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考虑网络损耗的直流近区风电场

集电参数等值建模研究

针对直流近区风电场受直流输电特性的交互影响，极易

出现并网点暂态过电压问题，在确定风电场运行状态，评估

风电机组暂态过电压能力的过程中，集电等值参数对风电场

等值模型的影响不容忽视。针对直流近区风电场的集电参数

等值建模问题，结合暂态过电压功率特性，提出一种考虑损

耗的风电场集电网络等值建模方法，定量化研究了风电场内

机组过电压水平受集电参数的影响。以实际电网为例，仿真

风电场汇集的直流外送系统两次换相失败，分析其暂态过电

压特性及风电场等值模型输出特性，得出结论：考虑集电参

数损耗的等值模型与实际风电场的功率损耗、平均电压特性

基本保持一致；并网点过电压时，风电场内各机组机端电压

水平受集电参数的影响，远端机组电压变化幅度小于近端机

组，相差为额定电压的2.5%左右。
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0 引言

我国大型风电场主要分布在风能资

源丰富的“三北”地区，加强大规模风

电场跨区域输电能力可有效解决风电本

地消纳能力低以及弃风严重问题。研究

表明直流输电是实现大规模风电基地直

流外送的有效手段 [1-2]。考虑到直流近区

风电场与直流输电特性的交互影响，易

发生换相失败、直流闭锁等扰动，输送

有功功率与无功功率大幅度波动，引起

换流站侧及近区风电场并网点暂态过电

压问题[3-4]。

与常规机组不同，风力发电机转动

惯量小，系统频率调节能力低，耐电压

能力不足，当系统频率和电压大幅波动

时，由于系统调节能力不足极易导致风

电脱网，进而引起系统安全稳定问题。

换流站侧暂态过电压时，无功反送

造成近区风电场并网点过电压，考虑到

集电参数的功率损耗，电场内部风电机

组过电压水平存在一定差异。在系统安

全稳定分析中，随着风电装机容量不断

增大，建立相应的风电场等值模型，由

等值风电机组机端电压特性评估整个风

电场机组的过电压水平尤其重要。目前

由于实际风电机组的高电压耐受能力较

差，会扩大暂态过电压影响范围，恶化高

电压问题，易引起高压联锁故障 [5-7]。分

析风电机组耐压能力，合理规划风电场接

入方式，优化机组保护控制参数，对风电

场等值模型的研究提出更高要求。

目前，风电场等值建模研究已有较

多报道。文献[9]考虑风电机组LVRT的

无功特性，以二机并联模型为基础，建

立适用于低电压穿越的恒定阻抗等值变

换，保持稳态时有功损耗一致，故障时

无功功率一致。文献[10]对直流近区暂态

过电压引起风电机组联锁脱网风险及应

对策略作初步研究，结合风电机组耐高

压能力较低，以及风电机群高电压联锁

脱网特性相，阐述了直流近区暂态过电

压引起风电脱网的机理。文献[11]建立包

括风电场内部集电线路的直驱风电场等

值模型，分析了集电参数对风电场聚合

模型准确度的影响，进行暂态仿真时，

不能忽略线路损耗造成的误差。

为确定直流近区风电场并网点出现

暂态过电压时风电场运行状态，评估风

电机组耐压能力，以损耗一致为原则，

本文提出一种考虑损耗的风电场集电网
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络等值方法，定量化研究了风电场内机组过电压

