
0 引言

中国风力发电机组装机容量已经跃居世界首

位[1⁃3]，对风电场理论研究所具有的重要意义不言而

喻[4⁃6]。其中风电场等值建模一直是理论研究的重点

之一，风电场可能由数十台风机构成，如对风场内所

有风机详细建模，则所建模型过于庞大，仿真计算速

度慢长，无法满足实际工程中对风电场快速建模的

需要，并且对风电场理论分析重点在于风电场整体

输出(有功、无功、并网点电压等)对被并入电网动态

特性的影响，因此对每台风机进行建模分析的意义

不大。

许多文献都对风电场等值建模方法进行了论

述，文[7]按不同机组类型分群，将同1类型的风机等

效为 1台机组，这种方法应用在风场内机组种类较

多的场合；文[8]将能够表征风电机运行特性的特征

状态变量作为分群依据，进行多机表征建模；文[9]
论述了基于遗传算法的等值建模方案；文[10]提出

利用同调等值法将风电场内所有运行状态相似的机

组等效为 1台风机，对风场进行多机等值；文[11]对
复杂情况下的尾流效应进行分析，提出将“尾流影响

因子”相同的机组等效为 1台风机；文[12]指出目前

风电场出现的“空转弃风”现象，将风能利用系数作
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摘要：风力发电装机容量逐年上升，对大型风电场并网发电过程中的动态特性研究十分必要，为了对风电场

进行快速、精确建模，提出1种将被并入电网发生故障后，风力发电机转子转速作为风电机组分群聚类的依

据，应用SPSS软件，快速聚类方法——K⁃均值聚类算法进行聚类。通过MATLAB/Simulink软件对DFIG型风

电场进行多机等值建模，考虑电网发生故障时对系统暂态特性的影响。在保证仿真精度的前提下大幅度缩

小了仿真时间，且更加接近风电场实际运行工况。经过对仿真结果的对比分析验证了该方法的优越性。
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为风机分群依据，此方法可以较好的解决当电网管

理部门发出限电指令时对风电场的建模分析。

以上文献从不同角度对风电场建模展开研究，

每种模型都有其优缺点及适用场合。总结可知风电

场多机等值建模，机组分群依据多与输入风速有关，

然而风速并不是表征机组运行状态的唯一指标，有

些情况下由风速作为分组依据的等值模型，仿真精

确度并不理想，如当风场发生“空转弃风”时，并且当

风场内各机组输入风速差别较大时，运用此方法会

使风机分组数目过多，不利于快速建模。鉴于此，提

出1种将被并入电网发生故障后风力发电机转子转

速作为风电机组分群聚类的依据，对风电场进行动

态等值建模。应用SPSS软件，快速聚类方法——K⁃
均值聚类算法进行聚类。通过MATLAB/Simulink软

件对DFIG型风电场进行多机等值建模。仿真结果

验证了该方法的可行性。

1 机组聚类指标

风电场并网运行中，如电网发生故障，风力机轴

系处于松弛状态，轴系中存储能能量释放，转子转速

加快[13]。故障前轴系存储能量越多、故障作用时间

越久，转速变化量也就越大，引起机组输出振动越明

显[14]。也就是说，故障排除时转子转速大小可以体

现出轴系中存储能量多少及故障作用时间长短，进

而体现出故障排除后风机运行状态[15]。因此文中选

取故障排除后发电机组转子转速作为机组聚类指

标，表达式为

ω=ω0+Δω (1)
式(1)中：ω为故障后转子转速；ω0为转子初始转

速；Δω为故障作用时转子转速增量。

1.1 初始转速

由感应电机理论相关知识可得，发电机电磁转

矩Te为[16]

Te=
U2 r1
s

|
|
||

|
|
||
r1
s

2
+(x1 + x2)2

(2)

式(2)中：x1、x2分别为转子、定子电抗；r1为转子

电阻；s为转差；U为机端电压。将机组的电磁转矩

用机械功率Pm替换，对式(2)进行整理得出转子初始

转速为

ω0=1+ U
2r1 - U 4r 2

1 - 4P 2
m(x1 + x2)2r 2

1
2Pm(x1 + x2)2 (3)

