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摘要：针对故障情景下风电场等值模型精度偏低的问题，提出了一种考虑低压穿越(low voltage ride through, LVRT)

功率特性的风电场多机聚合辨识等值建模方法。首先，基于风电机组 LVRT 期间有功功率动态特性的典型差异对

风电场进行初次分群。其次，采用基于动态时间规整(dynamic time warping, DTW)度量的多路谱聚类(Ng-Jordan- 

Weiss, NJW)算法实现机群的二次划分，得到最终两阶段分群结果。然后，针对聚合所得的风电场多机等值模型，

采用参数灵敏度分析方法来确定需要优化的重点参数，以各参数聚合值为初值，同时结合单机分步辨识、多机依

次辨识以及等值阻抗辨识 3 种策略，实现风电场整体等值参数的优化。最后，对比了不同方法的拟合曲线及等值

误差，结果表明所提方法有效提高了等值模型的精确性与适应性。 
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Equivalence modeling method for multi-machine aggregation identification of direct-drive 
permanent magnet wind farm considering LVRT power characteristics 
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Abstract: Aiming at the problem of low accuracy of wind farm equivalent models under fault scenarios, a multi-machine 

aggregation identification equivalence modeling method for wind farm considering low voltage ride through (LVRT) 

power characteristics is proposed. Firstly, the wind farm is initially grouped based on the typical differences in active 

power dynamic characteristics during LVRT of wind turbines. Secondly, the Ng-Jordan-Weiss (NJW) algorithm based on 

dynamic time warping (DTW) metric is used to realize the secondary division of the cluster, and the final two-stage 

clustering results are obtained. Then, for the aggregated multi-machine equivalent model of the wind farm, parameter 

sensitivity analysis is used to determine the key parameters to be optimized. The aggregated values of each parameter are 

taken as the initial values, and the overall equivalent parameters of the wind farm are optimized using the three strategies 

of single-machine step-by-step identification, multi-machine sequential identification, and equivalent impedance 

identification. Finally, the fitting curves and equivalent errors of different methods are compared, and the results show that 

the proposed method effectively improves the accuracy and adaptability of the equivalent model. 
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0  引言 

为实现“双碳”目标，我国提出要加快构建以 
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新能源为主体的新型电力系统[1]。风电作为我国能

源转型期间大力推广的新能源之一，并网规模正不

断扩大[2]。为分析大量风电接入对电网安全稳定运

行的影响，亟需建立能够拟合风电场故障期间动态

特性的高精度等值模型[3-5]。风电场等值可分为静态
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等值和动态等值，其中静态等值重点关注稳态条件

