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近海可再生能源综合发电场的非机理等效建模

吴摇 峰,徐摇 丹,秦摇 川,鞠摇 平

(河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 211100)

摘要: 为了建立准确的近海可再生能源综合发电场等效模型,提出了非机理建模方法。 基于传递

函数建立非机理等效模型,描述输入、输出的非线性关系。 提出解耦参数辨识方式,并运用蚁群算

法进行参数辨识。 在 Matlab / Simulink 中搭建由风力发电机组、潮流发电机组和波浪发电机组组成

的近海可再生能源综合发电场的相量模型,采集发电场模型在风速、潮流流速、波浪以及电压扰动

影响下的输入输出数据。 根据输入、输出数据建立传递函数模型,辨识模型参数,根据所得参数计

算等效模型输出。 等效模型输出与仿真模型输出的误差较小,验证了非机理等效建模方法在近海

可再生能源综合发电场建模中的可行性。
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Non鄄mechanism equivalent modeling of
hybrid offshore renewable energy conversion farm

WU Feng,XU Dan,QIN Chuan,JU Ping
(College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract:In order to establish an accurate equivalent model of a hybrid offshore renewable energy conversion farm,
a non鄄mechanism equivalent modeling method is proposed. Based on transfer functions,a non鄄mechanism equivalent
model was developed to describe the nonlinear relation between inputs and outputs. Then the decoupling parameter
identification method was applied to the model,and parameters of transfer functions were identified using the ant
colony algorithm. Furthermore,a phasor model of a hybrid offshore renewable energy conversion farm,consisting of
wind,tidal,and wave turbines,was built in Matlab / Simulink. With the model,the input and output data of the farm
were acquired under the influences of wind,tidal,wave,and voltage disturbances. Finally,a transfer function model
was built based on the collected data,and model parameters were identified. With the obtained parameters,the out鄄
puts of the equivalent model were calculated. The error between outputs of the equivalent model and the simulation
model is very small,verifying the feasibility of the non鄄mechanism equivalent model in building the hybrid offshore
renewable energy conversion farm.

Key words: hybrid offshore renewable energy conversion farm; non鄄mechanism equivalent modeling; transfer func鄄
tion; decoupling method; ant colony algorithm; parameter identification

近海可再生能源综合发电场利用风力发电平台,融合波浪能和潮流能发电装置,构建综合的发电单元,
能够有效地提高近海可再生能源的利用效率和可靠性。 随着可再生能源和海洋强国两大国家重大发展战略

的实施,可以预计,不久的将来将会有大量近海可再生能源发电系统接入电网运行[1],必然对电网的安全稳

定运行产生重要影响,建立准确的近海可再生能源综合发电场等效模型是含大规模近海可再生能源发电场

的电网安全稳定分析的基础[2鄄4]。
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等效建模方法有机理建模和非机理建模。 近海可再生能源综合发电场的机理建模是以单个综合发电单

元为对象,详细模拟组成综合发电单元的各发电装置及其相互连接的拓扑结构,建立数学模型[5]。 机理建

模主要基于发电系统各部分的物理机理,需要知道发电系统内部的详细结构和参数,而在近海可再生能源综

合发电场中这些参数的获取较为困难。 近海可再生能源综合发电场的非机理建模通常将发电场看作灰箱,
甚至黑箱,重点关注发电场的输入 /输出特性。 非机理模型结构简单,参数辨识方便,尚未在近海可再生能源

