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基于数据驱动相似度方法的风电场站

动态等值建模研究

吴     岳，朱     林，胡永浩，刘     阳  

（华南理工大学电力学院，广东  广州  510640）

摘     要：针对大型集中式风电场站中风电单元众多、运行工况多变、集电网及拓扑接线繁杂的特点，提出一种数据

驱动相似度方法，实现对大型集中式风电场站的等值建模。首先，引入相似度来表征风电发电单元运行状态中的

数据特征，并通过相似度，以数据驱动方式实现风电发电单元聚类分群；其次，对同一集群的发电单元进行聚合，获

得等值机组的等值参数，并最终得到风电场等值模型；最后，以广东省某海上风电场为实例，对所提方法进行仿真

与验证。研究结果表明，该方法能有效提升风电场的建模效率和模型精度。
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Research on dynamic equivalent modeling of a wind farm using a data‑driven
 degree of similarity method

WU Yue， ZHU Lin， HU Yonghao， LIU Yang
（School of Electric Power， South China University of Technology， Guangzhou 510640， China）  

Abstract：Considering the characteristics of numerous wind power units， variable operating conditions， and complex 

collection grids as well as topological wiring in large-scale centralized wind farms， a data-driven similarity method is 

proposed to realize the equivalent modeling of such wind farms. Firstly， similarity is introduced to characterize the data 

features in the operating states of wind power generation units， and through similarity， data-driven clustering of wind 

power generation units is achieved. Secondly， the generation units within the same cluster are aggregated to obtain the 

equivalent parameters of the equivalent units， ultimately leading to the equivalent model of the wind farm. Finally， a 

case study of an offshore wind farm is used to simulate and verify the proposed method. The research results indicate that 

this method can effectively enhance the modeling efficiency and accuracy of wind farms.
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以风电为代表的新能源是新型电力系统源侧

的主力军［1］。风力发电单元以电力电子变流器为接

口，其时间尺度小，单机容量低，且运行特性明显异

于传统同步电源的。风电场场站中发电单元数量

多，若采用一对一详细建模，耗时费力［2⁃3］。因此，亟

待对风电场场站进行等值建模研究。

动态等值技术［4⁃5］能在保持原系统相似动态特

性的基础上，显著减小系统规模并降低建模复杂
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性。该方法已在交、直流电力系统中有成熟应用。

