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要!风电场等值建模是分析风电系统的前提和基础!

为了提高风电场动态等值建模精度! 降低等值难度! 本文
基于风%风速和风向&$ 风机本体$ 风电输出效果和风机工
作环境等

F

个方面! 从内蒙古某风电场
#F

台机组实际采样
的运行数据中选取了

%F

个变量作为分群指标! 全面描述了
风电场特性" 其次提出了收敛因子非线性策略和动态参考
率策略两个控制策略! 改进了灰狼优化算法%

IZ7

&! 并结
合

I=>*?,T

聚类算法寻找最佳聚类中心! 输出聚类结果!

建立风电场动态等值模型" 最后在
'DEGDN

)

V1><.1,Y

平台
上建立风电场聚类模型! 验证该模型的可行性" 结果表明!

该方法提高了风电场等值建模的精度! 能够更好地描述风
电场的动态特性"

关键词!风电场# 分群指标# 聚类# 改进灰狼优化# 动态
等值
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!

引
!

言

近年我国在风电领域取得了骄人的成绩#

#$%A

年#全国新增装机容量
#!!#&'Z

#占全球市场份

额的
F#5BW

%累计装机容量
%A&AC$'Z

#占全球

市场份额的
!F5BW

&

%

'

(近年来#风电场建设的规

模越来越大#由此带来的安全稳定性问题也越来越

多#风电场并网稳定性问题成为了研究热点#首当

其冲的便是风电场等值建模问题&

#

'

(

风电场所受影响因素较多#故建立详细的模型

比较困难#此时就需要对风电场进行简化建模&

!

'

(

风电场等值建模可以分为单机和多机等值法&

F

'

(当

风机对应的风速差异较小时#可用单机等值法(但

当风机对应的风速差异较大时#单机等值法就不适

用了#此时需要使用多机等值法对风电场进行分群

聚类建模#达到与实际模型更为接近的效果(对此

不少学者深入研究了风电场分群聚类(

在聚类指标选取方面#文献 &

"

'选取了
%!

个

中间状态变量#全面地分析了双馈异步机的数学建

模#但很多变量在实际操作过程中难以获得#在实

际风电场建模中难以推广(文献 &

A

'考虑了尾流

效应)风速和风向的影响#但考虑的因素不够全

面(文献 &

B

'定义了尾流效应因子#但仅仅考虑

了尾流效应的影响(

在多机等值聚类方面#聚类算法成了研究的热

点(

I=>*?,T

算法因其对聚类数目和聚类中心的依
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赖使其在使用时需结合其他算法来提高其稳定性(

文献 &

&

'提出以分裂层次半监督谱聚类对风电场

机组进行划分(文献 &

C

'基于改进
VWI

聚类来寻

求最佳聚类数(文献 &

%$

'和 &

%%

'提出了基于模

糊
P

均值聚类算法#聚类效果有了很大的提升(文

献 &

%#

'提出了基于敏感初始中心和免疫离群数据

改进
I=>*?,T

算法的风电场机组划分方法#提高了

聚类精度(文献 &

%!

'结合粒子群算法#定义了一种

不需要迭代的方式#对初始聚类中心优化(文献 &

%F

'

采用灰狼优化并结合
I=>*?,T

算法寻优聚类(

本文针对风电场等值建模中聚类指标选取和聚

类中心优化问题#从两方面研究(一是基于风)风

机本体)风电输出效果和风机工作环境等
F

个方

面#从内蒙古某风电场实际采样的运行数据中选取

了
%F

个变量作为分群指标%二是提出了收敛因子

非线性策略和动态参考率策略两个控制策略#改进

了灰狼优化算法!

IZ7

"#提高了灰狼优化算法的

搜索精度和速度#并结合
I=>*?,T

聚类算法寻找

最佳聚类中心#输出聚类结果(利用
HIZ7=I=

>*?,T

算法将风电场内的机组进行聚类#进行风电

场等值建模%最后在
'?0.?\

+

V1><.1,Y

中搭建模

型#仿真验证分析(

B

!

改进灰狼优化算法&

9;JO

'

BEB

!

