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摘 要院 随 着 电 网 系 统 风 电 渗 透 率 的 提 高 袁对 所 在 地 区 电 网 的 电 能 质 量 以 及 电 能 调 度 产 生 重 大 影 响 遥为 研 究 风

电 场 在 大 扰 动 下 的 宏 观 动 态 响 应 特 性 袁 对 风 电 场 进 行 动 态 等 值 建 模 非 常 重 要 遥 针 对 风 电 场 的 动 态 等 值 建 模 研

究 袁 文 章 首 先 对 现 今 主 流 的 风 机 类 型 及 其 模 型 结 构 进 行 了 简 要 介 绍 曰 然 后 对 等 值 建 模 方 法 中 的 降 阶 法 尧 单 机 等

值 法 以 及 多 机 等 值 法 做 了 比 较 和 详 细 阐 述 袁并 对 等 值 参 数 计 算 和 集 电 网 络 等 值 进 行 了 概 述 曰 最 后 总 结 了 风 电 场

动 态 等 值 建 模 尚 存 在 的 挑 战 袁并 对 未 来 的 研 究 方 向 进 行 了 展 望 遥

关键词院 风 电 渗 透 率 曰 动 态 等 值 曰 等 值 参 数 计 算 曰 集 电 网 络 等 值
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0 引言

随 着 风 电 渗 透 率 不 断 提 高 袁 风 电 场 的 规 模 不

断 扩 大 袁 使 得 电 网 的 安 全 稳 定 运 行 受 到 极 大 考 验 遥

由 于 风 电 场 的 功 率 输 出 产 生 间 歇 性 以 及 波 动 性 [1]袁

并 网 后 输 出 功 率 的 波 动 将 对 电 网 产 生 诸 如 电 压 波

动 尧 电 压 闪 变 以 及 野 削 谷 填 峰 冶 的 反 调 峰 等 不 利 影

响 曰 同 时 袁 电 网 发 生 故 障 时 袁 也 会 影 响 风 电 场 中 电

力 电 子 等 器 件 的 正 常 运 行 遥 而 大 容 量 风 电 场 并 不

能 轻 易 脱 网 运 行 袁 这 便 要 求 风 电 场 具 备 一 定 的 故

障 穿 越 能 力 遥 为 准 确 分 析 和 评 价 大 型 风 电 场 和 电

力 系 统 之 间 的 相 互 作 用 和 影 响 袁 研 究 并 建 立 合 适

的 风 电 场 等 值 模 型 很 有 必 要 [2]遥

在 风 电 场 的 等 值 建 模 中 袁 通 常 包 括 稳 态 等 值

模 型 及 动 态 等 值 模 型 遥 其 中 袁 稳 态 等 值 模 型 主 要

用 于 风 电 场 的 稳 态 潮 流 计 算 袁 而 动 态 等 值 模 型 主

要 用 于 研 究 风 速 波 动 以 及 电 网 故 障 时 风 电 场 的 动

态 行 为 遥 在 动 态 等 值 建 模 中 袁 以 保 持 风 电 场 主 要

动 态 特 性 基 本 不 变 为 基 础 袁 进 行 大 幅 的 网 络 规 模

简 化 袁 既 降 低 了 模 型 复 杂 程 度 袁 又 提 高 了 仿 真 速

度 [3]遥 动 态 等 值 模 型 可 以 分 为 基 于 聚 合 法 的 等 值 模

型 和 基 于 降 阶 法 的 等 值 模 型 两 大 类 袁 其 中 基 于 聚

合 法 的 等 值 模 型 又 分 为 单 机 等 值 模 型 和 多 机 等 值

模 型 遥

本 文 将 围 绕 风 电 场 动 态 等 值 建 模 的 研 究 进 展

及 成 果 展 开 综 述 袁 首 先 对 风 电 场 的 风 机 类 型 及 模

型 结 构 进 行 了 简 单 介 绍 曰 然 后 对 风 电 场 动 态 等 值

方 法 中 的 降 阶 法 尧 单 机 等 值 法 和 多 机 等 值 法 进 行

了 比 较 与 叙 述 袁 并 对 等 值 参 数 计 算 以 及 集 电 网 络

等 值 进 行 了 概 括 曰 最 后 对 未 来 风 电 场 的 动 态 等 值

研 究 进 行 了 展 望 遥

1 风机类型及模型结构

风 电 场 主 要 由 风 电 机 群 尧 集 电 系 统 尧 升 压 变 电

站 以 及 厂 用 电 系 统 组 成 袁如 图 1 所 示 遥

风 电 机 群 包 含 成 百 上 千 台 风 电 机 组 袁 发 电 机

输 出 电 压 经 机 组 机 侧 变 压 器 升 压 至 10 kV 或 35

kV 后 袁 再 由 集 电 线 路 收 集 并 送 至 升 压 变 电 站 袁 升

压 至 110 kV 或 220 kV 后 输 送 到 交 流 电 网 遥 目 前

用 于 商 业 用 途 的 主 流 风 力 发 电 机 大 体 分 为 直 驱 式

永 磁 同 步 发 电 机 渊Direct-drive Permanent Magnet

Synchronous Generator袁PMSG冤 和 双 馈 式 感 应 发 电

机 渊Doubly-Fed Induction Generator袁DFIG冤[4]遥 风 电

机 组 结 构 通 常 由 风 力 机 尧传 动 链 尧 发 电 机 尧 变 流 器 尧

机 侧 变 压 器 以 及 风 电 机 组 监 测 与 控 制 系 统 等 部 件

构 成 [5]袁 其 中 变 流 器 分 为 转 子 侧 变 流 器 渊Rotor Side

图 1 风电场组成结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of wind farm structure

