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基于数据驱动的双馈风电场经 VSC-HVDC 并网 

次同步振荡影响因素分析 

徐鑫裕 1，边晓燕 1，张 骞 1，常喜强 2，黄阮明 3，孙开宁 2 

(1.上海电力大学电气工程学院，上海 200090；2.新疆电力公司，新疆 乌鲁木齐 830063； 

3.国网上海市电力公司经济技术研究院，上海 200233) 

摘要：双馈风电场经柔性直流(VSC-HVDC)并网的振荡数据中蕴含大量信息，这些信息能够反映不确定因素对系

统次同步振荡的影响。提出了基于数据驱动的方法分析风速和风电场出口电流波动的不确定因素组合对次同步振

荡的影响。首先，对系统振荡数据按风速进行分段，运用基于 Nuttall 窗插值的 FFT 识别功率数据中与小信号分析

结果相对应的次同步振荡分量并提取幅值。然后，利用高斯混合模型(GMM)聚类算法对因素组合进行聚类，通过

三种内部有效性指标评价聚类效果。最后，从次同步振荡分量幅值变化的角度分析了风速/电流波动聚簇对次同步

振荡的影响。结果表明：在振荡影响因素组合聚类方面，所提 GMM 方法相比于 K-Means 具有更好的聚类效果。

当风速/电流波动因素组合属于部分聚簇时，会恶化系统次同步振荡。 
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Analysis of influencing factors of subsynchronous oscillation caused by a DFIG-based wind farm 

 via the VSC-HVDC grid-connected system based on a data driven method 
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Abstract: The oscillation data of a DFIG-based wind farm via the VSC-HVDC grid-connected system contains a lot of 

information. These can illustrate the comprehensive effect of uncertain factors on Sub-Synchronous Oscillation (SSO). 

This paper proposes a data-driven method to analyze the influence of the combination of uncertain factors of wind speed 

and current fluctuation at the Point of Common Coupling (PCC) of the wind farm on SSO. First, the system oscillation 

data is processed in segments according to wind speed. FFT based on Nuttall window interpolation is applied to detect the 

SSO component in the power data corresponding to the results of small-signal analysis, and the amplitude is extracted. 

Then, a Gaussian Mixture Model (GMM) clustering algorithm is adopted to cluster the factor combination, and the 

clustering quality is evaluated by three internal validity indicators. Finally, the influence of wind speed/current fluctuation 

clustering on SSO is analyzed from the perspective of the amplitude change of the SSO component. The results show that 

in the aspect of factor combination clustering, the proposed GMM clustering method has a better clustering effect than 

K-Means. When the combination of wind speed/current fluctuation factors belongs to partial clustering, the SSO of the 

system will worsen. 
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0  引言 

截至 2019 年底，全球海上风电累计装机容量达 
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到 29 GW，新增装机容量 6.1 GW，成为风电发展

的重心，其相关研究成为科技创新最活跃的领域[1-2]。

双馈风电机组在技术成熟度、成本及可靠性上具备

一定优势，是国内海上风电的主流机型[3-4]。海上风

电通常采用 VSC-HVDC 或长距离交流馈入电网，

其中 VSC-HVDC 因其输电距离远，不发生换相失
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败等优点成为大规模远距离海上风电场并网的首选