下的特性，主要用于风电场潮流计算分析，而动态

等值能够反映风电场在风速变化、故障扰动等动态

过程中的运行特性，是当前等值建模领域研究的重

点[6]。风电场动态等值包括单机等值法与多机等值

法。由于风电场规模较大，各风电机组在同一时段

内的运行状态不尽相同，因此单机等值法已无法准

确描述风电场整体的动态特性，当前研究多聚焦于

多机等值法[7]。 
多机等值主要包括分群聚类与等值参数计算两

个步骤。针对分群方法的研究，文献[8-9]提出按照

风速、尾流效应影响因子等实现机群的划分，分群

指标较为单一，难以精确划分风电机组运行状态。

文献[10]以有功、无功、电压及电流的多尺度熵作

为分群指标，进一步结合多视角迁移模糊 C 均值算

法实现分群，但其分群过程需要大量风机运行数据

辅助进行，实际中往往难以实现。文献[11]提出将

采用主成分分析法降维后的风机运行状态变量作为

分群指标，虽可有效减小计算量，但难以捕捉风机

动态特性的相似性。文献[12-13]从风电机组动态响

应轨迹相似性入手进行分群，分别以短路电流包络

线轨迹、有功功率时间序列数据作为分群指标。然

而，为保证风机在电网电压跌落时仍能继续运行，

风电机组通常具备低压穿越 (low voltage ride 
through, LVRT)能力，上述文献在分群时均未考虑其

对风机动态特性的影响。也有文献考虑了低压穿越

环节的影响，针对双馈风机，文献[14-15]仅以撬棒

(Crowbar)保护是否动作作为分群指标，所得两机等

值模型精度不高。文献[16]在考虑 Crowbar 保护动

作的基础上结合风速完成机群划分，等值精度相对

有所提高。文献[17]根据风速区间进行初次分群，

然后采用生成对抗网络和深度信念网络增强对保护

电路状态的识别以实现二次分群。但在某些故障不

严重的场合，各机组保护电路可能均不动作，以上

分群方法有效性将难以保证。文献[18-19]根据风机

LVRT 相关特性进行初次分群，但当故障导致电压

跌落变化较大时，分群方法将失效。针对直驱风机，

文献[20]以卸荷电路导通情况和故障机端电压为指

标，结合改进 D-K 聚类算法实现分群，但在各风机

出口侧电压跌落相差不大的情况下，该分群指标将

不再适用。文献[21-22]提出根据初始风速和故障机

端电压跌落程度进行快速分群的预想故障分析方

法，但其仅根据故障特性划分机群，未考虑同一类

别故障特性中是否仍存在差异。综上，现有直驱永

磁风电场的分群方法缺乏在不同复杂运行情景下针

对 LVRT 功率特性的研究，难以实现风电场的精确

分群，因此有必要从风电机组的控制策略出发，深

入探究考虑 LVRT 功率特性影响的分群方法。 
在等值参数计算方面，现有研究常采用容量加

权法[23]。考虑到风机场站组成复杂，运行情况多变，

一些情况下采用常规聚合方法获取的参数未必准

确。为此，有必要进一步结合参数辨识方法优化等

值参数，文献[24]采用改进基因学习粒子群混合算

法对直驱风电场单机等值模型进行参数辨识，其等

值效果不如多机模型经参数优化后精确。文献[25]
针对含不同控制策略的双馈风电场模型，提出分类

与重点辨识策略，但辨识过程中认为等值机组在采

用相同控制方式时的参数一致，所得模型精确性仍

有待提高。文献[26]从提升算法性能入手，基于改

进混沌布谷鸟算法实现双馈风电场整体参数的优

化。但上述文献所采用的风电机组模型均未计及

LVRT 模块，若在辨识过程中考虑逆变器限幅环节、

无功支撑策略，可与实际风电场更为接近。此外，

当前研究在辨识策略的设计方面有待改进，若按照

参数灵敏度对各个等值机参数按序进行辨识，可进

一步提升等值参数的精确性。 
针对上述问题，本文首先分析 LVRT 环节的机

理，提出一种根据直驱风机 LVRT 期间有功功率动

态特性对风电场进行初次分群的方法，然后通过仿

真进一步分析初次分群后同一类动态特性的机组内

部是否仍存在差异，针对受扰轨迹仍存在差异的机

组，采用基于动态时间规整(dynamic time warping, 
DTW)度量的多路谱聚类(Ng-Jordan-Weiss, NJW)算
法进行二次划分，得出最终分群结果。针对聚合后

的含 LVRT 控制策略的风电场模型，进一步考虑逆

变器限幅环节涉及参数的影响，采用轨迹灵敏度分

析方法确定待优化的参数，并提出单机分步辨识、

多机依次辨识以及等值阻抗辨识三者相结合的策

略，最终实现风电场整体等值参数的优化。 

1   含 LVRT 的直驱永磁风机模型 

本文采用的直驱永磁风机(direct-drive permanent 
magnet synchronous generator, D-PMSG)整体模型结

构如图 1 所示，其主要包括风力机、永磁同步电机、

全功率变流器、卸荷电路、滤波电路以及相应控制

环节。为实现低压穿越功能，风机直流侧通常需要

配备卸荷电路(Chopper)，并在故障时改变网侧逆变

器的控制策略，下文重点针对 LVRT 部分模型进行

介绍，其余各部分数学模型可参见文献[27]。 
1.1 卸荷电路 

当风电场外部发生故障时，网侧电压跌落会使

逆变器输出的功率降低，此时多余的功率将累积在直 



- 16 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 1 直驱永磁风机模型结构图 
Fig. 1 Model structure of D-PMSG 

流电容上，导致直流电压 dcu 不断升高。为保护直流

电容不受损，当 dcu 升高到卸荷电路开启阈值(1500 V)

时，投入卸荷电阻以消耗多余能量；当 dcu 下降到关

断阈值(1300 V)时，切出卸荷电阻。故障期间直流

侧功率平衡关系如式(1)[20]所示。 
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式中：C 为直流电容； sP 为机侧变流器输出功率； gP

为网侧变流器的输入功率； RP 为卸荷电阻消耗的功

率； 0d 为调制占空比；R 为卸荷电阻。 

1.2 网侧逆变器控制策略 

正常情况下，网侧逆变器外环采用直流电压控

制，且给定无功电流参考值为 0，机组不输出无功

功率。故障情况下，根据风机并网导则，机组需具

备一定的无功支撑能力，当故障电压为 0.2~0.9 p.u.
时，网侧切换至 LVRT 控制策略以优先满足无功需

求，无功电流参考值应满足式(2)[28]。 
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式中： g ref.fqi 为 LVRT 期间无功电流参考值，计算时

将不等号取作等号； dK 为无功支撑系数，本文取

1.5； gU 为机端电压值； NI 为机组额定电流。 

有功电流参考值受逆变器容量限制[29]，可表示为 
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
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          (3) 

