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摘要：随着风电场规模的扩大，大型风电场逐渐由陆上向海上发展，占据海上风电场主流机型的鼠笼式感

应电机（SCIG）成为研究海上风电场动态特性的主要研究对象。为了系统研究海上聚合风电场的动态特性，

在保持风电场外部特性不变的聚合原则基础上，提出一种计及集电系统电缆电容聚合的海上鼠笼型感应电机

风电场新型聚合算法，包括风力发电机组和集电系统内部参数的聚合算法。最后，以江苏某实际海上风电场

为研究案例，在PSCAD仿真软件上建立具有 34个鼠笼式感应风电机组的详细风电场模型以及相应的聚合模

型，仿真并比较了两种模型在电网故障条件下PCC点的动态特性。结果表明，所提出的动态聚合方法能够准

确反映风电场的动态特性，具有较高精确性。
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Abstract: With the increasing scale of wind farms，large scale wind farm is gradually shifting from onshore

wind farm to offshore wind farm，squirrel cage induction generator（SCIG），which is the main type of offshore wind

farm，has become the main research object of offshore wind farm dynamic characteristics. In order to study the

dynamic characteristics of offshore wind farm，based on the aggregation principle of keeping wind farm external

characteristics unchanged，a new aggregation algorithm of offshore SCIG wind farm considering the aggregation of

cable capacitance of collection system was proposed， including the aggregation algorithm of wind turbine

parameters and the collection system internal parameters. Finally，taking an actual offshore wind farm in Jiangsu

province as a case study，a detailed wind farm model with 34 SCIGs and the corresponding aggregation model were

established on PSCAD simulation software. The dynamic characteristics of the two models at the PCC points under

grid fault conditions were compared. The results show that the proposed dynamic aggregation algorithm can reflect

the dynamic characteristics of the wind farm with high accuracy.
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林斌，等

近些年，随着我国对于新能源行业重视程度

的不断增加，风力发电占据我国电力系统中的比

重呈现出明显的增加态势，使得电力系统中风电

渗透率不断增加[1]。与此同时，由于海上风力资

源丰富，其能量效益比大于陆上风电，因此呈现

出明显的由陆上风电场发展为海上风电场的趋

势。另一方面，由于风电具有随机性、间歇性等

固有特点，随着大规模海上风电接入电网，将对

于电力系统的稳定运行产生不利影响[2]，因此在

风电场建设投产之前，有必要针对风电场进行系
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统全面的可行性分析，力求准确分析大规模海上