方案[5]。随着国内外多个柔直系统工程出现次同步

振荡(Sub-Synchronous Oscillation, SSO)现象[6]，双

馈风电场经 VSC-HVDC 并网次同步振荡问题受到

了关注。因此，研究双馈风电场经 VSC-HVDC 并

网次同步振荡特性具有实际工程意义。 

目前对风电场经 VSC-HVDC 并网次同步振荡

研究主要通过建模对次同步振荡产生机理、影响因

素以及抑制措施展开。文献[7]建立了直驱风电场经

柔直并网外送的完整动态模型，采用特征值法计算

系统存在次同步/超同步振荡模态，并分析了风电场

并网距离、强相关控制器参数对次同步/超同步振荡

特性的影响。文献[8-9]建立了双馈风电场经柔直并

网系统的等值阻抗模型，采用阻抗分析法分析次同

步振荡产生机理，并引入控制器参数灵敏度指标，

分析各参数对系统虚拟阻抗的影响。文献[10-11]采

用两质量块模型研究风机轴系扭振机理，并基于复

转矩系数法设计附加阻尼控制器以抑制风机轴系振

荡。但是，建模所考虑的因素有限，并且运用模型

分析的方法分析各种影响因素的共同作用也较为复

杂。而系统振荡数据中蕴含着大量信息，这些信息

能够反映影响因素对系统次同步振荡的综合作用[12]。

因此，基于数据驱动的方法为分析系统次同步振荡

提供了新的途径。 

目前基于数据驱动来分析次同步振荡的研究

主要体现在次同步振荡分量检测方面。常用的次同

步振荡分量检测方法为 Prony 算法[13]以及快速傅里

叶变换方法(Fast Fourier Transform, FFT)[14]。Prony

算法能够检测出信号中频率、幅值、相位和阻尼比

等信息，但是计算效率较低，不及 FFT，且受噪声

和模型定阶影响较大[15]。FFT 方法简单快速且能够

检测出信号中的频率和幅值信息，但是存在频谱泄

露及栅栏效应问题，导致检测精度不高[16-17]。为了

保持检测效率同时提高检测精度，文献[18-20]运用

基于Nuttall窗插值的方法来改善FFT检测过程中频

谱泄露以及栅栏效应对精度的影响。所提方法能够

快速检测出信号中次同步振荡分量的频率和幅值，

且检测精度较高。 

基于数据驱动方法分析次同步振荡影响因素

方面的研究较少，文献[13]运用 K-Means 算法对运

行数据中的风速/电压因素进行聚类，同时采用

prony 算法提取输出功率中含有的相关振荡模态，

最后利用 Apriori 算法对风速/电压因素聚簇与振荡

模态进行关联分析。该文所用的 K-Means 算法是以

数据点到聚簇中心的距离为标准对数据进行“硬划

分”，簇内数据呈现圆形分布，其聚簇形状灵活性以

及数据属性之间相关性相比于高斯混合模型(Gaussian 

Mixture Model, GMM)聚类表现较弱[21-22]，目前高斯

混合模型聚类算法主要应用于图像识别[23-24]，还未

应用于影响因素聚类方面。因此，有必要针对振荡

数据采用效率较高的算法进行检测，同时提出聚类

效果更佳的 GMM 算法对振荡的影响因素进行聚类

分析。 

本文提出基于数据驱动的方法分析风速和风

电场出口处电流波动的因素组合对双馈风电场经

VSC-HVDC 并网系统次同步振荡的影响。在次同步

振荡分量检测方面，采用了基于 Nuttall 窗插值的快

速傅里叶变换算法，以提高整体检测效率，同时改

善快速傅里叶变换的精度。在影响因素聚类方面，

提出基于高斯混合模型的风速/电流波动因素组合

的聚类算法，并通过三种内部有效性指标对 GMM

聚类和 K-Means 进行聚类质量评价与对比。由于振

荡幅值可以作为电网稳控装置动作依据，因此，本

文从次同步振荡分量幅值变化的角度来分析风速/

电流聚簇对系统次同步振荡的影响。 

1   系统次同步振荡模态研究 

1.1 基于模型的次同步振荡模态研究 

双馈风电场经VSC-HVDC并网系统结构如图1

所示。风电场是由 n 台型号相同的 5 MW 双馈风机

等值而成，它们的参数和运行状态一致；VSC-HVDC

输电系统由风场侧换流站(Wind Farm Side VSC, 

WFVSC)、直流电缆和电网侧换流站(Grid Side VSC, 

GSVSC)构成；交流电网由无穷大系统等效。 

 

图 1 双馈风电场经 VSC-HVDC 并网系统结构示意图 

Fig. 1 Structural diagram of DFIG-based wind farms 

via VSC-HVDC system 

本文的双馈风机轴系模型采用常用的双质量块

模型[25]，将风轮、轮毂和齿轮箱等效为一质量块，

将发电机等效为另一质量块，同时将齿轮箱微弱的

转动柔性等效至中间传动轴来进行研究。风机转子

侧变流器(Rotor Side Converter, RSC)采用定子磁链

定向的矢量控制[26]，以实现定子输出的有功功率跟

踪参考值并维持机端电压稳定。网侧变流器(Grid 

Side Converter, GSC)采用电网电压定向的矢量控

制，以保持直流母线电压稳定[27]。转子侧变流器和
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网侧变流器的控制框图参见文献[28]。VSC-HVDC

