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风电场站单机聚合模型倍乘元件阻抗参数设计 

王晗玥，许建中 

(新能源电力系统全国重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：现有较大规模风电场站等值模型中常采用倍乘方式实现机组聚合，以节省建模与仿真计算等资源。针对风

电场站单机聚合模型倍乘元件在风电场建模中应用广泛、参数设置缺少规律性的现状，对倍乘元件阻抗参数在风

电场等值建模中的影响展开研究。首先，以 PSCAD 软件官网的经典倍乘元件入手，分析各个自定义阻抗参数间

的关系与重要程度。其次，搭建风电场基准测试模型并展开等值聚合，通过参数遍历测试，研究倍乘元件阻抗参

数对等值误差的影响机理，依据稳态运行点等值误差、仿真步长两个方面的限制，提出倍乘元件阻抗参数选择方

法。最后，选取稳态运行点、三相电压跌落、宽频振荡 3 个工况，对影响机理与推荐参数展开验证。从等值误差

的角度，对大型风电场建模仿真中倍乘元件阻抗的参数设计提供了参考建议。 
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Design of impedance parameters of a multiplier element in an aggregation model of 
a single wind turbine of a wind farm 
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Abstract: In existing equivalent models of large-scale wind farms, multi-wind turbines are often aggregated using a 

multiplier element to save modeling and simulation computing resources. The multiplier element of a single-wind turbine 

aggregation model of wind farm is widely used in wind farm modeling, but the parameter setting lacks regularity. Thus 

this paper studies the influence of multiplier element impedance parameters on wind farm equivalent modeling. First, it 

starts with a multiplier element on the official website of PSCAD to analyze the relationship and importance of each 

self-defined impedance parameter. Second, a reference test model of a wind farm is built and equivalent aggregation is 

carried out. Through a parameter traversal test, the influence mechanism of impedance parameters of multiplier elements 

on equivalent error is studied. From the limitations of steady-state operating point equivalent error and simulation time 

step, the method of impedance parameter selection of the multiplier element is proposed. Finally, three operating 

conditions of steady-state operating point, three-phase voltage dip and broadband oscillation are selected to verify the 

influence mechanism and recommended parameters. Some suggestions are provided for the parameter setting of the 

impedance of the multiplier element in modeling and simulation of large wind farms in terms of equivalent error. 
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0  引言 

近年来我国风电、光伏等可再生能源快速增 
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长，电力系统作为能源枢纽，正在向以新能源为主

体的新型电力系统快速转变[1-4]。仿真建模是支撑新

型电力系统认知与研究的重要手段，出于工程规划

建设、实际问题的优化研究等多方面考虑，针对新

型电力系统的建模仿真需求越来越大[5-7]。 
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我国风力建设发展呈现规模化开发、集中并网

