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摘　要：可靠、清洁的能源供应是现代社会发展与进步的保障�面对日益严重的能源危机�风能逐渐成为新的替代能
源。风力发电与一般的能源发电有着很大的区别�其最大的一个特点是风速有很大的随机性�如果并网的风力发电
机容量较大�则将对电网有较大影响。因而需要对包含有风电场的电力系统进行潮流计算�以分析风电场引起的电
网电压和功率的变化。在此所研究的ＰＱ模型是分析风电场的最基本也是最常用的模型。一般风力发电机的等值模
型有三种：ＰＱ模型、ＲＸ模型和简化ＲＸ模型。其中 ＰＱ模型又有不计及转差的 ＰＱ模型和计及转差的 ＰＱ模型这两
种。在不要求较高精确度的情况下ＰＱ模型实用性很强�因此研究风力发电机的ＰＱ模型有很大意义。
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　　25年前�世界上安装了第一台风力发电样机�自
那以后�风能的开发走过了漫长的历程。二十多年
来�风电技术的发展不断加快�风电场的规模不断扩
大。今天�全球都面临着能源挑战�气候的变化、能源
需求的日益增长、能源安全问题等得到了广泛的关
注。风电能帮助人们应对这些问题�可以说风能是现
代社会成熟的最具效率的能源技术之一。

风力发电技术的发展趋势是：①单机容量不断扩
大�利用率逐渐提高；②机组桨叶增长�具有更大的捕
捉风能的能力；③塔架高度上升；④变桨距调节方式
迅速取代失速功率调节方式�变速恒频并网机组能随
风速大小随意旋转；⑤海上风力发电的技术取得巨大
进展。随着风电技术水平的不断提高�经济性也在逐
步提高 ［1～5］。
1　异步风力发电机的模型
基金项目：国家重点基础研究专项经费项目 （2004ＣＢ217901）；

国家科技支撑计划项目 （2008ＢＡＡ13Ｂ01）

　　风电场接入电力系统后�将会影响局部电力系统
的潮流分布和电压水平。由于风电场的处理随机变
化�因此将造成线路功率和节点电压的波动。当风电
场的容量较大时�应当分析风电场引起的节点电压变
化�校验是否会出现线路功率和节点电压越限现象
等。在确定风电场的并网方案时�需要对含风电场的
电力系统进行潮流计算。目的在于防止风电场引起
所接入系统出现线路功率越限或者节点电压越限；同
时防止风电场中的风电机组因端电压过低或者过高

而使电压保护装置动作�造成非正常停机�从而损失
发电量 ［6～8］。

风电场的接入也会对系统的频率造成影响�但是
现代风机一般是由风力机驱动交流发电机经变频装

置与电网并联 （见图1）。在这种系统中�由于交流发
电机是通过整流－逆变装置与电网连接�发电机的频
率与电网的频率是彼此独立的�因此通常不会发生因
频率相差较大而导致网络频率严重下降或上升的问

题。
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用风场降解等值模型时�在潮流计算中将其等值
为ＰＱ节点或者ＲＸ节点是最常见的两种方式�也有
等值成ＰＸ节点的情况。使用 ＰＱ节点模型时�节点
的有功和无功功率均为定值�认为风电机组中电容器
组的自动分组投切�可以使风电场的功率因数保持不
变。根据风机的有功功率输出特性确定出有功功率�
无功功率可相应得出。

图1　风力机驱动交流发电机经整流－逆变装置与电网
连接图

异步电机作为发电机运行时�其功率传递关系
与电动机相反。自然风吹动风轮机叶片�将风能转化
为机械能�由此获得的机械功率扣除掉机械损耗后即
为传递到异步发电机转子上的机械功率 ＰΩ。在 ＰΩ
中扣除转子铜耗和定子铜耗�忽略铁心损耗�得到注
入电网的电功率Ｐｅ。

为简化计算�异步发电机采用 Γ形近似等效电
路。所忽略定子电阻Ｒｓ和铁心损耗ＰＦＥ�又由于Ｘｍ
＞＞Ｘｓ（Ｘｍ为励磁电抗�Ｘｓ为定子电抗 ）�故可将励
磁支路移至电路首端�得到简化的异步发电机 Γ型
等值电路�如图2所示。因此�注入电网的功率Ｐｅ就
是电磁功率Ｐｍ�即电阻Ｒｒ／ｓ上的电功率。

