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基于改进黑洞算法的DFIG控制参数
分步辨识方法

曹晓庆 1，娄世元 2，李　鹤 1，马文杰 1，杨荣欣 1，李　致 1
（1. 武汉华源电力设计院有限公司，武汉 430058；2. 三峡大学电气与新能源学院，宜昌 443002）

摘　要：为解决现有双馈感应发电机（DFIG）转子侧变流器（RSC）PI 控制参数辨识速度、精度不足以及参数较多的问题，提出

一种利用改进黑洞算法（IBHA）与 RT-LAB 半实物仿真平台来进行分步辨识的方法。首先，基于 RSC 控制方程，结合 RT-LAB 硬

件在环（HIL）试验平台采集 DFIG 实际控制器的运行特征数据；然后，为确定不同参数的响应能力计算各参数的轨迹灵敏度，确

定最佳观测量并分析其可辨识性；再次，以 RT-LAB 实测数据与 IBHA 为基础建立分步辨识策略；最后，以 HIL 测试数据为依据，

对比分析几种算法的辨识结果，证明了所提方法的有效性。
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0　引　言

变速恒频双馈异步风力机由于其良好特性已成为主流

风力机［1］，然而规模化风电场集群接入电网可能引发电压波

动、频率失稳等电能质量问题，对电力系统稳定性构成显著

挑战［2］。为了对风力机并网能力进行研究，获得其准确的控

制器参数尤为必要，但控制参数涉密等级较高，通常不能直

接从厂家处获得［3］，因此对双馈风力机控制参数辨识方面的

研究具有重要意义。相较于最小二乘法等传统辨识方法［4］，

智能辨识算法通常拥有更加精准的辨识结果以及更快的辨

识速度，正在逐渐成为双馈风力机参数辨识领域的主流算法

之一。

文献［5］利用混合遗传算法将个体与整体分开辨识，提

升了参数辨识的速度与精准度，但该方法面对多变量时的效

果有待考证；文献［6］提出分层型免疫协同进化粒子群算法

来进行双馈风力机的参数辨识，但该方法的局部搜索能力不

强、收敛速度较慢；文献［7］提出一种自适应混沌粒子群算

法，并用其辨识双馈风力机变流器转子侧参数，克服了“早

熟”现象，提升了辨识精度，但该方法可调整参数较多，难以

控制；文献［8］将差分进化算法应用于永磁同步风力机的低

电压穿越参数辨识中，但其在深度电压跌落工况下的鲁棒性

仍需验证；文献［9］提出一种基于信息共享搜索策略的灰狼

算法，但在验证该辨识方法时发现其对于复杂问题求解精度

不高。

上述研究都是在相同仿真平台进行测试，仅替换模型中

的所辨识参数来对比不同方法的效果，缺乏与实际数据的比

对，且所用辨识算法仍有改进空间。为此，本文针对当前风

电机组参数辨识算法收敛速度不足、精度不足、控制参数较

多以及缺乏实际数据对比的问题，提出一种改进黑洞算法用

于双馈风力机转子侧比例积分（proportional integral， PI）控制

参数辨识。在建立转子侧变流器控制系统模型后分析确定

最佳观测量以及待辨识参数的可辨识性，在此基础上提出基

于实时数字仿真实验平台（real time laboratory， RT-LAB）与改

进黑洞算法（improved black hole algorithm， IBHA）的分步辨

识 方 法 ，并 通 过 与 实 测 数 据 进 行 比 对 验 证 所 提 方 法 的 有

效性。

1　双馈风力机变流器控制系统

1.1　双馈风力机系统结构与模型

双馈风力机是当今装机量最多的风力机，其能适应不同

风速下工况，保证风力机的出力效率达到最佳［7］。双馈风力

机的主要部分包括风力机、传动系统、发电机、“背靠背”变

流器以及控制系统。转子侧变流器和网侧变流器（grid side 
converter，GSC）是“背靠背”变流器的主要组成部分（如图 1
所示），其中转子绕组通过背靠背变流器直接与外电网相连

接［9］。RSC 控制系统中 PI 控制参数较多，一般认为有 8 个，

而 GSC 中通常有 6 个［5］，且 RSC 中 PI 控制参数与次同步振

荡等对电网稳定运行有重要影响的现象有直接关联［10］，所以



选择转子侧变流器 PI 控制参数辨识作为本文研究对象。
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图 1　DFIG 系统结构