和远距离输送的特点，主要以大规模风电场的形式

接入电网[8-10]。大规模风电场一般包含成百上千台

风机，对每台机组进行详细建模可能引发潮流计算

不收敛、计算机平台资源不足等仿真维数灾[11-12]问

题，故而研究时常采用等值模型来表征整个风电场。

现有的风电场等值方法主要从风电场本身的电气特

性出发，对场内机组的参数进行等值聚合，具体的

等值方法有单机法、多机法、复合模型法和数学简

化法。单机法将风电场等值为一台风电机组，具有

绝对的计算优势[13-16]，但仅适用于忽略尾流、时滞

效应带来的风速差异仿真[17-19]；多机法依据影响因

子分群，对相同群中的风机展开单机等值，精度较

高，计算复杂度也较大[18,20-23]；复合模型法将风电

场等值为多台风轮和一台等值发电机，等值发电机

的输入为风轮机械功率的叠加[24]，数学简化法对风

电场进行数学意义上的降阶处理[25-26]，这两种方法

改变了原有风电机组模型的结构，难以在常用电力

系统平台上应用。故现有的主流建模仿真手段仍然

为单机法与多机法两种。 
在目前较大规模新型电力系统仿真中，无论是

单机法还是多机法，当风电场的电气参数和控制参

数完全相同时，风电机组单机等值部分常采用倍乘

模型处理，即将一台风电机组的输出电流扩大 n 倍
来等效整个风电场的输出[27]，其他电气参数和控制

参数保持不变。如 PSCAD 官网的风力发电机模型

(type4windturbinemodel_1)，采用倍乘方式聚合 100
台风机，系统总容量为 200 MW；海上风电经柔直

送出模型(MMC_Offshore_Wind)，两台等值机组分

别通过一条电缆将功率传送至柔直换流站，每台等

值机组聚合 90 台风机，共聚合 180 台，系统总容量

为 950 MVA。两种官网经典模型中的单机聚合模型

倍乘元件均有可调参数设置。 
这种通过倍乘元件实现风机聚合的建模方式

在大规模仿真中被广泛应用，但已有文献对该元件

参数设置的研究较少。文献[28]对比了多种电流源

加 RC 阻尼支路的倍乘模型频率扫描结果，推荐用

参数扩容方式实现机组聚合，但建模过程只简单地

对倍乘元件参数取值，并未说明参数设置所遵循的

规律或原理；文献[29]说明无论分群指标如何变化，

对于每个集群都进行单机等值，会涉及到倍乘元件

在模型中的应用，但其只对单台风电机组的平均聚

合参数展开推导，并未详细研究倍乘元件参数的设

置方法；文献[30]研究发现风电场聚合误差与不同

机组间的参数差异相关，依然从分群算法的角度分

析误差来源，没有考虑到倍乘元件在聚合中的影响。

另外，部分文献对 RC 支路在电力系统仿真中的作

用展开研究[31-32]，对其抑制数值振荡的功能加以肯

定，但并未对设置不同的 RC 支路参数在风电场聚

合中的影响展开详细研究。 
本文针对单机聚合模型倍乘元件在风电场建模

中应用广泛、参数设置缺少规律性的研究现状，以

PSCAD/EMTDC 软件官网模型中提供的经典倍乘

元件为研究对象，展开测试与理论探究，试图为大

型风电场建模中倍乘元件的仿真参数设置提供参考。 

1   经典单机聚合模型倍乘元件 

在现有风力系统建模中，常采用单机倍乘的方

式实现机组扩容，具体方法为：单台机组与受控电

流源组合以电流倍乘的形式实现多机聚合。本节将

针对经典单机聚合模型倍乘元件展开介绍(后文简

称为“倍乘元件”)。 

1.1 单机倍乘元件基本介绍 

倍乘元件中 RC 电路存在的意义主要为数值振

荡预防，也兼有滤波的作用，维持模型鲁棒性与系

统稳定性。 
除受控电流源结构外，倍乘元件有可自定义参

数的阻抗设置，包括具有串并联关系的 CR 、C、 PR ，

倍乘模型示意图如图 1 所示，其中 1i 为单台机组出

口电流，n 为倍乘系数，交流电网侧电流大小为 1ni 。  

 
图 1 倍乘元件 A 

Fig. 1 Multiplier element A 

记 CR 与 C 的串联值为 CZ ，如式(1)所示。 

C C 1 jZ R C              (1) 

式中， 2πf  ，f 为系统频率值，参数 CR 与 C 之

间存在一定的耦合关联作用。由 PSCAD 帮助文档

可知，等效电容值满足式(2)。 

C

dt
C

Z
                (2) 

式中，dt 为仿真步长。式(2)与欧拉法的离散化仿真

公式相关。结合式(1)、式(2)可得 
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2 2 2 2
C C1 ( ) ( ) 1dt C R C C R         (3) 

由式(3)可知，当仿真步长一定时，参数 RC与 C
的乘积为定值，记为 

C kC R                 (4) 

