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含大规模风电集群电网的在线计算数据生成技术 
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摘要：风电机组大规模接入导致电网的稳定形态更加复杂，迫切需要通过在线安全分析提高电网的新能源消纳能

力和运行效率。针对在线安全分析难以准确模拟风电场动态特性的问题，提出了一种含大规模风电集群电网的在

线计算数据生成技术。首先，融合状态估计、SCADA 和安控系统等多源实时数据辨识低电压网络的运行状态，

形成包含风电集群的电网运行方式数据。其中，根据量测数据的时空关联校正模型，识别和校正未经过状态估计

量测中的不良数据。然后，依次依据风电机组的静态特征信息和运行状态进行分群，采用基于层次分析的聚类方

法确定风电场的动态等值模型。最后，通过实际电网的算例分析验证了所提出方法的有效性。 
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An online calculation data generation technology for a power grid integrated with a large-scale wind farm 
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Abstract: The large-scale integration of wind farms leads to more complex stability modes. Online security and stability 

analysis is necessary to improve the new energy absorption capacity and operational efficiency of a power grid. An online 

calculation data generation technology is proposed to simulate the dynamic characteristics of wind farm accurately. First, 

the operating state of the low-voltage network is identified by the fusion of multi-source real-time data from state 

estimation, SCADA and security and stability control systems to form operating mode data integrated with wind farm 

clusters. A spatio-temporal correlation measurement correction model is adopted to identify and correct bad measurement 

data unhandled by state estimation. Secondly, a clustering method based on Analytic Hierarchy Process (AHP) is used to 

obtain a dynamic equivalent model of wind farm based on static characteristics and the operating state of wind turbines. 

Finally, the effectiveness of the method has been verified by cases of the actual power grid. 
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0  引言 

我国风电主要集中在西北、东北、华北地区，

当前已成为“三北”地区第二大电源，电网安全运

行及可再生能源大规模消纳都面临全新挑战[1-2]。与

常规机组不同，风电等效转动惯量很小，缺乏相关 
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频率调节功能，电压调节能力有限，频率、电压耐

受能力不足，在系统频率、电压大幅波动情况下容

易脱网，给系统安全稳定运行带来不利影响。针对

风电机组大规模接入的实际电网，利用在线数据分

析重要断面的输电能力、校核安控系统当值策略的

适应性、评估新能源连锁脱网风险，可以有效识别

电网的薄弱环节，提高电网的运行效率[3-5]。受限于

风电场自身条件和调度数据网建设，调度自动化系

统只能接入部分风电场的功率和电压，状态估计范
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围难以覆盖包含风电集群的低电压网络，而是在

