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直驱永磁风电机组 ＬＶＲＴ 模型参数的整定方法与实测验证
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摘要:针对直驱永磁风电机组ꎬ提出低电压穿越(ＬＶＲＴ)模型参数的整定方法ꎮ 基于直驱永磁风电机组的通

用模型结构ꎬ计算各参数的轨迹灵敏度ꎬ获得 ＬＶＲＴ 模型的关键参数ꎮ 指出由于参数的非线性特性ꎬ现有的

基于轨迹灵敏度的参数辨识方法难以适用ꎮ 为此ꎬ提出将参数调整与参数优化相结合的参数整定方法ꎮ 以

某直驱永磁风电机组为例ꎬ基于实测数据进行了参数整定及模型验证ꎬ并进行了其他扰动场景下的适应性分

析ꎬ结果验证了所提方法的可行性和有效性ꎮ
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０　 引言

合适的风电机组模型及准确的参数是仿真分析
含高比例风力发电电力系统动态特性的基础[１￣３]ꎮ
早在 ２００９ 年ꎬ美国电科院(ＥＰＲＩ)、美国西部电力协
调委员会ＷＥＣＣ(Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ Ｃｏｕｎ￣
ｃｉｌ)建模工作组提出了 ４ 种类型的风电机组通用模
型结构ꎬ后经不同厂家的实测验证与模型改进ꎬ于
２０１４ 年又提出了第二代风电机组的通用模型[４￣７]ꎬ
并将该通用模型应用到 ＰＳＳ / Ｅ、ＰＳＬＦ 等电力系统仿
真平台[８￣９]ꎮ 文献[１０￣１１]对 ＷＥＣＣ 提出的风电机
组通用模型进行了讨论及适应性评述ꎮ 国内中国电
力科学研究院、河海大学等[１２￣１３] 也在这一方面做了
有意义的工作ꎮ
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 风电机组的参数整定与模型验证是检验仿真
模型是否准确的前提ꎮ 文献[１４]从扰动的确定、观
测量的选择以及参数辨识方法的选择等因素出发ꎬ
给出了风电机组参数辨识的框架以及流程ꎮ 文献
[１５]总结对比了各国实测、验证风电机组模型的做
法ꎮ 部分厂家的风电机组模型校核方法[１６￣１７]也值得
借鉴ꎬ如 ＡＢＢ 公司以发电机出口处的电压跌落为激
励信号ꎬ根据实测数据验证直驱永磁风电机组的模
型参数[１８]ꎻＧＥ 公司通过在发电机出口处的电压施
加阶跃信号 /投切风电场内的电容器组等手段施加
激励信号进行模型校核[１９]ꎮ

上述风电机组的参数整定或模型验证都侧重于
连续参数ꎬ尚未有对导致风电机组非平滑动态特性
的参数进行整定的研究报道ꎮ 而从 ＷＥＣＣ 公布的
直驱风电机组的模型结构可以看出:控制器中存在
限幅、死区环节ꎬ且在不同电压跌落程度下系统存在
动态切换等离散事件ꎮ 文献[２０]强调ꎬ双馈 /直驱

风电机组本身为混杂系统ꎬ其非线性特性使得风电
机组的动态特性尤为复杂ꎮ

本文针对直驱永磁风电机组在低电压穿越
(ＬＶＲＴ)期间的逻辑控制模块各参数提出参数整定
方法ꎮ 由于 ＬＶＲＴ 期间的控制策略中存在的限幅、
死区等非线性参数可能导致风电机组的动态轨迹非
平滑ꎬ适用于辨识常规参数的轨迹灵敏度方法将不
再适用ꎮ 为此ꎬ本文采用启发式方法与优化方法相
结合的思路ꎬ对于导致风电机组非平滑动态的非线
性参数ꎬ先采用参数调整的方法获得其初始值ꎬ进一
步进行曲线拟合ꎬ从而获得参数结果ꎮ

１　 ＬＶＲＴ 模型参数的灵敏度分析

ＷＥＣＣ 推出的直驱永磁风电机组(Ｔｙｐｅ ４)通用
模型结构见附录中图 Ａ１ꎬ其包括驱动系统(ｗｔｇｔ＿ａ)、
转子侧控制环节( ｒｅｅｃ＿ａ)、发电机以及网侧变流器
(ｒｅｇｃ＿ａ) 和场站级控制( ｒｅｐｃ ＿ａ) ４ 个模块ꎮ 其中
ｒｅｇｃ＿ａ 和 ｒｅｅｃ＿ａ 的模型结构分别见图 １ 和图 ２ꎬ各参
数定义见文献[８]ꎮ

