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0 引言

我国西北部局部地区风能资源蕴藏量丰富，但
远离东部负荷中心，因此采用大规模、高集中、远距
离风能开发模式。 由于风电场包含的机组数目多，仿
真其快速动态的电磁暂态过程需要的时域数值积
分运算量相当巨大，因此在计算多个大型风电场的
详细电磁暂态数值仿真模型上遇到了前所未有的难
题：其一，风电场数量多，且场内风机台数巨大，建立
这种仿真模型较为繁琐；其二，若电力系统所含风电
场数目巨大，采用离线 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 对其电磁暂
态过程进行仿真耗时长，几乎无法完成。

对于鼠笼式定速感应发电机（FSIG）风电场等值
问题，文献［1鄄2］建立了用单台风机表征的适用于计
算稳态潮流的风电场等值模型。 文献［3 鄄 4］综合考
虑传统轴系模型，采用故障结束后 FSIG 风机的转速
作为机组分群的指标，建立机电暂态多机等值方案。
目前，对风电场等值模型的研究仍停留在用于潮流计
算的稳态模型与用于系统暂态稳定性分析的机电暂
态模型 ［５鄄７］。 大规模风力发电的投入同样对依据电
压、电流波形特征的继电保护和控制装置的动作行
为带来了不可忽视的影响［8鄄10］，分析这种影响的基础
是电磁暂态过程的数值仿真，而仅考虑潮流计算与
机电暂态等因素的等值模型难以满足电磁暂态过程
研究的需要，必须在全面考察变风机、风电场的故障
特征的基础上，才能提出有效的电磁暂态等值策略与

实现方案。
本文阐述了 FSIG 风电场电磁暂态等值的目标，

提出 FSIG 风电场多机电磁暂态等值方法，克服了
传统单机等值模型精度不足的问题。 以故障初始时
刻的标幺值功率作为 FSIG 风机分群的指标，采用
K鄄means 算法来实现机组的分群过程。 利用基于机
组容量加权的参数聚合的方法计算等值风电机组参
数。 在 PSCAD ／EMTDC 软件平台上验证了等值方案
的有效性。

1 FSIG 风机的分群方法

众所周知，电力系统中的等值计算不可能是完
全等效的，按照所关注的研究对象，可以采用不同的
等值方法。 本文所研究的内容属于风电场电磁暂态
等值，主要用于研究大规模风电场并网对系统继电
保护的影响，因此不仅要求稳态和故障时等值模型
与详细模型输出的功率一致，同时还要求等值前后
具有一致的电压、电流信息。 电磁暂态过程持续时
间短，关注的是影响继电保护动作时间窗内秒级的
故障电气量信息。

文献［11鄄12］中指出，当机端正常工作电压为 us=
Umej（t+φ） 时，FSIG 的 A 相故障电流的表达式如下：

isA=UDUm
1
X′s

- 1
Xs

s "e-t ／τ′rRe ej（ωr+φ）

（js′τ�′�r+1）jω r
r $+

（UD-1）UmRe
ej（t+φ）

jXs（js′）） &-UDUme-t ／τ′sRe ejφ
jXs（-jωr）） &（1）

其中，isA 为 A 相故障电流；UD 为机端电压跌落幅度；
Um 为机端正常电压幅值；φ 为机端电压初始相位角；
X′s 为瞬态电抗；Xs 为稳态电抗；τ′r 为转子电路瞬态
时间常数；s′为机组滑差；ωr 为机组当前转速；�τ′s 为
定子电路瞬态时间常数；Xs（s）=Xs（1+ s�τ′r） ／ （1+ s�τ�r），

摘要： 提出建立鼠笼式风电场多机等值方案。 提出以故障初始时刻的鼠笼式风机的标幺值功率作为分群指
标。 采用 K鄄means 算法，以准则函数收敛后得到的值最小为分类标准，实现对机组的分群。 针对单个机群中
可能存在多种型号鼠笼式风机的情况，采用基于容量加权的参数聚合方法，分别计算等值风电机组转子运
动方程参数、阻抗参数和箱式变压器参数。 最后在 PSCAD ／ EMTDC 软件平台上建立鼠笼式风电场详细模型
及其等值模型，仿真结果表明在相同故障条件下，风电场等值模型的故障电流能很好地拟合详细模型，验证
了所提等值方案的有效性。
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τr 为转子电路时间常数。
在求取式（1）中故障电流 3 个分量的幅值时，假