330 kV/220 kV 变电站高压侧将对应网络等值为负

荷或者发电机[6]。因此，在线安全分析计算数据中

缺乏详细风电场计算参数，在设置稳定断面调整方

式、预防控制措施空间和安控切机策略时无法考虑

风电机组，这就导致在线分析结论和电网实际情况

存在较大差异，且更难以准确模拟电网侧发生故障

时风电机组的动态特性[7]。 

尽管状态估计模型中未包含风电场数据，随着

风机容量的快速增加，为了实时监视风电场的实际

出力，调控中心接入了风电场的量测信息[8-9]。送受

端电网配置安控集中管理系统可以直接获取安控装

置采集风电场内部馈线、低电压网络部分支路的量

测信息。但是，由于缺乏低压网络模型参数，无法

根据上述实测数据生成包含风电场的在线计算数

据。另外，由于量测数据缺少时标，无法保证风机

出力、风电场馈线安控实测有功、风机或风电整场

的 SCADA 采集出力三者之间一致性。 

为了提高预想故障下在线安全分析的计算效

率，可在不影响风电场对系统动态特性的条件下对

风机进行适当的等值处理[10-12]。文献[13]提出基于

低电压穿越期间有功、无功控制特性的风电场等值

方法。文献[14]提出四机聚类方法来表示风电场中

的所有风电机组。文献[15]考虑两种等效风模型进

行风机等值。文献[16]应用戴维南等效电路进行风

电场等值。文献[17]在风电场等值时考虑了实际风

电场内尾流效应及风机控制方式不同的情况。文献

[18]分析了不同工况下风机等效模型的鲁棒性。但

是，上述研究仅适用于特定的运行方式和故障场景，

而在线安全分析需要在仿真计算前根据风电场的运

行状态进行等值，从而保证分析结论的适应性。 

针对上述问题，本文提出了含大规模风电集群

的在线安全计算数据生成技术。通过融合状态估计、

SCADA 和安控系统等多源实时数据进行低电压网

络运行状态的辨识，形成包含风电集群的电网运行

方式数据；建立量测数据的时空关联校正模型，实

现节点功率注入量测的坏数据识别和校正；依次依

据风电机组的静态特征信息和运行状态进行分群，

采用基于层次分析的聚类方法实现风电场动态模型

的在线等值。 

1   在线数据生成的总体思路 

为了实现含大规模风电集群电网的在线安全分

析，需要在状态估计结果中补充低电压网络的模型

及状态，形成包含详细风电场模型的全网运行数据。

因此，对于有量测的设备可以直接确定其运行状态，

对于无量测的设备依据典型方式确定其运行状态。

如果低电压网络的总有功与状态估计结果中等值设

备的有功存在差异，还需要调整无量测设备的有功。

在识别低电压网络状态的基础上，将低电压网络与

状态估计结果中的主网架进行拼接(如图 1 所示，实

线为状态估计建模部分，虚线为低电压网络拼接部

分)，从而形成全网潮流数据。 

 

图 1 电网结构示意 

Fig. 1 Diagram of grid structure 

风电机组的动态模型包括机组模型、电压穿越

保护模型、桨距角控制、有功控制和无功控制等部

分。由于限幅环节的影响，风电机组处于不同运行

点时的低压穿越特性、有功和无功动态响应差异较

大，若采用单机倍乘法将所有风机等值为出力相同

的多台机组，与实际状态会存在较大误差。由于风

速存在较大不确定性，难以离线确定风电场在线等

值群数和等值机台数。因此，需要根据风电场内部

各风机的出力情况进行在线等值，确定与当前方式

匹配的风电场动态模型。另外，根据策略模型和电

网运行状态可以在线识别安控系统的当值策略。其

中，风电场一般按馈线进行切除操作，这就需要在

动态等值过程中建立等值风机和馈线的映射关系。 

含大规模风电集群的在线数据生成的总体流程

包括以下步骤： 

1) 依据典型方式建立状态估计未建模的低电

压网络模型，包括拓扑关系和支路参数； 

2) 融合典型方式出力、SCADA 量测、安控量

测和状态估计等值量测识别低电压网络的状态； 

3) 将状态结果中的等值设备替换为对应的低

电压网络，进行全网潮流计算，形成包括风电场的

运行数据； 

4) 根据馈线有功或者整场出力对风机出力进

行调整，考虑安控策略和风机的响应特性采用聚类

算法确定分群策略； 

5) 按保守性原则确定各群的机组台数，形成在

线安全分析的动态模型； 
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6) 根据故障形态确定预想故障下安控系统需

