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摘要：新能源场站等值建模是高比例新能源电力系统仿真分析的基础，对于电网不同工况与故障，新能源场站内

部电压分布情况不同，导致部分新能源机组进入低电压穿越。针对不同机组状态下新能源场站等值建模困难的问

题，提出基于电压与功率分布特性的新能源场站等值建模方法。首先，以新能源场站一般结构为基础提出基于道

路矩阵的场站拓扑结构表示方法与复杂集电线路拓扑转换方法。其次，提出基于系统道路矩阵的故障期间新能源

机组机端电压计算方法，分析了单元变压器挡位对新能源机组进入低电压穿越状态的影响。最后，提出保留电压

分布特性的集电线路等值方法，形成基于电压与功率分布特性的新能源场站等值建模方法。并在 PSASP 中采用

10 机新能源场站与实际光伏电站算例验证了所提拓扑转化方法与等值建模方法的准确性。 
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Abstract: Equivalent modeling of a renewable energy station is the basis of simulation of a high proportion of renewables 

energy power system. For different working conditions and faults of the grid, the voltage distribution inside the renewable 

energy station is different. This leads to parts of units entering low-voltage ride-through (LVRT). There is difficulty in 

modeling the equivalence of a renewable energy station in different unit states. Thus an equivalence modeling method 

based on voltage and power distribution characteristics is proposed. First, based on a general structure, a topology 

representation method of stations based on a road matrix is proposed, and the topology conversion method of complex 

collector lines is analyzed. Secondly, a system road matrix-based calculation method for converter voltage during faults is 

proposed, and the effects of renewable energy power and unit transformer blocking on renewable energy units entering 

LVRT are analyzed. Finally, a collector line equivalence method that preserves the voltage distribution characteristics is 

proposed, and a renewable energy station equivalence modeling method based on the voltage and power distribution 

characteristics is formed. The accuracy of the proposed topology transformation method and the equivalence modeling 

method is verified by using a 10-node renewable energy station and an actual PV station example based on PSASP. 
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0  引言 

在“双碳”目标的引领下，我国新能源装机与 
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发电量逐年增加[1-3]，由于新能源特性不同于传统火

电机组，使得系统电源侧不确定性增加[4-5]，电力系

统仿真分析对电网安全稳定运行至关重要[6]。然而，

新能源模型阶数与并网规模远超传统电源，制约了

含有大规模新能源电力系统的仿真与安全稳定分

析[7-8]，因此，亟需研究适用于工程实际的新能源场
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站等值建模方法，提升新能源场站仿真分析准确度。 
当前新能源场站等值建模相关研究集中于机组

