
第 ５３卷第 ２期
２０２６年 ３月

华 北 电 力 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏｌ􀆰 ５３，Ｎｏ􀆰 ２
Ｍａｒ． ， ２０２６

ｄｏｉ： １０􀆰 ３９６９ ／ ｊ􀆰 ＩＳＳＮ􀆰 １００７－２６９１􀆰 ２０２６􀆰 ０２􀆰 ０８

基于受控源映射和传输线分割的风电场快速仿真
模型

王　 焱， 邹　 明， 许建中， 赵成勇

（新能源电力系统全国重点实验室 （华北电力大学）， 北京 １０２２０６）

摘要： 随着风力发电技术的发展， 风电规模不断增大， 风电与电网的相互影响也越来越复杂， 对大规模风电

场群开展仿真研究十分重要。 然而， 大规模风电场群包含数百台机组， 这使得详细模型的仿真极其困难。 为

了提高仿真速度， 常常将风电场群利用单机或多机法进行等值处理， 但这类等值模型削弱了风电系统的可调

性、 灵活性， 适用性较为局限。 针对上述问题， 提出了一种风电场群的快速仿真方法， 该方法首先利用单步

时延受控源映射， 将单个风场分解为多个子系统， 从而将高维度的导纳矩阵转换为多个低维度的小矩阵同时

求解； 其次， 充分考虑 ３５ ｋＶ送出馈线较长的特性， 结合长输电线解耦法对各风电场进行并行计算。 仿真结

果表明， 所提方法可较为准确地反映风电场群的暂稳态特性， 并显著缩短了仿真时间， 提高了仿真效率。
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０　 引　 言

　 　 随着风电装机容量在电力系统中所占的比重

不断增大，未来新型电力系统的“源网荷储”各环
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节将高度电力电子化［１］。 风电机组是将风能转换

