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基于改进混沌布谷鸟算法的风电场多机等值参数辨识方法 

陈 磊，郑燊聪，蒋禹齐，陈红坤，唐经广 

(武汉大学电气与自动化学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：针对风电场的参数准确辨识问题，提出了一种基于改进混沌布谷鸟算法的风电场多机等值参数辨识方法。

首先，阐述了风电场的系统结构与多机等值建模思路，设计了混沌布谷鸟算法的改进方案。然后，通过综合使用

解析法与辨识法，建立了基于改进混沌布谷鸟算法的风电场多机等值参数依次辨识流程。最后，利用 Matlab 平台

搭建了风电场多机等值仿真模型，比较了所提依次辨识方法与同时辨识方法在风电场参数辨识中的效果，分析了

改进混沌布谷鸟算法与传统粒子群算法、布谷鸟算法的性能差异。结果表明：所提方法将风机参数辨识平均误差

由 11.07%降低至 2.41%，提高了风电场动态特性拟合度，验证了其用于风电场多机等值参数辨识的有效性。 

关键词：风电场；双馈风机；多机等值；参数辨识；改进混沌布谷鸟算法 

Identifying multi-machine equivalent parameters of wind farms based on 
an improved chaotic cuckoo search algorithm 
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Abstract: To solve the problem of accurate parameter identification of wind farms, an approach for identifying 

multi-machine equivalent parameters of wind farms based on an improved chaotic cuckoo search algorithm (CCSA) is 

proposed. First, the system structure of wind farms and its multi-machine equivalent modeling are described, and an 

improved scheme of the CCSA is designed. Then, by combining the analytical and identification methods, a sequential 

identification process of multi-machine equivalent parameters of wind farms based on the improved CCSA is established. 

Finally, a simulation model of the wind farms with multiple doubly-fed induction generators (DFIGs) is built using the 

Matlab platform, and the effects of the proposed sequential and simultaneous identification methods in identifying the 

wind farm parameters are compared. The performance differences among the improved CCSA, traditional particle swarm 

optimization (PSO), and cuckoo search algorithms (CSA) are analyzed. The simulation results show that the proposed 

identification method can reduce the DFIG’s parameter identification average error from 11.07% to 2.41%, and more 

precisely imitate the dynamic characteristics of the wind farms. Therefore, the effectiveness of the proposed approach is 

well validated. 
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0  引言 

随着风电技术和电力电子装备水平的不断提

高，电力系统中的风电装机容量大幅度提升[1-3]。为

分析大规模风电场接入电网对安全稳定性造成的影

响，亟需建立准确反映风电场动态特性的模型[4]。 
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然而，若对风电场中数十台、甚至上百台风电机组

同时进行详细建模，将面临“维数灾”问题[5-6]。研

究风电场多机等值建模方法在不降低模型精度的前

提下缩减建模范围、提升模型计算效率，无疑具有

重要的理论意义和实际价值。 
目前，国外内专家学者与科研机构针对风电场

等值建模及参数辨识开展了基础研究，在风机分群

等值理论和控制参数辨识方面取得了初步成果。文
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献 [7]将双馈风机 (doubly-fed induction generator, 
DFIG)的定转子电流选取为分群指标，研究了风电