但对风电场场站进行等值建模，须充分考虑风力发

电的随机性、间歇性和波动性带来的运行状态多样

性与场站内的集电网络约束［6］。目前，风电场场站

的动态等值建模方法有单机等值法和多机等值法

等［7⁃8］。单机等值法采用一台等值机组来表示整个

场站，可大幅度简化场站模型。但以单一发电单元

的个体状态来表征整个场站的建模方式，与大规模

风电场场站中发电单元个体多的实际情况明显不

符，这可能导致较大的等值误差［9］。

风电场场站多机等值法则是将动态特性接近

的发电单元按个体聚类分群，并对每个集群单独聚

合等值。该法可在保持发电单元个体差异与精简

单元数量之间进行平衡。早期的多机等值研究针

对的对象浅显单一，不具备通用性，且利用表面物

理量凭人工经验分群，未能挖掘更深层次的信息。

文献［10］就认为其所推导的等效功角可表征双馈

风机的动态特性，可类比同步机的转子角进行同调

判别，但该方法不能直接应用于采用全尺寸换流器

的永磁同步发电机或光伏。文献［11⁃13］基于风机

单个稳态物理量，如桨距角、Crowbar 动作、风机转

速、短路容量等进行分类。然而该法未能对风机动

态特性进行充分挖掘，难以反映风电系统的动态

过程。

数据分析、机器学习等统计方法的发展与成熟

（如高斯混合模型聚类算法［14］和模糊聚类算法［15］

等）给在风电场发电单元聚类分群提供了新的解决

思路，可针对不同对象和物理量提供通用的分群方

案。然而，这些方案可能存在分群指标过于单一的

问题。如文献［16］利用故障电流时间序列进行机

群划分，其短路电流的等值效果较好，但是风场输

出的其他物理量，如有功功率、无功功率、电压的等

值效果往往无法得到保障。有些仅能处理固定时

间点的物理量，难以挖掘多时间尺度下的特征。如

文献［17］以机端电压故障时间点处的跌落值作为

分群的指标，该方法仅能反映该时刻点的风机状态

差异。有些方案处理的场景或工况过于单一，如文

献［18⁃20］仅在风速条件不变或单一故障状态下选

取指标。此外，这些方案一般将所得物理量直接作

为聚类算法中的分群指标，但这些物理量不足以作

为衡量风机之间的相似程度的依据，分群结果的精

确性不够。

综上所述，目前，风电场场站多机等值方法的

本质缺点是数据量不足，分群指标难以充分体现风

机的复杂动态特征和风机间的异同性，等值风场的

多工况鲁棒性较差等。

因此，本文提出了一种基于数据驱动相似度的

风机分群方法，弥补以往研究中仅针对单工况或单

物理量所导致的等值精度不足的缺陷。同时，本文

改善了单物理建模可能存在的对复杂动态特征考

量不够所导致等值模型鲁棒性不足的问题，解决了

单数据驱动建模可能存在的数据冗余和耗时较长

的问题。本文具体工作为：通过数据分析方法对物

理量集合进行特征提炼并计算相似度来量化这些

物理量数据核心特征的差异，在相似度的支撑下通

过谱聚类算法进行科学的分群决策，循环优化出最

终的风机分群结果。经过集群风机聚合等值与等

值机组参数优化后，得到风电场场站的等值模型。

仿真结果验证了所提方法的有效性。

1    风电场场站等值建模思路

电力系统中的传统建模是基于物理驱动方式

建模，即从基本物理定律入手，在合理的假设条件

下，采用微分代数方程来描述对象的运动特点与动

力学特征。因此，同步发电机的动态等值常会选择

转子角作为代表发电机动态的核心属性，将其与受

扰后转子角摇摆情况来比对，进行同调判别。

但对于风电场场站，其发电单元通常采用电力

电子变流器为接口，其在很大程度上对外呈现的是

变流器动态。在负载变化、电网电压波动和开关控

制响应速度等因素的共同作用下，变流器输出电

压、功率方面的快速变化可被直接观测到。因此，

单一指标难以表征风力发电单元间的动态行为差

异［21］。风电场内复杂多变运行方式提供了大量表

示运行状态的数据，这些数据蕴含了其所代表对象

特征的关键信息。

数据驱动建模是一种解决这些难题的有效办

法。但也应注意到，孤立采用数据驱动方式在海量

数据中提取关键特征，一方面依赖算力与数据质

量；另一方面，其所得到的结果也可能缺乏可解释

性。盲目地依赖样本数量增加和过多地借助算力

资源提升，对风电场站建模并不是明智的选择。

事实上，完全可以将两类建模方式的优点结合

起来，发挥出更强的技术优势［22⁃23］。即从风力发电

单元中筛选出能表征对象特征的物理量集合，使特

征提取具有明确目标；同时，引入数据分析技术，挖

掘出数据背后的信息价值，得到数据背后蕴含的信
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息特征；通过信息特征来指引风电场的建模及参数