为电能的基本单元，也是风电场群及并网系统正

常运行的基本保证。 风电机组以及机组与并网系

统的动态特性之间存在着很强的耦合，在分析场

群与并网系统间振荡、机组间谐振等问题时，需对

风电场群展开精确仿真，以观测每台机组的详细

内部特性。 然而，风电场中包含大量的电力电子

器件，开关动作频繁，搭建全详细的电磁暂态模型

无法兼顾仿真规模、精度和效率。
为了实现大规模的风电场群电磁暂态快速仿

真，通常采用等值方法进行处理。 文献［２］以双馈

风电机组为研究对象，通过风速分组和合并等值

描述风电场内部的风速分布和尾流效应，得到了

风电场的多机等值模型。 文献［３］在单机等值的

风电场模型的基础上，采用选择模态分析方法，将
风电场模型阶数降至一阶，大大减少了计算复杂

度。 文献［４］提出了一种直驱式风电机组的等值

算法，通过分群、风力机参数等值和集电线路静态

等值得到了风电场等值模型。 文献［５－６］提出了

一种基于戴维南 ／诺顿等效的风电机组等效模型，
该模型能够在保证仿真精度的前提下大幅提高仿

真速度。 文献［７］结合 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法和遗传

聚类算法的优点，利用实测风速数据作为分群指

标，建立了风电场的动态等值模型。 文献［８－１０］
分别针对风电场的次同步振荡特性、短路故障特

性和 ＬＶＲＴ期间的无功功率特性建立了适用于不

同研究场景的风电场等值模型。 文献［１１］通过计

算风电场的主导特征根得到了风电场的分群指

标，并结合非线性分析方法研究了风机扰动后动

态参数的变化。 上述文献根据所关注风电场的问

题特性对风电场进行了不同程度的简化处理，模
型在等值后只能保留近似的外部特性，在系统级

层面，这类等值方法能够较为准确地反映风电场

与电力系统的交互特性；但在场群研究层面，获取

风电机组等值模型的参数需要大量的实测和数据

处理，不同风电机组的结构和控制策略存在差异，
因此导致了这类等值方法的灵活性低、适用性差。

此外，对于大规模风电场的电磁暂态仿真，并
行算法和合适的硬件平台可以显著提高仿真效

率。 Ｚｅｎｏｔｅｃｈ 公司利用 ＮＶＩＤＩＡ ＧＰＵ 模拟了含

１４０台机组的风电场仿真［１２］，在保证高精度的前

提下，快速获得了仿真结果。 文献［１３－１４］利用前

向欧拉法，采用一步延时对系统中的电感和电容

进行计算，得到了电力电子装置的解耦模型，但这

种解耦模型仿真精度不高，开关动作时可能会产

生数值振荡。 文献［１５］利用半隐式延迟解耦方法

提出了风电机组内部的子系统模型，通过设计计

算时序，实现了子系统间的并行计算。 文献［１６］
基于集群平台、分块思想，提出了一种多重化网络

划分方案，以改善传统算法中的仿真计算规模和

速度。 文献［１７］基于动态多线程的网络分层算

法，实现了大规模集群系统的电磁暂态并行仿真。
上述文献虽然在一定程度上解决了电网仿真效率

问题，但是这些并行算法设计难度高，对硬件平台

有着较为严格的要求。
基于上述问题，本文基于电路分析中的替代

定理提出了一种单步时延受控源映射法，该方法

利用受控电压源和受控电流源作为信号接口，将
大系统分割，实现风场内部各机组间解耦；其次，
依据风电场群 ３５ ｋＶ 送出馈线相对较长的特性，
利用长输电线路解耦原理将各风电场群进行拆

分，实现多个风电场的并行计算。 所提出的快速

仿真方法可以准确仿真风电系统在不同工况下的

运行特性，并能显著提高仿真速度。

１　 风电场群基本结构

　 　 风电场群的交流集电系统拓扑结构主要包括

链型、环形和星型布局［１８，１９］。 其中，链型布局是最

常见和成熟的结构之一，链型布局布线简单［２０］、电
缆长度相对较短，从而可以减少能量损耗和投资

成本，被广泛应用于许多风电场［２１］，如英国的

Ｎｏｒｔｈ Ｈｏｙｌｅ 风电场、瑞典的 Ｌｉｌｌｇｒｕｎｄ 风电场和荷

兰的 Ｇｅｍｉｎｉ风电场。
双馈风电机组由于具有变速运行、风能转换

效率高等优点，已经成为目前商业化运行的主流

机型之一［２２］。 以双馈风电机组为发电单元，采用

链型拓扑为例，说明风电场群的基本结构。
在图 １ 中，发电机端口输出电压为 ０􀆰 ６９ ｋＶ，

经过逆变器、变压器升压后接入 ３５ ｋＶ 母线，最后

通过 ３５ ／ ２２０ ｋＶ变压器汇入交流系统。

２　 快速仿真原理

２􀆰 １　 单步时延受控源映射法

　 　 基于电路分析中的替代定理，将电路中的节

点拆分，利用受控电压源和受控电流源将原系统

拆分为多个互为映射的子系统。 如图 ２ 所示的典

型电路系统可利用该拆分方法将电路分割成两个

８７
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图 １　 风电场拓扑图

Ｆｉｇ． １　 Ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

子系统，分割后的拓扑如图 ３所示。

图 ２　 典型电路系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ３　 分割示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