系统的次同步振荡问题。文献[8]解析了双馈风机的

故障暂态特性，采用支持向量机 (support vector 
machine, SVM)对风机故障状态进行识别，实现了故

障工况下的风电机组分群。文献[9]采用余弦相似度

理论，研究了风电场中不同风机输出有功曲线之间

的相似度，以此作为分群的主要指标。文献[10]分
析了双馈风机变流器的传递函数特性，提出了适用

于单台双馈风机的参数快速辨识方法。文献[11]设
计了分类辨识和重点辨识相结合的风电场参数整体

辨识策略，并基于粒子群优化算法实现辨识参数求

解。结果表明，该策略对于降低辨识误差具有积极

作用。 

事实上，基于智能优化算法的风电场参数辨识

方法具有良好的应用前景[12-14]。对于此类辨识方法，

需要解决的难点主要有两个：(1) 大规模风电场的多

机等值参数众多，参数之间可能存在交互影响，同

时准确辨识所有参数的难度较大，采取依次辨识理

念是解决此问题的一条可行技术路径；(2) 当风电场

采用多机等值模型时，不同等值风机的变流器控制

参数难以区分辨识，对智能优化算法的性能提出了

更高要求，应用高性能的混合智能优化算法具有解

决此问题的潜力。 

针对上述问题，本文提出了一种基于改进混沌

布谷鸟算法的风电场多机等值参数辨识方法。首先，

阐述了风电场结构与多机等值建模思路，为后续参

数辨识提供理论依据；然后，设计了混沌布谷鸟算

法(chaotic cuckoo search algorithm, CCSA)的改进方

案，实现优化求解性能的进一步提升；通过综合使

用解析法与辨识法，建立了基于改进混沌布谷鸟算

法的风电场多机等值参数依次辨识流程；最后，在

Matlab/Simulink 中的算例分析验证了所提参数辨识

方法的有效性。 

1   风电场多机等值模型 

图 1 为本文研究的风电场示意图，其包括双馈

风机阵列、升压变压器与集电线路。双馈风机由风

力机、传动系统、发电机与变流器组成。风力机将

风能转化为机械能 mP ，理论模型如式(1)所示。 

3
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式中： pC 为风能捕获系数； 为空气密度；A为风

轮桨叶面积； v为风速。 
双馈风机传动系统基于单质块模型[15]，可表示为 
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图 1 风电场示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of wind farms 

式中：H 为双馈风机的惯性时间常数； r 为双馈风

机的转子转速； mT 为输入机械转矩； eT 为发电机的

电磁转矩；D为阻尼系数。 

忽略发电机定子磁链暂态特性[16-17]，双馈风机

电压和电流的数学表达式为 
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式中： L、 R、 v、 i、 、分别为电感、电阻、

电压、电流、磁通和转速；下标 d、q分别为 d轴和

q轴分量；下标 s、r 分别为定子和转子变量； mL 为

励磁电感。对于双馈风机变流器控制模型，其转子

侧变流器(rotor-side converter, RSC)采用电磁转矩控

制与无功端电压控制[18]，如图 2 所示。 

 

图 2 双馈风机 RSC 控制策略 

Fig. 2 RSC control block diagram of DFIG 
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RSC 控制方程如式(5)和式(6)所示。 
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式中： r_ refdi 为转子电流 d轴分量参考值； r_refdv 为转

子电压 d轴分量参考值； 1x 为转子电流控制环积分

状态量； P3K 和 I3K 为比例和积分系数。 
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式中： refv 为网侧电压参考值； refQ 为无功参考值；

Q为无功功率； I1K 为无功控制积分系数； r_ refqi 为

转子电流 q 轴分量参考值； I2K 为端电压控制积分

系数； 2x 为转子电流控制环积分状态量； r_refqv 为转

子电压 q轴分量参考值。 
双馈风机网侧变流器(grid-side converter, GSC)

采取电压电流双闭环控制方式，其中电容电压外环与

网侧电流内环如图 3 所示，控制方程如式(7)—式(9)
所示。 

 

图 3 双馈风机 GSC 控制策略 

Fig. 3 GSC control block diagram of DFIG 
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式中： DC_refv 为电容电压参考值； DCv 为电容电压；

P4K 和 I4K 分别为电容电压控制比例和积分系数； 3x

为电容电压控制环积分状态量； s_refdi 为定子电流 d

轴分量参考值。 
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式中： 4x 为定子电流控制环积分状态量； P5K 和 I5K

分别为定子电流控制比例系数和积分系数； s_refdv 为

定子电压 d轴分量参考值。 
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式中： 5x 为定子电流控制环积分状态量； s_refqi 为定