优化，得到能匹配复杂多变场景的风电场站模型，

提高风电场站等值建模的精确性和效率。

因此，本文为避免冗余数据带来的维数灾难问

题，有针对地选择能体现发电单元动态特征的物理

量集合，利用数据分析方法挖掘所选物理量的时间

序列数据中所蕴含的特征，将其用于度量考虑多工

况下发电单元间的动态相似性，推动相似动态单元

的聚类分群与参数聚合，最终得到风电场站的等值

模型。

2    基于数据驱动相似度的聚类分群

在风电场站动态等值建模中，发电单元聚类分

群是其中的关键一环。不同于已有研究中直接依

赖某一故障特性（如低电压穿越）或某个物理量来

进行分类，本文选择构建尽可能全面代表发电单元

动态特性的物理量集合，采用 Prony 分析技术，提取

蕴含在这些物理量时间序列数据中的信息特征，定

义并计算特征相似度，来度量不同发电单元之间的

动态相似程度，最终将相似度应用于谱聚类算法，

实现对场内风电机组的聚类分群。

2.1    物理量集合选取

针对风电机组复杂多变的运行状态，为兼顾可

解释性与可监测性，本文考虑的物理量如下。

1） 有功功率 P。

有功功率是代表风电机组状态的重要物理量，

其可直观反映风电电机机组在运行中各种因素变

化的影响，既包括外界的风速条件［24］，也包含换流

器控制策略和控制参数等。因此，有功功率可认为

是反映这些影响因素的核心物理量。

2） 无功功率 Q。

一般来说，风力发电单元在稳态过程中会保持

功率因数为 1.0。但在故障情况下，风力发电机组将

根据控制策略来调节，改变无功功率输出［25］。尤其

是在故障穿越阶段，风电发电单元将倾向于发出更

多无功来避免直接脱网。因此，选择无功功率作为

反映动态特性变化的物理量。

3） 电压 U。

目前，风力发电主要采用依赖锁相环的跟网型

变流器。在这种控制方式下，发电单元的变流器会

与场站公共并网点电压发生紧密的联系。因此，可

通过跟踪并网点电压来获得变流器控制平面相位。

同时，发电单元的故障穿越判别也取决于电压，一

旦工作电压低于电压阈值将直接切换变流器控制

方式［26］。因此，电压也应被视为一个反映动态特性

变化的物理量。

在数据获取方面，受益于高精度传感器，P、Q、

U 均便于测量与获取。可将所需研究的 n 个工况下

的物理量集合｛｛P，Q，U｝1，…｛P，Q，U｝n｝以时间序

列的形式呈现，构造本文的数据集。

2.2    数据预处理

对数据集，采用 Prony 分析技术进行数据信息

特征提取。通过 Prony 分析，可以将采样信号时间

序列拟合为具有振幅、相位、频率和衰减因子信息

的指数函数线性组合 F ( )t ，其表达式为

F ( )t = ∑
i = 1

K

A i e( αi t ) sin ( )2πfi t + φi ，i = 1，2，⋯，K

（1）
式中，A i、αi、fi、φi 分别为第 i 个模式的振幅、衰减因

子、频率和相位；K 为总阶数；t为时间。

通过式（1），可获得全阶次的振荡模式及其相

应的信息特征。但随着阶次的增加，部分模式的振

幅逐步接近于零，这意味着这些模式对核心信息特

征的贡献逐步降低。因此，可以设置能量阈值 e 来

截取掉这些冗余模式。本文取 e 值为 0.999，将所有

模式的能量按从大到小的顺序进行排列，并对其迭

代求和，直到 C 阶时累积能量等于或大于总能量

∑
i = 1

K

Ei 与指定 e的乘积，即

∑
i = 1

C

Ei ≥ e ∑
i = 1

K

Ei （2）

式中，Ei 为第 i 个模式的能量，该值在该振荡模式

下，对各采样点幅值进行平方后求和得到。

经 过 数 据 的 预 处 理 ，数 据 可 以 简 化 为 如 下

形式：

X ( )t ={ }x ( )t0 ，x ( )t0 + τ ，...，x ( )t0 + ( )N - 1 τ ≈

∑
i = 1

C

A i e( )x，i sin ( )2πfi t + φi ，i = 1，2，⋯，C
 

（3）
式中，x ( )t0 为所选择物理量在 t0 时刻的数据；X ( t )
为所选择物理量集合的时间序列数据；τ 为步长；N

为数据点的数量。

由于频率和衰减因子是影响最大的基础特征，

故优先对其排序，即：

X ( )t ∝{ }( )f1，α1，E 1 ⋃ ⋯ ⋃ ( )fC，αC，EC  （4）
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2.3    信息特征的相似度描述