式中，k 为常数。这也是下文遍历测试时，参数调

节的基本规则。 
1.2 倍乘元件参数重要程度 

首先，测试并计算各参数对有功功率、无功功

率与电压有效值精度的影响指数，计算方式为：参

数对电气量的影响指数=电气量的误差变化量/参数

变化量。由于单位无实际意义，只关注数值大小，

表征影响程度的大小。 
为避免主观调整参数对结果的影响，以官网模

型设置参数( C 5R  、 4 μFC  、 P 1000R   )为

基准，设置各参数在基准值附近变化，展开针对各

参数的单一变量测试，记录每次测试对应的有功、

无功、电压误差值，经计算，不同参数对不同电气

量精度的影响指数如表 1 所示。 
表 1 不同参数对不同电气量精度的影响指数 

Table 1 Influence index of different parameters on 

accuracy of different electrical volume 

电气量 CR  PR  C 

有功功率 1.88×105 1.5×105 1.36×104 

无功功率 6.67×107 2.94×106 7.32×104 

电压有效值 3.53×106 1.77×106 6.89×104 

由表 1 可得，参数 PR 、C 影响指数的数量级越

高，代表这两个参数对等值误差的影响越大，这为

选择 PR 、C 两个参数展开测试提供了进一步支撑。 

因此，下文对等值误差的研究主要围绕参数

PR 、C 展开，综合式(4)，在调参过程中，默认参数

CR 随参数 C 变化。 

2   基于等值误差的倍乘元件阻抗参数研究 

对于多机系统等值而言，机组聚合过程采用单

机倍乘方式实现，倍乘元件的阻抗参数设置对功率、

电压等电气量的等值精度均有影响。本节将结合遍

历测试结果与理论分析，展开倍乘元件阻抗参数对

等值误差的影响研究。 

2.1 倍乘元件阻抗参数遍历测试 

搭建含 9 台风电机组的仿真测试模型作为基准

模型，每台风电机组的额定容量为 5.2 MVA，系统

总容量为 46.8 MVA。对基准模型展开等值建模，线

路与变压器采用等电压损耗法等值[33]，风电机组采

用电流源倍乘法实现单机扩容[27]。等值前后的风电

场模型如图 2 所示。 

等值前后的线路参数如表 2、表 3 所示。 

 
图 2 风电场等值过程 

Fig. 2 Equivalence process of wind farm 

表 2 基准模型线路参数 

Table 2 Line parameter of the reference model 

线路参数 长度/km /( /m)R   L/( /m)X   C/(M m)X 

40 5.14×105 9.71×105 28.3 

30 5.14×105 9.71×105 28.3 220 kV 

20 5.14×105 9.71×105 28.3 

9 7.90×105 1.20×104 16.75 

7 7.90×105 1.20×104 16.75 

5 7.90×105 1.20×104 16.75 
35 kV 

0.7 3.42×104 1.58×104 26.31 

表 3 等值模型线路参数 

Table 3 Line parameter of the equivalent model 

线路参数 长度/km R/(/m) XL/(/m) XC/(M·m) 

220 kV 30 1.71×105 3.24×105 9.43 

35 kV 7 2.86×105 3.76×105 4.95 

测试在不同倍乘元件阻抗参数组合下，等值模

型并网点处有功功率、无功功率与电压有效值的稳

态运行点最大相对误差，仿真参数设置如表 4 所示。 
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表 4 风电场模型仿真参数 

Table 4 Simulation parameters of wind farm model 

参数 数值 

系统总容量/MVA 46.8 

单机容量/MVA 5.2 

并网点电压/kV 35 

交流系统电压/kV 220 

机组额定电压/kV 0.69 

仿真步长/s 20 

单机模型倍乘系数 9 

测试结果见附录 A 表 A1—表 A3。表 A1—表

A3 中的等值误差由颜色区分，绿色代表等值误差

1%以内，黄色代表等值误差 1%~3%，蓝色代表等

值误差 3%~5%，橙色代表等值误差在 5%以上，灰

色区域为模型发散区。考虑到大电阻的断路效应和

大电容的低容抗效应，分别限制测试边界为 50 k
与 200 F。 

可总结出以下规律，与基准模型相比： 
1) 有功功率、无功功率、电压有效值 3 个电气

量与 PR 、C 之间的规律基本相同，在 RP 较大、C

较小的范围内(表格右上绿色区域)，等值误差较小； 

2) 在 PR 变大、C 变小的方向上(指向表格右上

趋势)，有功、无功的等值误差先明显变小，后稍有

增大，电压有效值的等值误差持续变小； 
3) 对于无功功率而言，绿色区间的延展范围更

大， PR 较小、C 较大的参数组合对应的等值误差也

较小； 
4) 在 C 较小、 PR 较大的区域(表格右上角灰色

区域)存在模型发散的现象。 
2.2 参数设置对等值误差的影响机理研究 

由 2.1 节可知，等值误差受倍乘元件阻抗参数

的影响较大，进一步展开理论分析。倍乘元件整体

阻抗关系式如式(5)所示。 

C P

C P

1
( )

j
1

j

R R
C

Z
R R

C





 


 
           (5) 

结合式(4)、式(5)可得 
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


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 

 
   

 

  
 

    (6) 

记倍乘元件阻抗值为 mZ ，分析倍乘元件参数

PR 、C 与整体阻抗 mZ 的关系，如图 3 所示。 

 

图 3 倍乘元件阻抗 

Fig. 3 Impedance of multiplier elements 

由图 3 可知，参数 PR 越大、C 越小，阻抗幅值

mZ 越大。 

对应 2.1 节的规律 1)、2)，在表格右上区域的

参数设置组合下，有功、无功的等值误差较小。倍

乘元件阻抗的功率损耗如式(7)所示。 
2

B B
B B

mm

3 3
3

U U
S U I U

ZZ
           (7) 

式中： BU 为倍乘元件接入风力系统点的额定电压；

mZ 为倍乘元件阻抗幅值。当阻抗值 mZ 较大时，倍

乘元件接地支路的功率损耗 ΔS 减小，并网点的功

率等值精度更高。 

对于表 A2 中的无功功率误差而言，电容 C 对

无功功率的影响较大，电容复功率如式(8)所示。 
 2

C jS CU               (8) 