690 V/35 kV 35 kV/35 kV 35 kV/220 kV 厂 用 电 系 统

交 流 电 网升 压 变 电 站集 电 系 统风 电 机 群
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2.1 降阶法

降 阶 法 主 要 以 降 低 风 电 场 模 型 阶 数 袁 减 少 暂

态 时 域 仿 真 时 间 为 目 的 袁 通 常 采 用 系 统 理 论 以 及

数 学 方 法 对 风 电 场 的 微 分 方 程 模 型 进 行 降 阶 尧 化

简 处 理 [8]遥 目 前 袁基 于 降 阶 法 的 风 电 场 等 值 建 模 研

究 主 要 对 风 电 机 组 模 型 本 身 进 行 降 阶 分 析 [9-15]遥

2.2 单机等值法

单 机 等 值 法 通 常 是 将 一 个 风 电 场 的 所 有 风 力

发 电 机 等 效 为 一 台 风 力 发 电 机 袁 现 代 风 力 发 电 常

用 的 是 基 于 容 量 加 权 的 单 机 等 值 法 和 基 于 参 数 辨

识 的 单 机 等 值 法 袁 单 机 等 值 示 意 图 如 图 3 所 示 遥

2.2.1 基 于 容 量 加 权

基 于 容 量 加 权 的 单 机 等 值 法 以 各 机 组 自 身 额

定 容 量 与 风 电 机 群 总 容 量 之 比 作 为 权 值 系 数 袁 对

风 电 机 组 各 参 数 进 行 加 权 求 和 [16]袁 具 有 计 算 量 小 尧

应 用 简 单 的 优 点 遥 文 献 [17] 介 绍 两 种 常 用 容 量 加

权 等 值 方 法 袁并 给 出 了 等 值 参 数 计 算 式 袁 见 图 4遥

2.2.2 基 于 参 数 辨 识

基 于 参 数 辨 识 的 单 机 等 值 法 是 以 等 值 前 后 风

电 场 输 出 特 性 的 误 差 为 优 化 目 标 袁 通 过 将 实 际 风

Converter袁RSC冤及 网 侧 变 流 器 渊Grid Side Converter袁

GSC冤袁 实 现 发 电 机 与 电 网 之 间 功 率 的 流 动 袁 同 时

对 发 电 机 的 控 制 及 并 网 电 流 的 逆 变 起 着 重 要 作

用 遥 风 电 机 组 的 系 统 结 构 如 图 2 所 示 遥

图 2 风力发电机组系统结构

Fig.2 Wind turbine system structure
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2 风电场动态等值建模方法

大 型 风 电 场 通 常 包 含 成 百 台 风 电 机 组 [6袁7]遥 实

际 中 袁 电 网 更 关 注 风 电 场 整 体 对 电 网 的 动 态 稳 定

性 的 影 响 袁 从 而 采 用 动 态 等 值 建 模 的 方 法 袁 建 立 一

个 能 准 确 反 映 风 电 场 整 体 动 态 特 性 的 风 电 场 模

型 遥 常 用 的 风 电 场 动 态 等 值 建 模 方 法 有 降 阶 法 以

及 基 于 聚 合 等 值 的 单 机 等 值 法 和 多 机 等 值 法 3

种 袁见 表 1遥 其 中 多 机 等 值 法 使 用 最 多 遥

表 1 风电场动态等值法的比较

Table 1 Comparison of collector network equivalent methods

动 态 等 值 方 法

降 阶 法

单 机 等 值 法

多 机 等 值 法

优 点

降 低 了 风 电 场 模 型 的 阶 数 袁 明 显 减 少 了 暂 态 时 域 仿 真 时

间 遥

方 法 直 观 尧计 算 简 单 遥

能 更 准 确 地 反 映 风 电 场 整 体 的 动 态 特 性 袁等 值 精 度 更 高 遥

缺 点

降 阶 法 的 等 值 风 机 基 本 失 去 原 风 机 模 型 结 构 且

计 算 量 过 大 遥

对 于 机 组 运 行 点 相 差 较 大 的 风 电 场 袁单 机 等 值

模 型 误 差 一 般 较 大 袁无 法 满 足 等 值 精 度 需 求 遥

依 赖 合 理 有 效 的 分 群 结 果 袁且 计 算 量 更 大 遥

文 献

[8-15]

[16-30]

[31-38]

图 3 单机等值示意图

Fig.3 Equivalent diagram of single machine
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电 场 的 各 输 入 输 出 数 据 与 初 步 建 立 的 野 等 价 冶模 型

