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摘要：为了准确分析风电机组的动态特性，针对定速风电机组，给出一种基于运行数据的风电机组建模方法。利用数理统计

方法分析了风电场中风电机组的运行数据，得出风电机组的实测功率曲线，并给出利用实测功率曲线搭建定速风电机组的建

模方法。利用该方法对额定容量为 750 kW 的风电机组进行建模，并与风电场的实测数据和利用厂家提供的标准功率曲线搭

建的风电机组模型以及常用风电机组建模方法进行了比较分析。仿真结果表明，基于实测运行数据的风电机组建模方法是有

效和实用的，该模型能准确反映风电机组的实际运行特性，从而提高仿真模型的精确性。 
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Method for modeling wind turbines based on operating data 
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Abstract:  For accurately analyzing the dynamic characteristics of wind turbine, a wind turbine modeling method based on 
operating data is proposed for fixed-speed wind turbines. By means of mathematical statistics method, the operational data of wind 
turbine of wind farm is analyzed. Then the measured power curve of wind turbine is obtained. The method for modeling fixed-speed 
wind turbines is provided by the use of the measured power curve of wind turbine. Wind turbine with rated power 750 kW is modeled 
by this method. Through simulation analysis and comparison with the wind farm measured data, the model of using normal power 
curve from manufacturer and the general method for modeling wind turbine, results show that the modeling method for fixed-speed 
wind turbine based on the measured operational data is valid and practical. It can response accurately actual operation characteristics 
of wind turbine, and improve the accuracy of simulation model. 
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0  引言 

随着风电技术的快速发展，风力发电在电力系

统中比重的持续增加，其对电网的影响不容忽视。

为分析风电机组接入电网引起的电能质量、功率平

衡以及系统稳定等问题[1-3]，风电机组的准确建模研

究是关键的基础性研究课题。模型和参数的准确度

将直接关系到风电系统优化运行和电网的安全稳

定，需要能准确反映风电机组实际运行特性的仿真

模型[4-5]。本文主要研究定速风电机组仿真模型的建

模方法。 
由于风电机组的生产厂家、安装位置不同等原

因，风电机组的输出特性也各不相同。国外一般要 
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求厂家在专门软件包中提供自己的风电机组模

型[5]，但国内的生产厂家只提供少量参数，很少在

专门软件包中提供风力机的详细参数和风电机组模

型。目前一般利用仿真软件中已有的模型来近似仿

真风电机组特性[6-7]，这将对仿真分析风电场的实际

运行特性造成一定的误差。为此，本文给出一种利

用实际运行数据进行风电机组建模的实用方法。图

1 给出了 750 kW 定速风电机组的标准功率曲线。该

曲线是在标准工况下，按照国际电工委员会的

IEC61400-12-1 标准得出的风速与功率的一一对应

关系[8]。 
实际上，由于实际风电场的地形地貌以及联网

运行的风电机组经常处于风速和风向以及运行工况

的不断变化中，其实际运行状况并不一定完全遵循

厂家给定的标准功率曲线[9]，而是以一定的概率分
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布在标准功率曲线的附近。为了准确分析风电机组

的动态特性，本文利用风电机组的运行数据和数理

统计方法求出风电机组的实测功率曲线，并给出利

用该功率曲线搭建定速风电机组的建模方法。通过

仿真分析，并结合风电场实测数据验证了建模方法

的有效性。 

   图 1 厂家提供的风电机组标准功率曲线 
Fig.1  Normal power curve of wind turbine from 

manufacturer 

1  定速风电机组数学模型 

1.1 风力机特性的数学模型 

风力发电机组空气动力学模型为： 
2 3

t w p t0.5 π ( , ) /T R v Cρ λ β ω=         (1) 

t w/R vλ ω=                       (2) 
式中：Tt为风电机组的机械转矩；ρ为空气密度；R
为风机叶轮半径；vw为风速；ωt 为风力机的转速；

λ为叶尖速比；β 为桨距角；CP 为叶片的风能利用

系数，CP是λ与 β的函数。 

1.2  轴系模型 

在电力系统仿真中，风电机组的轴系模型通常

由两质量块模型来表示[10-11]。其数学模型方程的标

么值形式可表示为： 
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式中：Ht、Hg 分别为风力机和发电机转子的惯性时

