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基于等效短线路解耦法的风电场模型分割仿真研究 

于 飞，董 乐，李梅航，张 倩，刘喜梅 

(青岛科技大学自动化与电子工程学院，山东 青岛 266061) 

摘要：为了加快大型风电场的仿真速率，提出了一种基于等效短线路解耦的模型分割方案。首先对于机组类型单

一的大型风电场，采用输出倍乘与集电线路等值的方法进行简化建模。在此基础上，针对风电场内线路较短，难

以采用长输电线路自然解耦来并行运算的缺点，提出对等值后的机组连接线与连接升压站的长汇集线之间进行参

数补偿，从而满足输电线路在一个步长上的解耦判据。在 Matlab/Simulink 搭建仿真模型，对模型分割前后进行了

对比。仿真结果验证了所提方案的可行性。在此基础上采用状态空间节点(state space node, SSN)法对风电机组内部

划分群组，最终在 RT-LAB 平台上实现了大型海上风电场的实时化仿真。 
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Model segmentation simulation of a wind farm based on an equivalent short-circuit decoupling method 
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Abstract: To accelerate the simulation rate of large wind farms, a model segmentation scheme based on equivalent short 

line decoupling is proposed. First, for a large wind farm with a single unit type, the method of output multiplication and 

collector line equivalent is used to simplify the modeling. In view of the shortcomings of short lines in wind farms, it is 

difficult to use the natural decoupling of long transmission lines to operate in parallel. Thus parameter compensation is 

proposed between the unit connection line after equal value and the long collection line connected to the booster station, 

so as to meet the decoupling criterion of the transmission line in one step. A simulation model is built in Matlab/Simulink, 

the model before and after segmentation is compared, and the simulation results verify the feasibility of the proposed 

scheme. On this basis, the state space node (SSN) method is used to divide the wind turbine into internal groups, and 

finally real-time simulation of large-scale offshore wind farms is realized on the RT-LAB platform. 
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0  引言 

随着越来越多的风电场并入电网，风电系统已

成为电力系统中不可或缺的一部分，风电场与电网

之间的相互作用带来的系统稳定性问题[1-6]，使得风

电系统的仿真分析已成为电力系统当下的研究热

点。实际风电场通常包含上百台风机，如果对每台

风机都进行详细建模，必然会影响计算效率，难以

满足仿真分析的需求，因此在保证仿真准确性的基 
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础上提高仿真速率变得尤为重要[7-8]。 
目前等值建模是提高风电场仿真速率的主要途

径，主要包括单机等值与多机等值两种。因为实际

风电场中机组的运行状态存在差异，单机等值无法

准确模拟风电场的运行特性，因此基于分群原则的

多机等值是目前风电场仿真的研究热点。文献[9]提
出了一种基于尾流效应的分群依据，定义了尾流影

响因子来作为分群指标。文献[10]根据风电机组的

运行方式与空间效应进行两次分群，从而考虑到了

风电场可能起到的调频作用。文献[11]考虑到机组

控制方式不同带来的影响，选用输入风速与转子电

流受扰曲线两因素对风电场进行分群。针对故障期
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间的 LVRT 特性，文献[12]根据暂态过程有功功率