要控制的风电机组和控制量，通过机电暂态仿真确

定风电机组的涉网保护动作情况。 

2   低电压网络状态识别 

可用于低电压网络状态识别的数据包括状态估

计结果中等值设备的潮流、安控系统监测设备的潮

流、SCADA 采集风电场的潮流。由于不满足可观

测性的要求，无法通过状态估计来直接获取各风电

场的潮流及支路的拓扑状态。对于无量测的风电场

和支路，只能根据典型方式确定其出力和拓扑状态。 

未经过状态估计的量测数据可能存在误差或者

坏数据，需要根据各类量测的合理分布范围及不同

来源的量测数据进行校验。 

2.1 状态识别的基本原则 

为了保证拼接低电压网络后全网潮流的收敛

性，按以下原则进行状态识别[19]。 

1) SCADA 采用全数据及变化数据相结合的传

输模式，即正常上送变化数据，主站定周期召唤全

网数据；安控采集数据采用主站定周期(远小于

SCADA)召唤的传输模式，而安控系统一般通过配

置多套装置来保证可靠性。因此，安控采集数据的

刷新速度和可靠性要高于 SCADA 采集数据，应根

据安控采集数据对 SCADA 采集数据进行校正。 

2) 为了识别量测数据的坏数据，根据设备有

功、无功和母线电压的可行域，分别对安控采集数

据、SCADA 采集数据进行错误检查并剔除错误数

据；利用不同测点量测数据之间的时空关联关系，

识别和修正可疑数据。其中，在时间维度上，采用

时间序列法获取量测的预测值，并对当前时刻量测

进行校对和修正；在空间维度上，根据支路参数和

两端的量测进行数据校正。 

3) 为避免出现遥信量和遥测量存在矛盾的情

况，根据遥测量可信度大于遥信量的原则，分别以

安控采集数据、SCADA 采集数据中的遥测量为准

来检查并修正安控采集数据、SCADA 采集数据中

的开关、刀闸遥信量。 

4) 为了保证低电压网络拼接前后拼接点的电

压偏差和不平衡功率满足要求，需要按状态估计结

果中等值设备的状态确定低电压网络的整体功率水

平。其中，量测数据通过经过检查和修正的设备不

参与潮流调整。规定低电压网络向主网送电为正方

向，当功率偏差为正时，按降发电出力、增负荷有

功的次序进行调整；当功率偏差为负时，按降负荷

有功、增发电出力的次序进行调整。若功率分摊之

后仍存在不平衡功率，将不平衡功率作为等值设备

接入状态估计拼接点。 

2.2 量测数据的时空关联校正 

2.2.1 量测数据时间维度修正 

由于 SCADA 数据不带时标，且调度主站服务

器已同步对时，考虑到量测数据在采集、传输等过

程的时延，可在调度主站接收到量测数据时间考虑

时延补偿，得到 SCADA 量测数据时间。根据 2.1

节所述原则，完成安控采集数据和 SCADA 数据的

整合，得到一段时间内固定时间间隔的量测数据时

间序列。利用自回归移动平均模型(ARMA)，可分

析处理一段时间内量测数据的变化趋势，拟合得到

当前时刻量测数据的预测值，修正量测数据实测值，

从而实现量测数据时间维度修正[20]。 

1) ARMA 模型。当前时刻量测值
ty 可由有限个

加权的过去时刻量测值线性组合及干扰量
t 来表

示，移动平均模型由随机干扰项的当期和滞后项的

加权之和确定。一个 p 阶的 AR 模型和 q 阶的 MA

模型可分别表示为式(1)和式(2)。 

0 1 1 2 2t t t p t p ty y y y               (1) 

0 1 1 2 2t t t t q t qy c                   (2) 

将 AR 和 MA 模型结合起来构成可以用来描述

平稳随机过程的自回归移动平均模型 ARMA，(p, q)

阶的 ARMA 模型的数学表达式为 

0 1 1 2 2

1 1 2 2

t t t p t p t

t t q t q

y y y y    

     

  

  

      

  
   (3) 

式中，
t 为白噪声，且和  ( 1,2, , )t ky k p  独立，

当特征方程 2

1 21 0p

px x x       所有根的

模都在单位圆外时满足模型的弱平稳条件。 

2) 量测数据修正。对于量测量 y，若该量测量

y 有相应的 ARMA 模型预测数据 y1与实测数据 y2，

则采用式(4)计算该量测量 y。 

1 2(1 )y y y                (4) 