式(8)中的负号含义为“发出功率”。电容 C 值

越大，电容复功率越大，对等值曲线起抬升作用。

在测试结果表 A2 中，当 C 50R  时，较小的 C 对

应的等值曲线低于基准波形，等值误差为负值，随

着 C 的增大，等值曲线抬升，直至高于基准波形，

等值误差变为正值。同样，当 4 μFC  时，随着 PR

的增大， PR 所在旁路上的大电阻断路效应增强，功

率损耗降低，使得其对含电容支路的影响变小，等

值误差也由负变正。 

由于 P 50R  取值较小， PR 所在旁路的功率

损耗效应大于电容对无功功率的抬升作用，故 C 设

置为较大值 50 F 时才能抬升至贴近基准波形，这

解释了规律 3)的现象。 

综合以上分析，绘制 PR 、C 对等值误差的影响

示意图，仍然用色块区分等值误差，由内到外等值

误差逐渐变大，如图 4 所示。 
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图 4 等值误差示意图 

Fig. 4 Diagram of equivalent errors  

表A1—表A3测试所得电气量等值误差规律大

致处于图 4 的左下区域，随着箭头指向，阻抗值增

大，等值精度先升高后稍有降低。 
2.3 不同机组数适用性扩展 

为提升研究结果的普遍适用性，本节对倍乘元

件的适用性扩展进行研究。分别搭建风电机组台数

为 2、20、30 的风电系统，展开等值聚合测试，探

究等值聚合系数与倍乘元件参数的关系。模型仿真

参数设置如表 5 所示。 
表 5 风电场模型仿真参数(适用性扩展) 

Table 5 Simulation parameters of wind farm model 

(extensive suitability) 

参数 数值 

单机容量/MVA 5.2 

并网点电压/kV 35 

交流系统电压/kV 220 

机组额定电压/kV 0.69 

仿真步长/s 10 

以含 30 台机组的风电场为例，展示等值误差测

试结果，详见表 A4—表 A6。 
由表 A4—表 A6 可知，含 30 台机的风力系统

等值聚合测试结果仍满足 2.1 节中的规律 1)—4)。
且对比表 A1—表 A6 可得，聚合台数差异对有功功

率等值误差影响较大，主要影响 PR 的选取；聚合台

数差异对无功功率误差也有一定影响，对电压有效

值等值误差的影响较小。 
综合本节测试结果，以各电气量稳态运行点等

值误差 3%以内为标准，给出不同台数机组聚合时，

推荐的倍乘元件阻抗参数设置范围，如表 6 所示。 
本节对含 2、9、20、30 台机的风电场分别展

开等值建模，研究倍乘元件阻抗参数对等值精度的

影响规律，以提高研究普适性。然而，受遍历参数

取值间隔、取值上下限等因素限制，结果可能仍然

具有一定局限性，展望设计软件运算程序，建立更

为精细的、高运算量的测试支撑。 
表 6 倍乘元件阻抗推荐参数 

Table 6 Recommended impedance parameters of the 

multiplier element 

机组台数 RP/ C/F 

2 5000 及以上 0.5~10 

9 1000 及以上 1~30 

20 500 及以上 1~30 

30 500 及以上 4~30 

3   倍乘元件阻抗参数选择方法 

本节综合等值误差、仿真步长两方面，提出倍

乘元件阻抗参数选择方法。 
3.1 基于等值误差的参数限制 

以表 A1、表 A2 为例说明，关注绿色区域(高
精度参数区间)，有功功率的参数 PR 限制在 5 k以

上，无功功率的参数 PR 限制在 500 以上，故综合

二者应取交集，即采用有功功率误差限制参数 PR 设

置值，可以保证二者均在绿色区间，即有功功率对

参数 PR 的设置要求更严格。 

同理，无功功率与电压有效值对参数 C 的设置

要求更严格。考虑到无功功率在表 A2 左下角存在较

少的高精度参数组合，而此时有功功率与电压有效

值的等值误差都较大，即无功功率等值误差对参数

的限制作用相对较小，故将无功功率等值误差作为

辅助手段验证已选参数范围，对已选范围起缩小或

保持的作用。 
3.2 基于仿真步长的参数限制 

表A1—表A6的测试结果均出现模型在某些参

数组合下发散的情况，标注为各表中的灰色区域。

采用这些参数组合展开仿真时，必须减小仿真步长，

才能规避模型发散。 
究其原因，倍乘元件阻抗具有类传输线性质，其

等效阻抗与传输线波阻抗概念类似，波阻抗表达式

为 C line lineZ L C (PSCAD 软件帮助手册)， lineL 、

lineC 分别表示传输线单位长度等效电感和电容。根

据传输线波阻抗建模原理可知，信号在线路上的传

播时间 [34]为 

line linel L C                (9) 

