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摘要：风电场集电网络等值建模的难点在于如何获得结构简单、普适性强且精度较高的模型结构。针对该问

题，首先采用REI等值方法构建了集电网络等值模型结构。其次针对该REI等值模型存在结构复杂、参数较

多且难以辨识的缺点，基于理论分析提出了集电网络简化等值模型的构建方法，并通过时域仿真验证了所提

风电场集电网络等值模型的可行性。最后以某实际风电场为例，采用粒子群优化算法对集电网络等值模型

进行了参数辨识。进一步将参数辨识值与解析值进行了对比，结果表明所提风电场集电网络等值模型有较

好的精度和适应性。
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0 引言

随着千万千瓦级风电基地的陆续建成，大规模
风电机组集中并网给电力系统安全稳定运行带来巨
大挑战［1］。构建能够准确描述大规模风电场整体特
性的聚合模型，是研究高比例风电系统运行和控制
的基础［2］，集电网络等值是风电场动态等值的重要
内容。文献［3⁃4］中的仿真结果表明，当故障点离风
电场出口较近时，风电机组的动态运行对集电网络
等值阻抗较敏感，如果集电网络等值参数不准确，将
导致较大的动态误差，因此对集电网络精确等值尤
为重要。

最早进行集电网络等值建模的是美国可再生能
源国家实验室［5］，在假设每台风电机组输出电流相
等的基础上，根据集电网络消耗功率不变为准则计
算集电网络的等值阻抗，同时将所有支路的对地导
纳合并作为等值对地导纳。该方法的缺点在于当风
电机组的运行状态差别较大时，电流相等的假设将
引起较大误差。

文献［6］提出了集电网络的单阻抗等值法和并
联变换法。单阻抗等值法的困难在于：①无法进行
任意分群下的集电网络等值；②将风电机组看成电
压源，但实际上每台风电机组的已知量为功率。并
联变换法以等值前后风电机组机端电压的幅值和相
位不变为原则，将机组之间的混联结构变为纯并联
结构，可实现任意位置上机组的聚合，但无法保证等
值前后网络损耗的一致性［7］。文献［8］通过网络化
简方法，将混联结构的集电网络聚合为 T型结构的

等值网络。文献［9⁃11］提出以等值前后机端电压与
风电场出口间的电压差相等为原则计算集电网络等
值阻抗。该方法可以进行任意位置的参数等值，但
等值阻抗随机组运行状态的变化而变化，同时也无
法保证等值前后网损一致。文献［12］提出了一种适
用于低电压穿越的风电场内集电线路等值方法，该
方法计算得到等值阻抗的参数恒定，不随机组运行
状态的变化而变化，便于实际应用，且低电压穿越期
间的无功功率拟合精度高。但该方法依赖于低电压
穿越期间的控制策略。综上，目前风电场多机等值
时集电网络的等值方法尚未形成共识。

电力网络等值的经典方法包括 REI（Radial，
Equivalent，Independent）等值法和WARD等值法［13⁃14］，
这 2种方法都是通过保证等值前后公共连接点
（PCC）处的电压和功率不变为原则进行网络等值，
常用于电力系统的网络化简，同样也适用于集电网
络的等值建模，其缺点在于等值结构复杂、参数多。

为解决上述问题，本文在现有REI等值法的基
础上，根据风电场集电网络参数的特点，对集电网络
REI等值模型做进一步化简，在此基础上提出了集
电网络的简化等值模型结构。等值模型的参数获取
既可通过解析方法得到，也可通过辨识方法获取。
由于风速及扰动的随机性，风电场内机组的分群具
有不确定性，采用解析方法需要不断更新集电网络
等值模型参数，工作量大；而参数辨识方法不能保证
所有参数都能够可辨识。本文采用辨识结果与解析
方法进行了集电网络等值模型的参数获取，并对参
数辨识误差进行讨论。

1 基于REI等值法的集电网络等值建模

1.1 REI等值法

REI等值法［13］常用于电力网络等值，本文将其
应用于风电场集电网络的等值，具体步骤如下。
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（1）将同群内各风电机组出口电压的均值作为