对于 2个目标对象 A、B，可以通过信息特征的相

似度，定量地描述它们之间的相似情况［27］。假设 A有

m 个振荡模式，B 有 v个振荡模式，两者都有 k对相似

振荡模式，第 j对相似振荡模式的权重因子为 λj，相似

性为 sj。则 A和 B之间的相似度 S可表示为

S = f ( m，v，k，sj，λj )，j = 1，2，⋯，k （5）
利用式（4）中频率、衰减因子和能量来计算 A 的

第 g个模式和 B的第 h个模式之间的欧几里得距离：

dgh =

( )fA，g - fB，h

2
+ ( )αA，g - αB，h

2
+ ( )EA，g - EB，h

2

（6）
式中，fA，g、αA，g、EA，g 分别为 A 的第 g 个振荡模式的频

率、衰减因子和能量；fB，h、αB，h、EB，h 分别为 B 的第 h

个振荡模式的频率、衰减因子和能量。

由式（6）可知：dgh 越小，A 中的第 g 个振荡模式

和 B 中的第 h 个振荡模式之间越相似。因此，通过

min ( dgh )，对 A 和 B 所有模式进行筛查，可以挑选出

A 和 B 中的所有相似对。

然后，分别计算各相似对的相似性 s。这里以

频率特征为例，第 t对相似对的频率相似性 sft
为

sft
= 1 -

|| fA t
- fB t

fA t

 （7）

式中，fA t
和 fB t

分别为 A 和 B 的第 t对相似对的频率。

同理，第 t对相似对中阻尼的相似性 sαt
为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

sαt
= 1 -

|| αA t
- αB t

αA t

， αA t
αB t

> 0

sαt
= 0， αA t

αB t
≤ 0

 （8）

式中，αA t
和 αB t

分别为 A 和 B的第 t对相似对的阻尼。

考虑 2 个特征的相似权重，第 t对相似对中的总

相似性 st 可表示为

st = 0.5sft
+ 0.5sαt

 （9）
若 A、B 共有 k 个相似对，则对所有相似对重复

该相似度计算过程，可以得到目标对象之间的总相

似度，其表达式为

S = ∑
t = 1

k

( )st λt = ∑
t = 1

k ( )Et st

∑
t = 1

k

Et
（10）

考虑风电多变的运行情况，为不失一般性，假

定须考察 n 个工况。此时，针对所选定的物理量集

合，对其数据集｛｛P，Q，U｝1，…｛P，Q，U｝n｝，对单一

工况下每一单独指标重复循环该计算过程。最终，

得到考虑多工况和多物理特性时的发电单元之间

的相似度：

S = 1
3n ∑

i = 1

n

( )S( )Pi
+ S( )Qi

+ S( )Vi
 （11）

2.4    相似度的谱聚类分群

在相似度的基础上，引入谱聚类算法实现对风

电场内发电机组的分群。谱聚类算法具有高效、简

单的特点。在该算法中，把所有的数据看做空间中

的点，点与点之间用边相连。距离较远的 2个点的边

的权重较低，而距离较近的 2 个点的边的权重较高。

通过对所有数据点组成的图进行切图，让切图后的不

同子图间的边权重之和尽可能地低，而子图内的边

权重之和尽可能地高，从而达到聚类分群的目的。

该算法的具体实施步骤如下：

1） 由式（11）计算两两机组之间的 S，以量化机

组间的距离，并最终形成包含所有机组间相似情况

信息的相似度矩阵；

2） 采用相似度矩阵计算度量矩阵 D和拉普拉

斯矩阵 L；

3） 标准化拉普拉斯矩阵，对拉普拉斯矩阵进行

特征值分解，得到特征向量；

4） 对特征向量进行聚类，得到分群结果。

基于数据驱动相似度方法的聚类分群过程如

图 1 所示。

指标选取及数据提取

风电场海量数据采集

工况 1 工况 N

关键研究数据提取

…

n 个工况下的数据（1≤n≤N）

P1、Q1、U1 PN、QN、UN

P1、Q1、U1、f1、θ1、… PN、QN、UN、fN、θN、…

基于 Prony 的
数据处理

Prony 拟合
单一指标时
间序列曲线

提取曲线振幅、
相位、频率和衰
减因子信息

修剪时间序列
特征数据

基于相似度的
数据关键特征

挖掘

基于谱聚类的
数据分析聚类

计算机组
间频率和
衰减因子
的相似性

基于相似
性和能量
求得机组
间相似度

相似度矩阵

拉普拉斯
矩阵

特征向量

聚类

机组分群
聚类结果

…

图 1    基于数据驱动相似度方法的分群聚类

Figure 1    Cluster analysis based on data⁃driven 
similarity method
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3    聚合等值模型