式中，l 为线路长度。设置仿真步长 dt ≤ 为传输线

模型仿真的解耦条件，可保证历史电源信号的传递

与更新无误。 

结合 1.1 节可知，在仿真中，倍乘元件存在与

传输线类似的单步长延迟效应，依据等效电容计算
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式(2)可知，在仿真步长一定时，等效阻抗幅值|ZC|
增大，等效电容 C 减小；由式(9)可知，等效电容 C
减小，使得仿真信号在同一线路上的传播时间 变

短，继而降低了仿真步长上限。 
以上可以解释表A1—表A6中右上角参数设置

导致的模型失稳现象，右上角参数对应的等效阻抗

幅值|ZC|较大，对仿真步长上限的要求更为严格，须

降低步长才能恢复模型鲁棒性。 
综合 3.1 节、3.2 节，提出一种选择倍乘元件阻

抗参数的方法：首先，根据有功功率等值误差限定

PR 参数设置范围，根据电压有效值等值误差限定参

数 C 设置范围；继而，依据无功功率等值误差对所

选参数范围展开校验，保留或缩小已选参数区间；

最后，检验仿真步长是否满足模型鲁棒性要求。绘

制流程图如图 5 所示。 

 

图 5 倍乘元件阻抗参数选择方法 

Fig. 5 Method for selecting impedance parameters of 

multiplier element 

4   算例测试 

本节选取稳态运行点、三相电压跌落、宽频振荡

3 个工况，验证倍乘元件阻抗参数对等值建模的影响。 
4.1 稳态运行点 

为验证图 4 中阻抗值增大，等值精度先升高后

稍有降低的结论，对含 9 台机组的风电场展开等值聚

合，分别在表 A1、表 A2 的右上角趋势方向取三组参

数，记为 A、B、C 组。仿真参数设置如表 7 所示。 
测试基准模型与等值模型的稳态运行点无功

功率波形图，如图 6 所示。由表 7、图 6 可知，随

着 mZ 的增大(参数组合向右上角区域移动)，等值曲

线首先逼近基准曲线，等值误差为负值，逐渐减小；

随着 mZ 进一步增大，等值曲线越过基准曲线，等值

误差变为正值。测试结果与理论分析相一致。 
表 7 仿真参数(1) 

Table 7 Simulation parameters (1) 

参数 数值 

系统总容量/MVA 46.8 

单机容量/MVA 5.2 

仿真步长/µs 20 

单机模型倍乘系数 9 

仿真时间/s 4 

RP (A 组)/ 50 

C (A 组)/F 10 

RP (B 组)/ 100 

C (B 组)/F 5 

RP (C 组)/ 5000 

C (C 组)/F 4 

 
图 6 稳态运行点对比 

Fig. 6 Comparison of steady-state operating point 

4.2 三相电压跌落 

由表 6 可知，聚合机组数为 30 台时的 PR 在 30 

以上，C 为 4~30 F。本节分别采用推荐区间内、

外两组参数实现机组等值聚合，对基准模型与等值

模型展开对比测试。推荐区间内参数记为 A 组，推

荐区间外参数记为 B 组。仿真参数设置如表 8 所示。

三相电压跌落对比波形如图 7 所示。 
表 8 仿真参数(2) 

Table 8 Simulation parameters (2) 

参数 数值 

系统总容量/MVA 156 

单机容量/MVA 5.2 

仿真步长/s 20 

单机模型倍乘系数 30 

电压跌落时间/s 5 

恢复时间/s 6 

RP (A 组)/ 1000 

C (A 组)/F 5 

RP (B 组)/ 100 

C (B 组)/F 80 
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图 7 三相电压跌落对比 

Fig. 7 Comparison of three-phase voltage dip 

等值误差对比如表 9 所示。由表 9 可知，无论

是稳态工况还是电压跌落工况，推荐区间内参数(A
组)对应的各电气量等值误差均较小。例如，在稳态

运行点，A 组参数有功功率等值误差为-0.8%，B
组为-6.9%；在电压跌落期间，A 组参数有功功率

等值误差为-2.04%，B 组为 71.53%。测试结果与理

论分析相一致。 
表 9 等值误差对比 

Table 9 Comparisons of equivalent errors 

% 

 工况 
有功功率 

等值误差 

无功功率 

等值误差 

电压有效值 

等值误差 

稳态 -0.80 -0.00 -0.50 
A 组 

电压跌落 -2.04 -0.31 -0.36 

稳态 -6.90 -0.04 -15.94 
B 组 

电压跌落 71.53 26.05 -17.55 

4.3 宽频振荡 

倍乘元件阻抗参数设置不当，不仅会导致等值

精度变差，也会对系统稳定性产生影响。以含 2 台

机组的风电场模型为基准，分别采用推荐区间内、

外两组参数实现机组等值聚合，推荐区间内参数记

为 A 组，推荐区间外参数记为 B 组。采用频域阻抗

扫描方法，对比参数设置对宽频振荡的影响。 
仿真参数设置如表 10 所示。 
分别绘制 A、B 两组频率扫描的幅值、相位曲

线，如图 8、图 9 所示。图 8、图 9 中的互联系统指

并网点所连接的交流系统侧，基准模型指未采用聚

合的详细风电场侧，A、B 组分别指采用不同参数

聚合的风电场侧。若互联系统侧与风电场侧幅值交

点对应频率处的相位差小于 180º，则系统没有振荡

风险；交点相位差与 180º之间的差值称为相位裕度，

即系统从现状到失稳边界的裕度。 

表 10 仿真参数(3) 

