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摘 要：提出一种基于改进K-means聚类算法的动态等值建模方法，将风速、输出功率及转差率作为聚类指标对风

电机组进行动态分群，然后将群内的风电机组分别进行等值，可实现风电场的动态等值多机表征。利用算例系统

进行验证，仿真结果表明该文所提出的等值方法能更准确地反映双馈机组风电场并网点的动态特性。
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0 引 言

风电场并网接入必将对电网的动、静态稳定性

产生影响。在研究过程中，若搭建每台风电机组及

其控制系统的详细模型，将会极大地增加计算规模

和降低运算速度，因此有必要对风电场进行等值建

模分析研究。

风电场等值分析分为单机等值和多机等值。

风力发电受风速扰动、尾流效应及地形特征等因

素影响，各风力发电机处于不同的运行点，当运

行状态相差甚远时，等值成一台发电机则无法完

全表征等值前的运行状态［1］。文献［2］提出一种

针对桨距角动作情况划分的动态等效建模方法，

文献［3］提出将风电机组的转速作为单一分群指

标进行多机分群等值，文献［4］提出基于风电机

组暂态电压特性的聚类分群方法。这些方法虽

然可克服传统单机等值方法的局限性，但采用单

一状态变量作为聚类指标，实际等值效果也不甚

理想。

为建立更为合理的风电场等值模型，本文提出

一种基于改进 K-means 聚类算法的动态等值建模

方法。将风电机组的风速、输出功率及转差率作为

聚类指标，计算聚类中心点，先采用改进的 K-means
聚类算法将风电机组进行分群，然后将群内的风电

机组分别进行等值，从而得到风电场的多机动态等

值模型。最后利用 Matlab/Simulink 软件进行仿真，

验证该方法的可行性和有效性。

1 改进的K-means聚类分析

1.1 改进的K-means聚类算法

传统 K-means 聚类方法是通过迭代计算把数

据对象划分到不同的群中，同群内对象的相似度较

高，而不同群间对象的相似度较小［5，6］。该算法需事

先确定 k 个聚类个数和初始聚类中心，初始参数选

择的好坏，将直接影响聚类结果的准确性。特别是

对于 k 个初始聚类中心的选择，传统上采用随机选

取方式，极易导致算法陷入局部最优［7］。

因此，针对传统 K-means 算法存在的不足，在

选择初始聚类中心上，本文采用欧式距离作为变量

之间的聚类目标函数，为防止某些大值属性左右样

本间的距离，先对样本数据进行处理，即减去均值，

除以标准差。

先计算 n 个样本 X1，X2，X3，…，Xn两两之间的欧

式距离，计第 i 个样本为 Xi =[xi1,xi2,…,xiq] ，则第 i 个

样本和第 j 个样本之间的欧式距离为：

dij = é
ë
ê

ù

û
ú∑

k = 1

q (Xik -Xjk)2
1 2

（1）



11期 吴红斌 等：基于改进K-means聚类算法的风电场动态等值 3233

再筛去 m 个与其他样本之间欧式距离和最大

的样本，然后从剩下的数据集合中选出 2 个欧式距

离最大的点作为 2 个不同群的聚类中心，接着从其

余样本中找出已挑选出来的所有聚类中心的距离

和最大的点为另一个聚类中心，每个聚类中心点表

示对应的群中聚类指标的平均特征，直到选出 k 个

聚类中心。这样得到的初始聚类中心不受样本的

输入顺序影响。

1.2 K-means聚类指标

在 改 进 的 K- means 算 法 聚 类 过 程 中 ，设

X1,X2,X3,…,Xn 为 n 个样本，z1,z2,z3,…,zk 为 k 个群的

中心点集，簇间距离为所有群的中心距离之和

D ，即：

D = ∑
1≤ j≤ i≤ k

d( )zj,zi （2）
设定簇间距离的加权平均值为类簇指标，类簇

指标对 k 的取值十分敏感，当假设的分群数目等于

或者高于真实的分群数目时，该指标会缓慢下降，

而少于真实数目的分群时，该指标会急剧下降［8］。

为评价聚类效果的好坏，结合群内距离和群间

距离 2 种因素，引入轮廓系数 S(i)。

S(i)
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 - a(i)
b(i) , a(i) < b(i)

0, a(i) = b(i)
b(i)
a(i) - 1, a(i) > b(i)

