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基于遗传算法的风电变流器控制环节

参数辨识实用方法

变流器是风力发电系统中的重要组成部分，但在实际并

网运行中其控制参数往往无法直接获得。区别于利用传递函

数的常规做法，提出一种直接在时域利用实数编码的遗传算

法对风电系统中变流器控制参数进行辨识的实用策略，先计

算参数灵敏度以证明参数重要性，并通过仿真算例比较风速

扰动及短路故障情况下的辨识效果，分析和对比不同扰动类

型下采集数据的特点及辨识效果，最后通过参数的适用性检

验证明了该辨识策略的有效性。
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0 引言

变流器是风力发电系统的重要组成

部分，其控制参数的准确性是确保电力

系统分析计算结果可信的前提。通常情

况下，实际运行的变流器因厂方技术保

密等原因，其内部结构参数、控制策略

等信息是无从得知的，因而使后续工作

进展相当困难。此外，变流器部分的高

度非线性[1]、扰动不可预测等特点进一步

提高了变流器准确建模的难度，给变流

器控制参数辨识带来了困难和挑战。当

前变流器环节的辨识研究成果并不多：

文献[2]基于暂态响应分析，研究了功率

变流器的黑箱特性建模与辨识；文献[3]

以解决超级电容与电网之间的能量交换

为目的进行了变流器参数辨识；文献[4]

对双馈风电机组中多个参数进行了灵敏

度分析和辨识。

电力系统的参数辨识方法主要包

括：时域辨识方法、频域辨识方法和智

能优化方法。时域辨识方法直接依据系

统的时域采样信息辨识模型参数，最常

用的方法是最小二乘法：文献 [5 ]即是

基于最小二乘法对光伏逆变器进行参数

辨识。频域辨识方法利用快速傅里叶变

换将待辨识系统的时域信息转换到频域

上，通过系统的频域响应函数求得待辨

识参数值。文献 [6 ]采用频域法辨识大

型互联电力系统动态等效发电机组的参

数。智能优化方法基于优化算法本身的

全局寻优特性，通过计算目标函数适应

度确定模型参数的最优值。常用的智能

优化算法有蚁群算法 [7]、粒子群算法[8]和

遗传算法。

蚁群算法适合于解决路径寻优的

问题；粒子群算法存在着陷入局部最优

等问题；而遗传算法是一种基于自然选

择和遗传变异等生物进化机制的全局优

化搜索算法，具有良好的并行搜索性

能。传统的遗传算法 [9]采用二进制编码

（BCGA），此编码将问题空间的参数

表示为基于{0|1}字符集构成的染色体位

串，具有简单易行的优点，却难以克服

搜索准确度与搜索效率之间的矛盾。改

进的实数编码方式（RCGA）[10]直接使用

问题变量进行编码，具有准确度高，便

于大空间搜索等优点，在同步电机参数

辨识[11]、直流电机PID控制参数[12]、厂级

负荷优化 [13]和无功优化 [14]等实际工程问

题中获得成功应用。

通常，对于含有积分环节的辨识，
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常将输入、输出数据变换到复频域，对应系统模

型用传递函数表示，且需要做离散化处理。当其

运用遗传算法进行辨识时，上述变换内容将在生

成每一个个体的过程中反复进行，庞大的计算量

势必导致计算机辨识时间的延长。

基于上述原因，提出一种工程实用辨识策

略，直接从时域模型入手，先对微分方程作一定

简化后直接采集时域输入、输出数据进行辨识。

以双馈风力发电系统中转子侧变流器控制系统为

研究对象，通过参数灵敏度分析证明PI调节器参数

为重要参数，充分采集仿真系统在风速扰动和短

路故障情况下的运行参数，采用实数编码的遗传算

法进行辨识，最后通过适用性检验证明了基于遗传

算法的变流器控制参数辨识实用方法的有效性。

1 风力发电系统的转子侧变流器模型及 
 PI调节器简化

1.1 模型分析

双馈式风力发电系统的结构图如图1所示。

 

风力发电系统主要由发电机、桨距控制式

风力机、变流器和控制系统组成。变流器包括转

子侧变流器和网侧变流器。在双馈风力发电系统

中，发电机的转子侧变流器实现定子磁链定向矢

量控制策略，电网侧变流器实现电网电压定向矢

量控制策略，定子有功功率Pstat和无功功率Qstat可

实现解耦控制，并可分别由转子电流的分量Irq、Ird

控制[15]。图2为双馈风力发电系统在定子磁链定向

下的矢量控制系统框图。

图2中，系统采用双闭环结构[16]，外环为功率

控制环，内环为电流控制环。在功率控制环中，

有功指令Pref由风力机特性根据风力机最佳转速给

出。无功指令Q ref根据电网需求设计。反馈功率

Pstat、Qstat是通过对发电机定子侧输出电压、电流

检测后再经过坐标变换后计算得到的。根据风机出

口处电压u的高低，控制系统分别采取正常PQ控制

模式和低电压穿越（LVRT）模式，如图3所示。

当u高于0.9(pu)时，按照有功指令Pref优先向系

统发出有功功率；当u低于0.9(pu)时，根据电压跌

落情况优先向系统发出无功功率以支撑电压，在

容量有剩余的情况下发出部分有功功率。将功率

控制指令转化为转子电流dq轴参考值的过程通过PI

调节器完成。

图1    双馈式风力发电系统的结构图
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d轴PI调节器用微分方程可表示为