进 行 拟 合 袁 并 在 此 基 础 上 不 断 修 改 模 型 袁 最 终 确 定

相 关 等 值 参 数 袁 使 建 立 的 模 型 具 有 较 高 的 精 确 度 袁

其 辨 识 原 理 如 图 5 所 示 遥

虽 然 单 机 等 值 法 构 建 的 模 型 结 构 更 简 单 袁 但

仅 适 用 于 风 电 机 型 相 同 尧 风 速 差 异 不 大 的 风 电 场 遥

随 着 风 电 场 大 规 模 化 发 展 尧 风 电 机 组 型 号 的 增 加

以 及 风 速 等 状 态 量 的 差 异 袁 单 机 等 值 法 并 不 能 适

用 袁 具 有 一 定 局 限 性 袁 模 拟 精 度 较 详 细 建 模 差 异 较

大 袁 相 比 之 下 多 机 等 值 法 更 为 适 用 遥

2.3 多机等值法

随 着 风 电 规 模 的 扩 大 袁 针 对 单 机 等 值 法 易 出

现 较 大 误 差 的 情 况 袁 借 鉴 电 力 系 统 动 态 等 值 中 的

同 调 等 值 法 思 想 袁 将 具 有 相 似 运 行 点 的 机 组 划 分

为 同 一 群 袁 再 对 同 群 机 组 进 行 聚 合 等 值 袁 从 而 发 展

出 了 风 电 场 的 多 机 等 值 建 模 方 法 [31袁32]袁 其 等 值 示

意 图 如 图 6 所 示 遥

风 电 场 多 机 等 值 建 模 通 常 在 考 虑 风 速 尧 风 向 尧

网 络 损 耗 尧系 统 故 障 以 及 尾 流 效 应 等 的 影 响 下 [33-36]袁

对 风 电 机 群 进 行 分 群 指 标 的 选 取 尧 风 电 场 机 组 的

聚 类 分 群 尧 同 群 机 组 的 等 值 尧 集 电 网 络 的 等 值 以 及

参 数 的 优 化 袁其 建 模 流 程 如 图 7 所 示 遥

目 前 袁 风 电 场 的 多 机 等 值 研 究 主 要 集 中 在 两

个 方 面 袁 一 是 分 群 指 标 的 选 取 曰二 是 分 群 方 法 的 选

择 遥 通 过 将 风 电 场 中 运 行 状 态 接 近 的 机 组 聚 类 为

同 群 机 组 袁 然 后 聚 合 等 值 为 一 台 机 组 袁使 整 个 风 电

场 等 值 为 若 干 台 风 电 机 组 并 联 的 形 式 袁 提 高 模 型

精 度 遥

2.3.1 分 群 指 标 的 选 取

分 群 指 标 的 意 义 在 于 给 出 分 群 方 式 以 及 分 群

目 标 的 量 化 指 标 [37]袁 重 点 是 通 过 对 风 电 机 组 主 要

运 行 特 性 进 行 量 化 尧提 取 袁 从 而 获 取 合 理 的 分 群 判

据 袁 是 聚 类 分 群 的 前 提 袁且 直 接 影 响 着 等 值 模 型 建

立 的 精 确 程 度 [38]遥 对 于 分 群 指 标 袁通 常 选 取 能 表 征

风 电 机 组 运 行 状 态 尧故 障 扰 动 等 的 特 征 量 袁 可 分 为

空 间 特 性 类 指 标 尧 机 械 特 性 类 指 标 和 电 气 特 性 类

指 标 袁 其 中 院 空 间 特 性 类 指 标 主 要 为 地 理 位 置 尧 机

组 排 列 位 置 以 及 尾 流 效 应 等 对 机 组 运 行 状 态 的 影

响 袁 并 由 此 对 机 组 进 行 分 区 曰 机 械 特 性 类 指 标 主 要

有 风 速 尧 转 子 转 速 尧 桨 距 角 动 作 状 态 以 及 机 械 转 矩

等 曰 电 气 特 性 类 指 标 有 定 尧 转 子 电 压 电 流 尧 有 功 功

率 尧 无 功 功 率 尧 电 磁 转 矩 等 遥 在 指 标 的 选 取 时 袁 针 对

不 同 研 究 问 题 袁 选 择 不 同 的 分 群 指 标 袁可 以 是 一 个

也 可 以 是 多 个 指 标 [39]袁 但 若 指 标 的 选 取 太 少 袁 将 难

以 实 现 机 群 的 合 理 划 分 曰 相 反 袁分 群 指 标 过 多 则 会

增 加 计 算 过 程 袁 降 低 分 群 效 率 [40]遥

2.3.2 风 电 机 组 的 分 群

在 风 电 场 的 风 电 机 组 的 聚 类 分 群 及 聚 合 等 值

中 袁 研 究 最 多 的 是 风 电 机 组 的 分 群 袁 总 结 可 分 为 3

类 院淤基 于 聚 类 算 法 的 机 组 分 群 曰于基 于 机 组 运 行

状 态 的 机 组 分 群 曰盂基 于 多 阶 段 分 群 的 机 组 分 群 遥

如 图 8 所 示 遥

图 5 参数辨识基本原理

Fig.5 Basic principle of parameter identification
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图 8 风电机组分群方法分类

Fig.8 Classification of wind turbine groups by

grouping method
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表 2 聚类算法的比较

Table 2 Comparison of clustering algorithms

聚 类 算 法

k-means 算 法

支 持 向 量 机

模 糊 聚 类

概 率 聚 类

优 点

简 单 直 观 袁易 于 理 解 袁 且 聚 类 速 度 快 遥

数 学 形 式 简 单 直 观 袁无 需 提 前 指 定 聚 类 数 袁且 参 数 少 袁

并 能 对 噪 声 进 行 有 效 处 理 遥

克 服 了 野非 此 即 彼 冶的 聚 类 缺 点 袁样 本 点 可 以 以 一 定 的

隶 属 度 隶 属 于 某 类 别 遥

分 群 结 果 考 虑 了 风 电 的 不 确 定 性 因 素 遥

缺 点

对 初 始 k 值 及 异 常 数 据 敏 感 袁 且 容 易 陷 入 局 部 最

优 解 遥

依 赖 训 练 样 本 来 构 建 最 优 超 平 面 袁 而 适 用 性 好 及

精 度 高 的 训 练 样 本 较 难 获 得 遥

对 初 始 聚 类 中 心 及 噪 声 数 据 敏 感 袁 并 不 能 保 证 聚

类 结 果 收 敛 到 全 局 最 优 解 遥

需 要 对 大 量 运 行 数 据 进 行 统 计 分 析 袁 分 群 结 果 依

赖 于 数 据 的 处 理 及 数 据 量 的 大 小 遥

文 献

[41-49]

[50-53]

[54-60]

[61-64]

