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风电场等值建模研究综述 

张 元，郝丽丽，戴嘉祺
 

(南京工业大学自动化与电气工程学院，江苏 南京 211816) 

摘要：随着风电场规模的不断增大，对风电场中每台风机建模将造成计算量过大，不利于大型风电场的研究，需

要对风电场进行等值化简。对双馈感应风机和直驱永磁同步风机两种当前热门机型的建模进行概述，同时介绍了

潮流计算中风电场的处理方法，并对风电系统的等值进行了综述，包括风速的等值、风电场的分群、同群风机的

等值方法、常用的参数优化算法及其对等值的影响。最后综述了含单一主流机型风电场通常采用的等值方法，并

指出随着不同机型并存的大型混合风电场的增多，混合风电场等值建模研究的必要性及研究趋势。 
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0  引言 

风力发电是实现风能大规模开发利用的重要途

径，是实现低碳电力的重要选择。不断扩大的风电

场规模，使得风电在电网中所占的比例不断提高。

日益成熟的风力发电技术使得越来越多的大规模风

电场实现了并网运行[1]，风电场将成为电力系统的

重要组成部分[2]。随着风力发电机组数量的增多，

建模过程中如果把每台风机都用详细模型表示，将

会导致电力系统“维数灾”的发生[3]。因此，作为 
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后续研究风电场的基础，为准确评估大容量风电场

