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弱一致性风速分布山区风电场机电暂态建模及适用性研究 

韩 松，王兴龙
 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：为提升高海拔山区风电场接入系统动态特性分析的有效性和准确性，有必要开展考虑高海拔山区弱一致性

风速分布的风电场机电暂态建模及适用性研究。首先回顾了高海拔山区风电场风速特点；其次讨论了常用的风电

场简化模型建模方法；然后提出了一种基于 PSS/E 自定义风速时空分布模型的风电场详细建模方法。案例分析在

贵州某高海拔山区风电场展开，通过风速分布变化、低风速风机切入、低风速风机切出等场景下详细模型和简化

模型的比较，分析了它们的适用性。 
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Abstract: In order to improve the validity and accuracy of wind farm integrated power system dynamic analysis in 

high-altitude mountainous region, it is necessary to study on modeling of double-fed induction generator (DFIG) based 

wind farm considering non-uniformity of wind speed in mountainous region and its applicability analysis. Firstly, the 

wind speed characteristics of wind farm in high-altitude mountain can be reviewed. Secondly, the simplified modeling 

method for wind farm could be discussed briefly. Thirdly, a detailed modeling method for wind farm based on a 

user-defined model with temporal and spatial distribution of wind speed using PSS/E is proposed. A case study is carried 

on a high-altitude mountainous wind farm in Guizhou which may analyze the applicability of detailed model and 

simplified model by the comparisons in three scenarios involving the variation of wind speed distribution, cut-in wind 

speed, and cut-out wind speed.  
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0  引言 

风力发电已经成为我国新能源发电的主要形

式，但风电出力具有随机性和间歇性以及反调峰特

性，给电力系统安全稳定运行带来了新的挑战[1]。

因此，开展高海拔山区风电场数学模型及其适应性

研究，更好地掌握风电场接入系统动态特性，对于

电网规划建设和运行调度具有重要意义。 

 

基金项目：国家自然科学基金(51567006)；贵州省科教青年

英才培养工程项目(2012151) 

传统上，风电场建模主要考虑风力发电机机电

暂态模型的内在联系，其中一些早期文献未考虑升

压站内常用的静止型无功补偿装置 (Static Var 

Compensator, SVC)[2-5]。但是风电场并网时，发出或

吸收无功能力有限，不能承担电网电压调整[6-9]。尤

其高海拔山区风电场的风功率特性更易造成并网点

(Point of Common Coupling，PCC)电压、频率波动。

在风电场接入地区电网的机电暂态分析中，应考虑

SVC 模型的接入。此外，文献[10-13]在风速模拟上

采用平均风速，而受到山区地貌、加速效应及时延

效应等影响，风电场内风速变化差异较大。因此，
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这种简化方法并不能体现高海拔山区风力时空分布

弱一致性的特点。文献[14-16]关注风电场等值建模，

开展了考虑风速、集电线路等因素的建模分析与研

究。但对于弱一致性风速分布的高海拔山区风电场

建模适用性的研究相对鲜见。 

为提升高海拔山区风电场接入系统动态特性分

析的有效性和准确性，带着简化模型和详细模型适

用性的思考，提出了一种基于 PSS/E 自定义风速时

空分布模型的风电场详细建模方法，开展了考虑高

海拔山区弱一致性风速分布的风电场机电暂态建模

及适用性研究。 

1   山区风电场风速的弱一致性 

山区风电场中，某高度平均风速比平地相应高

度平均风速有所增加，即加速效应[10]。通常用加速

比来定量描述。 
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式中：V(z)表示山区地面以上 z高度处的风速；V0(z)

表示平地地面以上 z高度处的风速。 

两山体之间，单个山体风速的加速比受到山体

坡度、高度、地貌的影响[17]。被挡山体加速比还受

两山体距离、遮挡山体坡度的影响，计算式为[18] 

AD dl dhS S                  (2) 

式中， dl 、 dh 分别为两山体距离系数和遮挡山体

坡度系数。 

复杂山地具有与两山体完全不同的风场特性，

不同的山体间隔距离、遮挡山体坡度和高度致使各

山体风速加速比不同。此外，山区风电场机位点分

布较分散，时延效应更为明显[19]。可见，山区风电

场内风速时空分布差异较大，具有弱一致性的特点。 

2   风电场简化建模 

2.1 风力发电机简化模型 

设风电场由 N 台型号相同的双馈发电机

(Doubly-Fed Induction Generator, DFIG)组成，分为m

组，每组 n台风机，如图 1 所示。每组机群等效为

一台发电机组，风电场简化模型如图 2 所示。 

简化模型中，风电机组相关参数计算[13]如下

所述。其中，带有下标“eq”的变量表示简化模

型中相应的变量。 

1) 功率参数 
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图 1 风电场详细模型 

Fig. 1 A detailed model for wind farm 

 