图 １ ｒｅｇｃ＿ａ 的模型结构

Ｆｉｇ.１ Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｇｃ＿ａ

１.１　 ＬＶＲＴ 期间风电机组的控制策略

从图 １、２ 可见:风电机组的控制环节除了正常
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图 ２ ｒｅｅｃ＿ａ 的模型结构

Ｆｉｇ.２ Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｅｃ＿ａ

情况下的物理控制模块外ꎬ还包含 ＬＶＲＴ 期间的逻
辑控制模块ꎮ 两者间的切换规则为:当风电机组出
口处电压高于某值(如 ０.９ＵＮꎬＵＮ 为额定电压)时ꎬ
Ｖｏｌｔａｇｅ＿ｄｉｐ ＝ ０ꎬ机组处于正常的控制模式ꎻ当出口处
的电压跌落低于该值时ꎬＶｏｌｔａｇｅ＿ｄｉｐ ＝ １ꎬ正常控制模
块被冻结ꎬ而由 ＬＶＲＴ 期间的逻辑控制模块主导ꎮ
因此风电机组在 ＬＶＲＴ 期间ꎬ逻辑控制模块的参数
对风电机组的全过程动态特性影响较大ꎮ 图 １、２
中ꎬ风电机组在 Ｖｏｌｔａｇｅ＿ｄｉｐ ＝ １ 期间的模型参数与低
电压有功电流管理模块(ＬＶＡＣＭ)、低电压功率逻辑
模块(ＬＶＰＬ)以及无功控制模块密切相关ꎬ各参数及
其定义见表 １ꎮ

表 １ 电压跌落及恢复期间的关键参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
模块 参数 含义

有功
模块

ＶＬｖｐｎｔ０ 当电压低于 ＶＬｖｐｎｔ０时ꎬ有功电流比例系数为 ０
ＶＬｖｐｎｔ１ 当电压高于 ＶＬｖｐｎｔ１时ꎬ有功电流比例系数为 １
Ｚｅｒｏｘ 功率过零点时的电压
Ｂｒｋｐｔ ＬＶＲＴ 模型电压限幅上限值
Ｉｐｍａｘ 有功电流最大值
Ｔｈｌｄ２ 有功电流最大值的保持时间
Ｖｒｒｐｗｒ 有功电流恢复速度

无功
模块

Ｋｑｖ 电压跌落期间的无功电流放大倍数

Ｔｈｌｄ

电压恢复期间的无功电流保持时间:若 Ｔｈｌｄ>０ꎬ则
Ｉｑｉｎｊ 保持在数值 Ｉｑｆｒｚ的时间为 Ｔｈｌｄꎻ若 Ｔｈｌｄ<０ꎬ则 Ｉｑｉｎｊ
保持在电流注入状态的时间为 Ｔｈｌｄꎻ若 Ｔｈｌｄ ＝ ０ꎬ则

Ｉｑｉｎｊ立刻恢复为 ０
Ｉｑｆｒｚ 无功冻结电流
Ｉｑｒｍａｘ 电压跌落瞬间无功电流的上升速率
Ｉｑｒｍｉｎ 电压跌落瞬间无功电流的下降速率

１.２　 参数的轨迹灵敏度

轨迹灵敏度[１３] 分析能提供参数辨识的难易程

度信息以及参数的可辨识性信息ꎮ 下文以直驱永磁

风电机组接入无穷大系统为例ꎬ仿真其电压跌落至

８０％ＵＮ 以下的受扰轨迹ꎬ并计算各参数的轨迹灵敏

度ꎬ结果见图 ３、４(图中轨迹灵敏度为标幺值)ꎮ

图 ３ 有功参数的轨迹灵敏度

Ｆｉｇ.３ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图 ４ 无功参数的轨迹灵敏度

Ｆｉｇ.４ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 ３、４ 可知ꎬ风电机组的有功与无功动态特
性受 ＬＶＲＴ 控制逻辑中各参数的影响ꎬ其中参数
ＶＬｖｐｎｔ０、ＶＬｖｐｎｔ１、Ｚｅｒｏｘ、Ｂｒｋｐｔ、Ｉｐｍａｘ、Ｔｈｌｄ２和 Ｖｒｒｐｗｒ影响有功功
率的全过程动态特性ꎬ参数 Ｋｑｖ、Ｉｑｆｒｚ、Ｔｈｌｄ影响无功功
率的动态特性ꎮ 该算例和其他一些算例的结果表明
这些参数是关键参数ꎮ 但在实际运行中由于技术保
密或人为调节等原因ꎬ风电机组的控制方式及参数
一般无法直接获得ꎬ或参数与实际运行有较大的偏
差ꎮ 为了准确地仿真风电机组的全过程动态特性ꎬ
需通过参数整定获取 ＬＶＲＴ 模型的关键参数ꎮ