系统中风场侧换流站采用 P-f 控制和 V-Q 控制，以

保持风电场交流侧电压和频率的稳定。电网侧换流

站采用定直流电压控制和定无功功率控制，以稳定

直流电压并控制输出无功功率跟踪参考值[29]。风场

侧换流站和电网侧换流站的控制框图参见文献

[28]。所建双馈风电机组及 VSC-HVDC 模型能够反

映其控制特性。 

对上述系统建立小信号模型，通过特征值分析

得到系统的次同步振荡模态情况，如表 1 所示。 

表 1 次同步振荡模态分析 

Table 1 Analysis of subsynchronous oscillation modes 

振荡模式 特征值 频率/Hz 阻尼比/% 

λ1,2 -2.36 ± j88.57 14.10 0.03 

λ3,4 -1.80 ± j34.23 5.45 0.05 

由表 1 可知，上述系统存在两种次同步振荡模

态，振荡频率分别为 14.10 Hz 和 5.45 Hz，阻尼比

皆小于 0.1，不满足稳定运行要求。因此，两者皆为

不稳定的次同步振荡模态。 

通过参与因子分析可得两种次同步振荡模态对

应的强相关参与因子如表 2 所示。 

表 2 次同步振荡模态参与因子 

Table 2 Participation factors of oscillation modes 

模式 
强相关参与因子 

ωt x1 x2 Qw 

1 
0.13∠ 

166.4º 

0. 37∠ 

105.7º 
0. 78∠ 

31.4º 
0. 21∠ 

-62.7º 

2 
0. 89∠ 

10.2º
 

0. 09∠ 

62.4º 
0. 60∠ 

-93.6º 
0. 04∠ 

163.4º 

由表 2 可知，模式 1 与 Δx1、Δx2 和 ΔQw 强相

关；模式 2 与 Δωt和 Δx2强相关。其中，Δx1、Δx2

为 RSC 状态变量增量，Δωt 为风轮转速增量，ΔQw

为 VSC-HVDC 风场侧无功功率增量。 

1.2 基于数据的次同步振荡分量研究 

在实际电网中，将次同步振荡分量幅值作为稳

控装置的动作依据[20]，因此需要从振荡数据中获取

相应次同步振荡分量的幅值。本节基于数据驱动方

法对系统振荡数据进行处理和检测，检测功率振荡

数据中的次同步振荡分量，并依据上节小信号分析

结果筛选相应的振荡频率分量，提取该分量的幅值。 

1.2.1 数据来源与处理 

本文的振荡数据是基于上述模型仿真获取。由

于系统存在的两个次同步振荡模态阻尼比均小于

1，因此发生次同步振荡的风险较高。本文针对不同

初始风速进行多次仿真，在 1.25 s 时母线 U2 上发生

三相短路故障，持续 0.25 s 后故障清除，系统出现

有功功率振荡，一段时间后切换运行工况即改变风

速值。以初始风速为条件风速，一段时间后改变的

风速值为预测风速[30]，选择实测风速数据中与条件

风速相等的所有风速，取这些点下一时刻的风速数

据构成预测风速集，对此初始风速(条件风速)的每

一种预测风速都进行仿真以获得大量系统振荡数

据，部分振荡波形如图 2 所示。系统振荡数据包括

风速值，风电场汇流母线处的三相电流值，以及风

电场输出功率值。 

 