分类指标、分群方法与等值参数计算三方面[9]。在

分类指标选择方面，可采用潮流计算电压结果[10]和故

障期间电压、功率等电气量作为特征信息[11-12]，对

于风电机组也可考虑故障期间 Crowbar 和 Chopper
保护动作状态作为分群依据进行等值[13-14]。此外，

也可采用稳态信息作为分类指标，文献[15]根据新

能源机组距并网点远近与输出功率进行分群。文献

[16]考虑故障穿越特性，采用迭代方法计算故障稳

态电压，并加入风速作为分类指标。 
在分群方法方面，K-means 及其改进算法因原

理简单被广泛使用[10,17-19]，其他聚类算法如模糊 C
均值及其改进算法[20-21]、基于神经网络的聚类算法

也被应用于新能源场站等值分群中[14,22]。此外，文

献[23]通过定义聚合指标门槛值进行在线分群，其

分群过程与 K-means 的思想近似。 
在等值参数计算方面，一个机群内可采用单机倍

乘的方式计算机组以及变压器参数[12]，而集电线路

参数等值较为复杂，其等值方法有加权电压差[19,24]、

等损耗法[25-26]，对于集电线路的拓扑转换方法，文

献[27]采用分段处理的方法，将机组之间的混联结

构(放射式)变为纯并联结构，再进行机群的聚合。

文献[28]采用从场站末端逐点聚合的方法，并采用

无功和有功误差分别结算等值电抗和电阻。然而当

前集电线路等值参数计算方法复杂，缺少对整场机

组等值参数的高效计算方法，在处理不同拓扑场站

等值参数时存在局限性。 
2023 年 10 月，国家能源局发布了行业标准

DL/T 2671-2023《电力系统仿真用电源聚合等值和

建模导则》，在不考虑进入低电压穿越范围的情况

下，对新能源场站机组分群与等值进行了指导与说

明。然而，在实际应用中由于系统故障情况多样，

对于新能源场站分群与等值过程，不宜采用故障期

间场站详细模型的电压跌落情况分布作为分群依

据。因此，考虑不同系统故障情况下进入低电压穿

越机组的范围，并提升整场等值参数计算的简便性

与工程实用性，是新能源场站等值建模方面有待解

决的关键问题之一。 
针对上述问题，本文首先分析了新能源场站机

电暂态模型，提出了基于道路矩阵的新能源场站拓

扑结构表示方法，并分析得到了复杂集电线路拓扑

转换方法。其次，提出了基于系统道路矩阵的故障

期间新能源机组机端电压计算方法，并基于电压分

布特性与机组有功功率形成新能源场站等值建模方

法，解决了等值计算方法工程实用性弱的问题。最

后分别采用 10 机与 30 机新能源场站详细模型验证

了所提等值建模方法的有效性。 

1   新能源场站阻抗分布特性 

1.1 新能源机组机电暂态模型 
根据 GB/T 32826-2016《光伏发电系统建模导

则》与 GB/T 36237-2023《风能发电系统通用电气

仿真模型》[29-30]，考虑新能源机电暂态时间尺度，

正常运行情况下，新能源机组接收场站控制指令，

通过 PI 控制调节输出有功和无功功率。故障期间新

能源机组控制切换至低电压穿越控制[31-33]，通常新

能源机组低电压穿越控制策略采用定电流控制，其

故障期间有功电流 pfI 、无功电流 qfI [31]分别为 

pf p1 t p2 p0I K U K I              (1) 

qf q1 Lin t q2 q0( )I K U U K I           (2) 

式中： tU 为新能源机组机端电压； LinU 为进入低电

压穿越阈值，通常取为 0.9 p.u.； p1K 、 p2K 均为有

功电流控制系数； q1K 、 q2K 均为无功电流控制系数；

p0I 、 q0I 分别为初始有功电流和初始无功电流。 

在故障清除后，考虑机端电压立刻恢复至大于

LinU ，此时新能源进入电压穿越恢复状态，有功电

流通常按照指定斜率 recK 恢复，可得故障后 t 时刻

有功电流值 prI 为 

pr n rec c pf( )I I K t t I             (3) 

式中： nI 为机组额定电流； ct 为故障清除时刻。 

结合工程应用实际，无功功率不设置故障恢复

控制，即故障清除后立即恢复至故障前稳态值。 
1.2 集电线路道路矩阵构建 

新能源场站通常依据地形修建，场站拓扑结构

各异，集电线路拓扑复杂，传统等值通常只考虑放

射式与干线式拓扑，普适性低，本文提出基于道路

矩阵的新能源场站阻抗等值方法。 
设新能源场站有 n 台新能源机组，对应节点分

别为 1 2N , N , , Nn ，每台新能源机组接入一台

35 kV 箱式升压变压器。集电线路中有 m 个线路汇

集点，对应节点分别为 1 2N , N , , Nn n n m   。场站

110 kV 主变压器低压侧为节点 R。由于新能源场站

集电线路不存在环网，为典型树结构，其中根节点

为 R，规定每条支路指向根节点的方向为正方向，

支路编号与其起点编号一致，以节点 Ni 为起点，指

向 R 的支路编号为 bi 。节点的道路是指节点沿树到

根所经过的路径上的支路集合，因此对于一个集电

线路网路，可得唯一的道路矩阵T ，且其为 ( )n m
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阶方阵。T 矩阵中第 i 行、第 k 列元素 ikt 为 
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由此可得集电线路道路矩阵T 为 
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设第 k 条支路阻抗为 kz ，场站中 m+n 条支路的