综合发电场的建模中得到应用,但在风电场建模和光伏阵列中成功应用[6鄄8],因此,对于同样通过电力电子

变换器并入电网的近海可再生能源综合发电场的建模具有其独特优势。
文献[9]考虑尾流效应,采用基于等效最大功率曲线的建模方法建立风电场模型,虽然该模型精度相对

于未考虑尾流效应的模型有所提高,但误差仍不可忽视。 鉴于等效最大功率曲线建模方法的精度限制,以及

机理建模过程中需要知道发电系统的详细参数,而这些参数难以获得,笔者提出的传递函数模型作为一种非

机理模型,广泛应用于电力系统建模与分析,其较强的动态系统描述能力[10],使其能够很好地反映研究对象

输入、输出之间的非线性关系。
本文首先基于传递函数建立近海可再生能源综合发电场的非机理等效模型,综合考虑风速、潮流流速、

波浪,以及端口电压的变化对发电场输出功率的影响;然后,提出近海可再生能源发电场的解耦参数辨识方

法,获取非机理等效模型的参数;最后,在 Matlab / Simulink 中搭建近海可再生能源综合发电场的详细模型,
通过仿真分析,验证等效模型的有效性。

1摇 近海可再生能源综合发电场等效模型

文献[11]中提出了一种融合近海风电、波浪能发电以及潮流能发电的综合发电系统结构,给出了综合

发电场可能的 3 种并网方式。 综合考虑高效性和经济性,本文以第一种并网方式(即风力发电和潮流发电

均采用双馈感应发电机 DFIG、波浪能发电采用直线永磁式发电机 LPMG,分别经过升压并联接入电网)下的

综合发电场为例,建立等效模型。
1. 1摇 近海可再生能源综合发电场传递函数等效模型结构

近海可再生能源综合发电场的动态随着近海可再生能源(如风速、潮流流速、波浪),以及端口电压的变

图 1摇 有功功率非机理模型结构

Fig. 1摇 Non鄄mechanism equivalent model of active power

化而变化。 近海可再生能源主要影响发电场的平衡

点,而电压变化会激励综合发电场的暂态过程。
将输入的近海可再生能源和并网点电压作为模型

的输入变量,近海可再生能源发电场的输出功率作为模

型的输出变量,构建近海可再生能源综合发电场的非机

理模型。 其中,系统非机理模型的传递函数方程结构是

根据实际物理关系选择的,电压模型为二次方关系,风
速模型为三次方关系,潮流模型为三次方关系,波浪模

型为二次方关系。 基于传递函数的有功功率等效模型

结构如图 1 所示,无功功率等效模型结构依此类似。
图 1 中模型结构的详细表达式为

P = fpu(U)[ fpw(Vw) + fpt(VT) + fpwa(Awa)] (1)
其中
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式中:P———近海可再生能源综合发电场输出的有功功率; fpu(U)———电压跌落引起的有功动态响应;
fpw(Vw)———风速波动引起的有功动态响应;fpt(VT)———潮流变化引起的有功动态响应;fp wa(Awa)———波浪变

化引起的有功动态响应;Pw0———风速波动引起的有功动态响应初始值;PT0———潮流变化引起的有功动态响

应初始值;Pwa0———波浪变化引起的有功动态响应初始值;U———近海可再生能源综合发电场并网点电压;
U0———电压稳态值;Vw———输入风电机组的风速;Vw0———风速初始值;VT———输入潮流能发电机组的潮流流

速;VT0———潮流流速初始值;Awa———输入波浪能发电机组的波高;Awa0———波高初始值;Hu( s)、Hw( s)、
HT( s)、Hwa( s)———传递函数。

传递函数的形式类似,以 Hu( s)为例,传递函数方程为

Hu( s) =
bmsm + bm-1 sm-1 + … + b0

sn + an-1 sn-1 + … + a0
(3)

式中: bm、bm -1、…、b0、an -1、…、a0———系数,m臆n,且 b0 =a0。

由近海可再生能源综合发电场传递函数等效模型,可以得出以下结果。
a. 各传递函数分别表示电压和风速、潮流、波浪的波动对输出功率的影响。 当近海可再生能源和发电

场端口电压保持恒定不变时,P=Pw0+PT0+Paw0。
b. 传递函数方程阶数越高,对模型动态特性的描述能力越强。 但模型阶数越高,参数的辨识难度越大。

考虑以上条件,传递函数模型一般取 3 阶。 其中,潮流流速变化缓慢,取 2 阶即可满足精度要求。
c. 一般来说,可再生能源引起的功率动态变化比电压引起的变化慢得多,相当于与风速、潮流、波浪有关

的传递函数比与电压有关的传递函数增加一个惯性环节,即传递函数分母多 1 阶,为保持模型阶数不变,则
分母阶数不变,分子减少 1 阶。 其中,波浪能发电包括波高到波浪力和波浪力到功率两部分,因此传递函数

模型分子取 3 阶、分母取 3 阶才能描述波浪能发电两部分的模型要求。
需要指出的是,近海可再生能源综合发电场通常通过电力电子变换器并入电网运行[12鄄15],对发电机动

态具有隔离作用,近海可再生能源综合发电场的整体动态特性主要取决于内部电力电子装置及其控制器,在
有功、无功解耦下,通过 PI 控制对目标值进行跟踪。 其控制结构主要由传递函数模型和各种限制环节构成。
当电网故障不发生在发电场接入点附近时,近海可再生能源综合发电场的端口电压通常不会发生较大的变