对风电场内发电单元聚类分群后，还需要对每

一集群进行聚合等值，得到等值模型结构、等值模

型参数，以建成最终的风电场等值模型。

在实际风电场中，同期建设的发电单元类型一

致。因此，聚合后的等值模型结构应与风电发电单

元的详细结构相同，各组成元件如风力涡轮机等，

其参数可根据容量进行比例缩放。但聚合等值模

型的关键参数，尤其是变流器控制参数还有待进一

步优化调整。

3.1    聚合等值模型参数

聚合等值模型包括等值风电机组及等值箱式

变压器两部分，需对其等值参数进行计算。由于风

机变流器控制参数对风机运行特性特别灵敏，还需

对其额外优化，以进一步减小等值误差。

对同一集群内的机组进行等值，其相关参数计

算如下：
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P eq = ∑
i = 1

N all

Pi

Q eq = ∑
i = 1

N all

Q i

H eq = ∑
i = 1

N all Si

∑
i = 1

N all

Si

H i

D eq = ∑
i = 1

N all Si

∑
i = 1

N all

Si

Di

KTeq = ∑
i = 1

N all Si

∑
i = 1

N all

Si

KTi

 （12）

式中，N all 为该集群中所联结的风机台数；Si、Pi、Q i、

H i、Di、KTi 分别为该集群内第 i 台风机的容量、输出

有功、输出无功及其惯性常数、阻尼系数、刚性系

数；P eq、Q eq、H eq、D eq、KTeq 分别为等值风机的对应的

输出有功、输出无功、惯性常数、阻尼系数、刚性系

数的等值参数。

聚合等值模型的变流器控制参数需要在优化

之前进行初始化，采用容量加权法计算其初始值，

其计算式为

K eq0 = ∑
i = 1

N all ( )Si

∑
i = 1

N all

Si

Ki  （13）

式中，Ki 为第 i 台发电机组的变流器控制参数；K eq0

为等值发电机组的相应变流器控制参数初值。

此外，由于同期箱式变压器参数一致，故同一

集群的等值箱式变压器参数也可直接通过 N all 台变

压器的并联得到，即
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R teq = 1

∑
i = 1

N all 1
R ti

X teq = 1

∑
i = 1

N all 1
X ti

G teq = ∑
i = 1

N all

G ti

B teq = ∑
i = 1

N all

B ti

 （14）

式中，R ti、X ti、G ti、B ti 分别为第 i 台风机的箱式变压

器的电阻、电抗、电导和电纳；R teq、X teq、G teq、B teq 分别

为等值后的箱式变压器的电阻、电抗、电导与电纳

参数。

3.2    参数优化

为提升聚合等值模型的鲁棒性，本文采用粒子

群算法（particle swarm optimization ，PSO）对控制

参数进行优化。

定义等值前、后各考量指标误差为
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ΔU = ||U pcc - U eq ( )K eqx j