阻抗构成矩阵 Z ，如式(6)所示。 

1 2[ ]m nz z z Z            (6) 

在工程应用中，场站集电线路布局信息可完全

储存在道路矩阵T 与阻抗矩阵 Z 中，便于进行后续

等值计算。 
1.3 新能源场站集电线路拓扑转换 

集电线路拓扑转化是等值计算的基础，首先将

场站复杂拓扑转换为放射式拓扑，如图 1 所示，进

而获得每台新能源机组的等值阻抗，再进行后续的

机组聚类、等值机阻抗计算，拓扑转化过程遵循线

路损耗不变的原则。 

 

图 1 转换前后新能源场站网络拓扑结构 

Fig. 1 Network topology of renewable energy station 

before and after conversion 

将复杂拓扑转换为放射式拓扑时，若有 h 个新

能源机组的输出电流 1I — hI 流经支路 k，则支路 k

的等值阻抗为 
2

1 2
eq 2 2 2

1 2

( )h
k k

h

I I I
z z

I I I

  

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


         (7) 

由于节点 1Nn — Nn m 无注入功率，在等值计算

中无需计算其等值阻抗，故取T 矩阵中前 n 行为等

值道路矩阵 GT ，场站电流向量 I 为 

 1 2[ ]nI I II            (8) 

各条支路流过电流 bI 为 

b G I I T               (9) 

各条支路流过电流的平方，即式(7)等值阻抗的

分子，表达式 fzI 为 

 fz b b I I I               (10) 

式中，“”表示计算矩阵的Hadamard 积。每条支路

流过电流平方和，即等值阻抗的分母，表达式 fmI 为 

fm G I I I T              (11) 

可得网络中第 k 条支路的等值阻抗 eqkz 为 

fz
eq

fm

k
k k

k

i
z z

i
               (12) 

由此获得等值阻抗向量为 

eq eq1 eq2 eq( )[ ]m nz z z Z        (13) 

第 i 台新能源机组的集电线路等值阻抗 biz 为该

台新能源机组道路上所有支路等值阻抗 eqkz 之和，

每台新能源机组集电线路阻抗为 

b 1 eq1 2 eq2 ( ) eq( )i i i i m n m nz t z t z t z         (14) 

基于道路矩阵可得等值阻抗向量 bZ 为 
T

b G eq

b b1 b2 b( )[ ]m nz z z 

  


 
Z T Z

Z
       (15) 

