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基于遗传-禁忌搜索的风机参数辨识方法
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摘要：随着风光等新能源大规模接入电力系统，提高了对新能源运行特性的刻画精确度要求。由于风能的随机性和波

动性，对风机控制系统性能提出了更高的要求。通过快速准确地辨识出风机控制系统参数，精确描述风电机组特性，

有助于电力系统分析。在对智能辨识方法如遗传算法等方法进行分析后，为提高风机参数辨识准确度与快速性，提出

了一种结合遗传算法与禁忌搜索算法的新方法。通过对风力发电系统机侧换流器和网侧换流器内外环参数进行参数辨

识，对比不同控制算法收敛误差以及迭代次数，实验结果表明相比于单纯形法、遗传算法、禁忌搜索等参数辨识方

法，所提遗传-禁忌搜索算法的全局优化及快速搜索能力有明显优势。
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Wind Turbine Parameter Identification Based on Genetic-Tabu Search 
Algorithm
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Abstract：With the large-scale integration of renewable energy sources such as wind and solar power into the power system, there is 
an increased demand for precise characterization of their operational characteristics.  Due to the randomness and volatility of wind 
energy, higher performance requirements are imposed on wind turbine control systems.  By rapidly and accurately identifying the 
parameters of wind turbine control systems and precisely describing the characteristics of wind turbines, it contributes to power 
system analysis.  After analyzing intelligent identification methods such as genetic algorithms, a new approach combining genetic 
algorithms with tabu search algorithms is proposed to improve the accuracy and speed of wind turbine parameter identification.  
Through parameter identification of the inner and outer loop parameters of the turbine-side converter and grid-side converter in the 
wind power generation system, and by comparing the convergence errors and iteration counts of different control algorithms, 
experimental results demonstrate that the proposed genetic-tabu search algorithm exhibits significant advantages in global optimiza⁃
tion and rapid search capabilities compared to parameter identification methods such as the simplex method, genetic algorithm, and 
tabu search.
Key words：new power system； wind turbine； parameter identification； genetic algorithm； tabu search

0　引言

随着我国碳达峰、碳中和的进程逐步加快，以

风光为主的高比例新能源发电的新型电力系统不断

替代以火电为主的传统电力系统［1］。根据 2022年国

家能源局统计数据显示，中国新增风电装机约

37. 6 GW，截至当年年底，全国风电累计装机容量

约 370 GW，占国内全部电力装机容量 2. 56 TW 的

14. 45 %［2］。
由于风力发电的特殊性，使得风电机组产生的

电力随机性以及波动性较强，如果不加改善直接并
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入电网中，将极大影响电力系统的安全稳定运