设转子电阻 Rr=0 和滑差 s′=0，有：

isA= （UD-1）Um

Xs
sin（t+φ）- UDUme-t ／τ′s

X′s
sin φ+

UDUm
1
X′s

- 1
Xs

s "e-t ／τ′r sin（ωr t+φ） （2）

由式（1）和式（2）可知，FSIG 的故障电流不仅与
故障电压跌落水平、风机自身的参数有关，同时与风
机当前的瞬时转速也有着紧密的联系。 因此必须将
具有相似电磁暂态信息的风机分到同一机群后，进
行多机等值以提高等值精度。 而由于 FSIG 机组稳
态均运行在同步转速附近，由于测量等一系列误差因
素的存在，依靠测量机组故障前的转速进行分群是不
现实的，因此必须将转速转换为其他量。 忽略阻尼，
FSIG 转子运动方程为：

Mwω觶 r=Pm ／ωr-Pe ／ωr （3）
其中，Mw 为 FSIG 转动惯量；ωr 为 FSIG 转子转速；
Pm 为机械功率；Pe 为电磁功率。 稳态运行时，式（3）
等于 0。

由于风能在地域上的分布不均，同属于一个大
型风电场同型号的风机所捕获的风能也存在巨大的
差异。 由式（3）可知，当外部发生故障时，电机转速
增量取决于输入的机械功率与输出的电磁功率之
差，而短时内风机输出的机械功率基本不变。 因此，
本文采用风机故障前机械功率差来反映机群的相同
程度，当这个最大值小于某个给定的门槛值 ε 时，则
可以将其归于同一机群，此时划分等值机群的指标
如式（4）所示。

Pm i（0）-Pm j（0） ＜ε （4）
风电场控制中心能实时监测风电场内部所有风

机输出的功率，可以将故障前某一时刻所有风机的有
功功率提取出来，然后经过一定的算法，将风机分成
数个机群。 减小门槛值 ε 的值可以提高等值的精
度，但同时增加等值机群的个数。

本文采用 K鄄means 算法 ［13］实现 FSIG 风电场机
组分群过程。 该算法是以准则函数 E 收敛后得到的
值最小为分类标准，达到将 N 个数据样本分成 K 个
类的目的，并使其中每个类中的所有样本具有比较
高的相似程度，而类与类之间数据样本相似程度比
较低。

使用 K鄄means 算法对 FSIG 风电场机组分群的
计算步骤简述如下。

a. 从风电场控制中心提取全部 FSIG 风机的 N
个输出功率数据样本，估计需要分成的机群数目 K，
并以任意 K 个机组的输出功率样本作为初始聚类
中心。

b. 分别计算各个 FSIG 风机的输出功率与各聚
类中心的距离，并将其分别归类到距离其最近的聚
类中心所在机群中。

c. 计算当前每个机群的 FSIG 风机的输出功率
平均值 a i 与准则函数 E：

a i= 1
Ni

鄱
ξgi

ξ， E=鄱
i＝1

�K
鄱
ξgi

ξ-a i
2 （5）

其中，a i 为第 i 个机群中 FSIG 风机输出功率的平均
值；gi 为第 i 个机群中所有 FSIG 风机的输出功率集
合；ξ 为 gi 中的输出功率样本；Ni 为第 i 个机群中机
组的总数；E 为准则函数。

d. 用 ai 替代原来的聚类中心，执行步骤 b—d 直
到 E 收敛。

e. 若计算出来的任意一个机群内机组的输出功
率不满足式（4），则增大机群数目 K，重复执行步骤
b—d。

2 FSIG 风机参数聚合

FSIG 分群后，需要按类进行详细模型参数聚合。
传统的发电机参数聚合一般在频域内进行，并假设
发电机及其控制环节频域参数聚合可以分解成若干
个部分分别进行聚合。 首先通过一定算法计算出机
群某环节集合函数 G（s），并选择等值机包含待定参
数的相应环节模型 H（s），然后使用优化算法使 H（s）
与 G（s）频域特性最接近，选择适当的激励，频率扫
描范围一般取 0～10 Hz，求取式（6）所示函数的最小
值，可计算出 H（s）中等值机的参数［１４］。

