处于不同

的运行点，因此方法 1 和方法 2 采用的单机等值法

会带来较大误差；方法 3 的分组依据是风电场遭受

较大干扰或故障时风电机组的动态特性，适用于暂

态过程分析，而在风电场稳态运行过程中，对风电

场输出特性起主导作用的因素则是风速和风向；方

法 4 建立的等值模型精度较高，但大型风电场内风

速变化差异大，有可能导致分组过多，仿真时间变

长，且机组间风速变化往往具有连续性，导致分组

指标不明显。 
针对双馈机组风电场，本文提出了一种新的等
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值方法，考虑风向及尾流效应的影响，定义了“尾

流影响因子( ew )”作为风电机组的分组指标，对同

组风电机组进行参数等值，得到风电场的多机等值

模型。在电力系统分析综合程序(PSASP)中建立了

相应详细模型及等值模型，仿真结果证明了该方法

的有效性。 

1  考虑尾流影响的风电机组分组方法 

1.1 尾流效应模型 

大型风电场内有大量分散布置的风电机组[11]，

在某一风向作用下，坐落于下风向的风电机组的风

速往往低于坐落于上风向风电机组的风速，这种现

象称之为尾流效应。自然风经过每台风电机组后形

成的尾流效应影响区域是一个圆锥形空间，具有三

维的特点，在风电场等值分析中通常采用如图 1 所

示的二维模型。 

 
图 1尾流效应二维模型 

Fig. 1 Two-dimensional model of the wake effects 

图中，风电机组安装在 0 处； x为风经过风轮

后沿风向传播的距离； 0v 和 tv 分别为自然风速和通

过叶片的风速； xv 为受尾流影响的风速； r为风轮

半径； 为圆锥顶点因数[12]； xr 为风轮在 x处投影

截面半径。 
           tanxr r x               (1) 

式(1)中， tan 为尾流下降常数[12]，它与风的湍流

强度（一定时间内风速的均方差与均值之比）成正

比，表示风经过风轮后沿风向每传播 1 m 时 xr 所增

加的长度，一般可表示为 k。 
     W G 0tan ( ) /k k U                (2) 
式中： G 和 0 分别为风电机组产生的湍流和自然

湍流的均方差；U 为平均风速； Wk 是一经验常数。 

1.2 机组间的尾流影响 

风电场中的每台风电机组都有可能受到上游

风电机组尾流的影响，同时其产生的尾流也会影响

到下游风电机组的输入风速。为了表示每台风电机

组受其他风电机组尾流影响程度的高低，本文定义

了“尾流影响因子( ew )”作为衡量指标。 

任意一台风电机组的尾流影响因子初始值均

为 0，每受到其上游一台风电机组的影响（即其风

轮处于上游机组尾流影响区域内）时，这台风电机

组的尾流影响因子便加 1。某台风电机组的 ew 值越

大，表示它受到其他机组的尾流影响越大；某台风

电机组的 ew 值越小，表示它受到其他机组的尾流影

响越小。为便于说明，下面以图 2 来分析尾流影响

因子的物理意义。 

 
图 2  风电机组间尾流影响 

Fig. 2 Impact of wake turbulence among wind turbines 

如图 2 所示，4 台风电机组分散布置，风向与 x
轴平行，在偏航系统的作用下，风电机组的风轮面

都垂直于风向。每台风电机组接受来风后，都会在

其下游方向产生一片尾流影响区域（如虚线所示），

尾流影响因子即可根据每台风电机组的风轮位于几

个尾流影响区域来确定。以图 2 为例，WT1和WT2
没有受到其他风电机组影响，其 ew 值为初始值 0；
WT3位于WT1所产生的尾流影响区域内，其 ew 值

为 1；WT4同时位于WT1和WT2产生的包络线内，

因此其 ew 值为 2。通过比较尾流影响因子可以看出，

4 台风电机组受到尾流效应影响的程度由高到低为

WT4、WT3、WT1和WT2。 
设上游风电机组WTi和下游风电机组WTj的

位置坐标分别为  ,i ix y 及  ,j jx y ，则它们之间的距

离为 

       2 2( ) ( )ij i j i jd x x y y           (3) 

当风向为 1 时， WTi的风轮在WTj处的投影

截面半径为 

     2 2
1 ( ) ( )x i j i jr r k x x y y           (4) 