Fig. 1　DFIG system structure diagram
双馈感应发电机模型是分析转子侧变流器控制系统的

基础，建立相应模型可模拟双馈感应发电机非线性以及强耦

合关系所带来的特性，同时对其故障工况下的电磁暂态仿真

也颇有意义。双馈感应发电机模型是建立在 d、q 同步旋转

坐标系下的模型，根据文献［11］知其定、转子磁链方程为：
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ψds = Lsids + Lmidr
ψqs = Lsiqs + Lmiqr
ψdr = L ridr + Lmids
ψqr = Lriqr + Lmiqs

（1）

式中：ψds、ψqs——定子磁链 d、q 轴分量，Wb；Ls、L r——定、转

子 绕 组 电 感 ，H；ids、iqs—— 定 子 电 流 d、q 轴 分 量 ，A；ψdr、

ψqr——转子磁链 d、q 轴分量，Wb；idr、iqr——转子电流 d、q

轴分量，A；Lm——定子绕组与转子绕组之间的互感，H。

由于假设其定、转子侧电压电流正方向按电动机惯例，

可得定、转子电压方程：
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uds = dψdsdt
+ Rsids - ω1 ψqs

uqs = dψqs
dt

+ Rsiqs + ω1 ψds

udr = dψdrdt
+ R ridr - sψqr

uqr = dψqr
dt

+ R riqr + sψdr

（2）

式中：uds、uqs——定子电压 d、q 轴分量，kV；udr、uqr——转子

电压 d、q 轴分量，kV；ω1——同步转速，rad /s；s——风力机

的转速差， rad /s。

通过等功率变换建立双馈风力机功率方程：

ì
í
î

P = udid + uqiq

Q = uqid - udiq

（3）

1.2　转子侧变流器控制模型

RSC 控制器结构为由电流内环与功率外环组成的双闭

环 PI 控制系统［11］。RSC 控制系统的功能主要是对定子侧有

功、无功功率进行解耦从而分别进行控制，解耦出的定子侧

有 功 用 来 实 现 最 大 功 率 跟 踪 控 制（maximum power point 
tracking，MPPT），解耦出的定子侧无功功率用来维持机端电

压恒定或恒定功率因数输出［12］。

定子侧磁链表达式为：
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ψds = ψs ≈ uqs
ω1

ψqs = 0 ≈- uds
ω1

（4）

由电压间公式 u2
ds + u2

qs = U 2s 可得：

ì
í
î

uds = 0
uqs = Us ≈ ω1 ψds

（5）
式中：Us——定子电压幅值，kV。

得 RSC 的 d、q 轴电流参考值表达式为：
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iqr_ref = ( )kp1 + k i1
s (Ps_ref - Ps )

idr_ref = ( )kp3 + k i3
s (Qs_ref - Qs )

（6）

式 中 ：Ps、Qs—— 定 子 侧 有 功 功 率 、无 功 功 率 ，W；Ps_ref、

Qs_ref——定子有功功率、无功功率的参考值，W。

由定子侧功率方程得到：
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Ps =- Us Lm
Ls

iqr

Qs = Us
ω1 Ls

- Us Lm
Ls

idr

（7）

忽略转子侧电阻，由磁链方程及电压方程得：
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udr = d ( L ridr + Lmids )
dt

- ( ω1 - ω r ) ( L riqr - Lmiqs )

uqr = d ( L riqr + Lmiqs )
dt

+ ( ω1 - ω r ) ( L ridr + Lmids )
（8）

式中：idr_ref、iqr_ref——转子电流 d、q 轴分量参考值，A。

转子侧变流器的控制框图如图 2 所示。根据控制框图，

并假设中间状态变量为 x1、x2、x3、x4，将控制器方程写作：
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dx1dt
= Ps_ref - Ps

dx2dt
= dx1dt ( )kp1 + k i1

s ( )- Ls
Lm

- iqr

dx3dt
= Qs_ref - Qs

dx4dt
= dx3dt ( )kp3 + k i3

s ( )- Ls
Lm

+ Us
ω1 Lm

- idr

（9）

Ls
Lm

i2

i4i3

i1

Ps

Ps_ref

ids

idr

iqr

Ls

Us

Lm

ω1Lm

Lm(ω1�ωr)

Lm(ω1�ωr)

Lr(ω1�ωr)