式中： g ref.fdi 为 LVRT 期间有功电流参考值； g ref .ndi 为

正常直流电压控制时有功电流参考值； maxdI 为 d 轴

电流上限值； maxI 为逆变器电流上限值。 

2   风电场两阶段分群方法 

风电场多机等值建模的核心是将运行特性最为

相似的机组划分为同一机群，以保证等值前后机组

输出功率的一致性。本文从机组 LVRT 有功及无功

功率特性出发，提出适用于直驱永磁风电场的两阶

段分群方法。 
2.1 基于 LVRT 有功动态特性差异的初次分群 

低压穿越期间，根据 LVRT 控制策略所设置的

g ref.fqi 值可求得故障时输出的无功功率 fQ 为 

f g d g N(0.9 )Q U UK I            (4) 

由式(4)可知，无功支撑系数和机组额定电流一

定，故障期间输出的无功功率值仅与机端电压跌落

值有关。对于场内风机地理位置相对集中的风电场，

集电线路引起的损耗相差不大，因此故障时各机端

电压跌落情况相近，各风机无功动态特性基本一致，

难以将其应用于风电场分群。考虑到受尾流效应影

响，各风机输入风速通常不同，因此可从有功特性

差异入手寻找分群方法，计算得到故障稳态期间输

出的有功功率 fP 为 
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 2 2
f s0 g max g ref.fmin , d qP P u I i        (5) 

式中： gdu 为电网电压 d 轴分量(由于网侧逆变器采

用电网电压定向矢量控制， gdu 即等于 gU )； s0P 为

故障前稳态情况下输出的有功功率值。 
由式(5)可知，不同运行条件下 LVRT 期间机组

输出的有功功率存在两种情况，即故障期间有功能

否恢复到故障前的稳态值，因此可针对这一明显差

异对机群进行初次划分。从控制原理层面分析，二

者的区别在于故障期间网侧 d 轴电流是否被限幅。

当其未被限幅时，故障期间输出有功可恢复至故障

前值，反之则不然。为验证上述分析，针对单机模

型设置 0.1~0.25 s 内 PCC 点电压跌落至 0.5 p.u.，风
速设置在[7.2,9.3] m/s 以及[10,12.1] m/s 两区间内，

每隔 0.175 m/s 仿真一次，可得两类机组有功功率动

态特性曲线，如图 2 所示。 

 

图 2 两类机组有功功率动态特性曲线 

Fig. 2 Dynamic characteristic curves of active power for 
two types of wind turbines 

由图 2 可知，第 I 类机组故障期间输出功率等

于故障前功率，各机组有功在故障发生时均经过相

似的暂态过程(T1 时段)过渡到故障稳态(T2 时段)，
在故障切除后又经过相似的暂态过程(T3 时段)恢复

到稳定运行状态，因此第 I 类机组之间动态特性的

相似性较高，可直接划分为一群。对于第 II 类机组，

故障期间输出功率低于故障前功率，由局部放大图

可知，不同风速下在故障发生的短时暂态过程(T1

时段)中有功波形存在差异，且各机组故障切除后恢

复至稳态所需时间不同，导致 T3 时段的受扰波形

仍有所差异，为进一步提高等值精度，有必要对其

进行二次分群。 
2.2 基于 DTW-NJW 算法的风电场二次分群 

考虑到 DTW 距离可以衡量时间序列的相似

性[30]，因此针对第 II 类机组，以有功功率时间序列

为指标，采用 DTW-NJW 聚类算法对其作进一步划

分，具体步骤如下。 
1) 输入第 II 类中各风机有功时间序列数据，采

用 DTW 方法计算各样本之间的距离，构造 DTW 距

离矩阵 DTWA 。 
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式中：n 为第 II 类动态特性对应的风机总数； ( , )x ya

为第 x 台风机与第 y 台风机对应有功时间序列之间

的 DTW 距离，其中 , {1,2, , }x y n  。 

2) 采用高斯相似函数构造样本间的相似度矩

阵W，矩阵中各元素为 
2

( , )
( , ) 2

exp
2

x y
x y

a
w


 

  
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           (7) 

式中： ( , )x yw 为第 x 台风机与第 y 台风机对应有功时

间序列之间的相似度； 为高斯核参数。 
3) 对相似度矩阵W的每行元素求和，得出样本

点的度 xb ，并构造度矩阵 B。 

( , )
1

n

x x y
y

b w


                (8) 

1 2diag( , , , )nb b b B            (9) 

4) 构造标准化的拉普拉斯(Laplacian)矩阵 normL 。 
1 1

2 2
norm ( )

 
 L B B W B           (10) 

5) 设置 k 为聚类数，取 normL 的 k 个较小特征值

对应的特征向量组成矩阵 V，并进一步将其按行标

准化，得到矩阵 U。 
6) 对矩阵 U采用 K-means++算法聚为 k 类，并

将轮廓系数(silhouette coefficient, SC)与戴维森堡丁

指数(davies-bouldin index, DBI)作为聚类评价指标，

取 SC 最大、DBI 最小的聚类数为最优聚类数。 
2.3 两阶段分群流程 

综上，直驱风机受风速和电压跌落影响，导致
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有功功率呈现两类存在明显差异的动态特性，可将