间常数；Te为发电机的电磁转矩；Ks、Dm分别为轴

系刚度系数和阻尼系数；ωr为发电机转子的转速；

θt、θr分别为风力机和发电机的角位移。 

1.3 鼠笼感应电机模型 

设模型中电压、电流正方向按发电机惯例，定

子电压相量与d轴重合，即uqs=0。鼠笼感应电机在

d-q同步坐标轴系下的暂态电压电流方程标幺值形

式为(q轴超前d轴)： 
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其中磁链方程为： 
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式中：下标 s、r 分别代表定子和转子；s 为滑差；

定子 Rs、Rr分别为定子和转子电阻；Lss、Lrr分别为

定子和转子自感；Lm为定子和转子互感。 

2  基于运行数据求取实测功率曲线 

随机抽取华北地区某风电场 A 区所有 750 kW
定速风电机组 2007 年 2 月 14 日到 2007 年 11 月 30
日的实际运行数据，从中提取出风电机组的实测风

速和输出功率（其测风点在风机处，数据取自每台

机组的历史记录），测量数据的平均采样间隔约为

30 s。按照采样时刻形成风速 Vw与有功功率 Pe的数

据对，并绘制成所有数据对的散点图。图 3 给出所

有风电机组的风速−有功功率关系散点图，为了便

于比较，将厂家给出标准风速−功率曲线也绘于图 2
中。 

 
图 2  标准风速−功率曲线与实测风速−有功功率散点图 

Fig.2  Normal Vw−Pe curve and Vw−Pe scatter diagram from 
operating data  

从图2可以看出，由于联网运行的定速风电机

组处于不断变化的运行工况中，风电机组并不是完

全按照厂家给定的标准风速–功率曲线运行，而是运

行在一个以标准曲线为中心的较宽区域内，因此厂

家给出的标准功率曲线并不能很好地描述风电机组
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的实际输入输出关系。实测的风速–功率数据对是以

