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含双馈风电机组的配电网运行模拟

武亚非，包 毅，杨丽徙

(郑州大学电气工程学院，河南郑州450001)

摘 要：为了解决含双馈风电机组配电网的运行模拟问题，应用HOMER软件和PSASP软件，构建了风

场环境模拟和交流潮流计算交替进行的舍双馈风电机组配电网的运行模拟模型．通过代表日风电场环

境模拟生成，双馈变速恒频风电机组的电源模型的构建，舍风电机组配电网的潮流计算，实现了相应的

运行模拟过程．IEEEl4节点算例表明了论文所提运行模拟方法的可行性，分析结果说明了风电机组对

配电网运行指标的影响．
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0 引言 1 风场环境的生成

风力发电是风能利用的重要形式，也是分布

电源(Distributed Generation，DG)的重要组成部

分．目前风电已成为可再生能源中发展最快、最具

有发展前景的一种发电方式．针对风能的随机性、

间歇性和不可调度性，开展含风电机组配电网运

行模拟的研究是评估风电机组并网后对电网安全

稳定运行等其它理论研究工作的基础，也是当前

研究的热点问题．

目前这方面的研究成果主要包括：通过机理

建模法构建的变速恒频风电机模型⋯，基于

PSASP的双馈风电场建模及接入电网仿真旧1；考

虑尾流效应的风电场建模以及随机潮流计算"o，

在风电机的随机模型基础上，利用半不变量法在

随机变量之间进行卷积计算H1，风电机组输出功

率与尖速比和滑差等之间的函数关系，将异步风

力发电机的滑差修正量引入到雅可比矩阵

中p’61，对风力发电机用RX模型，在常规潮流迭

代基础上增加了异步发电机的滑差迭代计算¨。，

牛顿拉夫逊法旧’91，前推回代法¨叫等．

在上述研究的基础上，笔者从风场环境的生

成、双馈风电机组的电源特性、含风电机组配电网

的潮流计算3个方面构建该系统的生产模拟模

型，为该系统的生产运行规划提供辅助决策依据．

风场的风速受诸多因素的影响，具有很强的

随机性和不确定性，但大致符合一个概率统计的

原则．目前对于风速的模拟，主要有3种途径．一

是Weibull模型”川，主要取决于形状参数k和尺

度参数c，而形状参数和尺度参数则主要取决于

风速的均值和方差；二是蒙特卡洛模型¨引，是取

形状参数k=2时，在[0，1]区间产生若十个均匀

分布的随机数y，风速跟随机数y和尺度参数c有

关；三是利用美国可再生能源实验室(National Re．

newable Energy Laboratory，NREL)开发的可再生电

力混合优化软件(Hybrid Optimization Model for E—

lectric Renewables，HOMER)模拟¨L“1，给定12个

月的平均风速，自动生成每天每整点时刻的风速，

实现天气条件的仿真，敏感性分析和微网优化．

笔者在运行模拟中采用第三种方式生成风场

环境，根据HOMER软件的使用说明，从美国国家

航空航天局(National Aeronautics and Space Ad—

ministration，NASA)网站上可以得到待分析地区

每月的平均风速，代入HOMER软件即可模拟出

当年、每天、每整点时刻的风速大小．假设风力发

电机组位于北纬34．43。，东经113．390的某个地

区，HOMER软件模拟出来的该地区某天的风速

情况详细数据见表1．
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表1代表日模拟风场24h数据

Tab．1 Representative day simulation wind field

data iU 24 hour

风速／ 风速／
．．
风速／

．．
风速／

时间 ．时间 。时间 ．时间 ．．

(m·s。) (m·s。) (m·8“) (nl·s“)

0 2．880 6 5．877 12 1．525 18 4．772

l 2．364 7 6．215 13 2．183 19 4．944

2 3．0ll 8 6．156 14 2．56 20 6．228

3 4．799 9 4．572 15 3．089 2l 7．737

4 3．749 10 4．323 16 3．793 22 8．633

5 4．184 1l 4．029 17 4．423 23 5．612

2双馈风电机组的电源模型

变速恒频机组包括双馈异步发电机和直驱型

异步发电机．双馈异步发电机的定子绕组直接与

电网相连，转子绕组通过变频器与电网连接，转子

绕组电源的频率、电压、幅值和相位按运行要求由

变频器自动调节，机组可以在不同的转速下实现

恒频发电，满足用电负载和并网的要求．变速恒频

可以实现不同风速下的高效发电，发电效率远高

于恒速恒频风力发电机，是未来风力发电机的主

流机型和发展方向．

由于采用了交流励磁，发电机和电力系统构

成了”柔性连接”，即可以根据电网电压、电流和

发电机的转速来调节励磁电流，精确地调节发电

机输出电压，使其能满足要求．因此，在含风电机

组配电网运行模拟过程中，选择变速恒频双馈风

力发电机．

假设代表日整点风速为”，咋i为风力发电机

的切入启动风速，口。。为风力发电机的切出风速，t，，

为额定风速；P，为风力发电机额定功率，P。为发

电机随风力变化的有功出力，妒为功率因数角．

对于变速恒频双馈风力发电机而言，风力发

电机出力与风速之间的函数关系如图1所

示¨卜”J．假如双馈风电机组的功率因数为定值，

由图l可以得到风力发电输出功率P。与风速w

之间的函数关系式，进而推得其无功输出．

P。=

0 ∥≤tI。j

k J口+k2 秽。j<l，<∥。

P， 可，<口。。

0
”>t，。。

|j}．：』L
口r一秽ci

k2=一k1秒ci

Q=Pxtan0

(1)

(2)

(3)