的响应来对风电场进行分群。风电场最佳的等值台

数应考虑机组控制方式、风电场的空间效应以及暂

态过程电压跌落水平和不同的故障类型等因素[13]，

尽管上述文献均通过分群降低了风场的复杂度，但

是采用单一指标分群仍存在精确度问题，不具备普

适性，而细化指标界限或采用多个分群指标会增加

群组数量，从而降低了仿真效率。 
并行仿真是近年来加速仿真甚至实现实时化仿

真的一种有效手段，而并行化的前提是通过合理的

解耦方法将模型进行分割和降阶处理[14-16]。文献[17]
与[18]采用传输线路解耦法来对交直流系统进行并

行仿真，并对网络划分问题进行了优化。文献[19-21]
分别将状态空间节点法应用到双馈风力发电系统、

模块化多电平换流器与交流配电网中，通过划分群

组大幅减少了仿真所需的存储空间与计算量。合理

解耦是保证模型实时性与准确性的关键[22]，但是目

前对模型的分割研究大多集中在交直流系统中，对

于大型风电场的模型分割研究较少。 
针对以上问题，本文以大型风电场为研究对象，

提出在多机等值建模的基础上采用模型分割加速运

算的仿真策略。首先对风电机组进行分群，在此基

础上采用等效短线路的解耦方法实现风电场的分割

运算，并以华东地区某海上风电场为参考搭建仿真

模型，通过引入 RT-LAB 实时仿真软件，采用本文

的模型分割方法来实现大型海上风电场的并行化实

时仿真，由此可以有效解决大型风电场规模太大导

致的仿真困难问题，提高仿真的效率与准确性。 

1   风电场的等值建模 

实际风电场中采用的风电机组类型较为单一，

因此本文采用单一机型为基本单元来构建风电场。  

1.1 风机等值建模 

当机组类型、参数以及运行状态相同时，采用

单机输出倍乘的建模方法不仅简单高效，而且也有

着较高的仿真精度[23-24]，因此本文采用基于输出倍

乘的单机模型来对风电场进行等效建模，将每条馈

线所连的风机等效为单台风机，进而将整个风电场

等值为多台风机。基于单机输出倍乘等值的建模原

理为：将单台风机的输出电流倍乘系数 k后再反馈

流入电网，从而实现输入功率的等值放大，原理如

图 1 所示。 
1.2 集电线路等值 

风电场的连接方式有辐射式网络与链式网络两

种，且机组间的连接线长度相近，因此对于机组之

间的连接线作如下处理：认为每台机组出力相同，

机端电压恒定，采用近似功率损耗相等的方法，将

复杂的集电网络进行等效，等值方式如图 2 所示。

下文中将机组之间的连线称为连接线，将汇集之后

的输电线路称为汇集线。 

 

图 1 基于输出倍乘的单机等值模型 

Fig. 1 A single-machine equivalent model based on 

output multiplication 

 
图 2 风电场线路等值 

Fig. 2 Wind farm line equivalent 

连接升压站的汇集线较长，为避免过多引入误

差，单独进行考虑。以采用链式连接的机组为例，

等值阻抗计算如式(2)。
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式中： eqZ 代表等值后的线路阻抗； z_tolS 代表线路

总损耗；I 代表每个机组的输出电流； iZ 为第 i 台

风机出口处的线路阻抗；n为等值前的风机台数。  
考虑到风机出口处端电压相同，线路对地导纳

产生的损耗直接采用各部分对地导纳之和累加即

可，等值线路的对地导纳 eqB 为 
1
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式中， iB 为第 i台风机出口处线路对地导纳。最终

风场连接线可等值为一段集中线路，如图 3 所示。 

 
图 3 等值后的集中线路 

Fig. 3 Concentrated line after equal value 
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2   模型分割算法 

本文的仿真采用了两种模型分割算法：一种是

基于传输线路解耦法的等效短线路解耦法；另一种

是基于状态空间法与节点分析法的状态空间节点

(state space node, SSN)法[25]。前者主要用于实现含

有一定距离线路的模型分割，后者主要用于实时化

仿真多开关器件模型。 
2.1 传输线路解耦法 

传输线路解耦是依据 Bergeron 的行波法[26]来

进行建模的，当电磁波在线路上的传输延时大于仿

真步长时，线路两端的两个任务就可以被划分到两

个子系统中来进行独立运算。 
设线路单位长度的电感和电容分别为 L和 C，

那么线路特征阻抗 CZ 与电磁波传输速度 v分别为 

C

L
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C
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对于一条长度为 l 的输电线路，则电磁波在线

路上的传播时间 /l v  。基于 Bergeron 法对单相

无损分布参数线路进行求解，可得线路两端的特征

方程为 
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式中： k ( )i t 、 m ( )i t 分别为 t 时刻线路 k、m 端的电

流； k ( )u t 、 m ( )u t 分别为 t 时刻 k、m 端的电压；

k,his m,hisI I、 分别为 t时刻 k、m 端的历史电流源。 

图 4 所示为单相无损分布式线路的两端口等效

模型，端口之间没有电气联系，两端的模型仅通过

交换对端的历史数据便可以实现独立运算。 

 
图 4 单相分布参数线路两端口模型 

Fig. 4 Two-port model of single-phase distributed parameter line 

2.2 等效短线路解耦法 

针对长距离的特高压、超高压直流输电工程，

采用长输电线路解耦进行模型分割容易实现，但是

当系统中出现长输电线路占比较低的情况时，如大

型配电系统、新能源集群汇集处，在这些情况下模

型由于线路长度的限制不能利用传输时延自然解

耦，从而限制了这种方法的使用。 

从第 1 节可知，风电场内部的机组连接线可以

等效为一段短线路，将短线路与送入升压站的汇集

线来综合考虑，用短线路补偿汇集线路的参数，使

其达到一个步长下的解耦判据，如图 5 所示。其中

下标 L 代表短线路参数，下标 H 代表长线路参数。 

 