ΔP = || P pcc - P eq ( )K eqx j

ΔQ = ||Q pcc - Q eq ( )K eqx j

，j = 1，2，⋯，N eq   （15）

式中，ΔU、ΔP、ΔQ 分别为详细模型和聚合等值模型

的电压、有功功率和无功功率之间的偏差；N eq 为等

值机数量；U pcc 为具体风电场并网点电压；U eq( )K eqxj

为所有集群内风机的所有变流器控制参数共同影响

下的等值风电场并网点电压；P pcc、Q pcc 分别为具体风

电场输出有功功率、无功功率；P eq( )K eqxj 、Q eq( )K eqxj

分别为等值风机的所有变流器控制参数共同影响

下的等值风电场输出有功功率、无功功率。

因此，对等值风机变流器控制参数进行优化，

可改变等值模型的并网点电压和输出的有功功率、

无功功率，进一步改变等值误差。待优化的变流器

控制参数见表 1。
聚合等值模型的参数优化步骤如下：

1） 输入式（13）中各控制参数的初始值；

2） 利用 PSO 算法优化聚合等值模型参数，直

到满足要求。
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表 1    待优化参数

Table 1    Parameters to be optimized

参数

K pi_d、K pi_q、

K ii_d、K ii_q

K p_dc、K i_dc

K p_Q、K i_Q

K p_pll、K i_pll

含义

电流内环 d 轴比例控制参数、电流内环 q 轴比例控

制参数、电流内环 d 轴积分控制参数、电流

内环 q 轴积分控制参数

直流电压比例控制参数、直流电压积分控制参数

无功功率内环比例控制参数、无功功率内环

积分控制参数

锁相环比例控制参数、锁相环积分控制参数

参数优化的目标是使聚合等值模型的特性与

详细模型尽可能一致，其目标函数 G ( x )为
G ( x )= min ( )ΔU + ΔP + ΔQ  （16）

由于篇幅限制和具体的研究重点，本文将不深

入阐述 PSO 的具体实施步骤。读者可自行查阅文

献［28⁃29］。

4    算例分析

本文以广东省某实际永磁直驱海上风电场为

实例。该风电场包括 18 台发电机组，每台发电机组

的容量为 6.8 MW。该风电场的拓扑结构如图 2 所

示。该机组机端电压为 690 V，该电压经由变压器

升压至 35 kV 集电网络，最终接入 220 kV 电网。

W13

W12

W11

35 kV

W5

W6

W7

W8

W9

W10

W4

W3

W2

W1

W14

W15

W16

W17

W18

220 kV

电网

（a） 原始系统

Weq3

35 kV

220 kV

电网

Zeq1 Zeq2 Zeq3

Weq2Weq1

（b） 等值系统

图 2    风电场拓扑

Figure 2    Topology of wind farm

4.1    聚类分群结果

为验证本文聚类分群方法的有效性，设置不同

的工况，收集相应数据。例如，在风电场并网点设

置三相故障，该故障发生于 2.5 s，持续 0.1 s 后消失，

收集每台机组的有功功率、无功功率和电压的时间

等序列数据。

根据本文提出的相似度计算方法，针对稳态和

故障 2 个工况，分别截取稳态时间序列下的 0.5 s 与
全部暂态时间序列作为输入，此时输入的工况数为

2。采用 Prony 分析来提取输入的时间序列数据的

特征，再计算两两发电机组之间的相似度。

任选 3 台机组 W6、W9 和 W16，其相似度计算

结果见表 2。
表 2    案例机组的相似度结果

Table 2    Similarity results of case units

机组

W6，W9

W9，W16

W6，W16

相似度/%

0.941 7

0.807 4

0.808 2

相似度可度量 2 台机组之间的相似性，当其值

接近 1 时，这 2 台机组之间极其相似；当其值接近 0
时，这 2 台机组之间存在显著差异。由表 2 可知，

W6 和 W9 的相似度最高，即这二者运行特性最相

似，W6 和 W9 也都与 W16 存在一定差异。

为验证该相似度确能衡量机组间运行特性的

相似程度，提取机组 W6、W9 和 W16 的有功功率、无

功功率和电压关键时间段内的响应曲线，结果分别

如图 3~5 所示。

从图 3~5 中可以看出，W6 和 W9 的响应曲线

更接近，而 W16 与这 2 台机组的有功和无功功率存

在明显的差异。该结论进一步证明了本文相似度

计算方法的准确性和适用性。

1.2
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‒0.6
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‒0.4有
功

功
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.u

.

2.5 2.7
时间/s
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W9
W16

2.6

图 3    W6、W9 和 W16 的有功动态响应

Figure 3    Active dynamic responses of W6, W9 and W16
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.
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2.72.62.5

图 4    W6、W9 和 W16 的无功动态响应

Figure 4    Reactive dynamic responses of W6, W9 and W16
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图 5    W6、W9 和 W16 的电压动态响应

Figure 5    Voltage dynamic responses of W6, W9 and W16

得到所有机组间相似度结果后，为了精准体

现相似度的区别，本文绘制了一个热力图，如图 6
所 示 。 在 图 6 中 ，序 号 1~18 分 别 代 表 机 组

W1~W18。比较机组之间的相似度，将所有机组划

分为 5 个不同的集群，即 K1~K5。从图 6 中可以看

出，K1 和 K3 之间存在联系，须进一步对这种联系进

行研究。

18
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1
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18161412108642 1711 13 1597531
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相似度