其作为初步分群指标，将属于第 I 类动态特性的机

组划分为一个机群，对于第 II 类动态特性机组进一

步采用 DTW-NJW 算法作进一步划分。风电场两阶

段分群流程如图 3 所示。 

 
图 3 风电场两阶段分群流程 

Fig. 3 Two-stage clustering process for wind farm 

3   风电场等值参数计算 

等值风速、等值风电机组参数及等值变压器参

数的计算方法可参照文献[31]。 
等值机变流器控制参数计算方式为 

p_eq p_ 
1

eq

i_eq i_ 
1

eq

m
j

j
j

j
j

j

m

S
K K

S

S
K K

S






 



  


           (11) 

式中：m 为该等值机群包含的风机总数； jS 、 eqS 分

别为第 j 台风机及等值机的额定容量； p_ jK 、 p_eqK

分别为第 j 台风机及等值机的比例系数； i_ jK 、 i_eqK

分别为第 j 台风机及等值机的积分系数。 

等值机变流器电流限幅值 max_eqI 为 

max_eq max_
1 eq

j
j

j

m S
I I

S

             (12) 

式中， max_ jI 为第 j 台风机的电流限幅值。 

集电线路参数按照等值前后功率和电流不变

的原则计算，其中等值阻抗计算方法参照文献[32]。
此外，考虑到线路对地电容的影响，为使等值前后

其引起的无功损耗不变，采用式(13)计算等值机的

等值电容 eqC 。 

 2 2

1
1

eq 2 2

eq pcc

j j j j
j

m

C U C U
C

U U



   
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

       (13) 

式中： jC 为第 j 台风机对应线路的电容； jU 、 1jU 

分别为第 j 和 1j  台风机的出口侧电压； eqU 为该机

群风机等值后的出口侧电压； pccU 为并网点电压。 

4   风电场等值模型参数辨识方法 

针对多个机组聚合时等值参数的计算问题，现

有文献常采用容量加权等解析方法。为提高等值精

度，减小等值模型与原机群详细模型动态特性之间

的误差，有必要对解析方法所获得的等值参数作进

一步优化。本文针对分群聚合后的模型，将各参数

聚合值作为初值，以等值模型与系统详细模型 PCC
点功率动态特性之间的误差最小为优化目标，提出

合理的参数辨识方案优化等值模型参数。 
4.1 参数灵敏度分析 

由于风电机组涉及参数众多，为保证有效性需

采用灵敏度分析方法确定具体参数辨识方案。针对

电机部分，考虑到其作为旋转设备经长期运行后，

定子电阻以及 dq 轴电感可能与出厂值存在差异，因

此将其选为待分析参数。针对控制部分，由于风机

各控制环节涉及的参数对于系统遭受扰动期间的动

态行为起着关键作用，因此将机侧与网侧控制环节

对应参数及网侧电流限幅值均列为待分析参数。 

各参数有功平均灵敏度 PS 和无功平均灵敏度

QS 的计算方法为[33] 

1

1 ( ) ( )

5% ( )

N

P
t

P t P t
S

N P t

 
          (14) 
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1 ( ) ( )
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S
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式中：N 为采样点数； ( )P t 、 ( )Q t 分别为模型采用

原始参数时第 t 个采样点对应有功和无功功率的动

态响应值； ( )P t 、 ( )Q t 分别为当待分析参数在原

始参数基础上增加5%时第 t个采样点对应有功和无

功功率的动态响应值。 
考虑到模型聚合时受限幅环节影响有功功率动

态特性被分为两类，显然两种情况下各参数灵敏度

存在差异，故针对单等值机模型，在 0.05~0.2 s 设

置 PCC 点电压跌落至 0.48 p.u.，分别计算风速在

9 m/s(第 I 类动态特性)和 11 m/s(第 II 类动态特性)
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两种情况下的参数灵敏度，如表 1、表 2、图 4、图