图 9 含 Crowbar保护电路的 DFIG风电机组

Fig.9 DFIG wind turbine with Crowbar protection circuit

风 力 机 DFIG 变 压 器

电 网

Crowbar

RSC GSC

齿 轮 箱

2.3.2.1 基 于 聚 类 算 法 的 机 组 分 群

聚 类 是 一 种 常 用 的 数 据 划 分 方 法 袁 通 过 选 定

的 某 个 标 准 将 数 据 集 分 割 成 不 同 的 类 袁 使 得 同 一

类 中 的 各 数 据 点 之 间 相 似 性 尽 可 能 大 袁 类 与 类 间

的 数 据 点 的 相 似 性 尽 可 能 小 遥 经 过 聚 类 算 法 袁 风 电

机 组 分 为 若 干 个 彼 此 相 似 性 较 小 的 机 群 袁 再 对 同

群 机 组 进 行 等 值 建 模 袁 从 而 提 高 了 风 电 场 的 等 值

建 模 精 度 遥 在 众 多 的 聚 类 算 法 中 袁 常 用 的 有 k-

means 算 法 尧 支 持 向 量 机 尧 模 糊 聚 类 以 及 概 率 聚 类

等 袁 常 用 的 聚 类 算 法 的 优 缺 点 如 表 2 所 示 遥

综 上 所 述 袁由 于 聚 类 算 法 自 身 的 局 限 性 袁对 分

群 结 果 均 会 产 生 影 响 遥 如 何 对 聚 类 算 法 进 行 改 进

以 及 提 炼 出 更 具 标 志 性 分 界 点 的 分 群 指 标 袁 使 得

聚 类 过 程 中 克 服 初 始 值 尧 样 本 数 据 尧 噪 声 数 据 等 的

影 响 袁 并 避 免 算 法 陷 入 局 部 最 优 袁减 少 计 算 耗 时 的

同 时 袁 提 升 分 群 精 度 袁 值 得 进 一 步 研 究 遥

2.3.2.2 基 于 机 组 运 行 状 态 的 机 组 分 群

基 于 风 电 机 组 运 行 状 态 的 机 组 分 群 袁 通 常 是

根 据 机 组 的 运 行 状 态 袁 将 风 电 机 组 划 分 为 若 干 个

具 有 相 同 运 行 状 态 的 机 群 遥 机 组 运 行 状 态 的 区 分

通 常 可 利 用 尾 流 效 应 影 响 尧Crowbar 动 作 状 态 及

风 功 率 分 区 来 进 行 区 分 袁 由 此 产 生 了 基 于 尾 流 效

应 影 响 的 机 组 分 群 尧 基 于 Crowbar 动 作 状 态 的 机

组 分 群 和 基 于 风 功 率 分 区 的 机 组 分 群 遥

淤 基 于 尾 流 效 应 影 响 的 机 组 分 群

相 比 于 传 统 的 单 风 电 机 组 袁 风 电 场 中 的 机 组

由 于 尾 流 效 应 的 存 在 袁 下 风 向 机 组 的 输 入 风 速 低

于 上 风 向 机 组 的 风 速 袁且 机 组 距 离 越 近 袁 尾 流 效 应

的 影 响 越 大 袁 难 以 实 现 风 电 场 整 体 的 输 出 功 率 最

大 [65]遥 为 提 高 风 电 场 的 输 出 功 率 袁 可 通 过 偏 航 装 置

使 风 机 对 准 来 风 方 向 袁降 低 尾 流 效 应 影 响 袁 捕 获 更

多 的 风 能 遥 由 于 尾 流 效 应 对 风 电 机 组 的 影 响 袁 将

造 成 机 组 运 行 状 态 的 变 化 袁 可 根 据 影 响 效 果 对 机

组 进 行 分 群 遥

在 考 虑 尾 流 效 应 影 响 的 基 础 上 袁 文 献 [65] 通

过 计 算 风 电 场 内 风 机 在 不 同 风 速 与 风 向 下 的 输 入

风 速 袁 将 相 同 或 相 近 的 机 组 划 分 为 同 一 组 遥 文 献

[36] 建 立 野 尾 流 影 响 因 子 冶 以 表 征 各 机 组 受 其 他 机

组 的 影 响 程 度 袁 将 影 响 程 度 相 同 的 机 组 划 分 为 同

一 机 群 遥 文 献 [66-68]加 上 对 其 他 地 理 位 置 等 因 素

的 考 量 袁 确 定 机 组 之 间 的 相 关 性 再 进 行 分 群 遥

于基 于 Crowbar 动 作 状 态 的 机 组 分 群

在 电 网 发 生 严 重 故 障 时 袁 为 了 实 现 低 电 压 穿

越 渊LVRT冤袁 双 馈 风 电 机 组 一 般 加 装 有 Crowbar 保

护 电 路 [69]袁 如 图 9 所 示 遥 当 双 馈 风 电 机 组 出 现 短 路

故 障 时 袁Crowbar 保 护 电 路 的 动 作 状 态 对 双 馈 风

电 机 组 的 暂 态 响 应 特 性 具 有 明 显 的 影 响 遥 因 而

Crowbar 电 路 的 动 作 状 态 是 一 个 良 好 的 分 群 指

标 袁 可 将 风 电 机 组 分 为 Crowbar 电 路 动 作 与 不 动
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图 10 风速-风功率曲线

Fig.10 Wind speed-wind power curve
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作 的 两 个 机 群 袁 最 后 再 对 同 群 机 组 进 行 聚 合 等 值 遥