灰狼优化算法数学模型

灰狼优化算法&

%"

'是
'1+

S

?.1.1V

于
#$%F

年提出

用于模拟狼群捕食行为的智能算法(

$

维的空间

中#假设
D

只灰狼个体组成的种群
4

#

!

4

%

#

4

#

#,#

4

.

"#定义第
8

只灰狼的位置为
X

/

#其中
X

+

/

表示第

8

只灰狼在
+

维度上的位置(考虑
)

狼是狼群的历

史最优解)

0

狼是狼群的历史第二最优解)

1

狼是

狼群的历史第三最优解以及
#

狼是狼群其他解&

%A

'

(

)

)

0

)

1

狼指导其他
#

狼向目标搜索#同时在整个

优化过程中#所有的狼也在不断地更新各自的位

置(首先描述灰狼狩猎包围猎物的行为&

%B

'

X

+

/

!

&

*

%

"

#

X

+

B

!

&

"

)

1

/

H

/

!

%

"

式中$

&

表示当前迭代的次数%

X

B

是猎物位置%

X

是灰狼位置%

1

/

是距离系数#当
1

/

.

%

时#狼群

全局搜索%当
1

/

#

%

时#狼群局部搜索(

H

/

表

示狼群到猎物之间的距离(距离可以表示为

H

/

#

A

/

X

+

B

!

&

"

)

X

+

/

!

&

" !

#

"

式中$

A

/

是位置系数(

1

#

#2E

%

2

A

#

#E

%

&

'

#

!

!

"

式中$

E

%

)

E

#

是 &

$

#

%

'之间的随机数%

2

是
#

到

$

的线性下降(

2

#

#

)

&

&

>?;

!

F

"

!!

当灰狼判断出目标猎物的位置时#由
)

狼指

导#

0

狼)

1

狼也参与其中指挥其他
#

狼捕猎(

#

根据
)

狼)

0

狼)

1

狼的相对位置来判断目标猎物

的相对位置#并且不断更新自身的位置#具体描述

如下&

%&

'

$

H

)

#

A

%

X

)

!

&

"

)

X

!

&

"

H

0

#

A

#

X

0

!

&

"

)

X

!

&

"

H

1

#

A

!

X

1

!

&

"

)

X

!

&

%

&

'

"

!

"

"

式中$

X

)

!

&

")

X

0

!

&

")

X

1

!

&

"分别代表
)

)

0

)

1

当前

的位置%

A

%

)

A

#

)

A

!

与
A

的含义相同(

X

%

#

X

)

)

1

%

H

)

X

#

#

X

0

)

1

#

H

0

X

!

#

X

1

)

1

!

H

%

&

'

1

!

A

"

X

!

&

*

%

"

#

X

%

*

X

#

*

X

!

!

B

"

式中$

X

%

)

X

#

)

X

!

分别代表灰狼相对
)

)

0

)

1

的

位置%

X

!

&*%

"表示
#

最终的位置(

BEC

!

灰狼优化改进策略

I=>*?,T

算法收敛快#但不稳定#会受到聚类

中心的影响而造成结果差异巨大(而灰狼优化算法有着

强大的全局和局部搜索能力#而本文想进一步提高搜索

的精度和速度#故提出两个策略来改进灰狼优化(

%5#5%

!

收敛因子非线性策略

灰狼优化中
2

是
#

到
$

的线性下降#但收敛过

程却不是线性下降的#本文提出非线性策略来提高

狼群的搜索能力(其思想是在搜索过程初期加强全

局搜索的能力#降低衰减程度%在后期加强局部搜

索能力#加强衰减程度&

%C

'

(这样避免了在整个搜

索过程中衰减程度一成不变#也加强了灰狼的搜索

能力(本文提出非线性收敛方式为

2

#

#

)

#

:

%

&

&

>?;

)

! "

%

#

*

#

&

&

>?;

)

! "

%

!

&

"

%5#5#

!

动态参考率策略

灰狼优化中#对于
#

狼#其迭代方式是
X

!

&*

%

"

#X

%

*X

#

*X

!