式中，为加权系数，根据实际工程确定。 

若节点或支路量测已根据时间维度修正，则认

为该节点或支路量测数据可信度高于未修改量测

数据。 

2.2.2 量测数据空间维度修正 

由于全网量测数据更新周期不一致，且低电压

网络的实测数据未覆盖所有节点或支路设备，这就

会造成部分设备量测缺失，或者部分节点或支路量

测可信度低于相邻节点或支路。利用时间维度已修

正的量测数据和支路模型参数，利用节点与支路量

测量约束关系，可实现空间维度不同节点或支路的

量测数据修正。 
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图 2 是典型的 π型线路模型图，假设末端电压

2U 及功率 2 2 2( j )S P Q 已知，则首端功率 1S 为 

1 2 2 1k y z yS S S S S S               (5) 

 

图 2 线路的等值电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of AC line 

其中末端导纳支路的功率 2yS 为 

* 2

2 2 2 2 2 2

1
( ) ( j ) j
2 2

y y y

Y
S U U G B U P Q         (6) 

阻抗末端功率 2S 为 

2 2 2 2 2jy kS S S S P Q                (7) 

阻抗支路损耗功率 zS 为 

2 2 2 2
22 2 2 2 2

2 2

2 2 2

( ) j

j

z

z z

S P Q P Q
S Z R X

U U U

P Q

     
    

  

 (8) 

首端导纳支路的功率 1yS 为 

* 2 2

1 1 1 1 1 1 1

1 1
( ) = j j
2 2 2

y y y

Y
S U U GU BU P Q        

     (9) 

另外，首端电压 1U 为 

2 2
1 2

2

j
( j )

P Q
U U R X

U

 
           (10) 

若线路末端厂站所在节点注入功率已经校核，

首先根据基尔霍夫定律及设备有功、无功和母线电

压的可行域，识别和修正可疑数据，根据式(5)—式

(10)得出线路首端有功、无功和电压，然后根据式(4)

修正线路首端量测。再根据修正后首端量测，得到

线路末端量测，根据式(4)完成线路末端量测修正。

变压器绕组、串补等其他支路可同样采用本方法进

行量测校正。 

3   风电场动态模型在线等值 

在线安全分析需要准确模拟预想故障下风电场

的动态响应，特别是严重故障下的风机脱网情况及

其对暂态过程中电压、频率的影响[10,21-23]。大规模

风电基地的装机可能达到上千台，在线安全分析并

不关心风电场内部各台风机的响应情况，可以对风

电场内的风机进行适当的等值处理，在基本保证风

电场对系统动态特性影响不变的条件下提高在线安

全分析的计算效率。 

在线安全分析的预想故障集包括不同类型的交

流系统故障和直流系统故障，受气象环境影响风电

机组的运行状态在短时间内也会有较大的变化。根

据指定故障场景下风电场的动态响应特性进行风电

场等值，得到的等值模型难以覆盖所有故障场景。

因此，与离线研究不同，风电场在线等值的难点是

要在仿真计算前根据风电机组的类型、拓扑连接、

保护定值等静态特性，以及风速、桨距角和控制模

式等动态特性确定等值模型。 

3.1 风电场动态特性及影响因素分析 

对于实际风电场而言，同时投产的风机基本上

采用完全相同的风电机组。风机的生产厂家会提供

风机动态模型中详细的实测参数。针对特定故障场

景计算等值风机参数的方法不仅计算量大，也难以

满足多故障场景下准确性的要求。因此，本文采用

输出倍法来表征等值风机，在线应用时根据实测风

机的出力、风速和桨距角数据确定动态模型中等值

风机的台数和风速。商业化的机电暂态仿真软件提

供了详细的风机动态模型，其中，风机控制系统和电

气控制系统的响应与风电机组的运行状态密切相关。 

对于采用变桨距的变速风机来说，风机的控制

目标就是尽可能地从可利用风能中获得更多的功率

且不超过设备的额定值。当风速高于额定风速时，

调节叶片桨距角控制机械功率为额定值，风速低于

额定值时，桨距角设定在最小值以获取最大的功率。

图 3 给出了交流系统故障时不同风速下风机的有功

响应情况。因此，桨距角控制对动态仿真的结果影

响较大，需要根据桨距角动作情况进行分群。 

 