等值母线电压，通过理想移相变压器连接。

（2）对外网进行高斯消元等值。设外部系统以

及风电场的节点导纳矩阵为 Y，设下标 E和 I分别

表示要消去和保留的节点集合，可将节点导纳矩阵

表示为 Y = é
ë
ê

ù
û
ú

YII YIE

YEI YEE

，YEE、YII分别为要消去、保留节

点的自导纳；YEI、YEI分别为要消去、保留节点间的互

导纳。用高斯消元法消去 E中所有节点，得到由 I
中节点组成的简化网络，等值后的节点导纳矩阵为

Yeq = YII - YIEY -1
EEYEI。

1.2 基于REI等值法的集电网络等值建模

以图 1所示的简单风电场为例进行基于REI等
值法的集电网络等值建模。图中，WTGk（k = 1，2，…，

8）为第 k台风电机组；Tk为第 k台风电机组的并网变

压器；Zk为第 k台风电机组的并网阻抗；B1—B3为系
统母线；①′—⑧′为风电机组并网节点编号。机组

受图 1所示 2种初始风速的影响。在风向 1扰动下，

设机组WTG3、WTG4、WTG7、WTG8为群 1，其余机组集合为

群 2，其等值母线分别为Beq1和Beq2，通过移相变压器

Tak连接机组端口电压和等值母线电压，此时系统结

构见附录A图A1。

等值母线电压分别为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

||UBeq1 = ∑
k = 3，4，7，8

||U′k /4
θBeq1 = ∑

k = 3，4，7，8
θ′k /4

αk = UBeq1 /U′k k = 3，4，7，8
（1）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

||UBeq2 = ∑
k = 1，2，5，6

||U′k /4
θBeq2 = ∑

k = 1，2，5，6
θ′k /4

αk = UBeq2 /U′k k = 1，2，5，6
（2）

其中，U′k和 θ′k分别为第 k台风电机组的出口电压和

相位；UBeq1和UBeq2分别为等值母线Beq1和Beq2的端口

电压；θBeq1和 θBeq2分别为等值母线 Beq1和 Beq2的端口
电压相位；αk为第 k台移相变压器的变比。

图 A1所示系统中共有 11个节点，分别为节点
①′—⑧′、母线 PCC、母线 Beq1和 Beq2。消去中间节
点①′—⑧′后，可获得以母线PCC、Beq1和Beq2为保留
节点的 3阶节点导纳矩阵Yeq，矩阵中各元素的推导
过程见附录A式（A1）—（A3）。由式（A3）可知，由于
移相变压器的存在，此时节点导纳矩阵Yeq不再是对
称矩阵。

附录 B图 B1所示系统为根据 Yeq消去中间节
点后的集电网络等值结构，由于 Yeq为不对称矩阵，
每条支路上需增加新的移相变压器支路。图中，
①—③为节点编号；Teq1、Teq2分别为群 1和群 2中风
电机组的并网变压器；y12、y13和 y23为支路导纳；y10、
y20和 y30为各节点的对地导纳；α12、α13和 α23为移相

变压器的移相角。通过附录B式（B1）—（B4）可知，

Yeq =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Y11 Y12 Y13
Y21 Y22 Y23
Y31 Y32 Y33

，且 α12 =Y21 /Y12，α13 =Y31 /Y13，α23 =
Y32 /Y23，即等值模型中移相变压器的移相角大小取
决于节点导纳矩阵的不对称程度。

在获得集电网络等值模型的基础上，还需计算
各等值机组的参数。假设风电场内机组的类型及参
数都相同，因此可按照容量加权法获得各等值机组
的参数，等值机组的风速求取方法参见文献［6］。

