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0 引言

随着风电的发展，风电在系统容量中所占比例
不断增大，风电场对电力系统稳定性的影响也日趋
明显。 在电力系统仿真模型中考虑风电场对系统的
影响显得越来越重要。 而目前的风电场通常是由众
多机组组成，如果在仿真时考虑各台机组的详细模
型会增大仿真计算量，使仿真时间大幅增加。 所以
建立风电场的等值简化模型成为进行电力系统仿真
必须面临的问题。

双馈风电机组（DFIG）由于具有有功功率和无
功功率解耦控制的特性，成为目前风电场中应用最
为广泛的风电机组。 目前国内外很多文献对含有该
机组的风电场的等值问题进行了探讨 ［1 鄄10］。 很多等
值模型为了简化等值过程，多是假设风电场所有风
电机组风速相同来进行等值处理的。 由于风电场规
模一般较大，各台机组风速不同，所以有文献取风电
场的平均风速作为等值机组的输入风速，但风电机
组的功率输出与其输入风速并非线性关系，所以该等
值方法误差较大。 为了减小等值误差，文献［11鄄13］
利用风电机组风速功率关系，计算出每台机组在各自
风速下的有功输出，然后将输出功率叠加，倒推风速。
该方法计算结果相对较准确，但计算量大。

文献［14］根据风轮机机械特性曲线，将风电机
组按照转子转速分为 3 组，然后进行等值。 但该等
值方法的前提是要计算出各台机组的转子转速，从
而增加了分类的计算量。

本文根据风电机组输入风速与输出功率的关
系，在分析影响输出功率的各个因素的基础上，提出
了考虑风电机组的风能利用系数而进行风速等值的
新方法。

1 风电场风速等值

忽略风电机组损耗，根据风力发电原理，风电机
组输出功率为：
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其中，λ=ωrR ／ v 为叶尖速比，R 为叶片的扫风半径，
ωr 为风轮机转速；P、Cp、v 分别为机组的输出功率、风
能利用系数和机组轮毂高度处风速，最大风能利用
系数 Cpmax = 0.48； ρ 为空气密度；A 为风电机组叶轮
扫风面积； β 为风轮机叶片桨距角；c1 = 0.517 6，c2 =
116，c3=0.4，c4=5.0，c5=21.0，c6=0.006 8［15］。

风电场总的输出功率为（假设各机组型号相同）：
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其中，n 为机群机组总数。
由等值前后风电机组总的额定功率不变，设机

组 i 的额定功率为 Pie，由于同一风电场一般采用额
定功率相同的机组，所以有 Pie =Pe，Pe 为机组的额定
功率，即：
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所以，有：
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其中，veq 为风电场等值风速，Cpeq 为等值风能利用
系数。

则可得：
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摘要： 基于对风电场输出功率与输入风速关系的分析，提出了考虑风速的风电场等值方法。 该方法考虑了风
电机组在不同风速情况下风能利用系数不同的特点，将风能利用系数描述为风速的分段函数并将其作为权值
对风速加权等值。 对所提等值方法与传统的不考虑风能利用系数差异的等值方法进行了仿真比较，结果表明
所提等值方法较传统等值方法等值误差更小。
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� � 由式（1）知，当风速小于等于额定风速时，β=0，
此时 Cp 只与叶尖速比 λ 有关，λ 是转速与风速的比
值。 而风电机组转子转速是风速的分段线性函数［１６］，
具体关系如图 1 所示，图中转子转速 ωr 为标幺值。

这里针对额定风速为 13 m ／ s 的某一具体风电机
组，根据其实际的风速-转矩数据，通过曲线拟合得
到其风速-转速数学表达关系见式（6）。 所用风电机
组参数如下：发电机，额定功率为 1.632 MW，额定电
压为 690 V，额定频率为 50 Hz，Rs=0.00706 p.u.，Rr =
0.005 p.u.，Xm=2.9 p.u.，Xs=0.171 p.u.，Xr = 0.156 p.u.，
H=5.04 s；电缆，R=0.1153 Ω ／ km，L=0.00105 H ／ km，
C=11.33 μF ／ km。

ωr=
0.0038 v+0.6832 0≤v≤7
0.0998 v+0.0015 7＜v≤13
0.004 v+1.0472 v＞1

1
$
$
$$
#
$
$
$$
% 3

（6）

可以看出，风速大于 7 m ／ s 小于等于 13 m ／ s 时，
λ 近似为常数，即在该段风速范围内机组运行于最佳
叶尖速比，此时各台机组的风速虽然不同，但 Ｃp 值
相同，为简化等值，取 Cpeq 为该风速段的值，即 Ｃp i=
Cpeq（7＜ vi≤13），由式（5）知，该风速段机组的等值风
速为：
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当风速高于额定风速或低于 7 m ／ s 时，Ｃpi≠Cpeq，
此时根据关系式（5）只要求得 Ｃpi ／Cpeq=αi 比值即可。