Table 10 Simulation parameters (3) 

参数 数值 

系统总容量/MVA 10.4 

单机容量/MVA 5.2 

仿真步长/s 20 

单机模型倍乘系数 2 

频率扫描区间/Hz 0~1000 

频率扫描间隔/Hz 20 

RP (A 组)/ 7000 

C (A 组)/F 1 

RP (B 组)/ 1000 

C (B 组)/F 20 

由图 8 可知，在 A 组参数设置下，互联系统与

基准模型、等值模型(A组)的阻抗扫描曲线幅值交点

均为 277 Hz，对应的相位差分别为 126.24º、126.17º，
均小于 180º，系统没有失稳风险，且相位裕度基本

一致。计算基准模型与等值模型(A组)相位的平均相

对误差为 1.41%。 

 

图 8 频率扫描测试波形(1) 

Fig. 8 Waveform of frequency sweep test (1) 

 

图 9 频率扫描测试波形(2) 

Fig. 9 Waveform of frequency sweep test (2) 
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由图 9 可知，在 B 组参数下，互联系统与基准

模型、等值模型(B 组)的阻抗扫描曲线交点位置明

显偏移，分别为 277 Hz、241 Hz，对应的相位差分

别为 126.24º、118º，均小于 180º，尽管系统仍没有

失稳风险，但相位裕度由 53.76º变为 62º，系统稳定

性判断被乐观化。此时基准模型与等值模型(B 组)
相位的平均相对误差为 20.81%。 

综合图 8、图 9 可知，倍乘元件参数设定不恰

当，不仅影响系统稳定裕度，还会使频域阻抗扫描

相位曲线的误差明显增大。 

5   建模常用单机倍乘元件扩展 

除上文的研究对象倍乘元件 A 外，记风电场等

值模型中另一种常用的风电机组单机倍乘元件为倍

乘元件 B，其自定义设置参数为阻抗标幺值 Xt，根

据 PSCAD 软件中对该倍乘元件的帮助文档可知，

此值常设置为与倍乘元件联结的传输线阻抗标幺

值，继而采用基准电压、功率来计算倍乘元件等效

阻抗值： 2
C t B BZ X U S   。倍乘元件 B 的物理示意

图如图 10 所示。 

 

图 10 倍乘元件 B 

Fig. 10 Multiplier element B 

与倍乘元件 A 类似，图 10 中：1i 为单台机组出

口电流：n 为倍乘系数。两种经典倍乘元件的原理

相同，参数设置也存在相似性与关联性。 

倍乘元件 B 中的元件阻抗 CZ  即与倍乘元件 A

中的 CR 、C 串联共同作用量相当，满足式(10)。 

C C 1 jZ R C              (10) 

参考帮助文档，若考虑数值振荡抑制，可以在

现有元件基础上并联一个电阻，此并联电阻与倍乘

元件 A 中的 PR 作用相当。 

介于两种倍乘元件参数设置存在相似性与关

联性，针对倍乘元件 A 的研究测试结果，同样适用

于倍乘元件 B 的参数设置。 

6   结论 

本文从风电场站等值误差入手，搭建多组模型

展开参数遍历测试，通过规律总结及理论分析，研

究单机聚合模型倍乘元件阻抗参数在风电场站等值

建模中的影响，得出以下结论： 
1) 倍乘元件阻抗参数影响风电场站等值误差，

在给定误差的前提下，聚合机组台数不同，推荐参

数范围不同； 
2) 一般情况下，调大参数 PR 、调小参数 C，可

以有效降低等值误差(在 3%以内)；采取有功功率等

值误差限定参数 PR 、电压有效值等值误差限定参数

C、无功功率等值误差、仿真步长上限检验的方式

确定参数范围； 
3) 倍乘元件阻抗参数推荐值不仅适用于降低

稳态运行点误差，也可以有效降低三相电压跌落、

宽频振荡多种工况下的等值误差。 

附录 A 

表 A1 含 9 台机组的风电场模型等值误差(有功功率) 

Table A1 Equivalent error of wind farm model with 9 wind turbines (active power) 