Ｅ１（ ｔ）和 Ｅ２（ ｔ）分别为子系统 １ 和子系统 ２ 的

戴维南等效电压，Ｚ１ 和 Ｚ２ 分别为两个子系统的等

效阻抗。 子系统 １ 和子系统 ２ 通过电压、电流信

号进行双向控制。 将电路模型分割后，电磁暂态

算法会自动求解各子系统的等效电路，最后将求

解出的拆分节点处的电压、电流再分别赋值给各

个子系统的受控源，因此在仿真步长上天然地相

差一个时间步长。
子系统 １将测到的拆分点处电压经过一个步

长的时延传递给子系统 ２ 处的受控电压源作为输

入，子系统 ２ 的支路电流也经过一个步长的时延

作为子系统 １受控电流源的输入。 其仿真过程如

图 ４所示。
显然，这种拆分方法引入了一个步长的时延，

图 ４　 仿真时序示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

但在小步长的仿真前提下，分割前后系统可认为

完全等效，且时延信号可以避免各子系统的状态

空间方程出现代数环，从而更好地模拟系统的动

态响应特性。
２􀆰 ２　 长输电线解耦

　 　 长输电线路解耦法是一种基于分布参数线路

特性的方法，电压和电流在线路中以电磁波的形

式传输。 电磁波在线路中的传播具有一定的时间

延迟，当仿真步长小于电磁波的传输时间时，可以

将线路在每个仿真计算时刻进行自然解耦［２３］，实
现网络分割。

对于一条单相输电线路，在给定频率下，忽略

频率变化对线路电阻和电感参数的影响，线路两

端为 ｊ、ｋ 两端点，ｔ 时刻其电压、电流分别为 ｕ ｊ（ ｔ）、
ｉ ｊ（ ｔ）、ｕｋ（ ｔ）、ｉｋ（ ｔ），设输电线路长为 ｌ，Ｌ０、Ｃ０分别为

单位长度电感和单位长度电容，单相线路解耦模

型如图 ５所示。

图 ５　 单相线路解耦模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｌｉｎｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