图 2 风电场简化模型 

Fig. 2 A simplified model for wind farm 

2) 发电机参数 
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式中：xs和 xr分别为发电机定子电抗和转子电抗；

xm为发电机励磁电抗；rs和 rr分别为发电机定子电

阻和转子电阻。 

3) 轴系参数 
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式中：Τg和 Τt分别为发电机和风力机的转子惯性时

间常数；Ks 为轴系刚度系数；Ds为阻尼系数。 

集电线路简化计算如下所述。 

1) 变压器参数 
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              (6) 

式中：ST为变压器容量；xT为变压器电抗。 

2) 电缆参数 

风电场风机之间通过 0.6 km 左右的电力电缆

并入集电网络，距离较短，其阻抗可以忽略。每组
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集电网络的阻抗可用平均值简化，即 
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2.2 风电场风速简化模型 

简化风电机组的风速可用同群风电机组风速

的平均值来表示，即 
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式中：Vw_eq为简化机组的风速；Vw_i为同群机组编

号为 i处的风速。 

3   基于 PSS/E 的风电场详细建模 

风电场详细模型包括空气动力模型、双馈发电

机、箱式变压器、集电线路、升压变压器、无功补

偿装置等。 

3.1 DFIG 模型 

DFIG 动态模型由发电/变流器、电气控制、机

械转动、桨距角控制等模型组成，PSS/E 软件中双

馈风机模型如图 3 所示。 

 

图 3 PSS/E 中双馈风机模型框图 

Fig. 3 Model of DFIG in PSS/E 

3.2 空气动力模型 

PSS/E 给出了一类空气动力的线性模型，适用

于发生扰动后风速保持 5~30 s 不变的情况[3]。标准

空气动力模型如式(9)所示。 
3

mech P W0.5P AC V              (9) 

式中：ρ为实际风电场空气密度(g/m3)；A为风叶扫

风面积(m2)；C
P
为风能利用系数，其理论最大值为

0.593，其实际值通常在 0.47 左右；VW为风速(m/s)。 

3.3 风速模型 

根据风速的变化特性，风电场的风速一般分为

4 种基本模型：基本风、斜坡风、阵风和随机风，

其中，基本风主要反映风电场中平均风速变化，决

定风力发电机的输出功率。 

PSS/E 软件中，由稳态潮流计算结果得到基本

风的初始风速 V0，可供动态仿真时调用。考虑山区

地形因素、加速效应和时延效应等对风速的影响，

为了分析风速变化下，风电系统的动态稳定性，自

定义了式(9)的空气动力模型和式(10)中的风速模

型。可改变式(10)中相应参数模拟不同机位点平均

风速的变化。相关自定义方法及步骤参见文献[20]。 
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3.4 SVC 模型 

PSS/E软件一般常采用其CSVGN5模型来模拟

SVC 装置，如图 4 所示。 

 

图 4 PSS/E 中 CSVGN5 模型框图 

Fig. 4 CSVGN5 model for SVC in PSS/E 

4   案例分析 

贵州某山区风电场地理分布如图 5 所示，包含

区域地形、风资源、风力发电机、集电线路分布等

信息。该风电场共有 50 台风机，每台风机额定有功

容量 2 MW，单台风机机端电压为 0.69 kV。50 台风

机分为 6 组，通过箱式变压器升压至 35 kV 后，利

用电力电缆输送到 110 kV 升压变 35 kV 侧。 

 
图 5 风电场地理分布示意图 

Fig. 5 Geographic diagram of a wind farm  
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风电场风机详细连接图参见附录图 A 所示。依

据风速分布的风电场分群情况如表 1 所示。 

表 1 依据风速分布的风电场分群 

Table 1 Grouped generators according to the winds 

组数 机组序号 

1组 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 

2组 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42 

3组 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 

4组 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 

5组 8, 9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 18 

6组 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 12, 13 

    由表1可见，每组机群风机数不同，且风机并不

是严格按照编号来分组。第6组机群位置较分散。 

4.1 风速分布变化场景 

该山区属于低风速范畴，风速易受地形的影响，

不同位置的风速差异较大。风速主要分布在

2~10 m/s 风速段。风电场机群切入风速：3 m/s，平均

风速：6.5 m/s，额定风速：9.5 m/s，切出风速：20 m/s。 

 
图 6 每组机群拟合风速曲线 

Fig. 6 Fitting curves of wind speed for each group 

为凸显不同机位点处风速变化，在额定风速附

近，利用 PSS/E 软件自定义功能，根据式(10)对风

速的定义，建立 50 组风机处的不同风速平均值，见

附录图 B。根据式(8)，简化模型中等值机组的风速

根据详细模型中每组机群风速拟合求取，如图 6 所

示。详细模型和简化模型有关变量如图 7 所示。 

 