 
（1）d(I rd _ ref )

dt
= Kd yi / Td + Kd

d( yi)
dt

式中，yi为有功功率的给定值与实际值之差。

更常用的复频域表达式为

 
（2）I rd _ ref = KPd +

KId

s

!

"
#

$

%
& yi

即比例系数KPd＝Kd，积分系数KId＝Kd/Td。

q轴分量 I rq_ref的生成步骤与上述过程基本相

同，此处不再赘述。

上述控制逻辑表明，当风机出口处电压发

生剧烈变化时，应将采集数据按电压大小分段处

理，依据各段控制逻辑进行给定值的限制，才能

进行辨识。

1.2 PI调节器的简化过程

仿真算例中采集的数据为离散数据，为了对

变流器功率控制环的PI调节器参数Kd、Td、Kq和Tq

进行辨识，需对控制环节中的微分方程进行简化

处理，即

 d(I rd _ ref ) = Kd yidt / Td + Kdd( yi)        （3）
用差分方程近似代替，即

（4）
I rd _ ref ! I rd _ ref0 = Kd yidt / Td + Kdd( yi ! yi0 )

= (Kddt / Td + Kd ) yi ! Kd yi0
= Ayi + Byi0

其中

 （5）A = Kddt / Td + Kd

B = !Kd                   （6）
Ird_ref0表示Ird_ref上一时刻的值，yi0为yi上一时刻

的值。

同样的，对于q轴的微分方程也有类似的近似

结果，即

I rq_ ref ! I rq_ ref0 = Cyi1 + Dyi1             （7）
其中，y i 1为无功功率的给定值与实际值之

差，且

 （8）C = Kqdt / Tq + Kq

D = !Kq                  （9）
由此可知，辨识所采集的数据必须是等间距

的，保证dt是一个常数，采用遗传算法辨识出A、

B、C和D的值，就可计算出参数Kd、Td、Kq和Tq的

值。由于是用两个时刻的变量差值来代替原来的

微分项，理论上dt越小越好。

2 辨识策略

2.1 辨识参数的灵敏度分析

灵敏度是指研究与分析一个系统（或模型）

的状态或输出变化对系统参数或周围条件变化的

敏感程度[17]。时域范围内轨迹灵敏度的表达式为

S! j
= lim

!! j"0

fi (!1,!,! j +!! j ,!,!m ,k )# fi (!1,!,! j ,!,!m ,k )
fi (!1,!,! j ,!,!m ,k )

!! j

! j

（10）

式中，fi为系统中第i个变量的轨迹；θ j为系统中第j

个参数；m为参数总量；k为时间采样点。

通过灵敏度分析可以验证所选参数对系统外

特性的重要性。文献[18]在辨识同步发电机参数时

提到“扰动越大，参数辨识的准确度越高”。因

此，试验分别在系统处于风速扰动和并网点处三

相短路故障情况下进行辨识。考虑到风速扰动和

短路故障两种情况下各参数对外特性的影响程度

不同，对这两种情况分别进行灵敏度分析。

（1）风速扰动

设置一段快速变化的风况，如图4所示。

 

