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基于锥互补法的 crowbar 投入 DFIG 风电机群电磁暂态等值 
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摘要：为降低对大规模风电机群故障暂态仿真计算量，首先给出同步坐标系 crowbar 投入 DFIG 风电机组及其机

群状态空间模型。其次，基于 H范数最优化动态降阶方法，提出 DFIG 风电机群等值问题。对参数及运行状态各

不相同 DFIG 机群，在降低原模型状态量数量的同时，实现阶系统与原模型故障电气量输出范数误差极小化。进

一步，采用 CCA 算法将降阶等值转化为非凸优化问题，求解降阶等值模型。最后，针对非平衡初始状态，给出

了等值模型初值的计算方法。仿真结果表明等值计算方法能够在有效实现降阶等值的同时，定量给出等值模型范

数误差。 
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Electromagnetic transient equivalent of DFIG wind generator group with crowbar using CCA 
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Abstract: In order to reduce the electromagnetic transient simulation of large scale wind generator group, the state space 
model of DFIG wind generator group with crowbar in synchronous coordinate is introduced firstly, and the equivalent 
scheme of DFIG wind generator group using H norm optimization is discussed. The scheme can reduce the state 
variables and minimize the fault electric quantity H norm error of the equivalent model and original model, which has 
the different parameters and states. Then, the Cone Complementary Algorithm which transforms the order reduction to 
non-convex optimization is presented to get the equivalent model. The initial value of the non-equilibrium equivalent 
model is decided with a method based on the corresponding differential equality finally. Simulation shows that the 
proposed scheme can achieve the equivalent model and the reduction error. 
Key words: DFIG wind generator; fault; equivalent; CCA; H norm 

0  引言 

在加快装机结构转型升级，积极发展清洁能

源的宏观形势下，2015 年我国新增风电装机 3 050
万 kW，累计装机 1.45 亿 kW，同比上升 26.6%。双

馈型(Double Fed Induction Generator，DFIG)风电机

组广泛应用于华能集团大规模集中式接入风电场。

电网故障低电压过程中，DFIG 转子投入 Crowbar
实现低电压穿越(Low voltage ride through，LVRT)
将使机组故障电气量与同步水轮或汽轮机产生显著

差异[1-4]，进而对风电场及其接入系统继电保护产生

不同程度的影响。基于单台 DFIG 故障分析及计算 
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表明，Crowbar 投入 DFIG 中含有转频故障电流分

量，DFIG 故障后电气量特征与故障前运行方式相

关。风电机组单机容量小，大规模接入风电机群通

常包含上千台机组，各 DFIG 机组容量参数互不相

同，每台机组故障电气量亦有差异。即便是参数相

同的同类机组，因故障前风速与转速互不相同，各

机组故障电流也不一致。直接对每台 DFIG 建模，

经 PSCAD/EMTDC 等软件仿真含电力电子器件的

风电机群电磁暂态过程须耗费大量时间。通过DFIG
机群故障电气量等值获得低阶等值模型，可有效降

低大规模风电接入模型电磁暂态计算量，对大规模

风电接入故障仿真与分析具有重要意义[5]。但已有

的基于风速或者桨距角参量作为风机群划分指标，

建立多机动态等值的方案[6-8]无法定量给出等值模
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型与原模型误差关系，也不能确定等值模型的最小

阶数。 
针对 DFIG 机组，通过分离磁场定向对应的旋

转变换初相，获得同步坐标系 DFIG 状态空间故障

模型，使不同故障初始状态的 DFIG 由线性定常系

统描述，并进一步获得 DFIG 机群状态空间故障暂

态模型。其次，基于H范数最优化动态降阶方法[10]，

提出 DFIG 机群等值问题。与 Krylov 子空间类降阶

方法相比，提出的方案可直接给出降阶模型与原模

型 H范数误差。对参数及运行状态各不相同 DFIG
机群，在降低原模型状态量数量的同时，实现降阶

模型与原模型故障电气量输出范数误差极小化。 
进一步，采用锥互补法(Cone Complementary 

Algorithm，CCA)[11]将等值对应的非凸优问题转化

为线性矩阵不等式组(Linear matrix inequalities，
LMIs)进行求解。最后，针对 Crowbar 投入后 DFIG
机群非平衡初始状态模型，提出基于零输入响应对