1.2 转速增量

轴系模型常用 2 个质量块模型即分别将风力

机、发电机各等效为1个质量块，其数学模型方程的

标幺值表达式为[17]
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dωtdt = Tm -Ks(θr - θt)

2Hg
dωtdt = -Te +Ks(θr - θt)

dθtdt =ωt

dθrdt =ωr

(4)

式(4)中：Ht、Hg分别为风力机及发电机转子惯性

时间常数；Tm、Te分别为风力机机械转矩及发电机电

磁转矩；Ks为轴系刚度系数；ωt、ωr分别为风力机及

发电机转子转速；θt、θr分别为风力机及发电机角位移[18]。

机组轴系存储的能量
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Ws = 12 KsΔθ2

Δθ = θr - θt
(5)

式(5)中，Δθ代表2质量块相对角位移。

对式(4)进行拉普拉斯变换整理，得出故障发生

时两质量块相对角位移的状态方程

s2Δθ(s) - sΔθ(0-)- Δθ′(0-)- Tm2sHt
+

Ks2
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Hg

Δθ(s) = 0 (6)
将初始条件Δθ(0－)=Tm/Ks，Δθ′(0－)=0代入式(6)，

对有理分式展开得

Δθ(s) = Tm
æ
è
ç

ö
ø
÷

a
s

+ bs
s2 + c (7)

式(7)中：

a= Hg
Ks(Ht +Hg) ；b=

Ht
Ks(Ht +Hg) ；c=

Ks(Ht +Hg)
2HtHg

。

再经拉普拉斯反变换，得出两质量块相对角位

移时域表方程

Δθ(t)=Tma+Tmbcos(t c ) (8)
由以上关系式可得出转速增量表达式为

Δω= KsTmat c +KsTmb sin(t c )
2Kｇ c

(9)
式(9)中，t为故障作用时间。

将式(3)、(9)代入式(1)，机组的机械转矩 Tm用机

械功率Pm替换，整理出聚类指标表达式为

ω=1+ U
2r1 - U 4r 2

1 - 4P 2
m(x1 + x2)2r 2

1
2Pm(x1 + x2)2 +

KsPmat c +KsPmb sin(t c )
2Hg c

(10)
可以看出，只要掌握故障发生前机组的功率输

出、故障作用时间、机端电压值及相关基本参数，便
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可算出机组聚类指标，且上述数据容易获取。

2 多机等值建模方法

2.1 K⁃means均值聚类

K⁃means均值聚类作为 1种较为成熟有效的聚

类方法，其算法快速、简单[19]。算法原理为，以数据

距离计算函数最小作为划群标尺，将所有数据点分

成K个簇，该聚类方法步骤如下：

1)在样本数据中任意抽取K个数据，定义为初

始簇的均值向量；

2)对其余数据，依据其与每个簇均值向量间的

距离，将该数据划分给最近的簇；

3)更新各个新生成的K个簇的均值向量；

4)重复步骤1)和3)，直至算法停止条件满足，如

均值向量不再发生变化，或达到最大迭代次数等。

经过以上聚类步骤使得同1簇内数据相似程度

很高，而不同簇之间数据相似程度较低[20]，故障后转

子转速作为分群依据因其是一维相量，应用 K⁃
means算法可以快速分组且分组结果不受初始聚类

中心影响，提高了分类精确性。

文中利用 SPSS分析软件对故障后转子转速进

行K⁃means快速聚类，将分类结果做为多机等值建

模的依据，每个簇代表1台等值风机。

2.2 等值风机参数计算

1)发电机参数。风电场机组型号相同，等值机

组发电机参数计算公式为
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式(11)中：n为风场内风机台数；下标 eq为等值

后；S、P分别为容量和有功功率；xm为发电机励磁电

抗；r2为定子电阻。

2)轴系参数
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Ks - eq = nKs

(12)

3)补尝电容和变压器参数
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Ceq =∑
i = 1
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ST_eq = nST

ZT_eq = ZT
n

(13)

式(13)中：C为补尝电容；ST、ZT为机端变压器容

量和阻抗。

等值后风电场模型见图1。

图1 风电场等值后示意图

Fig. 1 Wind farm diagram after equivalence
4)集电线路阻抗。集电线路由传输电缆组成，

为了提高等值精度，需将集电系统的等值计算方法

进行研究。假设聚类后其中1台等值机组由N台风

机组成，各机组连接方式为干线式，连接示意图见图2。

图2 干线式结构示意图

Fig. 2 Structural diagram connected in series
公共连接点(PCC)与Uk间电压差为

ΔUk=
∑
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3U (14)
式(14)中：U为PCC点处电压；Zi为第 i条电缆的