线路的波阻抗 Ｚｃ 和沿线电磁波传播速度 ｖ 分
别为

Ｚｃ ＝ Ｌ０ ／ Ｃ０ （１）
ｖ ＝ １ ／ Ｌ０ ／ Ｃ０ （２）

　 　 假设电磁波从 ｊ 点到 ｋ 点所需的时间为 τ，波
在 ｔ－τ 时刻从 ｊ 端点出发，ｔ 时刻到达 ｋ 点，可得到

解耦特性方程，如式（３）所示。
ｕ ｊ（ ｔ － τ） ＋ ｉ ｊ（ ｔ － τ）Ｚｃ ＝ ｕｋ（ ｔ） － ｉｋ（ ｔ）Ｚｃ （３）

　 　 由式（３）变换可得

９７



　 　
华 北 电 力 大 学 学 报

　
２０２６年

ｉｋ（ ｔ） ＝ ｕｋ（ ｔ） ／ Ｚｃ － ｕ ｊ（ ｔ － τ） ／ Ｚｃ － ｉ ｊ（ ｔ － τ）
（４）

　 　 将式 （ ４）后两项定义为等效电流源，见式

（５）。
Ｉｋ（ ｔ － τ） ＝ － ｕ ｊ（ ｔ － τ） ／ Ｚｃ － ｉ ｊ（ ｔ － τ） （５）

　 　 以上，ｉｋ（ ｔ）可用波阻抗 Ｚｃ 与等效电流源 Ｉｋ（ ｔ
－Δｔ）表示，同理，ｉ ｊ（ ｔ）可用波阻抗 Ｚｃ 与等效电流

源 Ｉ ｊ（ ｔ－Δｔ）表示。 等效电流源的值取决于上一个

步长的电压、电流，解耦后的电路并无直接拓扑联

系。 通过长输电线自然解耦，每个子网只需要与

前一步长的结果进行通信，且子网内部可以独立

进行计算［２４］，减少了串行计算的需求。
ＰＳＣＡＤ Ｖ４􀆰 ６版本基于长输电线解耦原理提

供了并行计算功能，能够将一个电气网络拆分成

多个电气子网络，每个子网络用一个分离的 ｃａｓｅ
项目，使用单独的 ＥＭＴＤＣ 进程运行，目前一个标

准的 ＰＳＣＡＤ许可允许最多 ８ 个并行的 ＥＭＴＤＣ 仿

真。 对风电场而言，各风电场可利用电气网络接

口（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＥＮＩ）划分为多个小区

域网络。 通过仿真设置功能建立不同的仿真组，
属于同一风场的风电机组放置到一个计算核心

中，不同风场可以独立地在不同的处理器核心中

运行。 这种方式能够充分利用计算系统中的多个

计算核心，加速整个仿真过程。 多项目并行时

ＰＳＣＡＤ与 ＥＭＴＤＣ的交互如图 ６所示。

图 ６　 ＰＳＣＡＤ与 ＥＭＴＤＣ的交互

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＳＣＡＤ ａｎｄ ＥＭＴＤＣ

考虑到长输电线解耦的局限性，为了实现解

耦效果，仿真步长应该小于传输线的传播时延，在
仿真步长为 ５ μｓ 时，传输线长度应大于 １􀆰 ５ ｋｍ，
而单个风电场中与并网母线连接的风机线路距离

相对较长，约为 ２ ｋｍ左右，满足解耦要求。

３　 在风电场中的应用

　 　 基于 ２􀆰 １节的受控源映射拆分原理和 ２􀆰 ２ 节

长输电线解耦方法，提出一种风电场的快速仿真

方法。 快速仿真模型如图 ７所示。
首先，利用受控源映射方法，将节点信息由上

图 ７　 风电场快速仿真模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｆａｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ

一步长的电压、电流代替，虽然这种映射方法会多

余引入 ｎ－１个节点，但可以将风电场拆分为 ｎ 个

子系统，每个子系统对应一个风电机组，这种映射

方法使得仿真计算可以按照机组级进行并行计

算；其次，利用长输电线自然解耦的特性，利用

ＰＳＣＡＤ Ｖ４􀆰 ６软件将不同的风电场放置到多个计

算核心中，每个风电场独立于送出系统进行仿真

计算，通过 ＥＮＩ接口进行电气交互，实现多核并行

计算，从而降低仿真负担。

４　 仿真验证

　 　 为了验证所提快速仿真方法的有效性，在
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ中按照图 １ 拓扑搭建了包含 ９ 台

风电机组，共 ３条链路，每条链路分布 ３ 台机组的

的风电场仿真模型。 风电场的主要参数如表 １ 所

示。
表 １　 风电场仿真模型主要参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｍｏｄｅｌ
类别 符号 参数 数值

发电机

ＳｂＤＦＩＧ 额定容量 ／ ＭＶＡ ２􀆰 ５
ＵｂＤＦＩＧ 额定电压 ／ ｋＶ ０􀆰 ６９
ｆｂＤＦＩＧ 额定频率 ／ Ｈｚ ５０

换流器

ＳｂＦＲＣ 额定容量 ／ ＭＶＡ ２􀆰 ５
ＵｂＦＲＣ 直流母线电压 ／ ｋＶ １􀆰 ４５
Ｃ 直流侧电容 ／ μＦ ７ ５００
ｆｓ 开关频率 ／ Ｈｚ ３ ８００

０􀆰 ６９ ／ ３５ ｋＶ变压器 ＳｂＴ 额定容量 ／ ＭＶＡ ２􀆰 ５
３５ ／ ２２０ ｋＶ变压器 ＳＮＴ 额定容量 ／ ＭＶＡ ２００

基于本文所提风电场快速仿真方法，对以下 ３
类风电场模型进行分析。 模型 １：全详细模型（ｄｅ⁃
ｔａｉｌｅｄ ｍｏｄｅｌ， ＤＭ），对风电场不做任何处理，放置

到一个计算核心中进行仿真解算；模型 ２：分割模

型（ｓｐｌｉｔ ｍｏｄｅｌ， ＳＭ），将风电场利用受控源映射分

割方法将风电场中的机组进行拆分，放置到一个

计算核心中进行仿真解算；模型 ３：并行分割模型

（ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｐｌｉｔ ｍｏｄｅｌ， ＰＳＭ），在模型 ２ 的基础上，

０８
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利用 ＰＳＣＡＤ 的仿真设置功能将不同的风场模型

放置到不同的计算核心中仿真解算。
４􀆰 １　 模型精度验证

　 　 １）启动阶段

图 ８给出了 ＤＭ、ＳＭ、ＰＳＭ 在启动阶段的输出

有功功率、无功功率、交流电压及机端直流电压波

形图。 在 ０～０􀆰 ４ ｓ时，风电机组断路器处于断开状

态，有功功率输出接近于 ０，而风电机组控制策略

要求无功功率在启动时段有一定抬升，维持电网

电压稳定性。 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ６ ｓ，网侧换流器解锁，０􀆰 ６ ｓ
后，机侧换流器解锁，风电场各电气量逐渐进入额