（3）

式中，a(i)——第 i个样本到所有它属于的群中其他

点的距离；b(i)——第 i 个样本到所有非本身所在群

的点的平均距离。

由式（3）可见，轮廓系数 S(i) 的值介于［-1，1］，

越趋近 1 代表内聚度和分离度都相对较优，聚类效

果越好，反之亦然。

2 风力发电机组的聚类

2.1 风力发电机组的仿真模型

当风以一定的速率吹向风力机时，风轮上产生

的力矩驱使风轮转动，风力驱动的机械能可按空气

动力学原理计算得到风力机的输出功率 Pw 为：

Pw = 12 ρACP( )λ,β vw
3 （4）

式中，ρ ——空气密度；A——叶片扫风横截面积；

CP( )λ,β ——风能利用系数；λ ——叶尖速比；

β ——叶片桨距角；vw ——风速。

双馈风力发电机组风轮将风能转变为转动能

量，经过齿轮箱增速驱动发电机，可由式（5）所示的

微分方程［9，10］表示：
dTTdt = 1

Td
( )TM - TT （5）

dsdt = 1
T j
( )Te - TT （6）

式中，s ——转差率；TM ——风力机转矩；TT ——

转子机械转矩；Te ——发电机电磁转矩；Td ——传

动系统时间常数；T j ——发电机惯性时间常数。

双馈风力发电机的暂态模型用暂态电压源

E′ =Ed′ +Eq′和暂态电抗 Xs′来表示，交换到同步旋

转坐标系的状态方程为［11，12］：
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dEd′dt = - 1
T0′
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è
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÷Ed′ + X 2
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Xr +Xm