图 3 不同风速风机有功响应曲线 

Fig. 3 Wind power active power response curves 

under different speed 
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电气控制部分包括电气控制模型和变频器模

型，其中，电气控制模型包括有功功率控制、无功

功率控制和电压穿越控制策略等部分，暂态过程中

各控制环节的控制策略如下。 

1) 有功功率控制根据风轮机模型输出的功率

指令和机端电压计算有功电流控制指令，该指令受

换流器短时有功电流输出能力的限制。 

2) 无功功率控制根据待控制节点电压与参考

电压的差值、机组无功功率和机端电压计算励磁电

压控制指令，该指令受机组无功出力范围和励磁电

流范围的限制。 

3) 电压穿越控制根据电压状态切换控制策略，

进行电压穿越状态下的有功、无功控制。其中，有

功控制包括根据初始功率计算电流、指定电流、指

定功率等方式；无功控制包括基于电压控制、指定

无功、指定电流等方式；限幅环节包括有功出力范

围和无功出力范围限制。 

由此可见，根据风电机组的有功出力和机端电

压对各控制环节的状态变量初始化，有功和无功响

应情况还与故障过程中风电场近区的电压跌落程度

相关。由于限幅环节的存在，不同出力水平风机的

有功、无功响应存在较大差异，如图 4 所示。因此，

对于未达到额定出力的机组，需要根据风机出力水

平进行分群。 

 

 

图 4 不同出力水平风机响应曲线 

Fig. 4 Wind power response curves under different active power 

3.2 基于层次分析的风机聚类方法 

为了满足在线安全分析对风电场动态特性模型

的需要，本文按所属馈线、风机类型、额定容量、

保护定值、有功出力和桨距角的次序进行层次分析，

对风机进行分组。其中，有功出力按是否到达额定

出力进行分组，桨距角按是否动作进行分组。同一

分组内的风机属于同一馈线、风机类型相同、额定

容量相同、有功均小于(或达到)额定出力、桨距角

均(或均未)动作。 

对于有功均小于额定出力的分组，根据出力分

布情况和设定的分类阈值确定最佳的风机群数，具

体步骤如下： 

1) 将每个风机按出力水平单独成为一类，计算

各个类之间的距离，将各类间距离的最小值作为当

前的合并距离； 

2) 将各类间距离最小的 2 个类合并为一个新

类，并重新计算各个类之间的距离(类间距离采用 2

个类中所包含风机相互之间距离的最大者)； 

3) 当前后两次合并对应的合并距离变化量小

于指定门槛值时，得到最优分群数。 

对于有功达到额定出力的分组根据桨距角分布

情况采用类似的方法确定最佳风机群数。 

3.3 等值机参数聚合方法 

将各群包含风机的台数m作为等值模型中的风

机台数，将各风机平均风速作为等值模型中的风数。

变压器等值参数可根据式(11)得到，干线式和放射

式集电线路等值阻抗可分别根据式(12)和式(13)

得到。 

T _ eq T
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式中：
TS 和

Tx 分别为变压器容量和电抗；
kZ 为第

k 条电缆的阻抗；
iP 为第 i 台风电机组的输出功率；

n 表示干线式连接的机组数。 

4   算例分析 

本文所提技术在西北、宁夏和甘肃等省级及以

上电网已得到实际应用。2018 年，西北电网风电装

机容量为 48 914.28 MW，风电装机占比 19.39%，

风电最大电力占当天负荷的比例达到 33.07%。应用

本文所述技术，可在生成在线计算数据时提供精细



摆世彬，等   含大规模风电集群电网的在线计算数据生成技术                     - 71 - 

 