J=鄱
fi

G（ j 2πfi）-H（ j2πfi） 2

G（ j 2πfi）
2 �min （6）

频域聚合法在理论上是非常严谨的，且其物理
透明度大，计算出的模型能直接用于机电或者电磁暂
态分析。 但是其聚合的算法比较复杂，当需要聚合
的系统较大、发电机较多时，需要很长的计算时间。
本文采用基于机组容量加权的参数聚合法计算
FSIG 等值风机的参数，简化了计算过程，优化了计
算时间，可应用于工程实际中［1５］。

将同一个等值机群等值为 1 台 FSIG 风电机组，
在进行参数聚合时假定如下：

a. 被等值的 FSIG 机群接在同一条等值母线上；
b. FSIG 等值机输入的机械功率及电磁功率与

被等值的 FSIG 风机详细模型中各值之和相等；
c. 同一等值机群中 FSIG 风机具有相同的转速。
FSIG 机群详细的模型参数聚合问题可以分成

以下 3 个环节进行：FSIG 电机转子运动方程参数、
FSIG 阻抗参数和箱式变压器参数。

分别对上述 3 个环节进行参数聚合就能得到
FSIG 风机群的等值模型。 假设按照基于功率分群的
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图 1 FSIG 的 T 型等效电路
Ｆｉｇ．1 T鄄type equivalent circuit of FSIG

原则，通过 K鄄means 算法得到待等值的某群风机 M=
｛1，2，3，…，m｝，其额定容量 S= ｛S1，S２，…，Sm｝。 则等
值 FSIG 风机的容量为这 m 台风机的容量之和，同
时，按照假设条件，等值机输入的机械功率及其电磁
功率与详细模型中各值之和相等，则有：

Se=鄱
i＝1

�m
Si， Pee=鄱

i＝1

�m
Pei， Pme=鄱

i＝1

�m
Pmi 坌iM （7）

其中，S 为风机的容量；Pe 为风机的电磁功率；Pm 为
风机输入的机械功率；下标 e 代表等值 FSIG 风机；
下标 i 为 FSIG 风机编号。
2.1 转子运动方程参数聚合

在待等值的风机群 M 中，假设第 i 台 FSIG 风机
转子运动方程为：

Jiω觶 i=Tmi-Tei-Di（ωri-1） 坌iM （8）
其中，J 为风机转子转动惯量；ωr 为风机转子转速；Tm

为风机输入的机械转矩；Te 为风机的电磁转矩；D 为
阻尼系数；下标 i 为 FSIG 风机编号。

式（8）中各值均为以自身额定容量 Si 为基值的
标幺值。 为得到等值 FSIG 风机的转子运动方程，需
转换到以 Se 为基值的标幺值系统，则式（8）可以化为：

Si

Se
Jiω觶 i= Si

Se
［Tmi-Tei-Di（ωri-1）］ （9）

根据前述待等值的机群中所有机组转速一致的
假设条件，并设所有机组的转速均为 ω，将待等值的
机群中的 m 台风机的转子运动方程相加得到：

� � 鄱
i＝1

m Si

Se
Jii $ω觶 =鄱

i＝1

�m Si

Se
［Tmi-Tei-Di（ω-1）］ （10）

设经参数聚合得到的等值 FSIG 风机与详细模
型中风机的转子运动方程具有相同的表达形式，以
Se 为基值的方程为：

Jeω觶 e=Tme-Tee-De（ωe-1） （11）
比较式（10）和式（11）可以得到等值 FSIG 风电

机组的相关参数。
转子转动惯量：

Je=鄱
i＝1

�m Si

Se
Jii &=鄱

i＝1

�m
（ρi Ji） （12）

阻尼系数：

De=鄱
i＝1

�m Si

Se
Dii &=鄱

i＝1

m
（ρiDi） （13）

其中，ρi 为编号 i 的 FSIG 的导纳参数在等值机中所
占比重。

可见，聚合后得到的等值 FSIG 风电机组的转子
转动惯量、阻尼系数在等值机组标幺值系统下，是以
Si 与 Se 的比值为权重的加权平均值。 值得注意的
是，电磁转矩和机械转矩在详细模型与等值模型中，
其有名值并没有发生变化。 当 m 台机组型号一致
时，等值前后转子转动惯量与阻尼系数在各自容量下
的标幺值不变。