Lr(ω1�ωr)

kp1

kp3 kp4

kp2

udr

uqr

图 2　转子侧变流器控制策略

Fig. 2　Control strategy of rotor side converter
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RSC 输出电压 udr 和 uqr 状态方程表达为：

ì
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udr = dx4dt ( )kp4 + k i4
s - ( ω1 - ω r ) ( L riqr - Lmiqs )

uqr = dx2dt ( )kp2 + k i2
s + ( ω1 - ω r ) ( L ridr + Lmids )

（10）

式（1）~式（10）中的大多参数可直接获取或通过计算间

接得到，但是转子侧 PI 控制器比例、积分系数无法通过上述

方法得到［12］，其“黑箱”特性也令其成为控制参数辨识的重

点，转子侧待辨识参数有转子侧有功功率控制比例系数 kp1、

积分系数 ki1，转子侧 d 轴电流控制比例系数 kp2、积分系数

k i2，转子侧无功功率控制比例系数 kp3、积分系数 k i3，转子侧 q

轴 电 流控制比例系数 kp4、积分系数 k i4。其中：参数 kp2 = kp4，  
k i2 = k i4。

2　参数灵敏度分析

双馈风力机参数数量较多，每个参数对系统输出的影响

存在差异，如果不进行灵敏度分析而辨识所有参数会使结果

分散性较大，并降低程序收敛速度，增加参数辨识的时间［13］。

通常灵敏度低的参数辨识误差较大，在实际工程中一般按经

验取值，进而只进行高灵敏度参数的辨识来提升整体辨识速

度。因此，需针对 PI 控制器参数进行灵敏度分析，得到其对

系统影响的量化指标。本文使用轨迹灵敏度来量化 PI 控制

参数变化对系统带来的影响以及其各自的可辨识性。轨迹

灵敏度数值与参数的可辨识度呈现正相关的关系，轨迹灵敏

度的计算公式为［13］：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Sθ k
= limΔθk → 0