5 所示。 
由表 1 可知， dqL 及 spK 、 siK 的有功和无功灵 

表 1 第 I 类动态特性对应参数平均灵敏度 

Table 1 Average sensitivity of parameters corresponding 

to dynamic characteristics of Class I 

参数 有功灵敏度 无功灵敏度 

定子电阻 sR  0.0516 0.0022 

定子 dq 轴电感 dqL  0 0 

机侧控制器比例系数 spK  0 0 

机侧控制器积分系数 siK  0 0 

网侧电压控制器比例系数 puK  0.0477 0.0022 

网侧电压控制器积分系数 iuK  0.0380 0.0024 

网侧电流控制器比例系数 piK  0.0471 0.0023 

网侧电流控制器积分系数 iiK  0.0375 0.0021 

无功支撑系数 dK  0.0574 0.0551 

逆变器电流上限值 maxI  0 0 

表 2 第 II 类动态特性对应参数平均灵敏度 

Table 2 Average sensitivity of parameters corresponding to 

dynamic characteristics of Class II 

参数 有功灵敏度 无功灵敏度 

定子电阻 sR  0.0343 0.0016 

定子 dq 轴电感 dqL  0 0 

机侧控制器比例系数 spK  0 0 

机侧控制器积分系数 siK  0 0 

网侧电压控制器比例系数 puK  0.0331 0.0020 

网侧电压控制器积分系数 iuK  0.0234 0.0014 

网侧电流控制器比例系数 piK  0.0337 0.0020 

网侧电流控制器积分系数 iiK  0.0325 0.0015 

无功支撑系数 dK  0.1096 0.0518 

逆变器电流上限值 maxI  0.2177 0.0145 

 
图 4 第 I 类动态特性对应参数平均灵敏度 

Fig. 4 Average sensitivity of parameters corresponding to 

dynamic characteristics of Class I 

敏度均为 0，且此时网侧 d 轴电流未达限幅值， maxI

灵敏度也为 0，因此上述参数均不参与辨识，取聚

合值即可。由于 dK 的有功和无功灵敏度均较大，且

其余参数的无功灵敏度几乎为 0， dK 与其余参数难

以同时辨识，因此可优先对 dK 进行优化，固定 dK 后

再对其余 5 个参数进行优化。 

 
图 5 第 II 类动态特性对应参数平均灵敏度 

Fig. 5 Average sensitivity of parameters corresponding to 
dynamic characteristics of Class II 

由表 2 可知， dqL 、 spK 、 siK 灵敏度仍为 0，故

不参与辨识。此时由于网侧电流被限幅，除 dK 和

maxI 外，其余参数灵敏度均有一定程度下降，可行

的辨识方案是优先对 dK 和 maxI 进行优化，固定二者

值后再优化其余参数。 
4.2 等值模型参数辨识方案 

由于风电场聚合模型通常含两台或更多台等值

机，若同时对所有机组进行辨识，存在参数多、参

数之间交互影响的问题，为获得理想的结果，本文

提出整体参数辨识方案具体如下。 
1) 单机分步辨识。对于单等值机模型，灵敏度

为 0 的参数不参与辨识，剩余参数中优先辨识高灵

敏度参数，再辨识其余参数。 
2) 多机依次辨识。等值容量较大的机组参数灵

敏度通常较高，因此对每个等值机按照容量由大到

小依次进行辨识。当等值机容量相同时，选取等值

阻抗较小的机组优先辨识[25]。此时目标函数 1f 为 
1

2 2 2
1 real reale

1
q eq

1
min [( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ]

t

N

f P t P t Q t Q t
N 

     

 (16) 
式中： eq ( )P t 、 eq ( )Q t 分别为等值机基于参数辨识值

仿真时输出的第 t 个采样点对应的有功和无功功

率； real ( )P t 、 real ( )Q t 分别为同群内各机组详细模型

输出的第 t 个采样点对应的有功之和、无功之和。 
3) 等值阻抗辨识。由于等值阻抗也会影响输出功
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率，为保证等值模型与详细模型在 PCC 点的功率一

致，需对等值阻抗进行辨识优化，此时目标函数 2f 为 

 

2
2 real

1

2
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eq_PCC _PCC

1

2
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( )
1
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

  




   (17) 

式中： eq_PCC ( )P t 、 eq_PCC ( )Q t 分别为基于等值模型仿

真时 PCC 点输出的第 t 个采样点对应的有功和无功

功率； _Preal CC ( )P t 、 _Preal CC ( )Q t 分别为详细模型 PCC

点输出的第 t 个采样点对应的有功和无功功率。 

5   仿真算例 

为验证所提分群聚合方法与参数辨识方案的有

效性，在 Matlab/Simulink 软件中搭建由 24 台容量

为 1.5 MW 的 D-PMSG 组成的风电场详细模型，同

一馈线上风机间距为 0.5 km，各馈线均经过 1.2 km
的集电线路汇集到 PCC 点，风电场风速设置如图 6
所示，风电场详细模型结构如图 7 所示。 

 

图 6 情景一各机组风速分布 
Fig. 6 Wind speed distribution of wind turbines in Scenario 1 

 

图 7 风电场详细模型结构图 
Fig. 7 Detailed model structure of wind farm 

5.1 分群聚合 

设置无穷大电源在 0.05~0.2 s 发生理想电压跌

落，使 PCC 点电压在此期间跌落至 0.456 p.u.(情景

一)，提取各风机有功功率动态轨迹时间序列数据，

根据故障期间有功功率的明显差异，将属于第 I 类
动态特性的机组 WT3—WT6、WT10—WT12 和

WT18 划分为一群，对于其余 16 台机组，采用 DTW
方法计算其有功时间序列之间的距离，并进一步采

用 NJW 算法进行聚合，计算各分类数对应 SC 系数

与 DBI 指数，如图 8 所示。 

 
图 8 各分类数对应 SC 系数与 DBI 指数 

Fig. 8 Corresponding SC coefficient and DBI index for 
each classification number 