化风电场模型数据，提高仿真分析精度。 

4.1 含低压网络模型的全网数据生成 

目前，调控中心可通过风电场实时监控系统、

风电场有功预测系统及 SCADA 系统实现风电场状

态监视。而状态估计中，通常在 220 kV 或 330 kV

等值为负荷。以玉门站为例，在 330 kV 母线处将两

台主变等值为负荷建模，如图 5 所示，某方式下低

压网络往主网送电 290.76 MW。 

 

图 5 状态估计模型 

Fig. 5 State estimation model 

拼接后网络如图 6 所示，风电场及汇集站的完

整结构已建立。状态估计主网基础上拼接低压网络

前后网络规模对比如表 1 所示。 

 

图 6 拼接后网络拓扑 

Fig. 6 Network topology after splicing 

表 1 电网规模比较 

Table 1 Comparison of grid scale 

数据类型 计算节点数 线路数 绕组数 

状态估计 

拼接后 

1 533 

4 372 

1 532 

2 839 

742 

2 764 

4.2 风电机组在线等值 

图 6 网络中，各风机的模型为多个相同状态单

机模型的聚合。实际风电场中有多条馈线，每条馈

线有多台风机。图 7 是昌马风电场某条馈线风机拓

扑图。 

风机 A1-01—风机 A1-07 停运，其他投运风机

实测状态如表 2 所示，各台变压器参数(有名值)为

0.22R  ， 4.55X  。 

 

图 7 昌马风电场机组分群分组 

Fig. 7 Wind power generator grouping in Changma wind farm 

表 2 风机实测量 

Table 2 Measurement of wind power generator 

名称 有功 风速 桨距角 

风机 A1-08 

风机 A1-09 

风机 A1-10 

风机 A1-11 

0.156 

0.154 

0.134 

1.438 

6.48 

6.75 

6.23 

2.31 

2.8 

2.4 

2.8 

3.6 

根据风机状态，图 7 风机可分为 3 群，虚线圆

圈内机组为同一群。等值后拓扑图如图 8 所示，各

等值机功率如表 3 所示，等值变压器参数(有名值)

为 0.055R  ， 1.14X  。 

 

图 8 等值后拓扑 

Fig. 8 Equivalent topological diagram 

表 3 等值机信息 

Table 3 Information of equivalent generator 

等值机编号 有功 对应机组 

a 0 1~7 

b 0.444 8~10 

c 1.438 11 

4.3 仿真计算 

基于西北电网进行分析。当祁韶直流双极闭锁

后，基于以下两种算例模型，监视桥湾站 330 kV 母

线电压和频率响应情况。 

算例 1 不计及风电场模型，在高压侧母线将风

电场等值。 
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算例 2 计及风电场模型，根据本文所述方法将

大规模风电场在线等值。 

仿真结果见图 9、图 10。对于图 9，算例 2 由

于风机网侧具有定无功控制特性，直流闭锁后暂态

过电压比无风机模型时小，且故障后母线电压更加

平缓。对于图 10，算例 2 风机转子侧的定有功控制

特性，使得故障后母线暂态最大频率比无风机模型

时低；故障后母线电压平缓，进而导致风电场有功

变化平缓，因此故障后母线频率恢复也平缓。仿真

对比结果表明，在线考虑大规模风电场等值后的模

型更能准确反映实际电网运行状态。 

 
图 9 故障后母线电压曲线 

Fig. 9 Bus voltage curve after the fault 

 

图 10 故障后母线频率曲线 

Fig. 10 Bus frequency curve after the fault 

5   结语 

本文提出一种含大规模风电集群的在线安全计

算数据生成技术。通过融合状态估计、SCADA 和

安控系统等多源实时数据进行低电压网络运行状态

的辨识，形成包含风电集群的电网运行方式数据。

建立量测数据的时空关联校正模型，基于历史量测

数据和支路参数，实现节点注入量测可疑数据识别

和校正。通过风电场等值，建立了满足在线安全分

析需求的数据。实际电网运行结果验证了该方法的

正确性和可行性。 
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