／ p

圈1风力发电机功率输出曲线

Fig．1 Active power output cui''e of wind generator

3风力发电的并网方式

变速恒频发电机的并网方式有3种：空载并

网方式、带孤立负载并网方式和孤岛并网方式．并

网方式的差异主要体现在并网过程中产生冲击电

流的大小．笔者主要考虑并网后含风电机组配电

网的生产模拟情况，因此，对风电机组的并网方式

及过程不做深入分析．

4含风电机组配电网的潮流计算

由于双馈异步发电机可以自己产生无功并具

有调节功能，所以可以假设功率因数为定值，一般

取功率因数为0．95，根据发出的有功可以计算出

相应的无功；也可将风力发电机取为PQ节点，根

据风力的大小求出相对应的有功功率，再用式

(3)求得相应的无功功率．把风力发电当成是一

个负的负荷进行潮流计算．

含风电机组的配电网潮流计算，通常采用常

规潮流计算和风电机组处理计算两部分交替进

行．笔者采用中国电力科学研究院的电力系统综

合分析软件(PSASP)完成潮流计算，用HOMER

软件构建风场环境，用双馈变速恒频风电机组的

电源模型完成风电机组的有功无功出力计算；计

算过程交替进行．

5算例及分析

算例中采用10台型号为德国Dewind D4型

的风力发电机，机组额定功率为10×600 kW，切

人风速为2．5 m／s、额定风速11．5 m／s、切出风速

为22 m／s．为了简化计算，不考虑风电机组的尾

流效应．

根据表l所列模拟区域代表日的风力情况，

应用式(1)一(3)，可以得到风电机组24 h整点

时刻产生的有功功率和无功功率如表2所示，风

速变化和产生有功功率如图2所示．

定义风力发电机组所在位置作为PQ节点，

风电机组为负的负荷，带入IEEEl4节点典型配
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裹2风电机组24 h整点有功无功出力【kW／kV．，

Tab．2 Wind power produced Active power and

reactive power in 24 hour

时间有功无功 时间有功无功 时同有功无功

0 253．3 83．3 8 2 437 3鲫I．2 16 862．O 283 3

l 0．0 0．0 9 l 381 3454．0 17 1 282 0 42l 4

2 340．7 112．0 10 l 215 3399 5 18 l 514．7 497 9

3 I 532．7503．8 ll l 0i9 33351 19 l 629 3 535 6

4 832．7 273．7 12 0．O 0．0 20 2 485 3 816．9

5 1122．7369 0 13 0 0 0．0 2l 3 49l 31147．6

6 2 251．3740 0 14 40．0 13．1 22 4∞8 7l 343．9

7 2476．7814 l 15 392 7 129 l 23 2 074 7 68I 9

5000 0

≥4000 0

毒3000 0
嚣2000 0

荏⋯器

；。e

：!
。2善

0 3 O 9 I Z 15 I H 2l

时间m

圈2代衰日24时整点风速硬风力发电机组产生的有功功率

Fi窑．2 Representative day wind speed and WTG produce

the active power in 24 hours

电网算例进行计算，分析风力发电的接人位

置和容量对原有系统的影响大小和程度．IEEEl4

节电系统如3图所示，详细参数参考文献[17]．

图3为没接人风电时电网的潮流，图4和图5依

次为在节点13和节点5接人10台风电机组，风

力最大时电网的潮流分布，图6为在节点5和13

分别接人5台风电机组，风力最大时电网的潮流

分布．

依次在节点5和13处接人风电机组，接人风

电和没接入风电节点5和13的电压幅值对比如

图7、图8所示．模拟结果表明，加入风电机组后，

节点5和13的电压质量有所改善，幅值有所提

高；网损有所减少，当节点13不接人风电时的网

损为13．894 MW，风速最大时接人电网产生的网

损为13．412 MW．但是风电发出的功率会随着风

力的大小而改变．

圈3没接入风电时电网的潮流分布

Fig 3 Power distribution without wind power

圈4节点13接入风电之后风力最大时电网的潮流分布

Fig．4 Power distribution with the maximum wind

ofnode 13

惫．2944 氏二鱼坐＆业与卑?“’ {一 塾{P”， 、

嬲壹潦L
／ 呻 l面弃矗舟，二＼

图5节点5接入风电之后风力最大时电网的潮流分布

Fig．5 Power distribution wim the IⅡ删dm哪wind of node S

围6节点5．13接入风电之后风力量大时电罔的毒流分布

Fi罟．6 Power distribution with the maximum wind of

node Sand 13
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Fig．8 Voltage amplitude variation of node 13
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5 结论

论文构建的含双馈风电机组配电网运行模拟

分析模型，应用相对成熟的HOMER软件和

PSASP软件，具有方法简单、性能良好、计算速度

快、可靠性高等优点；解决了风场环境生成，含随

机性和不确定性风电机组配电网的运行模拟问

题．在IEEEl4节点网络的基础，加入风电机组后

的运行模拟结果表明，双馈异步风电机组的加入，

提高了配电网电压的质量，潮流分布更合理．
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Operation Simulation of Distribution Network Containing Double-fed Induction

Wind Generators

WU Ya-fei，BAO Yi，YANG Li-xi

(School of Electrical Engineering。Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In order to solve the distribution network simulation problems of the wind turbine with doubly-fed

operation，the wind field environment simulation and ac flow calculation alternating containing doubly·fed wind

generator power operation simulation model are constructed by the application of HOMER and PSASP．The

corresponding operation simulation process is realized by simulation of the representative environment of elec·

tric field generation，construction of the doubly—fed variable speed constant frequency wind generator power

models，and power flow calculation including the wind generator．The example of IEEE 1 4 nodes shows that

the operation simulation method in this paper is feasible，and the analysis results show that the wind generators

have influence on distribution network operation character．

Key words：double．fed induction wind generator；distribution network；the wind field data simulation；HO—

MER software；PSASP
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