风电场接入电力系统以后和电力系统之间的相

互作用关系及其影响，尤其需要重点分析风电场

接入电力系统之后在稳态运行以及暂态故障穿

越过程中的动态特性[3-4]。
目前风电机组以及风电场的建模和分析主

要针对陆上风电机组，尤其以双馈风电机组[5]以
及永磁直驱风电机组为主，然而在海上风电场建

设过程中，感应电机全功率风电机组为主流机

型，因此有必要针对海上感应电机全功率风电机

组及其风电场的动态建模展开系统研究与分析，

典型的海上感应电机全功率风电场的拓扑结构

如图 1所示，风电场低压母线一般接有 1~12路馈

线，而每一条馈线上则连接 1~12台风电机组，升

压变压器的高压侧母线则通过海底电缆连接至

电网。

图1 鼠笼风电场结构图

Fig.1 Topological structure of SCIG wind farm
在针对海上风电场进行动态分析的工程实

际中，通常将研究的主体从风电机组的单机上升

到整个风电场的高度，重点讨论多台风电机组聚

集组网之后对于电网的整个交互响应，建立一个

个能够反映该响应过程的风电场模型，这同时也

是进行相关风电场稳定性分析的研究基础。在

目前常规的风电场规划中，装机台数从数百台到

数千台不等，不同风电机组之间的复杂的运行工

况差异以及集电线路的影响，大大增加了风电场

动态建模的难度，因此如果每台风电机组均采用

精细化模型，将导致风电场模型以及软件仿真规

模呈几何式的增长，庞大的运算量将直接降低仿

真软件的计算效率，极端复杂情况下将直接无法

计算，难以满足动态分析的要求[6-7]，因此在实际

操作中往往采用风电场聚合模型，将整个风电场

等效聚合为单台或者多台风电机组，在整个风电

场外特性上实现和精细化模型的等效，保证聚合

模型精度的前提下尽可能简化模型，提高计算效

率，该方法也被称为风电场的单机聚合方法和多

机聚合方法[8-10]。

目前，陆上风电场的动态聚合模型研究已有

了一些成果，然而和陆上风电场不同的是，海上

风电机组的单机容量更大，并且采用电缆线路作

为主要的集电线路，这将导致风电机组聚合模型

的模态更加丰富[11-12]，风电场集电线路的动态特

性也成为一个主要的聚合研究对象，不能够加以

忽略。同时，和陆上风电场的架空线集电线路不

同的是，海上风电场的电缆集电线路的充电电容

很大，一般为架空线电路的 20~25倍，相当于无功

补偿设备被并联到了系统线路中，在这种情况

下，常规聚合方式中忽略输电线电容的方式将带

来极大误差，在聚合结果上也将和精细化模型之

间产生显著差异[13-15]。
本文针对大规模海上感应电机全功率风电

机组及其风电场聚合算法开展研究，充分考虑到

电缆电容对于聚合精度的影响，提出一种计及集

电系统电缆电容聚合的海上鼠笼型感应电机

（squirrel cage induction generator，SCIG）风电场新

型聚合算法，并基于江苏某实际风电场案例进行

分析，分析结果验证了所提新型风电场聚合方法
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的有效性。

1 海上风电场聚合建模

1.1 风电场拓扑结构

本文将江苏某实际海上感应电机全功率风

电场作为研究对象，如图 1所示，该风电场中共有

6条馈线，共计 34台容量为 4.5 MW的鼠笼感应发

电机，每台感应发电机组通过一个背靠背全功率

变流器连接至690 V/35 kV变压器，最终接入风电

场中的 35 kV馈线。风电场的升压变压器采用

35 kV/230 kV变压器，其高压侧通过 220 kV交流

电缆并入公共电网，低压侧连接到35 kV馈线。

1.2 机组及风电场的运行与控制

变速恒频风电机组全风速范围内的工作区

间可以根据控制方式以及运行方式的不同分为

四个阶段，如图 2所示，其中横坐标为风速 v，纵坐

标为风电机组转速ωt，四个阶段分别为Ⅰ-低恒转

速阶段、Ⅱ-MPPT阶段、Ⅲ-高恒转速阶段以及Ⅳ-

恒功率阶段，相应的将全风况划分为四个区域，

在[vcutin，v1]（Ⅰ区）控制风电机组转速稳定为低恒

转速ωt_min，随后进入MPPT阶段，风电机组保持最

佳叶尖速比 λopt运行，风机转速同时保持最佳转

速ωt_opt，伴随风速增加，转速抵达额定值ωt_max，在
[v2，vn]风速区间（Ⅲ区）内保持额定高恒转速ωt_max
运行，直至机组功率超过额定功率，此时机组开