图 7 考虑自定义风速分布的详细模型与简化模型的对比 

Fig. 7 Comparisons between the simplified and detailed models 

by an user-defined model of wind speed  

由图 7 可见，简化模型瞬时有功最大偏差为

2.1 MW，瞬时无功最大偏差为 1.9 Mvar。 

为说明简化模型的合理性，定义有功功率平均

偏差EP和无功功率平均偏差EQ作为评价指标[10]，计

算式为 
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式中：Pin和Qin分别代表简化风电场PCC处有功功率

和无功功率；Pn和Qn分别代表详细风电场PCC处有

功功率和无功功率；n表示对每一步仿真步长进行积

分计算的序列号。 

不同场景下，简化模型的相对偏差如表2所示。

其中，故障扰动为PCC母线与电网侧母线之间连接

线路三相短路，扰动时间设为0.25 s。 

表 2 简化和详细模型之间的偏差 

Table 2 Deviations between simplified and detailed models 

相对偏差 EP/% EQ/% 

(相同风速)稳态 2.93 19.46 

(相同风速)故障 3.12 12.63 

(不同风速)稳态 5.84 9.89 

(不同风速)故障 5.80 9.94 

由表 2 可见，当风速相同时，风电场输出有功

功率偏差较小，而无功功率偏差较大；风速分布变

化时，输出有功功率偏差增至 5.8%、无功功率偏差

减少至 9.9%。由此可见，风速在额定值附近变动下，

该简化模型能较准确地反映风电场的功率输出

特性[16]。 
4.2 低风速风机切入场景 

假设风速从 0.5 m/s 逐渐增加至 7 m/s。风速增

至切入风速时，风机投入运行。风电场 PCC 母线注

入功率如图 8 所示。 

 

图 8 切入风速情形下详细模型与简化模型的对比 

Fig. 8 Comparisons between the simplified and detailed models 

in the case of cut-in wind speed 
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由图 8 可见，简化模型瞬时有功功率输出最大

偏差为 20 MW，瞬时无功功率输出最大偏差为

5.75 Mvar，且简化模型中，PCC 母线处注入有功功

率波动较大。该场景表明，风速从 0.5 m/s 逐渐增加

的过程中，用简化模型开展风电系统动态仿真，会

产生较大偏差。 

4.3 低风速风机停运场景 

该风电场第 6 组机群位置较分散。故假设第 6

组机群中，#1~#7 风机风速从额定风速逐渐降低到

3 m/s 附近，而#12、#13 风机风速处于额定风速附

近。此时，第 6 组机群输出功率如图 9 所示。 

 

图 9 低风速下详细模型与简化模型中第 6 组机群的对比 

Fig. 9 Comparisons of group 6 generators between the 

simplified and detailed models in the  

case of low wind speed 

由图 9 可见，当风电场风速逐渐降低时，简化

模型瞬时有功功率输出误差较大。在 Intel I5 CPU 

4 GB RAM 硬件环境及 PSS/E V33.04 软件环境下，

对两模型进行动态仿真耗时比较。该风电场详细模

型仿真耗时为 0.5735 s，简化模型仿真耗时为

0.2060 s。由仿真耗时比较可见，虽然简化模型仿真

耗时较短，但其有功功率输出偏差较大，不能满足

风电场动态仿真需求，故应采用详细模型分析风电

系统动态特性。 

由以上分析可见，当风速在额定值附近变动时，

简化模型相对偏差在合理范围内，可用于风电接入

区域性系统的动态特性分析。当风电场内风速较小

或部分机组处于低风速运行状态时，虽然简化模型

仿真耗时较详细模型的短，但会产生较大偏差，并

不能代替详细模型分析风电场接入系统的动态响应。

此外，简化模型不能反映风电场内风机停运的情况。 

5   结论 

借助 PSS/E 软件，结合贵州某山区风电场实例，

开展了考虑高山区弱一致性风速分布的风电场机电

暂态建模及适用性研究，得到如下结论： 

    1) 山区风电场风速处于风机额定风速附近时，

简化模型相对偏差在合理范围内，可用于风电接入

局域性电网的动态特性分析。 

2) 在风速弱一致性或时空非一致性的风电场

中，利用传统等值方法而得到的简化模型中，并网

点注入功率相对偏差较大，甚至不可接受。因而该

情景下，可采用文中的详细模型分析风电接入区域

性电网的动态特性。 

3) 详细模型能体现山区风电场的弱一致性风

速分布特征，适用于山区风电场内低风速变化场景

分析、内部故障扰动分析以及高密度风电接入局部

电网的动态特性分析。 

附录 

 

图 A 贵州某风电场风机详细连接图 

Fig. A Electrical diagram of a wind farm in Guizhou 
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图 B 风电场详细模型中每组机组风速取值 

Fig. B Wind speed for each group of unit in the  

detailed model of wind farm 
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