图 2 固定风速下系统故障时风电场输出有功功率动态响应 

Fig. 2 Dynamic response of the DFIG active power when 

system failure occurs at fixed wind speed 

数据处理如下： 

1) 按风速进行分段。依据仿真时序读取系统运

行数据并存入数据段，数据段内风速变化不超过

0.05 m/s，否则将数据存入新数据段中，循环至所有

数据均被存储至相应数据段中。 

2) 每个数据段由一个风速值和电流波动值表

示。风速值取数据段内平均风速，电流波动值取数

据段内三相电流波动的平均值。 

3) 数据段内相应次同步振荡分量幅值提取。基

于小信号模型分析所得系统存在的次同步振荡模

态，通过振荡频率 14.1 Hz 和 5.45 Hz 筛选数据分析

结果，提取数据段中相应的次同步振荡分量幅值

信息。 

1.2.2 基于 Nuttall 窗插值 FFT 的次同步振荡分量检测 

FFT 算法是检测电网线路中次同步振荡分量的

基本方法，它将信号从时域转至频域以分析模态参

数信息[20]。为减小检测过程中出现的栅栏效应及频

谱泄露，本文采用基于 Nuttall 窗插值 FFT 算法分析

固定风速下的次同步振荡分量。 

Nuttall 窗的表达式为  
3

0

2π
( ) ( 1) cos( )i

N i

i

n
w n a i

N

           (1) 
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式中： 0,1, , 1n N  ；
0 0.312 5a  ，

1 0.468 75a  ，

2 0.187 5a  ，
3 0.03125a  。 

根据式(1)求出 Nuttall 窗值，将 FFT 个数据点

分别乘上对应的 Nuttall 窗值后进行离散傅里叶变

换，然后用四谱线插值算法[19]计算得到次同步振荡

分量的参数信息，包括幅值、频率等。 

2   基于高斯混合模型的影响因素聚类分析 

双馈风电场经VSC-HVDC并网系统实际运行

中受到不确定性因素(包括风速、电流波动等)影响，

其中风速与并网系统次同步振荡密切相关[31]，而电

流波动能够反映系统运行时受到的扰动，如系统故

障、负荷切除等，这些扰动会影响双馈风机与柔直

系统之间的相互作用[3,8]。两者共同作用会加剧系统

次同步振荡。有必要通过高斯混合模型聚类得到风

速/电流波动聚簇特征，从而有助于量化分析风速/

电流波动的因素组合对次同步振荡的影响。 

2.1 高斯混合模型聚类 

2.1.1 高斯混合模型 

高斯混合模型是由多个高斯分布函数的线性

组合，用于描述数据分布，理论上高斯混合模型可

以拟合出任意类型的分布[32]。 

多维高斯分布概率密度函数为  

 

   
T 11

2
1

22

( | ,
1

e

π

)

2
n

x x

p x 
  


  




     (2) 

式中：x 为服从高斯分布的 n 维变量；μ为 n 维均值

向量； 为 n n 协方差矩阵。 

高斯混合模型的概率密度函数为 

1

( ) ( | , )
k

M i i i

i

p x p x  


          (3) 

式中， 0i≥ 为混合成分的权重，满足
1

1
k

ii



 。 

将多维变量组成的数据集分为k个服从高斯分

布的聚簇，其本质是确定高斯混合模型的参数
( , , )     。 

2.1.2 参数估计 

对于不完全数据通常采用期望最大化算法

(Expectation-Maximization Algorithm, EM)进行参数

估计。EM 算法是一种迭代优化算法，每一次迭代

分为两步，分别为 E-step 以及 M-step。 

假设数据集
1 2{ , , , }mX x x x 服从高斯混合分

布，最大似然函数为
1 1

ln{ ( | , )}
m k

i j i i

j i

p x  
 

  。 

E-step：计算 , {1,2, , }jx X j m  由第 i 个高

斯模型生成的后验概率为  

1

),

)

|

( | ,

( i i

k

l j l
l

i j

ji

lp

p

x

x




 

 








          (4) 

M-step：优化估计高斯混合模型参数为 

1 1

T

1 1

1

/

( )( ) /

1

m m

i ji j ji
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E-step 和 M-step 循环迭代，直至似然函数值收

敛，得到高斯混合模型参数 ( , , )    。每个数据

点 jx 的聚簇标记 j 如下确定： 

{1,2, , }

ar ( |g max )j
i k

M j jp z i x


          (6) 

2.1.3 聚类质量指标 

一般来说，评估聚类质量有两种标准，内部评

价指标和外部评价指标。内部评价指标是利用数据

集的属性特征(即簇内紧密度和簇间分离度)来评

价聚类质量，常用的指标有 CH(Calinski-Harabasz)