由此可得新能源场站中各台新能源机组集电线

路阻抗，集电线路复杂拓扑转换为放射式拓扑，作

为后续等值计算的基础。 
1.4 单元变压器挡位对电压分布的影响 

若单元变压器处于 1 挡，此时系统发生故障，

则新能源机端电压最低，机组更容易进入低穿；若

单元变压器处于 5 挡，机端电压最高，机组不容易

进入低穿，新能源场站单元变压器挡位情况如表 1
所示。 

表 1 新能源场站单元变压器挡位 

Table 1 Tap position of unit transformer in 

renewable energy station 

挡位 高压侧电压/kV 低压侧电压/kV 变比 

1 36.75 53.260 

2 35.875 51.992 

3 35 50.724 

4 34.125 49.456 

5 33.25 

0.69 

48.188 

考虑 35 kV 单元变压器高压侧挡位分别为

N1.05U 、 N1.025U 、 NU 、 N0.975U 、 N0.95U ，设

新能源进入低电压穿越阈值 LinU 为 0.9 p.u.，单元变

压器 A 挡位为 N0.95U (5 挡)，变压器 B 挡位为

1.05 NU (1 挡)。若故障发生后两台单元变压器高压

侧电压均跌落至 0.86 p.u.，则变压器 A 低压侧电压

为 0.905 p.u.，高于 LinU ，机组未进入低电压穿越；

单元变压器 B 低压侧电压为 0.819 p.u.，低于 LinU ，

机组进入低电压穿越控制。 



- 50 -                                         电力系统保护与控制   

2   故障期间场站电压分布 

对于不同的系统故障情况，受到新能源场站内

部集电线路以及单元变压器挡位的影响，进入低电

压穿越的新能源机组范围可能不同。本节通过计算

故障后新能源机端电压分布情况，进而判断场站内

进入低穿的新能源机组范围。 
2.1 含有新能源场站的系统节点阻抗矩阵 

由第 1 节分析可见，新能源场站内部拓扑可表

示为道路矩阵(式(5))，在此基础上考虑故障节点与

外电网等值节点，系统整体结构如图 2 所示。对于

不含有连支的网络，节点 f 自阻抗为 s2z ，对于不同

的新能源机组，电压故障分量相同。 

 
图 2 故障期间新能源送出系统结构 

Fig. 2 Structure of renewable energy delivery system during fault 

由图 2 可见，在新能源场站道路矩阵的基础上，

增加 wz 、 s1z 、 s2z 对应的列，R、w、f 对应的行，

可以获得送端系统道路矩阵 sT ，如式(16)所示。 

( ) 1 ( ) 1 ( ) 1

s

0 1 1 1

0 0 1 1

0 0 0 1

m n m n m n      
 
 
 
 
 

T 1 1 1

T      (16) 

对于 n 个节点的网络拓扑可获得其节点-支路

关联矩阵 A，则可得节点导纳矩阵Y 为 

 T
bY Ay A              (17) 

式中， by 为支路导纳矩阵。 

b 1 2diag( , , , )ny y y y          (18) 

系统节点阻抗矩阵 Z 为 
1Z Y                (19) 

对于不含有连支的网络，设其道路矩阵为T ，

道路矩阵与节点-支路关联矩阵 A，如式(20)所示[34]。 
1 T A T                (20) 

结合式(17)、式(19)可得 
1 T

b
Z Ty T                (21) 

由于支路阻抗矩阵 bz 与支路导纳矩阵 by 互为

逆矩阵，可得 
1

b 1 2 bdiag( , , , )nz z z  z y          (22) 

因此，含有新能源场站的送端系统节点阻抗矩

阵可采用道路矩阵与支路阻抗矩阵表示，如式(23)
所示。 

T
s b sZ T z T                 (23) 

2.2 新能源场站电压分布 

根据图 2 可得，故障发生后新能源场站中第 i

台机组并网点电压 fiU 可表示为[35] 

f f f0i iiU U Z I               (24) 

式中：
0iU 为故障发生前新能源机组 i 的单元变压器

低压侧电压；
fiZ 为节点阻抗矩阵中节点 i、f 间的

互阻抗； fI 为注入故障点电流。故障节点 f 需满足

故障的边界条件，如式(25)所示。 

ff ff ff 0

ff f f 0

U U Z I

U z I

  


 

  

 
          (25) 

式中： f 0U 、 ffU 分别为故障发生前后故障节点 f 电

压； ffZ 为节点阻抗矩阵中故障节点 f 自阻抗； fz 为

包含过渡电阻与基于正序等效定则的不对称短路附

加阻抗。结合式(24)、式(25)，故障发生后第 i 台机

组并网点电压 fiU 为 

f
f 0 f 0

ff f

i
i i

Z
U U U

Z z
 


           (26) 

由式(23)[34]可见，可根据故障电压判断场站内

新能源机组进入低电压穿越的情况。 

3   新能源场站等值方法 

3.1 基于电压与功率分布的聚类方法 
新能源场站功率分布直接影响场站等值后有

功功率恢复阶段的等值效果。在场站详细模型中，

设各台机组的额定功率均为 nP ，其有功功率恢复速

率均为 n recP K  p.u./s，在故障期间未限流的情况下，

低电压穿越期间机组输出有功电流如式(1)所示，在

考虑 p1 0K  时，故障期间有功电流与机组初始有功

电流成正比。 
在详细模型中，对于 H 台机组不同的初始有功

功率，故障后有功功率恢复所需时间不同，功率较

小的机组可以快速恢复，而功率较大的机组所需恢

复时间更长，场站整体恢复速率呈现先高后低[15]的

趋势，即处于恢复状态的机组由 H 台逐渐递减至 1
台，并最终进入稳态，场站整体恢复速率由

n recHP K  p.u./s 降低至 n recP K  p.u./s。而在单机等值模

型中，场站恢复速率始终相同。 
根据式(26)计算得到故障发生后新能源场站内

电压分布情况，并基于此对全部新能源机组进行聚

类。聚类过程如下所述。 
(1) 判断机组是否全部进入低穿，若全部进入低

穿，则按照电压与功率分布将场站分为四群，若进
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一步化简等值模型，可分为大功率低电压、小功率