(但在灰狼优化中#

)

狼作为最优

解#所以整个搜索过程对
)

狼的依赖率比较大#故

本文引进参考率
F

/

作为
#

狼对于其他
!

种狼位置

$"

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&

年
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的参考#不断调节权重#动态调节搜索能力(本文

提出的参考率如下$

F

%

#

X

%

X

%

X

#

*

X

%

X

!

*

X

#

X

!

*

X

%

*

X

#

*

X

!

F

#

#

X

#

X

%

X

#

*

X

%

X

!

*

X

#

X

!

*

X

%

*

X

#

*

X

!

F

!

#

X

!

X

%

X

#

*

X

%

X

!

*

X

#

X

!

*

X

%

*

X

#

*

X

%

&

'

!

!

C

"

式中$

F

%

)

F

#

)

F

!

是
#

狼对
)

狼)

0

狼)

1

狼位置

相对应的参考率#最终迭代为

X

!

&

*

%

"

#

F

%

X

%

*

F

#

X

#

*

F

!

X

!

!

%$

"

!!

本文提出收敛因子非线性策略和动态参考率策

略来提高搜索精度#以便寻找到最佳聚类中心(再

结合
I=>*?,T

聚类算法#得到最终聚类结果(

C

!

风电场多机等值建模

CEB

!

聚类指标的选取

将同调等值法借鉴到风电场等值建模中&

#$

'

#

风电机组的运行特性用分群指标来表示#将运行特

性相近的风电机组等值为同一台机组#提高运算速

度#同时又接近实际运行的精度(本文根据内蒙古

某风电场内
#F

台
%5"'Z

双馈异步风电机组#从

该风电场的
VPDQD

系统中直接获取实际运行数

据#建立了
#F`%F

维的数据样本
7

!

.:3

"

#

&

7

%

#

7

#

#,#

7

.

'#

.

代表风机的数量#

.##F

%

3

代表

指标个数#也就是样本矩阵的维度#

3#%F

(选取

的分群指标是风电场易获得的采样数据#同时又能

全面地描述风电场运行特性(

首先从风的角度去考虑#选取风速
T

和风向
Y

作为分群指标%其次从风机本体的角度去考虑#选

取发电机转速
#

#风机转子转速
E

和叶片角度
'

作

为分群指标%然后从风机输出效果的角度去考虑#

选取输出有功功率
!

#机端电压的有效值
Q

%

)

Q

#

)

Q

!

#输出电流的有效值
/

%

)

/

#

)

/

!

和功率因数
:

作

为分群指标%最后从风机工作环境的角度去考虑#

将机舱工作环境温度
M

作为分群指标(综合看来#

本文选取
T

#

Y

#

#

#

E

#

'

#

!

#

Q

%

#

Q

#

#

Q

!

#

/

%

#

/

#

#

/

!

#

:

#

M

等
%F

个状态变量作为分群指标(从
F

个方面考虑#避免了指标单一化而造成的分群产生

误差%同时采样的运行数据又是从风电场的
VPD=

QD

系统中直接获得#简便易得(这样既降低了等

值建模的难度#又提高了等值建模的精度(

CEC

!

等值模型参数计算

假设有
.

台机组聚类成一台#各部分等值参数

如下&

#%

'

(

#5#5%

!

发电机参数

!

?

*

e

#

/

.

/

#

%

?

/

#

!

*

e

#

/

.

/

#

%

!

/

%

O

*

e

#

/

.

/

#

%

O

/

#

N

*

e

#

N

>

.

#

F

T*

e

#

F

T

.

#

F

+*

e

#

F

+

.

#

N

T*

e

#

N

T

.

#

N

+*

e

#

N

+

%

&

'

.

!

%%

"

式中$

?

*

e

为等值后容量%

!

*

e

为等值后有功功率%

O

*

e

为等值后无功功率%

N

*

e

为等值后发电机励磁电

抗%

F

T*

e

为等值后定子电阻%

F

+*

e

为等值后转子电阻%

N

T*

e

为等值后定子电抗%

N

+*

e

为等值后转子电抗(

#5#5#

!