水平受集电参数的影响。最后以实际电网为例，

仿真分析直流换相失败期间暂态过电压过程，比

较考虑集电网络等值与无集电等值阻抗的风电场

模型特性差异。比较风电场近端和远端机组暂态

过电压特性，可得风电场内各机组机端电压水平

受集电参数的影响，远端机组电压增幅低于近端

机组。两种等值模型输出功率及电压特性对比表

明考虑集电参数损耗的等值模型与实际风电场的

功率损耗、平均电压特性基本保持一致。

1 直流近区暂态过电压问题 

LCC－HVDC输电技术依靠电网电源进行换

相，换流器从系统吸收大量无功功率维持其正常

运行，安装交流滤波器组实现对换流器无功补

偿。换相失败产生的原因主要是交流电网扰动，

当系统故障引起逆变侧电压降低，造成阀门关断

导通失败，称之为换相失败[8]。对于换相失败恢复

期间的送端系统过电压问题，主要特征为逆变侧

电压恢复时，导致直流电流降低，整流侧消耗无

功功率大幅度减少，交流滤波器大量无功功率反

送，造成电压升高。研究表明投入交流滤波器越

多，近区风机出力越高，换流站暂态压升越高，

并随电气距离逐渐降低。2013年11月6日，某直流

输电网中交流故障引起直流换相失败，送端换流

站暂态过电压高达1.35 (pu)[10]。

发生直流闭锁后，有功功率急剧降低至零，

交流滤波器切除有一定滞后时间，与换相失败恢

复阶段相似，大量无功功率倒送至直流送端系

统，同样会引起系统电压升高。

直流近区风电场运行状况受暂态过电压影响

较大，考虑到风电机组耐压能力差，存在直流扰

动后风电联锁脱网的风险[9-10]，风电机组耐压能力

的准确评估，对合理规划风电场接入方式，优化

机组保护控制参数具有重要作用。

2 暂态过电压下的风电场输出特性

目前对大规模风电并网的仿真研究倾向于将风

电场看作整体，采用聚合模型模拟风电场并网点的

对外特性，从而降低模型阶数及仿真时间[11-13]。

以单机等值风电机组接入并网点模型为例，

如图1所示，为无功功率反送时风电场运行特性。

输出功率为P－jQ的风电机组依次经变压器和恒定

集电线路连接至并网点CPP，其中RW＋jXW表示模

型中集电线路和变压器的阻抗和。图1中并网点电

压UCPP，机端电压U，输出功率PP－jQP，无功功率

反送。

当并网点电压UCPP超过额定标称值出现暂态过

电压问题时，CPP点输出有功功率发生大幅度波

动，无功功率反送，以CPP点为参考点，功率流

动以图1箭头方向为正方向，则机组机端电压U表

示为

 
（1）U =UCPP +

(RW + jXW )
UCPP

(PP + jQP )

其电压增量表示为

!U =!UCPP +(RW + jXW )!I

=!UCPP +(RW + jXW )
!PP + j!QP
UCPP

"!UCPP
PP + jQP
UCPP
2

#

$
%

&

'
(

 （2）

由式（1）、式（2）可知机组机端电压与并

网点电压的变化量有一定差异，由于电缆线路接

地电容吸收部分无功功率，考虑到变压器电压损

耗和功率损耗的影响，造成机端电压U受风电场集

电网络参数和线路功率的影响较大，而风电机组输

出无功功率主要由机端电压决定，暂态过电压过程

中，并网点特性显示风电机组吸收无功功率。

直流近区风电场在并网点过电压情况下，风

电场运行状态由机组机端电压特性决定，等值模

型机端电压波动情况与并网点电压特性不同，受

集电线路阻抗、线路接地电容和升压变压器的影

响。由此可知，建立包含集电网络等值的风电场

等值模型，有利于准确评估机组耐压能力，确定

图1    单机模型

接地电容 P－jQ

PW＋jQW

PP－jQP

CPP

UCPP U
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风电场实际运行状态。

3 考虑损耗的集电网络等值算法

针对当前大型风电场拓扑结构复杂多变，规

模越来越大，风电机组间距远，集电网络损耗对

风电场的影响日益突出，而风电场的工程建模，

常常忽略电缆线路，针对风电场集电参数等值的

相关研究取得一定进展[14-15]。但是在系统安全稳定

分析计算过程中，依据并网点或机端电压暂态过

电压特性确定风电场运行状态时，风电场等值模

型的建立存在一定缺陷。

本文采用的风电场内部线路参数等值计算遵

循损耗一致的原则，将n台风机单机聚合，由于风

电场多采用电缆线路相接，接地电容不容忽略，

其等值接地电容为

 
（3）Yn! = Y!i

i=1

n

"

式中，YΔi为连接单台机组的电缆线路接地电容；

YnΔ为n台机组的风电场电缆线路接地电容等效值。

大型风电场机组之间连接方式分为干线式、

放射式及混合式，本文针对两种典型接线方式的

集电线路等值分别计算。

3.1 干线式接线网络等值

设风机之间电缆阻抗为定值Zi，以4台风电机

以干线式接线为例，计算单机等值模型中集电线

路参数，如图2所示。

如图2a所示，首先将风电机组1与2等值为单

台机组，将集电参数Z1、Z2等值为Zeq1。原两机模

型在节点c的输出功率为

!Sc = S1+S2 !2("ST !"SY! )"
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（4）

图2b电路示意图可知，将两台机组等值后在

节点c的等值输出功率S′(c)为

 
（5）!S(c ) = S1+S2 !"S2T !"S2Y! "

Sa +Sb
U

!