y ( )t,θk + Δθk - y ( t,θk ) y ( )t,θk

Δθk θk0

θ = (kp1,k i1,kp2,k i2,kp3,k i3,kp4,k i4 )
（11）

式中：θk0——参数 θk 的初始值；Δθk——选定参数的变化值；

y——所确定的观测量；Sθ k
——t 时刻第 k 个参数的轨迹灵敏

度计算结果。

首先搭建双馈风力机发电系统模型，待识别参数的初始

值设定为典型值。在系统并网处设置三相短路故障，风力机

出口处的电压跌落至初始电压的 50%，故障持续时间为 0.5 s。
然后，将带辨识参数的数值调整 5%，将参数变化前的观测量

以及参数变化后的观测量代入式（11），计算参数的轨迹灵敏

度。暂定 DFIG 并网侧输出有功功率 P、无功功率 Q、并网侧

电压幅值 U、电流幅值 I 以及转速作为观测量。为了更加综

合与直观反映各个电气观测量对不同控制参数变化的灵敏

度，选择轨迹灵敏度平均值作为衡量的最终标准。各观测量

对待辨识参数轨迹灵敏度绝对值的平均值计算公式为：

ASθ
= 1

K ∑
k = 1

K

|| Sθi
（12）

式中：ASθ
——平均灵敏度；K——采样数量。

最终得到的在 3 个风速区间的平均灵敏度计算结果如

图 3 所示。可看到，在以 P 和 Q 为观测量时双馈风力机控制

参数的轨迹灵敏度变化大于其他观测量的变化效果，证明了

以 P 和 Q 为观测量时，PI 控制参数对应的轨迹灵敏度远高于

U、I，因此本文后续工作选择 P、Q 作为观测量来进行相关

的分析工作。
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图 3　灵敏度分析结果

Fig. 3　Sensitivity analysis results
由文献［14］知，轨迹灵敏度平均值越大的参数通常在变

化时引起的观测量改变越大，其在理论上的可辨识性越高，

辨识难度越低。根据图 3 分析得到：在三相对称短路故障工

况之下，转子侧 PI 控制参数的轨迹灵敏度绝对值的平均值较

大，可辨识。同时转子侧有功功率、无功功率输出值对控制

参数 kp1、k i1、kp3、k i3 较为敏感，其灵敏度数值大于其他参

数，辨识度较高。由于 kp2 = kp4，k i2 = k i4，kp2、k i2 对于有功功

率以及无功功率观测量变化都不明显，所以相对而言 kp2、k i2、
kp4、k i4 辨识度较低，在实际工程中应直接确定为典型值来提

升辨识速度。

3　基于 IBHA的控制参数分布辨识方法

3.1　DFIG控制参数辨识流程

基于 IBHA 的 DFIG 控制参数辨识流程分为 3 个步骤，

第 1 步是获得 RT-LAB 获得初始数据集即风力机在故障期间

的基本可观测量 P、Q 等，然后以最小二乘法拟合得到 PI 控

制参数初步结果，确定寻优范围；第 2 步是计算待辨识参数

与系统输出特性之间的轨迹灵敏度大小，确定最合适的观测

量；第 3 步是结合实测数据集与寻优区间，利用 IBHA 进行控

制参数的进一步辨识以及调整，算法不断迭代直到适应度函

数达到要求，实现最佳的辨识效果，基于 IBHA 的 DFIG 参数

分步辨识流程见图 4。

3.2　适应度函数

本文将计算输出值与实际测量输出值之间的均方根误

差作为适应度函数，即选取最小二乘法作为目标函数，以此

来量化黑洞算法以及其他优化算法的优化效果。适应度函

数［15］如式（13）所示。最终得到的适应度函数值越小，说明算



法辨识的结果越好，精度越高［16］。
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图 4　IBHA 辨识流程