2 集电网络简化等值模型的构建

由图 B1可知，在仅有 2机等值的情况下，集电
网络等值模型结构中仅存在机组间、机组与 PCC间
的阻抗，同时各节点间还存在移相以及对地导纳支
路等，共有 9个复参数，即 18个参数，较多参数给风
电场等值建模带来巨大的工作量。为获得结构简
单、等值精度较高的集电网络等值模型，下面进一步
对图B1中的 9个复参数做进一步分析，研究在保证
较高等值精度的前提下等值模型可能的简化形式。

图 B1中存在 3个移相变压器移相角 α12、α13和
α23，以支路①-②为例，根据电路理论可将其进一步
等值，等值过程见附录 B图 B2，具体参数求取方法
见文献［15］。采用相同方法可消去移相变压器参数
θ23和 θ13，同时将各对地导纳并联到图B2中各原节点
对地导纳，此时图 B1可进一步等值为图 B3所示的
等值模型。图中，y″i0（i=1，2，3）为移相变压器参数消

除后的节点 i对地支路的总导纳。同一风电场内，通
常PCC、等值机节点的端口电压相差不大，为此可进
一步将这 3个节点的对地导纳合并，见附录B图B4。
图中，y0 =∑

i = 1

3
y″i0。

通常等值母线Beq1和Beq2的电压相差不大，即UBeq1
和 UBeq2近似相等，因此可进一步将支路导纳 y23忽
略，即得如图2所示的集电网络简化等值模型结构。

图1 风电场布置

Fig.1 Wind farm layout
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3 集电网络简化等值模型的参数辨识

当已知风电场中各机组位置信息、网络参数以
及分群方式时，可采用上述解析方法获取集电网络
等值模型中的参数。由于风速以及外界扰动的随机
性，实际风电场的分群具有不确定性，集电网络等值
参数会随着分群的变化而变化。如果每一次都根据
分群结果重新计算集电网络参数，工作量较大。因
此还可采用参数辨识方法获取集电网络等值模型中
的参数。
3.1 参数的轨迹灵敏度

基于辨识方法获取等值模型参数时，首先需已
知各参数是否可以辨识以及是否容易辨识，这些信
息可根据轨迹灵敏度方法获得［18］。参数的轨迹灵敏
度定义如下：
Sxj =

( )rj ( )x1，⋯，xj + Δxj，⋯，xm - rj ( )x1，⋯，xj，⋯，xm /rj0
Δxj /xj0

（3）
其中，Sxj为第 j个参数 xj的轨迹灵敏度；xj0为 xj的给定
值；rj（·）为参数 xj观测量函数；rj0为参数 xj0的观测量；
Δxj为参数 xj的偏差量；m为待辨识参数的总个数。
3.2 参数辨识

基于轨迹灵敏度方法获得参数可辨识性及辨识
难易度的基础上，进一步采用粒子群优化算法进行
参数辨识，其中待辨识参数集合简化等值模型中的
各参数，即集电网络简化等值模型中的支路电阻R1
和R2，支路电阻X1和X2，以及对地支路的导纳参数G
和B。参数辨识的目标函数为：

min 1
K∑n= 1

K

( )|| Psim (n ) -Pest (n ) + ||Qsim (n ) -Qest (n ) （4）
其中，Psim和Qsim为详细模型下的输出功率；Pest和Qest
为基于参数辨识值的输出功率；K为受扰轨线时间
窗口内总点数。

4 算例分析

4.1 简单算例

基于MATLAB／Simulink仿真平台搭建图1所示
电力系统，集电网络（即电缆线路）的参数设置如下：
电阻为 0.230 6 Ω／km，电感为 2.1 mH／km，对地电