通过实际仿真数据得到 4.5＜ v＜7 和 12.5＜ v≤
16 时其风能利用系数比值关系表达式分别为 αi =
0.030 1 v3i- 0.669 6 v2i + 4.968 8 vi -11.306 1 以及 αi=
- 0.0158v2i+0.3804 vi-1.29。 当风速大于 16 m ／ s 后，
机组输出功率恒定。

对上述关系进行综合得到等值风速表达式：
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2 风电机组参数等值

本节主要研究参数相同的机组等值问题，所以
等值前后机组参数只有个别发生改变，发生变化的
参数等值如下：
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其中，S 为风机的额定输出功率；C 为逆变器电容器电
容；PT 为风轮机的机械功率；下标 eq 表示等值参数。

3 仿真验证

以某风电场为例进行了仿真验证。 该风电场
35 kV 线路共 2 回线，线路总长 20.523 km。 一回主
干线 ：LGJ-240 ／ 40 型线路长度为 9.331 km，LGJ-
95 ／ 20 型线路长度为 1.503 km，共有 13 台风机。 二
回主干线 ：LGJ-240 ／ 40 型线路长度为 9.331 km，
LGJ-95 ／20 型线路长度为 0.358 km，共有 14 台风机。
风电机组采用恒功率因数控制。 取风电场一天 24 h
运行情况，风速、有功功率取样间隔 5 min。

风速分别采用如下 2 种等值方式进行等值。
a. 等值方式 1，采用式（8）进行等值。
b. 等值方式 2，采用下式进行等值：

veq=
鄱
i＝1

�n
�v3i
n

n ,1 ／ 3 （10）

采用上述 2 种方式得到的等值风速如图 2 所
示。 将上述 2 种等值方式得到的风速代入等值系统
与原系统的实测数据进行比较，图 3 为风电场接入
点有功功率输出 P 比较曲线，图中 P 为标幺值。
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图 1 风速-转子转速曲线
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图 2 风电场等值风速
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� � 从仿真图可以看出，采用本文所述的等值方式 1，
风速波动时，系统的有功功率更接近于实际系统。
而采用等值方式 2 会产生较大的等值误差。

从上述 2 种情况下的仿真比较可以看出，为了减
少风电场等值误差，在求取风电场等值风速时，应该
考虑机组在不同风速下的风能利用系数的不同，而
不是简单地采用等值方式 2 所述的方法将所有风况
下机组都看作运行于最佳叶尖速比来进行等值，这样
势必会导致等值不准确，特别是在大风速时会产生
较大的等值误差。

4 结论

本文研究分析了风速与风机总输出有功功率之
间的关系，提出风电场等值风电机组新的风速等值
方法，该方法考虑了风电机组在不同风速情况下风
能利用系数不同的特点，在求等值风速时，不仅考虑
机组风速，还考虑了机组的风能利用系数，分别求得
低风速段、中风速段和高风速段的风能利用系数与
最佳叶尖速比时的风能利用系数的比值，采用风速
的立方分别乘以风能利用系数比值，然后叠加取平
均值，得到等值风速的立方值，从而求得等值风速。
通过仿真，证明了该等值方法较常规等值方法误差
更小。 本文研究为相同类型机组等值提供了一种简
洁有效的等值途径。
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Integrated monitoring of hydroelectric generators
based on Community Intelligence

XIE Guocai，LI Zhaohui
（College of Hydropower and Information Engineering，Huazhong University of

Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract： The framework of integrated monitoring of hydroelectric generators based on CIA （Community
Intelligence Agent） model is introduced，which is made up of the CIA system in control domain and the
CIA system in maintenance domain. The CIA model contains the message processing layer，behavior control
layer and core functional layer，and each CIA contacts with external module（such as other CIAs） through
Request message or Report message. The interaction，collaboration，associated action and data sharing among
all CIAs in maintenance domain are realized via the real鄄time field bus（such as CAN bus） or Ethernet.
The state data of whole hydroelectric generators are divided into the sampled data，transient data，detailed
data and summary data，for which the selectively intelligent storage is applied to improve the pertinence and
validity of state analysis and fault diagnosis with less storage space. The real鄄time interaction，collaboration，
associated action among CIAs in monitoring system and the state data fusion of hydroelectric generators are
realized through the time fusion，operating condition fusion，abnormal event fusion and conflict resolution
strategy，which effectively guarantees the relevance of operating states from different subsystems of
hydroelectric generators.
Key words： hydroelectric generators； integration； monitoring； Community Intelligence； intelligent control；
operating condition fusion； time fusion； abnormal event fusion
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Wind farm equivalence method considering wind speed
LI Hongmei1，2，WAN Qiulan1，XIANG Changming3
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3. Jiangsu Fangtian Power Technology Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）
Abstract： Based on the analysis of the relationship between the output power of wind farm and the input
wind speed，a method of wind farm equivalence considering wind speed is proposed，which，considering the
wind power utilization coefficient of wind generator varies along with the wind speed，describes piecewise
the wind power utilization coefficient as the function of wind speed and takes it as the weight of equivalent
wind speed. The proposed equivalence method is compared with the traditional equivalence method by
simulation and result shows that the error of equivalence considering different wind power utilization
coefficients is smaller.
Key words： wind speed； equivalence； DFIG； power utilization coefficient； wind farms
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