
第 37卷 第21期 

2009年 l】月 1日 
电力 系统保护与控制 

Power System Protection and Control 

V_0l_37 No．21 

NOV．1，2009 

基于 PSCAD
—
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摘要：由几百台风机驱动鼠笼电机所组成的风电场将会给电网带来电能质量的问题。为了研究风电场对电网动态特性的影响， 

建立合适的风电场模型来描绘由许多单个风机组成的动态特性是一个重要课题。给出了恒速风电机构成的风电场的不同动态 

模型，包括不同的等值模型和无功补偿装置的模型。这些模型在PSCAD／EMTDC的软件中建立，并以南澳风电场接入汕头电网 

为实例，结合扰动和电网故障情况下的仿真研究来进行比较。 
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O 引言 

与日俱增的电能消耗不可避免的加剧了化石燃 

料储存量的减少，同时人类对 “绿色能源”有着迫 

切的需求。在众多的可再生能源中，风力发电与传 

统的能源发电相比，已证明了它的潜力和可竞争性。 

风力发电机组一般由风轮机、齿轮箱、发电机及其 

控制系统组成。恒速异步风力发电机一般通过变压 

器和传输线路直接并入地区的局部电网。由于异步 

风力发电机在输出有功功率的同时需要从电网吸收 

大量的无功功率，导致接入端的电压下降，因而需 

在机端加无功补偿装置提供无功来提升机端的电 

压。同时，风机输出功率随风速变化波动，引起电 

网电压波动和闪变以及频率的变化，危害电网的电 

能质量。目前在中国，风力发电在电网中所占的比 

例都较小，风能对系统产生的影响将主要是接入电 

网点的电能质量。但是近几年来，风力发电机组的 

单机容量和风电场建设规模日益扩大，成为电网电 

源的重要组成部分。因而，电力系统稳定性问题则 

变得更加重要。即使在电网处于故障状态时，风力 

发电机与电网也要维持相连。因此，要求风电场具 

有很好的故障穿越能力。 

由于技术的限制，风机的单机容量仍只有几兆 

瓦，因此大规模风电场中风力发电机数量众多(少则 

几十台，多则上百台)，如果用异步发电机的全暂态 

模型表示风电场中的每台发电机，这种全暂态模型 

(详细模型)是一种高阶模型。在用计算机分析时， 

计算量非常大，所使用的计算时间长，占有的内存 

大，并且在数据准备及计算结果的分析方面也是困 

难重重。另一方面，在研究整个风电场对电网系统 

的影响时，并不需要考虑每台风力发电机组对电网 

的单独影响：而且在研究风电场系统中各种无功补 

偿器对电网电压的影响时，也只要风电场整个系统 

的模型。因此，这种详细模型不适合用来研究整个 

风电场对电网的动态性能的影响。相反，如果研究 

电网故障对风电场的影响时，可以将相同容量或具 
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有相同特性的机组等值为一台机组来研究，这样整 

个风电场则等值为一台或几台机组。 

1 等值原理和机群划分 

1．1等值原理 

由以上分析看出，可以用等值模型来降低风电 

场模型的复杂性，通过建立合适的等值模型来描绘 

风电场的动态特性和控制策略。一般来说，为简化 

问题，通常按照风力发电机组的实际安装位置以及 

发电机组的类型为原则进行划分，本文中只考虑恒 

速异步风力发电机组这一类型。在文献 [4～8]中， 

假设风电场地所有风速是相同的，这样把所有的风 

机等值为一台风机。然后再采用一种等值的风速来 

驱动这台经过等值的风机。然而，风机从风中所捕 

获的机械功率与风速的三次方成正比，这里的等值 

不能简单地把风速加起来，更合理的等值办法是将 

所有风机的机械功率相加之和作为等值风机的机械 

功率。然后再用等值后的机械功率输入到事先已等 

值好的异步发电机中。其等值后并接入电力系统的 

简单示意图如图 1所示。由于实际中地形因素和尾 

流效应的影响，流过风电场中排列在不同位置上风 

机的风速是不同的。因此，另外一种等值办法是将 

吸收相同风速的风机等值成一台风机，这样，整个 

风电场就等值为几台吸收不同风速的风机，每台风 

机再驱动同等容量的等值异步发电机。这种等值后 

接入电网的简单示意图如图2所示。 

1．2机群划分 

根据文献[11]，异步发电机等值机群的划分可 

以采用异步发电机的机械暂态数学模型方程组的特 

征值为依据，该特征值决定了电机在电压发生小扰 

动时的动态特性。依据异步发电机的机械暂态运动 

方程： 

J拿： 一 。 (1) r一 e ‘ ’ 
式中：T =2H ，异步发电机的发电机电磁扭矩按 

I1型电路计算，当频率保持额定值，可认为转速 
= 1，忽略定子电阻 。，则可得发电机电磁扭矩： 

U-／ 

。
： 且  (2) 