iqs +
sωeEq′ - Xm

Xr +Xm
ωeuqr

dEq′
dt = - 1

T0′
æ

è
ç

ö

ø
÷Eq′ - X 2

m
Xr +Xm

ids -
sωeEd′ + Xm

Xr +Xm
ωeudr

Ed′ = uds +Xs′iqs
Eq′ = uqs -Xs′ids

（7）

式中，Xs ——定子电抗；Xm ——励磁电抗；Xr ——

转子电抗；T0′——暂态时间常数；ωe ——电网速

度；is ——定子电流，is = ids + jiqs ；us ——机端电压，

us = uds + juqs ；ir ——转子电流，ir = idr + jiqr ；ur ——

转子电压，ur = udr + juqr 。

2.2 风力机聚类指标的选取

当风电场的风速发生变化时，风电机组的控制

系统发出变桨距指令，通过变桨距系统改变风轮叶

片桨距角，最大限度捕获风能，控制输出功率。

当风力发电机组系统侧发生短路故障时，发电

机端电压的变化将引起电磁转矩的变化。在不平

衡转矩作用下，发电机的转速增加，导致发电机等

值阻抗减小，功率因数也会下降，因此异步发电机

转差率可以表征风电机组的运行特性。

考虑到故障期间风电机组的运行特性和异步

发电机转差率有关，风电场不同区域的风速发生变

化影响控制系统。故选用风速、输出功率、转差率

作为分群的指标。



3234 太 阳 能 学 报 39卷

2.3 风力机的分群聚类

因 K-means 算法具有一定的随机性，所以针对

每个 k 值，重复执行多次，并计算轮廓系数 S(i) ，取
平均值作为最终评价标准。

基于 K-means 算法的风力机分群聚类步骤

如下：

1）收集风电场参数，将风速、输出功率和转差

率作为样本数据进行标准化处理；

2）计算样本间欧式距离及类簇指标；

3）筛掉距离最大的对象，从剩余样本中选取 k

个初始聚类中心点；

4）根据样本与聚类中心的相似度，分别将样本

分配给与其距离最相近的群，迭代计算。

5）重复步骤 3）和步骤 4），直至所有样本都不

能分配，目标函数小于算法允许误差 ε 并不在变化

为止；

6）计算轮廓系数，若轮廓系数 S(i) 不能满足条

件，重新选取 k 个初始聚类中心点，直到 S(i) 满足条

件。若所有样本轮廓系数 S(i) 都不满足条件，根据

类簇指标，重新对 k 取值。

3 风电场的动态等值

3.1 发电机参数

ì

í

î

ïï
ïï

Seq =mS,Peq =∑
i = 1

m

Pi,xm- eq = xm
m

x1 - eq = x1
m
,x2 - eq = x2

m
,r1 - eq = r1

m
,r2 - eq = r2

m

（8）

式中，S 、P ——风力机的容量和有功功率；m——

等值前同群的风力机数量；xm ——发电机励磁电

抗；x1 、x2 ——定子电抗和转子电抗；r1 、r2 ——定

子电阻和转子电阻；下标 eq 代表等值参数。

3.2 轴系参数

Hg - eq =∑
i = 1

m

Hg,H t - eq =∑
i = 1

m

H t,Keq =∑
i = 1

m

Ki,Deq =∑
i = 1

m

Di （9）
式中，Hg 、H t ——发电机和风力机的惯性时间常

数；K 、D——轴系刚度系数和轴系阻尼系数。

3.3 电容器和变压器参数

Ceq =∑
i = 1

m

Ci,ST - eq =mST,ZT - eq = ZT
m

（10）
式中，C ——机端补偿电容；ST ——机端变压器容

量；ZT ——机端变压器阻抗。

3.4 集电系统参数

根据等值损耗功率法，等效风电机组接入点电

压等于等效前同群中所有风电机组接入点电压的

加权平均值，其权重为风电机组的输出功率，可得

到等值电缆的阻抗［13］Zeq为：

Zeq =
∑
i = 1

m (Pzi
2Zli)

P2
Zs

（11）
式中，Zli ——第 i 台机组的线路阻抗；Pzi ——流过

阻抗 Zli 的总功率；PZs ——流过等值阻抗 Zeq 的总

功率。

3.5 等值模型误差分析

为了对风电场多机等值模型进行误差分析，以

风电场详细模型的仿真结果作为参考，采用均方差

定义风电场等值模型的有功功率、无功功率误差评

价指标 E 为：

E = 1
n∑i = 1

n æ
è
ç

ö
ø
÷

zi - z fi
zi

2
（12）

式中，zi 、z fi ——分别为风电场详细模型、等值模型

在风电场出口的电气量；n——采样点数。

4 算例分析

4.1 算例介绍

利用 Matlab/Simulink 仿真平台，搭建由 30 台

额定功率为 1.5 MW 的双馈式风力发电机组成的详

细模型如图 1 所示。
PCC

�5& +5

图1 风电场系统单线图

Fig. 1 Single line diagram of wind farm

风电机组机端电压为 690 V，由一机一变的单

元接线方式就地升压至 35 kV，场内每 6 台变压器



由架空线路连接，输送至 35 kV/220 kV 变电站并输

送至外部电网。

双馈风力发电机、变压器主要参数参见文献［14］，
详细模型的各台参数如表 1 所示。

表1 风电机组初始状态参数

Table 1 Initial state parameters of wind turbines
风力机

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

vw /
m∙s-1

12.32
8.22
6.95

10.05
9.59
8.21
6.75

10.51
9.45

10.65

Pw /
kW

1405.52
705.97
445.79

1066.75
970.58
728.97

1185.30
969.75

1174.03
958.63

s

-0.2
-0.197
-0.2
-0.2

-0.196
-0.085
-0.2
-0.2
-0.2
-0.2

风力机

编号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

vw /
m∙s-1

9.49
8.07
6.99

10.58
9.39

10.95
9.76
8.59
7.49

11.35

Pw /
kW
778.17
685.32
458.32
1205.7
929.39

1277.67
994.63
742.36
538.95

1159.45

s

-0.196
-0.086
-0.086
-0.2
-0.2
-0.2
-0.2
-0.2
-0.11
-0.2

风力机

编号

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

vw /
m∙s-1

8.72
7.66

10.10
7.07
8.59
9.21
7.25

10.51
8.46

10.65

Pw /
kW

872.59
558.52

1006.38
489.90
870.59
928.90
460.61
1185.6
869.72

1174.05

s

-0.11
-0.2
-0.2

-0.085
-0.2

-0.196
-0.085
-0.2
-0.2
-0.2

注：vw —风速；Pw —输出功率；s—转差率。

4.2 动态聚类结果分析

使用 K-means 算法，分别对风速、输出功率和转

差率 3 个状态变量所形成的矩阵进行标准化处理。

在 K-means 算法聚类过程中，设定群间距离的

加权平均值为类簇指标，类簇指标对 k 的取值十分

敏感，当假设的分群数目等于或高于真实的分群数

目时，该指标会缓慢下降，而少于真实数目的分群

时，该指标会急剧下降［8］。图 2 是 k 从 2 到 6 时类

簇指标的变化曲线，从图 2 可知，当 k 取值 5 时，类

簇指标的变化趋势最明显，故 k 的最佳取值为 5。

2 3 4 5 6 71.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

	
�
�
�

��


图2 类簇指标变化曲线

Fig. 2 Varying curve of cluster index

此时系统的平均轮廓值如图 3 所示，随着迭代

次数的增加，轮廓值越趋近 1 说明聚类效果越好，

进一步验证了本例取 5 个分群时效果最佳。
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图3 轮廓值的变化曲线