Fig. 4　IBHA identification flowchart

min J ( θ̂ ) =∑
i = 1

n 1
n

[ ]y ( t,θ ) - ŷ ( t,θ ) 2
（13）

式中：n——采样数量；y——经由半实物仿真平台测试得到的

真 实 功 率 输 出 值 ；ŷ—— 经 由 辨 识 模 型 仿 真 获 得 的 功 率 输

出值。

3.3　黑洞算法

黑洞在太空中的球形边界被称为视界，视界的半径被称

为史瓦西半径［17］。黑洞算法（black hole algorithm，BHA）将一

个问题的解看作星体，其中适应度最好的解作为黑洞，其余

的星体会逐渐向黑洞靠拢，进入视界的星体会被吞噬，然后

在搜索空间中随机生成一个新的星体，当出现适应度更佳的

星体时，它会替代原本的黑洞成为新的黑洞。在黑洞算法开

启时，需先构建搜索空间的上下限，其公式表示为：

xi = BL + rand × (BU - BL ) （14）
式中：xi——搜索空间内的解即待辨识的 θ 值，i = 1,2,3,⋯,n，

其中 n 为行星数量；BU、BL——设定的上下限；rand——区间

［0，1］内的随机数字。

吸引过程改变了星体位置，实际上是对其他解进行了优

化处理，星体的位置更新公式为：

xi
t + 1 = xi

t + rand × ( xBH - xi
t ) （15）

式中：xi
t、xi

t + 1——第 i 颗行星迭代时的位置与迭代后的位置，

对应着迭代中第 i 颗行星所代表的 θ 值；xBH——黑洞在搜索

空间中的位置，对应着本次迭代中拥有最佳适应度的解。

吞噬行为保证了黑洞算法的全局搜索能力，在一定程度

上避免算法陷入局部最优，行星被吞噬后，新的星体会在设

定空间上下限中生成，黑洞算法中的视界半径计算公式为：

R = fBH

∑
i = 1

N

fi

（16）

式 中 ：fBH—— 黑 洞 的 适 应 度 值 ；N—— 星 体 变 量 的 总 数 量 ；

fi——第 i 颗行星的适应度值。

吞噬发生的条件是星体与黑洞间离 Di < R，同时引入 K

来对黑洞吞噬速度进行调整，如式（17）所示。传统黑洞算法

结构简单，收敛速度快的同时也带来了易“早熟”等问题，需

进一步进行优化。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Di = ∑
j = 1

m ( xBHj - xij )2

R = KfBH ∑
i = 1

N

fi

（17）

式中：m——星体的维数；xij——第 i 个星体的第 j 个分量；

K——调整黑洞吸收速度的常数。

3.4　Logistic混沌映射

混沌是一种对初始条件非常敏感的不稳定状态或动态

行为。为避免陷入局部最优，提高解的质量，混沌被应用于

许多优化算法中，且都取得了一定效果。常用的混沌映射

有 Logistic 映射、Tent 映射和 Cat 映射［18］。Logistic 映射能更

好地利用解空间，其具有随机性、遍历性和规律性等优良特

性，所以引入 Logistic 映射来影响初代行星的位置，混沌公

式为：

xt + 1
i = μxt

i (1 - xt
i ) （18）

式中：μ——混沌映射参数。

3.5　莱维（Levy）飞行机制

为进一步优化行星移动路径，本文在黑洞算法中加入莱

维飞行机制。由法国数学家 Paul Levy 提出的莱维飞行机制

模拟了自然界中多种生物长时间以较小步长随机游走，偶尔

以较大步长进行跳跃变化的特性［19］。莱维飞行中较小步长

的随机游走有利于黑洞算法进行局部探索，而偶尔的较大步

长的跳跃则有利于黑洞算法有能力跳出局部最优，提高全局

搜索能力。莱维飞行随机步长 s 的表达式为［19］：

s = μ

|| ν
1
β

（19）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σμ = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úΓ(1 + β )∙ sin (π∙β/2)

Γ((1 + β ) /2)∙β∙2( β - 1) /2

1
β

σν = 1
（20）

式中：σμ、σν——参数 μ、ν 的正态分布标准差；μ、ν——服从

正 态 分 布 的 参 数 ，即 μ~N (0,σ2
μ )、ν~N (0,σ2

ν )；Γ( x )—— 伽 马

（Gamma）函数；β ∈ (0,2)。
引入贪心保留与莱维飞行机制后星球的位置更新公式

优化为：

xt + 1
ij ={xij

t + Levy (λ)⊕( xBH - xi
t ),  f ( x̂ t + 1

ij )< f ( x̂ t
ij )

xt
ij,其他

（21）
式 中 ：Levy (λ)—— 步 长 服 从 莱 维 分 布 的 随 机 搜 索 向 量

s( μ,ν )；⊕——矢量运算。

上述机制的联合应用使 IBHA 在寻优过程中不易陷入局

部最优，同时配合 BHA 较强的收敛速度完成了对勘探以及
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发掘的平衡。改进黑洞算法的流程如图 5 所示。
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图 5　改进黑洞算法流程

Fig. 5　Flow chart of IBHA

4　仿真算例

4.1　基于 IBHA的参数辨识模型仿真验证

通过 PLECS 仿真平台搭建双馈风力机控制部分以及其

他模型来对所提方法的有效性进行验证，仿真模型的参数设

置参考文献［20］。具体操作为在并网处设置对称三相短路

故障使电压跌落至额定电压的 50%，故障持续 0.5 s。设定风

速为 10 m/s，双馈风力机工作在 MPPT 状态。采用 IBHA 对

待辨识参数进行辨识，迭代次数上限为 100 次，寻优范围设

置为经由 RT-LAB 所得初步辨识区间的 ±20%，取 100 次辨

识结果的平均值见表 1。

表1　IBHA参数辨识结果与误差

Table 1　IBHA parameter identification results and errors
参数

kp1

ki1

kp2

ki2

kp3

ki3

kp4

ki4

辨识结果

6.947
15.011

5.059
17.843

3.019
0.401
4.981

18.260

真实值

7.0
15.0

5.0
18.0

3.0
0.4
5.0

18.0

误差值%
0.757
0.073
1.180
0.872
0.633
0.250
0.380
1.444

在仿真时仍对先前确定的低辨识性参数进行辨识，首先

是为了验证通过轨迹灵敏度来判断 PI 控制参数可辨识性的

合理性，其次是验证 IBHA 在辨识低灵敏度参数的可行性以

及在复杂多参数优化中的鲁棒性，证明其整体性能，在实际

工程中一般将低灵敏度参数直接确定为固定值。由表 1 可

知，所得结果的最小误差为 0.25%，最大误差为 1.18%，误差

符合工程标准，初步验证了所提算法在双馈风力机控制参数

辨识方面的有效性。同时由数据可看出，对控制参数可辨识

性分析的正确性，对于在先前研究中得出结论认为其可辨识

性高的参数，其平均误差值相对于其他控制参数较小，而可

辨识性低的参数，其平均误差值较大。

为进一步验证参数识别的准确性，将辨识出的 PI 控制参

数应用于仿真模型中，对比仿真得到的有功、无功功率曲线

与原始控制参数填入下模型的曲线，结果如图 6。由图 6 可

知，低压穿越期间的实际有功无功输出曲线与基于 IBHA 辨

识并填入 PI 控制参数的模型输出的有功无功曲线较为接近。

1.0 1.5 2.0 2.5
0.2

0.4

P/
pu 0.6

0.8

1.0


�t/s


���
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a. 有功功率
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b. 无功功率

