
0 引言

近 年 来 袁 大 规 模 风 电 场 在 电 力 系 统 接 入 比 例

显 著 提 升 遥高 比 例 风 电 场 接 入 电 力 系 统 袁 会 降 低 系

统 惯 性 袁 增 加 系 统 随 机 特 性 袁对 电 网 安 全 稳 定 运 行

造 成 影 响 [1]遥 因 此 袁 建 立 准 确 的 风 电 场 仿 真 模 型 袁

并 对 风 电 场 及 其 所 接 入 系 统 进 行 安 全 稳 定 分 析 至

关 重 要 遥 通 常 袁一 个 风 电 场 内 包 含 几 十 台 甚 至 上 百

台 风 电 机 组 袁 由 于 受 到 参 数 不 透 明 尧累 计 误 差 以 及

野 维 数 灾 冶 等 因 素 的 影 响 袁 难 以 建 立 风 电 场 的 详 细

模 型 [2]遥 目 前 袁 在 电 网 安 全 稳 定 性 分 析 中 袁 一 般 采

用 动 态 等 值 建 模 方 法 对 风 电 场 进 行 简 化 建 模 [3袁4]遥

风 电 场 动 态 等 值 建 模 主 要 包 含 两 个 步 骤 院淤

确 定 风 电 场 等 值 模 型 结 构 袁 即 将 具 有 相 似 运 行 状

态 的 风 电 机 组 聚 类 为 一 个 子 群 袁 并 将 每 一 子 群 内

的 风 电 机 组 简 化 建 模 为 一 台 等 值 风 机 曰 于基 于 容

量 加 权 或 参 数 辨 识 方 法 确 定 等 值 模 型 参 数 值 [3-7]遥

在 确 定 风 电 场 等 值 模 型 结 构 后 袁 基 于 同 步 向 量 测

量 单 元 渊Phasor Measurement Unit袁PMU冤 测 量 数 据

的 参 数 辨 识 方 法 被 认 为 是 获 取 等 值 模 型 参 数 的 有

效 方 法 遥 相 比 于 容 量 加 权 法 袁参 数 辨 识 不 需 要 风 电

场 详 细 模 型 的 参 数 袁 也 可 消 除 详 细 模 型 参 数 不 准

确 对 等 值 模 型 准 确 性 的 影 响 [8]遥 当 前 袁 粒 子 群 算

法 尧遗 传 算 法 尧卡 尔 曼 滤 波 及 其 各 种 改 进 算 法 已 被

应 用 于 风 电 场 等 值 模 型 的 参 数 辨 识 [8袁9]遥 但 是 袁 现

有 研 究 表 明 袁 同 时 对 大 量 参 数 进 行 辨 识 会 显 著 降

低 等 值 模 型 的 准 确 性 和 泛 化 能 力 袁 造 成 模 型 野 多 解

问 题 冶袁 即 在 等 值 模 型 性 能 相 似 的 情 况 下 袁 等 值 模

型 存 在 多 组 可 行 参 数 解 [10袁11]遥 一 个 风 电 场 等 值 模 型 通

常 包 含 数 十 个 模 型 参 数 袁当 待 辨 识 参 数 个 数 大 于 模

型 野 有 效 自 由 度 渊effective degrees of freedom冤冶 时 袁

辨 识 算 法 容 易 陷 于 局 部 最 优 袁 这 是 造 成 风 电 场 等

值 模 型 野 多 解 问 题 冶 的 最 主 要 原 因 [12]遥

为 解 决 参 数 辨 识 过 程 中 的 野 多 解 问 题 冶袁 学 者

提 出 对 等 值 风 机 的 结 构 和 参 数 做 进 一 步 的 简 化 遥

文 献 [8] 在 现 有 双 馈 风 机 模 型 的 基 础 上 袁 提 出 了 一

种 仅 有 5 个 参 数 的 等 值 风 机 模 型 遥 文 献 [13] 基 于

传 递 函 数 对 等 值 风 机 模 型 进 行 简 化 袁 降 低 了 等 值

风 机 的 模 型 维 数 遥 这 些 方 法 虽 然 显 著 降 低 了 风 电

场 等 值 模 型 的 参 数 个 数 袁 但 过 于 简 单 的 模 型 结 构

也 降 低 了 等 值 模 型 的 准 确 性 遥 为 减 少 待 辨 识 参 数

的 个 数 袁 文 献 [14] 将 参 数 辨 识 范 围 限 制 于 风 机 本

体 参 数 和 控 制 参 数 遥 除 此 之 外 袁 基 于 灵 敏 度 分 析 的

关 键 参 数 选 择 被 认 为 是 解 决 现 有 风 电 场 等 值 模 型

参 数 辨 识 野多 解 问 题 冶 的 最 有 效 方 法 遥 这 类 方 法 仅

选 出 具 有 较 大 参 数 灵 敏 度 值 的 关 键 参 数 进 行 辨

识 袁其 余 参 数 设 为 理 论 值 不 予 辨 识 [15-17]遥 以 关 键 参
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摘 要院 在 大 电 网 安 全 稳 定 分 析 中 袁通 常 将 大 型 风 电 场 聚 合 为 多 台 等 值 风 机 遥 在 估 计 多 台 等 值 风 机 参 数 时 袁 仅

选 出 灵 敏 度 大 的 关 键 参 数 进 行 辨 识 袁等 值 模 型 的 准 确 性 和 泛 化 能 力 受 非 关 键 参 数 赋 值 准 确 性 的 影 响 较 大 遥 文 章

提 出 了 一 种 基 于 分 步 参 数 辨 识 的 风 电 场 动 态 等 值 建 模 方 法 遥 首 先 袁 采 用 聚 类 方 法 对 风 电 场 内 风 电 机 组 进 行 聚

类 袁 并 将 每 一 聚 类 子 群 内 的 风 电 机 组 聚 合 为 一 台 等 值 风 机 袁 建 立 风 电 场 简 化 模 型 曰 其 次 袁 基 于 混 合 动 态 仿 真 技