有功功率 
C/F 

RP = 50  RP = 100  RP = 200  RP = 500  RP = 1 k RP = 2 k RP = 5 k RP = 10 k RP = 20 k RP = 50 k

0.1 -47.42% -24.65% -12.47%        

0.5 -47.41% -24.65% -12.47% -4.94%       

1 -47.39% -24.64% -12.47% -4.93% -2.39% -1.10% -0.33% -0.07% 0.06% 0.14% 

2 -47.36% -24.62% -12.46% -4.93% -2.38% -1.10% -0.33% -0.07% 0.06% 0.13% 

3 -47.32% -24.60% -12.45% -4.93% -2.38% -1.10% -0.33% -0.07% 0.06% 0.14% 

4 -47.28% -24.59% -12.43% -4.92% -2.38% -1.09% -0.32% -0.07% 0.06% 0.14% 

5 -47.25% -24.57% -12.42% -4.91% -2.36% -1.08% -0.31% -0.06% 0.07% 0.15% 

10 -47.09% -24.52% -12.43% -4.95% -2.42% -1.14% -0.38% -0.12% 0.01% 0.08% 

30 -46.50% -24.29% -12.45% -5.10% -2.61% -1.36% -0.61% -0.35% -0.23% -0.15% 

50 -45.93% -24.13% -12.49% -5.25% -2.80% -1.57% -0.83% -0.58% -0.46% -0.39% 

100 -44.58% -23.80% -12.74% -5.89% -3.57% -2.40% -1.69% -1.46% -1.34% -1.27% 

200 -43.63% -23.84% -13.42% -6.98% -5.51% -4.80% -4.18% -3.96% -3.86% -3.80% 
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表 A2 含 9 台机组的风电场模型等值误差(无功功率) 

Table A2 Equivalent error of wind farm model with 9 wind turbines (reactive power) 

无功功率 
C/µF 

RP = 50  RP = 100  RP = 200  RP = 500  RP = 1 k RP = 2 k RP = 5 k RP = 10 k RP = 20 k RP = 50 k

0.1 -5.58% -3.08% -1.44%        

0.5 -5.54% -3.05% -1.40% -0.40%       

1 -5.48% -3.00% -1.35% -0.35% -0.02% 0.15% 0.25% 0.28% 0.30% 0.31% 

2 -5.38% -2.90% -1.26% -0.26% 0.08% 0.24% 0.34% 0.38% 0.39% 0.40% 

3 -5.27% -2.81% -1.17% -0.17% 0.17% 0.34% 0.44% 0.47% 0.49% 0.50% 

4 -5.17% -2.72% -1.07% -0.07% 0.26% 0.43% 0.53% 0.56% 0.58% 0.59% 

5 -5.06% -2.62% -0.98% 0.02% 0.36% 0.52% 0.62% 0.66% 0.68% 0.69% 

10 -4.54% -2.15% -0.50% 0.49% 0.83% 1.00% 1.10% 1.13% 1.15% 1.16% 

30 -2.56% 0.01% 1.29% 2.29% 2.63% 2.80% 2.90% 2.93% 2.95% 2.96% 

50 -0.75% 1.88% 3.22% 3.92% 4.26% 4.42% 4.52% 4.56% 4.57% 4.58% 

100 3.01% 5.75% 7.15% 8.00% 8.28% 8.43% 8.51% 8.54% 8.55% 8.56% 

200 5.79% 8.71% 10.20% 11.10% 10.46% 13.02% 13.11% 13.14% 13.15% 19.74% 

表 A3 含 9 台机组的风电场模型等值误差(电压有效值) 

Table A3 Equivalent error of wind farm model with 9 wind turbines (RMS voltage) 

电压有效值 
C/µF 

RP = 50  RP = 100  RP = 200  RP = 500  RP = 1 k RP = 2 k RP = 5 k RP = 10 k RP = 20 k RP = 50 k

0.1 -4.15% -1.93% -1.03%        

0.5 -4.18% -1.96% -1.06% -0.51%       

1 -4.21% -1.99% -1.09% -0.54% -0.36% -0.26% -0.21% -0.19% -0.18% -0.17% 

2 -4.28% -2.05% -1.15% -0.60% -0.42% -0.33% -0.27% -0.25% -0.24% -0.24% 

3 -4.35% -2.11% -1.22% -0.67% -0.48% -0.39% -0.34% -0.32% -0.31% -0.30% 

4 -4.43% -2.18% -1.28% -0.73% -0.55% -0.45% -0.40% -0.38% -0.37% -0.37% 

5 -4.50% -2.24% -1.34% -0.79% -0.61% -0.52% -0.46% -0.44% -0.43% -0.43% 

10 -4.85% -2.56% -1.67% -1.13% -0.95% -0.86% -0.80% -0.78% -0.78% -0.77% 

30 -6.27% -4.12% -2.98% -2.46% -2.29% -2.20% -2.14% -2.13% -2.12% -2.11% 

50 -7.69% -5.61% -4.53% -3.78% -3.61% -3.52% -3.47% -3.45% -3.45% -3.44% 

100 -11.25% -9.34% -8.35% -7.74% -7.54% -7.44% -7.38% -7.36% -7.35% -7.34% 

200 -14.84% -13.34% -12.58% -12.11% -13.69% -15.15% -15.10% -15.08% -15.07% -15.07% 

