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基于 αβ 坐标系模型的双馈风力发电机参数辨识 
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摘要：目前双馈式风力发电机(DFIG)为国内外风力发电机的主流机型。要研究大规模风电并网对电力系统可靠性和稳定

性等方面产生的影响，必须要有准确的风力发电机的模型和参数。研究了双馈风力发电机的模型参数辨识方法。首先在

Matlab/Simulink 环境中搭建了风力发电机并网的仿真模型，得到并网的实测数据。然后选用发电机的坐标系数学模

型，在对模型进行可辨识性分析的基础上得到定子自感、定转子互感的表达式。最后利用遗传算法，并采用分步辨识策

略，进一步辨识出转子初相位 0 角、定子自感、定转子互感、转子互感等风力发电机参数。为研究大规模风电并网等课

题提供了可靠的理论依据。 
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Abstract: Doubly-fed wind power generator (DFIG) type is the mainstream model of the wind turbine at home and abroad at present. 
To study the impact on reliability and stability of power system with large-scale wind power grid, it must have accurate model and 
parameters of wind turbine. Therefore, this paper studies the model parameter identification method of doubly-fed wind power 
generator. First, in the Matlab/Simulink environment, it sets up a simulation model for the wind turbine grid-connected and gets the 
measured data. Afterwards, by using the generator  coordinate system (mathematical) model, it analyzes the identifiability to 
illustrate the convergence for the proposed model, and then through the analysis of the mathematical model, gets an expression of 
stator self-induction and the mutual inductance. Finally, the rotor initial phase angle 0 , stator self inductance, mutual inductance, and 
mutual inductance between rotor and stator can be identified by using genetic algorithm with identification strategy step by step. It 
provides reliable theory for the study of large-scale wind power grid. 
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0  引言 

风电并网的技术日臻完善，因此大量的风电场

投入了商业运营[1]。现如今，风力发电机(WTG)的主

流机型为双馈式风力发电机(DFIG)[2]。越来越多的风

力发电机组接入电网，会对电力系统的安全稳定运行

产生重大影响[3]。风电机组参数表征其本质机理和特

性，形式表现为机组各组成部分的具体参数，如风力

发电机的电抗、电阻、时间常数、转动惯量等。要研

究大规模风电接入对电网产生的影响及解决措施，就

必须要有准确的风力发电机组参数[4]。 

 

基金项目：中国南方电网公司科技项目(K-YN2012-018) 

从双馈式风力发电机参数辨识新情况来看，文献

[5]运用最小二乘法，研究了 2.2 kW 实验风机的三参

数辨识问题，仿真和实验验证结果具有很好的精度。

文献[6]基于 LabVIEW2009 软件搭建的双馈电机参

数辨识平台，采用图形化编程语言，实现了双馈电机

的参数辨识。文献[7]运用Matlab/Simulink仿真工具，

给定一些参数，对 1.5 MW 双馈风电机组故障状态进

行仿真分析。 

在选用风力发电机数学模型上也各有不同，国内

外研究者大多选用风力发电机的三阶、五阶暂态数学

模型或者选用经坐标变换得到的 dq0 坐标系模型。

αβ坐标系与dq0坐标系之间有一定的角度，当由 αβ
坐标系变换到dq0坐标系时附加了一个角度参数，而
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辨识时这个角度参数是未知的，因此运用αβ 坐标系

模型辨识要比dq0坐标系模型少辨识一个参数，辨识

过程简单化。由于风力发电机的电气参数能够表征其

并网后的电气特性，磁链的变化与并网后的稳定情况

密不可分，因此本文只对风力发电机的电气参数进行

了辨识。本文选用αβ 坐标系数学模型，对该模型参

数进行可辨识性分析。由于定子自感、转子自感及定

转子互感无法同时辨识，因此选用分步辨识策略[8]。

辨识算法选用遗传算法，将参数估计问题转化为参数

寻优问题，在一定的范围内搜索得到最优解，得到辨

识的参数。 

1  DFIG 数学模型的可辨识性分析 

本文中选用的是αβ 坐标系数学模型，运用此模

型进行参数辨识时需要进行可辨识性分析，αβ 坐标

系数学模型只有在可辨识的情况下才能用于参数的

辨识。 

1.1 αβ磁链动态模型方程 

选用定子侧的模型进行辨识，采用分步辨识策

略，在定子侧参数已辨识的情况下，辨识转子侧参数。 

αβ坐标定子磁链动态模型方程为  
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式中： sα 和 sβ 为αβ 轴磁链，该模型中不含有转子