风向变为 2 时，WTi的风轮在WTj处的投影

截面半径为 

   2 2
2 ( ) ( ) cosx i j i jr r k x x y y          (5) 

其中， 2 1    。 

由式(4)、式(5)可知，当风向变化时，上游风电

机组对下游风电机组的尾流影响会发生变化，同时

结合式(1)可知，风向确定时，上游机组对下游机组
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的影响不会发生变化。 
尾流下降常数 k通常为一个较小的值，由式(1)

可知，随着风的传播， xr 的增量并不大，因此当机

组间距离较大时，尾流效应带来的影响可能较小。

但风电场内机组通常呈矩形排列，当风向水平于某

一行或某一列时，前排机组所带来的尾流会影响到

后排机组。当风向由 0 到 360°变化的过程中，必然

存在机组间相互影响的情况，因此考虑尾流影响是

必要的。 
1.3 风电机组分组方法 

由以上分析可知，每一个确定的风向都对应着

一组确定的风电机组间的相互影响关系，也就对应

着一组确定的尾流影响因子。在给定风向、机组位

置等条件下，可以计算出各风电机组的尾流影响因

子 ew ，然后把其值相同的风电机组划归为一组，计

算流程如图 3 所示。 
 

 
图 3 尾流影响因子计算框图 

Fig. 3 Calculation diagram of the wake effect factor 

在工程应用中，可按照气象部门处理风向的惯

例，将 0 到 360°的风向均匀分成 16 个风向区，间

隔为 22.5°。每个风向区对应一种风电机组分组方

式，也就对应着一个多机表征的风电场等值模型。

若已知风向随时间变化的序列，则可以调用相应的

等值模型来对风电场进行仿真建模分析。当然，也

可以根据实际情况取定步长划分风向区。 
风电机组WTi形成的尾流影响区域为 

( )
( )

i

i i

i i

x x
y k x x y r
y k x x y r


     
    

          (6) 

2  双馈机组风电场等值模型 

2.1 等值风电机组参数计算 

大型风电场可能由不同种类的风电机组构成，

双馈机组近年来成为风电场的主流机型，本文只针

对由双馈机组构成的风电场进行等值建模研究。 

设风电场由 N 台型号相同的双馈风电机组组

成，利用尾流影响因子划分风电机组的方法将场内

机组分为M组，每个分组等效为一台风电机组，得

到风电场等值模型如图 4 所示。 

 
图 4 风电场等值模型 

Fig. 4 Wind farm equivalent model 

等值机的容量和有功分别为 

             eq

G_eq G

S mS
P mP


 

             (7) 

式中：下标 eq 表示等值后参数；m为等值前同组风

电机组台数；S和 GP 分别为组内单台风电机组的容

量及有功。 
等效风电机组各部分参数的计算方法如下。 
（1）发电机参数 

s r m
s_eq r_eq m_eq

s r
s_eq r_eq

; ;

;

x x xx x x
m m m
r rr r
m m

   

  


    (8) 

式中： sx 和 rx 分别为发电机定子电抗及转子电抗；

mx 为发电机励磁电抗； sr和 rr分别为发电机定子电

阻和转子电阻。 
（2）轴系参数 

g_eq g t_eq t

s_eq s s_eq s

;
;

T mT T mT
K mK D mD

 
  

        (9) 

式中： gT 和 tT 分别为发电机和风力机的转子惯性时

间常数； sK 为轴系刚度系数； sD 为阻尼系数。 

（3）控制参数 
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除了功率控制模块，其他控制模块的参数保持

不变。功率控制模块的等效基准容量为 
              ref_eqS mS             (10) 

无功功率控制参考值为 

       ref_eq ref _
1

m

i
i

Q Q


         (11) 

2.2 等值风速计算 

如图 1 所示的尾流效应模型，考虑到 0 处风电

机组的尾流影响， x处风电机组接收到的风速为 

      
2

0 T1 1 1x
rv v C

kx r
          

    (12) 

式中， TC 为推力系数。 

计算任意一台风电机组的输入风速时，必须考

虑其他机组对其造成的影响。根据动量守恒定律可

得到任意一台风电机组接收到的风速。 

       2 2 2
0 0

1

n
j i

i i j i i
j i
j i

A
v v v v

A






        (13) 