化,这时可再生能源发电系统的控制系统限幅,模式切换等没有动作,发电场的总体动态特性表现出较强的

线性特性,可以采用模型(1)(2)所建立的多阶线性传递函数模型逼近近海可再生能源综合发电场的动态特

性;当电网故障发生在近海可再生能源发电场接入点附近时,该发电场控制器的各个非线性环节以及低电压

穿越动作,这种情况下模型(1)(2)就不再适用,其等效建模有待进一步研究。
1. 2摇 近海可再生能源综合发电场传递函数模型参数辨识方法

在近海可再生能源综合发电场端口电压变化时,由于电力电子变换器及其控制器响应快,输出功率动态

远快于近海可再生能源缓慢变化引起的输出功率变化。 所以,可认为发电场端口电压发生扰动时,发电场内

部控制系统主要响应电压变化,并且动态时间很短,可忽略该段时间内近海可再生能源的变化,即风速、潮流

流速、波高保持不变。 系统未发生故障时,近海可再生能源发电系统的输出功率主要随一次能源变化而变

化,发电机处于准稳态,端电压基本保持不变。 由此,可以对等效模型的参数进行解耦辨识。
近海可再生能源综合发电场传递函数模型的参数辨识步骤如下:
a. 保持发电场的输入风速、潮流和波高不变,并且 b0 =a0,则

fpw V( )
w + fpt V( )

T + fpwa A( )
wa = Pw0 + PT0 + Pwa0 = P0 (4)

改变发电场并网点电压,辨识得出近海可再生能源综合发电场输出功率与端口电压的等效模型:

P = P0 fpu ( )U = (Pw0 + PT0 + Pwa0) fpu ( )U (5)

b. 保持端口电压不变,由于 b0 =a0,则

Hu( s)
U
U( )

0

2
= 1 (6)

输入变化的风速、潮流流速和波浪数据,辨识得反映输入可再生能源与其输出功率之间关系的等效模型:

3
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c. 将 2 个模型(式(5)、式(7))合并可得完整的发电场传递函数等效模型。
1. 3摇 近海可再生能源综合发电场非机理模型的评价指标

将模型的相对误差 Eref和均方根误差[6]RMES作为评价非机理模型准确性的指标:

Eref =
移
N

i = 1
y( i) - ymx( i)

移
N

i = 1
y( i)

摇 摇 RMES = 1
N移

N

i = 1

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

摇摇摇摇摇摇摇[ y( i) - ymx( i) ] 2 (8)

式中:y———实测输出有功值或无功值;ymx———计算所得有功值或无功值;N———采样总点数。
相对误差 Eref值越接近 0,模型越精确,参数越合理;均方根误差 RMES值越小,拟合效果越好。 但有时 y

表示无功值时接近于 0,造成相对误差较大,这时采用均方根误差做指标较为合理。

2摇 基于蚁群算法的参数辨识

在确定等效模型的结构和建模方法后,为使模型能够准确地描述近海可再生能源综合发电场的动态特

性,必须获得准确的模型参数,因此,选择高效可靠的参数辨识算法对于模型的建立至关重要。
非线性系统参数辨识主要是将参数辨识问题转化为优化问题,即,寻找一组最优的参数向量 兹*,使误差

目标函数值 E 达到最小[16]。 在综合发电场的传递函数等效模型参数辨识中,兹= [bm,bm-1,…,b0,an-1,…,
a0],误差目标函数为

E = 移
N

k = 1
[Y(兹,k,n忆) - Ym(k)] T[Y(兹,k,n忆) - Ym(k)] (9)

