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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准使用翻译法等同采用IEC61400-27-1:2015《风力发电机组 第27-1部分:风力发电机组 

电气仿真模型》。
与本标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下:
———GB/T20320—2013 风力发电机组 电能质量测量和评估方法(IEC61400-21:2008,IDT)
———GB/T2900.53—2001 电工术语 风力发电机组(IEC60050-415:1999,IDT)
———GB/T2900.49—2004 电工术语 电力系统保护(IEC60050-448:1995,IDT)
———GB/T2900.50—2008 电工术语 发电、输电及配电 通用术语(IEC60050-601:1985,

MOD)
———GB/T2900.57—2008 电工术语 发电、输电及配电 运行(IEC60050-604:1987,MOD)
———GB/T2900.58—2008 电工术语 发电、输电及配电 电力系统规划和管理(IEC60050-603:

1986,MOD)
———GB/T2900.87—2011 电工术语 电力市场(IEC60050-617:2009,IDT)
———GB/T2900.92—2015 电工术语 数学 函数(IEC60050-103:2009,IDT)
本标准还做了下列编辑性修改:
———为了适应我国标准体系而将标准名称改为《风力发电机组 电气仿真模型》。
本标准由中国机械工业联合会提出。
本标准由全国风力机械标准化技术委员会(SAC/TC50)归口。
本标准起草单位:中国电力科学研究院有限公司、浙江运达风电股份有限公司、东方电气风电有限

公司、国网湖南省电力有限公司电力科学研究院、国网河南省电力公司电力科学研究院、山东中车风电

有限公司。
本标准主要起草人:陈子瑜、李庆、秦世耀、迟永宁、许国东、李杰、沈阳武、杨海晶、鲁效平、张金平、

杨靖、朱琼锋、郑大周、王顺来、张斌、程鹏、石光、樊熠、关中杰、张元栋、贺敬、史立勤、张梅、莫尔兵、
唐建芳、张坤、李建立、滕卫军、李春彦、苗风麟。
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引  言

  IEC61400-27系列标准给出了用于风力发电的标准动态电气仿真模型的相关要求。IEC61400-
27-1给出了风力发电机组建模和模型验证程序。IEC61400-27-2将会给出风电场模型和模型验证程

序。本标准等同采用IEC61400-27-1。
风力发电在电力系统中渗透率的不断增长意味着输电系统运营商(TSO)和配电系统运营商

(DSO)需要使用风力发电的动态模型进行电力系统稳定性研究。风力发电机组制造商搭建的模型能

够模拟设备的详细特性,但是并不适用于大规模风电接入电力系统的稳定性分析。首先因为详细的制

造商专有模型不仅会导致复杂性的增加并会进一步导致极长的仿真运算时间,而且还需要大量的输入

数据才能搭建一个具体风力发电机组型号的模型。
本标准的目的是给出可用于电力系统稳定分析的通用动态模型。IEEE/CIGRE工作组针对稳定

性术语和定义将电力系统稳定进行了归类,如图1所示。

图1 IEEE/CIGRE稳定性术语和定义联合工作组关于电力系统稳定的分类(ⒸIEEE2004)

基于上述分类,风力发电机组模型不仅适用于风电大扰动短时电压稳定问题的研究,而且同样适用

于其他动态短时问题的研究,例如功角稳定、频率稳定、小干扰电压稳定。因此,该模型适用于电力系统

事件的动态仿真,例如在标准范围中描述的短路(低电压穿越)、发电或负荷损失、系统的一个同步区域

解列为多个同步区域。

1) 本标准涵盖对称和非对称故障,但是对于非对称故障只给出正序分量相关要求。

该模型应足以模拟风力发电机组输出端的动态特性,但是同时适用于大规模电网的仿真研究。因

此简化的风力发电机组模型需要能够模拟已知风力发电机组技术的典型响应。
本标准的电气仿真模型规范针对风力发电机组基波正序模型1),有以下局限性:
———模型不适用于长期稳定性分析。
———模型不适用于次同步相互作用研究。
———模型不适用于由风速在时间和空间上的变化激发的波动研究,即模型不涵盖湍流、塔影、风切
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变、尾流。
———模型不适用于谐波、闪变或其他IEC61400系列标准中电磁兼容(EMC)扰动的问题研究。
———模型未直接包含特征值计算2)(对小信号稳定)。
———模型只适用于风力发电机组,因此不包括风电场的控制和其他设备(例如SVC、STATCOM)