高电压两群。 
(2) 若没有全部进入低穿，则首先按照是否进入

低穿分为两群，对于进入低穿的机群，若其机组占

场站机组比例超过 50%，则按照有功功率再分为两

群，即场站整体划分为三群，若占比超过 75%，则

按照有功功率分为三群，即场站整体划分为四群。 
在聚类过程中，由于本文所提方法不需要对场

站详细模型进行机电暂态仿真而获得信息，数据集

仅包含机组电压与有功功率，因此将两类数据归一化

后，采用 K-means 算法进行聚类，即可在满足计算

要求的同时使得本方法具有更好的工程实用性。 
3.2 集电线路与单元变压器等值 

对于新能源机组单元变压器等值，考虑场站中

所有单元变压器型号相同，阻抗均为 TZ ，故采用单

机倍乘进行等值[36-37]，第 j 台等值机单元变压器阻

抗 TjZ 为 

T T /jZ Z N             (27) 

式中，N 为等值机所代表群内新能源机组数量。 
等值单元变压器容量 TjS 为 

T TjS NS              (28) 

式中， TS 为一台单元变压器容量。 

对于场站集电线路等值，为使等值机可反映场

站电压跌落情况，根据机群内平均稳态机端电压，

计算集电线路参数，即为等压降法。获取场站主变

压器低压侧电压 s0U ，对于第 j 个机群内 N 台机组，

设等值机稳态机端电压为详细模型电压 uiU 的平均

值 dzjU ，如式(29)所示。 

u
dz

1

N
i

j
i

U
U

N

 
              (29) 

由此计算集电线路与等值变压器总阻抗 zdzjz 为 

dz s0
zdz

dz

j
j

j

U U
z

I



 
             (30) 

式中， dzjI 为第 j 个机群输出电流。进而获得等值集

电线路参数 dzjz 为 

T
dz zdzj j

Z
z z

N
              (31) 

同时，为使新能源场站输出总功率一致，对比

等损耗法，对等值机进行功率补偿。采用基于道路

矩阵将复杂拓扑转换为放射式拓扑后，各台新能源

机组等值阻抗如式(15)所示，在此基础上根据分群

结果，将各群机组阻抗采用等损耗法再次进行等值。

对于第 j 台等值机，设其群内共有 N 台新能源机组，

则其等损耗阻抗 sdzjz 为 
2

2
sdz b

1 1

( )
N N

j i i i
i i

z I z I
 

 
  

 
           (32) 

式中， iI 为第 i 台新能源机组输出电流。 

根据式(31)，计算采用等压降法与等损耗法时

等值机 j 在集电线路上的总损耗之差 S ，在标幺值

系统中有 
2

dz sdz
1

( )
N

i j j
i

S I I z z


 
     

 
       (33) 

由此可得补偿线路损耗后，等值机 j 输出电流

djI 为 

d
1

N

j i
i

I S I


               (34) 

由于等值过程中已经考虑了单元变压器挡位

对电压分布的影响，等值单元变压器挡位均设定为

1 挡。基于上述分析，考虑电压与功率分布特性的

新能源场站等值建模方法流程如图 3 所示。 

 
图 3 新能源场站等值建模方法流程图 

Fig. 3 Flowchart of the equivalent modeling method for 

renewable energy station 

由图 3 可知，所提等值建模方法主要分为聚类

与等值两部分，且两者均以新能源场站道路矩阵为

基础，最终可根据稳态时场站功率分布以及故障期

间电压分布情况获得新能源场站两机、三机、四机
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等值模型。 