图2　异步电机Γ型等值电路
1．1　计及转差的ＰＱ模型

根据图2的电路关系可得：
Ｐｅ＝

－Ｕ2Ｒｒ／ｓ
（Ｒｒ／ｓ）2＋Ｘｋ2

（1）
式中�Ｘｋ＝Ｘｓ＋Ｘｒ。经计算得到：

ｓ＝－Ｕ
2Ｒｒ－ Ｕ4Ｒ2ｒ－4ＰｅＸ2ｋＲ2ｒ

2ＰｅＸｋ2 （2）

由等效电路可见�异步发电机的功率因数角 φ与滑
差ｓ的关系为：
　　　　φ＝ａｒｃｔａｎ［Ｒｒ

2＋Ｘｋ（Ｘｋ＋Ｘｍ ）ｓ2
ＲｒＸｍＳ

］ （3）
由此可知�异步发电机的无功功率Ｑｅ与有功功率Ｐｅ
之间的关系为：

Ｑｅ＝
Ｒｒ
2＋Ｘｋ（Ｘｋ＋Ｘｍ ）ｓ2

ＲｒＸｍＳ
Ｐｅ （4）

　　考虑到并联补偿电容�故有流入到电网中的风电
场无功为Ｑ＝Ｑｃ＋Ｑｅ�其中Ｑｃ＝－Ｕ2／Ｘｃ。

如果采用异步电机�进行潮流计算时必须考虑风
电机组本身的特点：①异步发电机本身没有励磁装
置�它要靠电网提供无功功率来建立磁场�因此它没
有电压调节能力�不能像常规同步发电机那样把它视
为电压幅值恒定的ＰＶ节点；②异步发电机在输出有
功功率的同时还要从系统吸收一定的无功功率�其无
功功率的大小与滑差ｓ和节点电压Ｕ的大小有密切

的关系�因此也不能简单地把它视为功率恒定的负荷
节点�即ＰＱ节点 ［9～15］。因此�在计算含有风电场的
电力系统潮流时�必须考虑风电机组的数学模型�将
其扩展到系统的功率方程中�进行联立求解�或者将
系统功率方程和描述风电机组数学模型的方程进行

交替迭代求解�计算的流程如下。
（1）给定风电场输出的有功功率Ｐｅ�设定风电场

节点的电压初值为Ｕ；
（2）由Ｐｅ和Ｕ根据式 （2）计算风电机组的滑差

ｓ；
（3）由Ｐｅ、Ｕ和ｓ利用式 （4）计算无功功率Ｑ；
（4）将风电场节点视为ＰＱ节点求解整个系统的

潮流�从而得到风电场节点电压的更新值Ｕ′；
（5）如果｜Ｕ′－Ｕ｜＞ε�则令Ｕ＝0．5（Ｕ＋Ｕ′）�返

回步骤 （2）继续执行步骤 （2）～（4）�直到两次所得电
压之差在规定误差范围之内�即｜Ｕ′－Ｕ｜＜ε（ε为设
定的精确度 ）。

电磁功率Ｐｅ与风速的三次方有关�下面将作详
细说明。
1．2　不计及转差的ＰＱ模型

风轮从风中吸收的功率可以用下面的公式表示：
Ｐｅ＝12ρＡｖ

3Ｃｐ

Ａ＝πＲ2 （5）
式中�Ｐｅ为风轮输出的功率；Ｃｐ为风轮的功率系数�
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也称为风力机的利用系数；Ａ为风轮扫掠面积；ρ为空
气密度；ｖ为风速；Ｒ为风轮半径。

其中Ｃｐ是叶尖速比λ（λ＝-ωＲ／ｖ�-ω是风轮角速
度�Ｒ是风轮半径 ）和桨距角θｐ的函数Ｃｐ（θｐ�λ）。

众所周知�如果接近风力机的空气全部动能都被
转动的风能叶片所吸收�那么风轮后的空气就不动
了�然而空气不可能完全停止�所以风力机的效率总
是小于1。

一般认为风电机组中电容器自动分组投切�且补
偿理想�使风电场的功率因数不变�有：

Ｑ＝Ｐ／ｔｇφ （6）
φ为并网风电场的功率因数角。而由于风力发电机
使用的是异步发电机�所以φ一般位于第四象限�ｔｇφ
为负�Ｐ是发出的有功功率�Ｑ是吸收的无功功率。Ｐ
和Ｑ方向相反。

