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基于改进粒子群算法的双馈感应发电机参数辨识

刘永康, 潘学萍, 鞠摇 平

(河海大学能源与电气学院, 江苏 南京摇 211100)

摘要: 基本粒子群算法(PSO)存在早熟问题,且惯性权重对参数辨识结果的影响较大,为此提出将

变权重 PSO 算法和全局最优位置变异 PSO 算法相结合的改进 PSO 算法,并将其应用于双馈感应发

电机(DFIG)的参数辨识。 分析了 DFIG 中各参数的可辨识性和辨识难易度,给出了基于改进 PSO
算法的参数辨识步骤。 与采用基本 PSO 算法、变权重 PSO 算法和全局最优位置变异 PSO 算法的参

数辨识结果相比较,该方法具有收敛速度快、辨识误差小的优点,即使在较大的搜索范围内仍具有

较高的辨识精度。
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Identification of DFIG parameters based on improved PSO algorithm
LIU Yongkang, PAN Xueping, JU Ping

(College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: To overcome the inherent deficiencies in the particle swarm optimization ( PSO) algorithm, such as
premature convergence, and to take into account the effects of inertia weight on the identification accuracy, an
improved PSO algorithm, which combines the adaptive inertia weight PSO algorithm with the global optimum
location mutation PSO algorithm, is proposed in this paper, in order to identify the double鄄fed induction generator
(DFIG) parameters. First, the identifiability of the DFIG parameters and the difficulties in identification are
analyzed. Then, the identification steps based on this improved PSO algorithm are illustrated. Compared with the
basic PSO algorithm, the adaptive inertia weight PSO algorithm, and the global optimum location mutation PSO
algorithm, the proposed algorithm has faster convergence, smaller errors, and higher identification accuracy, even
at a wide search range.

Key words: doubly鄄fed induction generator ( DFIG ); parameter identification; sensitivity; particle swarm
optimization; improved particle swarm optimization

由于风能具有随机性、波动性等特点,风电接入给电力系统带来了新的安全稳定问题和运行调控问

题[1]。 要对含大规模风电的电力系统进行仿真与分析,合适的模型是关键。
目前风力发电机组在机理建模方面的研究已有较多的成果,辨识建模与模型验证方面的工作也在广泛

展开[2鄄4]。 辨识建模过程中,一般选择某变量为观测量,参数辨识的目标是寻找待辨识参数,使得仿真轨线与

实测轨线间的误差达到最小,因此参数辨识的实质是优化问题。
合适的优化算法可提高参数的辨识精度。 目前在电力系统参数辨识中,采用的优化算法主要有非线性

最小二乘算法[5]、蚁群算法[6]、微变搜索算法[7]、卡尔曼滤波算法[8]、基因算法[9]、模拟淬火算法[10]等。
粒子群优化算法[11]具有全局性能好、收敛速度快等特点,在电力系统参数辨识及其他工程领域得到了
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广泛的应用。 该算法的缺点为优化后期收敛速度慢,易陷入局部最优点。 鉴于此,程颖等[12鄄13] 通过改变粒

子的惯性权重提高全局搜索能力和收敛精度;胡家声等[14鄄15] 在基本 PSO 算法的基础上,采用更多粒子的位

置值信息进行变异操作,并且提出根据各粒子的适应值大小确定算法控制参数的方法,保证了算法的收敛

性。 本文在对双馈风力发电机组进行参数辨识时,首先对粒子权重进行修正[16],进一步采用全局最优位置

变异 PSO 算法。 算例分析表明,本文提出的改进 PSO 算法可提高风力发电机组的参数辨识精度。

1摇 DFIG 模型及参数的可辨识性

双馈风力发电机组包括机械部分、双馈感应发电机以及控制器等模块[17]。

图 1摇 MATLAB 中 DFIG 接入到 120 kV 系统

Fig. 1摇 DFIG integrated with a 120kV
power system in MATLAB

以 MATLAB / Simulink 平台中含双馈感应发电机

(DFIG)的无穷大系统为例。 如图 1 所示,风电场为 6 台

容量为 1郾 5 MW 的双馈感应发电机,B1、B2 和 B3 母线的

基准电压分别为 575 V、25 kV 和 120 kV。 DFIG 各参数分

别为:定子电阻 Rs =0郾 007 6 pu,定子电感 Ls =0郾 171 pu,转
子电阻 Rr =0郾 005 pu,转子电感 Lr = 0郾 156 pu,定转子绕组