"
#

$

%
&

2

Zeq1

式中，ΔST、ΔSYΔ分别为单台机组直接相接的变压

器损耗和电缆线路接地电容损耗；ΔS2T、ΔS2YΔ分

别为两机组的等值模型的等值变压器损耗和等值

接地电容损耗；U为母线电压。

遵循电缆线路损耗不变的原则，可知式（4）

与式（5）相等，可得

 
（6）Zeq1 =Z2 +

Sa2Z1+!SZ1
2 Z 2!2(Sa +Sb )!SZ1Z2
(Sa +Sb )2

由于ΔSZ1
＜＜(Sa＋Sb)因此上式简化为
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上述推导可扩展至多台机组等值为单机模型

集电网络参数的等值过程，以图2a所示的4台风电

机组集电参数等值为Zeq的过程如下

（8）
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3.2 放射式接线网络等值

若多台风机以放射式接线形式接入并网点，

如图3所示。

（b）等值第1、2台风机

图2    干线式接线机组等值模型

c

S1＋S2S3S4

Zeq1Z3Z4
S(c)′

（a）等值前4台风机模型

SaSb

abc

S1S2

Sc′

S3S4

Z1Z2Z3Z4

（a）等值前风机模型                   （b）单台风机等值模型

图3    放射式接线机组等值模型
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由线路损耗量一致原则可得，n台风电机组作

单机等值时集电线路参数等值计算表达式为

（9）Zeq =
Si2Zi

i=1

n

!

Si
i=1

n

!
"

#
$$
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2

4 直流近区风电场暂态过电压

4.1 典型风电场集电参数建模

搭建直流输电近区典型风电场A，由33台1.5 MW

双馈风电机组组成，如图4所示。

以风电场集电网络损耗一致为原则，可得风

电场A单机等值模型的集电网络参数值，如下表所

示。系统基准容量选择100 MW。考虑集电参数的

等值模型能够与详细模型保持损耗、并网点输送

功率和电压的一致性，稳态仿真结果如表2所示，

其中UCPP指并网点电压。

表1    等值模型集电参数

标幺值/(pu)

电缆线路阻抗 0.038 76＋j0.069 28

电缆接地电容 j0.000 66

表2    风电场稳态等值效果

电场出力
详细模型 等值模型

UCPP/kV ΔP/MW ΔQ/MVar UCPP/kV ΔP/MW ΔQ/MVar

16.5 MW 35.07 0.464 0.8 35.07 0.473 0.8

29.7 MW 35.08 0.817 2.1 35.08 0.846 2.1

36.3 MW 35.08 1.076 3.0 35.08 1.118 3.1

49.5 MW 35.08 1.749 5.4 35.08 1.826 5.5

4.2 直流连续两次换相失败

搭建如图5所示直流输电系统及近区电网结

构，简化节点1、2、3和4的风电场及负荷，风电

场A与其他风电场汇集后接入换流站甲，经特高压

直流外送至换流站乙，供电给该区域负荷。研究

换相失败引起暂态过电压对直流近区风电场的影

响，评估机组耐压能力，以风电场A为例。图5系

统中换流站的额定输电电压±800 kV，其输电能

力达8 000 MW，将地区甲的丰富风电资源送至乙

地高负荷区供电。换流站近区大量风电场汇集，

短路容量低，缺乏常规机组支撑，“弱送端”问

题突出。

直流输电联络线的安全稳定仿真分析时，由

于直流近区交流系统故障，导致直流换相失败是

输电线路常见现象，严重情况下甚至会引起多回

直流同时换相失败。由于直流换相失败造成功率

反送，并网点出现过电压，直流近区风电场电压

调节能力不足，系统电压波动超出风机稳定运行

范围，易引发联锁反应[16]。

仿真直流两次换相失败期间，风电场A并网点

电压与风机机端电压曲线，如图6所示。其中近端

风机指临近并网点的风电机组，远端风机指与并

网点电气距离最远的风电机组。

由仿真曲线可知，风电场A并网点电压增幅

两次分别达0.055 (pu)和0.05 (pu)，第一次过电压

时近端和远端风机机端电压变化量相差不大，约

图4    49.5 MW风电场仿真模型

18台

15台

0.69/35 kV

风电场A
并网点

0.69/35 kV

…

…

电网

SVG

图5    风电直流送端网架结构
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图6    直流两次换相失败
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0.055 (pu)，第二次过电压时近端与远端风机电压变

