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基于两步分群法的双馈机组风电场等值建模 

徐玉琴，刘丹丹
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：为了在保证风机等值精度的基础上降低风电场仿真模型的复杂度，考虑到实际风电场内尾流效应及风机控

制方式不同的情况，借鉴层次分析法的思想提出了两步分群法。该方法综合考虑了风机初始运行点以及动态特性。

首先考虑风电机组间尾流效应计算输入风速，根据机组桨距角动作情况进行初次分群，通过转子电流受扰曲线识

别动态特性相近的风机实现再次分群。然后在保证风电机组功率输出特性和电压差恒定的基础上，进行风机和集

电线路参数等值，得到风电场多机等值模型。最后通过仿真验证了所述方法的合理性。 
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Equivalence of wind farms with DFIG based on two-step clustering method 
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Abstract: In order to reduce complexity of simulation model of wind farm while ensuring accuracy, and considering wake 

effect and different control methods in actual wind farm, a two-step clustering method based on Analytic Hierarchy Process is 

proposed. Both initial operating point and dynamic behavior are considered in this method. Firstly, the input wind speed is 

calculated under the influence of wake effect. The first step clusters the DFIGs according to pitch angle action situation, and 

the second step re-clusters the DFIGs by their dynamic characteristics according to disturbed curves of rotor current. Then 

parameters of equivalent wind turbine generators and collecting power lines are derived respectively to ensure power output 

characteristics and voltage difference constant. Thus a multi-machine equivalent model of wind farm is obtained. Finally the 

proposed equivalent method is validated by simulation results. 
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0  引言 

风电并网改变了系统潮流分布进而影响系统稳

定，在风电场规划阶段对其并网造成的影响进行仿

真分析尤为重要。风电场往往由上百台风机组成，

在分析过程中没有必要对每台机组详细建模[1-2]，通

常将风电场视为一个整体。为准确分析风电并网对

电力系统稳定运行的影响，需提高风电场等值精度。 

风电场等值常用方法有：单机等值、半机等值

及多机等值[3-5]。传统的单机等值对于大型风电场来

说误差较大。半机等值只针对内部模块可调节的风

机模型，且对仿真软件不具有普适性。因此，多机

等值更适合我国实际情况，分群是风电场多机等值

的重要内容。风电场内风机分散分布，风机所受风

速不同，多数研究以风速作为分群依据。文献[6-8]

提出以风速和风向作为划分风电机群的依据；文献

[9]将尾流影响因子作为分群指标；文献[10]以双馈

风电机组(Doubly Fed Induction Generator, DFIG)桨

距角是否动作为分类指标，实质上考虑了风速对机

组运行状态的影响。上述方法的前提是假设风机型

号及控制方式相同，双馈风机可以实现恒电压和恒

功率因数两种控制方式，各有利弊，控制方式不同

则风机呈现的动态特性也不同[11]。实际风电场运行

调度综合考虑了两种控制方式的优劣，每台风机的

状态时刻改变[12]。还有部分研究以风电机组动态特

性为分群依据，文献[13]利用特征分析法提取风机

运行过程的主导变量作为分群指标，但特征根无法

反映扰动地点、类型等对风机运行特性的影响。文

献[14-15]采用基于风电场并网点暂态电压受扰曲线

的分群方法，结果表明受扰曲线能够反映系统运行
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方式及故障类型。 

为保持等值前后风机动态特性一致，本文考虑

了同一风电场内不同控制方式，借鉴层次分析法的

思想采用两步分群法。首先分别以输入风速和转子

电流受扰曲线为依据对风电场分群；然后根据等值

前后风电机组功率输出特性和电压差恒定，实现风

电机组和集电线路参数的等值；最后通过 Matlab 仿

真检验模型的准确性。 

1   风电机组分组依据 

1.1 风机动态特性判别观测量 

目前我国大型风电场多采用异步风力发电机，

向系统输送有功功率的同时吸收无功功率，通常简

化为 PQ 节点。因此，风机动态特性主要体现在其

功率输出特性。但发电机出口的功率为非状态量，

无法实现动态特性的精确判别。 

同步旋转坐标系下，双馈机组定转子磁链、电

压及定子功率模型如式(1)—式(3)。 
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式中： s , r 分别为定转子磁链； sL , rL 分别为定

