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考虑弃风的 DFIG 风电场动态等值模型 

王增平，张乐丰
 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：我国弃风现象严重，在此大环境下，为了得到更为准确的风电场模型，提出了一种考虑弃风的双馈感应异步发电机

（DFIG）风电场的建模方法。该方法考虑了由于尾流效应导致风电场内各台风力机输入风速不同，兼顾调度部门向风电场下

达的弃风指令，提出了以风能利用率 Cp为分群指标，建立了 DFIG 风电场的多机等效动态模型，大幅度提高了仿真速度。该

方法更贴近风电场实际运行情况，分群指标易于得到。通过 PSCAD 算例仿真及结果对比，表明该风电场等值模型的输出在稳

态和故障情况下都能更好地拟合详细模型。  
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Dynamic equivalent model of wind farm with DFIG considering wind power curtailment 
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Abstract: In China, wind power curtailment is very common. For geting a more accurate wind farm model, a new wind farm model 
of DFIG considering wind power curtailment is proposed. This method takes both wake effect and the order from power dispatchers 
into account, to make power coefficient as a classification index, a multi-machine dynamic equivalence model with DFIG is built, the 
run time of this model is less. Classification index is easy to get and the model is more similar to actual operation situation. By 
establishing models on PSCAD platform, the results show that the proposed equivalent model can more accurately describe the 
output of the detailed model under both steady state and transient state. 
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0  引言 

近年来随着我国大力发展风力发电，我国已经

成为全球风电装机增长速度最快、新增风电装机容

量最大的国家。目前风电装机容量已经超过美国成

为世界第一。越来越多的大容量风电场的出现将会

对电力系统产生越来越大的影响，因此风电场建模

是一个十分有意义的课题。 
由于调峰能力不足、配电线路阻塞和输电容量

不足等原因[1]，风电场弃风问题已经成为风电发展

面临的一大挑战。我国风电场主要集中在“三北”  
  