表 A4 含 30 台机组的风电场模型等值误差(有功功率) 

Table A4 Equivalent error of wind farm model with 30 wind turbines (active power) 

有功功率 
C/µF 

RP = 50  RP = 100  RP = 200  RP = 500  RP = 1 k RP = 2 k RP = 5 k RP = 10 k RP = 20 k RP = 50 k

0.1           

0.5           

1 -14.79%          

2 -14.77%          

3 -14.76% -7.55%         

4 -14.75% -7.55% -3.83% -1.56% -0.79% -0.41% -0.19% -0.11% -0.07% -0.05% 

5 -14.74% -7.54% -3.83% -1.56% -0.80% -0.42% -0.19% -0.11% -0.07% -0.05% 

10 -14.47% -7.52% -3.83% -1.58% -0.82% -0.44% -0.21% -0.13% -0.10% -0.07% 

30 -13.79% -7.36% -3.83% -1.64% -0.90% -0.52% -0.30% -0.23% -0.19% -0.17% 

50 -13.13% -7.14% -3.87% -1.80% -1.10% -0.74% -0.53% -0.45% -0.42% -0.39% 

70 -12.54% -6.99% -3.97% -2.07% -1.42% -1.10% -0.90% -0.83% -0.80% -0.78% 

200 -59.60% -58.07% -57.28% -56.82% -56.67% -56.60% -56.55% -56.53% -56.52% -56.52% 
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表 A5 含 30 台机组的风电场模型等值误差(无功功率) 

Table A5 Equivalent error of wind farm model with 30 wind turbines (reactive power) 

无功功率 
C/µF 

RP = 50  RP = 100  RP = 200  RP = 500  RP = 1 k RP = 2 k RP = 5 k RP = 10 k RP = 20 k RP = 50 k

0.1           

0.5           

1 -3.32%          

2 -3.28%          

3 -3.24% -1.56%         

4 -3.21% -1.53% -0.70% -0.20% -0.03% 0.05% 0.10% 0.12% 0.13% 0.13% 

5 -3.17% -1.50% -0.67% -0.17% -0.00% 0.08% 0.13% 0.15% 0.16% 0.16% 

10 -2.49% -1.34% -0.51% -0.02% 0.14% 0.23% 0.27% 0.29% 0.30% 0.30% 

30 -1.12% -0.32% 0.02% 0.50% 0.65% 0.73% 0.78% 0.80% 0.80% 0.81% 

50 -0.56% 0.57% 1.12% 1.42% 1.52% 1.57% 1.60% 1.61% 1.62% 1.62% 

70 -0.97% 0.44% 1.13% 1.54% 1.68% 1.74% 1.78% 1.80% 1.80% 1.81% 

200 -42.32% -42.53% -42.64% -42.72% -42.74% -42.76% -42.76% -42.76% -42.77% -42.77% 

表 A6 含 30 台机组的风电场模型等值误差(电压有效值) 

Table A6 Equivalent error of wind farm model with 30 wind turbines (RMS voltage) 

电压有效值 
C/µF 

RP = 50  RP = 100  RP = 200  RP = 500  RP = 1 k RP = 2 k RP = 5 k RP = 10 k RP = 20 k RP = 50 k

0.1           

0.5           

1 -2.12%          

2 -2.19%          

3 -2.26% -1.26%         

4 -2.32% -1.32% -0.83% -0.53% -0.23% -0.38% -0.35% -0.34% -0.33% -0.33% 

5 -2.39% -1.39% -0.90% -0.60% -0.50% -0.45% -0.42% -0.41% -0.40% -0.40% 

10 -3.76% -1.73% -1.24% -0.95% -0.85% -0.80% -0.77% -0.76% -0.76% -0.75% 

30 -7.67% -4.39% -2.61% -2.33% -2.24% -2.19% -2.16% -2.15% -2.15% -2.15% 

50 -11.85% -8.77% -7.14% -6.12% -5.78% -5.61% -5.51% -5.47% -5.46% -5.44% 

70 -16.33% -13.49% -11.98% -11.04% -10.73% -10.57% -10.47% -10.44% -10.42% -10.41% 

200 -61.73% -61.76% -61.77% -61.78% -61.79% -61.79% -61.79% -61.79% -61.79% -61.79% 
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