２　 ＬＶＲＴ 模型参数的整定方法

由于 ＬＶＲＴ 期间风电机组的逻辑控制环节存在
限幅、死区ꎬ且在不同电压跌落程度下系统动态存在
切换等离散事件ꎮ 这些非线性参数在不同数值下的
受扰轨迹常出现不同的非平滑特征ꎬ给参数整定带
来了较大的困难ꎮ 以参数 Ｋｑｖ为例ꎬ不同 Ｋｑｖ取值下的
无功功率响应见图 ５(图中无功功率 Ｑ 为标幺值)ꎮ

图 ５ 不同 Ｋｑｖ取值下风电机组的无功功率动态特性

Ｆｉｇ.５ Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋｑｖ

由图 ５ 可见ꎬ当 Ｋｑｖ取值为 ２.０、１.８ 时ꎬ风电机组
无功功率的受扰轨迹非常相近ꎬ而当 Ｋｑｖ降低到 １.６
时其受扰轨迹明显不同ꎮ 这是因为当 Ｋｑｖ超过一定
的数值时ꎬ无功电流限幅环节的作用使得受扰轨迹
基本一致ꎻ而当 Ｋｑｖ为较小值时ꎬ限幅环节不再起作
用ꎬ无功功率的受扰轨迹会发生明显的变化ꎮ 所以ꎬ
基于 Ｋｑｖ ＝２.０ 情况下的轨迹灵敏度结果辨识 Ｋｑｖ ＝ １.６
情况下的参数ꎬ有可能产生较大的误差ꎮ

为此ꎬ本文提出将参数调整与参数优化相结合
的思路:首先根据受扰期间各时段的关键参数ꎬ基于
受扰轨迹对各参数进行调整ꎻ然后ꎬ将调整结果作为
初始值ꎬ采用优化方法辨识上述参数ꎬ从而获得各参
数的整定值ꎮ

由于各参数对风电机组动态过程中各时段的灵
敏度不同ꎬ需要对动态过程进行分区ꎮ 依据我国行

业标准 ＮＢ / Ｔ３１０５３ꎬ以实测电压数据为依据ꎬ将风电
机组的受扰轨迹分为故障前(Ａ)、故障期间(Ｂ)以
及故障后(Ｃ)３ 个分区ꎬ见图 ６ꎮ

图 ６ 风电机组动态过程分区

Ｆｉｇ.６ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ􀆳ｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ

(１) 参数调整ꎮ
当进行参数调整时ꎬ针对不同时段的关键参数

进行有针对性的粗调ꎬ基本步骤如下:
ａ. 根据实测数据ꎬ获得某故障下风电机组端口

的电压跌落、有功功率和无功功率动态实测数据ꎻ
ｂ. 设置与实测数据一致的风电机组运行状态

及电压跌落幅度ꎬ仿真获得风电机组在典型参数下
的受扰轨迹ꎬ并与实测有功功率及无功功率受扰曲
线进行对比ꎻ

ｃ. 由于在分区 Ｂ 内有功参数轨线灵敏度较大的
参数为 ＶＬｖｐｎｔ０和 ＶＬｖｐｎｔ１ꎬ所以粗调这 ２ 个参数以模拟
分区 Ｂ 的有功功率ꎻ

ｄ. 调整分区 Ｃ 内有功功率的起点参数 Ｚｅｒｏｘꎬ模
拟有功功率的恢复“起点”ꎻ

ｅ. 调整分区 Ｃ 内的有功参数 Ｔｈｌｄ２以及 Ｖｒｒｐｗｒꎬ使
得在有功功率恢复过程中保持 Ｉｐｍａｘ值的时长为 Ｔｈｌｄ２

后ꎬ以斜率 Ｖｒｒｐｗｒ 恢复至故障前的状态ꎻ
ｆ. 调整分区 Ｂ 开始阶段的无功功参数 Ｉｑｒｍａｘꎬ用

以调整瞬间无功功率的上升速率ꎻ
ｇ. 调整参数 Ｋｑｖꎬ模拟分区 Ｂ 无功功率的数值ꎻ
ｈ. 调整参数 Ｉｑｆｒｚ以及 Ｔｈｌｄꎬ获得分区 Ｃ 内无功功

率的设定值以及该设定值的持续时间ꎮ
参数调整的原则为:①确定动态全过程中不同

分区下的关键参数ꎬ如电压跌落期间与有功功率动

态强相关的参数为{ＶＬｖｐｎｔ０ꎬＶＬｖｐｎｔ１ꎬＩｐｍａｘ}ꎬ电压恢复期

间与有功功率动态强相关的参数为{ＺｅｒｏｘꎬＢｒｋｐｔꎬＩｐｍａｘꎬ
Ｔｈｌｄ２ꎬＶｒｒｐｗｒ}ꎬ与无功功率动态强相关的参数为{Ｋｑｖꎬ
ＩｑｆｒｚꎬＴｈｌｄ}ꎻ②根据图 ３、４ 所示的轨迹灵敏度结果以
及仿真曲线与实测曲线的差异情况进行调整ꎬ如果
参数的灵敏度大于 ０ 且仿真曲线低于实测曲线ꎬ则
参数上调ꎬ反之则下调ꎮ 调整策略采用二分法[２１]ꎬ
最终获得参数的粗调结果ꎮ

(２) 参数辨识ꎮ
在上述参数调整的基础上ꎬ进一步采用改进粒
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子群优化(ＰＳＯ)算法进行参数辨识ꎬ目标函数为:

　 　 　 ｍｉｎ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
{ｗ１[Ｐｓｉｍ( ｉ)－Ｐｒｅａｌ( ｉ)] ２ ＋

ｗ２[Ｑｓｉｍ( ｉ)－Ｑｒｅａｌ( ｉ)] ２} (１)
其中ꎬＰ 和 Ｑ 分别为有功功率和无功功率ꎻ下标 ｓｉｍ
和 ｒｅａｌ 分别表示仿真与实测数据ꎻｉ 表示第 ｉ 个数据
采集点ꎻＫ 为数据采集的总点数ꎻｗ１ 和 ｗ２ 分别为有
功拟合和无功拟合的权重ꎮ ｗ１ 和 ｗ２ 的确定方法
为:当辨识有功参数受扰轨迹灵敏度大的参数时ꎬ权
重系数 ｗ１ ＝ １ꎬｗ２ ＝ ０ꎻ当辨识无功参数受扰轨迹灵敏
度大的参数时ꎬ权重系数 ｗ１ ＝ ０ꎬｗ２ ＝ １ꎮ 基于改进
ＰＳＯ 算法的参数辨识流程见图 ７ꎮ 综上ꎬ通过参数
调整及参数优化可获得各参数的整定值ꎮ

图 ７ 基于改进 ＰＳＯ 算法的参数辨识流程

Ｆｉｇ.７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 ＬＶＲＴ 模型参数的实测验证

本文基于金风科技 ＧＷ１５００ / ８２ 直驱永磁风电
机组的现场实验数据进行模型验证ꎮ 实验时处于大
风状态ꎬ机组的稳态有功出力接近额定值ꎬ通过
ＬＶＲＴ 实验设置扰动ꎬ见图 ８ꎮ 图 ８ 中ꎬ电网采用等
效电压 ＵＧ 及电网侧接入阻抗 ＺＧ 表示ꎻ电压跌落设
备包括限流阻抗 Ｚ１、短路阻抗 Ｚ２ 以及开关 Ｓ１ 和 Ｓ２ꎬ
调节 Ｚ２ 可设置不同的电压跌落ꎻＭＰ １—ＭＰ ３ 为测量