轴系参数

V

L

*

e

#

.V

L

V

0*

e

#

.V

0

I

T*

e

#

.I

%

&

'

T

!

%#

"

式中$

V

L

*

e

为等值发电机转子惯性时间常数%

V

0*

e

为

等值风力机时间惯性常数%

I

T*

e

为轴系刚度系数(

#5#5!

!

电容器和变压器参数

A

*

e

#

/

.

/

#

%

A

/

?

E*

e

#

.?

E

P

E*

e

#

P

E

%

&

'

.

!

%!

"

式中$

A

*

e

为等值补偿电容%

?

E*

e

为等值变压器容

量%

P

E*

e

为等值变压器阻抗(

#5#5F

!

集电系统参数!风电机组采用放射式接入"

P

*

e

#

/

.

/

#

%

P

/

!

#

/

!

/

.

/

#

%

!

/

"

#

!

%F

"

式中$

P

*

e

为等值电缆阻抗(

CED

!

基于
9;JOR3R2"$)#

等值建模

采取上述风电场中现场采样的数据为样本数

据#将上述风电场
#F

台
%5"'Z

双馈异步风电机

组的
%F

个状态变量
T

#

Y

#

#

#

E

#

'

#

!

#

Q

%

#

Q

#

#

Q

!

#

/

%

#

/

#

#

/

!

#

:

#

M

等作为分群指标(设定分群

聚类后每一类中所有数据到该类中聚类中心的距离

和为目标函数#目标函数值最小#则找到最佳聚类

中心(目标函数为

%

#

/

I

/

#

%

/

"

-

#

%

+

!

9

/

-

#

6/

" !

%"

"

式中$

6/

是第
/

类中的聚类中心%

I

是聚类数%

9

/

-

%"

第
"

期 孙元存等$基于
HIZ7=I=>*?,T

的风电场动态等值建模
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是第
/

类数据对象%

%

是目标函数的适应值(要求

目标函数的适应值最小#不断的更新
)

狼)

0

狼)

1

狼的位置#找到目标函数最小的适应度#最后得到

最优解
)

狼迭代情况#也是最佳聚类中心(本文提

出的
HIZ7=I=>*?,T

算法具体过程如下$

图
%

!

HIZ7=I=>*?,T

算法流程图

[1

L

5%

!

HIZ7=I=>*?,T?.

L

(+109>K.(3/9?+0

验证实验的数据采用的是上述风电场实际采样

运行数据#数据样本为
#F̀ %F

维#设置每个算法

里的种群数为
"$

#也就是灰狼个数为
"$

只#算法

的最大迭代次数为
%$$$

(

3

.

!变量变化的下限"中元

素全为
$

#

3

<

!变量变化的上限"中元素全为
%

(根

据实际要求取聚类数为
F

#即聚类中心有
F

个(

得到最终
HIZ7=I=>*?,T

算法的聚类结果为
F

类#分类结果如表
%

所示(

表
%

中每一类别中有不同的机组数#代表将原

来
#F

台机组聚类成
F

类#每一类中分别有
!

)

A

)

&

)

B

台机组(此时将风电场等值成
F

台机组#每

台机组的容量不等#分别是
F5"'Z

)

C'Z

)

%#'Z

)

%$5"'Z

(

表
B

!

聚类结果

G$=EB

!

G'"%"#H,/#(0

.

%(H

3

-)

.

类别 每类中机组序号

第一类
%

#

!

#

A

第二类
#

#

C

#

%%

#

%"

#

##

#

#!

第三类
F

#

"

#

%#

#

%!

#

%F

#

%C

#

#$

#

#%

第四类
B

#

&

#

%$

#

%A

#

%B

#

%&

#

#F

接着将本文算法与其他算法对比#都选取本文

提出的分群指标(实验中的平均值)标准差是通过

"$

次独立实验得出的(将适应度的值设置为
B5F

#

若小于或等于
B5F

则说明该实验达优#达优率为独

立实验中满足优秀的条件的概率(

表
C

!

各算法实验结果

G$=EC

!

G'""X

3

"%-2")/$,%"#H,/#(0"$&'$,

.