术 袁将 每 一 台 等 值 风 机 的 外 部 系 统 替 换 为 一 个 可 变 阻 抗 袁实 现 各 等 值 风 机 的 独 立 辨 识 曰 最 后 袁 基 于 轨 迹 灵 敏 度 对

等 值 风 机 参 数 进 行 分 类 袁并 采 用 分 步 辨 识 方 法 对 分 类 后 的 参 数 进 行 辨 识 遥 在 改 进 IEEE 39 母 线 系 统 中 验 证 了 所

提 方 法 的 有 效 性 遥
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数 选 择 为 代 表 的 降 参 数 辨 识 方 法 虽 然 在 很 大 程 度

上 抑 制 了 参 数 辨 识 过 程 中 的 野 多 解 问 题 冶袁 但 风 电

场 等 值 模 型 的 准 确 性 取 决 于 那 些 被 赋 予 理 论 值 的

非 关 键 参 数 遥 非 关 键 参 数 被 赋 予 的 理 论 值 通 常 与

其 真 实 值 存 在 差 异 袁 这 些 误 差 不 仅 直 接 降 低 了 等

值 模 型 的 准 确 性 袁 同 时 也 影 响 了 关 键 参 数 辨 识 的

准 确 性 遥 到 目 前 为 止 袁 如 何 在 避 免 等 值 模 型 野多 解

问 题 冶的 同 时 袁 有 效 提 升 参 数 辨 识 的 准 确 性 和 泛 化

能 力 依 然 是 一 个 亟 须 解 决 的 问 题 遥

为 实 现 风 电 场 等 值 风 机 的 全 参 数 辨 识 袁 本 文

提 出 了 一 种 有 效 分 步 参 数 辨 识 方 法 袁 首 先 袁 提 出 了

一 种 简 单 有 效 的 风 电 机 组 聚 类 方 法 袁 将 风 电 场 聚

合 为 若 干 台 等 值 风 机 曰 其 次 袁 基 于 混 合 动 态 仿 真 技

术 袁 将 各 等 值 风 机 的 外 部 系 统 简 化 为 一 个 可 变 阻

抗 袁 实 现 各 等 值 风 机 参 数 的 独 立 辨 识 曰 最 后 袁 基 于

灵 敏 度 对 等 值 风 机 参 数 进 行 分 类 袁 并 基 于 多 观 测

变 量 对 等 值 风 机 参 数 进 行 分 步 辨 识 遥

1 风电场简化建模

确 定 合 理 准 确 且 结 构 最 简 的 等 值 模 型 结 构 是

实 现 风 电 场 等 值 建 模 的 基 础 遥 本 文 采 用 聚 类 方 法 袁

实 现 风 电 场 的 简 化 建 模 遥

1.1 聚类指标选择

已 有 研 究 表 明 袁 可 将 工 作 在 同 一 运 行 点 附 近

且 具 有 相 似 输 出 特 性 的 风 电 机 组 聚 合 为 一 台 等 值

风 机 [3袁4]遥 根 据 这 一 原 则 袁 本 文 提 出 的 风 电 机 组 聚

类 指 标 如 下 遥

淤风 电 机 组 输 入 风 速

输 入 风 速 是 风 电 机 组 的 一 个 重 要 特 征 量 袁 其

直 接 决 定 了 风 电 机 组 的 运 行 状 态 遥与 此 同 时 袁输 入

风 速 还 能 够 有 效 反 映 风 电 机 组 的 地 理 位 置 信 息 以

及 各 风 电 机 组 之 间 的 相 互 作 用 袁 例 如 尾 流 效 应 和

时 滞 效 应 等 [3]遥 因 此 袁 本 文 选 取 输 入 风 速 作 为 风 电

机 组 聚 类 的 一 个 聚 类 指 标 遥

于风 电 机 组 输 出 有 功 功 率

输 出 有 功 功 率 是 风 电 机 组 的 另 一 个 重 要 特 征

量 遥 在 实 际 工 作 中 袁 由 于 设 备 老 化 或 组 件 更 换 等 原

因 袁 风 电 机 组 的 参 数 会 随 着 运 行 年 限 的 增 加 而 发

生 漂 移 [4]遥 为 了 在 聚 类 过 程 中 考 虑 风 电 机 组 参 数

差 异 的 影 响 袁 本 文 选 取 风 电 机 组 的 输 出 有 功 功 率

作 为 风 电 机 组 聚 类 的 另 一 个 聚 类 指 标 遥

为 充 分 表 征 风 电 机 组 的 输 出 特 征 差 异 袁 本 文

采 用 系 统 扰 动 情 况 下 袁 不 同 典 型 时 刻 的 风 电 机 组

特 征 量 对 风 电 机 组 进 行 聚 类 袁 本 文 所 采 用 的 聚 类

指 标 如 下 院

[V 0袁 P0袁 Pc袁 Pt] 渊1冤

式 中 院V 和 P 分 别 为 每 台 风 电 机 组 的 输 入 风 速 和

输 出 有 功 功 率 曰 下 标 0 和 c 分 别 为 系 统 扰 动 的 开

始 时 刻 和 切 除 时 刻 曰Pt 为 系 统 扰 动 有 功 功 率 第 一

摆 的 幅 值 遥

由 于 系 统 扰 动 持 续 时 间 远 小 于 风 速 波 动 的 持

续 时 间 袁 因 此 在 系 统 扰 动 过 程 中 袁 假 设 风 电 机 组 的

输 入 风 速 不 变 遥

1.2 聚类算法选择

式 渊1冤 中 所 采 用 的 时 间 序 列 聚 类 指 标 是 一 个

典 型 的 模 糊 数 据 遥 因 此 袁 本 文 采 用 模 糊 c 均 值 对 风

电 机 组 进 行 聚 类 [18]遥 传 统 模 糊 c 均 值 聚 类 算 法 需

要 人 为 指 定 聚 类 数 据 袁 本 文 引 入 平 均 指 数 充 分 性

渊Mean Index Adequacy袁MIA冤 依 据 风 电 场 特 征 自

适 应 地 选 择 风 电 机 组 最 优 聚 类 数 目 [19]遥

对 于 数 据 集 X=[x1袁x2袁噎袁xj袁噎袁xn]袁 其 中 xj 为