在 文 献 [70-75] 中 袁 均 根 据 Crowbar 电 路 的 动

作 情 况 进 行 机 组 分 群 袁 提 出 了 DFIG 风 电 场 的 两

机 等 效 方 法 遥 其 中 袁 文 献 [70] 阐 述 了 Crowbar 保 护

电 路 使 DFIG 风 电 场 实 现 低 电 压 穿 越 的 工 作 原 理

以 及 Crowbar 电 路 的 投 切 策 略 曰 然 后 通 过 对

Crowbar 电 路 的 动 作 特 性 进 行 分 析 袁 判 断 各 风 电

机 组 的 Crowbar 在 电 压 跌 落 期 间 的 动 作 情 况 遥 文

献 [73] 通 过 提 前 进 行 故 障 仿 真 袁 以 获 得 使 Crowbar

电 路 动 作 的 机 端 电 压 跌 落 临 界 值 袁 并 作 为

Crowbar 动 作 的 判 据 遥 文 献 [74] 根 据 故 障 发 生 后 的

定 子 磁 链 的 暂 态 过 程 袁 计 算 转 子 所 需 去 磁 电 流 袁 并

作 为 Crowbar 是 否 投 切 的 判 据 遥 文 献 [75] 在 对

Crowbar 的 作 用 条 件 进 行 研 究 后 袁 得 到 了 Crowbar

作 用 区 域 的 曲 线 袁 并 以 此 对 Crowbar 电 路 是 否 被

触 发 进 行 判 断 遥 然 而 计 及 故 障 穿 越 时 袁缺 乏 对 于 故

障 清 除 后 功 率 恢 复 过 程 的 考 虑 遥

盂基 于 风 功 率 分 区 的 机 组 分 群

由 于 风 电 机 组 本 身 的 机 械 强 度 和 电 气 特 性 的

局 限 以 及 风 速 等 原 因 袁 机 组 在 运 行 过 程 中 将 会 受

到 功 率 及 风 轮 转 速 的 限 制 [76]袁 在 风 机 的 最 佳 功 率

曲 线 图 上 可 以 看 到 风 速 尧 风 机 转 速 和 风 机 输 出 功

率 是 一 一 对 应 的 [77]袁 根 据 风 速 - 风 功 率 曲 线 的 3 段

特 性 袁 可 将 风 机 运 行 划 分 为 三 个 区 域 [78]袁 如 图 10

所 示 遥 分 别 为 恒 桨 距 角 变 转 速 变 功 率 区 域 渊0<v<

vn冤尧 恒 桨 距 角 恒 转 速 变 功 率 区 域 渊vn<v<vm冤 和 恒 转

速 恒 功 率 变 桨 距 角 区 域 渊v>vm冤遥 因 此 可 用 风 电 机

组 运 行 的 分 区 特 性 作 为 分 群 依 据 遥

文 献 [76袁78] 虽 然 分 别 以 风 速 和 能 能 反 映 直

驱 式 风 电 机 组 运 行 特 性 的 综 合 指 标 来 对 风 电 场 进

行 分 群 袁 但 其 分 群 指 标 均 根 据 直 驱 式 风 机 输 出 功

率 的 三 段 特 性 提 取 袁 可 看 做 基 于 风 电 机 组 运 行 分

区 的 分 群 遥 文 献 [79] 基 于 大 量 实 测 数 据 提 出 将 有

功 响 应 作 为 分 群 指 标 的 机 组 分 群 方 法 袁 经 仿 真 分

析 表 明 袁 运 行 在 不 同 区 域 的 风 电 机 组 有 各 自 标 志

性 的 有 功 响 应 特 性 袁 可 以 作 为 分 段 性 特 征 进 行 分

群 遥 在 风 功 率 曲 线 分 区 思 想 的 基 础 上 袁文 献 [80] 选

取 高 斯 密 度 距 离 聚 类 算 法 对 DFIG 风 电 场 的 风 速

功 率 曲 线 进 行 更 精 确 的 划 分 遥 文 献 [81]根 据 风 功 率