分别选取双馈风力发电机出口处的有功功率

P、无功功率Q、定子电压Us和定子电流I s为观测

量。PI调节器待辨识参数Kd、Id、Kq和Tq的轨迹灵

敏度如图5～图8所示。

图4    风速变化情况
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（2）短路故障

在系统并网点处（HV）设置一个故障点，

令其在0 s时刻发生三相短路故障，其短路阻抗为

1＋j10 Ω，并在0.15 s时刻故障清除，系统逐渐恢

复正常运行。分别选取双馈风力发电机出口处的

有功功率P、无功功率Q、定子电压Us和定子电流Is

为观测量。PI调节器待辨识参数Kd、Td、Kq和Tq的

轨迹灵敏度如图9～图12所示。

（3）灵敏度分析

在风速扰动及短路故障情况下各观测量对参

数的灵敏度大小如表1所示。

上述结果表明，有功功率和定子电流对d轴参

数Kd和Td更为敏感；无功功率对q轴参数Kq和Tq更

为敏感；短路故障时定子电压对q轴参数Kq和Tq更

为敏感，但在风速扰动时影响较小。因此，为了

图5    待辨识参数关于定子电压的轨迹灵敏度曲线
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图6    待辨识参数关于定子电流的轨迹灵敏度曲线
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图7    待辨识参数关于有功功率的轨迹灵敏度曲线
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图8    待辨识参数关于无功功率的轨迹灵敏度曲线
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图9    待辨识参数关于定子电压的轨迹灵敏度曲线
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图12    待辨识参数关于无功功率的轨迹灵敏度曲线
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图10    待辨识参数关于定子电流的轨迹灵敏度曲线
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图11    待辨识参数关于有功功率的轨迹灵敏度曲线

t/s
0                   0.05                 0.1                0.15                0.2                 0.25                0.3

轨
迹
灵
敏
度

( Q
)

0.4

0.2

0

－0.2

－0.4

－0.6

Kd
Td
Kq
Tq

基于遗传算法的风电变流器控制环节参数辨识实用方法



电气技术　|　Electric Technology

50 | ·电力电气·2016年第35卷第11期

获得系统准确完整的外特性，必须保证参数Kd、

Td、Kq和Tq的辨识结果具有较高准确度。

2.2 试验数据采集

采用了DIgSILENT/PowerFactory 14.1环境下

的仿真模型以获得试验所需数据，如图1所示，

设定参数的真实值Kd＝4，Td＝0.1，Kq＝4，Tq＝

0.1。

（1）风速扰动

由于风速扰动引起的PQ控制模块输入输出端

数据变化不大，无须对辨识进行分段处理。但在

风速扰动情况下，采集的数据波动很小，而受到

数据准确度位数限制，描出的点将离散地分布在

各近似点处，给辨识带来很大误差，选择合适的

时间间隔能得到最好的辨识效果。

由于风速扰动主要影响系统的有功功率变

化，而无功功率变化不大，因而在选取时间间隔dt

的过程中应优先考虑d轴参数的辨识效果。表2给

出了风速在7～15 m/s之间，以不同匀加速或匀减

速扰动采集数据的加权辨识结果。

表2    dt的选取对参数辨识结果的影响

dt/s Kd Td

0.001 2.950 205 0.073 725

0.002 3.480 692 0.087 008

0.004 3.770 32 0.094 257

0.005 3.797 292 0.094 931

0.008 3.799 65 0.094 99

0.01 3.774 232 0.094 355

0.05 2.983 825 0.074 593

0.1 1.989 412 0.049 734

dt过大时，作差的值不能很好地反映此时的增

量情况；而dt过小时，由于数据准确度的限制，采

集数据的差值有效位数很少，带来很大的误差。

从表2看出，当dt介于0.004～0.01 s之间时，得到

的参数辨识结果与真值的误差在6%以内，辨识效

果较好。

因此，将风速扰动的采集时间间隔设定为

0.008 s。此外，在其他条件相同的情况下，风匀

加速或匀减速的辨识结果非常接近，平均误差为

2.9%左右，最大误差不超过7%，因此可以认为风

速扰动方向不影响辨识结果。试验中将风速扰动

情况设定为7～15 m/s之间的匀减速变化。

（2）暂态情况

由于短路故障情况下试验数据的波动很大，

两个相邻时刻的数据差值可以得到正确反映，因

此时间间隔可以大大缩小，本文设为5×10－6 s。

根据电压幅值变化的不同，研究了发生轻微

故障和严重故障时的辨识结果。故障试验时设置0 s

故障发生，0.15 s故障清除，采集0～0.2 s间的运行

数据进行辨识。

当电压幅值变化过大时，需对辨识过程进行

分段。图13给出了严重故障时给定值Pref的大小。

 

按照u值的大小将分为4个阶段，分段后按各

段逻辑计算得到yi，再将各段数据合并，进行参数

辨识。对于q轴参数也有类似的分段处理，此处不

再赘述，Qref的大小如图14所示。

3 辨识结果

3.1 稳态情况辨识结果

基于风速的不同变化，以0.008 s为时间间隔

表1 观测量对参数的灵敏度

扰动 观测量 Kd Td Kq Tq

风速扰动

Us 小 小 小 小

Is 大 大 小 小

P 大 大 小 小

Q 小 小 大 大

短路故障

Us 小 小 大 大

Is 大 大 小 小

P 大 大 小 小

Q 小 小 大 大

图13    d轴给定值Pref
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采集数据进行了5种情况的辨识。其中，“持续时