容为 0.26 μF／km。风电场由额定容量为 1.5 MW的

双馈型风机组成，其额定电压为 575 V，经变比为

575 V／25 kV变压器升压后接入系统，风电机组出

口的变压器阻抗为 ZZT = 0.017 + j5.208 Ω，风电机组

的间距为 0.5 km。设风电场所受风力为风向 1，测风

塔位于WTG5，考虑尾流效应以及风电机组的地理位

置，计算可得风电机组WTG1—WTG4的风速分别为14、
12.93、10.16、8.66 m／s，机组WTG5—WTG8与上述风速

分布相同。采用文献［16］中的分群方法，可将机组

WTG1、WTG2、WTG5、WTG6 分为群 1，机组WTG3、WTG4、WTG7、
WTG8分为群2。

根据图 1所示系统的潮流结果得到各机组的端

口电压（电压幅值为标幺值），见表 1。表中给出了

当机组间距 d增大为原来的 5倍和 10倍情形下各机

组的出口电压值，当机组间距变化时，各机组输入风

速及运行点进行相应修正。

4.2 REI等值模型的误差分析

基于REI等值法，可获得图B3所示的集电网络

等值结构及附录 B表 B1所示的参数。下面进一步

分析其与原详细模型的误差，研究REI等值法的可

行性。

4.2.1 REI等值模型的潮流误差分析

根据详细模型和图 2所示REI等值模型的潮流

计算结果，可得不同机组间距下 PCC处的参数见表

2。表中，PCC处母线电压为标幺值；P、Q分别为仿

真模型 PCC处有功、无功功率实测值；ΔP、ΔQ分别

为详细模型与 REI等值模型间有功、无功功率的

误差，且 ΔP =[ (PREI -Pdet )/Pdet ]× 100 %，ΔQ=[ (QREI -
Qdet )/Qdet ] × 100 %，PREI、QREI和 Pdet、Qdet分别为REI等
值模型和详细模型中PCC母线处的有功、无功功率。

表1 不同风电机组间距下的各节点电压值

Table 1 Voltage value of each node under different

distances among wind power turbines

d／km
0.5
2.5
5.0

U′1
1.022
1.021
1.019

U′2
1.023
1.024
1.025

U′3
1.023
1.026
1.029

U′4
1.023
1.027
1.030

θ′1／rad
11.16
11.96
12.97

θ′2／rad
11.30
12.64
14.32

θ′3／rad
11.25
12.92
15.02

θ′4／rad
11.03
12.85
15.14

注：节点⑤—⑧的电压幅值和相位分别与节点①—④相等。

表2 不同机组间距下PCC处参数

Table 2 Parameters of PCC under different distances

among wind turbine generators

d／km
0.5
2.5
5.0

模型

详细

等值

详细

等值

详细

等值

PCC处
母线电压

1.02∠9.17°
1.02∠9.16°
1.02∠9.25°
1.02∠9.30°
1.01∠9.67°
0.98∠9.98°

P／MW
10.79
10.87
10.72
10.81
10.63
10.74

ΔP／%
0.74
0.84
1.03

Q／Mvar
0.3413
0.3456
0.5928
0.5828
0.9069
0.8735

ΔQ／%
1.26
1.68
3.34

图2 集电网络简化等值模型结构

Fig.2 Simplified equivalent model structure of

collector network
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由表 2可知，尽管机组间距增大，但等值模型与

详细模型的电压、功率的稳态误差都较小，说明REI
等值法具有较高的精度；随着机组间距的增加，等值
模型的误差增大，这是由于机组间距增加时，各节点
电压差别增大，将各机组电压的平均值作为等值机
电压导致的等值模型误差。
4.2.2 REI等值模型的动态误差分析

为了验证集电网络REI等值法在风电场动态等
值时的准确性，在图 1所示的PCC处设置 20%UN（UN
为额定电压幅值）的电压跌落扰动，图 3给出了不同
机组间距下，详细模型和等值模型在风电场出口的
有功功率和无功功率响应曲线。由图 3可知，即使
风电场内机组间距增大，基于REI等值法的集电网
络等值模型仍有较高的等值精度，这说明了REI等
值法的可行性。

4.2.3 不同运行场景下的适应性分析

设图 1所示风电场中的所受风力变为风向 2，测
风塔测得WTG5的风速为 14 m／s，根据风电场布置以
及尾流效应，设机组WTG1、WTG5—WTG8为群 1，风速均
为 14 m／s；机组WTG2—WTG4为群 2，风速均为 12.56
m／s。附录 C图 C1给出了在不同电压跌落程度下
详细模型和等值模型在 PCC母线处的功率受扰轨
迹。由图C1可知，不同运行场景、不同电压跌落程
度下，集电网络的等值模型均具有较好的等值效果，
说明了REI等值方法的有效性。
4.3 简化等值模型的误差分析