始变桨（Ⅳ区），进入恒功率区。

图2 全风况下的运行模式划分

Fig.2 Operation mode division under full wind condition
鼠笼感应电机风电机组的机侧变流器控制

框图如图 3所示，由两部分级联控制组成，有功外

环或转速外环与 q轴电流内环组成级联的有功控

制环，转子磁链外环与 d轴电流内环组成级联的

磁链控制环。其中，Popt和 Pm分别为机侧变流器

最佳有功功率给定值和有功功率实际值，Ψr*和Ψr
分别为转子磁链给定值和实际值，wr为转子电气

角频率，θr为转子角度，isabc为发电机输入电流，us

为变流器调制电压，i*sd和 i*sq分别为 d轴和 q轴电

流的参考值，下标 d，q代表 d-q坐标系下的变量；

下标a，b代表a-b坐标系下的变量。

图3 机侧变换器控制框图

Fig.3 Control diagram of rotor side converter
网侧变流器通常采用基于电网电压定向的

矢量控制策略，其控制框图如图 4所示，在电网电

压定向的矢量控制方式下，网侧变流器的有功功

率以及无功功率能够实现解耦控制。网侧变流

器输出的有功功率主要通过直流母线闭环进行

调节，无功控制部分由无功外环和电流内环组

成，通过修改无功指令可以使网侧变流器运行于

单位功率因数或特定无功指令下。其中，udc和 u*dc
分别为直流母线电压实际值和参考值，Qg和Q*g分

别为无功功率实际值和参考值，i*d和 i*q分别为 d轴
和 q轴电流的参考值，L为变流器等效电感，iabc为
变流器输出电流，uabc为公共耦合点（point of com⁃
mon coupling，PCC）电压，ugabc为变流器调制电压，

qg为锁相环输出角度，w为电网额定角频率。

图4 网侧变换器控制框图

Fig.4 Control diagram of grid side converter
在大规模风电场的场级控制层面，由于电力

系统的有功出力和系统负荷之间需要保持实时

平衡，因此风电场稳态有功功率控制多采用分层

控制的方式，上级电网根据优化调度对风电场下

达有功功率的指令，风电场在满足上级调度指令

的同时需要将指令分解并下发至风电场内每一

台风电机组。风电场的无功电压控制与有功功

率的控制类似，采用分层分级的指令控制方式，
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上层风电场群接受上级调度指令，交由下层风电