由图 8 可知，当分类数为 2 时对应 SC 系数最

大、DBI 指数最小，因此最优聚类数为 2。综合两次

分群结果可得，24 台风机最终分群结果如表 3 所示。 
表 3 最终分群结果 

Table 3 Final clustering results 

等值机 

编号 
风机编号 

容量/

MW 

eq_1WT  WT3—WT6，WT10—WT12，WT18 12 

eq_2WT
WT1—WT2，WT7—WT9，WT15—WT17，

WT22—WT24 
16.5 

eq_3WT  WT13—WT14，WT19—WT21 7.5 

5.2 参数辨识 

根据分群结果对模型参数进行聚合，按照各等

值机组容量由大到小确定参数辨识顺序为 eq_2WT 、

eq_1WT 、 eq_3WT ，以参数的聚合值为初值，采用自

适应螺旋飞行麻雀搜索算法对各参数进行优化[34]，

设置算法中种群规模为 30，最大迭代次数为 30，各
参数搜索范围如表 4 所示。最终等值风电场参数辨

识结果如表 5 所示。 
为进一步对比，除本文方法外，采用两阶段分

群及常规等值参数计算方法(等值参数未经优化)针
对该情景进行等值计算，将其作为等值方法 1，并

将根据机端故障稳态电压与初始风速进行分群的方

法[21]作为等值方法 2，仍采用常规方法计算其等值
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参数。3 种方法等值前后有功、无功功率动态特性

及电压、电流拟合结果如图 9 所示。 
表 4 参数搜索范围 

Table 4 Search range of parameters 

参数 搜索范围/% 

dK  96~104 

maxI  95~105 

sR  50~150 

puK 、 iuK  50~150 

piK 、 iiK  50~150 

eqR 、 eqX  80~120 

表 5 等值风电场参数辨识结果 

Table 5 Parameters identification results of 

equivalent wind farm 

参数 eq_1WT  eq_2WT  eq_3WT  

dK  1.4889 1.4785 1.4765 

max /p.u.I  1.2000 1.2093 1.2104 

s/p.u.R  0.0363 0.0218 0.0251 

puK  2.4640 2.4503 3.5403 

iuK  22.3235 13.5000 39.9913 

piK  2.9259 2.4738 2.3910 

iiK  13.9399 6.3485 5.1106 

eq eqj /R X   0.3213+j0.6708 0.1341+j0.3452 0.2440+j0.4754

 
图 9 等值前后风电场 PCC 点功率响应及电压、电流曲线 

Fig. 9 Power response, voltage and current curves at the PCC of 
wind farm before and after equivalence 

由图 9 可知，本文的辨识方法针对功率、电压

和电流的拟合效果最好，等值方法 1 次之，其原因

是本文方法在合理分群的基础上进一步对等值参数

进行优化，使等值结果更精确。另外，由于等值方

法 2 为仅根据故障特性进行分群，所得等值模型在

故障期间的等值效果相对于经两阶段分群所得等值

模型效果较差，进一步验证了本文所提方法对提高

等值模型拟合精度的有效性。 
5.3 等值方法精度分析与误差评价 

为进一步验证本文辨识方法在不同风速和电压

跌落情景下的等值精度，设置情景二、三的风速分

布如图 10 所示，对应 PCC 点电压跌落分别为

0.6 p.u.、0.3 p.u.，同样采用上述 3 种方法进行等值

计算，分群结果如表 6 所示。 

 
图 10 情景二、三各机组风速分布 

Fig. 10 Wind speed distribution of wind turbines 
in Scenario 2 and 3 

表 6 情景二、三分群结果 

Table 6 Clustering results of Scenario 2 and 3 

情

景

等值机

编号 
风机编号 

容量/

MW

eq_1WT WT3—WT6，WT10—WT12，WT16—WT18，

WT23、WT 24 
18

eq_2WT WT1，WT7，WT13、WT14，WT19、WT20 9 

情

景

二
eq_3WT WT2，WT8、WT9，WT15，WT21、WT22 9 

eq_1WT WT1，WT7、WT8，WT13—WT15， 

WT19—WT22 
15

eq_2WT WT2—WT5，WT9—WT12， 

WT16—WT18，WT23、WT24 
19.5

情

景

三
eq_3WT WT6 1.5

对于情景二，由于等值机 eq_2WT 与 eq_3WT 的容

量相同， eq_2WT 、 eq_3WT 对应等值阻抗分别为

0.1244 j0.3684 、0.2121 j0.8185 ，因此优先

辨识等值阻抗较小的等值机 eq_2WT ，情景二等值机

参数整体辨识顺序为 eq_1WT 、 eq_2WT 、 eq_3WT 。对

于情景三，由于等值机 eq_3WT 仅含 WT6 一个机组，

因此其参数直接取原参数即可，无需辨识，其余两
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机组辨识顺序为 eq_2WT 、 eq_1WT 。辨识结果与曲线

