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基于实测数据的风电场风速-功率模型的研究 
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摘要：建立准确的风电场模型是风电接入系统相关研究的基础。首先通过对某双馈风电机组的标准功率特性曲线和实测风速

-功率散点图进行对比，针对它们之间的差异问题，建立基于实测运行数据的风电机组风速-功率模型。其次，针对地形复杂、

机组排列不规则的大型风电场风速差异性问题，利用 K-means聚类算法对风电场内所有风电机组按实测风速数据进行聚类划

分，建立了整个风电场的等效风速模型，进而给出了基于实测运行数据的风电场风速-功率模型。然后，以某实际风电场为

例，对该风电场内的风电机组按风速进行 K-means 聚类划分，结果显示该划分结果与简单按地理位置的机群划分结果有明显

差异。最后，对传统的风速-功率模型和所提出的风速-功率模型输出结果进行比较，结果证明所提出的模型相对于传统模型

而言，准确性有了较大的提高。 
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Study of wind speed-active power model for wind farm based on measured data 
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Abstract: Accurate model of the wind farm is the basis for the analysis of wind power integrating grid. Firstly, the comparison is 
made between the standard power characteristic curve and the measured scatter plot of wind speed-active power for DFIG. The wind 
speed-active power model is proposed based on the measured data. For the wind speed differences of wind turbines in large wind 
farm caused by complex terrain and the crew irregular arrangement, K-means clustering algorithm is used for the equivalent wind 
speed model of the whole wind farm. Then the wind speed-active power model of wind farm based on measured data is proposed. 
Taking an actual wind farm as example, K-means clustering algorithm is used to the clusters division. Result shows that the division 
by wind speed is different from that by location of wind turbine units. Finally, to verify the effectiveness of the new wind speed-active 
power model, the error comparative analysis is made between the new model and the traditional model. Result shows that the 
accuracy of the model is greatly improved with the proposed method. 
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0  引言 

随着能源和环境问题的日益严重，风力发电越

来越受到人们的重视[1-2]。风力发电是目前世界上可

再生能源开发技术中，最成熟、最具大规模开发和

商业化前景的能源利用方式[3]。随着风电机组单机

容量和风电场规模的不断扩大，风电功率波动对电 
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网的影响愈加显著[4-5]，在风电并网仿真分析中，若

对每台风电机组进行详细建模将极大增加仿真的复

杂度[6]，因此风电场建模方法的研究已成为一项重

要研究课题[7-9]。风电场稳态建模的一个关键问题是

构建反映风电场风速与输出功率之间关系的数学模

型[10]，即风电场的风速-功率模型。传统的风电场风

速-功率模型假设所有风电机组输入风速相等或相

差不大，用单台风电机组的输出功率乘以场内机组

的台数，得到整个风电场的输出功率[11]。然而由于
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风电场内的风速分布、地形地貌、机组排列方式等

诸多因素的影响，场内各机组之间的风况及其输出

功率都可能存在较大差别，该方法不适用于大型风

电场风速-功率建模。目前，许多学者提出基于风电

场外特性建模方法[12]，主要有两种思路：第一种是

通过单台风电机组风速-功率特性曲线，采用各种不

同的方法得到等效的风电场风速-功率模型[13-14]。第

二种思路是直接将整个风电场作为研究对象，对风

电场长期实际运行数据进行统计分析，据此构建风

电场等效风速-功率模型[10]。 
本文首先通过对某双馈风电机组的标准功率特

性曲线和实测风速-功率散点图进行对比，针对它们

之间的差异问题，建立基于实测运行数据的风电机

组风速-功率模型。然后，针对地形复杂、机组排列

不规则的大型风电场风速差异性问题，利用

K-means 聚类算法对风电场内所有风电机组按实测

风速数据进行聚类划分，建立整个风电场的等效风

速模型，进而给出基于实测运行数据的风电场等效

风速-功率模型。最后，以某实际风电场为例，并与

传统的风速-功率模型输出结果进行比较，验证本文

提出模型的有效性。 

1  基于实测数据的风电机组风速-功率模型 

传统的计算风电场输出功率的方法依赖于厂家

提供的风电机组标准功率特性曲线。图 1 为空气密

度 31.225 kg/mρ  时，GE1.5 s-1500 kW 双馈感应

式风电机组的标准功率特性曲线。 

 
图 1 GE1.5 s-1500 kW 双馈感应式风电机组 

标准功率特性曲线 

Fig. 1 Standard power characteristic curve of  
GE1.5s-1500 kW DFIG 

本文统计了 2010 年 6 月 1 日至 2010 年 6 月 30
日某实际风电场33台GE1.5 s~1500 kW双馈感应式

风电机组的风速、有功功率运行数据，绘制成散点

图，如图 2 所示。由该图可以看出，该风电场的风

电机组并不是完全按照厂家提供的风速-功率特性

曲线运行，事实上其风速-功率点分布在一个较宽的

范围内。 

风电机组的输出功率主要取决于其所受的风

速[15]，这里将风电机组看成一个输入量为风速、输 

 
图 2 GE1.5 s-1500 kW 双馈感应式风电机组 

实测风速-功率散点图 

Fig. 2 The measured scatter plot of wind speed-active power for 
GE1.5s-1500 kW DFIG 