转子绕组自感； mL 为定转子绕组间等效互感； sI , 

rI 分别为定转子电流； sU , rU 分别为定转子电压；

sR , rR 分别为定转子电阻； e 为同步转速； sl 为

滑差角速度； sP , sQ 分别为定子有功、无功功率。 

采用定子磁链定向时，定子磁链 s 与同步旋转

坐标系 d轴重合，定子磁链 dq轴分量如式(4)所示。 
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将式(1)、式(2)、式(4)代入式(3)，得 
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由式(5)可知，在定子磁链定向控制下，双馈风

机的定子输出有功功率和无功功率可通过调节 rdi

和 rqi 实现独立调节。此外，文献[16]研究表明风电

机组出口功率受扰轨线与转子侧控制器的中间状态

量强相关，因此通常选取 rdi 和 rqi 作为风机动态特性

判别观测量。 

1.2 考虑尾流影响确定输入风速 

风电场内大量风机分散分布，上风向机组吸收

部分风能形成尾流区域，对下风向机组有一定遮挡

作用，且影响程度与风机间距离成反比。 

相距 x的两台风机，下风向机组输入风速为 
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式中： 0v 是初始风速； = tank  为尾流衰减常数； tr

为风轮半径； TC 为推力系数。 

由于风电场内多台风机分散分布，任意一台风

机均有可能受到其他风机不同程度的影响。因此，

根据动量守恒定律可知作用在风机的输入风速为 
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式中： 0iv 为忽略尾流影响时第 i台机组输入风速；

t kiv  为考虑第 k 台机组尾流影响时第 i 台机组输入

风速； ,i kA 为遮挡系数( , s ri k ik iA A A  ， s ikA  为第 k

台风机尾流面积， r iA  为第 i台风机扫风面积)。 

当风向由 1 变为 2 时，风机偏航装置将风轮调

至迎风位置，因此风机尾流影响区域也发生变化[6]。 

风电机组转速低于额定转速时，桨距角为 0°，

实现最大功率追踪；随着风速增大，桨距角动作控

制转速、功率不超过额定范围[17]。因此，机组桨距

角动作情况影响风机运行点。为观察输入风速对风

机运行特性的影响，在 Matlab 中搭建双馈风机模

型，输入风速分别设为  8 m/s ( =0 )及 14 m/s  

( 0  )，15 s 时风机出口发生三相短路故障，持续

0.15 s。桨距角动作情况对 rdi 和 rqi 波动曲线的影响

如图 1 所示。 
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图 1 不同风速下的转子电流受扰曲线 

Fig. 1 Disturbed curves of rotor current under  

different initial wind speed 

由图 1 可以看出，改变输入风速，转子电流曲

线波动趋势基本一致，风机初始运行点对风电机组

受扰曲线有影响，但影响不显著。 

1.3 风机控制方式  

双馈风机通常采取恒电压控制或恒功率因数控

制。定无功功率控制是恒功率因数的一种特殊情况，

风机采用单位功率因数运行仅发出有功功率，不参

与系统无功功率调节；恒电压控制下，机组可以根

据系统电压变化调节风机无功出力，从而控制机端

电压。 

恒电压控制能够实现机组的无功调控功能，恒

功率因数控制下机组具有良好的动态特性。在

Matlab 中搭建含 16 台机组的风电场并入无穷大系

统，并网点设置三相故障持续 0.15 s，风机分别采

用定电压控制、定无功功率控制及 1:1 混合控制进

行仿真分析，波形如图 2 所示。由图 2(a)可以看出，

系统故障切除后，定电压控制下风电场并网点有功

功率波动较大，恢复稳定过程缓慢，系统动态性能

和故障穿越能力降低；采用定无功功率控制时并网

点有功功率虽然具有更好的动态性能，但故障切除

后有功恢复值偏大。图 2(b)表明，定电压控制下风

电场发出更多无功功率，导致风电场功率损耗增大，

由于并网母线电压等级较低，产生的损耗不可忽略。

混合控制综合了两种控制方式的优劣，保证了风机

良好的动态特性，并提高了无功调控能力。因此，

实际中应该结合风电场和系统的情况，实时调节风

机控制方式。 

为进一步分析风机控制方式对运行特性的影

响，在 1.2 节所述双馈风机模型的基础上，输入风

速设为 8 m/s，风机出口设置三相短路，转子电流波

动曲线如图 3 所示。 

由图 3 可以看出，由于风机无功调节性能不同，

风机采用不同控制方式对转子电流受扰曲线影响较

大。因此，以 rdi 和 rqi 作为观测量能够区分风机不同

运行特性，进而实现风电机组分群。 

 