化量分别为0.055 (pu)、0.03 (pu)，相差约0.025 (pu)。

换相失败期间，考虑集电参数功率损耗的影响，

风电场内部机组端电压特性各有差异，第二次过

电压时远端机组电压幅度变化最大值小于近端机

组电压，典型49.5 MW风电场模型中，两者相差约

额定电压的2.5%。

4.3 暂态过电压时风电场等值模型输出特性

工程分析计算时采用风电场的单机模型，

不考虑内部集电参数的损耗，由前文可知，在分

析直流近区风电机组过电压情况时，忽略集电参

数等值会造成风电场模型的仿真结果有一定的偏

差，尤其是暂态过电压时机端电压波动。

建立几种风电场A模型，包括考虑集电参数损

耗和忽略集电参数的等值模型，以及原风电场详

细模型，仿真两次换相失败期间风电场模型中机

端电压曲线如图7所示。

图7中比较直流两次换相失败期间近区风电

场两种等值模型的机端电压，第一次过电压时两

种等值模型机端电压增幅相同，过电压时刻稍有

偏差；第二次过电压时，考虑集电参数损耗等值

模型的机端电压增幅较工程计算的等值模型高约

0.025 (pu)。与原风电场机组比较可知，考虑集电

参数等值的模型机端电压特性更接近实际风电机

组平均过电压水平，而不考虑集电参数等值模型

机端电压增幅，比实际风电场平均电压的变化量

高约0.025 (pu)。因此，分析风电场各机组暂态过

电压时不能忽略集电参数的影响。

通过本节的仿真结果可知，直流近区风电场

暂态过电压过程中，与并网点不同电气距离的风

电机组过电压水平有一定差异。第一次换相失败

过电压时，机端电压变化量差别不大，第二次过

电压时近端风机电压升高至0.055 (pu)，而远端风

机电压升高至0.03 (pu)。当并网点过电压值相同

时，对比不同等值模型差异可得，不考虑集电网

络参数等值机组机端电压变化量约为0.065 (pu)，

按照本文算法考虑集电网络参数等值时，机端电

压增幅更接近机组平均电压增幅。典型风电场模

型分析表明，直流近区风电场建模考虑到集电参

数损耗的影响，电场内不同机组过电压水平相差

约额定电压的2.5%。

5 结束语

针对直流近区风电场的集电参数等值建模

问题，研究换相失败等大扰动下发生暂态过电压

时，风电场功率特性、机端电压与等值集电线路

阻抗的联系。本文提出一种考虑损耗的集电网络

等值方法，保证了等值前后网络损耗相等。以实

际电网为例，分别仿真近区风电场三种模型在连

续两次换相失败后风电场电压增幅曲线。

具体结论如下：

1）稳态仿真结果表明，考虑集电参数损耗的

等值模型与实际风电场的功率损耗、平均电压特

性基本保持一致。

2）并网点第一次暂态过电压时，各机组电压

增幅相差不大；第二次暂态过电压时，风电场内

各机组机端电压水平受集电参数的影响，远端机组

电压幅度变化最大值小于近端机组电压，电场内不

同机组过电压水平相差为额定电压的2.5%左右。

3）考虑集电参数损耗建立直流近区风电场的

等值模型，仿真结果表明直流换相失败后，等值

模型中风电机组机端电压特性更接近原风电场机

组平均电压。

本文提出的考虑集电参数的风电场等值建模

对于直流近区大规模光伏电站、水电站的集电参

数等值也同样适用。当分析直流扰动引起近区电

场并网点过电压时，电场内各机组过电压水平不

同。因此本文建立的集电参数等值方法，利于准

图7    两次换相失败期间电压曲线对比
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确评估电网电压波动时电场机组的平均过电压能

力，提高了风电场暂态仿真模型的准确度。
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