和电力系统之间的相互影响,开展对风电场等值建

模的研究就显得尤为必要。 

本文对当前热门机型双馈感应风机和直驱永磁

同步风机的模型及等值方法进行研究分析，评述了

近年来风电场常用静态和动态等值方法，同时介绍

了多种优化算法以提高等值模型的精度，讨论了混

合风电场等值的研究情况。 

1   风机类型及其模型结构 

当前的主流风机类型大体可分为双馈感应风机

和直驱永磁同步风机两种。 
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1.1 双馈感应风机建模 

双馈感应风机能与电网柔性连接，实现有功和

无功功率的控制，还可跟随风速变化捕获最大风能，

成本低[4]，其模型由转子模型、网侧模型、传动系

模型、定子模型及直流连接电容器模型几部分组成[5]。

文献[6]构建了具有变速恒频风电机组特性的小型

风电场整体详细动态数学模型，包含风速模型、风

力机及传动部分模型、双馈发电机模型、浆距角、

变频器及电气控制模型。文献[7]提及的双馈风力发

电机小信号动态等值建模方法，涵盖 16 个状态变

量，具有一定代表性。 
1.2 直驱永磁同步风机建模 

通过永磁体励磁，中间直流环节切断了发电机

和电力系统的无功能量交换。同步发电机随风能变

化，通过变速恒频优化控制系统输出功率，功率因

数由网侧变流器改善，并在一定范围内调节输出电

压。采用变速功率调节，风电机组在控制系统作用

下，工作在恒功率因数模式[8]。直驱永磁同步发电

机虽略去齿轮箱却需要功能更强大的电磁功率转换

器和更昂贵的发电机[9]。直驱永磁同步风机的通用

化建模包括风速模型、风力机模型、传动模型、发

电机模型以及变频器模型[10]。 

这样的机理建模，需对风机各部分单独建模，

再组合成完整风机的模型，工作量大，不适于大型

风电场研究。 

2   风电系统潮流计算 

风电场的潮流计算主要用于风电场的静态等值

模型。经过潮流计算可将风电机组并网后对电网的

影响状况进行有效评估[11]。在对含有风电场的电力

系统进行潮流计算时,需考虑风电机组运行方式和

机组类型的差异，不能将风电场节点简单视为 PQ
或 PV 节点。如在对由双馈异步风力发电机组成的

风电场进行潮流计算时就要考虑风力发电机转速控

制规律[12]。 

2.1 风电系统常规潮流计算 

常规的风电场静态等值有PQ、PV简化模型法

和RX模型法两种。PQ简化模型法认为风电场及其

单台风电机组的功率因数均相等[13]，根据给定风速

和功率因数，算出风电机组的有功及无功功率,将风

电场等值为PQ节点，物理概念清晰，计算简便，但

未计及风电场内部集电系统影响易导致等值精度不

高，不适用大型风电场。为此，文献[14]指出了考

虑风电场集电系统的变PQ迭代法，即保留集电线路

(主要指架空线路)，当风电场计算所得有功与设定

值相等时将风电场视为PQ节点处理。传统风电场系

统潮流计算首先建立常规PQ模型再假设功率因数

恒定,文献[15]结合常规PQ模型构建风电场稳态分

析模型，采用异步发电机等值电路计算滑差和无功

功率的方法，在相同风速下有效减小总体无功功率

和节点电压。定速风电机组和最优滑差风电机组均

采用恒功率因数控制，风电场可等值为PQ节点。工

作在恒电压控制模式的双馈感应风机和永磁直驱风

机组成的风电场也可由具有一定无功限制的PV节

点表示。 

文献[16]的RX模型法将风力发电机作为阻抗

型负荷，将异步电机的滑差用有功功率和机端电压

的函数表示，给出滑差和风速的初始值，把风力发

电机的电磁功率和由风速等计算得出的机械功率的

差值用于修正滑差，多次迭代使得风机机械功率和

发电机电磁功率保持平衡。由于完全考虑了风力发

电机的输出特性，是当前较为完善的静态等值模型，

但因其迭代次数增加，导致仿真时间过长,应用性不

佳。 

2.2 风电系统随机潮流计算 

随机潮流计算不仅计及发电机随机停运和负荷

随机波动，同时还考虑了线路随机故障，能更全面

地反映风电场对电力系统运行的影响。文献[17]提
及的随机潮流算法适于各随机因素相互独立的情

况。采用半不变量法分别计算离散随机因素和连续

随机因素共同作用下支路功率和节点电压等待求量

的半不变量，用Gram-Charlier级数展开式和Von 
Mises方法分别求解待求量连续部分和离散部分的

概率分布，卷积两部分求出待求变量的概率分布，

在计算精度和速率方面均有所提高。文献[18]指出

当研究风电场受风速影响的情况，可采用蒙特卡罗

模拟并忽略负荷和发电机出力及线路故障等随机影

响因素，根据重复抽样结果获得状态电压的概率描

述。 

2.3 风电系统概率潮流计算 

概率潮流计算能反映电力系统中各因素的随机

变化对系统运行的影响，能分析考虑由风速波动引

起风电出力的随机性，给出系统节点电压和支路潮

流的概率统计特性，其实质是求解含有随机参数的

潮流方程。目前，概率潮流计算方法主要包括卷积

法、半不变量法、点估计法和蒙特卡罗仿真法。其

中，卷积法计算量大，点估计法输出随机变量的误

差较大[19]。在只有风电场实测输出功率样本数据的

情况下，采用点估计和 Gram-Charlier 展开相结合的

含风电概率潮流实用算法便可较为准确地估计输出

随机变量的全部信息[20]。相比蒙特卡罗仿真法，计

算效率更高，结果更准确。文献[21]提及的基于三
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阶多项式正态变化和半不变量法结合的概率潮流算

法具有广泛的适用性，输入量可为电力系统任一随

机变量，变量也可以服从任一概率分布，只要已知

其累积分布函数就能处理其相关性，得到相互独立

的变量，适用基于半不变量法的概率潮流计算。文

献[22]提到一种可处理输入随机变量相关性的基于

拉丁超立方采样的蒙特卡罗概率潮流计算法，能给

出输出随机变量的全面信息，处理输入随机变量的

相关性，且不受输入随机变量概率分布类型的约束。 

3   风电场系统的等值 

风电场的动态等值就是在保证风电场对研究系统

动态影响不变的条件下，对风电场进行简化的过程。 
3.1 风速等值方法  

当遭遇同种风影响时可用等值风速驱动风

机[23]。最常用的风速等值根据切入风速整合风机，

明确划分切入风速的标准，通常有平均风速法和风

速-功率曲线法。当风速差异较小可对风速进行线性

平均，忽略风速及风功率间的非线性关系。三次均

方根风速等值法不计及风功率利用系数对等值的影

响，可提高等值准确性。如风速差异较大，常采用

风功率曲线求取等值风速[24]，能减小等值模型阶数

及仿真时间[25]。文献[26]依据风电场平均风速作为

整体等效风速建立了风电场“等效风速-输出功率”