在电力系统潮流计算中�风电场的准确计算方法
是根据异步电机的稳态等值电路�计算出风电场在不
同风速和系统电压水平下吸收的无功功率以及并联

电容器组补偿的无功功率。异步电机稳态等值电路
如图3所示。

图3　异步电机的稳态等值电路
其中Ｒｓ、Ｘｓ为定子电阻和电抗�Ｒｒ、Ｘｒ为转子电

阻和漏抗�Ｒｍ、Ｘｍ为励磁支路电阻和电抗。ｓ为转
差�在发电机运行状态下为负值。

将无功功率 （消耗为正 ）表示为：
Ｑ＝Ｕ2Ｘｃ－Ｘｍ

ＸｃＸｍ
＋Ｘ Ｕ2＋2ＲＰ
2（Ｒ2＋Ｘｋ2）

－Ｘｋ
（Ｕ2＋2ＲＰ）2－4Ｐ2（Ｒ2＋Ｘｋ2）

2（Ｒ2＋Ｘｋ2） （7）
式中�Ｕ为机端电压�Ｐ是有功功率�Ｘｋ为定子和转
子的漏抗之和�Ｘｃ为电容器组的电抗�Ｘｍ为异步电
机的激磁电抗�Ｒ为定子和转子的电阻之和。

根据 ＭＣＬＡＵＲＩＮ多项式原则�同时忽略异步电
机的电阻�可以将上式简化为：

Ｑ≈Ｕ2Ｘｃ－Ｘｍ
ＸｃＸｍ

＋Ｘｋ
Ｕ2
Ｐｅ
2 （8）

由式 （5）和式 （8）可知�该模型的有功功率只与风速
有关�其无功功率只与机端电压和有功功率有关。

其计算步骤如下：
（1）给定风电场输出的有功功率Ｐｅ�设定风电场

节点的电压初值为Ｕ；
（2）由Ｐｅ和Ｕ根据式 （8）计算风电机组的无功

功率Ｑ；
（3）将风电场节点视为ＰＱ节点求解整个系统的

潮流�从而得到风电场节点电压的更新值Ｕ′；
（4）如果｜Ｕ′－Ｕ｜＞ε�则令Ｕ＝Ｕ′�返回步骤

（2）继续执行步骤 （2）～（3）�直到两次所得电压之差
在规定误差范围之内�即｜Ｕ′－Ｕ｜＜ε。

2　异步风力发电机的潮流计算
ＶＣ＋＋是一种功能比较强大的计算机高级程序

设计语言�由于程序设计较为方便简洁�运算速度快�
因而适合于用来进行潮流计算。

首先是根据潮流图按 ＰＱ节点、ＰＶ节点和平衡
节点的顺序定下节点编号�给出电压初值�依照节点
编号顺序形成一个导纳矩阵 Ｙ。计算出风电场所在
节点的有功功率值 ［16］。

其次是按极坐标形式下的牛顿迭代法计算出所

有ＰＱ节点和ＰＶ节点的ΔＰ和ＰＱ节点的ΔＱ的值�
接着求出Ｎ、Ｈ、Ｋ、Ｌ矩阵以形成雅克比矩阵。

再次�利用求逆程序求出雅克比矩阵的逆矩阵�
得到雅克比矩阵的逆矩阵后可以求出每个节点的Δθ
和ΔＶ的值�进而得到除平衡节点以外的所有节点的
电压幅值和相位。

最后�比较两次电压值的差值�若小于设定的精
确度就停止迭代�否则将一直迭代下去直到满足停止
条件。

需要说明的是�在潮流程序中所有使用的值都是
标么值�因而得到的电压幅值基本上都接近于1�处
于额定值附近�这说明系统的电压是稳定的�不会因
为风电场的接入而导致电压崩溃�且系统是收敛的。

精确度则可以任意更改�为得到较为精确的结
果�计算时的精确度选为0．00001�即｜Ｕ′－Ｕ｜＜
0．00001时迭代结束。

计算所用到的电力系统图是一个5节点图�如图
4所示。

·22·

第32卷第3期2009年6月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．3
Ｊｕｎ．�2009



图4　含风电场的系统图
　　该系统参数如表1。

表1　系统参数
名称 数值

Ｚ12 ｊ0．20
Ｚ23 0．10＋ｊ0．40
Ｚ24 ｊ0．30
Ｚ25 0．12＋ｊ0．50
Ｚ35 0．08＋ｊ0．40
Ｙ23 ｊ0．01528
Ｙ32 ｊ0．01528
Ｙ25 ｊ0．01920
Ｙ52 ｊ0．01920
Ｙ35 ｊ0．01413
Ｙ53 ｊ0．01413
Ｐ1 由风速决定