子电流 q轴分量参考值。 

在对含有多台双馈风机的风电场进行等值建模

研究时，其可等效为 2 台及以上的多机等值模型。

本文采取(dynamic time warping, DTW)动态时间规

整策略[11]，基于不同双馈风机的受扰轨迹并考虑所

建 RSC 和 GSC 控制策略进行同调分群，由此建立

风电场多机等值模型。需要注意的是，倘若采取 2

机等值，风电系统集电网络等值模型结构中存在机

组间、机组与公共耦合点之间的阻抗，各节点间还

存在移相与对地导纳支路等，多参数耦合将给风电

场等值建模带来相当大的难度。为实现风电场多机

等值模型参数的准确辨识，下面提出了一种基于改

进混沌布谷鸟算法的参数辨识方法。 

2   风电场参数辨识方法 

图 4 为风电场多机等值参数辨识方法流程图。

使用解析法求取风电场多机等值参数，由式(1)可推

导双馈风机的等值风速 eqv 为 
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式中： iv 为第 i 台风机的风速； n为待等值机群的

机组总数； iS 和 eqS 分别为第 i台风机的额定容量和

等值机容量。 

使用容量加权法计算等值惯性时间常数，有 
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式中， iH 和 eqH 分别为第 i 台风机的惯性时间常数

和等值机惯性时间常数。 

使用容量加权法计算等值阻抗，有 
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式中： iR 和 iL分别为第 i台风机的电阻和电感； eqR

和 eqL 分别为等值机的电阻和电感。 

 

图 4 风电场多机等值参数辨识方法流程图 

Fig. 4 Flowchart of identifying the multi-machine equivalent 

parameters of wind farms 

考虑到集电阻抗的取值将直接影响等值机的动

态特性[19-20]，本文采用并联化方法计算集电阻抗，

即将连接双馈风机的线路阻抗 lineZ 进行分解，然后

接入相对应风机的支路中[21]，如图 5 所示。 

 

图 5 风电系统集电阻抗并联化示意图 

Fig. 5 Schematic of impedance transformation for wind farms 
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本文将解析法的计算结果作为辨识法的初值，

设置两阶段参数辨识。第一阶段参数辨识的目标是

保障等值机组输出功率与详细电磁暂态模型机组输

出功率一致。针对风电场参数间的耦合作用，文献

[11,22-23]通过灵敏度分析方法，得出双馈风机中定

转子电感、励磁电感和变流器控制参数具有较大灵

敏度。因此，本文将其选定为待辨识参数，按照等

值机额定容量由大到小进行排序，采用改进混沌布

谷鸟算法进行依次辨识。辨识算法目标函数 f 为 

 sim real sim real
1

1
min ( ) ( ) ( ) ( )

T

t

f P t P t Q t Q t
T 

     (14) 

式中： realP 和 realQ 分别为风电机组详细模型在受扰

工况下的有功和无功； simP 和 simQ 分别为依次辨识

法取得的有功与无功； t为仿真时间；T 为仿真总

时长。 
对于第二阶段参数辨识，其目标是风电场等值

模型输出功率与详细模型输出功率一致。考虑到风

电场的输出功率还取决于集电阻抗参数，本文将集

电阻抗选定为待辨识参数，同样采用改进混沌布谷

鸟算法进行优化求解。 

3   改进混沌布谷鸟算法 

3.1 传统布谷鸟搜索算法原理 
传统布谷鸟搜索算法(cuckoo search algorithm, 

CSA)通过模拟布谷鸟的寄生育雏与果蝇的莱维飞

行实现优化[24-26]。莱维飞行的计算公式为 
( 1) ( ) ( )i in k n k L              (15) 