和其他IEC61400-27-2涉及的设备。IEC61400-27-2给出了风力发电机组模型与风电场控制

器的接口模型。
———本标准不涵盖短路计算的要求。
———模型不适用于极弱系统的研究,包括风力发电机组在无其他同步发电机并网的孤岛情况。
———模型受限于5.2中的技术要求。
本标准的模型验证规范针对标准模型和其他基波风力发电机组模型,有以下局限性:
———模型验证程序不给出模型准确度的要求,只给出度量模型准确度的方法3)。
———模型验证程序不给出测量程序,因为该程序由IEC61400-21给出。
———模型验证不试图去判断并网导则、电能质量或国家法规的符合性。
———测量程序中的误差限制了模型验证的合理准确度。
———模型验证程序不涵盖稳态验证,只侧重于模型动态特性的验证。
下述利益相关方是本标准模型的潜在用户:
———TSO和DSO是模型的最终用户,用以进行规划和调度运行中的电力系统稳定分析。
———风电场业主在风电场并网试运行前一般被要求向TSO和/或DSO提供风电场的仿真模型。
———风力发电机组制造商一般将向所有者提供风力发电机组模型。
———电力系统仿真工具软件的开发者将使用本标准在软件库中建立标准风力发电机组仿真模型。
———认证机构独立地对风力发电机组仿真模型进行模型验证。
———教育和研究团体也能获益于通用模型,因为制造商专有模型一般是保密的。
本标准还给出了下列附录:
———附录A(资料性附录)模型验证文档。
———附录B(规范性附录)合理模型精度限制。
———附录C(规范性附录)数字式二阶临界阻尼低通滤波器。
———附录D(资料性附录)简化风电场模型。
———附录E(资料性附录)二维气动模型。
———附录F(资料性附录)不同软件环境下的模型通用软件接口。
———附录G(规范性附录)块符号库。

2) 这些风力发电系统具有强非线性,并且在建模过程中对提出的模型进行了简化。因此,基于这些简化模型的特

征值线性化分析是不重要和不合适的。

3) 第6章规定了大量模型准确度的度量方法。具体方法的重要性取决于电网类型和稳定性分析类型。附录B描

述了模型准确度的合理限值。
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风力发电机组 电气仿真模型

1 范围

本标准规定了风力发电机组标准电气仿真模型。IEC61400-27规定了风力发电机组和风电场的

标准电气仿真模型。该仿真模型是应用于电力系统稳定性分析的时域正序仿真模型。模型适用于电力

系统短时稳定性的动态仿真。IEC61400-27包括电气仿真模型的模型验证程序。IEC61400-21中对

测试的规定是本标准模型验证的基础。

IEC61400-27由下述范围内的两个部分组成:
———本标准规定现有市场上通用风力发电机组拓扑、概念和配置的动态仿真模型。本标准定义通

用术语和参数,目的是规定风力发电机组并网端口处的电气特征。模型通过模块化方式描述,
能适用于未来风力发电机组概念。动态仿真模型的参考点为风力发电机组输出端。本标准中

规定的模型验证程序侧重于IEC61400-21中对电压跌落、参考点变化、电网保护的响应测试。
———IEC61400-27-2规定现有市场上通用风电场拓扑和配置的动态仿真模型,包括风电场控制和

辅助设备。此外IEC61400-27-2规定未来风电场技术的建模方法。风电场模型采用本标准

规定的风力发电机组模型。

IEC61400-27规定的电气仿真模型独立于任何软件仿真工具。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

IEC60050 电工术语(Internationalelectrotechnicalvocabulary)

IEC61400-21 风力发电机组 第21部分:风力发电机组电能质量测量和评估方法(Windtur-
bines—Part21:Measurementandassessmentofpowerqualitycharacteristicsofgridconnectedwind
turbines)

3 术语和定义、缩略语、下标

3.1 术语和定义

IEC60050-415界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1 
可用气动功率 availableaerodynamicpower
计及风速、功率等级、转子速度限制和桨距角约束的最大可用功率。

3.1.2
通用模型 genericmodel
通过修改模型参数可以适用于不同风力发电机组或风电场仿真的模型。

3.1.3
积分时间步长 integrationtimestep
模型微分方程两个连续数值解之间的仿真时间间隔。
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