等值模型。因风速、风向间的马尔可夫性，利用一

阶自回归简化模型对风向量时间序列建模，利用马

尔可夫链调制的风速时间序列形成合成风速，建立

计及风向影响的风速模型[27]。文献[28]针对脉动风

速，利用 Von Karman 连续谱密度函数和自回归模

型，建立基于谱密度分析的风速模型，并在此基础

上构建虚拟风电场，较好处理了模拟过程的非连续

性和模拟时间的局限性，为今后等值风速的研究提

供基础。 

3.2 风电场的分群原则 

对于风电机组数量多、占地广、运行点不同、

场内风速分布不均的大型风电场不适宜将其简单等

值为单台风机[29]。为此，风电场的合理分群必不可

少，且分群的优劣直接影响等值的效果。 

按输入风速不同对风电场分群较为常见，但大

型风电场风速差异大、机组间风速变化有连续性易

导致分组过多，分组指标不明显。依据风电场遭受

较大干扰或故障时风电机组的动态特性，对风电场

输出特性起主导作用的因素除了风速还有风向。文

献[30]提及了一种由风电机组、风速和风向构成的

三维相关系数矩阵对风电机组进行分群的方法，能

根据不同风速、风向快捷分群，适用风速风向均波

动的风电场。针对双馈式风电场，利用风速、转速

差异作为特征变量对风电场进行动态分群，可提高

分群精度[31]。依据风电场内各双馈发电机受系统故

障影响程度不同识别出电压动态响应相近的风力发

电机组是基于双馈风力发电机暂态电压特性的聚类

分群方法[32]。文献[33]指出，在双馈风机无穷大系

统中，可将主导状态变量作为风电机组的分群指标。

而对于直驱式风电机组的分群，因转速和功率的限

制，可找寻由变速控制区、恒转速变功率区和恒功

率变桨距区描述的分群指标下空间距离相近的同

群机组[34]。以风电机组具有相同或相近运行点[35]

为机组分群原则，应用扩散映射理论的谱聚类算法

对风电场各机组的实测运行数据分析，找到风电机

组间动态运行过程的相似性，实现对风电场内部风

电机组的聚类划分[36]。根据尾流效应影响程度对风

电场分群也是一种方法。文献[37]通过定义尾流影

响因子作为风电机组的分组指标，把其值相同的风

电机组划为同群。 

针对同型风机风电场，机群划分与风电场内风

机布局及风电场所处地形密切相关。对于地形复杂、

布局不规则的风电场，按风电机组运行点相近原则

划分较按地理位置简单划分的结果往往更准确。 

3.3 风电场常用等值方法 

早期常用聚合法将整个风电场简单等值为单台

风机，往往忽略尾流效应的影响，等值误差较大。

或将具有相同风速的风机等值为一台，每台风机再

驱动同等容量的等值异步发电机，这样的多机等值

模型能有效降低风电场的复杂性[38-41]。 

3.3.1 容量加权单机等值法 
容量加权单机等值法通常忽略连接风电场内相

邻风力机组电缆线路阻抗的影响，当风力发电机组

通过出口变压器接于同一母线时以发电机容量为权

值确定等值发电机的参数。 
3.3.2 改进容量加权单机等值法 

改进容量加权单机等值法改进了容量权值系

数，较前者提高了等值精度，对于单机等值更能体

现大容量风力发电机组的动、暂态特性。 
3.3.3 基于同调等值的加权等值法 

该法的使用前提是风电机组类型、机端电压、

转子转速均需相同，并假设所有机组并联于同一母

线上且不考虑风速差异的影响[42]。基于发电机转子

同摆的同调等值法包括相关机群识别、网络化简和

相关机群参数聚合，能在简化参数聚合程序的基础

上满足精度要求并节省仿真时间[43]。 
3.3.4 参数变换单机等值法 

参数变换单机等值法通过引入虚拟阻抗进行参
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数计算和反变换，最终将多台风力发电机组等值为