2.2 等值电机阻抗参数聚合
假设待等值的 m 台 FSIG 风机都并联在同一母

线上，所有机组采用 T 型等效电路，将 m 台机组的 T
型等效电路并联，然后简化成 1 台机组的等效电路，
以此来求得等效模型中的参数，如图 1 所示。

采用基于容量加权的聚合算法计算 FSIG 等值
风机阻抗参数，其求解方程如下：

1
Rse+ jXse

=鄱
i＝1

�m ρi
Rsi+jXsi

1
Rre ／ se+ jXre

=鄱
i＝1

�m ρi
Rri ／ si+jXri

1
Xme

=鄱
i＝1

�m ρi
Xmi

i
)
)
)
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
)
)
)
*

（14）

其中，Xse、Xre、Rse、Rre、Xme 分别为等值 FSIG 风机以额
定容量 Se 为基值的定子、转子的电抗和电阻，以及
等效互抗的标幺值；Xsi、Xri、Rsi、Rri、Xmi 分别为第 i 台
FSIG 风机以各自额定容量 Si 为基值的定子、转子的
电抗和电阻，以及等效互抗的标幺值；si、se 为第 i 台
FSIG 风机以及等值机的相对滑差。

假设所有 FSIG 风电机组的相对滑差 s=1（转子
堵转状态），可求得等值 FSIG 机组的相关聚合阻抗
参数：

Xse= bs

a 2
s+b2

s
， Rse= a s

a 2
s+b2

s

Xre= br

a 2
r+b2

r
， Rre= a r

a 2
r+b2

r

（15）

a s=鄱
i＝1

�m ρiRsi

R2
si+X2

si
， bs=鄱

i＝1

�m ρiXsi

R2
si+X2

si

a r=鄱
i＝1

�m ρiRri

R2
ri+X2

ri
， br=鄱

i＝1

�m ρiXri

R2
ri+X2

ri

等效互抗：

Xme=1 ／鄱
i＝1

�m ρi
Xmi

（16）

特别地，当 m 台机组型号一致时，等值前后上述
FSIG 的阻抗参数以各自容量为基值的标幺值不变。
2.3 箱式变压器参数聚合

箱式变压器中待聚合的参数包括容量以及阻抗
值。 按照前面的等值思想，等值变压器容量取详细
模型中所有箱式变压器容量之和：

STe=鄱
i＝1

�m
STi （17）

其中，STi 为第 i 台变压器的容量；STe 为等值变压器的



容量。
在 PSCAD ／EMTDC 软件平台上变压器统一采用

如图 2 所示的 Γ 型简化等效电路。

图中 GTi、BTi、XTi 和 RTi 分别为第 i 台变压器电
导、电纳、高低压绕组的总电抗和高低压绕组的总电
阻，均为以自身容量为基值的标幺值。 等值变压器
的参数求取方法类似于 FSIG 等值电机阻抗参数求
取方法，在此不再赘述。

特别地，当 m 台变压器的型号一致时，等值前后
变压器的阻抗参数以各自容量为基值的标幺值不变。

3 等值方案验证

本文仅在 PSCAD ／EMTDC 中建立包含 10 台
FSIG 风电机组的小型风电场模型，其结构图如图 3
所示。 为简化起见，本文暂不考虑风电场内部的电缆
及架空线路的阻抗。

通常同一风电场内部 FSIG 风机的型号相同，少
数情况下，也有可能包含 2～3 种型号。 本文在此做
2 种情况考虑：一是风电场内 10 台 FSIG 风机型号
相同；二是风电场内 10 台 FSIG 风机分 2 种型号，每
种各 5 台。
3.1 风机型号相同