相组序号

机
组

序
号

图 6    相似度结果

Figure 6    Similarity result

本文采用基于相似度的谱聚类方法，通过数据

分析得到最终的机组聚类分群结果，如图 7 所示。

表 3 为 18 台发电机组的聚类分群结果，即将 18
台风机分为了 3 个集群，每个集群所包含的风机如

表中序号所示。由表 3 可知，基于数据驱动相似度

方法在动态等值过程中完成了聚类分群发电机组

的艰巨任务。

0.3

0.2

0.1

0.0

‒0.1

‒0.2

‒0.3
0.230 0.232 0.234 0.236 0.238

K2+K5

K4

K1+K3

集群 1
集群 2
集群 3
集群中心

y

0.2340.234 x

图 7    谱聚类分群结果

Figure 7    Spectral clustering results

表 3    18 台发电机组的分群结果

Table 3    Clustering results of 18 power generation units

集群

1

2

3

机组序号

W1⁃W3，W5⁃W10

W4，W14⁃W18

W11⁃W13

4.2    本文风电场等值结果及分析

根据本文聚类分群结果，将每一集群内的风

机进行聚合等值，最终将原风电场内 18 台风机等

值成了 3 台等值发电机组，并对集电网络进行了简

化和参数优化。等值风电场拓扑结构如图 2（b）
所示。

为满足等值模型和原始详细模型的有功功率、

无功功率和电压之间的误差要求，本文设定以下参

数：种群大小为 10，迭代次数为 50，惯性权重为 0.5，
学习系数为 0.1。最终，获得了等值机组变流器的控

制参数，结果见表 4。通过这些步骤，得到风电场的

动态等值模型。

为了研究本文所提等值方法的高效性和准确

性，分别对详细模型和本文等值模型设置相同的故

障扰动：当 t=2.5 s 时，风电场 PCC 发生三相故障；

0.1 s后，该故障清除。

故障扰动下各模型的有功、无功及 PCC 母线电
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压动态响应分别如图 8~10 所示。

从图 10 中可看出，采用本文方法得到的等值模

型与详细模型的曲线几乎相同。这一结果意味着

所提出的方法可以保持原始详细模型固有的动态

特性，且等值模型仅包括 3 台等值机组，可在保持高

保真度的同时减小发电厂仿真模型的规模。图

11~13 增设了单相故障情况。从图 11~13 中可以

看出，等值模型对单相故障扰动的暂态响应复现能

力依旧良好。

表 4    等值风机变流器控制参数

Table 4    Control parameters of equivalent wind 
turbine converter

等值发电机组

1

2

3

等值发电机组

1

2

3

K pi_d

0.50

0.52

0.55

K i_dc

47.62

50.00

52.63

K pi_q

0.24

0.50

0.54

K p_Q

1.01

2.03

1.00

K ii_d

20.41

20.20

19.80

K i_Q

47.39

45.45

50.01

K ii_q

20.16

20.00

19.80

K p_pll

51.02

52.15

49.98

K p_dc

1.04

5.01

0.97

K i_pll

102.61

104.12

97.87
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图 8    故障扰动下各模型的有功动态响应

Figure 8    Active dynamic response of each model under f
ault disturbance
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图 9    故障扰动下各模型的无功动态响应

Figure 9    Reactive dynamic response of each model 
under fault disturbance
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图 10    故障扰动下各模型的电压动态响应

Figure 10    Voltage dynamic response of each model 
under fault disturbance
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图 11    单相故障扰动下各模型的有功动态响应

Figure 11    Active dynamic response of each model under 
single⁃phase fault disturbance
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Figure 12    reactive dynamic response of each model under 
single⁃phase fault disturbance
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图 13    单相故障扰动下各模型的电压动态响应

Figure 13    Voltage dynamic response of each model under 
single⁃phase fault disturbance
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同时，等值模型可以节省用于动态仿真分析的

时间。如果原始系统对每台机组采用详细模型，模

拟时间步长为 20 μs，总模拟持续时间为 5 s，则所需

的计算时间总计为 2 406 s。相比之下，等值模型仅

需要 58 s，节省了 97% 的时间，极大地提高了仿真

效率。

为进一步证明本文所提方法的优势，将其与传

统单机倍乘等值方法进行对比，其故障设置与本文

设置一致，仿真结果对比分别如图 14~16 所示。
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图 14    不同聚类方式下模型的有功动态响应对比

Figure 14    Comparison of active dynamic responses of 
models under different clustering methods
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Figure 15    Comparison of reactive dynamic responses of 
models under different clustering methods
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Figure 16    Comparison of voltage dynamic response of 
models under different clustering methods

由于单机倍乘模型忽视了大规模风电场内风

机运行特性的差异，故其等值曲线与原详细模型的

差异比本文模型与原详细模型差异大得多，进一步

说明了本文所提模型的全面性和优越性。

5    结语

本文提出了一种新的基于数据驱动相似度的

风电场动态等值方法。该方法结合物理建模和数

据驱动建模，将物理特征考量和数据分析方法和谐

地融合在一起，不仅对各类风电场具有通用性，且

能应对多种工况，同时兼顾物理建模的高效率和数

据建模的强鲁棒性。

首先，运用了数据采集、数据分析技术提取隐

藏在大量数据中的关键特征，并通过数据挖掘引入

相似度度量风机多工况下的动态相似性；其次，通

过聚类算法将发电机组划分为不同的集群，同时综

合集群约束原则以确保风电场的基本结构不变；最

后，采用 PSO 算法计算出每个集群的聚合等值模型

的参数，实现了风电场的动态等值建模。本文通过

仿真验证了所提方法的实用性、准确性和高效率。
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