拟合情况如表 7、表 8、图 11、图 12 所示。 
表 7 情景二参数辨识结果 

Table 7 Parameters identification results in Scenario 2 

参数 eq_1WT  eq_2WT  eq_3WT  

dK  1.5063 1.4976 1.4974 

max /p.u.I  1.2000 1.1973 1.1959 

s/p.u.R  0.0291 0.0396 0.0288 

puK  2.3453 2.7256 2.9296 

iuK  22.6782 38.4389 24.7380 

piK  2.0758 1.9811 1.4703 

iiK  11.4918 11.4274 13.1053 

eq eqj /R X   0.1198+j0.5801 0.0995+j0.3352 0.2359+j0.9187

表 8 情景三参数辨识结果 

Table 8 Parameters identification results in Scenario 3 

参数 eq_1WT  eq_2WT  eq_3WT  

dK  1.5100 1.5031 1.5000 

max /p.u.I  1.2018 1.1923 1.2000 

s/p.u.R  0.0391 0.0408 0.0272 

puK  2.4329 2.4985 2.5000 

iuK  22.6145 22.4403 27.0000 

piK  4.0000 2.5268 2.0000 

iiK  11.9276 7.2907 10.0000 

eq eqj /R X   0.0669+j0.2577 0.1407+j0.4487 2.4966+j6.4511

 
图 11 情景二等值前后 PCC 点功率响应及电压、电流曲线 

Fig. 11 Power response, voltage and current curves at the PCC 
of wind farm before and after equivalence in Scenario 2 

 

图 12 情景三等值前后 PCC 点功率响应及电压、电流曲线 
Fig. 12 Power response, voltage and current curves at the PCC 

of wind farm before and after equivalence in Scenario 3 

为量化等值模型与详细模型之间的误差，进一

步引入均方根误差 RMSEE 和平均相对误差 MREE 两个

指标，其计算方法为 

req
2

RMSE eal
1

1
( ( ) ( ))

N

t

E t Y tY
N 

         (18) 

reaeq l
MRE

1 real

( ) ( )1

( )

N

t

Y t Y t
E

N Y t


           (19) 

式中： eq ( )Y t 为等值模型在第 t 个采样点对应的输出

物理量值； real ( )Y t 为详细模型在第 t 个采样点对应

的输出物理量值。 
根据式(18)和式(19)计算不同等值方法在 3 种

情景下的功率、电压和电流的全过程等值误差，如

表 9 所示。由表 9 可知，不同风速和电压跌落情况

下各模型误差存在一定差异，但各情景下采用辨识

方法所得模型误差均最小，其中有功功率的最大

RMSEE 和 MREE 分别为 0.0010、0.0026，说明本文方

法等值精度相对较高。此外，等值方法 1 所得模型

由于等值参数为聚合值，未经优化，误差相对增大，

等值方法 2 在各情景下相对于前两种方法误差均较

大，等值效果不佳。 
由于本文辨识法在有功功率的等值精度方面相

对其余方法有显著提升，为进一步评价所提方法的
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等值效果，从有功功率动态特性出发分别计算其在

故障稳态与暂态过程中的等值误差，如表 10 所示。

由表 10 可知，在故障稳态阶段，本文辨识法的最大

RMSEE 为 47.1159 10 ，相对等值方法 1 和 2 的最大

RMSEE 分别降低了 79.67%、87.06%；在故障暂态阶

段，本文辨识法的最大 RMSEE 为 0.0039，相对等值方

法 1 和 2 的最大 RMSEE 分别降低了 63.21%、85.50%。

因此，所提方法在故障稳态与暂态过程中均维持较

低的误差水平，具备更好的等值效果。 

表 9 不同情景下各等值方法的全过程等值误差 

Table 9 Full process equivalence error of each equivalence method under different scenarios 