第 j 个 样 本 袁j=1袁2袁噎袁n[ 式 渊1冤 中 的 聚 类 指 标 矩

阵 ]遥 由 数 据 集 中 随 机 选 择 c 个 聚 类 中 心 袁 即 V=

[v1袁v2袁噎袁vc]遥 基 于 模 糊 c 均 值 算 法 的 风 电 机 组 聚

类 的 具 体 步 骤 如 下 [18]遥

步 骤 1院 计 算 隶 属 度 矩 阵 U=[uij]c伊n袁 并 更 新 聚

类 中 心 院

uij=
d

-2/渊m-1冤

ij

移
c

i=1d
-2/渊m-1冤

ij

渊2冤

vi=
移

n

j=1u
m

ij xj

移
n

j=1u
m

ij

渊3冤

式 中 院uij 为 样 本 xj 对 聚 类 中 心 vi 的 隶 属 度 曰dij 为

xj 与 vi 之 间 的 欧 几 里 得 距 离 曰m 为 模 糊 加 权 指 数 遥

步 骤 2院计 算 模 糊 c 均 值 的 目 标 函 数 院

minJ渊U袁V冤=
c

i=1

移
n

j=1

移u
m

ij d
2

ij 袁s.t.
c

i=1

移uij=1 渊4冤

如 果 J渊U袁V冤 小 于 迭 代 终 止 条 件 袁 则 执 行 步 骤

3袁 否 则 执 行 步 骤 1遥

步 骤 3院计 算 MIA 系 数 [19]院

MIA=
1
c

c

i=1

移[d渊vi袁Xi冤]2姨 渊5冤

式 中 院d渊vi袁Xi冤= 1/ni移
ni

ji=1di袁ji姨 曰Xi 为 聚 类 中 心 vi 所

对 应 的 样 本 集 曰di袁ji 为 xjk 和 vi 的 欧 几 里 得 距 离 曰xji
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为 Xi 中 的 第 j 个 样 本 曰ni 为 Xi 中 的 样 本 总 数 遥

步 骤 4院 将 MIA 最 小 值 所 对 应 的 c 确 定 为 最

优 聚 类 数 目 遥同 时 袁 将 其 所 对 应 的 聚 类 结 果 确 定 为

风 电 机 组 的 最 终 分 群 结 果 遥

基 于 风 电 机 组 聚 类 结 果 袁 将 每 一 子 群 内 的 风

电 机 组 聚 合 为 一 台 等 值 风 机 遥

2 风电场等值模型参数分步辨识

在 确 定 等 值 模 型 结 构 后 袁 本 文 采 用 分 步 参 数

辨 识 方 法 对 风 电 场 等 值 风 机 进 行 全 参 数 辨 识 遥 首

先 袁 采 用 混 合 动 态 仿 真 技 术 将 每 一 台 等 值 风 机 的

外 部 系 统 简 化 为 一 个 可 变 阻 抗 曰 然 后 袁采 用 灵 敏 度

对 等 值 风 机 参 数 进 行 分 类 袁 并 利 用 多 观 测 变 量 对

分 类 后 的 参 数 进 行 分 步 辨 识 遥

2.1 等值风机外部系统简化

本 文 采 用 混 合 动 态 仿 真 技 术 实 现 各 等 值 风 机

参 数 的 独 立 辨 识 遥 混 合 动 态 仿 真 将 电 力 系 统 分 为

研 究 系 统 和 外 部 系 统 袁 且 在 不 用 建 立 外 部 系 统 仿

真 模 型 的 情 况 下 袁 通 过 在 系 统 边 界 母 线 处 注 入 实

测 数 据 来 模 拟 外 部 系 统 的 动 态 特 征 遥 作 为 一 个 已

被 广 泛 使 用 的 混 合 动 态 仿 真 方 法 袁 可 变 阻 抗 法 的

原 理 如 图 1 所 示 [9]遥

由 图 1 可 知 袁 将 每 一 台 等 值 风 机 的 外 部 系 统

简 化 为 一 个 随 测 量 数 据 变 化 的 可 变 阻 抗 遥 在 每 一

个 仿 真 步 长 袁可 变 阻 抗 为

Z渊t冤=
U2渊t冤

P渊t冤-jQ渊t冤
渊6冤

式 中 院U渊t冤袁P渊t冤 和 Q渊t冤 分 别 为 t 时 刻 系 统 公 共 连

接 点 处 的 母 线 电 压 尧有 功 功 率 和 无 功 功 率 遥

由 式 渊6冤可 以 看 出 袁注 入 阻 抗 依 据 每 一 个 仿 真

步 长 的 测 量 数 据 进 行 更 新 袁 不 须 要 建 立 外 部 系 统

的 详 细 模 型 遥采 用 混 合 动 态 仿 真 后 袁 可 实 现 各 等 值

风 机 参 数 的 独 立 辨 识 遥

2.2 参数分步辨识算法设计

一 个 等 值 风 机 模 型 通 常 包 含 数 十 个 待 辨 识 参

数 袁 例 如 袁 美 国 西 部 电 力 协 调 委 员 会 渊Western

Electricity Coor-dinating Council袁WECC冤 所 建 立

的 双 馈 风 机 模 型 渊Type 3 模 型 冤 包 含 35 个 模 型 参

数 [20]遥 同 时 对 大 量 参 数 进 行 辨 识 袁辨 识 算 法 容 易 陷

于 局 部 最 优 袁 甚 至 不 收 敛 袁 造 成 模 型 野 多 解 问 题 冶遥

为 解 决 这 个 问 题 袁 本 文 提 出 采 用 分 步 辨 识 方 法 对

单 台 等 值 风 机 参 数 进 行 分 步 辨 识 遥

灵 敏 度 是 反 映 参 数 变 化 对 模 型 输 出 影 响 的 重

要 指 标 遥 灵 敏 度 越 大 袁 参 数 对 模 型 输 出 的 调 节 能 力

越 强 袁 同 时 也 可 以 更 加 稳 定 地 辨 识 出 参 数 的 准 确

值 遥 本 文 采 用 中 值 法 计 算 参 数 的 轨 迹 灵 敏 度 袁 其 表

达 式 为 [20]