图 5 线路参数补偿 

Fig. 5 Line parameter compensation 

假设汇集线的正序与零序参数分别为 1R 、 1L 、

1C 和 0R 、 0L 、 0C ，仿真步长为 sT ，未补偿前行波

传输时长为 1t ，补偿后行波传输时长为 2t ，假设原

来的线路参数不满足线路解耦的特性，以补偿电

容[27]为例，推导过程如式(9)—式(11)所示。 
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式中： CC 为补偿电容； 1C、 0C分别为补偿后的正

序与零序电容。采用参数补偿使线路满足一个步长

下的解耦判据，以此作为模型分割元件可以减小引

入延时或改变参数带来的仿真误差。 

2.3 状态空间节点法 

SSN算法的原理是将系统划分为多个状态空间

群组，每个群组采用状态空间法进行建模与求解，

得到各个群组的戴维南(诺顿)等效电路，在此基础

上采用节点分析法求解整体系统的节点网络方程，

得到系统的解。对于一个状态空间方程 

k k

k k

x x u

y x u

 
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 A B

C D
            (12) 

式中：x、u 分别为群组的状态变量和输入变量；y
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为输出变量； kA 、 kB 、 kC 、 kD 代表开关等非线性

设备的第 k次状态对应的状态矩阵。 
将式(12)进行离散化可得 

t t k t k t k t t
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式中：Δt 为仿真步长； k
A 、 k

B 为离散过程中生成

的系数矩阵； tu 为当前时刻的输入变量； t tu  为下

一时刻的输入变量； tx 为当前时刻的状态变量；

t tx  为下一时刻的状态变量。 

式(13)在进一步细化与合并后得到 

( ) ( )t t k k t k t k k k t ty x u u      C A B C B D   (14) 

在求解 t ty  之前，式中存在上一时刻的已知量

与当前时刻的未知量，式(14)可进一步表示为 

hist t k k t ty y W u               (15) 

式中：
hisk
y 为上一时刻的已知量； kW 可以表示为 

k k k kW  C B D              (16) 

SSN 算法不同于绝大部分模型分割算法，它通

过解算器来将模型划分为多个状态空间群组，不引

入人为延时也不改变模型参数，从而避免了分割模

型导致的仿真精度与数值稳定性问题。 

3   仿真验证 

为了验证本文所提出的基于参数补偿的等效短

线路解耦法对大规模风电场分割的有效性，首先对

含有 30 台风机的风电场进行了算例分析，并与传统

的解耦方法进行了对比；之后采用 RT-LAB 实时仿

真平台，基于等效短线路解耦法与 SSN 算法对大型

海上风电场进行实时化仿真。 

3.1 算例分析 

搭建了如图 6 所示的风电场并网模型，风电场

由 30 台型号相同的永磁式直驱风机构成，单台风机

额定功率为 4 MW，风机包含独立的功率控制与故

障穿越功能，详细参数如表 1 所示。每台风机机端

电压为 690 V，经箱式变压器与交流海缆汇集后与

35 kV 中压母线相连，之后经 35 kV/230 kV 升压变

升压后与 230 kV 电网相连。 

仿真软件采用 Matlab 平台，仿真步长设为

50 s，解算器选用 ord5。采用单机倍乘与集线等值

的方法将风电场等值为 6 台等值风机模型，图 7 中

省略了箱式变压器，每个机组等效 5 台风机，风机

输入转速为额定转速，其中下标 L 代表机组连接线

等值后的短线路，下标 H 代表长汇集线线路。 

 
图 6 风电场并网模型 

Fig. 6 Wind farm grid-connected model 

表 1 4 MW 直驱风电机组主要参数 

Table 1 Main parameters of 4 MW direct-driven wind turbine 

参数 对应值 参数 对应值 

定子电阻/ 0.0084 直流电容/F 0.04 

d轴电感/H 0.000 14 滤波电容/F 1×106 

q轴电感/H 0.000 15 预充电电阻/Ω 1 

磁链系数/(Vꞏs) 1.5439 变压器变比/(V/kV) 690/35 

额定转速/rpm 1200 变压器容量/MVA 4.4 

电机极对数 3 升压变容量/MVA 140 

 