定运行状态。
三类模型的仿真波形几乎完全重合，与 ＤＭ

相比，ＳＭ、ＰＳＭ 有功功率的最大相对误差分别为

０􀆰 ８６％，１􀆰 ７８％；风电场交流电压的最大相对误差

分别为 ０􀆰 ３４％，０􀆰 ４９％。 由仿真结果可知，所提出

的两类加速模型均具有较高的仿真重合度。
２）稳态阶段

图 ９给出了 ＤＭ、ＳＭ、ＰＳＭ 在稳态的输出有功

功率、无功功率、交流电压及机端直流电压波形

图。
稳态运行期间，详细模型和两类加速模型表

现出一致的波形特性，风电场输出的有功功率最

终稳定在 １８ ＭＷ附近，与 ＤＭ相比，ＳＭ、ＰＳＭ有功

功率、机端直流电压的最大相对误差误差均在

０􀆰 １％以内。
３）故障阶段

图 １０给出了 ＤＭ、ＳＭ、ＰＳＭ 在短路故障下的

输出有功功率、无功功率、交流电压及机端直流电

压波形图。
在 ３􀆰 ０ ｓ时，风电场交流出口发生三相接地短

路故障，故障时间为 ０􀆰 ６２５ ｓ。 由图 １０ 可知，风电

场输出交流电压在发生短路故障后迅速跌落，风
电场输出有功功率降低，无功功率抬升，维持电压

稳定，故障结束后，有功功率和无功功率逐渐恢复

稳定。 与 ＤＭ相比，ＳＭ、ＰＳＭ有功功率的最大相对

误差分别为 ０􀆰 ５５％，０􀆰 １９％；风电场交流电压的最

大相对误差分别为 ０􀆰 ５１％，０􀆰 ６５％。 两类提速模

型和 ＤＭ的仿真结果几乎完全重合，在短路故障

工况下的暂态波形几乎一致，进一步验证了两类

加速模型的准确性。
４􀆰 ２　 仿真加速比测试

　 　 为了测试 ＳＭ、ＰＳＭ 的仿真加速比，分别在

图 ８　 启动阶段各电气量仿真波形

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｔ ｓｔａｒｔ⁃
ｕｐ ｓｔａｇｅ

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ中搭建了由双馈风力发电单元个

数分别为 ９、１５、３０ 组成的详细模型、分割模型和

并行分割模型来验证所提方法的提速效果。 仿真

步长为 ５ μｓ，仿真时长为 ３ ｓ。 测试计算机配置为

Ｗｉｎｄｏｗｓ １１ 操作系统，处理器型号为 ＡＭＤ Ｒ７
４８００Ｕ，８核心，１６线程，主频为 １􀆰 ８０ Ｇｈｚ。 表 ２ 记

录了三类模型的 ＣＰＵ计算用时。
为了更直观地展示 ＳＭ、ＰＳＭ两类模型的提速

效果，图 １１给出了仿真耗时随机组个数变化的趋

势图。
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图 ９　 稳态阶段各电气量仿真波形

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｐｈａｓｅ

表 ２　 ＤＭ与 ＳＭ、ＰＳＭ的仿真用时比较

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＤＭ ｗｉｔｈ ＳＭ ａｎｄ
ＰＳＭ

机组
个数

仿真耗时 ／ ｍｉｎ 提速倍数

ＤＭ ＳＭ ＰＳＭ ＤＭ：ＳＭ ＤＭ：ＰＳＭ
９ ４８􀆰 ８ ４􀆰 ３ １􀆰 ８ １１􀆰 ３ ２５􀆰 ４
１５ ３０３􀆰 ２ ６􀆰 ３ ３􀆰 １ ４８􀆰 １ ９７􀆰 ８
３０ １ ９５２􀆰 ７ １５􀆰 ３ ６􀆰 ９ １２７􀆰 ６ ２８３􀆰 １

图 １１表明，随着机组个数的增加，详细模型

的仿真耗时成指数型增长，而两类提速模型 ＳＭ、
ＰＳＭ成的仿真耗时成线性增长，因此提速效果也

成指数性增长。 当风机个数达到 ３０ ｈ，两类提速

图 １０　 故障阶段各电气量仿真波形

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ

图 １１　 三类模型的仿真用时

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ
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模型的计算效率比详细模型高出了两个数量级，
大大提升了仿真效率。 相比 ＳＭ 提速模型，ＰＳＭ
提速模型采用了多个计算单元，实现了计算任务