电压分量，且 ' 'sα sβ sα sβ rα rβ
, , , , ,u u i i i i 均为测量的瞬时值，

其中 rα rβ,i i 为由 ' 'rα rβ
,i i 从转子侧经绕组归算到定子侧

得到；式（3）中 0 0
d

t
t     为转子位置， 0 为转

子初始位置， 为转换为电角度的转子角速度，如果

电机匀速运行，则 0 0
d

t
t     ； sr 为定子电阻， sL

为定子自感， mL 为定转子互感， p为微分算子。由

于同处一个坐标系下，电感矩阵已经是常数矩阵。待

辨识的参数为 s s m 0, , ,r L L  。 

1.2 可辨识性分析 

可辨识性是指根据所测量到的输入-输出量的动

态数据，能唯一确定模型的参数[9]。除了唯一能确定

模型的参数外，还要求模型是收敛的，若模型是收敛

的且能唯一确定模型参数，则可认为所选用的模型具

有可辨识性。 

假设若干组 s s m 0, , ,r L L  值，根据式（1）计算每

一组假设值对应的 sα 和 sβ ，再根据式（2）计算该

组假设值对应的 rα rβ,i i ，反变换计算求得对应的

ra rb rc, ,i i i ，与实测值 ' ' '
ra rb rc, ,i i i 进行比较，定义目标函

数 F为 

' 2 ' 2 ' 2
ra ra rb rb rc rc
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式中， l为观测量采样点数。 

如此重复上述过程，直至目标函数得到的值最

大，即得到最优解。 

总之，进行坐标系数学模型可辨识性分析，

就是分析在一组 s s m 0, , ,r L L  数值时，其中一个量发生

变化，分析目标函数值的变化情况。该分析的意义在

于判断目标函数是不是具有收敛性。 

假设一组参数，如表 1 所示，以此参数结合模型

方程，求式（4）的 20 000 个点的目标函数值。分别

对表中 s s m 0, , ,r L L  这四个参数值进行单一变化，无论

偏差大小，观看目标函数的大小，参数单一变化后，

目标函数值如表 1 所示。 

表1 参数变化引起目标函数收敛性变化值 

Table 1 Value of objective function convergence due to 
parameters change  

参数 变化情况 目标函数值 
降低1% 24.228 1 
降低5% 16.572 0 
降低10% 10.647 2 
增加1% 24.122 8 
增加5% 16.197 0 

 
rs 

(设定值为

0.023) 

增加10% 10.624 3 
降低1% 19.684 21 
降低5% 16.617 9  
降低10% 15.471 2 
增加1% 19.954 3 
增加5% 16.417 9 

 
Ls 

(设定值为

0.18) 

增加10% 15.942 6 
降低1% 19.615 5 
降低5% 16.319 8 
降低10% 14.946 8 
增加1% 18.731 6 
增加5% 14.971 6 

 
Lm 

(设定值为

2.9) 

增加10% 12.718 2 
降低1% 15.605 5 
降低5% 14.559 5 
降低10% 12.034 6 
增加1% 16.067 5 
增加5% 14.856 7 

 

0  
(设定值为

200°) 

增加10% 12.031  
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从表中的数据可以看出，无论参数降低多少，目