(%-/'2

算法 最小值 最大值 平均值 标准差 达优率+
W

I=>*?,T A5&C"F %$5"%B C5%!%# %5##AF %F5A!

2V7=I=>*?,T A5C&C% &5B"&" B5BB!C $5"$"" #A5&!

DP7=I=>*?,T A5&#!$ B5FB"$ B5%!&C $5#FA" A&5#C

IZ7=I=>*?,TA5CBBC B5"&"% B5#!F" $5%&B! B!5%B

HIZ7=I=>*?,TA5&#!$ B5F"$" B5$&"& $5%B$! &C5BF

由表
#

得出#

I=>*?,T

虽然迭代收敛速度快#

但极其不稳定(因为聚类中心的选择不同反映出来

的各项指标都差(粒子群!

2V7=I=>*?,T

"算法相比

于
I=>*?,T

#稳定性和达优率有了一定的提升#但

效果还太不理想(蚁群!

DP7=I=>*?,T

"算法的稳

定性又进一步提升了#而且达到最佳适应度值的能

力也比前两种算法的能力强(

IZ7=I=>*?,T

算法

的聚类精度以及稳定性都较
I=>*?,T

和
2V7=I=

>*?,T

有了极大的提升和
DP7=I=>*?,T

类似#但

是稳定性以及达优率比
DP7=I=>*?,T

要好#这说

明
IZ7=I=>*?,T

的寻优能力较强而且稳定(

HI=

Z7=I=>*?,T

在表
%

中的各个指标都是最好的#值

得突出说明的是达优率比其他算法都有质的提升(

说明
HIZ7=I=>*?,T

的寻优能力很强#聚类精度

高#并且极其稳定(

D

!

仿真算例分析

在
'?0.?\

+

V1><.1,Y

中搭建风电场并网模型(

风电场装机总容量为
!A'Z

#含
#F

台
%5"'Z

的

双馈风电机组#分别经过
$5AC

+

!"Y4

升压变压器#

#"

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&

年
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再经过
!"

+

##$Y4

馈线接入电网(从有功功率)无

功功率和电压
!

个方面分析(风况为风电场随机获

得的风速#每台风机的风速不等#具有一定的随机

性(在
%T

时系统设三相短路故障#

%5$"T

后故障清除(

DEB

!

本文模型与按风速聚类模型对比分析

基于同样的聚类分群算法#对比不同分类指标

的选择优劣(对比按风速聚类指标模型和本文提出

的聚类分群指标模型(从有功功率)无功功率)电

压
!

个方面来仿真分析(

%

有功功率

由图
#

所示#为几种模型输电线路有功功率对

比仿真曲线(

图
#

!

线路有功功率局部放大图

[1

L

5#

!

2?+01?..

U

>?

L

,1K1*)/(>

:

?+1T(,(K?/01@*

:

(3*+

&

无功功率

由图
!

所示#为几种模型输电线路无功功率对

比仿真曲线(

图
!

!

线路无功功率对比局部放大图

[1

L

5!

!

2?+01?..

U

>?

L

,1K1*)/(>

:

?+1T(,(K+*?/01@*

:

(3*+

'

电压

由图
F

所示#为几种模型系统并网口电压对比

仿真曲线(

由图
#

到图
F

所示#本文所建的模型与实际详

细模型曲线比较贴近#而按风速聚类模型与实际详

细模型差距相对较大#由此可以看出本文所建模型

的合理性(

比较两个模型对实际详细模型的相对误差#见

图
F

!

并网口电压对比局部放大图

[1

L

5F

!

2?+01?..

U

>?

L

,1K1*)/(>

:

?+1T(,(K

:

(+0@(.0?

L

*

表
!

(

表
D

!

本文模型和按风速聚类模型对详细模型相对误差

G$=ED

!

G'"%",$/-K""%%(%(0/'"+"/$-,"+2(+",/(/'"2(+",(0

/'-#

3

$

3

"%$)+/(/'"@-)+#

3

""+&,H#/"%-)

.