scr s 

式中：s为转差率，S。 = ，， 1= 。+ (R， 

为转子电阻， 、 分别为定子电抗和转子电 

抗)。将式 (2)在额定滑差
． 
附近线性化可得： 

△ ：一U2
1 ． (3)e- 

] 
式中：SN一般较小可以忽略，假定风轮机机械扭 

矩 恒定，AT =0，由式 (2)和式 (3)可得： 

△．：：一堕 As (4) 
TjR 

因此特征值为： ：一 。将特征值相近的 
TjR 

一

组异步电机划分为一个机群，然后将每个机群等 

效为一台发电机。本文中的仿真实例采用所有异步 

发电机都联接在同一母线上，故各发电机的端电压 

N 相同。因而，各发电机的特征值取决于惯性时 

间常数与转子电阻的乘积 J ，当几个发电机组的 

J 相近时，可以划为一组。 

依据仿真要求，需要进行惯性时间常数、初始 

运行滑差、定子电阻电抗和转子电阻电抗、激磁电 

抗的等值。又根据异步发电机的机电暂态的三阶公 

式，还需等值的物理量有转子惯性时间常数、同步 

电抗和暂态电抗等。 

风 

图 1恒速异步发电机等值成单台接入电网 

Fig．1 Model of gdd connected fixed—speed generators equaled 

to one equivalent generator 

kV传输电缆 

kV传辅电缆 10／ 

kV传输电缆 

图 2恒速异步发电机等值成多台接入电网 

Fig．2 M odel of grid connected fixed-speed generators equaled 

to several equivalent generators 

2 PSCAD／EMTDC中的模型描述 

PSCAD／EMTDC中已包含风速、风轮机、鼠笼 
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式异步电机、浆距角控制模块、变压器、传输线等 

模块。风速是风力机的原动力，它的模型相对于风 

电机组比较独立。在电力系统稳态研究中，为了较 

精确地描述风的随机性和间歇性的特点，本文中沿 

用国内外使用较多的风力四分量模型，各分量分别 

为基本风VwM、阵风vwG、渐变风vwR和噪声风vwN。 

所以风速 

vw=VwM+VwG+VwR+VwN (5) 

风轮机模型的数学表达式[2]为： 

Pw = 1 pC
p(x,f1)ARV3w (6) 

／ 、 —-12
—

．5 

Cp(z~， )=0．22 l —o．4fl-5．o J。2i (7) 

c 一 j ㈦ 
式中：Pw为风轮从风中捕获的风能，P为空气密 

度，kg／m ；C。为风电机组的风能转换效率系数； 

R为风轮扫过的面积；Vw为风速，m／s； 为叶 

尖速比； f为中间变量； 为叶片浆距角，(。)。 

3 无功补偿装置 

目前国外风力发电机组的主流机型为变速风 

电机组，我国国内的风力发电机组生产商的主流机 

型仍为固定转速风电机组，目前国家鼓励风电场建 

设项 目的国产化。因而，在未来一段时间内，固定 

转速风电机组仍将在我国风电场大量存在。固定转 

速风电机组一般采用异步发电机，发出有功功率的 

同时吸收无功功率，风电场功率因数低，系统母线 

电压下降得最严重。因此固定转速风机并网运行时 

可能导致电网的电压失稳。电压稳定问题将是我国 

风电场并网运行中普遍存在的问题，因而机端要求 

有理想的无功补偿装置。 

目前，电力系统基本上采用的是断路器投切无 

功补偿电容器组。断路器具有动作速度慢、投切电 

容器时必然产生合闸涌流以及操作过电压(即投切 

过渡过程1，严重影响了电力系统的安全运行，尤其 

造成电容器自身损坏。据现场调查，仅此造成的损 

失相当可观 。大功率高速通断电力电子器件可控 

硅替代传统的开关设备，从而彻底解决开关触点机 

械动作的延时性和分散性与工频正弦交流电源电压 

变化的快速性和周期性之间的矛盾。 

晶闸管 电力 电子开关控制 的 电容器 TSC 

(Thyristor Switched Capacitor)无功补偿装置具有 

响应速度快、开关可以频繁动作、寿命长等优点。 

属于静止补偿器的一种，比固定电容器或者交流接 

触器控制的电容柜特性要优越。常见的电容器接线 

图有以下几种 (如图 3所示)：a)三相控制的三角 

形接线方式；b)采用二极管代替部分晶闸管组成的 

半控开关接线方式；c)采用星型接线方式：d)没有 B 

相晶闸管开关、只控制 A、C两相的接线方式。 

(c) (d) 