的分布式处理，提速效果更为明显。

５　 结　 论

　 　 本文针对大规模风电场群电磁暂态仿真速度

缓慢的实际问题，提出了一种基于单步时延受控

源映射和长输电线路解耦方法结合的风电场群快

速仿真方法。 该方法不对风电场模型进行等值简

化，而是通过节点受控源等效将风电系统分割为

多个单元，实现风电场内机组间的并行计算，同
时，利用长输电线路解耦特性实现风电场间的多

线程运算。
所提出的快速仿真方法具有较高的准确性，

能够反映风电系统在启动、换流器解闭锁、短路故

障等工况下的行为。 相比于使用详细模型，快速

仿真模型的仿真效率提高了 １ ～ ２ 个数量级，为实

现大规模风电场电磁暂态仿真提供了可行的解决

方案。
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风电场等值建模研究 ［Ｊ］． 电力系统保护与控制，
２０１４， ４２ （１）： ７０－７６．
ＸＵ Ｙｕｑｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｎａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅ⁃
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ｗｉｔｈ ＤＩＦＧ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｗａｋｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ， ２０１４， ４２ （１）： ７０－７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［ ３ ］ 古庭赟， 杨骐嘉． 基于单机等值与选择模态分析的

风电场等值建模方法 ［Ｊ］． 电力系统保护与控制，
２０２０， ４８ （１）： １０２－１１１．
ＧＵ Ｔｉｎｇｙｕｎ， ＹＡＮＧ Ｑｉｊｉａ． Ａ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ －ｍａｃｈｉｎｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２０， ４８ （１）： １０２－１１１
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［ ４ ］ 高峰， 赵东来， 周孝信， 等． 直驱式风电机组风电

场动态等值 ［Ｊ］． 电网技术， ２０１２， ３６ （１２）： ２２２－
２２７．
ＧＡＯ Ｆｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇｌａｉ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔ － ｄｒｉｖｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ［ Ｊ ］． Ｇｒｉｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２， ３６ （１２）： ２２２－２２７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［ ５ ］ ＺＯＵ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｑｕｉｖ⁃
ａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ－ ｓｃａｌｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２３， １１ （５）： １４１５－１４２７．

［ ６ ］ ＺＯＵ Ｍ， ＸＵ Ｊ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ
ｆａｒｍ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ－ｔｈｒｅａｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０２３， １４８： １－１０．

［ ７ ］ 郭志， 陈洁， 黄净， 等． 基于改进遗传 ＫＭ聚类算法

的风电场机群划分方法 ［ Ｊ］． 可再生能源， ２０１６，
３４ （２）： ２３８－２４３．
ＧＵＯ Ｚｈｉ， ＣＨＥＮ Ｊｉｅ， ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅ⁃
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔ⁃
ｉｃ Ｋ－ｍｅａｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１６，
３４ （２）： ２３８－２４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［ ８ ］ 崔晓丹， 吴家龙， 王希， 等． 适用于次同步振荡研

究的直驱风电场等值建模 ［ Ｊ］． 电网与清洁能源，
２０２２， ３８ （１０）： １４８－１５７．
ＣＵＩ Ｘｉａｏｄａｎ， ＷＵ Ｊｉａｌｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｑｕｉｖａ⁃
ｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｖｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ｆｏｒ ｓｕｂｓｙｎ⁃
ｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｊ］． Ｇｒｉｄ ａｎｄ Ｃｌｅａｎ Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ， ２０２２， ３８ （１０）： １４８－１５７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［ ９ ］ 薛翼程， 张哲任， 徐政． 适用于短路故障分析的风

电场动态等值建模方法 ［ Ｊ］． 太阳能学报， ２０２２，
４３ （５）： ３２７－３３５．
ＸＵＥ Ｙｉｃｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｒｅｎ， ＸＵ Ｚｈｅｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔｓ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２２， ４３ （５）：
３２７－３３５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ 王健， 徐迦勒， 冯昊． 基于 ＬＶＲＴ 期间无功功率特