出量为有功功率的二端口元件，忽略其内部特性，

风电机组的风速-功率特性可以表示为 
( )P f v             （1） 

式中：P为风电机组输出的有功功率，kW； v 为

风速，m/s。 
将散点图中的风速从切入风速到切出风速划分

为 s个等宽度的区段，则每个风速区段的宽度为 

max minΔ v vv
s


           （2） 

式中， minv 、 maxv 分别表示切入风速和切出风速。

设 min max[ , )v v 区间段内的端点及等分点的横坐标分

别为 

1 minv v ， 2v ， 3v ，…， ( )iv ，…， ( )sv ， maxv  

则第 i个区间段为 ( ) ( ), +i iv v v  ，该区间段内

所有实测有功数据的平均值 ,meaniP 和风速数据的平

均值 ,meaniv 计算为 

,mean ,
1

1 iN

i i j
ji

P P
N 

          （3） 

,mean ,
1

1 iN

i i j
ji

v v
N 

           （4） 

式中， iN 为第 i个区间段内实测数据的个数，其中

第 j个实测数据对应的横坐标（风速）为 ,i jv ，纵

坐标（有功功率）为 ,i jP ，则第 i区间段内的风速-

有功均值点为（ ,meaniv ， ,meaniP ）。 

遍历所有区间，可以得到 s个风速-有功均值点

（ 1,meanv ， 1,meanP ），（ 2,meanv ， 2,meanP ），…，（ ,meansv ，
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,meansP ）。将 s个风速-有功均值点用最小二乘法进行

拟合，可以得到风电机组基于实测数据的风速-功率

特性曲线。 

2  基于 K-means 聚类算法的风电场等效风
速-功率模型 

这里采用 K-means 聚类算法对风电场内所有风

电机组进行机群划分。假设风电场中风电机组共有

n m 台，若某个时间段内有 n台风电机组并网运

行，m台风电机组由于某些原因而与电网脱离，则

将m台离网的风电机组剔除，选取风电场在该时间

段内并网运行的风电机组的实测风速数据作为样

本，风速在该时段内的采样点数为 k个。将 n台风

电机组的风速数据建立实测风速样本矩阵为 
T

1 2 ,

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

( , , , ) ( )n i j n k

k

k

n n n k

V

V V V
V V V

V V V

  

 
 
 
 
 






   

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  （5） 

其中， ,i jV 表示第 i台风电机组在第 j个时刻测得的

风速，把向量 iV 看作空间V 的一个样本组，则V 中

样本组数量为n，维数为 k。 
假设将样本组划分为 c 个类，即 c 个机群。设

聚类划分次数为 t（ 1t t N ， ），初始时令 1t  ，

从所有样本组中任意选择c（1 c n  ）个样本组

作为c个类 pG ( 1, 2, , )p c  的初始聚类中心，即 
(1) (1) (1) (1)

,1 ,2 ,

,1 ,2 ,

( , , , )

( , , , ) ( 1, 2, , )
p p p p k

i i i k

m m m

V V V p c

 





 

m
  （6） 

则任意一个样本组 iV 到 c个聚类中心的欧氏

距离为 

 (1) (1) 2
, ,

1

( , ) ( )
k

i p i j p j
j

d V m


 V m ( 1, 2, , )p c 

（7） 
对于任意一个样本组 iV ， 总是  一个

(1)
pm ( 1, 2, , )p c  使

(1)( , )i pd V m 达到最小，则将

iV 划分到类 pG 中。 
遍历完所有的样本组，完成第 1 次聚类划分。

定义聚类的平方误差总和（此时 1t ）为 
2( ) ( )

1 i p

c
t t

i p
p V G

E
 

   V m      （8） 

作为评估类内相似性的指标。 
此时，第 p 个机群 pG 所含的机组数目为

(1)
pl ( 1, 2, , )p c  ，计算新的聚类中心 

(2)
,1 ,2 ,(1) (1) (1)

1 1 1( , , , )

( 1,2, , )
i p i p i p

p i i i k
V G V G V Gp p p
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（9）

 