曲 线 的 分 区 并 结 合 改 进 等 效 误 差 对 风 电 机 组 进 行

分 群 袁最 终 建 立 了 DFIG 风 电 场 的 4 机 等 值 模 型 遥

2.3.2.3 基 于 多 阶 段 分 群 的 机 组 分 群

基 于 多 阶 段 的 风 电 机 组 分 群 方 法 袁 通 常 是 先

选 取 较 为 简 单 的 特 征 量 将 具 有 明 显 相 似 性 的 机 组

聚 类 为 同 群 机 组 后 袁 再 选 用 更 深 层 次 也 更 复 杂 的

特 征 量 作 为 分 群 指 标 进 行 二 次 分 群 或 者 借 助 优 化

算 法 对 等 值 参 数 进 行 寻 优 袁使 得 分 群 更 完 善 袁以 便

达 到 更 好 的 等 值 效 果 [72]遥

文 献 [82] 以 机 组 运 行 状 态 对 风 电 场 进 行 多 次

分 群 袁 首 先 利 用 SVM 根 据 Crowbar 状 态 对 风 电 场

进 行 初 步 分 群 曰 然 后 再 根 据 风 电 机 组 功 率 特 性 曲

线 上 的 风 速 分 区 进 一 步 分 群 遥 文 献 [83] 中 以 算 法

对 风 电 场 进 行 多 次 分 群 袁 提 出 以 风 电 机 组 的 转 速

向 量 作 为 分 群 指 标 袁 利 用 two-step 分 类 法 对 机 组

进 行 分 群 袁 再 在 众 多 的 分 群 结 果 中 袁 以 概 率 最 大 的

机 群 作 为 划 分 结 果 袁建 立 风 电 场 概 率 等 值 模 型 遥 在

文 献 [84-88] 中 袁 通 过 机 组 运 行 状 态 和 聚 类 算 法 对

风 电 场 进 行 多 次 分 群 遥 其 中 袁 文 献 [84] 首 先 将 电 压

跌 落 故 障 期 间 PMSG 卸 荷 电 路 导 通 的 机 组 划 分 为

一 个 群 袁 然 后 再 对 不 导 通 的 机 组 运 用 改 进 D-K 聚

类 算 法 以 PMSG 故 障 期 间 的 机 端 电 压 为 指 标 袁 将

剩 余 机 组 划 分 为 k 个 机 群 袁 共 形 成 野k+1冶 个 机 群

分 组 遥 文 献 [85] 使 用 野N-1 VS One冶 聚 合 模 型 和 二

进 制 搜 索 算 法 来 判 断 有 多 少 台 风 机 将 进 入 LVRT

模 式 袁 将 机 群 聚 类 为 两 组 袁 然 后 根 据 风 电 机 组 功 率

特 性 曲 线 上 的 风 速 位 置 进 一 步 对 风 电 机 组 进 行 聚

类 袁 最 终 实 现 风 电 场 的 完 全 分 群 遥 文 献 [86]先 根 据

Crowbar 动 作 状 态 进 行 初 步 分 群 袁 再 用 基 于 密 度

的 峰 值 聚 类 算 法 渊DPCA冤 对 风 电 场 进 一 步 分 群 遥 文

献 [87] 先 以 故 障 前 风 速 作 为 指 标 袁 利 用 改 进 遗 传

k-means 聚 类 算 法 进 行 分 群 袁 形 成 野N冶 个 机 群 袁 再

根 据 Crowbar 动 作 状 态 将 动 作 的 机 组 提 取 出 来 形

成 一 个 机 群 袁从 而 分 成 野N+1冶 个 机 群 遥

3 等值参数计算

当 完 成 机 组 分 群 后 袁 便 是 同 群 机 组 的 聚 合 袁 通

窑1230窑
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常 沿 用 单 机 等 值 法 的 思 路 进 行 聚 合 等 值 袁 即 对 同