机组闭环实时控制，并同时配合装设的无功补偿

设备进行风电场电压调节。

2 海上风电场聚合建模

2.1 参数聚合原则与风电机组参数聚合算法

本文重点关注单机聚合以及多机聚合之后

线路参数以及聚合风机参数的快速计算方法，风

电场聚合建模遵循的原则如下：

1）风电场聚合模型的并网点电压与详细模

型的并网点电压相等。

2）风电场聚合模型中发电机组装机容量为

详细模型中各个风力发电机组装机容量之和。

3）风电场聚合模型的输出有功功率以及无

功功率与详细模型输出有功功率以及无功功率

相等。

利用上述假设，风电场单机聚合建模中，假

定m台同型号的风力发电机聚合成为 1台机组，

则聚合后的发电机参数为
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（1）

式中：S为发电机容量；m为风电机组台数；下标

eq表示等效，xm为发电机励磁电抗；xs，xr分别为发

电机定子电抗和转子电抗；rs，rr分别为发电机定

子电阻和转子电阻。

在风电场多机聚合中，首先需要针对风电场

中的风电机组进行分群，目前常用的分群的指标

为风电机组所处环境的风速，本文采用该指标作

为风电场多机聚合分群的指标依据，根据风电机

组运行工况的不同设定分群指标判据，对同群的

风电机组聚合成一台风电机组，从而得到由多台

风电机组表征的风电场等值模型。

2.2 输入风速等效聚合算法

当不考虑尾流效应时，则等值风电机组的风

速与单机风速相同，可表示为

veq = v （2）
如考虑风电场内部的风机输入风速的差异，

首先通过风速和风速功率曲线得出每台风电机

组的功率，然后求取其平均功率，最后通过风速

功率曲线反推得出等效风速。等效前第 k台风电

机组的输出功率Pk为
Pk = f ( vk ) （3）

式中：f为风速功率曲线的拟合函数；vk为风速，等

效风速可由下式计算得出：

veq = f -1 [ 1m∑i = 1
m

f ( vi ) ] （4）
采用单机法时，如风场每台机组的风速不完

全相同时，则等效风速为

veq = 1
m∑i = 1

m

v3i
3

（5）
则聚合模型捕获的机械功率为

Pm = m ( 12 ρACpmax v3eq ) （6）
2.3 集电系统等效聚合算法

风电场集电系统等效聚合的原则，需要保证

线路聚合前后电阻上消耗的有功保持一致、电感

上消耗的无功保持一致，同时需要考虑电缆电容

对于聚合精度的影响，保证线路聚合前后电容上

吸收的无功保持一致。

以风电场每条馈线上的链式电路为例，由

于馈线内部每一点的电压均不相同，因此馈线

末端第 n条电缆线上的阻抗功率损耗可以表

示为

ΔSn = (Sn - j 12 CnU 2
n )2Zn /U 2

n （7）
其次，馈线上第m条电缆线的阻抗功率损耗

ΔSm可以表示为

ΔSm =
(∑
i = m

n - 1(Si - j 12 (Ci + 1 + Ci )U 2
i + ΔSi + 1 ) - j 12 CnU 2

n )2Zm

U 2
m

（8）
式中：Si，Ui分别为馈线上第 i个风电机组的输出

功率和端电压；Ci，Zi分别为馈线上第 i个电缆线

路的电容和阻抗；Ui为馈线上第 i个电缆线路的

节点电压。

馈线上所有电缆的阻抗功率损耗ΔSztotal可以
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表示为

ΔSztotal = ΔS1 + ΔS2 + … + ΔSn （9）
同样的，等效电路上的等效阻抗功率损耗

ΔSzeq可以表示为

ΔSzeq = (Seq - j 12 CeqU 2eq )2Zeq /U 2eq （10）
由此，等效阻抗Zeq可以表示为

Zeq = ΔSztotal
(Seq - j 12 CeqU 2eq )2

U 2eq （11）
其中等效电路的等效端电压可以表示为

Ueq =
∑
i = 1

n

UiSi

Seq
（12）

根据在电缆线路等效前和等效后电容器上

消耗的无功功率相等的原理，考虑内部电压特性

的等效电容Ceq可以表示为

Ceq = (CnU 2
n + CnU 2

n - 1 + Cn - 1U 2
n - 1 + ⋅ ⋅ ⋅ +

C2U 22 + C1U 22 + C1U 21 ) / (U 2eq + U 21 ) （13）
3 案例分析

3.1 仿真结果对比

以江苏某海上风场为实际案例，在PSCAD仿

真软件中建立了风电场的详细模型、单机聚合模

型以及多机聚合模型，横向比较了各种模型在

PCC点的输出参数情况，对比参数主要包括输出

有功功率、输出无功功率和输出电流。

根据先前的分析，如果有风电机组在额定

风速以上运行，则风电场需要至少两台单机聚

合模型来表示。基于此，先不讨论风速大于额

定风速的情况，假设部分机组风速分别为 4 m/s，
8 m/s，10 m/s情况下，分别对详细风场模型、单

机聚合模型和多机聚合模型进行仿真对比，三

相对称短路故障发生在 10 s处，跌落幅度达到

额定电压的 20％，仿真结果如图 5所示，分别对

比电网故障情况下三种模型 PCC电压有效值、

输出有功功率，输出无功功率和输出电流有效

值情况，可以看出，在三种工作条件下，多机聚

合模型比单机聚合模型具有更高的精度，可以

更好地反映详细模型在暂态过程中的动态

响应。若考虑桨距角动作对于系统聚合精度的

影响，假设部分机组风速分别为 4 m/s，8 m/s，10
m/s以及触发变桨控制的 12 m/s，三相对称短路故

障发生在 10 s处，跌落幅度同样达到额定电压的

20％，聚合模型与详细模型的对比结果如图 6所
示。可以看出，在上述四种工作条件下，多机聚

合模型和详细模型在稳态下具有高度的一致性。

尽管动态过程存在偏差，但聚合模型可以反映详

细模型的动态响应。

图5 三种运行工况下风电场并网点输出对比图

Fig.5 Output comparison curves under three
working conditions at PCC

图6 四种运行工况下风电场并网点输出对比图

Fig.6 Output comparison curves under four
working conditions at PCC

为了验证接地电容对于聚合精度的影响，假

设每台风电机组的输入风速均相同，分别对考

虑和不考虑集电线路接地电容的聚合模型进行

了建模和对比，仿真结果如图 7所示。可以看

出，考虑接地电容的聚合模型的仿真具有更高
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的精度。

图7 接地电容对于聚合结果影响对比图

Fig.7 Comparison diagram of the influence of grounding
capacitance on aggregation results