Ts=
1
T

窑
T

t=1

移 [f渊棕j+驻棕j袁t冤-f渊棕j袁t冤]
驻棕j

渊7冤

式 中 院Ts 为 轨 迹 灵 敏 度 值 曰T 为 总 采 样 点 数 曰f 为

模 型 输 出 轨 迹 曰棕j 为 第 j 个 模 型 参 数 曰t 为 采 样 时

刻 遥

已 有 研 究 表 明 袁 当 采 用 不 同 模 型 输 出 轨 迹 作

为 观 测 变 量 计 算 参 数 Ts 时 袁 参 数 的 灵 敏 度 可 能 存

在 较 大 差 异 [4,9]遥 依 据 这 一 特 性 袁 可 利 用 不 同 观 测 变

量 条 件 下 参 数 的 灵 敏 度 大 小 对 模 型 参 数 进 行 分 类

并 分 步 辨 识 遥 本 文 选 取 系 统 公 共 连 接 点 渊Point of

Common Coupling袁PCC冤 处 的 有 功 功 率 和 无 功 功

率 作 为 观 测 变 量 袁 依 据 灵 敏 度 大 小 袁 等 值 模 型 参 数

的 分 类 步 骤 如 下 遥

淤 依 据 式 渊7冤 计 算 参 数 的 有 功 功 率 灵 敏 度 和

无 功 功 率 灵 敏 度 遥 设 定 阈 值 袁 将 等 值 模 型 参 数 分 为

3 类 袁 即 对 模 型 输 出 有 功 功 率 灵 敏 的 参 数 集 袁 记 为

ASP曰 对 模 型 输 出 无 功 功 率 灵 敏 的 参 数 集 袁 记 为

RSP曰 对 模 型 输 出 有 功 功 率 和 无 功 功 率 均 不 灵 敏

的 参 数 集 袁 记 为 ARP遥

于 等 值 模 型 参 数 分 步 辨 识 遥 本 文 采 用 文 献

[21] 提 出 的 改 进 自 适 应 遗 传 算 法 作 为 基 础 算 法 对

等 值 模 型 参 数 进 行 辨 识 遥 基 于 参 数 分 类 结 果 袁 等 值

模 型 参 数 分 步 辨 识 的 具 体 步 骤 如 下 遥

步 骤 1院估 计 参 数 集 ASP 的 取 值 范 围 遥

首 先 袁 利 用 有 功 功 率 估 计 参 数 集 ASP 的 取 值

范 围 遥 在 此 次 辨 识 中 袁 参 数 集 ASP 的 搜 索 范 围 设

定 为 [Vmin袁Vmax]袁Vmin袁Vmax 分 别 为 参 数 理 论 值 的 下 尧

上 限 遥 与 此 同 时 袁 在 理 论 范 围 内 袁 对 RSP 和 ARP

随 机 赋 值 袁 不 予 辨 识 遥

遗 传 算 法 的 目 标 函 数 为

J渊兹冤=MSEp=
1
K

K

k=1

移[驻P渊k冤]2姨 渊8冤

图 1 可变阻抗法原理

Fig.1 The schematic of variable impedance method

研 究 系 统

渊等 值 风 机 冤

边 界 母 线

可 变 阻 抗
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式 中 院MSEp 为 系 统 公 共 连 接 点 处 模 型 输 出 有 功 功

率 和 实 测 有 功 功 率 的 均 方 根 误 差 曰驻P渊k冤 为 k 时

刻 系 统 公 共 连 接 点 处 模 型 输 出 有 功 功 率 和 实 测 有

功 功 率 的 差 值 遥

按 照 如 上 设 置 对 ASP 重 复 辨 识 N 次 袁 计 算

ASP 参 数 辨 识 结 果 的 统 计 均 值 袁 并 将 此 结 果 记 为

ASP1遥

步 骤 2院估 计 参 数 集 RSP 的 取 值 范 围 遥

利 用 无 功 功 率 估 计 参 数 集 RSP 的 取 值 范 围 遥

在 此 次 辨 识 中 袁 参 数 集 RSP 的 搜 索 范 围 设 定 为

[Vmin袁Vmax]遥 与 此 同 时 袁 在 理 论 范 围 内 袁 对 ASP 和

ARP 随 机 赋 值 袁不 予 辨 识 遥 遗 传 算 法 的 目 标 函 数 为

J渊兹冤=MSEQ=
1
K

K

k=1

移[驻Q渊k冤]2姨 渊9冤

式 中 院MSEQ 为 系 统 公 共 连 接 点 处 模 型 输 出 无 功 功

率 和 实 测 无 功 功 率 的 均 方 根 误 差 曰驻Q渊k冤 为 k 时

刻 系 统 公 共 连 接 点 处 模 型 输 出 无 功 功 率 和 实 测 无

功 功 率 的 差 值 遥

按 照 如 上 设 置 对 RSP 重 复 辨 识 N 次 袁 计 算

RSP 参 数 辨 识 结 果 的 统 计 均 值 袁 并 将 此 结 果 记 为

RSP1遥

步 骤 3院辨 识 参 数 集 ARP遥

利 用 有 功 功 率 和 无 功 功 率 辨 识 参 数 集 ARP遥

在 此 次 辨 识 中 袁 参 数 集 ARP 的 搜 索 范 围 设 定

为 [Vmin,Vmax]遥 同 时 将 ASP 和 RSP 赋 予 [0.8ASP1袁

1.2ASP1] 和 [0.8RSP1袁1.2RSP1] 的 随 机 值 遥 遗 传 算 法

的 目 标 函 数 为

J渊兹冤=

1
K

K

k=1

移[驻P渊k冤]2姨 +
K

k=1

移[驻Q渊k冤]2姨蓸 蔀 渊10冤

按 照 如 上 设 置 对 ARP 重 复 辨 识 N 次 袁 并 将

ARP 赋 予 多 次 参 数 辨 识 的 统 计 均 值 袁 记 为 ARP1遥

步 骤 4院辨 识 参 数 集 ASP 和 RSP遥

辨 识 参 数 集 ASP 和 RSP遥 在 此 次 辨 识 中 袁 将

ARP 的 值 设 定 为 ARP1遥 与 此 同 时 袁参 数 集 ASP 和

RSP 的 搜 索 范 围 分 别 被 限 制 为 [0.8ASP1袁1.2ASP1]