群 机 组 进 行 单 机 等 值 遥 在 这 一 阶 段 需 要 对 各 类 等

值 参 数 进 行 计 算 袁 一 般 包 括 风 速 的 等 值 计 算 和 等

值 机 组 参 数 的 计 算 两 类 遥

3.1 风速的等值计算

由 于 风 速 具 有 随 机 性 及 波 动 性 的 特 点 袁 当 风

速 波 动 时 将 直 接 影 响 到 风 电 机 组 的 动 态 特 性 遥 对

于 风 速 的 等 值 袁 通 常 以 等 值 前 后 风 电 机 组 的 输 出

功 率 一 致 为 目 的 遥 一 般 在 考 虑 尾 流 影 响 的 基 础 上

进 行 等 效 风 速 计 算 遥 当 考 虑 尾 流 效 应 时 袁 可 取 平 均

风 速 作 为 等 效 风 速 [36袁88]遥

veq=
1
m

m

i=1

移vi 渊1冤

式 中 院m 为 机 群 机 组 数 曰vi 为 第 i 台 风 电 机 组 的 输

入 风 速 曰veq 为 等 效 风 速 曰 下 标 eq 表 示 等 值 机 组 遥

或 者 基 于 风 功 率 曲 线 求 取 等 效 风 速 [82袁88袁89]遥

veq=f -1
1
m

m

i=1

移Pi蓸 蔀 渊2冤

式 中 院f 为 风 功 率 曲 线 的 拟 合 函 数 曰Pi 为 第 i 台 风

电 机 组 的 输 出 遥

当 不 考 虑 尾 流 效 应 时 袁 可 取 等 效 风 速 与 单 机

风 速 相 同 遥

veq=v 渊3冤

3.2 等值机组的参数计算

在 等 值 机 组 的 发 电 机 参 数 尧 轴 系 参 数 尧 变 压 器

参 数 等 参 数 计 算 中 袁 主 要 有 容 量 加 权 法 和 参 数 辨

识 法 袁 其 核 心 思 想 与 前 文 中 的 容 量 加 权 法 及 参 数

辨 识 法 相 同 袁其 中 容 量 加 权 法 最 为 常 用 遥

3.2.1 容 量 加 权 法

基 于 容 量 加 权 的 等 值 参 数 计 算 袁 以 倍 乘 的 思

想 将 同 群 机 组 中 各 机 组 的 参 数 进 行 累 加 袁 从 而 得

到 等 值 参 数 袁其 精 度 难 以 保 证 袁实 际 中 可 能 存 在 较

大 误 差 遥 假 设 有 n 台 同 型 号 的 风 电 机 组 袁 其 中 有 m

台 等 值 为 1 台 机 组 袁 基 于 容 量 加 权 法 的 等 值 参 数

计 算 如 下 遥

3.2.1.1 发 电 机 参 数

Seq=
m

i=1

移Si=mS袁Peq=
m

i=1

移Pi=mP袁Qeq=
m

i=1

移Qi=mQ

xeq=
xm
m
袁req=
rm
m

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊5冤

式 中 院S袁P袁Q 分 别 为 发 电 机 容 量 尧 机 组 有 功 功 率 和

无 功 功 率 曰m 为 风 电 机 组 台 数 曰x袁r 分 别 为 机 组 的

电 抗 和 阻 抗 参 数 遥

3.2.1.2 轴 系 参 数

Hg_eq=
m

i=1

移Hgi=mHg

Ht_eq=
m

i=1

移Hti=mH t

Ks_eq=
m

i=1

移Ksi=mKs

Ds_eq=
m

i=1

移Dsi=mDs

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊6冤

式 中 院Hg 和 Ht 分 别 为 发 电 机 和 风 力 机 的 惯 性 时 间

常 数 曰Ks 和 Ds 分 别 为 风 力 机 的 轴 系 刚 度 系 数 和 风

力 机 的 转 子 阻 尼 系 数 遥

3.2.1.3 变 压 器 参 数

ST_eq=mST

ZT_eq=
ZT
m

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊7冤

式 中 院ST 和 ZT 分 别 为 变 压 器 容 量 和 变 压 器 阻 抗 遥

3.2.2 参 数 辨 识 法

基 于 参 数 辨 识 的 等 值 参 数 计 算 袁 常 以 各 种 人

工 智 能 优 化 算 法 对 等 值 机 组 的 参 数 进 行 辨 识 袁 虽

然 等 值 精 度 比 基 于 容 量 加 权 法 所 得 参 数 的 精 度

高 袁 但 由 于 参 数 的 辨 识 过 程 中 需 要 足 够 的 数 据 支

持 袁 以 及 不 同 算 法 的 复 杂 程 度 袁增 加 了 参 数 求 解 的

计 算 量 袁 使 得 参 数 的 辨 识 过 程 需 要 耗 费 大 量 时 间 袁

而 且 容 易 陷 入 局 部 最 优 解 遥 且 风 电 机 组 的 参 数 众

多 袁 为 了 减 少 辨 识 过 程 的 计 算 负 担 袁 仅 辨 识 对 风 电

机 组 运 行 影 响 较 大 的 关 键 参 数 袁 其 余 非 关 键 参 数

可 以 取 典 型 值 或 者 通 过 容 量 加 权 法 进 行 确 定 遥 文

献 [90] 首 先 依 据 风 力 机 型 号 分 群 后 建 立 等 值 模 型 袁

然 后 根 据 模 型 中 各 参 数 对 风 电 机 组 运 行 特 性 的 影

响 特 点 袁 确 定 关 键 参 数 定 子 电 感 尧 气 隙 电 感 尧 转 子

侧 变 流 器 的 最 大 允 许 电 流 和 等 值 摩 擦 损 耗 系 数 袁

再 以 自 适 应 变 异 粒 子 群 渊AMPSO冤 算 法 进 行 关 键

参 数 寻 优 遥 文 献 [91] 提 出 了 一 种 基 于 启 发 式 算 法 的

三 级 分 层 参 数 识 别 方 法 袁 利 用 相 量 测 量 单 元 的 数

据 袁 以 改 进 的 遗 传 算 法 渊IGA冤 结 合 改 进 的 粒 子 群

优 化 渊IPSO冤 对 关 键 参 数 进 行 辨 识 袁 包 括 定 子 电 阻 尧

转 子 电 阻 和 励 磁 电 抗 袁 虽 然 可 以 实 现 更 高 精 度 袁 但

使 得 参 数 辨 识 的 过 程 更 加 复 杂 遥 文 献 [92] 为 解 决 基

于 容 量 加 权 法 建 立 的 等 值 模 型 的 不 足 之 处 袁 对 基
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图 11 集电网络类型及其等值

Fig.11 Types of collector networks and their equivalents
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Z1 Z2 Z3 Zn Is

I1 I2 I3 In

Zeq Is

表 3 集电网络等值法的比较

Table 3 Comparison of collector network equivalent methods

集 电 网 络 等 值 法

等 值 功 率 损 耗 法

加 权 平 均 电 压 差 法

优 点

与 实 际 风 电 场 的 功 率 损 耗 尧平 均 电 压 特 性

基 本 一 致 袁实 际 应 用 价 值 较 高 遥

计 算 简 单 遥

缺 点

需 要 在 强 假 设 条 件 下 进 行 袁计 算 较 复 杂 袁

且 风 电 场 规 模 过 大 时 袁易 引 起 较 大 误 差 遥

集 电 网 络 复 杂 时 袁存 在 较 多 近 似 袁误 差 较 大 遥
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于 容 量 加 权 法 的 等 值 模 型 的 电 气 参 数 及 控 制 器 参