式中:n忆———等效模型阶次;兹———待辨识的参数;Ym———实测的有功值或无功值(即真实值);Y———根据等

效模型计算得出的有功值或无功值。
蚁群优化算法是模拟自然界中真实蚁群觅食行为而提出的一种新型模拟进化类优化算法。 近年来,蚁

群算法广泛应用于电力系统参数辨识领域。 具体步骤如下[17鄄19]:(a)初始化。 将蚁群在解空间内按照一定

方式作初始分布。 (b)根据蚁群所处解空间位置的优劣,决定当前蚁群的信息量分布。 (c)根据当前蚁群散

布的总信息量分布情况,以及上一循环中信息量的挥发情况,求出各子区间内应有的蚁数分布。 (d)根据各

子区间内应有的蚁群分布状况和当前蚁群分布状况之间的差别,决定蚁群的移动方向,并加以移动,最终可

得到新的解空间定义域。 然后通过同样的方法,对新的解空间定义域进行优化,逐步缩小寻优空间,最终使

解空间趋向一个很小的定义域,得到最优解。 (e)在蚁群做完一次整体移动之后,又可回到第(b)步,如此往

复,直到产生最优解为止[20]。

3摇 仿 真 验 证

在 Matlab / Simulink 中搭建近海可再生能源综合发电场的详细模型,验证该发电场传递函数模型对其动

态特性的描述能力。
仿真系统如图 2 所示。 近海可再生能源综合发电场由 2 条输电线路并入无穷大系统运行,其中可再生

能源综合发电场由 16 个综合发电单元构成。 风力发电机组和潮流发电机组均采用双馈发电机,容量为

1. 5 MW,机组参数 RS = 0. 007 06,XS = 0. 171,RL = 0. 005,XL = 0. 156,Xm = 2. 9,Hg = 5. 04(各参数均为标幺

值),功率基准值 SB =1. 5 MW,电压基准值为元件所在电压等级的平均额定电压;波浪发电机组采用直线永

磁式发电机,容量为 1. 5 MW,机组参数 RS =0,XS =0. 031,Rg =0. 001 5,Xg =0. 15,Xm = 2. 9,渍= 23,姿 = 0. 1(各

4
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图 2摇 近海可再生能源综合发电场并网示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of hybrid offshore
renewable energy generation system

参数均为标幺值),功率基准值 SB = 1. 5 MW,电压基

准值为元件所在电压等级的平均额定电压。 风力发

电机组、潮流发电机组、波浪发电机组并联接入

25 kV母线,再通过输电线路和升压变压器接入

120 kV无穷大系统。
3. 1摇 非机理模型建立

a. 在输入风速保持恒速 8 m / s、潮流流速保持

2 m / s、波高保持 0. 5 m 时,系统 120 kV 高压输电线

路中点设置三相短路故障,电压跌落 0. 1 pu,故障持

续时间为 0. 1 s,故障引起可再生能源发电场端口电

压波动如图 3 所示。 将端口电压作为输入,风电场

输出有功、无功功率作为输出,辨识得传递函数等效

模型(模型参数如表 1 所示)。 发电场详细模型与等

效模型输出的仿真结果如图 4 所示。

图 3摇 扰动电压

Fig. 3摇 Voltage disturbance

摇 摇
图 4摇 电网故障扰动动态响应曲线

Fig. 4摇 Dynamic response curves under disturbance of system fault

表 1摇 参数的辨识结果

Table 1摇 Results of parameter identification

传递函数模型参数 b3 b2 b1 b0 a2 a1 a0 Eref / % RMES

P鄄U -0. 18 95. 82 0. 02 5. 83 38. 73 1. 09 ´104 5. 83 0. 33 7. 7 ´10 鄄3

Q鄄U 0. 16 6. 11 ´103 -16. 65 -8. 37 19. 34 5. 81 -8. 37 19. 01 0. 55

P鄄Vw 2. 51 2. 35 5. 86 34. 16 34. 26 5. 86 2. 17 0. 10

Q鄄Vw -211. 69 -234. 94 0. 63 34. 16 34. 20 0. 63 64. 97 5. 64 ´10 鄄4

P鄄VT 0. 02 0. 09 0. 01 0. 19 0. 01 0. 27 3. 1 ´10 鄄3

Q鄄VT 615. 08 677. 35 0. 17 0. 95 0. 17 34. 33 6. 83 ´10 鄄4

P鄄Vwa 0. 30 0. 24 0. 12 -1. 67 ´10 鄄5 140. 91 268. 41 -1. 67 ´10 鄄5 29. 82 0. 03

Q鄄Vwa 0. 23 0. 16 0. 57 1. 67 ´10 鄄4 4. 28 178. 53 1. 67 ´10 鄄4 40. 60 5. 5 ´10 鄄3