4   仿真验证 

4.1 集电线路拓扑转化算例 
设置由 10 台新能源机组构成的新能源场站，

节点 1N — 7N 为新能源机组节点， 8N — 10N 为线路

汇集点，R 为根节点，每个节点指向根节点的支路

分别为 1b — 10b ，系统拓扑如图 4 所示。 

 
图 4 10 节点新能源场站拓扑结构 

Fig. 4 Topology of 10-node renewable energy station 

由于前 7 个节点为新能源机组节点，故 GT 为 7

行 10 列矩阵，如式(35)所示。 

 G

1 1 1 0 0 0 0 1 0 1

0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0 1 1

0 0 0 0 1 0 1 0 1 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

 
 
 
 
   
 
 
 
  

T  (35) 

单台机组额定功率为 3.5 MW，注入电流向量

I 为 
 [3.1 2.5 1.9 2.4 3.2 1.2 2.6]I  (36) 

场站集电线路型号为：ZC-YJV22-26/35 kV 3  
95，线路电阻为 0.2 /km，线路电抗为 0.12 /km，

场站支路阻抗行向量 Z 为 

 

[0.005 j0.0032 0.008 j0.0050
0.004 j0.0025 0.007 j0.0044
0.003 j0.0019 0.004 j0.0025
0.009 j0.0057 0.003 j0.0019
0.005 j0.0032 0.003 j0.0019]

 
 

  
 
 

Z  (37) 

设基准电压为 35 kV，基准功率为 100 MW，

阻抗基准值为 12.25 。 
根据式(9)—式(15)，计算得到新能源机组等值

阻抗行向量 bZ 为 

b [0.0550 j0.0346 0.0470 j0.0296
0.0312 j0.0196 0.0630 j0.0397
0.0590 j0.0372 0.0236 j0.0149
0.0462 j0.0291]

  
 
 


Z

  (38) 

由此可得集电线路放射式拓扑及其等值阻

抗，集电线路原始拓扑与转换后的放射式拓扑如图

5 所示。 

图 5(a)为由系统道路矩阵逆向生成的新能源场

站拓扑图，图中各边标注值为支路阻抗模值，图 5(b)

为转换后的集电线路放射式拓扑，图中标注值为计

算后等值阻抗模值，各新能源机组节点距离根节点

R 的长度代表其等值阻抗的大小，由此可直观获得

各台新能源机组与并网点间的等值阻抗。 

 
图 5 转换前后集电线路拓扑结构 

Fig. 5 Topology of collector line before and after conversion 

4.2 新能源场站等值算例 

以某光伏电站为例，在 PSASP 中搭建详细模

型，并采用本文所提方法进行等值建模。光伏电站

并网点电压为 35 kV，额定装机容量为 100 MW，

电站共有 32 台单元变压器，每台单元变压器等效为

1 个发电单元，其额定容量为 3.3 MW，集电线路导

线型号共 4 种，阻抗值如表 2 所示。 
表 2 4 种型号导线阻抗参数 

Table 2 Impedance parameters of four types of conductors 

导线序号 截面/mm2 电阻/(/km) 电抗/(/km)

1 95 0.200 0.126 

2 150 0.159 0.122 

3 185 0.103 0.113 

4 240 0.118 0.369 
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光伏电站整体拓扑结构如图 6 所示，32 台单元

变压器经集电线路分别接入两段 35 kV 母线，再汇

集至并网点，经主变升压至 110 kV 接入电网。 

 
图 6 光伏电站集电线路拓扑结构 

Fig. 6 Collector line topology for photovoltaic power plants 

设场站中各节点至根节点(并网点)道路上首条

支路编号与该节点编号一致，光伏电站各支路线路

型号及阻抗如表 3 所示。 
表 3 各支路线路型号及阻抗 

Table 3 Line type and impedance of each branch 

支路 型号 电阻/p.u. 电抗/p.u. 支路 型号 电阻/p.u. 电抗/p.u.