和 [0.8RSP1袁1.2RSP1]遥 遗 传 算 法 的 目 标 函 数 与 式

渊10冤 相 同 遥 在 此 次 参 数 辨 识 中 袁ASP 和 RSP 辨 识

值 记 为 ASP2 和 RSP2遥

最 后 袁 等 值 风 机 参 数 的 最 终 辨 识 值 为 渊ASP2袁

RSP2袁ARP1冤遥

3 算例分析

3.1 测试系统

本 文 采 用 改 进 IEEE 39 母 线 系 统 验 证 所 提 方

法 的 有 效 性 袁 改 进 IEEE 39 母 线 系 统 的 接 线 图 如

图 2 所 示 遥

图 中 袁 在 母 线 33 处 接 入 一 个 由 66 台 双 馈 风

机 组 成 的 风 电 场 袁 风 电 场 总 装 机 容 量 为 99 MW遥

双 馈 风 机 采 用 美 国 西 部 电 力 协 调 委 员 会 所 建 立 的

Type 3 双 馈 风 机 模 型 袁 模 型 须 要 辨 识 的 参 数 如 表

1 所 示 遥 其 详 细 数 学 模 型 见 文 献 [20]遥 此 外 袁在 详 细

模 型 中 袁 对 风 电 机 组 随 机 赋 予 20 组 典 型 风 机 参 数

和 20 组 典 型 控 制 参 数 袁以 模 拟 大 型 风 电 场 内 风 电

参 数

Rs

L1s

Rr

L1r

Lm

H

Bf

A

B

C

D

Pc

vc

Kp

表 1 双馈风机模型待辨识参数
Table 1 The identified parameters of the DFIG

名 称

风 机 定 子 电 阻

风 机 定 子 电 抗

风 机 转 子 电 阻

风 机 转 子 电 抗

风 机 磁 化 电 感

风 机 惯 量 常 数

风 机 摩 擦 系 数

风 机 跟 踪 特 征 速 度

风 机 跟 踪 特 征 速 度

风 机 跟 踪 特 征 速 度

风 机 跟 踪 特 征 速 度

特 征 速 度 C 额 定 功 率

特 征 速 度 C 输 入 风 速

桨 距 角 控 制 增 益

图 2 改进 IEEE 39母线系统接线图

Fig.2 Bus sketch of modified IEEE 39-bus system
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机 组 的 差 异 遥