互感 Lm =2郾 9 pu。
扰动设置为 t=0 s 在 B2 ~ B3 的单回线路中间发生瞬时性三相短路故障,0郾 15 s 切除故障,系统恢复至原

状态,仿真步长为 0郾 001 s,仿真时间为 0郾 4 s。 以发电机有功功率作为观测变量,根据文献[18]定义的轨迹灵

敏度指标,计算得到参数 Rs、Ls、Lm、Rr、Lr 的轨迹灵敏度,见图 2。

图 2摇 参数的轨迹灵敏度曲线

Fig. 2摇 Trajectory sensitivities of DFIG parameters

从图 2 轨迹灵敏度的相位来看,只有参数 Ls 和 Lr 的灵敏度相位比较接近,但从图 2(c)可以看出,两者

的灵敏度相位不完全重合,因此所有参数均可区分辨识。 从轨迹灵敏度大小来看,Ls 和 Lr 的灵敏度高,容易

辨识,Lm 次之,Rs 和 Rr 灵敏度较小,其中 Rr 的灵敏度最小,辨识难度大。

图 3摇 参数辨识误差的二阶中心矩

Fig. 3摇 Second鄄order central moments of
identified errors

2摇 基本 PSO 算法

根据 DFIG 在电网侧故障下的有功功率受扰轨线,辨识

DFIG 各参数 兹=[Rs, Ls, Lm, Rr, Lr]。 参数辨识的目标是

寻找待辨识参数 兹̂,使得仿真轨线 ŷsim与实测轨线 yreal间的

误差达到最小。 目标函数为

L( 兹̂) = min移
n

j = 1
[yreal - ŷsim( 兹̂)] 2 (1)

由式(1)可知参数辨识实际上是非线性优化问题,优化算法

的选择将直接影响参数辨识的精度。 由于基本 PSO 算法具

有全局性能好、搜索效率高等优点,先采用基本 PSO 算法辨

识风力发电机各参数。 在基本 PSO 算法中,惯性权重 w 一

般设置为常数。 胡建秀等[19] 指出:w 较大,基本 PSO 方法

的全局搜索能力强,局部搜索能力弱;w 较小则相反。
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摇 摇 设置与前文相同的故障,各参数的初值搜索范围设置为真值的[ -30% , 30% ]。 基本 PSO 算法中粒子

大小为 5,种群大小取 30,迭代次数设置为 100,学习因子设置为 2。 图 3 为不同惯性权重下基本 PSO 方法迭

代次数与参数辨识误差。
50 次参数辨识结果均值误差(相对值)见表 1。
由图 3 可以看出,w 较大时,种群较分散,PSO 粒子在全局范围内粗略搜索,算法收敛慢;w 较小时,种群

聚集度较高,收敛快,PSO 粒子侧重于某一局部区域的精细搜索。 由表 1 可以看出,不同 w 下的参数辨识精

度不同:过大或过小的 w 导致较大的参数辨识误差[20]。

3摇 改进 PSO 算法的 DFIG 参数辨识

表 1摇 不同惯性权重下的 50 次参数辨识结果均值的误差

Table 1摇 Average values of identified errors for
50 iterations under different inertia weights

参数
平均辨识误差%

w=0郾 2 w=0郾 6 w=0郾 9
Rs 9郾 646 0 2郾 453 7 8郾 086 5
Ls 4郾 108 2 0郾 523 6 4郾 045 6
Rr 10郾 626 0 2郾 630 3 9郾 444 9
Lr 4郾 490 2 0郾 735 0 4郾 257 8
Lm 8郾 066 5 1郾 638 4 7郾 692 1

摇 摇 由上述分析可以看出,固定的权重难以确

定,且很难做到全局范围粗略搜索和局部区域

的精细搜索同时最优。 考虑到基本 PSO 算法

易陷于早熟问题,本文提出将自适应变权重

PSO 算法和全局最优位置变异 PSO 算法相结

合的改进 PSO 算法,用于 DFIG 参数辨识。
3郾 1摇 自适应变权重 PSO 算法

粒子 w 过大或过小都可能影响参数的辨

识精度。 为此,采用文献[16]提出的惯性权重

线性递减(linearly decreasing weight,LDW)策略,使 w 随着迭代次数 t 的增加而线性递减,即

w = t
Tmax

(wmin - wmax) + wmax (2)