基金项目：国家重点基础研究发展计划项目(973 项

目)(2012CB215200)；中央高校基本科研业务费专项资金资

助（2014XS08） 

地区，这些地区网络薄弱，线路输送能力较差，外

送通道不畅，因此我国风电场弃风现象尤为严重。

仅 2011 年“三北”地区风电场弃风电量就达 123
亿 kWh，弃风率约为 16%。中国风能协会此前统计，

2012 年全国弃风电量约 200 亿 kWh，较 2011 年的

规模翻倍，造成的经济损失超过 100 亿元。由此可

见，风电场弃风已经成为一种普遍现象，要建立更

为精确可靠的风电场模型，就要考虑弃风现象对其

的影响。 
风电场弃风电量是指受多种因素影响，风电场

可发而未能发出的电量。该电量不包括风电场因风

机自身设备故障原因未能发出的电量。DFIG 风电

场通常是通过停运部分机组或者调节风力机叶片桨

距角以降低风能利用率 pC 来控制整个风电场输出

电量。 
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国内外很多学者已经对风电场建模进行了研

究。文献[2]对现有风电场建模成果从四个方面进行

了总结和分析。文献[3-5]将同一高度的一行风机等

值成一台风机。文献[6]依据定速风机输入风速的不

同建立了风电场动态模型。文献[7]依据尾流效应影

响对风电场进行区域划分，以此建立风电场简化模

型。文献[8-12]从不同方面研究了尾流效应对风电场

的影响。文献[13]以故障切除时风电机组的转速为

机组分群原则。文献[14]以扰动后发电机转子角偏

差量作为判断机组是否为一群的标准。文献[15]以风

速、转速差异作为特征变量，进行风电机组分群。文

献[16]采用风电机组仿真过程中的状态变量矩阵作

为分群指标。文献[17]基于风电场输出特性提出风电

场动态等值模型参数的优化求解方法。文献[18]以同

调等值法将风电场内永磁直驱式同步电机进行分

群。 
目前常用的分群方法是以风速、发电机转速以

及运行状态等作为分群指标。虽然这些指标各有特

点，但都没有考虑弃风问题。事实上，风电场出现

的弃风电量难以体现在目前提出各类分群指标上，

因此需要寻找新的、能反映弃风情况的分群指标，

期望分群更加合理。当电网不能接纳全部风电时，

必须按调度发出的指定功率进行控制，通过停机或

调整桨距角来实现发出指定功率，此时便发生了弃

风。而调整桨距角改变的是风能利用率 pC ， pC 是

桨距角和叶尖速比的函数，能很好地反映出风力机

实时的运行状态。鉴于此，本文提出以 pC 作为分群

指标对风电场内 DFIG 进行分群。在新的分群指标

的基础上，以 K-means 算法对 DFIG 进行动态分群，

并进行参数等值处理，进而建立风电场的多机等值

模型。通过 PSCAD 软件对算例进行仿真验证，证

明了分群指标的优越性和模型的有效性。 

1  单台 DFIG 

1.1 DFIG 的工作原理 

DFIG 的定子绕组直接与电网相连，转子绕组

一般接入交-直-交变换器供电，能够在不同的转速

下运行，转速随风速的变化可做适当调整，使风力

机始终运行在最佳状态，提高了风能的利用率。当

发电机的负载和转速变化时，通过调节馈入转子绕

组的电流，能保持定子输出的电压和频率不变，同

时，还能调节发电机的功率因数。基于以上优点，

目前 DFIG 已经成为我国风电场的主流风力机型。 
1.2 风机的机械功率 

风力机靠捕获风能向发电机提供机械功率。根

据空气动力学原理，单台风力机捕获的风能与风速

的立方成正比，风力机叶片参数及其控制策略直接

影响风能的捕获能力。风能捕获的机械功率为 
2 3

w p
1 π
2

P R C V
空气

      （1） 

式（1）中： wP 为风力机吸收的机械功率(W)；R为

叶片半径（m）； 
空气

为风电场所在地空气密度

（
3kg/m ）； pC 表示风能利用率；V 为吹过风力机

的风速。若忽略 DFIG 绕组的铜耗和铁耗，则单台

DFIG 吸收的机械功率近似等于其定子侧发出的有

功功率。 
1.3 机群分群指标 pC  

对于给定的风电场，其中叶片半径、空气密度

都为恒定，而风能利用率 pC 是叶尖速比（叶尖速

度与风速之比）和桨距角 的函数， p ( , )C f   。

当吹过风力机的风速小于额定风速时， pC 保持最大

利用率 pmaxC ，以此达到捕获最大风能的目的；当

风速大于额定风速时，为了使输出功率保持在额定

功率附近，桨距角调节系统启动，使 pC 减小。当调

度部门向风电场下达发电功率限值时，如果该限值

低于风电场可发功率，风力机需要通过调节桨矩角

降低 pC 来发出风电场指定的有功功率。尤其是在我

国 “三北”地区，冬季风大，为了设备不被低温冻

坏，应尽量使风力机处于运行当中，经常需要调节

每台风机叶片的桨距角来减小风机的出力。 pC 可由

式（2）、式（3）确定。 
正常情况下 
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弃风发生时 

p 2 3
w0 .5 π

PC
R V


空气

r      （3） 

式（2）、式（3）中： NP 为 DFIG 额定功率；Pr为
受限制出力。式（2）、式（3）表明，只要知道单台

风力机的各个参数和Pr，就很容易计算出分群指标

pC 。 

2  DFIG 风电场的多机表征 

2.1 基于 K-means 聚类算法进行机群分类 

本文依据分群指标 pC 对风场内所有风力机进

行分组， pC 可以取 pmax[0, ]C 区间上的任意值。当
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pC =0 时即机组处于停机状态。 
K-means 算法是一种应用比较广泛的分类算

法。该算法以标准测度函数最小为分类原则，把 N
个样本点分为 K类。其结果使得同类间的样本具有

较高的相似性，类间样本相似程度较低。由于本文

采用的分群指标 pC 是一维数据，利用 K-means 算

法实现数据分类速度很快，且分类结果不依赖初始

聚类中心，因此本文采用该算法来实现 DFIG 风电

场机群分群。 
K-means 算法的具体分类步骤如下： 
（1）任意选取 K个样本点作为初始聚类中心。 
（2）对剩余的每个样本点，根据其与各个类

中心的距离，将它归到最近的一类中。 
（3）计算每个类的样本均值，并计算标准测

度函数。  
2

1

1 ,    
i i

K

i i
S i Si

x E x
N  

 
  