3.2 风电机组聚类

将 风 电 场 详 细 模 型 的 输 入 风 速 设 为 17 m/s袁

基 于 文 献 [17] 提 出 的 尾 流 效 应 模 型 计 算 各 台 风 电

机 组 的 输 入 风 速 遥 在 典 型 故 障 1 条 件 下 渊 母 线 1 处

的 两 相 接 地 故 障 袁 开 始 于 1 s袁 结 束 于 1.2 s冤袁 采 用

本 文 提 出 的 聚 类 方 法 对 详 细 模 型 中 的 风 电 机 组 进

行 聚 类 袁 聚 类 结 果 如 表 2 所 示 遥

依 据 表 2 中 的 聚 类 结 果 袁采 用 连 接 在 公 共 连 接

点 处 的 两 台 等 值 风 机 对 详 细 风 电 场 进 行 简 化 建 模 遥

3.3 基于灵敏度的等值模型参数分类

在 故 障 1 条 件 下 袁 基 于 式 渊7冤 计 算 等 值 风 机 输

出 有 功 功 率 和 无 功 功 率 所 对 应 的 参 数 灵 敏 度 值 袁

分 别 如 表 3袁4 所 示 遥

本 文 采 用 分 步 辨 识 方 法 对 等 值 模 型 参 数 进 行

辨 识 袁消 除 参 数 辨 识 过 程 中 的 野多 解 问 题 冶遥 为 此 袁

在 参 数 分 类 过 程 中 应 尽 量 保 证 参 数 集 合 ASP袁

RSP 以 及 ARP 中 的 参 数 个 数 一 致 袁 以 避 免 同 时 对

大 量 参 数 进 行 辨 识 袁降 低 参 数 辨 识 准 确 性 遥 为 此 袁

本 文 分 别 选 取 参 数 有 功 灵 敏 度 阈 值 和 无 功 灵 敏 度

阈 值 为 0.014 和 0.2袁 即 将 有 功 灵 敏 度 <0.014 且 无

功 灵 敏 度 <0.2 的 参 数 确 定 为 ARP遥

此 外 袁 由 表 3袁4 可 以 看 出 袁 部 分 参 数 例 如 V ref袁

D袁C袁K igv 和 Kpr 等 袁 同 时 具 有 较 大 的 有 功 灵 敏 度 和

无 功 灵 敏 度 遥 因 此 袁可 以 根 据 需 要 将 这 些 参 数 分 入

ASP 或 RSP遥 依 据 这 些 原 则 袁 等 值 风 机 参 数 分 类 的

结 果 如 表 5 所 示 遥
表 5 等值风机参数分类结果

Table 5 The grouping results of the model parameters

参 数 集

ASP

RSP

ARP

参 数

V ref袁Lm袁C袁K igv袁Bf袁Kpgv袁L1s袁Kpp袁K ir袁Rs袁Rr袁Pc

D袁L1r袁Kpg袁vc袁Kpr袁RL袁Kp袁K idc袁Xs袁Kpdc袁K ip袁rmax

Cdc袁L袁H袁rimax袁K ig袁Pm袁rpmax袁A袁B袁Pmax袁rvmax

参 数

Pmax

rmax

Pm

L

RL

Cdc

V ref

Kpgv

K igv

Xs

Kpp

K ip

Kpdc

K idc

Kpg

K ig

Kpr

Kir

rvmax

rpmax

rimax

名 称

最 大 桨 距 角

桨 距 角 最 大 变 化 率

变 流 器 最 大 功 率

网 侧 电 感 器 电 抗

网 侧 电 感 器 电 阻

直 流 母 线 电 容

网 侧 参 考 电 压

网 侧 电 压 控 制 P 增 益

网 侧 电 压 控 制 I 增 益

下 垂 控 制 增 益

功 率 控 制 P 增 益

功 率 控 制 I 增 益

直 流 母 线 电 压 控 制 P 增 益

直 流 母 线 电 压 控 制 I 增 益

网 侧 变 流 器 电 流 控 制 P 增 益

网 侧 变 流 器 电 流 控 制 I 增 益

转 子 侧 变 流 器 电 流 控 制 P 增 益

转 子 侧 变 流 器 电 流 控 制 I 增 益

网 侧 参 考 电 压 最 大 变 化 率

参 考 功 率 最 大 变 化 率

变 流 器 参 考 电 流 最 大 变 化 率

续表 1

表 2 风电机组聚类结果
Table 2 The clustering result of wind turbine generator

聚 类 组 别

1

2

风 电 机 组 序 号

1~16袁33~48

17~32袁49~66

等 值 风 机 序 号

#1

#2

参 数

K idc

vc

Rs

Xs

RL

Rr

Pc

Kpdc

Kp

rmax

Cdc

L

灵 敏 度

0.029

0.027

0.027

0.025

0.024

0.021

0.019

0.018

0.016

0.014

0.012

0.012

参 数

H

rimax

K ig

Pm

Kpg

K ip

rpmax

A

B

Pmax

rvmax

灵 敏 度

0.011

0.011

0.009

0.007

0.005

0.005

0.004

0.004

0.003

0.003

0.002

表 3 等值模型参数有功功率灵敏度
Table 3 Active power sensitivities of equivalent

model parameters

参 数

V ref

D

Lm

C

K igv

Kpr

Bf

Kpgv

L1s

Kpp

L1r

K ir

灵 敏 度

1.353

0.614

0.173

0.167

0.128

0.097

0.068

0.055

0.049

0.042

0.035

0.031

表 4 等值模型参数无功功率灵敏度
Table 4 Reactive power sensitivities of equivalent

model parameters

参 数

V ref

D

C

L1r

Kpg

vc

Kpr

RL

K igv

Kp

Kidc

Kpp

灵 敏 度

19.17

12.14

2.717

0.737

0.691

0.635

0.613

0.587

0.552

0.498

0.442

0.397

参 数

Xs

Lm

Rs

Kpdc

rmax

Kpgv

Pc

K ip

Rr

H

L1s

Cdc

灵 敏 度

0.394

0.361

0.323

0.295

0.287

0.268

0.255

0.243

0.213

0.198

0.174

0.166

参 数

rpmax

Pm

K ir

rimax

Kig

L

Bf

Pmax

A

B

rvmax

灵 敏 度

0.153

0.147

0.141

0.139

0.134

0.125

0.093

0.072

0.055

0.043

0.029
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3.4 等值风机参数分步辨识

在 完 成 参 数 分 类 后 袁 以 表 2 中 的 等 值 风 机 #1

为 例 袁 说 明 等 值 风 机 参 数 分 步 辨 识 的 具 体 步 骤 遥 将

详 细 模 型 的 输 出 假 定 为 实 测 PMU 数 据 袁 在 故 障 1

条 件 下 将 等 值 风 机 #1 的 外 部 系 统 替 换 为 一 个 可

变 阻 抗 遥 与 此 同 时 袁 本 文 依 据 先 验 经 验 渊 参 数 理 论

参 考 值 冤对 参 数 寻 优 空 间 进 行 限 制 袁 在 参 数 初 始 值

未 知 的 情 况 下 袁提 升 遗 传 算 法 的 收 敛 能 力 袁 依 据 文

献 [22] 给 出 的 参 数 理 论 参 考 值 袁 待 辨 识 参 数 的 搜

索 范 围 如 表 6 所 示 遥 在 故 障 1 条 件 下 对 等 值 风 机

#1 的 参 数 进 行 分 步 辨 识 袁 每 一 步 参 数 辨 识 后 等 值

风 机 输 出 的 有 功 和 无 功 功 率 如 图 3~6 所 示 遥

渊a冤有 功 功 率

图 5 参数辨识步骤 3后等值风机输出有功尧无功功率

Fig.5 The active and reactive power of equivalent wind

turbine after step 3

渊b冤无 功 功 率

渊a冤有 功 功 率

图 4 参数辨识步骤 2后等值风机输出有功尧无功功率

Fig.4 The active and reactive power of equivalent wind

turbine after step 2

渊b冤无 功 功 率

渊a冤有 功 功 率

图 3 参数辨识步骤 1后等值风机输出有功尧无功功率

Fig.3 The active and reactive power of equivalent wind

turbine after step 1

渊b冤无 功 功 率

渊a冤有 功 功 率
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表 6 双馈风机待辨识参数搜索范围
Table 6 The search ranges of the identified parameters

参 数

Rs

L1s

R r

L1r

Lm

H

Bf

A

B

C

D

Pc

参 数 辨 识 范 围

0.003 53~0.010 59

0.085 5~0.256 5

0.002 5~0.007 5

0.078~0.234

1.45~4.35

2.52~7.56

0.005~0.015

0.68~0.705

0.706~0.73

1.1~1.205

1.206~1.23

0.68~0.75

参 数

vc

Kp

Pmax

rmax

Pm

L

RL

Cdc

V ref

Kpgv

K igv

Xs

参 数 辨 识 范 围

6~18

250~750

22.5~67.5

1~3

0.25~0.75

0.075~0.225

0.000 75~0.002 25

0.03~0.09

0.5~1.5

0.625~1.875

150~450

0.01~0.03

参 数

Kpp

K ip

Kpdc

K idc

Kpg

K ig

Kpr

K ir

rvmax

rpmax

rimax

参 数 辨 识 范 围

0.5~1.5

50~150

0.001~0.003

0.025~0.075

0.5~1.5

50~150

0.15~0.45

4~12

50~150

0.5~1.5

100~300
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在 本 算 例 中 袁 参 数 辨 识 步 骤 1耀步 骤 3 的 重 复