假设风电场内 10 台 FSIG 风机的型号相同 ，
具体的参数值如下：Se=1.6 MV·A，Pe=1.5 MW， fe=50
Hz，Ue=0.69 kV，Xm= 3.342 p.u.，Rs = 0.010 2 p.u.，Xsσ=
0.1513 p.u.，Rr=0.0083 p.u.，Xrσ=0.1546 p.u.，J = 1.5 p.u.。
风机箱式变压器及风电场出口升压变参数为：风机
箱式变压器，Se=1.6 MV·A，Xt = 6% p.u.，Rt = 1% p.u.，
Gt = 1% p.u.；风电场升压变压器，Se = 20 MV·A，Xt =

8% p.u.，Rt=0.5% p.u.，Gt=0。
由于电磁暂态持续过程短暂，可以假设在此过程

中风速不变，机组的桨距角调节装置时间常数大，还
来不及动作。 在短路初始时刻各机组的有功（标幺
值）如表 1 所示。

根据表 1 中的功率信息，用 K鄄means 算法将风
电场内的 FSIG 机组分成 2 个机群，得到的分群结果
如表 2 所示。

由于采用同一种型号的风机，按照上述介绍的等
值机参数聚合方法，得到等值机组的标幺值参数与单
台机组的相同。 为了检验等值结果，在风电场出口
的联络线上施加三相对称故障以检验等值模型的正
确性，故障在第 3 s 开始。 图 4 为在三相短路故障情
况下详细模型与等值模型故障电流对比。

由仿真结果可知，风电场多机等值模型能够在电
磁暂态的时间尺度上很好地拟合详细模型，完全能
满足用于测试、分析风电场并网对系统电磁暂态影响
的要求。 而对于传统单机等值模型，由于机组稳态
运行转速相近，因此在故障初期（两周期内）单机等

jXTi RTi

GTi -jBTiU1 U2

图 2 变压器 Γ 型简化等效电路图
Fig.2 Γ鄄type equivalent circuit of transformer
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（a） 第Ⅰ群 5 台风机电流之和与等值机Ⅰ的 A 相电流对比
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（b） 第Ⅱ群 5 台风机电流之和与等值机Ⅱ的 A 相电流对比

分群号 风机编号

Ⅰ 1、2、3、4、5
Ⅱ 6、7、8、9、10

表 2 K鄄means 算法分群结果
Tab.2 Results of classification by K鄄means algorithm
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机组编号 有功 机组编号 有功

1 0.3554 2 0.4044
3 0.4534 4 0.5269
5 0.5821 6 0.6924
7 0.7414 8 0.8272
9 0.8824 10 0.9375

表 1 短路初始时刻各机组的有功出力标幺值
Tab.1 Initial fault active power of

FSIG鄄based wind generators

图 3 风电场布局
Fig.3 Layout of wind farm
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值模型能较好地拟合详细模型，但是各机组转速变化
的差异将导致单机等值模型的误差会越来越大。
3.2 风机型号不同

若风电场内 10 台 FSIG 风机分成 2 种型号，每种
各 5 台，编号 1～5 机组的具体参数值同 3.1 节。 编号
6～10 电机参数值为：Se= 1.05 MV·A，Pe = 1.0 MW， fe=
50 Hz，Ue=0.69 kV，Xm=2.742 p.u.，Rs=0.0121 p.u.，Xsσ=
0.1303 p.u.，Rr=0.0065 p.u.，Xrσ=0.1148 p.u.，J=1.7 p.u.。

由于电磁暂态持续过程短暂，可以假设在此过程
中风速不变，机组的桨距角调节装置时间常数大，还
来不及动作。 在短路初始时刻各机组的有功（标幺
值）如表 3 所示。

根据表 3 中的功率信息，用 K鄄means 算法将风
电场内的 FSIG 机组分成 2 个机群，得到的分群结果
如表 4 所示。

由于采用了 2 种型号的风机，按照上述介绍的基
于容量加权的等值机参数聚合方法，得到 2 台等值机
组的参数如下：等值机Ⅰ，Se= 6.9 MV·A，Pe= 6.5 MW，
fe = 50 Hz，Ue=0.69 kV，Xm=3.1333 p.u.，Rs=0.011 p.u.，
Xsσ=0.144 2 p.u.，Rr = 0.007 7 p.u.，Xrσ=0.139 9 p.u.，J=
1.5609 p.u.；等值机Ⅱ，Se= 6.35 MV·A，Pe = 6 MW， fe =
50 Hz，Ue= 0.69 kV，Xm= 3.014 8 p.u.，Rs = 0.011 3 p.u.，
Xsσ=0.1401 p.u.，Rr = 0.0073 p.u.，Xrσ= 0.1319 p.u.，J=
1.5992 p.u.。