      （4） 

式（4）中 ： ix 为第 i个类的样本均值； iS 为第 i个
类的样本点集合； iN 为第 i个类的样本总数；E为

标准测度函数，为样本点。 
（4）以每个类的样本均值代替初始聚类中心，

重复步骤（2）~步骤（4），直到标准测度函数收敛。 
本文以各台机组的 pC 作为样本点，将分群数目

K输入 K-means 算法中，就可得到 K个分群，每个

群对应一台等效 DFIG。 
2.2 分群原则 

分群的目的主要是减少仿真时间，对于同一模

型不同的仿真软件运行速度不同。分群数目 K应由

风电场规模和软件运行速度来决定，在满足实际运

行需要的基础上分群数目越少越好。实际中，风电

场一段运行时间 0 1[ , ]t t 内，当等值模型与详细模型

输出量之差 f 小于某个给定的门槛值 时，可认

为等值模型满足实际需要，则分群数目是合理的，

如式（5）所示。 

     1

0

2

d
t

t
f t               （5） 

门槛值 的大小由风电场规模、工程需要精

度、仿真运行时间等多种因素决定， 越小等值模

型精度越高。 
2.3 等值模型的参数计算 

通过K-means算法将风电场内 n台DFIG分群，

得到 K个群，将每个群等效为一台 DFIG 风电机组。

等效风电机组的参数由详细模型机组的参数聚合而

得到。在聚合参数的过程中，作如下假设： 

（1）等值 DFIG 的容量等于群内每台机组容量

之和。 
（2）等值 DFIG 输出的有功功率等于群内各台

机组发出的有功功率之和。 
（3）同一群即一台等效 DFIG 机组的 peqC 取这

一群机组 pC 的均值。 

（4）忽略风电场内电缆的阻抗。 
（5）被等值的同一群风机接在同一条馈线上。 
假设由 K-means 算法得到的某台等效 DFIG 是

由 m台机组聚合而来的，则有 

eq eq
1 1

   
m m

i i
i i

S S P P
 

  ，     （6） 

式（6）中： iS 和 iP分别为第 i台 DFIG 的容量和有

功功率； eqS 为等值 DFIG 的容量； eqP 为等值 DFIG
发出的有功功率。 

A. 等值 DFIG 参数的计算 
由于假设被等值的 m台 DFIG 接在同一条馈线

上，所有机组采用 T 型等效电路，m个 T 型等效电

路并联得到等效 DFIG 电路，等效 DFIG 电路的参

数采用容量加权法[19]计算得到。 
待等值的参数有等值机的转子电阻 reqR 和电抗

reqX 、定子电阻 seqR 和电抗 seqX 、激磁电抗 meqX 。 

B. 等值风机等效输入风速的计算 
为了简化等值风力机模型同时又考虑由于尾

流效应造成的同一群内 m 台风力机输入风速的不

同，取 

3

3 1
eq

m

i
i
V

V
m




             （7） 

式（7）中： iV 为第 i台风力机的输入风速； eqV 即

为等值风力机的等效输入风速。 
风电场多机表征如图 1 所示。 

 
图 1 风电场多机表征图 

Fig. 1 Diagram of multi-machine model  
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3  算例分析 

风电场由容量 2 MW 的 DFIG 6 台、1.5 MW 的

DFIG 4 台共 10 台组成，每台 DFIG 配一台 0.69 
kV/20 kV 箱式变压器。在风电场出口处升压变压器

高压侧施加 A 相接地短路故障，故障在第 3 s 时发

生，持续 0.2 s。风电场示意图如图 2。两类 DFIG
的参数如表 1 所示，场内每台风力机的输入风速见

表 2，限制出力的 DFIG 机组见表 3。 

 
图 2 风电场结构图 

Fig. 2 Layout of wind farm 

表 1 两类 DFIG 的参数 

 Table 1 Parameters of two type DFIG 
参数 2 MW 1.5 MW 

额定功率/MW 2 1.5 

定子电阻/pu 0.005 4 0.008 4 

定子漏抗/pu 0.10  0.167 

转子电阻/pu 0.006 07 0.008 3 

转子漏抗/pu 0.11  0.132 3 

激磁电抗/pu 4.5  5.419 

 