其中： iv 为风电机组接收到的风速； 0iv 为不考虑尾

流效应时作用在第 i台风电机组上的风速； j iv  为考

虑尾流影响时第 j台风电机组作用在第 i台风电机

组上的风速； j iA  为风电机组 i处第 j台风电机组的

投影面积； iA为第 i台风电机组的风轮面积； n为
风电机组总台数。 

利用式(12)、式(13)可计算出各台风电机组的输

入风速，等效风电机组的输入风速可取本组风电机

组输入风速的平均值为 

 1
eq

m

k
k

v
v

m



            (14) 

2.3 集电系统等值计算 

（1）变压器参数 

          
T_eq T

T
T_eq

S mS
xx
m







           (15) 

式中： TS 为变压器容量； Tx 为变压器电抗。 
（2）电缆参数 
风电场有干线式及放射式两种结构[13-14]，为便

于说明，下面给出干线式结构的等值电缆推导过程。

对两种结构的电缆等值时所遵循的原则为：等效风

电机组接入点电压等于等效前同组风电机组接入点

电压的加权平均值，并以风电机组的输出功率为权

重。 
如图 5 所示的干线式接线结构，共有 n台风电

机组，假定图 4 中的等值风电机组 1 由等值前的 1

至m号风电机组合并而来。 

 
图 5 干线式接线图 

Fig. 5 Structural diagram connected in series 

kU 与公共连接点PCC 之间的电压差为 

1 1

3

k n

i j
i j

k

Z P
U

U
 

 
 
  

 
           (16) 

式中： iZ 为第 i条电缆的阻抗； jP 为第 j台风电机

组的输出功率；U 为 PCC 的电压。 
等值前 1~m号风电机组的加权平均电压差为 

 
1

1

m

i i
i

m

i
i

U P
U

P






 




           (17) 

等值风电机组 1 与PCC 之间的电压差为 

eq1
1

eq1 3

m

i
i

Z P
U

U
 


           (18) 

由等值前后 U 与 eq1U 相等可得 

        
1 1

eq1 2

1

m i n

k j i
i k j k

m

i
i

Z P P
Z

P

  



  
     

 
 
 

  


      (19) 

同理，对于放射式结构 

          

2

1
eq1 2

1

m

i i
i

m

i
i

Z P
Z

P






 
 
 




           (20) 

对于风电场通常呈现的M 行 L列的网络结构，

对某组风电机组进行等值时，可根据上述方法依次

分解为干线式和放射式接线结构来计算，由电缆的

等值原则可知，等值后的机组在同一条连接线上。 
2.4 等值模型的误差分析 

为比较不同等值方法的准确性，定义有功功率

平均误差 PE 和无功功率平均误差 QE 作为评价指

标，计算式如式(21)、式(22)。 
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       1
P

1

N

in n
n

N

n
n

P P
E

P










            (21) 

      1
Q

1

N

in n
n

N

n
n

Q Q
E

Q










           (22) 