阻抗；Pj为第 j台机组输出功率。

以等值前各台机组输出功率为权重，N台机组

的加权平均电压差可由式(15)计算
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等值后，等值风机与PCC点间电压差值为

ΔUeq_1 =
Zeq_1∑

i = 1

n

Pi

3U (16)
等值过程中 ΔUeq_1 = ΔŪ ，可得等值电缆阻抗为
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2.3 等值模型误差的定量分析

为了定量分析不同等值模型有效性，分别定义

EP和EQ表示有功、无功功率误差，它们的计算式为
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EP = ∫t1t2 ||Pi -P dt
∫t1t2 ||P dt

EQ = ∫t1t2 ||Qi -Q dt
∫t1t2 ||Q dt

(18)

式(18)中：P、Q表示风电场出口处有功、无功功

率(详细模型)；Pi、Qi表示风电场出口处有功、无功功

率(不同等值模型)；t1、t2表示计算误差选取的开始、

结束时间。

3 算例分析

运用MATLAB/Simulink软件建立风电场并网模

型见图3。图3中：A是故障发生处；B是并网点。该

风场由16台额定容量为750 kW的双馈异步风力发

电机组成，各机组经补尝电容、机端变压器(35 kV/
690 V)通过传输电缆连接至公共连接点，最后经风

场并网变压器(110 kV/35 kV)及双回线路并入大电

网。发电机组、变压器、补尝电容、集电电缆等参数

见表1、2。

3.1 多机等值法与单机等值法对比

常用 2种单机等值方法：等值模型 1，将风场内

全部风机等效为1台风力机加1台发电机，等效后机

组容量等于风场内全部机组容量叠加，平均风速作

为等效风机输入风速；等值模型2，同样将风电场等

效为 1台风电机，但是保留风场内每台风机的风力

机部分，把所有风力机产生的机械转矩之和作为等

效后发电机输入。对图 3所述模型进行仿真，12 s
时，A点发生三相短路故障，故障作用时间 0.15 s。
故障出现时各台机组的输入风速见表3，由式(10)算
出的聚类指示与真实转速的对比见表 4(标幺值)。
可以看出，真实值与计算值十分接近，验证了第1节

公式推导的正确性。

应用 SPSS软件，3⁃means聚类算法对计算所得

的聚类指标进行聚类，将16台机组聚合成3台等值

PCC

电网

B A

图3 风电场布局及并网模型

Fig. 3 Distribution map of wind farm and
interconnection model

项目

发电机

风力机

机端变压器

出口变压器

单位电缆

各机组补尝电容容量

参数

额定功率/kW
额定电压/V
额定频率/Hz

Rs/p.u.
Rr/p.u.
Xm/p.u.
Xs/p.u.
Xr/p.u.
Hs/s
Hg/s
K/p.u.
D/p.u.
S/MVA
Xt/p.u.
S/MVA
Xt/p.u.

R/(Ω·m-1)
X/(Ω·m-1)
C/(MΩ·m)
C/μF

数值

750
690
50

0.010 30
0.017 18
7.800
0.110
0.124
2.5
0.3
90
0

0.85
0.045
50
0.1

0.46×10-3

0.23×10-3

5.25
1 500

表1 风电场电气参数

Table 1 Electric parameters of wind farm

表2 风场内机组间传输电缆长度

Table 2 Length of transmission cable in wind farm of
erery wind turbine

电缆

0⁃1
1⁃2
2⁃3
3⁃4
4⁃5
5⁃6
6⁃7
7⁃8

长度/m
321
356
371
411
117
426
346
381

电缆

8⁃9
9⁃10
10⁃11
11⁃12
12⁃13
13⁃14
14⁃15
15⁃16

长度/m
101
389
302
367
57
427
422
402
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详细模型