图 6　功率曲线拟合度

Fig. 6　Fitting degree of power curves

4.2　不同算法的性能比较

为了证明 IBHA 的优越性，还需与其他算法进行对比，这

里 选 择 混 沌 粒 子 群 算 法（chaotic particle swarm optimization，

CPSO）进行对比，着重比较计算速度与计算精度两个层面。

选择有功功率以及无功功率作为观测量，按流程对转子侧变

流器 PI 控制参数进行辨识。算法迭代次数为 100 次，BHA、

CPSO、IBHA 的目标函数收敛曲线如图 7 所示。

由图 7 可知：IBHA 算法目标函数值在初始数代中下降

最多，比所有算法都快，证明 IBHA 中的 Logistic 混沌映射增

强了初始解的遍历性，改善了算法寻优的初始值，减少了初始
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图 7　函数收敛曲线

Fig. 7　Convergence curves of function
的计算时间，提高了效率。同时，可看到粒子群算法与传统

黑洞算法都经过较多次迭代才完成收敛，而 IBHA 仅仅通过

28 次迭代便搜寻到了最优解，证明传统黑洞算法的收敛速度

优于粒子群算法，IBHA 则在收敛速度方面更进一步，相对两

者有很大优势。IBHA 算法的目标函数值最终下降到三者最

低值，证明了 Logistic 映射、莱维飞行以及贪心保留策略的联

合应用使黑洞算法的寻优能力更强，不易陷入局部最优的状

态，其更有可能搜寻到全局最优解，辨识出更精确的参数。

4.3　并网能力分析

为了量化曲线的拟合效果以及对比风力机并网能力的

实际体现，本文采用低压穿越误差评估标准来进行误差的衡

量。为了解决以往研究只在单一平台、缺乏与实际并网数据

对照的问题，本文选择测试组为在 RT-LAB 平台进行半实物

仿真获 得 的 低 压 穿 越 数 据 ，仿 真 组 为 在 PLECS 仿 真 平 台

中 填 入 辨 识 参 数 模 型 进 行 仿 真 得 到 的 低 压 穿 越 数 据 。 按

文献［21］中所采用的误差计算方法进行相应的误差评估，各

误差的含义见表 2。标准所允许的最大偏差值如表 3 所示。

表2　误差种类

Table 2　Type of error
符号

F1

F2

F3

含义

稳态平均偏差

暂态平均偏差

稳态平均绝对偏差

符号

F4

F5

FG

含义

暂态平均绝对偏差

稳态最大偏差

加权平均绝对偏差

表3　允许最大偏差值

Table 3　Maximum allowable deviation
电气参数/pu

ΔP

ΔQ

ΔIq

F1

0.07
0.05
0.07

F2

0.20
0.20
0.20

F3

0.10
0.07
0.10

F4

0.25
0.25
0.30

F5

0.15
0.10
0.15

FG

0.15
0.15
0.15

为验证所提出方法在不同风速区间下的辨识效果，在仿

真软件中分别进行大风、小风工况下的低压穿越实验，大风

风速设置为 15 m/s，小风为 8 m/s，在并网处设置三相对称短

路故障以实现电压跌落，初始电压为额定电压 UN。故障的持

续时间依照国家标准，工况情况见表 4 所示，待验证工况波

形对比结果如图 8 所示，其中工况 1~3 为小风，工况 4~6 为

大风。

表4　待验证工况

Table 4　Condition to be verified
工况

1
2
3
4
5
6

电压跌落幅度/%
35
50
80
35
50
80

持续时间/s
0.50
1.00
1.75
0.50
1.00
1.75

P0/pu
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

Q0/pu
0
0
0
0
0
0

由图 8 可看到大、小风工况下的低压验证都满足工程标

准，证明了辨识参数的准确性。为验证 IBHA 对比其他算法

的优越性，以相同工况对 PSO 以及 BHA 辨识模型的偏差做

同样工况下的验证，表 5 给出了这 3 种不同算法辨识控制参

数对应模型的验证结果。

从上述验证结果可看到，在双馈风力机变流器控制参数

辨识方面，直接使用传统 PSO 以及 BHA 进行辨识得到的结

果误差较大且速度较慢。使用本 IBHA 进行相应的控制参数

辨识满足了规定的误差标准。同时相较于 PSO 以及 BHA，

IBHA 所辨识模型在大风、小风等多种条件下的低压穿越实验

0.0

0.5

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 55 4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 55 4