一定的概率分布在标准功率曲线的附近，可运用数

理统计方法找出每一个风速下概率最大的功率值。

将这些点连起来可得到概率最大的风速–功率曲线，

并把其作为风电机组的实测风速–功率曲线。 
求取实测风速–功率曲线的具体步骤为： 
1）利用风电机组历史记录得到所有同类型风

电机组的风速–功率的数据对； 
2）采用基于数学形态学的滤波方法对原始数

据进行预处理以减少测量误差，包括去除风速在

4 m/s 以下和 25 m/s 以上的数据对。 
3）该机型风电机组的切入风速为 4 m/s，切出

风速为 25 m/s，风速的采样精度是 0.1 m/s，为此按

照风速对所有风速–功率数据对进行分层处理，共分

成 211 层； 
4）每一层的风速–功率数据对具有相同的风

速，对于第 i 层(i=1,2,…,211)数据对，将有功功率

数据沿纵轴方向分为 N 个大小相等的分区，统计每

个分区功率数据的出现概率，并找出出现概率最大

的分区。假定出现概率最大的分区为(Pi,min, Pi,max)，
取 Pi=（Pi,min+Pi,max)/2，从而得到一对(Vwi, Pi)。Vwi

为第 i 层风速，Pi 为统计后第 i 层有功功率。对每

一层中的数据对使用同样的方法，就可以得到 211
个风速–功率数据对，如图 3 所示。 

 
图 3  数理统计后实测风速−有功功率关系散点图 

Fig. 3  Vw−Pe scatter diagram from operating data after 
mathematical statistics 

5）采用五次高斯拟合法对图 3 中的数据对进

行处理，得到一条光滑的实测风速–功率曲线。图 4
对比了风电机组的实测风速–功率曲线和厂家给出

的标准功率曲线。 
从图4可以看出，当风电机组的风速小于10 m/s

时，两条功率曲线基本相同，实测的功率曲线略高

于厂家给定的标准功率曲线；当风速在10~16 m/s
之间时，实测功率曲线明显低于标准功率曲线（误

差约9%）；当风速高于16 m/s时，实测的功率曲线

略低于标准功率曲线。其潜在原因是，厂家给出的

功率曲线是在标准工况下测得的，没有计及风电场

接入具体电网的运行状况、风电场地形地貌等因素

的影响，因而与实测的功率曲线相比会产生一定误

差。 

 
图 4 标准风速−功率曲线与实测风速−功率曲线 

Fig.4  Normal Vw−Pe curve and Vw−Pe curve  

from operating data 

3  利用实测功率曲线建立风电机组模型 

按不同的控制方式，可以把定速风电机组分为

失速控制、主动失速控制和浆距角控制三种。由于

我国以失速型定速风电机组为主，本文主要研究该

机型的建模方法。利用第 2 节得出的实测功率曲线，

可以求取风力机模型的实际风能利用系数，从而建

立新的定速风电机组模型。 
风电机组的机械力矩与机械功率的关系为 

m
m

P
T

ω
=                   (6) 

对于失速型风电机组，不考虑公式中的桨距

角，利用式（1）和式（6）以及实测功率曲线，可

得出尖速比和风能利用效率系数的对应关系为 
2 3

t t w( ) 2 /( π )pC P R vλ ω ρ=            (7) 

式中：pt为风速为 vw下的风电机组输出功率，该值

可利用图 4 的拟合函数得到；ωt为风力机转速。 
利用式（2）和风电机组的出厂参数，可得尖

速比和风速的对应关系为 

t w2π /(60 )n R vλ ω=               (8) 

式中：n 为叶轮转速；ω t为风力机转速。当近似计

算时，式（7）和式（8）中的ωt 可取 1；当精确计

算时，可先根据风电场接入的实际电网，搭建仿真

模型，通过仿真得到每个风速下对应的转速，再把

其代入求取对应的尖速比和风能利用系数。 
利用求取的风能利用系数和查表法建立风力

机模型，并结合轴系模型和控制模型，完成定速机

组模型的建立。图 5 给出了基于运行数据的建模方

法搭建的失速型风电机组仿真模型结构图。 
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图 5  失速型风电机组仿真模型结构图 