辨 识 次 数 设 定 为 10 次 遥在 步 骤 1渊 图 3冤 中 袁 采 用 有

功 功 率 作 为 观 测 变 量 对 ASP 的 范 围 进 行 估 计 遥 同

时 袁 步 骤 2渊 图 4冤 采 用 无 功 功 率 作 为 观 测 变 量 对

RSP 的 范 围 进 行 估 计 袁可 以 看 出 袁图 3 中 的 无 功 功

率 和 图 4 中 的 有 功 功 率 均 与 实 测 数 据 存 在 较 大 差

异 遥 这 是 因 为 无 论 是 在 步 骤 1 还 是 在 步 骤 2袁仅 采

用 单 一 观 测 变 量 渊 有 功 功 率 或 无 功 功 率 冤 对 模 型 参

数 进 行 辨 识 遥 由 于 参 数 辨 识 过 程 中 的 野 过 拟 合 问

题 冶袁 待 辨 识 参 数 会 略 微 偏 离 其 真 实 值 袁 从 而 导 致

等 值 模 型 和 真 实 系 统 动 态 响 应 的 不 匹 配 遥 在 完 成

步 骤 1 和 步 骤 2 后 袁 将 ASP1 和 RSP1 赋 予 多 次 辨

识 的 统 计 均 值 遥

参 数 辨 识 在 步 骤 3渊 图 5冤 中 袁 将 ASP 和 RSP

的 值 赋 予 [0.8ASP1,1.2ASP1] 和 [0.8RSP1,1.2RSP1] 的

随 机 值 袁 同 时 采 用 有 功 功 率 和 无 功 功 率 作 为 观 测

变 量 对 ARP 的 值 进 行 重 复 辨 识 [23]袁 并 将 ARP1 的

取 值 定 为 多 次 辨 识 后 的 统 计 均 值 遥

最 后 袁 在 参 数 辨 识 步 骤 4渊 图 6冤 中 袁 将 ARP 的

值 设 定 为 步 骤 3 中 的 辨 识 值 ARP1袁 并 采 用 有 功 功

率 和 无 功 功 率 对 ASP 和 RSP 进 行 辨 识 遥 各 步 骤 参

数 辨 识 的 结 果 如 表 7 所 示 遥 表 中 仅 列 出 每 一 参 数

集 中 灵 敏 度 最 大 的 前 3 个 参 数 遥

重 复 以 上 步 骤 袁对 等 值 风 机 #2 的 参 数 进 行 分

步 辨 识 遥 至 此 袁 完 成 风 电 场 动 态 等 值 建 模 遥

3.5 风电场等值模型性能评价

本 文 从 等 值 模 型 准 确 性 和 等 值 模 型 泛 化 能 力

两 个 方 面 验 证 所 提 风 电 场 等 值 建 模 方 法 的 有 效

性 遥 采 用 文 献 [15-17] 的 传 统 风 电 场 等 值 建 模 方 法

作 为 对 照 组 袁传 统 方 法 的 相 关 设 置 院

淤 根 据 表 2 参 数 袁 将 风 电 场 简 化 建 模 为 2 台

等 值 风 机 遥 基 于 混 合 动 态 仿 真 技 术 袁 分 别 对 等 值 风

机 #1 和 等 值 风 机 #2 的 参 数 进 行 辨 识 曰

于 选 择 表 3 中 有 功 功 率 灵 敏 度 最 大 的 12 个

参 数 作 为 关 键 参 数 进 行 辨 识 袁 即 V ref袁D袁Lm袁C袁K igv袁

Kpr袁Bf袁Kpgv袁L1s袁Kpp袁L1r 和 K ir曰

盂 在 故 障 1 条 件 下 袁 利 用 改 进 自 适 应 遗 传 算

法 对 关 键 参 数 进 行 辨 识 袁 参 数 辨 识 目 标 函 数 如 式

渊10冤袁 其 余 非 关 键 参 数 设 为 理 论 值 遥

为 验 证 等 值 模 型 的 准 确 性 袁 采 用 两 种 方 法 所

建 立 的 等 值 模 型 重 现 风 电 场 在 训 练 故 障 渊 故 障 1冤

下 的 暂 态 特 性 袁 风 电 场 公 共 连 接 点 处 的 有 功 功 率

和 无 功 功 率 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 以 看 出 袁 本 文 方 法 建 立 的 风 电 场 等

值 模 型 可 以 更 好 地 重 现 系 统 在 训 练 故 障 渊 故 障 1冤

下 的 暂 态 特 性 遥 同 时 袁 传 统 方 法 的 有 功 功 率 和 无 功

功 率 均 方 根 误 差 分 别 为 0.006 4 和 7.543伊10-4遥 本

表 7 分步辨识参数辨识结果
Table 7 The results of multiple parameter identification

参 数

V ref

Lm

C

D

L1r

Kpg

Cdc

L

H

步 骤 1

0.998 7

2.347 1

1.200 7

步 骤 2

1.210 9

0.151 4

1.257 4

步 骤 3

0.039 7

0.210 4

4.933 7

步 骤 4

0.999 4

2.391 4

1.198 4

1.210 3

0.158 7

1.250 3

0.039 7

0.210 4

4.933 7

传 统 方 法

0.993 6

2.469 7

1.200 4

1.211 7

0.189 4

0.800 0

0.080 0

0.150 0

4.500

图 6 参数辨识步骤 4后等值风机输出有功尧无功功率

Fig.6 The active and reactive power of equivalent wind

turbine after step 4

渊b冤无 功 功 率
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图 7 系统公共连接点处的有功功率和无功功率

渊准确性冤

Fig.7 The active power and reactive power at point of

common coupling 渊accuracy冤

渊a冤有 功 功 率
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文 方 法 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 均 方 根 误 差 分 别 为