按上述方法进行第 2 次聚类划分。重复上述过

程，当第 t次聚类划分时，如果满足 
( 1) ( )t tE E ε - （ 2t ， ε为某一给定的很小正值）  

                            （10） 
则完成聚类划分，否则继续上述过程。设 zt t 时完

成聚类划分，即在第 zt 次将 n台风电机组分别划分

进了对应的机群 pG ( 1, 2, , )p c  中，此时第 p个

机群 pG 所含的机组数目为
( )zt
pl  ( 1, 2, , )p c  。 

对于第 p个机群，总 i pGV 使
( )( , )zt

i pd V m
达到最小，则选取第 i台风电机组作为第 p个机群

的典型代表机组。依次选出 c台风电机组作为 c个
机群的典型代表机组，将这c台风电机组的风速称

为典型风速，编号为
1G

v ，
2G

v ，…，
cG

v 。 

那么可以建立风电场等效风速 eqv 模型为 

 eq
1 1

1
z

P p

c c
t

G p p G
p p

v v l k v
n  

     （11） 

其中
zt
p

p

l
k

n
 ( 1, 2, , )p c  分别为各典型风速在

风电场等效风速中的权重值。  
以公式（11）计算风电场的等效风速 eqv 作为风

电机组的输入风速，代入公式（1）即可得到整个风

电场的输出功率 sumP 为 

sum eq( )P n P n f v       （12） 

3  仿真验证 

以某风电场二期风力发电机组的实测风速为例

进行分析，场内共有 33 台风电机组，装机容量为

49.5 MW，发电机轮毂高度为 70 m。该风电场场址

中心经纬度为东经 114°05′49″至 114°13′23″，北纬

41°14′59″至 41°20′7″，该地区为东亚大陆性季风气

候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。由于该风电场

位于坝上丘陵地区，所处位置有连绵不断的低矮山

丘，为了适合地势变化，风电机组的地理平面布置
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图如图 3 所示。 

 

图 3 某实际风电场机组位置平面图 
Fig. 3 Location plan view of wind turbine units for  

an actual wind farm 

选取 2010 年 6 月 5 日 20:00 至 2010 年 6 月 6
日 8:00 的实测数据进行分析，该时间段内，1#机组

停机，对 2#机组至 33#机组按本文提出的基于

K-means 的聚类方法进行机群划分，划分为 3 个机

群，结果如表 1 所示。 
表 1某实际风电场机群划分结果 

Table 1 Clusters division result of an actual wind farm 
机群号 机群内包含的风机编号 

1 2#、3#、4#、12#、14#、23#、26# 

2 
5#、7#、8#、9#、10#、11#、13#、16#、17#、18#、19#、

20#、27#、29#、31# 

3 6#、15#、21#、22#、24#、25#、28#、30#、32#、33# 

从表 1 可以看出，由于地形复杂、机组排列方

式不规则的大型风电场的风速分布不是均匀变化

的，地理位置相隔较近的机组也可能风速差别很大，

划分在不同的机群内，如 26#机组与 27#机组；而地

理位置相隔较远的机组也可能由于风速变化相近，

划分在同一个机群内，如 26#机组与 2#机组。可见

按这种聚类算法划分机群的结果，与按机组地理位

置划分的结果是不同的。 
进而根据上述基于K-means 聚类算法的等效风

速-功率模型得出整个风电场的输出功率，同时将由

传统的风速-功率模型得到的风电场输出功率、实际

风电场输出功率表示如图 4，分别计算传统的风速-
功率模型和本文建立的等效风速-功率模型输出功

率与实际功率的绝对百分比误差，如图 5 所示。 
造成风速-功率模型的不准确性有很多因素，如

湍流、风向、尾流效应和迟滞效应等。传统的风速-

功率模型的平均百分比误差为 20%、最大百分比误

差为 50.38%，均方根误差为 13.553。本文提出的等

效风速-功率模型的平均百分比误差为 7.29%、最大

百分比误差为 18.06%，均方根误差为 6.104。 
通过以上分析可以看出，对于地形复杂、机组

布局不规则的大型风电场，使用本文提出的风速-
功率模型比使用传统模型具有更高的准确性。 

 

图 4 传统模型、等效模型风电场输出功率与 
实际输出功率对比 

Fig. 4 Wind power output for the traditional model, equivalent 
model and the actual wind power output 

 
图 5传统模型、等效模型输出功率的绝对百分比误差 

Fig. 5 Absolute percentage error of the wind power output for 
traditional model and equivalent model 

4  结语 

本文针对地形复杂、机组排列不规则的大型风

电场风速差异性问题，基于 K-means 聚类算法提出

了基于实测运行数据的风电场等效风速-功率模型，

并以某实际风电场为例，验证了本文所提模型的有效

性。从笔者研究来看，可以得出：①基于 K-means
聚类算法进行风电场机群划分与简单按地理位置划

分机群的结果有明显差异，对于地形复杂、机组排列

不规则的大型风电场的机群划分更有指导意义；②本

文仅对一个月的实测数据进行分析，若能采用更长时

间段的、具有相近季节变化特征的实测风速数据进行

建模，能有效提高模型的精确性。③机群数目的选择

与机群划分结果、模型输出精度有重要关系，一般可

以通过风电场测风塔位置、机组地理分布来初步选
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择，并通过模型输出是否满足精度要求来重新设定，

相关研究笔者将在后续工作中继续展开。 
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