b1 1 0.0094 0.0059 b18 1 0.0094 0.0059

b2 1 0.0122 0.0077 b19 2 0.0074 0.0057

b3 1 0.0104 0.0066 b20 3 0.0051 0.0056

b4 1 0.0746 0.0470 b21 1 0.0094 0.0059

b5 1 0.0104 0.0065 b22 2 0.0074 0.0057

b6 1 0.0094 0.0059 b23 1 0.0094 0.0059

b7 1 0.0094 0.0059 b24 1 0.0094 0.0059

b8 1 0.0088 0.0056 b25 2 0.0074 0.0057

b9 2 0.0247 0.0190 b26 3 0.0351 0.0385

b10 1 0.0094 0.0059 b27 1 0.0094 0.0059

b11 1 0.0094 0.0059 b28 1 0.0094 0.0059

b12 1 0.0094 0.0059 b29 1 0.0094 0.0059

b13 1 0.0094 0.0059 b30 1 0.0094 0.0059

b14 2 0.0461 0.0353 b31 2 0.0074 0.0057

b15 1 0.0094 0.0059 b32 3 0.0102 0.0112

b16 1 0.0094 0.0059 b33 4 0.0188 0.0589

b17 1 0.0094 0.0059 b34 4 0.0188 0.0589

设置场站中各发电单元输出有功功率均处于

1.6~3.3 MW 区间，如表 4 所示，新能源场站输出有

功功率为 80.7 MW。 
单元变压器容量为 3.3 MW，32 台单元变压器

参数相同，其具体如表 5 所示。 
4.2.1 功率补偿验证 

设置新能源场站经 110 kV 线路送出，线路距离

400 km，受端系统等值阻抗为 0.1∠85°，设置三相

短路故障位于 110 kV 线路末端，过渡电阻为

0.17 p.u.，场站内电压分布如图 7 所示。由图 7 可见，

此时新能源场站内部分机组进入低电压穿越控制，

采用本文所提方法计算场站内电压分布，并与场站

详细模型仿真结果相对比，结果如图 8 所示，机组

分群结果如图 9 所示。 
表 4 场站中各发电单元输出有功功率情况 

Table 4 Active power output of each generating unit in the station 

序号 功率/MW 序号 功率/MW 序号 功率/MW 序号 功率/MW

1 2.03 9 2.29 17 2.50 25 1.69 

2 3.03 10 3.28 18 3.30 26 2.06 

3 3.15 11 1.75 19 3.06 27 2.49 

4 2.79 12 2.15 20 2.94 28 3.25 

5 2.83 13 2.47 21 1.64 29 2.81 

6 1.99 14 1.70 22 2.37 30 2.13 

7 2.58 15 2.83 23 2.88 31 2.10 

8 2.98 16 2.55 24 1.79 32 3.29 

表 5 单元变压器参数 

Table 5 Unit transformer parameters 

参数 数值 

额定容量/MVA 3.3 

高压侧额定电压/kV 37 2 2.5%   

低压侧额定电压/kV 0.8 

短路阻抗/% 4.5 

短路损耗/kW 27.62 

空载电流/% 2.5 

空载损耗/kW 2.81 

 

图 7 稳态及故障期间详细模型电压分布 

Fig. 7 Detailed model voltage distribution during 

steady state and fault 

可见，机组状态计算结果中未进入低电压穿越

机群 1 包含 20 台机组，进入低电压穿越机群 2 包含

12 台机组，对比场站详细模型与计算结果中各台机

组进入低电压穿越情况，场站中 27 台机组状态判断

准确，准确率为 84.5%。由此，进一步计算机群 1、
2 的等值机、单元变压器与集电线路参数。将新能

源场站中全部机组划分为进入低电压穿越与未进入

低电压穿越两群。 
基于机组分群结果进行等值，等值机功率、集

电线路阻抗、单元变压器参数如表 6 所示。 
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图 8 新能源场站电压计算结果对比 

Fig. 8 Comparison of voltage calculation results of 

renewable energy station 

 