图 7 仿真拓扑图 

Fig. 7 Simulation topology 

以某一长度为 4.5 km 的汇集线为例，其线路参

数如表 2 所示，将其作为解耦元件。从表 2 中可以

看出，在此线路上行波传输延时为 43.54 µs，小于

一个仿真步长。 
表 2 补偿前的交流线路参数 

Table 2 AC line parameters before compensation 

相序 R/(/km) L/(H/km) C/(µF/km) 传输延时/s

正序 0.0614 0.0004 0.234 

零序 0.1842 0.0011 0.234 
43.54 
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机组连接线的等值线路长度为 1 km，参数如表

3 所示，用其对汇集线进行参数补偿，补偿后的线

路参数如表 4 所示，此时，线路传输延时大于 50 s，

因此可以将线路两端的任务分离开独立运算。 
表 3 机组等值线路参数 

Table 3 Unit equivalent line parameters 

相序 R/(/km) L/(H/km) C/(µF/km) 

正序 0.342 0.0005 0.134 

零序 1.026 0.0014 0.134 

表 4 补偿后的交流线路参数 

Table 4 AC line parameters after compensation 

相序 R/(/km) L/(H/km) C/(µF/km) 传输延时/µs 

正序 0.141 0.000 46 0.238 

零序 0.4227 0.001 34 0.238 
51.72 

采用上述补偿方法对汇集线进行参数补偿，使

补偿后的线路尽可能满足单位步长的传输线路解耦

判据，在此基础上进行算例验证。为了验证本文方

法的有效性，选取采用改变线路电感的传统解耦方

法进行对比，对比工况如下：网侧发生三相短路故

障，持续时间 0.15 s；网侧电压跌落至 0.2 p.u.，持

续时间 0.625 s；网侧电压跌落至 0.5 p.u.，持续时间

1.024 s。在 3 个测试工况中，风机均运行在额定功

率下，系统功率 120 MW 满发， 4 st  时，网侧发

生三相接地故障，150 ms 后故障消失，网侧的电压、

电流以及功率波形分别如图 8、图 9 所示。 

从图 9 中可以看出：传统的解耦方法改变了线

路电感，因此引入了仿真偏差，其中暂态过程偏差 

 
图 8 故障时网侧电压和电流波形 

Fig. 8 Grid-side voltage and current waveforms at fault 

 
图 9 故障时网侧功率波形 

Fig. 9 Grid-side power waveform at fault 

更大，因为风电场功率因数接近 1，所以改变参数

导致的电流偏差主要体现在无功功率上；而采用参

数补偿的等效短线路解耦法因为不改变模型整体参

数，所以相较于传统方法在暂态过程有着更小的仿

真偏差。图 10 和图 11 为网侧电压发生不同程度跌

落时的功率波形。 

 
图 10 网侧电压跌落至 0.2 p.u.时功率波形 

Fig. 10 Power waveform when grid side voltage drops to 0.2 p.u. 
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图 11 网侧电压跌落至 0.5 p.u.时功率波形 

Fig. 11 Power waveform when grid side voltage drops to 0.5 p.u. 

从图 9—图 11 可以看出，本文采用的模型分割

方法在不同工况下，测点处的功率与原模型吻合度

较高；与传统方法相比，采用参数补偿的解耦方法

在稳态以及暂态过程的响应更加准确，验证了本文

所提方法的有效性。 

需要注意的是，在离线仿真中，等值后的风场

(6 机)模型运行 1 s 实际需要时间约 50 s，耗时严重，

不利于模型的修改与仿真分析。 

3.2 实时仿真验证 

实时仿真平台采用OPAL-RT 公司推出的OP5700

实时仿真机，包含 32 核的 Intel3.0 GHz 处理器、一

块 Virtex-7FPGA 板卡，运行 REDHAT Linux 系统。

平台搭载的 RT-LAB 实时仿真软件，能够很好地与

Simulink、Sim Power System 等工具兼容，平台自

带的 ARTEMIS 工具箱以及各种解耦模块有利于实

现复杂模型的实时化仿真。硬件平台架构如图 12

所示，由上位机与实时仿真机组成，两者以 TCP/IP

通信方式相连。 

 