上文分析了REI等值模型的可行性，接下来进
一步验证图 2所示简化等值模型的可行性。以图 1
所示系统为例，假设机组间距为正常情况下的 10
倍，即 5 km。根据集电网络等值模型的简化方法，
获得图 2所示等值模型参数分别为 y12 = 3.967 5 -
j9.4277 p.u.，y13 = 8.4337- j47.7723 p.u.，接地导纳 y0 =
0.9- j0.042 p.u.。设 t= 0.1 s在母线B2处发生三相短
路，持续 0.1 s后消失，改变接地电阻以控制 PCC母
线处的电压跌落程度。

图 4给出了集电网络详细模型、考虑等值母线
间阻抗的简化等值模型（图 B3）以及忽略等值母线
间导纳的简化等值模型（图 2）在电压跌落至 35%UN
情况下PCC处有功和无功功率受扰轨线。其他电压
跌落场景下的适应性分析见附录C图C2。从图 4可
以看出，不同电压跌落程度下，即使不考虑等值母线
间的导纳，其集电网络简化等值模型依旧有较好的拟
合效果，由此也说明图2所示简化模型的可行性。

4.4 简化等值模型的参数可辨识性

以图 2所示的集电网络简化等值模型为例，设

t=0.1 s时母线Beq2发生三相接地短路故障，导致其电

压跌落至 80 %UN，以有功功率和无功功率为观测

量，计算该扰动下各参数的轨迹灵敏度，如图 5所
示。图中，有功功率P、无功功率Q及参数R1、R2、G、
B、X1、X2均为标幺值。

文献［18］给出了参数的轨迹灵敏度与参数可辨

图3 不同风电机组间距下等值模型的拟合效果

Fig.3 Fitting results of equivalent model under different

distances among wind turbine generators

图4 简化等值模型的适应性分析

Fig.4 Adaptability analysis of simplified equivalent model

图5 各参数的轨迹灵敏度曲线

Fig.5 Trajectory sensitivity curve of each parameter
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识性之间的关系。如果 2个及以上参数的轨迹灵敏
度同相（或反相），则这些参数不可区分辨识。从图
5可以看出，参数 X1与 X2的轨迹灵敏度曲线近似同
相，故 X1与 X2无法区分辨识，其余参数皆可辨识。
其原因在于本算例中，等值机 1的等效风速位于最
大功率跟踪区，而等值机 2的等效风速位于恒功率
区。不同运行区域风电机组动态特性的根本区别在
于桨距角是否动作，而桨距角动态特性直接影响机
组的有功动态，因此等值电阻的轨迹灵敏度也存在
较大差异。附录 C图 C3给出了当等值机同时运行
于最大功率跟踪区或恒功率区时，等值电阻的轨迹
灵敏度曲线，可以看出此时 2台等值机组的电阻轨
迹灵敏度均同相，无法区分辨识。
4.5 简化等值模型的参数辨识

以 33台型号相同的双馈型风电机组构成的实
际风电场为例，见附录 D图 D1。该风电场基于
MATLAB／Simulink平台构建，同一馈线上的机组间
距在 370~550 m之间，纵向馈线间距离为 820 m，各
台风电机组经箱变由 690 V升压至 35 kV，风电场接
入330 kV升压站。

风电场内机组、变压器以及集电网络的详细参
数见附录D表D1。该地年平均风速为15 m／s，某一
时段风速沿图D1所示方向吹入，推力系数取 0.8，粗
糙常数取 0.075。根据各风电机组之间的距离及风
向，计算上游机组沿风向在下游机组的尾流半径，进
一步估算得到风电场内各机组的风速［20］，见表3。