有功误差 无功误差 电压误差 电流误差 
情景 方法 

RMSEE  MREE  RMSEE  MREE  RMSEE  MREE  RMSEE  MREE  

本文辨识法 49.5422 10  0.0019 49.1312 10  0.0316 41.8508 10 42.4053 10  0.0025 0.0034 

等值方法 1 0.0037 0.0072 0.0031 0.0557 43.4249 10 45.7730 10  0.0042 0.0053 情景一 

等值方法 2 0.0077 0.0144 0.0040 0.0685 45.2025 10 49.1496 10  0.0083 0.0102 

本文辨识法 0.0010 0.0015 47.6894 10  0.0262 41.3475 10 41.7126 10  0.0028 0.0034 

等值方法 1 0.0032 0.0051 0.0010 0.0317 42.2020 10 43.0957 10  0.0031 0.0039 情景二 

等值方法 2 0.0056 0.0086 0.0042 0.0622 44.0297 10 46.1432 10  0.0056 0.0067 

本文辨识法 0.0010 0.0026 45.6246 10  0.0135 41.4824 10 43.4057 10  0.0024 0.0039 

等值方法 1 0.0034 0.0098 0.0016 0.0574 42.6199 10 46.1952 10  0.0045 0.0058 情景三 

等值方法 2 0.0070 0.0171 0.0030 0.1071 45.8701 10 0.0014 0.0075 0.0113 

表 10 不同情景下各等值方法在故障稳态与 

暂态过程中的有功功率误差 

Table 10 Active power errors of various equivalent methods in 

steady-state and transient fault processes under different scenarios 

故障稳态 故障暂态 
情景 方法 

RMSEE  MREE  RMSEE MREE

本文辨识法 46.0863 10  0.0013 0.0034 0.0066

等值方法 1 0.0035 0.0077 0.0106 0.0198情景一 

等值方法 2 0.0055 0.0123 0.0269 0.0473

本文辨识法 47.1159 10  0.0012 0.0034 0.0052

等值方法 1 0.0035 0.0056 0.0075 0.0118情景二 

等值方法 2 0.0046 0.0074 0.0133 0.0204

本文辨识法 44.9833 10  0.0019 0.0039 0.0087

等值方法 1 0.0022 0.0085 0.0059 0.0179情景三 

等值方法 2 0.0030 0.0117 0.0226 0.0471

5.4 等值模型适应性分析 

为验证采用辨识方法所获模型的适应性，以情

景二(电压跌落为 0.6 p.u.，故障持续时间为 0.15 s)

等值模型为对象，设置实验一、二为 PCC 点电压跌

落由 0.6 p.u.变为 0.4 p.u.、0.2 p.u.；设置实验三为故

障持续时间由 0.15 s 变为 0.25 s；同时，为验证模

型针对不对称短路故障的适应情况，设置实验四、

五分别为双回线路处发生单相接地故障和两相接地

故障。上述各实验对应的等值模型误差如表 11 所

示，由表 11 可知，因为辨识方法针对等值模型参数

进行了优化，所以模型在不同电压跌落情景和故障

持续时间下的等值误差均小于等值方法 1，且能够

适应不对称短路的情况。 

表 11 各等值方法在不同实验中的全过程等值误差 

Table 11 Equivalent error of each equivalence method in different experiments throughout the entire process 

有功误差 无功误差 电压误差 电流误差 
实验 方法 

RMSEE  MREE  RMSEE  MREE  RMSEE  MREE  RMSEE  MREE  

本文辨识法 0.0027 0.0046 0.0014 0.0284 41.6551 10 42.7457 10  0.0019 0.0022 
实验一 

等值方法 1 0.0047 0.0087 0.0030 0.0459 42.8033 10 45.3031 10  0.0051 0.0056 

本文辨识法 0.0017 0.0033 0.0017 0.0295 42.1745 10 46.4989 10  0.0025 0.0031 
实验二 

等值方法 1 0.0031 0.0090 0.0026 0.0407 43.3696 10 0.0012 0.0044 0.0055 

本文辨识法 0.0012 0.0018 49.8264 10 0.0297 41.2619 10 41.6669 10  0.0015 0.0018 
实验三 

等值方法 1 0.0026 0.0039 0.0028 0.0443 42.0368 10 43.0072 10  0.0034 0.0041 

本文辨识法 0.0019 0.0029 0.0018 0.1771 41.0072 10 41.1538 10  0.0019 0.0023 
实验四 

等值方法 1 0.0040 0.0060 0.0035 0.2329 41.6721 10 42.0863 10  0.0049 0.0059 

本文辨识法 0.0018 0.0026 0.0031 1.6841 41.3454 10 41.7910 10  0.0019 0.0025 
实验五 

等值方法 1 0.0036 0.0056 0.0050 1.7049 43.4105 10 44.8798 10  0.0035 0.0043 
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6   结论 

本文提出了一种考虑 LVRT 的直驱永磁风电场

多机聚合辨识等值建模方法。首先根据两阶段分群

方法得到风电机组分群结果，然后利用容量加权法

初步计算相应等值机组的参数，最后以等值模型与

详细模型在 PCC 点的功率动态特性误差最小为优

化目标，采用参数辨识策略对等值模型参数作进一

步优化，最终得到如下结论。 
1) 本文所提两阶段分群方法在考虑风电机组

LVRT 期间动态特性差异的基础上进一步采用聚类

算法实现二次分群，所得模型各参数最大误差相对

于仅根据故障特性分群降低 26%~56%。 
2) 针对多机等值模型参数优化问题，采用单机

分步辨识、多机依次辨识以及等值阻抗辨识三者相

结合的策略，可有效解决等值模型涉及参数多、各

参数之间存在交互影响的问题。 
3) 在不同风速和电压跌落情况下，风电场经两

阶段分群及参数优化后所得模型等值精度均有所提

高，其中有功功率的最大均方根误差和平均相对误

差相较参数优化前分别降低了 82.14%、73.47%。 
4) 在某一运行情况下采用本文方法所得等值

模型，在发生不同类型短路故障、电压跌落变化以

及故障持续时间变化等情景下仍具备一定的适应

性，且相对于参数未经优化的等值模型适应性更好。 
在后续研究中，将深入探究含不同 LVRT 策略

的直驱永磁风电场等值参数辨识方法，并进一步提

高等值模型在多情景下的适应性。 
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