间”指风速由初始风速变为最终风速所经历的时

间，表3为5种情况下的辨识结果。

表3    风速扰动辨识结果

持续时间/s Kd Td Kq Tq

20 3.829 15 0.095 73 3.484 76 0.087 23

40 3.818 82 0.095 47 3.536 77 0.088 47

60 3.809 51 0.095 24 3.580 83 0.089 58

80 3.799 27 0.094 98 3.593 51 0.089 90

100 3.783 89 0.094 59 3.612 55 0.090 37

5种情况中d轴参数的辨识结果较好，与真实

值的误差均不超过5.5%，而q轴参数的辨识效果稍

差，平均误差为10.92%。

可见，改变风速引起的系统变化能得到比较

准确的d轴参数，这是由于风速扰动主要通过引起

有功功率的变化来影响系统，而无功功率的变化

波动则相对较小，因此辨识结果与真实值存在一

定差距，还需作进一步分析。该组参数辨识结果

的适用性检验将在下文中给出。

3.2 暂态情况辨识结果

（1）轻微故障情况

在系统并网点处（HV）设置一个轻微故障

点，令其在0 s时刻发生三相短路故障，其短路阻抗

为1.9＋j19 Ω，并在0.15 s时刻故障清除，系统逐渐

恢复正常运行。采集0～0.2 s的运行数据对d轴参数

及q轴参数进行辨识，结果及误差如表4所示。

表4    轻微故障辨识结果

Kd Td Kq Tq

3.999 87 0.099 996 75 3.999 9 0.099 997 5

0.003 25% 0.003 25% 0.002 5% 0.002 5%

4个参数与真实值的误差均不超过0.003 25%。

这是由于系统发生短路故障时，即使故障程度不

大，但有功功率和无功功率都发生了很大变化，

故采集到的数据分布很广，这一特点显著地减小

了辨识的误差，并且对d轴分量和q轴分量都有很

强的适用性。

（2）严重故障情况

如上文所述，当风机出口处电压u跌落得较低

时，控制系统将对给定值做出不同于轻微故障时

的多种限制，以此为依据，可将输入数据分段，

各段内依据各自逻辑限定给定值，再计算出送入PI

调节器的差值yi和yi0，合并所有段数据送入算法进

行辨识。

在上述轻微故障设置的基础上，将短路阻抗

改为0.7＋j7 Ω，辨识结果及误差如表5所示。

表5    严重故障辨识结果

Kd Td Kq Tq

3.999 9 0.099 997 5 3.999 9 0.099 997 5

0.002 5% 0.002 5% 0.002 5% 0.002 5%

由此可见，严重故障时采集的数据具有最好

的辨识效果，因为此种情况下输入输出数据的波

动最大，数据的大范围波动最能体现控制模块的

工作特点，印证了文献[18]的观点。同时通过表

3、表4可以看出，暂态情况下的辨识结果与真实

值均非常接近，因此在该种情况下本文辨识策略

具有很高的有效性。

4 模型验证

在辨识暂态数据方面的准确度已经通过误差

计算来验证，为证明该辨识策略在稳态情况下的

适用程度，进一步对风速扰动下的辨识结果进行

适用性检验[19]。

具体思路是将3.1节中根据稳态数据所得的参

数辨识结果设置为PI调节器的参数，用另一种运行

状态——三相对称短路故障来检验辨识参数的有

效性。

取表3中5组结果的平均值Kd＝3.808 12，Td＝

0.095 20，Kq＝3.561 68，Tq＝0.089 11，在系统并

图14    q轴给定值Qref
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网点处（HV）设置一个故障点，令其在0 s时刻发

生三相短路故障，其短路阻抗为1＋j10 Ω，并在

0.15 s时故障清除。采集双馈风力发电机出口处的

有功功率P、无功功率Q、定子电压us和定子电流

is并与使用真实值时的对应数据进行比较，结果如

图15～图18所示。

以上辨识结果准确地呈现了故障情况下原系

统的外特性，因此在风速扰动条件下的辨识结果

也可以用于仿真系统的搭建，其能够较好地反映

原系统的输入输出关系。

5 结束语

提出了一种利用实数编码的遗传算法对风

电系统中变流器控制参数进行辨识的工程实用方

法，将其运用到暂态系统能得到非常准确的辨识

结果，并在严重故障的系统中具有非常高的准确

度，而采集风速扰动数据的仿真结果表明，该方

法同样适用于风速扰动，能准确再现原系统的外特

性。综上所述，所提出的策略对风速扰动和短路故

障均适用，能高度呈现系统原型的工作特性。
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4 结束语

结合电力行业的业务特性，对LTE的随机过程

进行了研究，结合电力不同业务的优先级特性，

给出了不同网络发展阶段的随机接入策略，提出

了基于功率优先级的随机接入算法，算法具有不

改变3GPP协议规定、使用灵活的特点，下一步工

作将对该算法与传统算法进行性能比较。
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