由风速估算结果可将上述风电场分为2个机群。
在此分群下，基于解析法可得等值集电网络参数为：
R1+jX1=0.041 5+j0.751 6 Ω，R2+jX2= 0.011+j0.236 7 Ω，
对地支路导纳 G +jB = 0.000 2- j0.009 S。当 t = 0.1 s
时，设图D1所示升压变压器高压侧发生三相短路故
障，电压跌落至80% UN，故障持续0.1 s后切除。

由于参数X1与X2无法区分辨识，参数辨识时将
X1+X2 作为一个参数进行辨识，灵敏度计算也以参数
X1+X2 进行。同时由于各参数对有功功率和无功功
率的轨迹灵敏度数值不同，这里采用有功功率和无
功功率灵敏度的均值来描述各参数的轨迹灵敏度。
上述扰动下在时间段［0.05，0.5］s内各参数轨迹灵
敏度结果见表 4（灵敏度值为标幺值）。由表 4可知，

参数 X1+X2、参数 B的轨迹灵敏度显著大于其他参
数，易于辨识；参数R1、R2灵敏度值较小，稍难辨识；
电导参数G的灵敏度最小，较难辨识。

进一步采用粒子群优化算法进行参数辨识，初
始种群数设为 10，学习因子为 2，最大迭代次数为
50。由于参数搜索范围对辨识的速度和精度极为关
键，本算例中，先采用文献［5］的方法估算集电网络
总等值阻抗，再根据各等值机的额定容量，按照反比
关系确定各等值阻抗R1+jX1、R2+jX2的初值。对地导
纳参数G+jB主要由 2个部分组成，即等值导纳矩阵
对地支路参数以及消去移相器后的等值对地支路参
数。计算结果表明，起主要作用的是移相器消去时
引起的等值对地支路参数，为此使用该值估算参数
G和B的初值。参数搜索区间设为上述各参数初始
值的10%~200%。

粒子群优化算法进行参数辨识期间，随着迭代
次数的增加，粒子向全局最优值收敛，若粒子惯性权
重保持不变将使粒子速度过大，收敛会变得困难。
为解决该问题，参数辨识期间随着迭代次数的增加，
采用变权重方法进行。

由于 X1 与 X2 无法区分辨识，因此根据辨识
得到的 X1+X2结果，结合等值机组 1和等值机组

2 的 额 定容量，基于 X1 = Seq2
Seq1 + Seq2 (X1 + X2)，X2 =

Seq1
Seq1 + Seq2 (X1 + X2)估算出 X1与 X2的数值，其中，Seq1

和Seq2分别为等值机组1和等值机组2的额定功率。
各参数的 20次辨识结果以及解析结果见图 6及

表 5。为便于比较，参数 R1、R2、G、B、X1+X2解析值、
20次辨识方差均采用标幺值，基准值为 20次辨识结
果的均值。

从图 6和表 5可以看出，各参数的辨识均值和解
析值相差不大，辨识效果较好；参数X1+X2以及对地
电纳 B的 20次辨识方差较小，辨识精度高；参数 R1
的方差次之，辨识精度较高；参数R2和对地电导G方
差较大，辨识结果比较分散，辨识误差较大。这与表
4的灵敏度结果一致。
4.6 误差分析