指标[33]、SC(Silhouette Coefficient)指标[34]以及 DB

(Davies-Bouldin)[35]指标。外部评价指标是针对已知

分类标签数据的评价，不适用于本文。 

CH 指标的表示式为  

( ) / ( 1)
( )

( ) / ( )

tr B K
CH K

tr W N K





         (7) 

式中： ( )tr B 为簇间距离差矩阵的迹； ( )tr W 为簇内

距离差矩阵的迹；N 为类别数；K 为当前类别。CH

指标值越大则聚类质量越高。 

SC 指标的表达式为  

max( , )

b a
s

a b


               (8) 

式中：a 为样本与簇内其他样本之间的平均距离；b

为样本与最近聚簇的所有样本的平均距离。SC 指标

取值范围为[-1,1]，其值越接近 1 则聚类质量越高。 

DB 指标表达式为  

1 cen

avg( ) avg( )1
max( )

( , )

k
i j

i i j

C C
DB

k d C C


        (9) 

式中： avg( )iC 为簇
iC 内每对样本的平均距离；

cen ( , )i jd C C 为簇
iC 中心点与簇 jC 中心点的距离。

DB 值越小则聚类质量越高。 

2.2 影响因素的聚类分析 

通过数据处理，取得 1 052 个数据段，对数据

段中的风速值和电流波动值进行高斯混合模型聚

类，根据贝叶斯信息准则[22]确定最佳聚类数为 9，
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得到如图 3 所示的聚类结果。 

 

图 3 BIC 最佳聚簇数下的高斯混合模型聚类结果 

Fig. 3 GMMs clustering result under the optimal k in BIC 

由图3可知，1 052个数据点被分配为9个聚簇，

每个聚簇具有不同的风速/电流波动特征。聚簇 1 为

图中黑色部分，其风速范围为小于 5.5 m/s 且电流波

动范围为 81.2~86.1 kA；聚簇 2 为图中红色部分，

其风速范围为小于 6.2 m/s 且电流波动范围为

60.5~67.5 kA；聚簇 3 为图中蓝色部分，其风速范

围为 4.2~7.0 m/s 且电流波动范围为大于 89.6 kA；

聚簇 4 为图中绿色部分，其风速范围为 5.7~8.9 m/s

且电流波动范围为 75.4~88.6 kA；聚簇 5 为图中紫

色部分，其风速范围为 6.4~8.2 m/s 且电流波动范围

为 57.7~72.4 kA；聚簇 6 为图中黄色部分，其风速

范围为 8.3~11.2 m/s 且电流波动范围为 65.2~79.4 kA；

聚簇 7 为图中青色部分，其风速范围为 8.5~12.5 m/s

且电流波动范围为小于 70.5 kA；聚簇 8 为图中酒红

色部分，其风速范围为大于 10.6 m/s 且电流波动范

围为大于 74.3 kA；聚簇 9 为图中浅绿色部分，其

风速范围为大于 12.0 m/s 且电流波动范围为小于

72.2 kA。 

为验证本文方法对风速/电流影响因素组合聚

类的效果，将本文算法与 K-means 算法对风速/电流

影响因素组合聚类进行聚类质量评价，评价结果如

表 3 所示。 

表 3 K-Means 与 GMM 聚类效果比较 

Table 3 Comparison of K-Means and GMM clustering effect 

聚簇算法 样本数 CH SC DB 

K-Means 1 052 1 160.3 0.344 9 1.304 4 

GMM 1 052 2 208.4 0.625 5 0.741 1 

由表 3 可知，在样本数为 1 052 的情况下，本

文所用高斯混合模型聚类在 CH 指标、SC 系数、

DB 指标上均要优于 k-means 算法，说明针对本文

风速/电流影响因素组合聚类，高斯混合模型聚类算

法的聚类结果簇内紧密度更高且簇间分离度更大，

即同一聚簇数据相似性更好，不同聚簇数据差异性

更大。 

3   风速/电流聚簇对次同步振荡分量的影响

分析 

结合 1.2 节运行数据中次同步振荡分量提取结

果以及 2.2 节风速/电流波动因素组合聚类结果，分

别得到风速/电流波动聚簇与 5.45 Hz 振荡分量幅值

的关系以及风速/电流波动聚簇与 14.1 Hz 振荡分量

幅值的关系，如图 4、图 5 所示。 

 