式中:wmin———惯性权重的最小值,设置为 0郾 2;wmax———惯性权重的最大值,设置为 0郾 9;Tmax———总迭代次

数,设置为 100。
自适应变权重 PSO 算法在种群进化前期采用较大的 w,使得粒子运动速度大,全局搜索能力强;进化后

期采用较小的 w,使得粒子运动速度降低,着重于局部搜索,提高最优粒子的精度。
3郾 2摇 全局最优位置变异 PSO 算法

王海峰等[15]指出:当种群最优点连续多次都没有得到改进时,需对粒子群的全局最优位置进行 1 次变

异,粒子群的全局最优位置尽可能地变化,使得整个粒子群不至于因全局最优位置处于某个局部最优点时的

强大吸引而快速聚集到局部最优点。
对于种群中的每个粒子,其是否需要变异还需满足 2 个条件:(a)该粒子不是适应值最优的粒子;(b)生

成 1 个 0 ~ 1 之间的随机数,且该随机数小于变异率。 第 i 个粒子 xi 的变异公式如下:
xi = 0郾 1[1 + r(1,D)](xu - xd) + xi (3)

式中:xu、xd———搜索空间的上下限;r(1,D)———服从正态分布的 D 维随机向量。
3郾 3摇 基于改进 PSO 算法的参数辨识步骤

基于改进 PSO 算法的 DFIG 参数辨识步骤如下:(a) 仿真 /实测得到 DFIG 的有功功率受扰轨线;(b) 设置

粒子大小、初始位置、速度以及迭代次数;(c) 根据当前的粒子参数仿真得到有功功率曲线受扰轨线,与真实有

功功率轨线对比,计算粒子的适应度;(d) 更新当前粒子历史最优适应度和相应的粒子位置、种群最优适应度

和相应的粒子位置;(e) 按照式(2)求解 w,计算粒子的速度和粒子的位置;(f) 求解粒子变异时机并对合适的

粒子进行变异;(g) 判断是否达到迭代次数或收敛阈值:若达到,输出种群最优粒子,结束;否则转向(c)。
将参数的搜索范围扩大到真值的[-80% ,70% ],分别采用 w=0郾 6 的基本 PSO 算法、自适应变权重 PSO

算法、全局最优位置变异 PSO 算法以及改进 PSO 算法,基本 PSO 和改进 PSO 算法 50 次辨识的平均适应度

随迭代次数的变化曲线见图 4,50 次 DFIG 参数辨识结果误差见表 2。
由表 2 可知,与基本 PSO 算法、自适应变权重 PSO 算法和全局最优位置变异 PSO 算法相比,即使在较大

的搜索范围内,改进 PSO 算法的参数辨识结果仍具有较高的辨识精度;由图 4 可知,改进 PSO 算法还具有较

快的收敛速度。 将改进 PSO 方法辨识得到的参数代入系统模型中,计算有功功率受扰曲线,并与实际轨线
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相比较,结果见图 5。 可以看出,辨识轨线的拟合精度较高。

图 4摇 基本 PSO 和改进 PSO 的适应度进化曲线

Fig. 4摇 Fitness curves with basic PSO algorithm and
improved PSO algorithm

图 5摇 实际受扰轨线与基于辨识值的受扰轨线

Fig. 5摇 Real disturbed trajectory and
identified disturbed trajectory

表 2摇 不同 PSO 算法的参数辨识误差

Table 2摇 Errors identified with different PSO algorithms

参数

平均辨识误差%
基本 PSO 算法

(w=0郾 6)
自适应变权重

PSO 算法
全局最优位置
变异 PSO 算法

改进
PSO 算法

Rs 5郾 981 4 1郾 917 2 2郾 653 0 0郾 162 1
Ls 1郾 819 5 0郾 340 7 0郾 4408 0郾 052 3
Rr 6郾 268 7 2郾 853 7 4郾 0954 0郾 200 3
Lr 2郾 230 8 0郾 553 1 0郾 7637 0郾 073 9
Lm 4郾 298 0 0郾 973 4 1郾 7513 0郾 112 6

4摇 结摇 摇 论

基本 PSO 算法采用固定的权重,辨识结果

表明,采用较小的权值基本 PSO 算法容易陷入

局部最优,过早收敛;采用较大的权值,基本

PSO 算法容易找到全局最优附近,但是辨识参

数值的精度不高;同时由于基本 PSO 算法存在

早熟问题,为此本文提出将自适应变权重 PSO
算法和全局最优位置变异 PSO 算法相结合的

改进 PSO 算法,用于双馈感应发电机参数辨识。 辨识结果表明,改进 PSO 算法不仅收敛速度较快,且辨识精

度较高。 即使在较大的初始搜索范围内仍具有较高的辨识精度,因此该方法的鲁棒性和适应性好。
从参数辨识结果可以看出,参数 Ls 和 Lr 的灵敏度大,辨识精度高;参数 Lm 的灵敏度较大,辨识精度较

高;参数 Rr 的灵敏度最小,辨识误差较大。
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