式中： ( )in k 为第 k次迭代，下标 i为第 ( 1,2, ,i i    

)N 个巢穴， N为巢穴总数； ( )L  为莱维飞行步

长，满足式(16)； 为莱维飞行步长控制参数，满

足式(17)。 
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式中： ( )  为伽马函数； 1.5  ； 1r和 2r 为满足标

准高斯分布的随机数。 

0 best[ ( ) ]n k n            (17) 

式中： bestn 为迭代过程中适应度最优的巢穴； 0 为

控制步长搜索范围的参数。 

3( 1) ( ) [ ( ) ( )]i i s tn k n k r n k n k         (18) 

式中： 3r 为满足高斯分布的随机数；下标 s与 t为

1~N的随机整数，满足 s t 。 
3.2 Logistic 混沌映射 

CSA 在可行域内随机生成初始解，可能导致初

始解直接陷入局部最优，引发早熟[24]。通过引入
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Logistic 混沌映射，利用混沌系统的高度随机特点

对 CSA 进行改良，即为混沌布谷鸟算法。 
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式中： 0n 为随机生成的初始解； 0,minn 与 0,maxn 分别为

0n 的最小值与最大值； s与 1s 为混沌映射产生的中

间量； n为 Logistic 映射处理后的解；  为混沌映

射参数。 

3.3 改进混沌布谷鸟算法 
为提升混沌布谷鸟算法的优化求解性能，本文

对 0 与 ap 进行了自适应调整，使得在算法迭代初期

0 与 ap 取值较大，能够更好地跳出局部解，并保障

迭代后期 0 与 ap 取值较小，加快收敛速度。 

0 0 _ max 0 _ min
max max

1
k k

k k
  

 
   
 

     (22) 

式中：k为迭代次数； maxk 为最大迭代次数； 0 _ max

与 0 _ min 为常数，满足 0 _ max 0 _ min ＞ 。 

a a _max a _min
max max

1
k k

p p p
k k

 
   
 

    (23) 