点ꎬ本文以测量点 ＭＰ ３ 的有功功率和无功功率实测
数据进行模型验证ꎮ

图 ８ 风电机组 ＬＶＲＴ 测试

Ｆｉｇ.８ ＬＶＲＴ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３.１　 参数整定

基于第 ２ 节的参数整定流程ꎬ采用机端电压跌
落到 ０ 左右扰动下的实测功率轨迹ꎮ 首先ꎬ针对风
电机组全过程动态的各分区ꎬ采用参数调整方法调
整对应的关键参数ꎬ获得各参数的初始值ꎻ然后ꎬ基
于 ＰＳＯ 算法ꎬ根据有功功率受扰轨迹ꎬ优化对应的
参数{ＶＬｖｐｎｔ０ꎬＶＬｖｐｎｔ１ꎬＺｅｒｏｘꎬＢｒｋｐｔꎬＩｐｍａｘꎬＴｈｌｄ２ꎬＶｒｒｐｗｒ}ꎬ再根
据无功功率受扰轨迹ꎬ优化对应的参数{Ｋｑｖꎬ Ｉｑｆｒｚꎬ
Ｔｈｌｄ}ꎻ最后ꎬ基于参数整定结果进行仿真ꎬ获得仿真
与实测动态全过程的特性曲线ꎬ如图 ９ 所示(图中纵
轴为标幺值ꎬ后同)ꎮ 由图 ９ 可见ꎬ基于参数整定结
果的风电机组受扰轨迹与实测动态曲线较吻合ꎬ验
证了上述参数整定方法的可行性ꎮ

图 ９ 实测及仿真动态特性曲线

Ｆｉｇ.９ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

３.２　 模型适应性验证

为了进一步验证上述参数整定结果的适应性ꎬ
进一步对比其他电压跌落程度下的仿真结果及实测
轨迹ꎮ

ａ. 误差指标ꎮ
定义仿真轨迹与实测轨迹之间的误差指标如下:

　 Ｅ ｆ＿Ω＝
１
ｎ ∑

Ｋｅｎｄ＿Ω

ｉ ＝ Ｋｓｔａｒｔ＿Ω

[Ｙｍ( ｉ)－Ｙｓ＿ｆ( ｉ)] ２ ×１００％ (２)

其中ꎬＥ ｆ＿Ω 为故障 ｆ 下分区 Ω 的误差指标ꎻＹｍ( ｉ)和

Ｙｓ＿ｆ( ｉ)分别为第 ｉ 个有功或无功功率的实测值和仿

真值(标幺值)ꎻＫｓｔａｒｔ＿Ω和 Ｋｅｎｄ＿Ω 分别为分区 Ω 内首个

数据和最后一个仿真 /实测数据的序号ꎻｎ 为分区 Ω
内所有数据的总个数ꎮ
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ｂ. 模型适应性评价ꎮ
基于电压跌落到 ０ 扰动下的参数整定结果ꎬ仿

真电压跌落至其他场景(２０％ ＵＮ、３５％ ＵＮ、５０％ ＵＮ)
下的动态轨迹ꎬ并与实测结果进行对比ꎬ仿真与实测
曲线见图 １０ꎬ偏差见表 ２ꎮ 由此可见ꎬ参数整定结果
在其他扰动场景下也具有较好的适应性ꎬ能反映不
同电压跌落场景下风电机组的全过程有功功率和无
功功率动态特性ꎮ

图 １０ 不同电压跌落程度下的实测和仿真曲线

Ｆｉｇ.１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｄｅｇｒｅｅｓ

表 ２ 不同电压跌落程度下的误差

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｄｅｇｒｅｅｓ

电压跌落程度 分区 有功误差 / ％ 无功误差 / ％

２０％ＵＮ
Ｂ ８.０３ ４.０９
Ｃ ３.９１ ９.９０

３５％ＵＮ
Ｂ １０.１１ ３.８９
Ｃ ４.７７ ９.０９

５０％ＵＮ
Ｂ １１.３３ ４.５８
Ｃ ７.４８ ８.９０

４　 结论

针对直驱永磁风电机组的 ＷＥＣＣ 通用模型ꎬ分
析了 ＬＶＲＴ 期间控制模块的关键参数ꎬ提出将参数
调整与参数优化相结合的参数整定方法ꎮ

基于金风科技 ＧＷ１５００ / ８２ 直驱永磁风电机组
的实测数据ꎬ对 ＬＶＲＴ 期间的模型参数进行了整定ꎬ
结果验证了本文所提方法的可行性ꎮ

根据其他电压跌落场景下的实测数据ꎬ基于某
一故障场景下的参数辨识结果进行了模型适应性及

误差分析ꎬ结果验证了本文所提方法的有效性ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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图A1 直驱永磁风电机组的通用模型结构
Fig.A1 Structure of universal model for direct drive permanent magnet wind turbine generator
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