行［3］。通过控制风电机组换流器的运行，将不稳定

的电力转化为稳定可持续性电能输入到电网中［4］。
而开展风电机组换流器高效稳定运行和可靠并网研

究的关键基础和前提是建立合适及准确的风电机组

数学模型［5］。
风电机组系统主要控制参数对风电场站的并网

特性有重要影响，因此对风力机组的建模至关重

要，由于厂家通常不提供相关参数，需通过现场实

测、仿真测试等方式辨识风电机组的主要控制

参数［6］。
风力发电系统主要由风力机组、机侧换流器、

网侧换流器和其他部分以及相关控制系统组成［7］。
其中机侧及网侧换流器通常采用双环控制方式，一

方面维持直流电压稳定同时对电网提供一定的无功

支撑，另一方面实现最大风能的追踪［8］。而双环控

制器性能主要由内外环比例、积分参数决定。因此

对风电机组换流器控制参数开展参数辨识有助于新

型电力系统运行研究［9］。
辨识结果的准确程度与辨识过程的收敛效率是

风电机组控制参数辨识的重要研究内容，现有研究

提出了多种参数辨识方法［10］。传统的经典辨识方法

有：最小二乘法［11］、单纯性法［12］、极大似然法［13］、
卡尔曼滤波法［14］、贝叶斯估计等方法［15］。而智能

辨识方法有基因算法［16］、蚁群算法［17］、粒子群优

化算法［18］、多层神经网络算法等方式［19］。
传统的经典辨识方法如单纯形法，虽然计算量

少、复杂度低，但由于风电机组模型中含有大量的

非线性环节，使得传统的经典辨识方法往往难以快

速准确辨识出结果［20］。而智能算法受非线性环节影

响较小，搜索速度快，广泛应用于参数辨识领域，

其中遗传算法全局搜索能力强，能快速逼近目标参

数附近，但进一步精细搜索需要更多的迭代次

数［21-22］；而禁忌搜索法作为一种基于局部领域搜索

算法优化改进得来的启发式算法，能快速获得局部

最优解，但该禁忌搜索算法结果比较依赖初

始解［23］。
针对上述问题，本文提出一种结合遗传算法与

禁忌搜索算法优点的遗传算法 -禁忌搜索算法

（genetic-tabu search，GTS），进行风电机组控制参

数辨识。该算法首先利用遗传算法进行参数辨识通

过遗传算法贴近收敛极限前的快速迭代得到初始

解，然后利用禁忌搜索算法快速收敛得到参数辨识

结果；通过比较常用传统辨识方法及本文提出的方

法，验证了遗传算法-禁忌搜索方法在具有高准确

度情况下可显著提升收敛效率。

1　风电机组的结构与控制策略

直驱型风力发电机组主要由风力机、永磁同步

发 电 机（permanent magnet synchronous generator，
PMSG）、AC-DC-AC全攻略电力电子换流器及其控

制系统构成［24-25］，其典型结构如图1所示。

直驱风机控制系统［26-27］主要包括 3个部分：第

一部分为风力机控制器，其控制目标是在风速较小

时保持风力机以最大功率运行和满载时维持风力机

输出功率稳定；第二部分是换流器控制器，分别对

应机侧换流器和网侧换流器，机侧换流器控制器的

作用是根据最大功率点跟踪（maximum power piont 
tracking，MPPT）控制器提供的功率指令，实现对

风力机转速和转矩的控制，网侧换流器控制器的作

用是保持变流器直流侧电压的稳定和补偿一定量的

无功功率；第三部分是并网控制，主要根据生产需

要控制直驱风机的并网和停机。其中第二部分换流

器控制器作为风电机组控制系统的核心，也是本文

参数辨识的重点。

1. 1　机侧换流器

在机端电压的同步旋转坐标系下，机端电压和

电流满足耦合方程，为了实现有功功率、无功功率

解耦的“四象限控制”，通过引入电流交叉耦合项，

实现有功电流及无功电流的解耦控制，通过引入电

压或功率前馈环节实现电压及功率的跟踪控制。直

驱风电机组机侧换流器控制目标是风电机的电磁功

率，一方面实现风机最大功率跟踪，另一方面提供

一定的无功功率支撑，因此机侧一般采用如图 2所

示的 “功率外环-电流内环”的控制方式。

图1　直驱风机的基本构成

Fig. 1　Basic composition of PMSG
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1. 2　网侧变流器

直驱风机网侧换流器控制目标一方面为直流电

压，另一方面为网侧提供无功功率支撑，因此采用

如图 3 所示的“电压外环-电流内环”的双环控制的

方式。

内环电流控制可用如式（1）表示：

ì

í

î

ï
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ï

ï
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ï

Vsd ( s ) = ( )kp2 + k i2
s ( )Idref - Id ( s ) - ωLs Iq ( s ) + Vd ( s )

Vsq ( s ) = ( )kp2 + k i2
s ( )Iqref - Iq ( s ) - ωLs Id ( s ) + Vq ( s )

（1）
式中：Vsd、Vsq分别为换流器输出参考电压的 dq量；

kp2和 ki2分别为电流控制环的比例、积分控制参数；

s在分母处表示积分；Idref、Iqref分别为外环计算得到

的参考电流 dq量；ω为锁相环计算得到的并网点交

流系统频率信号；Ls为滤波电感；Vd、Vq为并网点

电压dq量和 Id、Iq为并网点电流dq量。

外环电压控制可用如式（2）表示。

ì
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Idref ( s ) = ( )kp1 + k i1
s ( Edcref - Edc ( s ) )