为了检验等值结果，在风电场出口的联络线上施
加三相对称故障，检验等值模型和详细模型的拟合程
度，故障在第 3 s 开始。 图 5 为在三相短路故障情
况下详细模型与等值模型故障电流对比。

由上述的仿真结果可知，在风电场内包含 2 种型
号 FSIG 风机的情况下，经 K鄄means 算法分群后，利用
基于容量加权聚合法得到的 FSIG 风机等值模型能
够在电磁暂态的时间尺度上很好地拟合详细模型，
完全能满足用于测试、分析风电场并网对系统电磁
暂态特征与继电保护影响的要求。 同样，对于传统
单机等值模型，即使在故障初期，单机等值模型的误
差也已经很大，难以满足继电保护故障分析的要求。

4 结语

本文提出了采用 FSIG 故障初始时刻标幺值功
率信息作为划分机群的指标，采用 K鄄means 分类算
法实现对风电场内风机的分群。 针对同一个风电场
内可能含有多种型号的 FSIG 风机的情况，采用基于
容量加权的聚合算法计算 FSIG 等值机的相关参数，
过程简单，适用于工程实际。 在 PSCAD ／ EMTDC 软
件平台上建立风电场及其等值模型，对比两者在相同
故障条件下的仿真结果，克服了传统单机等值模型精

机组编号 有功 机组编号 有功

1 0.3152 2 0.3846
3 0.4521 4 0.6657
5 0.7204 6 0.5108
7 0.5743 8 0.7908
9 0.8564 10 0.9324

表 3 短路初始时刻各机组的有功出力标幺值
Tab.3 Initial fault active power of

FSIG鄄based wind generators

图 4 风电场详细模型与其等值模型三相故障电流对比
Fig.4 Comparison of three鄄phase short circuit current
between detailed model and its equivalent model

（c） 风电场详细模型与等值模型 A 相电流对比
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分群号 风机编号

Ⅰ 1、2、3、6、7
Ⅱ 4、5、8、9、10

表 4 K鄄means 算法分群结果
Tab.4 Results of classification by K鄄means algorithm

图 5 风电场详细模型与其等值模型三相故障电流对比
Fig.5 Comparison of three鄄phase short circuit current
between detailed model and its equivalent model
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Impact of wind farm integration on relay protection（1）：
electromagnetic transient equivalent model of FSIG鄄based wind farm

ZHANG Baohui1，LI Guanghui1，WANG Jin1，HAO Zhiguo1，GUO Danyang1，WANG Xiaoli1，2
（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. Dispatching Center of Ningxia Electric Power Company，Yinchuan 750001，China）

Abstract： A multi鄄machine equivalence scheme is proposed for the electromagnetic transient numerical
simulation of large鄄scale FSIG鄄based wind farm. An indicator based on the initial fault active power per鄄unit
is put forward to classify the generator group. K鄄means algorithm is adopted，which takes the criterion
function with the smallest value after convergence as the standard to realize the classification of generator
group. If there are several types of FSIG turbine in a generator group，the parameter aggregation based on
weighted capacity is applied to calculate the rotor motion equation parameters and impedance parameters of
equivalent wind generator and the transformer parameters. A detailed model of FSIG鄄based wind farm and
its equivalent model are established on PSCAD ／EMTDC platform and the simulative result shows that，under
the same fault conditions，the fault current of equivalent model fits that of detail model well，verifying the
effectiveness of the proposed equivalence scheme.
Key words：FSIG； wind farms； electromagnetic transient equivalence； relay protection； wind power； models
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度不足的问题，验证了等值方案的有效性。
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