标函数值 F的变化呈现了明显的单调特性，参数增加

也亦如此。符合辨识搜索的收敛性要求，说明参数可

辨识。 

2  改进的遗传算法 

遗传算法(GA)是一类借鉴生物界自然选择和自

然遗传机制的随机搜索算法，非常适用于处理传统搜

索算法难以解决的复杂和非线性优化问题。它是根据

适应度的好坏从上一代中选择一定数量的优秀个体，

通过交叉、变异形成下一代群体。经过若干代的进化

之后，算法收敛于最好的染色体，即是问题的最优解

或次优解[10]。 

确定编码策略是设计遗传算法的首要任务，不仅

影响交叉算子、变异算子等的运算方法，而且与遗传

算法收敛性及算法精度有密切的关系。二进制编码方

式的编码、解码简单，交叉、变异等遗传操作也易于

实现。但是，算法运行时需要进行编码和解码操作，

使得算法效率下降；求解连续参数问题时，二进制编

码方式会产生编码和解码误差，从而降低算法计算精

度；若要提高算法精度则必须加长码串，这使得算法

效率更加低；而对于多维、高精度优化问题往往需要

加长码串，由此则造成计算量过大和“早熟”现象，

不利于反映所要求解问题的特性，在进行数值优化时

精度难以达到。 

因此本文针对遗传算法的这一局限性，对遗传算

法的编码方式及求解过程进行了改进，采用了实数编

码的遗传算法，不存在编码和解码的过程，能大大提

高算法的收敛速度和解的精度，便于进行大范围搜

索。另外，在一次迭代循环的基础上加了 20 次大循

环，每次迭代得到的最好染色体作为下一次大循环的

初始种群，直至满足精度从而跳出大循环，迭代结束，

得到极值。 

3  双馈式风力发电机参数辨识 

根据搭建的仿真模型得到辨识所需要的输入输

出数据，对选用的坐标系数学模型方程进行分析，

得到待辨识参数的数学表达式，进而构造目标函数，

代入算法中进行搜索，将参数辨识问题转化为参数寻

优求解问题，利用改进的遗传算法的全局寻优特性，

得到辨识参数的最优解。 

3.1 测量数据的获取 

根据文献[11]，设定 1.5 MW，690 V 的风机参数

(标幺值)为： s 0.023r  ， r 0.016r  ， s 0.18L  ，

r 0.16L  ， m 2.9L  。将其与电网并网得到定子侧三

相电压电流，转子侧三相电压电流值。根据坐标变换，

将定子侧与转子侧三相电压电流变换到 αβ 坐标系

下，得到辨识所需要的电压电流测量值。搭建的仿真

模型如图 1 所示。 

      
图1 风机并网仿真图 

Fig. 1 Wind turbine grid-connected simulation 

3.2 待辨识参数分析 

将式（2）变形得到 

a s sα m rα

β s sβ m rβ

L i L i
L i L i




  
   

           (5) 

再将其进一步分解，得到式（6）。 

sα s 0

s sα 0 m rα 0

sβ s 0

s sβ 0 m rβ 0
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cos( ) cos( )
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   (6) 

由式（1）， sr 已知，根据测到的电压电流瞬时
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值可以得到 sα 和 sβ ，经快速傅里叶变换(FFT)就可

以得到其幅值和相角，则 s 和 0 可求，定子电流经

FFT 后， sαβ 0I 、 可求， rαβI 是由原转子电流幅值旋转

而来，即进行绕组归算后的值。进一步分析得 

'

'

rα rα0 0

rβ 0 0 rβ

cos( ) sin( )
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ii t t
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根据式（6），求解得 
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(8) 
将式（8）得到的值代入式（5）中发现只有一个

未知量即 0 ，根据转子电流变换到定子侧的式（7）
知，如果要求 0 ，必须求出 0 的值。因此整个辨识

过程就可以看作只有一个变量参数 0 。 

3.3 构建目标函数 

针对每一个测点，式（5）~式（8）都应该成立，

可选择定子电流作为比较量，代入 s m 0L L 、 、 到式

（9）求电流。 

sαp m rα a s

sβp m rβ β s
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目标函数值 T为 
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式中，带 p 的量为辨识过程的计算量，其他量为根据

实测量的计算量，T越大，表明 0 值越接近目标真值。 
3.4 改进的遗传算法参数辨识 

由于辨识过程中只有一个未知量 0 ，且未知量

0 的搜索范围为[0 ,360 ]  ，搜索范围大，因此运用改

进的遗传算法对其进行分段搜索，很快就可以求得最

优值 0 209.89  。将 0 209.89  代入式（7）和式（8）
中，得到 Ls、Lm的辨识结果如表 2 所示。由算法得

到的 sαpi 与测量变换得到的 sαi 波形的比较图如图 2 所

示。 

表2 定子侧参数辨识值 

Table 2 Parameter identification value of stator side 
参数      真实值 辨识值 相对误差/% 

Ls 0.18 0.170 4 5.33 

Lm 2.9 2.764 4.690 

 

图2 sαpi 和 sαi 的波形图和局部放大图 

Fig. 2 sαpi and sαi the waveform of figure and local 
amplification figure 

由于转子电压的波形为方波并非正弦波，幅值和

相角不能经 FFT 得到，因此利用已辨识出来的定子

侧的参数，对转子侧参数进行辨识。 
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          (12) 

上述式（11）和式（12）中只有一个 rL 是未知

量，需要辨识。将得到的数据代入式（12）中，得

到辨识过程中的 rL 如表 3 所示。 

表3 转子侧参数辨识值 

Table 3 Parameter identification value of rotor side 
参数 真实值 辨识值 相对误差/% 

Lr 0.16 0.149 7 6.437 5 

综上所述，利用参数辨识算法得到的参数与其真

实值比较，误差在一定的范围内，因此经过算法辨识

出来的双馈式风力发电机的参数能够有效地表示其

真实参数。 



              王 红，等   基于 αβ 坐标系模型的双馈风力发电机参数辨识                      - 85 - 

4  结论 

双馈式风力发电机的参数辨识算例分析结果显

示，本文选用的坐标系模型用于辨识风力发电机

的稳态参数是可行的。在辨识之前需要进行可辨识性

分析，只有在目标评价函数收敛的情况下，参数才可

以唯一被辨识。在辨识参数的过程中，通过变换和分

解磁链动态模型方程，得到被辨识参数的方程表

达式，进而得到求解其他参数的关键参数 0 ，由于 0
的范围很大，因此采用了分段搜索，进而辨识出所需

要的各个参数。根据相对误差，可以看出所辨识出的

参数是正确的，所选用的模型和辨识算法也是可行

的。 
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