0.0

0.6

1.2

U
/p
u

P/
pu

0

0.8

0.0

0.4

1

2

I q/
pu

Q
/p
u

0.0
0.5

1.0

�1.0

0.5
0.0

�0.5

1.0
1.5

I q/
pu

0.0
0.5

�0.5

1.0

I q/
pu

Q
/p
u

0.4

0.8

1.2

U
/p
u

0.0
0.2

�0.2

0.4
0.6

P/
pu

0.7
0.8
0.9

1.1
1.0

U
/p
u

0.1
0.2
0.3
0.4

P/
pu

�0.6
�0.3

0.6
0.3
0.0

0.9

Q
/p
u

t/s t/s t/s t/s t/s t/s

t/s t/s t/s t/s t/s t/s
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图 8　波形对比结果

Fig. 8　Waveform comparison results
表5　模型验证结果

Table 5　Model validation results

算法

CPSO
BHA
IBHA

FG

有功功率/pu
0.1056
0.0792
0.0314

无功功率/pu
0.0624
0.0536
0.0136

总误差/pu

0.1680
0.1328
0.0450

误差都较低，相对二者总误差分别减少了 0.123 与 0.088 pu，

达到了较好的效果。

5　结　论

针对现有双馈风力机参数辨识收敛速度慢、精度不足以

及缺乏与实际数据对比的问题，本文对黑洞算法进行改进并

结合 RT-LAB 半实物仿真平台对双馈风力机变流器 PI 控制

参数进行分步辨识。先利用轨迹灵敏度计算出控制参数对

双馈风力机功率响应曲线特性的影响，选择出影响最广的电

气参数作为最佳观测量即有功与无功功率，给出了待辨识参

数并分析其可辨识度，然后提出基于最小二乘法与 IBHA 结

合的分步辨识方法，结合 RT-LAB 半实物仿真数据对待辨识

参数进行了辨识。

辨识结果表明，改进黑洞算法相较于传统黑洞算法以及

粒子群算法拥有更高的收敛速度以及收敛精度，在分步辨识

策略下其对转子侧 PI 控制参数的辨识结果误差最小同时辨

识速度也具有明显优势。相较于另外两种算法，改进黑洞算

法辨识模型的曲线拟合度具有最好的效果，在包含大小风工

况的低压穿越实验中其与 RT-LAB 半实物仿真得到的数据差

距最小，更好地反映了所辨识模型的并网能力与实际的接近

程度，证明了基于 IBHA 的分步辨识方法在双馈风力机控制

参数辨识方面的优越性。
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STEP-BY-STEP IDENTIFICATION METHOD OF DFIG CONTROL 

PARAMETERS BASED ON IMPROVED BLACK HOLE ALGORITHM

Cao Xiaoqing1，Lou Shiyuan2，Li He1，Ma Wenjie1，Yang Rongxin1，Li Zhi1

（1. Wuhan Huayuan Electric Power Design Institute Co.， Ltd.， Wuhan 430058， China；

2. College of Electrical Engineering and New Energy， China Three Gorges University， Yichang 443002， China）

Abstract： To address the issues of low efficiency， limited precision， and multiple parameters in existing PI controller identification 
methods for rotor-side converters （RSC） of doubly-fed induction generators （DFIG）， a hierarchical identification framework combining 
an improved black hole algorithm （IBHA） with the RT-LAB hardware-in-the-loop （HIL） co-simulation platform is proposed. Firstly， 
based on the RSC control dynamics， the operational characteristic data of the actual controller of DFIG is collected by the RT-LAB HIL 
co-simulation platform. Secondly， a trajectory sensitivity analysis is performed to quantify the dynamic response characteristics of each 
parameter， followed by the selection of optimal observables and a rigorous identifiability assessment based on persistent excitation 
criteria. Thirdly， a stepwise identification strategy is established based on the RT-LAB measured data and IBHA. Finally， based on the 
HIL test data， the identification results of several algorithms are compared and analyzed， which verifies the effectiveness of the proposed 
method.

Keywords： wind turbine generators； parameter identification； sensitivity analysis； hardware-in-the-loop simulation； black hole 
algorithm； voltage ride-through experiment