等值模型2
故障后转速模型

等值模型1

时间/s

有
功

功
率

/MW

12
10
8
6
4
2
011 12 13 14 15

详细模型

等值模型2

故障后转速模型

等值模型1

时间/s

电
压

/kV

15
10
5
0

-5
-10
-1511.5 12.0 12.5 13.0 13.5

-1.5-2.0-2.5-3.0
12.35 12.4 12.45 12.50

详细模型
等值模型2

故障后转速模型

时间/s

等值模型1

11.8 12.0 12.2 12.4 12.6 12.8
12.25 12.30 12.35

45
40
35
30
25
20

无
功

功
率

/Mv
ar

36
35
34

机组：分组情况见表 5，由 2.2节内容将有关参数算

出，等值电缆参数见表6，对不同等值模行仿真得出

风电场出口处有功、无功功率、电压响应曲线见

图4。由式(18)算出不同等值模型有功、无功功率误

差值见表7(其中：t1=11.5 s，t1=13.5 s)。

分群依据

风速

故障后转子转速

分组1
1、9、6、13

1、9、13

分组2
2、3、5、10、

11、14
2、5、6、14

分组3
4、7、8、12、

15、16
3、4、7、8、10、
11、12、15、16

表6 等值电缆参数

Table 6 Parameters of cable after equivalence

参数

Leq1/m
Leq2/m

R/(Ω·m⁃1)
X/(Ω·m⁃1)
C/(MΩ·m)

数值

344.26
197.099
0.46×10⁃3

0.23×10⁃3

5.25
从表 7、图 4可以看出，选取故障后转子转速作

为风电机组分群依据的等值方法，其仿真结果与详

细模型误差很小；风场内各机组输入风速差异明显

时，单机等值法建模误差很大，难以表征风场内各机

组所处运行状态。

3.2 2种多机等值方法对比

与常用的以风速作为聚类指标的多机等值方法

进行仿真对比，验证文中所选取聚类指标的优越

性。仿真条件同前，2种等值方法均聚合成3台等值

机组，分组结果见表4。对2种等值模型仿真得出风

电场出口处有功、无功功率、电压响应曲线见图 5。
2种等值模型有功、无功功率误差值见表8。

从图 5、表 8可以看出，采用文中所选的聚类指

标所建模型，在仿真精度上要优于以风速作为聚类

指标所建模型，由其是在故障切除后，系统过度到新

机组

1
2
3
4
5
6
7
8

风速/(m·s⁃1)
9.5
12.6
13.2
14.2
11.6
9.8
14.5
14.0

机组

9
10
11
12
13
14
15
16

风速/(m·s⁃1)
9.4
12.5
12.8
14.3
9.3
13.0
14.1
14.6

表3 各风机输入风速

Table 3 Wind speed of wind turbine

机组

1
2
3
4
5
6
7
8

ω

1.083 1
1.136 6
1.142 7
1.151 6
1.127 1
1.130 0
1.153 7
1.156 4

真实值

1.085 2
1.138 8
1.148 8
1.154 0
1.128 5
1.132 0
1.155 9
1.158 7

机组

9
10
11
12
13
14
15
16

ω

1.080 8
1.144 9
1.147 6
1.149 4
1.078 4
1.140 6
1.150 7
1.148 7

真实值

1.082 0
1.146 8
1.149 7
1.151 5
1.080 2
1.142 8
1.152 9
1.151 2

图4 风电场出口处动态响应

Fig. 4 Dynamic response of wind farm outlet

表5 2种分群依据的分类情况

Table 5 Results of two classification methods

表4 机群聚合指标与真实值对比(标幺值)
Table 4 Comparison of the cluster classification index

and actual values(per unit)

表7 3种等值模型误差

Table 7 Error of 3 equivalence models

不同等值模型

等值模型1
等值模型2

故障后转速模型

EP/%
10.89
4.63
1.26

EQ/%
11.32
4.22
1.13
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的稳态过程中，故障后转速模型与详细模型动态响

应更加接近，验证了该方法的合理性。

4 结语

文中提出了 1种用于风电场建模的分群依据，

以故障后发电机转子转速为分群指标可以体现出轴

系中存储的能量及故障作用时间长短，进而体现故

障排除后风机运行状态；通过仿真结果的对比分析

可以看出，此聚类依据确实在仿真速度和精度上都

有理想的表现，可以作为大型风场建模过程中的

1个参考方法，被用于分析风电场并网对电力系统

的影响，且满足实际工程的精度要求。
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