图 4 风速/电流波动聚簇与 5.45 Hz 振荡分量幅值的关系 

Fig. 4 Relationship between wind speed/current fluctuation and 

the amplitude of 5.45 Hz oscillation component 

 

图 5 风速/电流波动聚簇与 14.1 Hz 振荡分量幅值的关系 

Fig. 5 Relationship between wind speed/current fluctuation and 

the amplitude of 14.1 Hz oscillation component 
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由图 4 可知，当风速/电流波动因素组合属于不

同聚簇时，对应 5.45 Hz 分量的幅值情况不同。聚

簇 1 和聚簇 4 的簇内平均幅值接近，分别为 2.475

和 2.593。聚簇 2、5、6 的簇内平均幅值接近，分别

为 1.981、2.135 和 2.093。聚簇 3 的簇内幅平均值较

大为 3.700。聚簇 7、8、9 的簇内平均幅值较小，分

别为 1.831、1.521 和 1.423。上述数据说明当风速/

电流波动的影响因素组合属于聚簇 1、3、4 时，其

对 5.45 Hz 分量的影响较大，尤其当影响因素组合

进入聚簇 3 范围，该分量的幅值会急剧增大。当影

响因素组合属于聚簇 2、5、6 时，其对 5.45 Hz 分

量的影响接近。当影响因素组合属于 7、8、9 时，

其对 5.45 Hz 分量的影响相对较小。 

由图 5 可知，当风速/电流波动因素组合属于不

同聚簇时，对应 14.1 Hz 分量的幅值情况不同。聚

簇 1、4、6 的簇内平均幅值接近，分别为 1.218、1.204

和 1.209。聚簇 2、7、9 的簇内平均幅值接近，分别

为 0.987、1.029 和 1.016。聚簇 3 和聚簇 5 的簇内平

均幅值较大，分别为 2.304 和 1.366。聚簇 8 的簇内

平均幅值最小为 0.856。以上数据说明当风速/电流

波动的影响因素组合属于聚簇 3 和聚簇 5 时，其对

14.1 Hz 分量的影响较大，尤其当影响因素组合进入

聚簇 3 范围，该分量的幅值会急剧增大。当影响因

素组合属于聚簇 1、4、6 时，其对 14.1 Hz 分量的

影响相差不多。当影响因素组合属于聚簇 2、7、9

时，其对 14.1 Hz 分量的影响也相差不多，且相较

于聚簇 1、4、6 的影响稍小。当影响因素组合属于

聚簇 8 时，其对 14.1 Hz 分量的影响最小。 

由上述分析可知，5.45 Hz分量幅值高于14.1 Hz

分量幅值，在系统次同步振荡中占主导。当影响因

素组合属于聚簇3时，使两个振荡分量的幅值迅速增

加，恶化系统稳定性。 

4   结论 

本文提出基于数据驱动的方法分析了风速和

风电场出口处电流波动的因素组合对双馈风电场经

VSC-HVDC并网系统次同步振荡的影响，得到的结

论如下： 

1) 次同步振荡分量检测方面，基于Nuttall窗插

值FFT的检测方法能够准确检测出振荡数据中的次

同步振荡分量且计算效率高。 

2) 在影响因素组合聚类方面，所提出的GMM

聚类方法用于影响因素聚类，通过三个内部有效性

指标的评估，与K-Means相比，GMM聚簇形状灵活，

更能达到内密外疏的效果，簇内数据具有强相似性。

考虑到实际系统稳控装置的动作与振荡幅值密切

相关，所提针对振荡分量幅值的聚簇分析更具工程

意义。 

3) 在聚簇对系统次同步振荡的影响分析方面，

不同聚簇对系统次同步振荡的影响不同，当影响因

素进入低风速大电流波动时，会恶化系统次同步振

荡，为风电场的稳定运行提供参考，及时做出防控。 

本文的后续工作将提出考虑多重影响因素的

次同步振荡抑制措施。 
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