应阶导数相同的等值模型初值计算方法。 
仿真研究中，在 PSCAD 中建立 3 台容量、参

数及故障前转速均不相同的 DFIG 构成的机群，以

单相接地故障为例，对所提出的等值计算方案进行

验证。仿真结果表明等值计算方法可在有效实现等

值简化的同时，实现等值模型范数误差极小化。 

1   DFIG 风电机群故障模型 

1.1 DFIG 机组模型 
忽略 DFIG 转速变化，采用电动机惯例，同步

坐标系(dq 系)下 DFIG 电磁暂态模型为 
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式中： dq
sU 、 dq

sI 、 dq
s 为定子电压、电流、磁链向

量， dq
rU 、 dq

rI 、 dq
r 为转子电压、电流、磁链向量；

ω1 为同步速，转差 ωs= ω1-ωr，ωr 为转速；Rs、Rs

为定、转子电阻；Lm=1.5Lmd；Ls=Lm+Lsσ，Lr=Lm+Lrσ。

Lmd 为定、转子互感；Lsσ、Lrσ为定、转子漏感。 
对定子磁链定向 DFIG，将定子磁链与电压角

度初值对应的旋转变换分离，可避免各机组稳态运

行状态差异对旋转变换的影响。由式(1)，机组 i 的
状态空间模型为 
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式中：
Td q d
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其中： 2
si si mi riL L L   、 2

ri ri mi siL L L   ；定子

磁链与电压角度初值对应的旋转变换 i VR  
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，αi0 为机组 i 稳态定子磁链

与电压向量夹角。 
静止坐标系中，对定子电压瞬时值进行初相为

0、转速为 ω1的 Park 变换，可得 ui。进一步，由式

(2)得 ii后，仅需进行初相为 0、转速为 ω1的逆 Park
变换，即可得到静止坐标系定子电流瞬时值。 
1.2 DFIG 机群模型 

对 n 台 DFIG 机群经 k 个节点接入电力系统， 
DFIG 机群接入模型状态空间模型为 
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式中：
TT T

1 , , n   x x x ，
 

TT T
1 , ,i n   U u u ， i I  

TT T
1 , , n  i i ； DFIG 接入电网点注入电流、电压向

量
T

1 1, , , ,d q d q
o o o ok oki i i i   I 、

T

1 1, , , ,d q d q
o o o ok oku u u u   U ；

分块对角阵 1= { , , }nA diag A A ， 1= { , , }nB diag B B ，



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

1= { , , }nC diag C C ， 1= { , , }nD diag D D ；DFIG
机组并网端口与机群接入电网端口间电网络第一类

混合参数矩阵为
11 12

21 22

 
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。 

由式(3)，n 台 DFIG 机群接入电网模型 S 为 
d
d s s o
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t
  

  

x A x B U

I C x D U
             (4) 

式中： 11s A A + BH C ； 12s B BH ； 21s C H C ；

22s D H 。 

2   DFIG 机群接入等值 

2.1 基于 H范数最优化等值  
基于 H范数最优化等值问题为：存在矩阵 s

A 、

s
B 、 s

C 、 s
D ，对初值 x0，使 k(k n)阶系统 S’ 
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与系统 S 误差||e||=||S-S’||极小化。 
定理 1[10]：对零初始状态(x=0)系统(4)，若存在

正定阵 n n、X Y R 及标量 γ>0，满足： 
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则存在等值系统 S’与系统 S 误差满足||e||<γ，
等值系统 S’系数矩阵为 
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式中： T
s s L A Y YA ，m 阶(m<k)列满秩阵 N 满足

T 1 NN Y X 。 
2.2 等值误差分析 

对 k 阶等值系统 S’，其与系统 S 误差||e||上、

下界 γub、γlb为
[12] 
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式中：n(G(S))≤ ≤1(G(S))。j(G(S))为系统 S 的

Hankel 奇异值。 
2.3 锥互补算法 

H范数最优化等值可由求解 LMIs(6)~(9)获得。

与输出反馈线性鲁棒控制器综合类似，由于存在附

加的矩阵秩约束(9)，最优化等值属于非凸优化问

题。采用文献[11]提出的 CCA 方法将 LMIs(6)~(9)
转化为非凸优化问题： 

 
   6 ~ 8





目标函数：

约束条件：

min  Tr XY
        (12) 

非凸优化(12)的解，可通过迭代求解一组凸优

化得到，计算步骤如下： 
(1) 对标量 γ>0，给定满足约束(6)~(8)的正定阵

初值 0 0、X Y ，如不存在，退出迭代。令 k=0； 
(2) 求解凸优化(13)，得 1 1k k 、X Y ； 
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(3) 若满足迭代终止条件， 1kX = X 、 1kY = Y  
退出迭代。否则，令 k=k+1，返回(2)。 
2.4 等值算法 