Iqref ( s ) = ( )kp1 + k i1
s (Q ref - Q ( s ) )

（2）

式中：kp1和 ki1分别为电压控制环的比例、积分控

制参数；Edcref 为直流侧电压参考值；Edc 为直流侧

电压值；Qref为无功功率参考值；Q 为并网点无功

功率。

2　本文算法原理

2. 1　遗传算法

遗传算法（genetic algorithm，GA）是一种模拟

自然界生物遗传进化规律的优化搜索算法，该算法

具有较强的通用性和全局寻优能力。它是通过给定

初始种群，经过有限次选择、交叉、变异后，种群

逐渐收敛，根据收敛值可计算模型辨识值。GA 的

步骤如下所示。

1） 设定初始种群

根据先验知识或基本辨识算法获取风电机组控

制系统辨识解空间的估值范围，确定初始解中控制

参数的辨识范围为［Xmin，Xmax］，然后通过随机插值

的方法产生一组随机初始种群，种群数量越多，种

群的多样性越多。

2） 基因编码

基因编码采用二进制进行编码，通过线性变换

对应，使得估值范围内的参数值能与二进制编码一

一对应。种群中每个个体的参数编码值表示如下。

Xi = Xi max + (Xi max - Xi min ) × (m 2n ) （3）
式中： i为种群个体序号；辨识范围为Ximax、Ximin分

别为种群 i 的参数辨识范围上下限；m 为二进制编

码值；n为编码长度。

3） 设定适应度准则函数

适应度准则是模拟自然界优胜劣汰的生存规

则，对自然生存规则适应能力越好的个体存活率越

高，反之淘汰率越高。而对于辨识模型而言，风机

系统实际输出值 Yref与参考估计的输出 Yest之间的误

差值越小越好，因此定义适应度准则函数Fi为：

Fi = 1/ (Y refi - Yesti ) 2
（4）

式中： Fi为个体 i的适应度函数值；N为种群数量。

4） 自然选择

自然选择是模拟自然界优胜劣汰的规则，即选

择适应度函数值较高的个体作为优秀基因，增加这

些优秀基因在下一代个体中留存的概率。因此适应

度函数值越高的个体留存的概率越大，每一代个体

留存概率计算如下：

图2　直驱风机机侧换流器控制策略

Fig.  2　Control strategy of machine side converter of PMSG

图3　直驱风机网侧换流器控制策略

Fig.  3　Control strategy of grid side converter of PMSG
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pj =
Fj