 
图 2 不同控制方式下 PCC 处受扰曲线 

Fig. 2 Disturbed curves in PCC under different control methods 

 

 

图 3 不同控制方式下的转子电流受扰曲线 

Fig. 3 Disturbed curves of rotor current under  

different control methods 

2   风电机组分群 

2.1 风电机组分群方法 

为精确估算等值风机输入风速，更准确地反映
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风机运行特性，本文借鉴层次分析法的思想以风机

等值为目标，首先考虑机组间尾流效应获得输入风

速，以桨距角动作情况为评价准则将风电机组分为

两类；然后进一步以转子电流受扰曲线为第二层评

价准则区分机组不同控制方式。 

2.2 风电场等效模型 

采用两步分群法将风电场内 N台同容量、同型

号的风机分为 4 个风电机群，每个机群采用单机等

值，等值机组参数以下标 eq 表示。风电场等值模型

如图 4 所示。 

 
图 4 风电场等值模型 

Fig. 4 Wind farm equivalent model 

1) 风机参数等值 

假设风机容量和型号相同，因此等值风机参数

与机群内风机台数m有关，计算方法参考文献[9]。 

2) 变压器参数等值 
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           (8) 

式中： TS 为变压器容量； Tx 为变压器电抗。 

3) 集电线路等值 

风电场内接线通常采用干线式或放射式，以等

值风机并网点电压与原风电场同群风机并网点电压

加权平均值相等为准则，并以各风机有功出力为权

重。集电线路等值阻抗可由式(9)、式(10)求得，其

中式(9)为干线式，式(10)为放射式。 
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式中： kZ 为第 k条电缆的阻抗； iP为第 i台风电机

组的输出功率； n表示干线式连接的机组数。 

4) 输入风速等值 

风速等效需要保证等值前后风电机组输出功率

一致，对于桨距角已动作的风机，其输出恒定功率，

因此该类等值风机的等效风速为 
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桨距角未动作的风电机群根据风速波动进行最

大功率追踪，因此首先由输入风速求得各风机输出

功率，然后由平均功率反推出等效风速，如式(12)

所示。 
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式中，  f  为风功率曲线拟合函数。 

3   算例仿真 

3.1 合理性分析 

为验证本文所提等值方法的合理性，在 Matlab

中搭建如图 5 所示的风电并网系统图。风电场由 16

台 1.5 MW 双馈风机组成，风机通过 25 kV/575 V

升压变压器接入公共连接点(PCC)，再经过一台升

压变压器与无穷大系统相连。任意相邻机组间距为

500 m，风机叶片半径为 35 m，设机组 WT1—WT4，

WT9—WT12 为定电压控制，其余 8 台机组为定无

功功率控制。风速为14 m/s ，风向为 45，推力系

数 CT取 0.8，尾流衰减常数 k取 0.075。 

 

图 5 风电场系统接线图 

Fig. 5 Connection diagram of wind power system 

首先综合考虑风速、风向、风机位置及尾流影

响估算风机输入风速，进而判断机组桨距角是否动

作，并以此为依据进行初次分群。由本文所述方法

估算风机输入风速如表 1 所示。根据风机输入风速

可判断 WT1—WT5，WT9，WT13 桨距角动作可划
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分为第一机群，其余机组桨距角未动作划分为第二

机群。 

表 1 输入风速估算结果 

Table 1 Estimated results of input wind speed 

风机编号 风速/(m/s) 

1,2,3,4,5,9,13 

6,7,8,10,14 

11,12,15 

16 

14 

12.7767 

11.6603 

10.6414 

然后通过 rdi 和 rqi 的受扰曲线进行第二步分群。

公共连接点(PCC)在 15 s 时发生三相接地故障，持

续 0.15 s 后故障消失，各机组转子电流 dq轴分量受

扰曲线如图 6 所示。 

 

 

图 6 转子电流受扰曲线 

Fig. 6 Disturbed curves of rotor current 

图 6 表明：风机 WT1—WT4，WT9—WT12 的

受扰曲线波动趋势基本一致，其余机组的波动趋势

也基本一致，但两组差异较大，因此可将 16 台机组

划分为两个机群。结合两次分群结果，最终将风电场

划分为 4 个机群，划分结果、等效输入风速及集电线

路等值参数如表 2 所示，Z为等值前集电线路阻抗。 

表 2 风机分群及等值结果 

Table 2 Wind farms’ clustering and equivalent results 

分群

序号 
风机编号 

输入风速/ 

 (m/s) 