单台风机，可在风力发电机组参数不同的情况下获

得最高的等值精度，能更精确地表示风电机组的参

数等值和内部连接情况[44]。 
3.3.5 单机表征法 

单机表征法把风电场等值成一台风机和一台发

电机，其输入为平均风速，等效容量为整个风电场

所有风机容量代数和，适用风电机组间风速差异较

小的情况。针对风速差异较大的风电场则保留所有

风速模型和风力发电机，叠加风力机的机械转矩为

等值发电机的输入，将风电场等值为一台发电机，

但仍存在无功误差[45]。故文献[46]指出在风速波动

较大时，采用一种定速风电机组风电场变参数电容

补偿等值建模法能有效减小此类误差。其中，按补

偿方式又可分为机端固定和机端分组投切电容器补

偿。此外，在故障条件下，采用以上常用等值方法

和分类方法相结合的等值法能有效提高风电场动态

等值精度。  
3.3.6 变尺度降阶多机等值法 

变尺度降阶多机等值法是在均匀布置的矩形风

电场中，假设每一排风机具有相同风速及它们运行

在相同运行点后 [47]将参数完全一致的每行(列)风
力机组等效为一台风力发电机的方法[48]，等值风机

的容量和有功功率即每行(列)风机的代数和。如计

及尾流效应，需将运行状态相近的风电机组进行等

值[49-51]。 
3.3.7 输出特性等值法 

现有的等值方法中等值参数主要是根据电机结

构并联计算或对特定故障进行曲线拟合求得，并没

有利用风电场输出特性进行校正。为此文献[52]将
风电场输出特性引入，求解笼型风电场的等值参数，

称为风电场输出特性等值法。风电场的输出特性包

含风电场并网端口电压、功率、电流等信息，可以

通过两种方法获取。对于已投运的风电场，通过实

测记录风电场在不同风速下的输出信息，所有风速

下风电场并网端口运行信息的集合即可作为风电场

输出特性参与计算。若无法实测，可以通过理论计

算近似求取风电场端口特性。只要已知风电场连接

方式和机组参数，理论上风电场的输出特性就可以

计算，适合各种条件下求取风电场的输出特性，能

对笼型异步发电机组成的风电场进行等值建模，准

确求取等值机同步电抗、暂态电抗和转子惯性时间

常数等参数。 
3.3.8  主成分分析等值法 

文献[53]指出了一种采用运行数据构建风电场

等值模型的新方法，使用统计学理论对大型并网风

电场实时运行数据进行分析，利用主成分分析法找

到最能表征风电场运行行为的因子，对风电场降阶

处理并利用支持向量机法搭建整体风电场模型，考

虑了风电场的规模大小、地貌地形、机组布置、机

组类型及风电场内风速分布等因素,较全面地对风

电场进行了多机等值建模。
 

3.4 参数优化算法 

结合参数优化算法的风电场等值方法具有更高

的模型精度，并能相应减小等值误差。对双馈风电

机组有功和无功控制进行简化等值建模后通过增加

变异操作方式的自适应粒子群算法，扩大转子电流

的种群数量，在大范围转子电流种群中更好择优，

找寻合适的转子电流有功分量值，有效提高双馈风

机等值建模的准确性[54]。将单机等值模型的参数进

行实数编码形成染色体，再经过“双亲四子”的交

叉操作和自适应变异操作，去粗取精，获得最合适

的有功功率数值[55]。遗传算法在多次迭代后产生的

最优结果，缩小偏差，但迭代次数过多。文献[56]
中的 k-means 聚类算法，对原始风速矩阵和 13 个状

态变量组成的矩阵分别聚类，合理有效地对风电机

组进行等值。文献[57]中给出了基于 BP 网络风电场

稳态建模和基于 Elman神经网络风电场动态建模两

种方法。对于后者的样本做了归一化处理，避免了

机理建模的麻烦。随着专家系统、模糊神经网络及

基于 Agent 等算法的加入，风电场等值模型的精度

也会随之提高[58]。
 

4   混合风电场动态等值 

对于相同机型风电场等值的研究已有很多，文

献[59]根据三阶 DFIG 简化风力发电机的动力模型

提及一种基于戴维南电路的双馈风电场等值法，将

具有相似动态特性的双馈感应发电机归为同群，适

于波动的情况。而针对直驱永磁风电机组等值简化

模型进行风速分群，按机组位置聚类，采用传递函

数和电流控制电流源及利用等效电流源完成同群机

组的等值处理等原则可降低直驱式风电场模型的复

杂性[60-63]，文献[64]的动态等值建模法可在风速波

动下使用，但低电压穿越控制或低电压穿越由超级

电容控制的直驱永磁风电场除外。 
然而针对混合风电场等值研究却鲜有文章。国

外已经建成了由鼠笼异步风机和双馈感应风机组成

的混合风电场，采用聚合法进行等值是当前的普遍

做法[65]。一些适用于相同机型风电场的等值方法在

一定条件下同样可应用于混合风电场的等值研究。



- 142 -                                         电力系统保护与控制   

随着风电场的不断扩容，混合风电场的经济效益日

益突显[66]，开展由鼠笼异步风机、双馈感应风机及

直驱永磁同步风机组成的混合风电场等值方法的研

究具有一定现实意义。 

5   结束语 

本文对当前主流风机类型双馈感应风机和直驱

永磁同步风机的建模做了简介，同时概述了风电场

常规潮流、随机潮流和概率潮流计算。从风速的等

值、风电场的分群及风电场常用等值方法三方面重

点评述了风电场的等值，此外，结合专家系统和模

糊神经网络等优化算法能有效提高风电场等值模型

的精度。然而，随着风电场规模的近一步扩大，对

混合风电场等值建模方法开展研究将会是今后的趋

势。 
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