式中， a _maxp 与 a _minp 为常数，满足 a _max a _minp p＞ 。 

图 6 为改进混沌布谷鸟算法的优化求解流程图。 

4   仿真验证 

为验证所提参数辨识方法的有效性和适应性，

在 Matlab/Simulink 中搭建风电场的详细电磁暂态

仿真分析模型，风电场由 9 台 DFIG 组成，每台机 

 
图 6 改进混沌布谷鸟算法的优化求解流程图 

Fig. 6 Flowchart of the improved CCSA 

组由机端变压器(575 V/35 kV)与集电阻抗连接至

PCC，再经过主变压器(35 kV/110 kV)与传输线连接

到外部电网。机组在风电场中均匀分布，行间距和

列间距均为 750 m。 
通过将双馈风机的变流器控制参数、定转子电

感与励磁电感设为待辨识参数，采用改进 CCSA 与

PSO 算法、CSA 分别进行了参数辨识，具体辨识结

果见表 1。可以看出，采用改进 CCSA 时，各参数

的平均辨识误差为 2.41%，其中定子电感参数的辨

识误差最小，为 0.44%；采用 CSA 时，各参数的平

均辨识误差为 9.28%，其中 RSC 电流控制积分参数

的辨识误差最小，为 4.27%；采用 PSO 算法时，各

参数的平均辨识误差为 11.07%，其中 RSC 电流控

制积分参数的辨识误差最小，为 3.86%。 

表 1 基于不同算法的双馈风机参数辨识结果 

Table 1 Parameter identification results of DFIG by different algorithms 

改进 CCSA CSA PSO 算法 
参数类型 参考值 

辨识值 误差/% 辨识值 误差/% 辨识值 误差/% 

定子电感 Ls 0.18 p.u. 0.1808 p.u. 0.44 0.17 p.u. 5.56 0.164 p.u. 8.89 

转子电感 Lr 0.16 p.u. 0.1629 p.u. 1.81 0.17 p.u. 6.25 0.173 p.u. 8.13 

励磁电感 Lm 2.9 p.u. 2.9917 p.u. 3.16 3.0426 p.u. 4.92 2.7711 p.u. 4.44 

RSC 无功控制 KI1 0.05 0.0509 1.80 0.0526 5.20 0.0404 19.20 

RSC 端电压控制 KI2 20 20.7 3.50 21.3298 6.65 16.4361 17.82 

RSC 电流控制 KP3 0.6 0.62 3.33 0.6965 16.08 0.5708 4.87 

RSC 电流控制 KI3 8 7.96 0.50 8.3415 4.27 7.6915 3.86 

GSC 电容电压控制 KP4 8 8.1 1.25 9.2461 15.58 8.9095 11.37 

GSC 电容电压控制 KI4 400 419.32 4.83 468.4532 17.11 353.6014 11.60 

GSC 电流控制 KP5 0.83 0.806 2.89 0.9277 11.77 0.7421 10.59 

GSC 电流控制 KI5 5 4.85 3.00 5.4335 8.67 6.0502 21.00 
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基于参数辨识结果，开展了双馈风机的故障暂

态仿真特性模拟。假设公共耦合点在 1st  时发生

三相金属性短路故障，故障持续时间为 150 ms。双

馈风机在不同辨识算法下的功率输出特性，如图 7
所示。分析了改进 CCSA 与 PSO 算法、CSA 的性

能差异，改进 CCSA 的参数辨识效果更好，基于该

参数的仿真模型可更准确地反映风机动态特性。 

 

图 7 双馈风机在不同辨识算法下的功率输出特性 

Fig. 7 Power output characteristics of DFIG under different 

identification algorithms 

图 8 为改进 CCSA 与 PSO 算法、CSA 的适应度

收敛曲线。传统粒子群算法在第 46 代收敛，适应度

为 0.025；布谷鸟算法在第 45 代收敛，适应度为

0.024。本文所提改进混沌布谷鸟算法在第 41 代收

敛，适应度为 0.022。由于收敛速度和寻优性能的提

升，改进 CCSA 算法更适用于解决风电场多机等值

参数辨识问题。 
为进一步验证本文所提依次参数辨识思路的可

行性和正确性，将本文所提参数辨识方法与采用解

析法的同时参数辨识方法进行了比较，实现了对风

电场的整体参数辨识。图 9 给出了风电场在不同辨 

 

图 8 不同智能优化算法的性能对比 

Fig. 8 Performance comparison of different intelligent algorithms 

 
图 9 风电场在不同辨识方法下的功率输出特性 

Fig. 9 Power output characteristics of wind farms under 

different identification methods 

识方法下的有功功率和无功功率特性。由图 9 可知，

基于改进 CCSA 算法的依次参数辨识结果更为准

确，其模型输出结果与详细模型的输出结果更具一
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致性。相比而言，同时参数辨识法的有功功率和无

功功率在稳态/暂态时的误差均较明显，证明了本文

方法对于风电场多机等值参数辨识的适应性。 

5   结论 

本文在建立风电场多机等值模型的基础上，提

出了一种基于改进混沌布谷鸟算法的风电场多机等

值参数辨识方法。通过详细阐述所提参数辨识方法

的架构流程和改进混沌布谷鸟算法的优化原理，并

结合电磁暂态仿真分析，验证了所提辨识方法的先

进性和有效性。本文所提方法使用了依次辨识思路，

优于参数同时辨识方法，与传统粒子群算法和布谷

鸟算法相比，改进混沌布谷鸟算法能够更迅速有效

地获取风电场参数辨识最优解，明显降低了辨识误

差，提高了风电场动态特性拟合度。 
在后续研究中，将考虑变流器引入主动限流和

电压支撑控制策略，深入探索不同高低压穿越工况

下的风电场多机等值参数辨识方案，综合评估所提

参数辨识方法在风电场遭遇复杂故障下的适用性，

为进一步推动其应用奠定坚实的理论基础。 
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