Fig. 3 Varying curve of contour value
根据风力机分群的 3 个指标，对应的三维图如

图 4 所示，此时风力机的分群结果如表 2 所示。
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图4 聚类结果分布图

Fig. 4 Distribution map of clustering results
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表2 风电机组聚类结果

Table 2 Cluster results of wind turbines
聚类结果

1
2
3
4
5

风力机编号

3，7，13，24，27
2，6，12，18，21，25，29，30
4，5，9，11，15，17，23，26

19，22
1，8，10，14，16，20，28

聚类中心

（-1.4749，-1.5688，1.9264）
（-1.0716，-1.1886，1.1328）
（-0.4082，-0.3009，-0.504）
（0.3863，10.3563，-0.5852）
（1.2240，1.1801，-0.5340）

轮廓值

0.6381
0.7585
0.7903
0.8264
0.8681

4.3 多机等值模型的比较分析

为比较详细模型、单机等值模型、多机等值模

型的效果，本文在风速变化、系统侧故障的 2 种情

况下进行对比分析。

4.3.1 风速发生变化时的对比分析

设置风速在仿真时间 3~4 s 期间以 2 m/s 的速

度持续下降后不再发生变化。图 5 给出了此时单

机等值模型，多机等值模型和详细模型在风电场并

网点的有功、无功功率变化曲线。

0 1 2 3 4 5 6
�10

0

10

20

30

40

50

t/s

P/
M

W

 

����
������
������

 

 

a. 风速改变时有功功率的变化曲线
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b. 风速改变时无功功率的变化曲线

图5 风速变化时输出功率曲线

Fig. 5 Output power curve under wind speed changing

根据式（12）分别计算此时单机等值模型、多机

等值模型的有功功率和无功功率误差指标，结果如

表 3 所示。

表3 等值模型误差指标

Table 3 Error indices of equivalent model
评价指标

单机模型

多机模型

有功功率误差/%
0.86
0.48

无功功率误差/%
0.45
0.33

4.3.2 系统侧故障时的对比分析

设置风电场在 2 s 时并网点发生三相短路故

障，2.1 s 后故障切除。图 6 给出了此时单机等值模

型，多机等值模型和详细模型在风电场并网点的有

功、无功功率变化曲线。
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b. 系统侧故障时无功功率变化曲线

图6 系统侧故障时输出功率曲线

Fig. 6 Output power curve under system fault



由图 5、图 6 和表 3 可看出，相比于传统单机模

型，本文中根据聚类分群结果建立的多机等值模型

的功率出力曲线同详细模型相似度更高，误差更

小，因此该多机等值模型能更准确地描述双馈机组

风电场的实际情况，适用于大型风电场的等值

建模。

5 结 论

针对双馈风力发电机组动态特性的差异性及

等值问题的复杂性，提出一种基于改进 K-means 聚

类算法的动态等效建模方法，该方法将状态参数作

为聚类指标对风电机组进行动态分群，再分别进行

群内等值。仿真结果表明，与传统单机等值建模相

比，该多机等值模型克服了计算规模大、结果不够

精确等缺点，能够准确地反映出双馈风力发电机组

的动态运行特性，从而实现了双馈风力发电机组的

动态等值，为风电机组并网分析提供了一种较好的

建模方法。
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RESEARCH ON DYNAMIC EQUIVALENT OF WIND FARM BASED ON
IMPROVED K-MEANS CLUSTERING ALGORITHM

Wu Hongbin1，He Ye1，Zhao Bo2，Li Peng2，Ji Yu3，Wu Ming3

（1. School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；

2. Zhejiang Electric Power Corporation Research Institute，Hangzhou 310014，China；

3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract：In the study of grid connection of wind farm，computing scale and calculating speed will be greatly increased
by simulating on each wind power generator，so it is necessary to study the equivalence modeling of wind farm. A
dynamic equivalent modeling method based on improved K-means clustering algorithm is proposed，the method is based
on three state parameters of the wind speed，output power and the slip as the clustering index to cluster wind power
generator dynamiclly，and then the wind power generators in the same group are equivalent as a wind generator，in order
to realize the dynamic equivalent multi-machine representation of the wind farm. By texting the example system to verify，
the simulation results show that the proposed method is more accurate to describes the dynamic characteristics of the
wind farm of the doubly fed induction generator at the grid connection point.
Keywords：wind turbines；clustering algorithm；dynamic models；equivalence research