摇 摇 注:P鄄U、Q鄄U 分别为电压扰动下的传递函数模型参数;P鄄Vw、Q鄄Vw分别为风速波动下风速 风功率的传递函数模型参数;P鄄VT、Q鄄VT分别为

潮流流速波动下潮流流速 潮流功率的传递函数模型参数;P鄄Vwa、Q鄄Vwa分别为波高变化下波高 波浪功率的传递函数模型参数。

摇 摇 由图 4 可以看出近海可再生能源综合发电场能够快速响应端口电压波动,输出功率在故障切除 0. 2 s 内
即可恢复,并且三阶传递函数模型能够较准确地描述端口电压跌落引起的输出功率动态变化。

b. 保持电网中无故障,同时输入变化的风速、潮流和波浪,风速波动如图 5 所示,潮流变化如图 6 所示,
波浪变化如图 7 所示。 测量各发电机端口的输出功率,将风力发电机组、潮流能发电机组和波浪能发电机组

的输出功率分别相加,得到 3 种类型发电机的功率总加,利用 3 种类型的总加功率分别对综合发电场中的风

力发电、潮流能发电和波浪能发电部分进行模型参数辨识。
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图 5摇 风速波动

Fig. 5摇 Wind speed
摇 摇

图 6摇 潮流流速变化

Fig. 6摇 Tidal current speed
摇 摇

图 7摇 波浪变化

Fig. 7摇 Wave elevation

将风速作为输入,风力发电输出有功、无功功率作为输出,辨识得传递函数等效模型(参数见表 1)。 发

电场详细模型与等效模型输出的仿真结果如图 8 所示。

图 8摇 风速扰动的动态响应曲线

Fig. 8摇 Dynamic response curves under disturbance of wind speed

将潮流流速作为输入,潮流能发电输出有功、无功功率作为输出,辨识得传递函数等效模型(参数见表

1)。 发电场详细模型与等效模型输出的仿真结果如图 9 所示。

图 9摇 潮流流速扰动的动态响应曲线

Fig. 9摇 Dynamic response curves under disturbance of tidal current speed

将波高作为输入,波浪能发电输出有功、无功功率作为输出,辨识得传递函数等效模型(参数见表 1)。
发电场详细模型与等效模型输出的仿真结果如图 10 所示。

由图 4、图 8、图 9 和图 10 看到,在系统侧短路故障和近海可再生能源变化下,2 类模型仿真结果虽然细

节上有所差异,但等效模型输出和详细模型输出大体保持一致。
表 1 为传递函数模型的参数辨识结果和模型准确度的评价指标计算结果。 由表 1 的相对误差和均方根

误差可见,有功功率相对误差较小,无功功率由于数值接近 0,导致相对误差较大,但均方根误差很小,具有

较高精度。 因此,在电网系统远端发生故障造成端口电压变化和近海可再生能源变化的情况下,传递函数模

型能够较好地描述近海可再生能源综合发电场的动态。

6
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图 10摇 波浪扰动的动态响应曲线

Fig. 10摇 Dynamic response curves under disturbance of waves

3. 2摇 非机理模型验证

输入可再生能源波动曲线如图 5 ~ 7 所示,系统 120 kV 高压输电线路 60 s 时设置三相短路故障,使电压

跌落 0. 1 pu,故障持续 0. 1 s。 电压扰动如图 3 所示,仿真结果如图 11 所示。

图 11摇 动态响应曲线

Fig. 11摇 Dynamic response curves

由图 11 仿真结果可见,在近海可再生能源和电压同时变化的部分,传递函数模型有功、无功输出与详细

模型输出大体保持一致,相对误差分别为 1. 07%和 39. 37% ,均方根误差分别为 0. 017 和 0. 018。 有功相对

误差较小,无功值由于接近于 0 而造成相对误差较大,但均方根误差很小,精度较高。 因此,在系统故障造成

端口电压不发生较大变化时,近海可再生能源综合发电场响应电压和近海可再生能源同时变化的动态为二

者单一变化下动态的叠加,采用解耦建模法建立的传递函数模型能够准确地描述发电场的动态。
需要指出的是,基于传递函数的等效模型结构简单、灵活,在实际系统的等效建模中,可根据风电机组、

潮流发电机组、波浪发电机组控制器参数、集电网络的拓扑及参数等的差异,对所建立的传递函数模型结构

做相应的调整。

4摇 结摇 摇 语

笔者提出反映电压和近海可再生能源扰动下近海可再生能源综合发电场的非机理等效模型,该模型基

于传递函数,着重描述发电场的整体动态特性,具有模型结构简单、建模简便的特点。 针对电压变化时发电

机组动态远快于可再生能源变化下发电机组动态的特点,提出了解耦建模方法,提高了模型参数的精度。 仿

真算例表明,该模型能够较好地等效近海可再生能源发电场在电网扰动和近海可再生能源波动条件下的整

体动态。
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