3.2 聚合模型误差与对比分析

从图 5~图 7中可以发现，尽管聚合模型的响

应趋势与详细模型一致，但是仍然存在误差。 因

此，需要分别对故障前后的稳态情况进行定量分

析，采用的误差分析指标如下：

EX = 1n
∑
i = 1

n (Xeqi - Xi )
XN

× 100% （14）
式中：X为对比的参数；n为采样点数；下标 eq表
示聚合模型等效参数；下标N表示额定值。

表 1给出了单机和多机聚合模型的误差，多

机聚合模型相比单机聚合模型具有更小的误差

和更高的准确性。在低压穿越过程中，单机聚合

模型的故障前后参数误差相差较大，多机聚合模

型的故障前后误差均保持不变。另外，从电压幅

值不同的角度来看，单机聚合模型的等效阻抗表

示精度相比多机聚合模型来说更低。
表1 单机聚合模型和多机聚合模型与详细模型的误差对比

Tab.1 Error comparison of single-machine aggregation model and
multi-machine aggregation model and detailed model

聚合方式

单机聚合

多机聚合

聚合方式

单机聚合

多机聚合

故障前误差

电压/ %
0.084 7
0.064 1

故障中误差

电压/%
0.320 0
0.085 1

有功/ %
1.08
0.18

有功/%
0.79
0.18

无功/ %
0.480
0.043

无功/ %
3.170 0
0.096 4

电流/ %
0.82
0.14

电流/ %
12.03
0.17

由于海上风电场通常采用电缆作为系统集

电线路，其充电电容是架空线电容的 20~25倍，集

电线路充电电容对于聚合精度的影响如表 2所
示。考虑接地电容的聚合模型比不考虑接地电

容的聚合模型具有更高的精度，特别是对于输出

无功功率，在集电线路保留接地导纳支路的情况

下，输出无功稳态精度提高 2.334 7％。仿真结果

证明了本文所提的集电线路聚合方法对于提升

聚合精度的有效性。
表2 考虑和不考虑电缆电容聚合模型与详细模型的误差对比

Tab.2 Error comparison of aggregation model and detailed model
with and without the consideration of cable capacitance

聚合方式

不考虑电缆电容

考虑电缆电容

聚合精度提升

聚合方式

不考虑电缆电容

考虑电缆电容

聚合精度提升

故障前误差

电压/ %
0.086 5
0.028 2
0.058 3

故障中误差

电压/ %
0.021 90
0.008 42
0.013 48

有功/ %
0.1
0.1
0.0

有功/ %
0.11
0.10
0.01

无功/ %
2.380 0
0.045 3
2.334 7

无功/ %
0.070 5
0.026 2
0.044 3

电流/ %
0.380
0.088
0.292

电流/ %
0.47
0.23
0.24

4 结论

本文针对感应电机全功率变换机组的风电

场聚合建模问题展开研究与分析，提出一种计及

集电系统电缆电容聚合的海上鼠笼型感应电机

风电场新型聚合算法，并以江苏某实际海上风电

场为实际案例，验证了所提参数聚合算法的有效

性，相关结论总结如下：

1）聚合模型可以反映包含不同工况风电机

组的风电场动态特性。

2）考虑到各个风电机组输入风速不同的影

响，多机聚合模型能更好地反映风电场的动态

特性。

3）对于海上风电场的聚合模型，必须保留集

电线路的接地电容。在集电线路保留接地导纳

支 路 的 情 况 下 ，输 出 无 功 稳 态 精 度 提 高

2.334 7％。
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