式中： inP 和 inQ 分别代表基于等值方法 i的等效风

电场出口处的有功和无功； nP 和 nQ 分别代表基于详

细模型的风电场出口处的有功和无功； n表示对每

一步仿真步长进行积分计算的序列号。 

3  算例分析 

3.1 算例 1 

在电力系统分析综合程序(PSASP)中建立了某

双馈机组风电场仿真模型，模型结构如图 6 所示。 

 
图 6 风电场系统结构图 

Fig. 6 Block diagram of wind farm electric power system 

风电场由 4行×4列共 16台GE1.5 MW双馈风

电机组组成，风电机组的编号为第一排从左至右：

WT1 至 WT4，以此类推，第四排为 WT13 至 WT16；
风电机组通过机端变压器(35 kV/690 V)及电缆连接

在公共连接点 PCC 上，再经过风电场升压变压器

(110 kV/35 kV)及双回线路接入电网。风电场中每排

相邻 2 台风电机组的距离以及每排风电机组间的距

离均为 500 m，风机间电缆长度也为 500 m。尾流

下降常数 k取 0.063。风速模型为基本风 10 m/s，5 
~25 s 加入随机噪声风，为不失一般性，取风向为

45°，如图 5 所示。 
根据本文所提方法，利用尾流影响因子对风电

机组进行分组，结果如表 1 所示。 
根据表 1 所示分组结果可得风电场的 4 机等值

模型，通过计算可得各等值机的等值风速分别为

1 0v v ， 2 00.9561v v ， 3 00.9141v v ， 4 00.8740v v ，

其中 0v 为风电场来风风速；等值电缆阻抗为

1 2.0714Z Z ， 2 1.6Z Z ， 3 1.1667Z Z ， 4Z Z ，

其中Z 为每段电缆的阻抗。 
表 1 基于 ew 的风电机组分组结果 

Table 1 Wind turbines’ grouping results based on ew  

分组号 机组号 尾流影响因子 

1 

2 

3 

4 

1,2,3,4,5,9,13 

6,7,8,10,14 

11,12,15 

16 

0 

1 

2 

3 

图 7 为在模拟风速下对风电场详细模型、4 机

等值模型以及单机等值模型进行仿真后的风电场出

口处有功功率曲线和无功功率曲线。 

 
图 7  风电场并网点有功、无功曲线 

Fig. 7 Active and reactive power curve of wind farm at 
 point of interconnection 

以详细模型作为基准，对单机等值模型及 4 机

等值模型进行误差分析，结果如表 2 所示。 
由表 2 可知，与单机等值模型相比，利用本文

方法建立的 4 机等值模型产生的误差较小，能相对

更准确地反映出风电场的实际运行情况。 
表 2 两种等值方法的误差 

Table 2 Error of two equivalence methods 

等值方法 P / %E  Q / %E  

单机模型 

4 机模型 

5.08 

1.65 

8.95 

2.69 

3.2 算例 2 

为检验等值方法在大型风电场中的有效性，在

PSASP 中建立了 6 行×8 列共 48 台 GE1.5 MW 双

馈机组构成的风电场。风电机组的编号方式、机端
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变压器与升压变压器型号、机组间距、尾流下降常

数以及风速模型均和算例 1 相同，风向取 45°。 
利用尾流影响因子对风电机组进行分组，结果

如表 3 所示。 
表 3 基于 ew 的风电机组分组结果 

Table 3 Wind turbines’ grouping results based on ew  

分组号 机组号 尾流影响因子 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1,2,3,4,5,6,7,8,9,17,25,33,41 

10,11,12,13,14,15,16,18,26,42 

19,20,21,22,23,24,34,43 

27,28,29,30,31,32,35 

36,37,38,39,40,44 

45,46,47,48 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

可以看出，风电机组增加 3 倍以后，分组数只

增加了 2 组，这是因为使用尾流影响因子能够使分

组指标更为明显，克服了利用风速作为分组指标时

步长小导致分组过多的问题，使计算得到简化，是

本文方法的优点之一。 
对风电场详细模型、6 机等值模型以及单机等

值模型进行仿真，结果如图 8 所示。 

 
图 8 大型风电场并网点有功、无功曲线 

Fig. 8 Active and reactive power curve of large-scale wind farm 
at point of interconnection 

同样以详细模型作为基准，对单机等值模型及

6 机等值模型进行误差分析，结果如表 4 所示。 
    表 4 得出了与表 2 相同的结论，即利用本文方

法建立的等值模型产生的误差较小，相比于传统的

单机等值模型，能更准确地反映出风电场的功率输

出特性，也说明了本方法同样适用于大型风电场的

等值建模。 

表 4 两种等值方法的误差 

Table 4 Error of two equivalence methods 

等值方法 P / %E  Q / %E  

单机模型 

6 机模型 

6.25 

2.24 

12.07 

4.06 

4  结论 

本文提出了一种计及尾流效应的双馈机组风

电场多机等值方法。该方法考虑了风电机组之间的

相互影响，定义了“尾流影响因子( ew )”作为风电

机组的分组依据，对同组风机进行合并等值。同时，

给出了等值风电机组参数以及等值集电系统参数的

计算方法。 
仿真结果表明，利用该方法对风电机组进行分

组，程序简便易实现，计算速度快，与传统的单机

等值模型相比，得到的多机等值模型能更准确地反

映风电场并网点的有功功率和无功功率特性，适用

于大型双馈机组风电场的动态等值建模以及含大型

风电场电力系统的稳态分析，具有重要的工程应用

价值。 
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