图 12 硬件平台架构 

Fig. 12 Hardware platform architecture 

RT-LAB 采用 v11.3.6 版本，ARTEMIS 采用

v7.3.6.38 版本(包含状态空间节点解算器)，仿真步

长设置为 50 s，基于 RT-LAB 仿真软件的计算流程

如图 13 所示。 

以华东地区某海上风电项目为参考，对其

400 MW 功率的海上风电场进行仿真，采用的风机

与离线仿真采用的风机类型、参数均相同，风场拓

扑如图 14 所示。 

 

图 13 RT-LAB 仿真流程图 

Fig. 13 RT-LAB simulation flow chart 

 
图 14 风电场拓扑 

Fig. 14 Wind farm topology 

考虑到硬件资源的限制，将每条馈线所连的风

机等值为单台风电机组，采用单个 CPU 内核仿真两

个风电机组，升压站部分在一个内核中仿真，主核

因为需要负责各个内核之间的通信部分，需要额外

的资源占用，考虑到升压站部分模型资源占用较少，

因此用来作为主核，模型分割方案如图 15 所示，解

耦元件的参数为补偿后的汇集线参数。 

风机内部采用 SSN 模块对矩阵进行降阶，解耦

点如图 16 中的红色模块所示，解耦后的风机模型被

分为了两个状态空间群组，由此可以大大降低风机

模型的矩阵维度，减少预计算所需的存储量与实时

计算量。 
4 st  时，220 kV 源侧发生三相接地故障，故

障持续 150 ms，测点分别为变压器源侧、风机所连

馈线 1 的出口侧，如图 15 所示。图 17、图 18 分别

为实时仿真状态下测点 1、2 的电压电流与功率波形。 
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图 15 模型分割方案 

Fig. 15 Model splitting strategy 

 

图 16 风机内部解耦 

Fig. 16 Decoupling inside the fan 

 

 
图 17 故障时测点 1 处电压电流与功率波形 

Fig. 17 Voltage, current and power waveforms at 

measuring point 1 when fault occurs 

 

图 18 故障时测点 2 处电压电流与功率波形 

Fig. 18 Voltage, current and power waveforms at 

measuring point 2 when fault occurs 

从图 17、图 18 可以看出，风机稳定运行时，

风场所发功率为 400 MW，馈线 1 出口侧有功功率

为 20 MW，无功功率在 0 值附近。当变压器源侧发

生故障时，测点 1 电压降至 0 附近，有功功率也随

之迅速跌落至 0；测点 2 电压迅速跌落，但因为与

故障点之间存在一定的阻抗，电压不会跌落为 0，

此时挂在 35 kV 母线上的风机进入低电压穿越阶

段，发出无功用以抬升电压，150 ms 后故障切除，

随着电压的恢复，风场的功率迅速恢复至故障前水

平。实时仿真下的波形在走势以及暂态响应方面与

理论分析较为一致，验证了本文提出的分割方案的
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有效性。 

4   结论 

本文针对大型风电场系统的模型分割进行了仿

真研究，采用了基于等效短线路解耦法的模型分割

方案，并应用到大型海上风电场的实时化仿真中，

得到的主要结论如下： 
1) 采用参数补偿的等效短线路解耦模型分割

方案，在不改变系统整体参数的情况下能对大型风

电场进行有效的模型分割，仿真结果表明分割后的

模型能保证较高的仿真精度。 
2) 模型分割搭配并行仿真技术可以有效地提

高大型风电场仿真速度，在此基础上提高建模的精

确性(采用多要素分群、细化分群指标等)，可以更

加有效地对大型风电场进行仿真分析。 

3) 本文应用的模型分割策略具有较好的扩展

性，当应用在其他系统中，线路与相连的电容器组、

变压器漏感等元件均可以通过参数补偿的方式来实

现特定步长的延时解耦。 

本文的研究侧重点为模型的分割，旨在保证分

割前后模型的准确性，因此对风电场的建模进行了

简化处理，为已投运风电场的仿真研究与实时调度

提供了一种新思路：可以在提高建模精确性的基础

上与模型分割并行算法相结合，从而提高大型风电

场建模的准确性与仿真速度。 
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