4.6.1 潮流误差

附录E表E1给出了基于图D1所示的详细集电

表3 风速估算结果

Table 3 Results of estimated wind speed

分群
结果

群1

群2

风机编号

WTG4，WTG10，WTG15—WTG17
WTG5，WTG11
WTG6

WTG1，WTG7，WTG12，WTG18，WTG23，WTG29—WTG33
WTG2，WTG8，WTG13，WTG19，WTG24—WTG28
WTG3，WTG9，WTG14，WTG20—WTG 22

风速／
（m·s-1）
12.3596
11.5871
10.8629
15.0000
14.0625
13.1836

表4 参数的轨迹灵敏度值

Table 4 Sensitivity value of parameters trajectory

参数

R1
R2

X1+X2
G
B

灵敏度值

P
0.0038
0.0002
0.0099
0.0001
0.0049

Q
0.0077
0.0054
0.9200
0.0015
0.8211

（P+Q）/2
0.0057
0.0028
0.4649
0.0008
0.4130
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网络模型、集电网络简化等值模型（解析值），以及集
电网络简化等值模型（辨识值）下，所有机组总有功
功率及无功功率、PCC处母线电压及有功功率和无
功功率以及集电网络的有功损耗和无功损耗。从表
E1可以看出，集电网络采用等值模型时，PCC处母
线电压、功率与原详细模型相差较小；集电网络的有
功和无功网损也接近。说明集电网络等值模型具有
较高的稳态等值精度。
4.6.2 动态误差

附录E图E1给出了电压跌落至 80%UN扰动下，
基于实际风电场模型、基于简化等值模型解析值以
及基于简化等值模型辨识值下风电场出口有功功率
和无功功率受扰轨线，可以看出，基于解析结果的等
值模型和基于辨识结果的等值模型均具有较好的动
态等值精度。

5 结论

本文在现有集电网络等值方法的基础上，讨论
了基于REI等值方法的集电网络等值。该方法的唯
一前提在于各机组端口电压接近，由于风电场内机
组间距离较短，故电压接近的前提易于满足，本文通
过算例对不同机组间距下等值结果进行了对比验证
了该结论。

针对REI等值模型参数多、模型复杂等问题，本

文对移相变压器参数、对地支路以及等值风电机组
出口间联络支路的简化可能性进行了讨论，并通过
算例验证了简化等值模型的可行性和适应性。

由于风速的随机性、扰动的不确定性，不同场景
下的集电网络简化等值模型结构具有较好的适应
性，但等值模型参数会随机变化。针对上述问题，本
文提出简化等值集电网络模型参数的辨识方法，首
先基于轨迹灵敏度分析了参数的可辨识性及辨识难
易度，据此确定了待辨识参数；进一步利用粒子群优
化算法对参数进行了辨识。将辨识结果与解析结果
进行了对比，并对参数辨识精度进行了讨论。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Equivalent model structural analysis and parameter identification of
wind farm collector network

SUN Chaoqiang1，PAN Xueping1，PAN Shengyun1，LI Wei2，ZHU Ling2，CHEN Shuyun1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China）
Abstract：The difficulty of equivalent modeling of wind farm collector network lies in how to obtain a model
structure with simple structure，strong universality and high precision. Firstly，the REI equivalent method is
introduced to construct the equivalent model structure of collector network. Secondly，to overcome the short⁃
comings of complex structure，many parameters and difficult in identification of REI equivalent model，a
more simplified equivalent modeling method is proposed based on theoretical derivation，and the feasibility
of the proposed wind farm collector network equivalent modeling is validated by time simulation. Finally，
taking a real wind farm as an example，the parameter identification of the collector network equivalent model
is obtained by particle swarm optimization algorithm. The parameter identification values are compared with
the analytical results，and the results show that the proposed wind farm collector network equivalent model
has better accuracy and adaptability.
Key words：wind farm；collector network；grouping；dynamic equivalence；parameter identification
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图 A1 考虑移相变压器后等值母线 Beq1 和 Beq2 

Fig.A1 Equivalent bus Beq1 and Beq1 considering phase-shifter 

图 A1 所示系统中节点电压方程列写如下： 
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其中，I 和 U 分别为电流、电压列向量，下标 Z 表示中间节点①’~⑧’，下标 P 表示 PCC 节点，

下标 Beq1 和 Beq2 分别表示等值母线 1 和 2。各分块矩阵构成如下： 
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对中间节点①’—⑧’进行高斯消元后，可得保留 PCC 点、Beq1 和 Beq2 下的节点导纳矩阵如下： 
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从式（A3）可以看出：
12 21 13 31 23 32, ,Y Y Y Y Y Y   ，即节点导纳矩阵不对称。 
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图 B1 消去中间节点后的等值系统结构 