性的双馈风电场等效建模方法 ［ Ｊ］． 电气应用，
２０２２， ４１ （５）： １－１０．
ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＸＵ Ｊｉａｌｅ， ＦＥＮＧ Ｈａｏ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ⁃
ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＤＦＩＧ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗ⁃
ｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ＬＶＲＴ ［ Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ， ２０２２， ４１ （５）： １－１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ 黄伟， 张小珍． 基于特征分析的大规模风电场等值

建模 ［Ｊ］． 电网技术， ２０１３， ３７ （８）： ２２７１－２２７７．
ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｚｈｅｎ． Ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ
［Ｊ］． Ｇｒｉｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３７ （８）： ２２７１ － ２２７７
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（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
［１２］ ＮＶＩＤＩＡ联合微软发布行业标准级超大规模 ＧＰＵ加

速器， 助推人工智能云计算发展 ［ Ｊ］． 智能制造，
２０１７， （３）： ６．
ＮＶＩＤＩＡ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ－ｓｔａｎｄａｒｄ－ｃｌａｓｓ
ｈｙｐｅｒｓｃａｌｅ ＧＰＵ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ， ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｌｌｉ⁃
ｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１７， （３）： ６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ ＫＡＴＯ Ｔ， ＫＡＯＲＵ Ｉ， ＹＯＳＨＩＨＩＲＯ Ｆ． Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌ⁃
ｔｉｒａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｍｕｌ⁃
ｔｉｄｏｍａｉｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， １３１： １１０－１１７．

［１４］ ＬＩＮ Ｎｉｎｇ， ＤＩＮＡＶＡＨＩ Ｖ． Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｉｍｅ － ｓｔｅｐｐｉｎｇ
ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆａｓｔ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌ ＤＣ ｇｒｉｄ ［ Ｊ ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１９， ６６
（９）： ６６６１－６６７０．

［１５］ 姚蜀军， 刘刚， 曾子文， 等． 直驱风力发电单元的

电磁暂态半隐式延迟解耦与仿真方法 ［Ｊ］． 中国电

机工程学报， ２０２２， ４２ （１６）： ６０５３－６０６３＋６１７９．
ＹＡＯ Ｓｈｕｊｕｎ， ＬＩＵ Ｇａｎｇ， ＺＥＮＧ Ｚｉｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｅｍｉ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｌａｔｅｎｃｙ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ－ｄｒｉｖｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ４２ （１６）： ６０５３－６０６３＋６１７９ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）．

［１６］ 薛巍，舒继武，严剑峰，等． 基于集群机的大规模电

力系统暂态过程并行仿真 ［ Ｊ］． 中国电机工程学

报， ２００３， ２３ （８）： ３９－４４．
ＸＵＥ Ｗｅｉ， ＳＨＵ Ｊｉｗｕ， ＹＡＮ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｕｓｔｅｒ－
ｂａｓｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３， ２３ （８）： ３９－４４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ 李亚楼， 周孝信， 吴中习． 基于 ＰＣ机群的电力系统

机电暂态仿真并行算法 ［Ｊ］． 电网技术， ２００３， ２７
（１１）： ６－１２．
ＬＩ Ｙａｌｏｕ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｘｉｎ， ＷＵ Ｚｈｏｎｇｘｉ． Ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ－ｂａｓｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］．
Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００３， ２７ （１１）： ６ － １２ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ 孙瑞娟， 梁军， 王克文， 等． 海上风电集电系统研

究综述 ［Ｊ］． 电力建设， ２０２１， ４２ （６）： １０５－１１５．
ＳＵＮ Ｒｕｉｊｕａｎ， ＬＩＡＮＧ Ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｋｅｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏ⁃
ｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２１， ４２ （６）： １０５－１１５

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
［１９］ 魏书荣， 符杨， 黄玲玲． 大型海上风电场中压集电

系统拓扑结构的优化方法 ［ Ｊ］． 上海电力学院学

报， ２０１５， ３１ （３）： ２０１－２０５＋２１３．
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