Fig.5  Structure of simulation model of a stall-controlled wind 
turbine 

4  仿真验证 

4.1 风电场及系统参数 

利用PSCAD仿真工具建立了基于运行数据的

风电机组模型，结合风电场实测运行数据对华北地

区某风电场A区的6台额定容量为750 kW定速风电

机组进行仿真验证。仿真模型的结构如图6所示，A
区6台750 kW失速型风电机组经并联电容器组、机

端变压器（10.5 kV/690 V）和电缆连接于PCC，并

通过风电场出口变压器（110 kV/10.5 kV）和架空线

路连接到外部电网。风电场其它分区的风电机组等

效成一台等值风电机组连接到PCC（等值机容量为

其他分区的风电机组容量之和），并利用仿真验证期

间内所有机组实测有功功率的合成和功率曲线反推

出等值风机的等效风速。图中风力机、发电机和变

压器等参数见表1。 

 
图 6  算例单线示意图 

Fig.6  Single line diagram of example 

表 1  风电机组的电气参数 
Tab.1  Electric parameters of wind turbine 

额定功率/kW 750  额定电压/V 690 

额定频率/Hz 50  Rs/pu 0.010 3

Xs/pu 0.017 18  Xm/pu 7.8 
发电机参数 

Rr/pu 0.11  Xr/pu 0.124 

Ht/s 2.5  Hg/s 0.5 
风力机参数 

K/pu 113  D/pu 0 

机端变压器 S/MVA 0.85  Xt/pu 0.045 

出口变压器 S/MVA 50  Xt/pu 0.1 

风电机组补偿电容容量/μF 1 230 

4.2 两种功率曲线搭建的仿真模型比较 

分别搭建了基于运行数据的定速风电机组模

型和利用标准功率曲线建立的风电机组模型。由于

风速的平均采样时间约为 30 s，不便于进行模型的

仿真验证，为此，从历史记录中连续取出 30 个采样

点的风速–功率数据对，并把采样时间间隔缩短为

1 s，即仿真验证 30 个采样数据对，其模型仿真时

间为 30 s。图 7 给出了 1 号风电机组的风速曲线、

基于实际运行数据模型的输出特性曲线以及基于厂

家功率曲线模型的输出特性曲线。 

 
图 7  1 号风电机组的输出特性比较 

Fig.7  Output characteristics comparison of wind turbine No.1 

从图 7 可以看出，当风速较大时，两种仿真模

型的输出特性基本一致；当风速在 10~15 m/s 时，

基于运行数据的风电机组模型的结果与实测功率更

加接近，该模型优于基于厂家功率曲线的模型。 
但注意到，基于运行数据的风电机组模型仿真

结果与实测功率也存在一定的误差。误差产生的原

因有三个：1）实测功率按一定的概率分布在功率曲

线附近，因此很难得到与实测功率完全一致的仿真

曲线；2）由于仿真中改变采样时间 30 s 为 1 s，风

电机组的惯性时间常数会造成一定的误差；3）由于

并联电容器组的投切而造成的无功功率误差。电容

器的投切控制与输出有功功率的变化方向有关，由

于平均采样时间为 30 s，难以捕获有功功率的变化

方向，因此仿真时采用固定电容器补偿。从图 8 的

无功功率曲线可以看出，当风电机组的输出有功功

率降低时（如 8 s 和 20 s），由于一组电容器的退出

运行而造成的模型仿真结果与实测无功功率的误

差。 
图 8 给出了基于实际运行数据模型的 6 台风电

机组合成输出特性曲线和基于厂家功率曲线模型的

6 台风电机组合成输出特性曲线。 



- 54 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 8  6 台风电机组的输出特性比较 

Fig.8  Output characteristics comparison of six wind turbines  

从图7和图8的对比可以看出，当仿真的风电机

组台数增多时，由于统计特性，使得仿真误差减少，

基于实际运行数据的风电机组模型仿真结果更加接

近于实测数据，并且明显优于基于厂家功率曲线的

模型仿真结果。 

4.3 与常用风电机组建模方法的比较 

在常用电力系统分析软件中，定速风电机组的

常用建模方法是利用解析法近似建立风力机模型，

并结合轴系模型、控制模型和发电机模型搭建风电

机组模型。与前一算例的仿真条件相同，图 9 给出

了 1 号风电机组的基于实际运行数据搭建模型和基

于常用方法建立的风电机组模型的输出特性曲线，

图10给出了6台风电机组合成的基于实际运行数据

搭建模型和基于常用方法建立风电机组模型的输出

特性曲线。 

 
图 9  1 号风电机组的输出特性比较 

Fig.9  Output characteristics comparison of wind turbine No.1 

 
图 10  6 台风电机组的输出特性比较 

Fig.10  Output characteristics comparison of six wind 
turbines 

从图9和图10的对比可以看出，相比常用风电

机组建模方法，基于运行数据的风电机组模型仿真

结果更接近于风电机组的实际运行特性。 

5  结论 

本文提出一种基于运行数据的定速风电机组

建模方法。该方法利用统计学方法，通过分析风电

场中风电机组的运行数据，得出风电机组的实测功 
率曲线，并利用该功率曲线建立定速风电机组模型。

仿真结果表明，基于运行数据的定速风电机组模型

能准确反映风电机组的实际运行特性，且明显优于

基于标准风速-功率曲线的方法和常用风电机组建

模方法，提出的建模方法能够显著提高仿真模型的

精确性。 
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系统真实出现过的问题往往比事故设想更能暴露出

薄弱点所在。应对这些已有经验和案例进行总结、

分析、归纳，形成预案安全知识库，对于高效而科

学地进行应急处理具有重要作用。 

6  结语 

根据本文的研究成果共建立了 19 个应急预案，

涉及 EMS、DMIS、TMR 系统。实践表明：科学化

和本地化是应急预案实用化的有效手段。调度自动

化系统应急预案的实用化涉及到多方面的因素，除

了预案本身要实用，还必须在配套管理措施诸如预

案演练上给予配套支撑。本文的研究成果可望有助

于类似系统应急预案的实用化。 
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