等值问题(5)的最优解通常不易获得，DFIG 机

群接入系等值可由二分法获得误差 ||e||的次优解

γsubopt，计算步骤如下： 
(1) 对式(4)定义的模型 S，给定等值模型 S’阶

数 k 及迭代误差终止条件 ε。 
(2) 由式(11)得等值误差上下界初值 γub、γlb，

γ=γub。 

(3) 计算 tol=(γubγlb)/γlb，若 tol<ε且 rank  
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 

X I
I Y

 

n k ，终止迭代，令 γsubopt=γ。否则，进入(4)。 
(4) 令 γ=(γubγlb)/2，执行CCA算法(12)，得X、Y。 

(5) 令 rn rank n 
  

 

X I
I Y

。若 nr>k，γ=γub；否

则，γ=γlb。返回(3)。 
对次优解 γsubopt 及 X、Y，由式(10)得等值模

型 S’。 

3   等值模型初值 

线性模型全响应由零状态响应及零输入响应

构成。通过求解 H范数的最优化等值问题(5)，仅
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可实现零初始状态等值模型 S’与模型 S误差范数极

小化。然而，对非零初始状态模型 S 及初值 x0，应

选择适当的等值模型 S’初始状态 0x ，使两模型零

输入响应一致，以极小化 S’ 与 S 的全响应误差。 
模型 S 的零输入响应 m 阶导数为 

0

m
mo

s sm

d
dt


I C A x

            

(14) 

由等值模型S’与模型S零输入响应及前m阶导

数相等，得等值模型 S’初始状态： 
1

0

0

0

s s

m m
s s s s


   
       
     



  
 

C C x
x

C A C A x
         (15) 

通常选择 m=3~4。即可使等值模型与原模型零

输入响应一致。 

4   仿真算例 

针对多机一变风电机群，在PSCAD/EMTDC 中

建立 DFIG 接入模型模型如图 1。3 台参数及故障前

运行状态各不相同的 1.5 MW DFIG 经 0.69 kV 母线

汇集后经箱变升压至 35 kV，再经汇集母线升压至

220 kV 接入模型，t=0 s 时，在 0.69 kV 汇集线路发

生经 10 Ω 过渡电阻单相接地，故障后 Crowbar 立刻

投入。模型参数见附录。 

 
图 1 DFIG 接入系统模型 

Fig. 1 Power system with DFIG 

3 台 DIFG 机组共计 12 个状态变量，由故障前

潮流可得 G1~G3 机组状态量初值。原模型状态空间

系数阵及状态量初值见附录。 
选 m=3，给定不同降阶模型阶数，采用文中算

法得到 6 阶等值模型参数及初值为 
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； 

560.6   176      7.636     2.719
176        560.6     2.72    7.583

 3.176    2.126    247.7  130.6
2.082   3.226  130.6 247.8

 0.6849    2.168   35.51     63.63
 2.102    0.6896      63.63 

s

 
 

 


   


B

    35.59

 
 
 
 
 
 
 
 
  

； 

17.39  5.244   13.52   27.49  27.95 9.72
5.243   17.39    27.47  13.53  9.715   27.97s

    
     

C ； 

 0.2209    0.3244    0.5379   0.08255
0.2875   0.2308    0.09643     0.489s

 
   

D
。 

 T0 1.0069  0.3314  0.2899  0.4184  0.1088  0.0377  x
。

 

不同阶数等值模型特征参数如表 1 所示。 
表 1 等值模型特征参数 

Table 1 Characteristic parameters of equivalent system  

均方根误差/kA 
等值阶数 [γlb, γub] γsubopt 

A 相 B 相 C 相 

7 [0.390, 229.76] 14.12 0.123 0.130 0.141 

6 [0.392, 312.71] 17.47 0.578 0.567 0.535 

5 [53.64, 1179] 53.92 2.832 2.892 2.862 

由表 1 可知，等值模型与原模型 H范数误差与

等值模型阶数直接相关，等值模型阶数越低，二者

误差越大。 
对 6 阶等值模型，迭代过程中 变化情况如图 2

所示，A 相接地故障各相短路电流如图 3 所示，图

中给出故障前两周期电流波形，等值模型状态空间

系数阵及初值见附录。 
由图 2、图 3 可知，6 阶等值模型与原模型输出

具有很高的一致性。等值模型与原模型 H范数误差

17.47，三相电流误差均方根最大值为 0.578  kA。 
若进一步将原模型简化为 5 阶等值模型，迭代

过程中 收敛情况如图 4所示，A相接地故障各相短路

电流如图 5所示，图中给出故障前两周期电流波形。 

 
图 2 6阶等值 迭代变化 

Fig. 2  Convergence with k=6 
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图 3 6 阶等值模型 A 相接地短路电流 
Fig. 3 Current of phase A fault with k=6 