0.003 1 和 2.315伊10-4遥 本 文 方 法 建 立 的 风 电 场 等

值 模 型 在 训 练 故 障 条 件 下 具 有 更 小 的 均 方 根 误

差 袁 因 此 具 有 更 高 的 等 值 准 确 性 遥

由 于 参 数 辨 识 过 程 中 普 遍 存 在 的 野 多 解 问

题 冶袁 传 统 方 法 虽 然 也 可 以 在 训 练 故 障 下 辨 识 得 到

一 组 参 数 解 渊 局 部 最 优 解 冤袁 但 是 这 组 参 数 解 只 能

较 好 地 反 映 风 电 场 在 训 练 故 障 下 的 动 态 特 征 袁 在

未 知 故 障 条 件 下 则 与 真 实 系 统 存 在 较 大 的 误 差

渊 泛 化 能 力 差 冤遥 为 验 证 等 值 模 型 的 泛 化 能 力 袁等 值

模 型 被 用 于 预 测 风 电 场 在 系 统 未 知 扰 动 下 的 动 态

特 性 遥 在 故 障 2 条 件 下 渊 母 线 16 处 的 三 相 接 地 故

障 袁 开 始 于 1 s袁 结 束 于 1.2 s冤袁 风 电 场 公 共 连 接 点

处 的 有 功 功 率 如 图 8 所 示 遥

由 图 8 可 以 看 出 袁 在 未 知 故 障 条 件 下 袁 本 文 方

法 依 然 可 以 较 好 地 反 映 详 细 模 型 的 动 态 特 征 袁 而

传 统 方 法 输 出 有 功 功 率 却 与 详 细 模 型 存 在 较 大 的

差 异 遥 这 是 因 为 传 统 方 法 仅 对 具 有 较 大 灵 敏 度 值

的 关 键 参 数 进 行 辨 识 遥 其 他 非 关 键 参 数 所 赋 予 的

理 论 值 通 常 与 其 真 实 值 存 在 误 差 袁 这 些 误 差 不 仅

直 接 降 低 了 等 值 模 型 的 准 确 性 袁 同 时 也 影 响 了 关

键 参 数 辨 识 的 准 确 性 遥 基 于 混 合 动 态 仿 真 技 术 和

分 步 参 数 辨 识 方 法 袁 本 文 方 法 可 实 现 风 电 场 等 值

风 机 的 全 参 数 辨 识 袁 提 升 了 等 值 模 型 的 准 确 性 和

泛 化 能 力 遥

在 故 障 3 条 件 下 渊公 共 连 接 点 处 的 两 相 接 地

故 障 袁 开 始 于 1 s袁 结 束 于 1.1 s冤袁 风 电 场 公 共 连 接

点 处 的 有 功 功 率 如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 本 文 方 法 可 以 较 好 地 反 映 详 细

模 型 在 未 知 故 障 条 件 下 的 动 态 特 征 袁 但 采 用 传 统

方 法 所 建 立 的 等 值 模 型 由 于 直 流 母 线 过 电 压 保 护

动 作 袁等 值 风 电 场 从 系 统 中 切 除 袁 这 与 真 实 系 统 存

在 定 性 的 错 误 袁 仿 真 结 果 进 一 步 验 证 了 本 文 方 法

的 有 效 性 遥

4 结论

本 文 提 出 了 一 种 基 于 分 步 参 数 辨 识 的 风 电 场

动 态 等 值 建 模 方 法 袁 有 效 消 除 了 等 值 模 型 参 数 辨

识 中 的 野 多 解 问 题 冶遥 仿 真 算 例 验 证 了 所 提 方 法 的

有 效 性 袁 本 文 的 一 些 关 键 结 论 总 结 如 下 遥

淤 当 非 关 键 参 数 所 赋 予 的 理 论 值 不 准 确 时 袁

基 于 关 键 参 数 辨 识 所 建 立 的 传 统 风 电 场 等 值 模 型

存 在 准 确 性 和 泛 化 能 力 不 强 的 问 题 遥 当 大 规 模 风

电 场 内 风 电 机 组 差 异 较 大 时 袁 这 一 问 题 将 更 加 严

峻 遥

于 在 本 文 方 法 中 袁 基 于 混 合 动 态 仿 真 技 术 袁 可

实 现 各 等 值 风 机 参 数 的 独 立 辨 识 遥 同 时 袁采 用 灵 敏

度 对 等 值 风 机 参 数 进 行 分 类 并 分 步 辨 识 袁 在 实 现

等 值 风 机 全 参 数 辨 识 的 同 时 可 有 效 避 免 参 数 辨 识

的 野 多 解 问 题 冶袁 提 升 了 风 电 场 等 值 模 型 的 准 确 性

和 泛 化 能 力 遥
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Dynamic equivalent modeling of wind farm based on multi-step

parameter identification
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Abstract院 In the security and stability analysis of large-scale power grid, the wind farm models

are usually simplified with the dynamic equivalent modeling method. For a large-scale wind farm,

due to the large number of wind turbines and the divergences in their characteristics, the wind

farm is generally aggregated into multiple equivalent wind turbines. When estimating the

parameters of the equivalent wind turbines, in order to avoid identification of a large number of

parameters at the same time, the existing method only selects the key parameters with large

sensitivity for identification, and the remaining non-key parameters are not identified by giving the

theoretical values. Therefore, the accuracy and robustness of the equivalent model are greatly

affected by the accuracy of the assignment of non-key parameters. In order to solve this problem,

the paper proposes a dynamic equivalent modeling method for wind farms based on multi -step

parameter identification. Firstly, the clustering method is used to group the wind turbines, and the

wind turbines within each subgroup are aggregated into one equivalent wind turbine to establish a

simplified wind farm model. Secondly, based on the hybrid dynamic simulation technology, the

external system of each equivalent wind turbine is replaced with a variable impedance to realize

the independent identification of each equivalent wind turbine. Finally, the equivalent parameters

of wind turbine are classified based on the trajectory sensitivity, and the classified parameters are

identified with a multi -step identification method. The effectiveness of the proposed method is

verified in a modified IEEE 39 bus system.

Keywords院 wind farm曰 multi -step parameter identification曰 dynamic equivalent modeling曰

sensitivity
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