图3常见的电容器接线图 

Fig_3 Common connection diagram of capacitor 

通常抑制冲击电流的电感 L不大，本文在建立 

TSC的模型时忽略了图中的电感并采用星型接线方 

式，图4是本文中所建的一组TSC的接线图。但其 

无功功率调节能力受有功功率、机端电压的影响， 

且其调节属有级调节，是分段进行投切电容器组的。 

其投切过程会产生冲击电流，不利于电网的电压稳 

定。本文 TSC采用的是电压控制策略，无功补偿容 

量设定为额定风速时风电场出力的 30％。 

图4一组TSC的接线图 

Fig．4 Connection diagram of a group of TSC 

为减小风电场对电网的不利影响，文献【10]分 

析了静止无功补偿器SVC(static var compensator)进 

行集中补偿时的作用。本文也采用了SVC来补偿并 

网点处的无功功率。采用TTCR—TSC型SVC，其具有 

快速、平滑调节无功功率的优势，属无级调节。与 

TSC相比，具有更好的动态性能。但是，SVC的无 

功功率调节能力也受有功出力、机端电压和SVC容 

量的影响。本文的svc~b偿采用电压和无功功率综 

u喜  

㈣ ●  

u ^ 』 
上 士 

u 

乙 
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合控制策略。 

4 算例研究及仿真结果 

4．1算例研究 

以南澳风电场接入汕头电网的项 目作为研究 

对象，其中南澳风电场恒速异步发电机组 (包括华 

能1期750 kW18台、福澳200 kW15台、南方500 

kWl1台和丹南600 kW40台，风能1．6期等风电场) 

装机总容量约为53．8 MW，本文以其作为仿真实例， 

分别按第一部分所介绍的两种等值方法进行等值和 

仿真，第一种等值方法为将所有的恒速异步发电机 

组等值为一台容量为53．8 M的等值机，第二种等值 

方法为分别将华能1期、福澳、南方、丹南、风能1—6 

期各等值为一台，这种情况下将南澳风电场等值为5 

台。考虑当电网发生短路故障 (10 s EI~PCC点发生 

三相接地短路故障，故障持续时间为0．12 S)，并对 

这两种仿真结果进行比较。 

4．2仿真结果 

图5为等值成单台风机和等值成两台风机时的 

风速波形图，本文假设两种等值情况的风速相同， 

两种情况的风速都由基本风、阵风、渐变风和噪声 

风组成。3 s吹来阵风，阵风的幅值为1 m／s，持续时 

间为2 S；7 s吹来渐变风，渐变风的幅值为1 m／s，持 

续时间为1 S；在整个仿真时间中都加有噪声风。图 

6～8为两种等值方法时PCC点的有功功率波形图、无 

功功率波形图以及电压有效值的波形图。 

图5两种等值情况下的风速波形图 

Fig．5 Wind graph ofthe two equivalent methods 

图6 PCC点有功功率的波形图 

Fig．6 The graph of active power at PCC 

图7 PCC点无功功率的波形图 

Fig．7 The graph of reactive power at PCC 

图8 PCC点线电压有效值波形图 

Fig．8 The graph ofRM S of line voltage at PCC 

5 结论 

由图6～8的仿真结果可以看出，在各种情况下 

(等值成 1台、等值成 5台机组情况下)，风电场发 

电系统中10 kV母线处的有功功率、无功功率、线 

电压有效值的静态曲线都非常吻合。在动态时，即 

系统加载了三相短路故障后，两种等值前后的仿真 

结果也都基本吻合。但在局部动态特性振荡时段内， 

各等值前后的响应曲线有一定误差。等值处理的最 

大好处是在保证系统等值前后仿真要求的前提下， 

等值后的系统仿真大大节省了时间和计算机内存。 

当取仿真时问为 14 S，由于受仿真计算机条件所限 

(PD／2．66 GHz／512 M)，在实际仿真过程中，等值为 

1台的仿真时间约3 min，等值为 5台时约 12 min， 

如果将风电场等值为更多台机组或是不进行等值处 

理，仿真时间将会更长，普通的微型计算机是难以 

承受的。同时由于 PSCAD软件建模的节点数限制 

(专业版节点数限制为200)，等值为更多台将会导 

致仿真不能运行。 
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