2(+",

相对误差
1

+

W

按风速聚类模型 本文模型

1

2

#5%& $5!B

1

d

$5&B $5!#

1

M

#5F" $5#A

1

2

)

1

d

)

1

M

分别是风电场并网后有功功率)

无功功率)并网口电压相对误差的百分比#对比

将风速作为分群指标和本文所选分群指标#都使

用改进的灰狼优化算法#由表
!

可以看出#本文

所建模型的相对误差远远小于按风速聚类的模型

的#说明本文选取的以风电场实际运行状态数据

为聚类指标是合理的#而且与实际的详细模型比

较贴近(

DEC

!

基于
9;JOR3R2"$)#

模型与基于其他算法模

型对比

!!

基于上文所做的实验#对比用不同算法聚类和

本文提出的算法#将各算法出现次数最多的聚类结

果作为该算法最终的分群结果(同样从有功功率)

无功功率)电压
!

个方面来仿真分析(

%

有功功率

如图
"

所示(

&

无功功率

如图
A

所示(

'

电压

如图
B

所示(

由图
"

"

图
B

可以看出#本文所建的模型即基

于
HIZ7=I=>*?,T

模型与实际详细模型曲线几乎

重合#而基于
2V7=I=>*?,T

模型与实际详细模型

差距相对较大#基于
I=>*?,T

模型与实际详细模型差

!"

第
"

期 孙元存等$基于
HIZ7=I=>*?,T

的风电场动态等值建模



现代电力!

#$%&

!

!"

"

"

#

!

900

:

$

"

;)).5,/*

:

<5*)<5/,

!

-=>?1.

$

;)).

!

@1

:

5%A!5/(>

图
"

!

线路有功功率对比局部放大图

[1

L

5"

!

2?+01?..

U

>?

L

,1K1*)/(>

:

?+1T(,(K?/01@*

:

(3*+

图
A

!

线路无功功率对比局部放大图

[1

L

5A

!

2?+01?..

U

>?

L

,1K1*)/(>

:

?+1T(,(K+*?/01@*

:

(3*+

图
B

!

并网口电压对比局部放大图

[1

L

5B

!

2?+01?..

U

>?

L

,1K1*)/(>

:

?+1T(,(K

:

(+0@(.0?

L

*

距最大#由此可以看出本文所建模型的合理性(

比较各个算法模型对实际详细模型的相对误

差#见表
F

(

表
F

!

各个算法模型对实际详细模型的相对误差

G$=EF

!

G'"%",$/-K""%%(%(0"$&'$,

.

(%-/'22(+",/(/'"

$&/H$,+"/$-,"+2(+",

相对误差
1

+

W

I=>*?,T

模型

2V7=I=>*?,T

模型

HIZ7=I=>*?,T

模型

1

2

%5B% %5$C $5!B

1

d

$5BB $5B# $5!#

1

M

%5%! $5FC $5#A

!!

由表
F

可以看出#本文所建基于
HIZ7=I=

>*?,T

模型的相对误差都远远小于其他算法模型

的#说明本文采用基于
HIZ7=I=>*?,T

算法优化

聚类中心的效果好(

F

!

结束语

本文以风电机组实际运行状态数据为分群指

标#从风!风速和风向")风机本体)风机输出效

果)风机工作环境
F

个方面考虑#避免了指标单一

化而造成的聚类产生的误差%同时运行状态数据又

是直接从风电场采样获得#操作起来方便(这样既

降低了等值的难度#又提高了等值建模的精度(

其次建立了每一类别中的所有数据到该类中聚

类中心距离和最小的适应度函数#提出了收敛因子

非线性策略和动态参考率策略#将收敛因子
2

的线

性下降优化成非线性下降策略#将
#

狼等量的迭代

方式优化成动态的对每个狼依赖的迭代方式#以便

提高灰狼优化算法的搜索精度(

然后采用改进的灰狼优化结合
I=>*?,T

算法

!

HIZ7=I=>*?,T

"优化聚类中心#再进行聚类#结

果证明本文模型与实际详细模型的差距较小#本文

提出的模型分群效果好于其他算法#适用于风电场

等值建模(
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