Fig.B1 Equivalent system structure after eliminating the intermediate node 

图 B1 所示系统中，设
1 3I I— 、

1 3U U— 分别为节点①—③的注入电流及节点电压，则节点①

—③的 KCL 方程如下： 
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根据式（B3）求得的节点导纳矩阵
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Y 各元素，可得图 3 中各支路导纳参数：
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（a）移相变消去前            （b）移相变消去后 

图 B2 移相器支路等值示意图 

Fig.B2 Phase shifter elimination diagram 

移相变压器消去后的对地支路参数为： 
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图 B3 移相器消去后的等值模型 

Fig.B3 Equivalent model after elimination of phase shifter 
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图 B4 集电网络简化等值模型结构 

Fig.B4 Simplified equivalent model structure of collector network 

表 B1 REI 等值集电网络参数 

Table B1 Equivalent parameter values of collector network by REI method 

机组距

离 
y12/p.u. y13/p.u. y23/p.u. θ12/p.u. θ13/p.u. θ23/p.u. y10/p.u. y20/p.u. y30/p.u. 

0.5km 13.69-j87.86 10.82-j116.4 2.21-j21.53 -0.0064 0.0093 -0.0263 0.01+j0.01 0.01 0.01-j0.01 

2.5km 7.76-j23.80 9.79-j67.17 1.11-j33.50 0 0.1922 -0.2733 0.23 0.17-j0.2 0.07 

5km 3.96-j9.43 8.43-j47.77 2.67-j30.39 0.0338 0.5386 -0.6712 0.46-j0.03 0.33-j0.002 0.11+j0.01 

附录 C 

 

   (a) 电压跌落至 80%UN                 (b) 电压跌落至 50%UN                   (c) 电压跌落至 35%UN 

图 C1 不同电压跌落程度下等值模型的拟合效果 

Fig.C1 Dynamics of equivalent model and detailed model under different voltage dip degrees 

 

 

   （a）电压跌落至 80%UN                              （b）电压跌落至 50% UN 

图 C2 简化等值模型的适应性分析 

Fig.C2 Adaptability analysis of simplified general equivalent model 



  

(a) 两等值机都位于最大功率跟踪区              (b) 两等值机都位于最大功率区 

图 C3 等值电阻 R1和 R2的轨迹灵敏度 

Fig.C3 Trajectory sensitivity of R1 and R2 
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图 D1 某实际风电场布置图 

Fig.D1 Layout of actual wind farms 

表 D1 风电场详细参数 

Table D1 Parameters values of wind farms 

变量 数值 变量 数值 

基准功率 1.5MW 

发电机 

Rs=0.023p.u. 

风轮机直径 77m Rr=0.016p.u. 

发电机额定功

率/电压 

1.5MW 

690V 
Lm=2.9p.u. 

切入风速 6m/s Ls=0.18p.u. 

切出风速 30m/s Lr=0.16p.u. 

变压器阻抗（归

算到高压侧） 

0.3402Ω 

0.0324H 
集电网络电缆 

R=0.0221Ω/km 

L=1.331×10
-4

H/km 

 



附录 E 

表 E1 不同集电网络模型下 PCC 功率及其损耗 

Table E1 PCC power and its error under different models 

变量 详细模型 
等值模型 

（解析值） 

等值模型 

（辨识值） 

PCCU /p.u. 1.405∠22.92 1.403∠22.90 1.403∠23.06 

有功功率

及损耗 

PPCC/MW 48.08 48.07 48.22 

ΔP/MW 0.50 0.47 0.46 

无功功率

及损耗 

QPCC/Mvar -1.222 -1.224 -1.262 

ΔQ/Mvar 1.222 1.224 1.262 

 

 

(a) 有功功率受扰轨线                              (b) 无功功率受扰轨线 

图 E1 80%UN电压跌落下简化模型和详细模型的功率受扰轨线 

Fig.E1 Disturbed power trajectories based on detailed model and simplified equivalent models 

under 80%UN voltage dip 
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