数 进 行 轨 迹 灵 敏 度 分 析 袁 确 定 了 共 31 个 关 键 参

数 袁 然 后 利 用 改 进 的 多 粒 子 群 优 化 算 法 渊MMPSO冤

对 关 键 参 数 进 行 辨 识 遥 文 献 [93] 先 对 直 驱 风 机 风

电 场 等 值 模 型 参 数 的 轨 迹 灵 敏 度 进 行 分 析 袁 选 择

出 永 磁 体 磁 链 鬃PM尧GSC 控 制 器 比 例 与 积 分 放 大

倍 数 KP2袁K i2袁KP3袁K i3 共 5 个 关 键 参 数 袁 再 以 改 进 的

基 因 学 习 粒 子 群 渊GLPSO冤混 合 算 法 对 所 选 关 键 参

数 进 行 辨 识 遥

4 集电网络等值

风 电 场 的 集 电 网 络 主 要 指 将 场 内 各 风 电 机 组

连 接 到 风 电 场 升 压 站 低 压 侧 公 共 母 线 上 的 所 有 线

路 袁 常 见 的 集 电 网 络 接 线 分 为 干 线 式 接 线 和 链 式

接 线 两 种 袁 其 等 值 示 意 图 如 图 11 所 示 遥

由 于 风 能 的 不 确 定 性 及 地 理 空 间 等 因 素 的 影

响 袁 风 电 场 内 的 风 机 排 列 并 不 规 则 袁 机 组 间 距 离 也

远 近 不 一 袁 且 随 着 风 电 机 组 单 机 容 量 不 断 增 大 尧 风

电 场 规 模 日 益 扩 大 以 及 大 型 海 上 风 电 场 的 发 展 袁

使 得 风 电 场 集 电 网 络 更 加 复 杂 [94袁95]袁 同 时 增 加 了 集

电 网 络 的 损 耗 袁 其 等 值 精 度 将 直 接 影 响 风 电 并 网

系 统 的 稳 定 性 分 析 [96]袁因 此 集 电 网 络 的 等 值 在 风 电

场 的 等 值 建 模 中 不 应 忽 视 遥 现 常 用 的 集 电 网 络 等

值 方 法 大 致 可 分 为 等 值 功 率 损 耗 法 [18袁38袁46袁83袁96袁97] 和

加 权 平 均 电 压 差 法 [31袁56袁88袁91]袁 其 中 等 值 功 率 损 耗 法

使 用 最 多 遥 如 表 3 所 示 袁 前 者 基 于 等 值 前 后 集 电 网

络 损 耗 相 等 进 行 等 效 阻 抗 计 算 袁 一 般 需 要 先 将 串

并 联 混 合 的 集 电 网 络 拓 扑 结 构 转 变 为 纯 并 联 结

构 曰 后 者 以 网 络 变 换 后 等 值 机 组 与 并 网 点 之 间 电

压 差 等 于 并 网 前 风 电 机 组 的 加 权 平 均 电 压 差 为 原

则 袁并 以 有 功 出 力 为 权 重 进 行 等 效 阻 抗 计 算 遥

5 结论

风 电 场 的 动 态 等 值 建 模 对 于 研 究 风 电 场 与 电

力 系 统 之 间 的 相 互 作 用 和 影 响 具 有 重 要 意 义 遥 虽

然 目 前 风 电 场 的 等 值 建 模 研 究 已 经 非 常 多 袁 但 大

多 集 中 在 分 群 指 标 的 提 取 以 及 分 群 方 法 的 选 取

上 曰 对 于 等 值 参 数 的 计 算 多 以 容 量 加 权 法 进 行 计

算 袁等 值 精 度 依 赖 于 分 群 的 精 确 程 度 袁 实 际 中 可 能

存 在 较 大 误 差 曰 在 计 及 故 障 穿 越 时 袁 缺 乏 研 究 适 用

于 故 障 穿 越 前 后 全 过 程 的 等 值 仿 真 模 型 曰 且 在 集

电 网 络 的 等 值 研 究 中 袁其 参 数 计 算 过 于 理 想 化 袁 无

法 兼 顾 计 算 量 和 等 值 精 度 遥 针 对 等 值 建 模 研 究 中

仍 然 存 在 的 一 些 问 题 袁 未 来 可 以 从 以 下 几 个 方 面

展 开 深 入 研 究 遥

淤 在 对 分 群 指 标 的 提 取 及 分 群 方 法 的 选 择

中 袁 虽 然 能 反 映 机 组 运 行 状 态 的 变 量 以 及 分 群 的

聚 类 算 法 都 很 多 袁 但 在 实 际 中 由 于 部 分 变 量 难 以

获 取 或 者 存 在 强 相 关 性 袁 以 及 聚 类 算 法 自 身 的 局

限 性 袁对 分 群 结 果 均 会 产 生 影 响 遥 如 何 选 取 较 少 的

变 量 提 取 分 群 指 标 袁并 避 免 算 法 陷 入 局 部 最 优 袁 在

减 少 计 算 量 的 同 时 提 升 分 群 精 度 袁 值 得 进 一 步 讨

论 与 研 究 遥

于在 系 统 的 等 值 参 数 计 算 中 袁 容 量 加 权 法 由

于 计 算 简 单 而 被 广 泛 使 用 袁 但 在 实 际 研 究 中 应 考

虑 等 值 精 度 对 所 研 究 问 题 的 影 响 袁 当 需 要 等 值 精
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度 高 时 袁 可 采 用 参 数 辨 识 法 袁 或 在 容 量 加 权 法 的 基

础 上 采 用 适 当 的 优 化 算 法 进 行 参 数 辨 识 遥

盂当 计 及 故 障 穿 越 时 袁 缺 乏 对 于 故 障 清 除 后

功 率 恢 复 过 程 的 考 虑 袁 故 障 穿 越 前 后 等 值 模 型 是

否 适 用 有 待 商 榷 遥 研 究 适 用 于 故 障 穿 越 前 后 全 过

程 的 等 值 仿 真 模 型 具 有 重 要 意 义 遥

榆目 前 集 电 网 络 的 等 值 研 究 中 袁 由 于 参 数 计

算 过 于 理 想 化 袁 等 值 精 度 存 在 较 大 误 差 袁 且 在 多 机

等 值 建 模 中 袁 未 考 虑 集 电 网 络 在 各 等 值 机 组 之 间

的 精 确 分 摊 袁 未 来 应 加 强 集 电 网 络 等 值 方 法 的 研

究 遥
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Abstract院 With the increase in the penetration rate of grid -connected wind power and the

continuous expansion of the scale of wind farms袁 the integration of wind power into the grid will

have a significant impact on the power quality and power dispatching of the regional power grids.

In order to study the macroscopic dynamic response characteristics of wind farms under large

disturbances袁 it is very important to carry out dynamic equivalent modeling of wind farms. Aiming

at the research on dynamic equivalent modeling of wind farms袁 this paper briefly introduces the

current mainstream wind turbine types and their model structures. Then袁 the reduced -order

method袁 the single-machine equivalent method and the multi-machine equivalent method of the

equivalent modeling methods are compared and elaborated袁 and the calculation of equivalent

parameters and the equivalent value of the collector network are summarized. Finally袁 the existing

challenges in equivalent modeling of wind farms are summarized袁 and the future research

directions are prospected.
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