Ｑ1 由电压决定

Ｐ2 0
Ｑ2 0
Ｐ3 －0．55
Ｑ3 －0．13
Ｐ4 0．5
Ｖ4 1．10
Ｖ5 1．05
θ5 0

单台风电机组电气参数见表2。
表2　单台风电机组电气参数

名称 数值

额定容量／ｋＷ 600
转子电阻Ｒｒ／ｐｕ 0．00373
定子电阻Ｒｓ／ｐｕ 0．00306
励磁电阻Ｒｍ／ｐｕ 0．0284
额定电压／ｋＶ 0．69
定子电抗Ｘｓ／ｐｕ 0．09985
转子电抗Ｘｒ／ｐｕ 0．10906
励磁电抗Ｘｍ／ｐｕ 3．54708
额定转差ｓＮ －0．004
功率因数 0．89

风能利用系数Ｃｐ 0．1217
扫掠面积Ａ／ｍ2 2124

空气密度ρ／（ｋｇ／ｍ3） 1．06
额定风速ｖ／（ｍ／ｓ） 16

　　 （计算所用的功率基准值为 100ＭＶＡ�电压为额定电压
值 ）

其余节点设定的电压初始值见表3。
表3　其余节点初始电压值

名称 数值

Ｖ1 1．0
θ1 0
Ｖ2 1．0
θ2 0
Ｖ3 1．0
θ3 0
θ4 0

计及转差的ＰＱ模型迭代了14次后收敛。以下给出
最终迭代的结果如表4。

表4　14次最终迭代结果
迭代次数 节点编号 电压幅值 电压相位 有功功率 无功功率

14

1 0．9155 0．1063 0．0561 －0．0281
2 1．0139 0．0930 0 0
3 0．9780 －0．0599 －0．55 －0．13
4 1．1 0．2156 0．5 －1．1012
5 1．05 0 0．3581 4．5869

　　不计及转差的 ＰＱ模型迭代了4次后收敛。以
下给出最终迭代的结果见表5。

表5　4次最终迭代结果
迭代次数 节点编号 电压幅值 电压相位 有功功率 无功功率

4

1 0．9137 0．1066 0．0561 －0．0333
2 1．0132 0．0933 0 0
3 0．9776 －0．0599 －0．55 －0．13
4 1．1 0．2159 0．5 －0．2419
5 1．05 0 0．0876 0．9446

　　由于不计及转差的算法是直接将新得到的电压

幅值代入下一次迭代计算中�即Ｕ＝Ｕ′将代入迭代�
计及转差的算法是前一次和新得到的电压幅值相加

后乘0．5之后的值代入下一次 迭 代 计算中�即Ｕ＝
0．5（Ｕ＋Ｕ′）代入迭代�所以不计及转差的算法要比
计及转差的算法快很多�迭代次数要少。

如果将计及转差的算法代入电压也改成Ｕ＝Ｕ′�
则同样的系统计及转差的 ＰＱ模型迭代次数也是4
次�最终结果如表6。

表6　最终结果
迭代次数 节点编号 电压幅值 电压相位 有功功率 无功功率

4

1 0．9155 0．1063 0．0561 －0．0281
2 1．0139 0．0930 0 0
3 0．9780 －0．0599 －0．55 －0．13
4 1．1 0．2156 0．5 －0．2607
5 1．05 0 0．0866 0．9297

　　结果表明�计及转差的ＰＱ模型和不计及转差的
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ＰＱ模型结果都相差不大�在有风力发电机的节点1�
计及转差的模型电压为0．915544�而不计及转差的
模型电压为0．913693�两者都接近于1。

风电场的加入对系统的影响不是很大�系统仍可
以保持稳定�皆是收敛的。而两种ＰＱ模型所得到的
结果大体一致�只是计及转差的ＰＱ模型算出的节点
1的电压比不计及转差的ＰＱ模型的节点1的电压要
稍稍高一些�但都接近于1�因而这两种ＰＱ模型都是
可行的。

3　结　论
风力发电机组是一种特殊的发电设备�它的并网

运行对电网的电能质量以及安全稳定运行构成一定

的威胁�主要表现为对电网频率和节点电压的影响�
由于风力发电机一般是通过整流－逆变装置与电网
连接�对频率影响不大�因此在风电场规模不断扩大
的形势下�尤其要校验是否会出现线路功率和节点电
压越限现象等�这就需要用一种比较简单方便又不失
精确的稳态模型�以对含风电场的电力系统进行潮流
计算�得到准确的潮流计算结果�检验风电场的并入
对电网电压的影响。因此�提出了风力发电机的ＰＱ
模型�而ＰＱ模型又分为计及转差的ＰＱ模型和不计
及转差的ＰＱ模型。在不强求太高精确度的工程计
算中�ＰＱ模型是一个实用的选择。

在此提出了ＰＱ模型的两种算法�用两个系统进
行了两次验证�计算出的电压值都证明了两个ＰＱ模
型都可以得到较为准确的结果。
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