图 9 新能源场站分群结果 

Fig. 9 Subgroup results of the renewable energy station  

表 6 等值机参数 

Table 6 Equivalent unit parameters 

参数 等值机 1 等值机 2 

单元变压器容量/MVA 66.0 39.6 

单元变压器电阻/p.u. 0.0127 0.021 

单元变压器电抗/p.u. 0.068 0.113 

线路电阻/p.u. 0.0394 0.0288 

线路电抗/p.u. 0.0741 0.0671 

补偿功率/p.u. 0.007 j0.006  0.0069 j0.004  

额定功率/p.u. 0.5102 j0.006  0.3107 j0.004  

等值机稳态控制与电压穿越控制参数设置值

与详细模型相同，对比加入与不加入功率补偿两种

等值方法。新能源场站输出有功功率、无功功率如

图 10 所示。 
由图 10 可见，未考虑功率补偿时，等值模型

有功、无功功率均存在一定的稳态误差；进行功率

补偿后，稳态偏差显著减小。由于此时部分机组进

入低电压穿越，部分机组未进入低电压穿越(恒功率

因数控制)，导致等值模型对无功功率的拟合存在偏

差，但故障期间平均误差为 0.0018 p.u.，等值模型

可以反映场站详细模型的动态特性。 

 

图 10 功率补偿前后场站有功功率、无功功率对比 

Fig. 10 Comparison of active and reactive power of the station 

before and after power compensation 

4.2.2 等值效果对比 
分别设置不同场站有功功率以及电压跌落程

度的 3 个工况，对比传统两机等值[12]、所提方法两

机等值、所提方法三机等值的效果。 
(1) 工况 1：场站输出总有功功率为 80 MW，

110 kV 线路末端发生三相短路故障，场站电压跌落

至 0.25 p.u.，场站分群结果如图 11 所示，新能源场

站输出有功功率、无功功率对比曲线如图 12 所示。 
(2) 工况 2：场站输出总有功功率为 50 MW，

110 kV 线路末端发生两相接地短路故障，场站电压

跌落至 0.5 p.u.，场站分群情况如图 13 所示，新能源

场站输出有功功率、无功功率对比曲线如图 14 所示。 

 
图 11 工况 1 新能源场站分群结果 

Fig. 11 Subgroup results of the renewable energy station 

under working condition 1 
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图 12 工况 1 场站有功功率、无功功率对比 

Fig. 12 Comparison of active power and reactive power 

of the station under working condition 1 

 

图 13 工况 2 新能源场站分群结果 

Fig. 13 Subgroup results of the renewable energy station 

under working condition 2 

 

 

图 14 工况 2 场站有功功率、无功功率对比 

Fig. 14 Comparison of active power and reactive power of 

the station under working condition 2 

(3) 工况 3：场站输出总有功功率为 100 MW，

110 kV 线路末端发生单相接地短路故障，场站电压

跌落至 0.75 p.u.，场站分群情况如图 15 所示，新能

源场站输出有功功率、无功功率对比曲线如图 16

所示。 

由以上 3 个工况对比可见，在故障期间所提方

法相比于传统等值方法有更小的有功功率、无功功

率偏差，而三机等值方法的优势在于，当详细模型

机组输出功率存在差异时，三机等值模型可较好等

值其有功功率恢复过程；当场站机组有功功率均为 

 
图 15 工况 3 新能源场站分群结果 

Fig. 15 Subgroup results of the renewable energy station 

under working condition 3 
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图 16 工况 3 场站有功功率、无功功率对比 

Fig. 16 Comparison of active power and reactive power of 

the station under working condition 3 

满发(工况 3)时，此时两机等值已经可以模拟模型的

恢复过程，无需进一步增加等值机。 

5   结论 

针对机组状态不同时新能源场站等值建模困

难的问题，本文提出了基于电压与功率分布特性的

新能源场站等值建模方法，该方法避免了对场站详

细模型暂态仿真结果的依赖性，经过仿真验证可获

得以下结论： 

1) 采用道路矩阵存储新能源场站拓扑信息便

于进行拓扑转化、集电线路等值参数计算与故障期

间场站内电压分布情况计算，可用于批量计算场站

中复杂拓扑的集电线路等值参数，有较好的工程实

用价值。 
2) 本文提出了新能源场站电压分布计算方法

与等值集电线路参数计算方法，利用潮流结果与故

障数据即可根据场站拓扑计算电压分布情况、等值

参数与待补偿功率。不同故障类型与电压跌落程度

下的仿真结果表明，本文所提方法在暂态过程中具

有更好的等值效果。 
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