 
图 4 5 阶等值 迭代变化 

Fig. 4  convergence with k=5   

 
图 5 5 阶等值模型 A 相接地短路电流 
Fig. 5 Current of phase A fault with k=5 

由图 4、图 5 可知，5 阶等值模型与原模型输

出差别较大。等值模型与原模型范数误差 53.92，三

相电流误差均方根最大值为 2.892 kA。 
5 阶等值模型的误差 H范数界[γlb, γub]= [53.64, 

1179]，这是原模型自身特性所决定的，优化后

γsubopt =53.92，已接近 5 阶等值模型误差下限。换言

之，对于算例中的 3 机系统，等值模型阶数必须大

于 5，否则等值模型与原模型故障电流误差将增长

至不可接受的程度。 

5   结论  

通过分离初相旋转，crowbar 投入 DFIG 风电机
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组可描述为线性模型。 
仿真研究表明采用 H范数最优化动态降阶方

法并通过 CCA 算法求取阶等值模型。可实现等值

模型与原模型误差极小化。基于零输入相应阶导数

一致，可计算等值模型的初值，以保证原模型与降

阶模型短路电流的一致。 
模型自身特性对其等值模型阶数的选取有直接

影响，通过各阶等值模型误差的分析，可确定等值

模型最低阶数，从而有效控制等值模型与原模型误差。 

附录 

1   DFIG 及系统参数(机组额定容量基准) 
附表 1.1 DFIG 模型参数 

Table 1.1 Parameters of DFIG  

参数 G1 G2 G3 

风速/m/s 12 9.3 10 

故障前转速/p.u. 1.2 0.9 1.0 

额定容量/MVA 1.632 1.632 1.632 

定转子匝数比 0.3663 0.3663 0.3663 

定子阻抗/Ω 0.01+j0.1817 0.01+j0.1517 0.01+j0.1517 

转子阻抗/Ω 0.01+j0.144 0.01+j0.144 0.01+j0.144 

定转子互阻抗/Ω 5.896 5.496 5.496 

转动惯量时间常数/s 3.6 3.6 3.6 

撬棒电阻/Ω 0.05 0.05 0.05 

2    原模型状态空间系数及初值 

原模型状态空间系数： 
1 1

2 2

3 3

1 2 3 1 2 3

s s
s

s s

 
           

  

A B
A BA B

G
A BC D

C C C D D D

。 

其中： 

1

8.826 314.2 8.685 0
314.2 8.826 0 8.685

23.37 0 23.75 62.83
0 23.37 62.83 23.75

 
   
  
 

 

A ， 

2

9.734 314.2 9.567 0
314.2 9.734 0 9.567

25.67 0 26.11 31.42
0 25.67 31.42 26.11

 
   
 
 

  

A ， 

3

9.734 314.2 9.567 0
314.2 9.734 0 9.567

25.67 0 26.11 25.13
0 25.67 25.13 26.11

 
   
 
 

  

A ； 

1

0.001132 1 0 0
1 0.001132 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

B ， 

2

0.001019 1 0 0
1 0.001019 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

B ， 

3

0.001042 1 0 0
1 0.001042 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

B ； 

1

3.77 3331 3.71 3277
3331 3.77 3277 3.71

  
    

C ， 

2

3.745 3673 3.68 3610
3673 3.77 3610 3.68

  
    

C ， 

3

3.827 3673 3.762 3610
3673 3.827 3610 3.762

  
    

C ； 

1 2 3

0 0
0 0
 

    
 

D D D 。 

原模型初值： 

 T
0 01 02 03x x x x

 

 
01 1 1 1 1 =

        0 0.0018 0.0004 0.0018

d q d q
s s r r      
 

x
； 

 
02 2 2 2 2 =

        0 0.0018 0.0003 0.0018

d q d q
s s r r      
 

x
； 

 
03 3 3 3 3 =

        0 0.0018 0.0003 0.0018

d q d q
s s r r      
 

x
。 
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