集电线路

参数 

1 

2 

3 

4 

WT1—WT4, WT9 

WT5, WT13 

WT6—WT8,WT14—WT16 

WT10—WT12 

14 

14 

12.351 

12.055 

1.240Z 

0.5Z 

0.824Z 

1.652Z 

根据等值结果对 4 机等值模型及详细模型分别

进行仿真分析，得到风电场出口功率受扰曲线如图

7 所示。 

 

 
图 7 不同模型下 PCC 处受扰曲线 

Fig. 7 Disturbed curves in PCC under different models  

图 7 表明，采用本文所述分群指标对风电场分

群得到 4 机等值模型，其初始运行点及波动趋势与

详细模型基本一致。 

3.2 算例分析 

以华北地区某风电场为例，在 Matlab 中进行仿

真分析，验证本文等值方法的准确性。该风电场包

含 6 行 11 列共 66 台 1.5 MW 双馈风机，风机经

35 kV/690 V 箱式变压器汇集至集电线路。WT1— 

WT11，WT23—WT33，WT45—WT55 为恒电压控

制，其余机组为定无功功率控制。风速采用组合风速

模型，基本风速为 14 m/s，5 s 时加入阵风及渐变风，

如图 8 所示，风向取45。由于桨距角调节存在惯性延

时，仿真过程认为风机桨距角动作情况不发生变化。 

 

图 8 风速曲线 

Fig. 8 Wind speed curve 
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考虑尾流效应计算各风机输入基本风速如表 3

所示。根据输入风速可判断 WT1—WT12，WT23，

WT34，WT45，WT56 桨距角动作可划分为第一机

群，其余机组桨距角未动作划分为第二机群。 

表 3 输入风速估算结果 

Table 3 Estimated results of input wind speed 

风机编号 风速/(m/s) 

1-12, 23, 34, 45, 56 

13-22, 24, 35, 46, 57 

25-33, 36, 47, 58 

37-44, 48, 59 

49-55, 60 

61-66 

14 

12.5168 

11.1907 

10.0051 

8.9452 

7.9975 

根据风机控制方式不同对风电场进行再次分

群，综合两次分群结果，最终将风电场划分为 4 类，

结果如表 4 所示。 

表 4 风机分群结果 

Table 4 Wind farms’ clustering results 

分群序号 风机编号 

1 

2 

3 

4 

WT1—WT11, WT23, WT45 

WT12, WT34, WT56 

WT46—WT55,WT24—WT33, WT20 

WT13—WT22,WT35—WT44, WT57—WT66 

根据等值结果分别对 4 机等值模型、详细模型

及单机等值模型进行仿真分析，风电场并网点功率

曲线如图 9 所示。 

以详细模型为基准，分别计算 4 机等值模型及

单机等值模型的功率平均误差，如表 5 所示。 

图 9 和表 5 表明，对于大型风电场，本文 4 机

等值模型的输出功率特性与详细模型一致并且拟合

度较高；与单机等值模型相比，4 机等值模型更精

确，体现了合理分群的必要性。 

 

 

图 9 风电场并网点有功、无功功率曲线 

Fig. 9 Active and reactive power curves of PCC 

表 5 功率误差分析 

Table 5 Power error analysis  

等值方法 有功功率平均误差(%) 无功功率平均误差(%) 

4 机等值 

单机等值 

3.09 

8.73 

5.16 

13.51 

4   结论 

风机等值的关键在于保证等值前后初始运行点

和动态特性一致。由于空间位置不同，风机间尾流

效应影响输入风速，进而影响风机初始运行点。风

电场两种控制方式各有利弊，混合控制能够实现优

劣互补，具有更好的稳定性和动态特性。因此本文

借鉴层次分析法，考虑了风机间尾流效应及风机不

同控制方式的影响，采用两步分群法对风电机组进

行多机等值。同时，给出了风机输入风速及等值参

数计算方法。 

本文所述分群方法原理清晰，与传统的单机等

值相比，得到的 4 机等值模型能够保证等值前后初

始运行点一致，并能准确地反映风电接入点动态输

出特性，对于大型双馈机组风电场等值建模分析同

样适用。 
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