表 2 各台风力机输入风速 

Table 2 Wind speed of every wind turbine 
m/s    

机组 风速 机组 风速 

1 号机 11.1 6 号机 10.1 

2 号机 11.2 7 号机 10.8 

3 号机 10.6 8 号机 10.7 

4 号机 10.9 9 号机 10.2 

5 号机 10.6 10 号机 10.7 

表 3 限制出力的 DFIG 
Table 3 DFIG of restricted power 

机组 1 2 6 7 9 

出力限值/ MW 0.79 0.86 0.91 0.92 0.91 

由于算例中机组数量较少，所以 K-means 算法

中 K 取 2，即将所有风力机分成两类。 
文献[13]指出以转速分群效果优于风速分群，

因此，本文将以 pC 和转速这两个分群指标得到模型

与详细模型进行对比。 
由于等值 1 号机和等值 2 号机都是由 2 台 1.5 

MW 和 3 台 2 MW 的 DFIG 组成，所以两台等值机

参数相同，按照容量加权法得到的等值机的参数见

表 4，以 pC 、DFIG 转子转速分群指标分群的结果

见表 5。两种分群方法的风电场出口处输出的结果

与详细模型同样位置的输出结果对比见图 3~图 6。 
表 4 两台等值机的参数 

Table 4 Parameters of two equivalent units 
参数 等值 1 号机 等值 2 号机 

额定功率/MW 9 9 

定子电阻/pu 0.006 1 0.006 1 

定子漏抗/pu 0.115 4 0.115 4 

转子电阻/pu 0.006 7 0.006 7 

转子漏抗/pu 0.117 8  0.117 8 

激磁电抗/pu 4.769 6 4.769 6 

表 5 两种分群指标的分群结果 

Table 5 Results of two classification methods 
机组 等值 1 号机 等值 2 号机 

以
pC 分群 3,4,5,8,10 1,2,6,7,9 

以转子转速分群 1,2,4,7,8,10 3,5,6,9 

在图 3~图 6 中，实线：详细模型，虚线：以 pC
分群，粗实线：以转子转速分群。 

 
图 3有功对比 

Fig. 3 Comparison of active power 

 
图 4 无功对比 

Fig. 4 Comparison of reactive power 
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图 5 A相电流对比 

Fig. 5 Comparison of A-phase current  

 
图 6 A相电压对比 

Fig. 6 Comparison of A-phase voltage 

由图 3~图 6 可以看出，以 pC 为分群指标的多

机等值模型与详细模型的误差更小，拟合效果更好，

优于以转子转速分群的方法。由图 3、图 4 可以看

出，对于以 pC 分群和以转速分群建立的风电场等值

模型发出的有功功率和无功功率相差较大，这反映

出弃风主要对风电场发出的有功功率和无功功率造

成影响，与实际风电场运行情况一致；由图 5 可以

看出两种分群方法电流与详细模型的误差主要体现

在故障瞬间故障电流的峰值上，这与聚合得到的等

值机的参数大小直接相关，不同聚合参数的方法可

以得到不同的等值机参数；由图 6 可以看出，对于

上述两种分群方法建立的风电场等值模型出口处的

电压相差不大，这是由于本文搭建的 DFIG 模型均

采用定子电压定向控制策略，保持其定子电压为额

定电压恒定，因此弃风现象对其影响较小。与详细

模型相比，2 机等值模型速度快很多，以 PSCAD 平

台上 10 机模型为例，详细模型运行需要数个小时，

2 机等值模型只需几分钟，且随着详细模型中风机

数量的增加，尤其是对于实际运行中的大型风电场，

多机等值模型运行的速度优势明显。 

4  结论 

实际大型风电场中，机组数量大，发生弃风现

象的机组更多，因此以 pC 为分群指标得到的分群结

果优势会更明显，风电场等值模型会更加准确、贴

近实际情况。 
提出的由 DFIG 组成的风电场多机等值模型考

虑了尾流效应以及弃风现象，提出的新分群指标 pC
使等值模型的输出与详细模型更加吻合。该模型仿

真速度快，占用内存小，精度可以满足工程需要。

可以为研究风电场的接入对电力系统的影响提供依

据和参考。 
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