∑
i = 1

N

Fi

（5）

式中： pj为对应个体 j留存的概率；Fj为个体 j的适

应度函数值；N为种群数量。

5） 交叉

交叉是模拟自然界两性繁衍的行为，通过交换

父代与母代的部分基因后进行重组，形成新的子代

个体。设定种群的交叉概率为Pc，选择随机数，如

果随机数大于 Pc，则交换父代和母代中随机第 s个
编码及之后部分进行交叉。

6） 变异

变异是模拟自然界中个体基因突变的现象，通

过随机改变个体基因片段上的基因结构形成新的变

异个体。设定种群的变异概率为Pm，选取待突变个

体Xi，随机选取Xi中第n个基因片段参数进行突变。

2. 2　禁忌搜索算法

禁忌搜索算法（tabu search，TS）是 Fred Glover
教授基于局部优化改进而来的启发式算法，该算法

通用性较强、局部收敛速度快［28］。
如图4所示，TS算法的搜索步骤如下。

1）根据系统需求选择一个解作为初始解 x0，同

时设置 xnow 最为当前解， xbest 为最优解，此时令

xnow = x0，xbest = xnow，同时设置禁忌表为一个空集，

即H = Φ。

2）判断当前解 xnow 是否满足收敛准则，若满足

条件则结束禁忌搜索过程并且输出此时的最优解结

果 xbest；否则，继续执行以下禁忌搜索算法步骤。

3）基 于 当 前 解 xnow 设 计 并 产 生 领 域 解 集

N ( xnow )，同时按照一定的规则选择若干解构成候

选 解 集 C_N ( xnow )。 其 中 ， N ( xnow ) =

{x | 0 < || x - xnow < r }，r为领域半径。

4）判断候选解集C_N ( xnow )中的候选解 xcan是否

满足藐视准则，若满足则更新候选解 xcan 作为当前

解 xnow 以及最优解 xbest，同时更新禁忌表H中各禁忌

对象的禁忌任期 t，将当前解对应的禁忌对象的任

期设置为禁忌长度 L，然后回转到步骤 2）；否则，

执行步骤5），且 xbest = xcan，H ( n ) = xcan，t ( n ) = L。
5）判断各候选集 C_N ( xnow )中的候选解的禁忌

属性，并将 xnow 用其中没有被禁忌的最优候选解 x′
进行替换，同时将禁忌表中 x′对应禁忌对象的任期

设为禁忌长度L，然后回转到步骤2）继续搜索。

终止准则：一般将是否达到最大迭代数作为终

止判据，另一常用判据是适配值函数的最大允许误

差小于某阈值。

藐视准则：在搜索过程中可能出现候选解全部

被禁忌的情况，或者存在一个优于 xbest 状态的禁忌

候选解，则此时藐视准则应忽略禁忌候选解的禁忌

属性，将其作为新的当前解 xnow和当前最优解 xbest。

禁忌搜索算法具备强大的局部搜索能力，但也

因此严重依赖初始解的选择。当选择合适的初始

解，禁忌搜索算法能快速搜索到最优解。

2. 3　所提GTS算法

GTS算法是GA算法与TS算法结合得到的能够

快速、准确进行参数辨识的一种算法。首先，充分

发挥 GA算法全局搜索能力，避免局部最优，快速

逼近收敛极限附近的特点，对风电机组并网逆变控

制PI参数进行辨识；然后，运用在初始解良好的情

况下收敛速度快的 TS 算法进行二次收敛得到最终

参数辨识结果。该算法流程说明如下。

1）设置遗传算法所需的种群数、迭代次数、留

存概率、交叉概率、变异概率等参数、初始化种

群，获得PI参数初始值。

图4　禁忌搜索算法流程图

Fig.  4　Flowchart of Tabu search algorithm
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2）执行自然选择、交叉变异等操作获得新的PI
参数值，通过风机仿真模型运算获得试验结果，计

算对应的个体适应度函数。

3）判断是否满足贴近原则，如果满足则进入到

4）禁忌搜索阶段，如果不满足，则继续迭代执行步

骤2）的遗传算法计算。

4）设置当前的个体为当前解及最优解，禁忌表

置空。

5）判断是否满足收敛终止准则，如果满足则结

束搜索，输出结果；如果不满足则继续迭代执行步

骤6）的搜索计算。

6）产生领域解，确定候选解集，通过风机仿真

模型运算获得试验结果，计算对应解的误差评价

函数。

7）判断是否满足藐视准则，如果满足则更新当

前解并置入到禁忌表中，同时该解更新为最优解；

如果不满足则判断候选解的禁忌属性用最优解替换

当前解，更新禁忌表，返回继续执行步骤 5）的禁忌

搜索计算。

图 5为风电机组模型控制参数辨识过程中采用

的GTS算法流程图。

2. 3. 1　贴近原则

其中，GTS算法是否成功逼近收敛范围的标准

为：在连续 3次参数辨识过程中，相邻两次最优个

体适应度函数结果之间的变化率小于 1 %，误差计

算公式如式（6）所示。

ε =
|| Fbesti - Fbesti - 1

Fbesti - 1
× 100 % （6）

式中：ε为相邻两次最优个体适应度函数结果的变

化率；Fbesti为第 i代最优个体适应度函数辨识结果，

Fbesti-1为第 i-1代最优个体适应度函数辨识结果。

2. 3. 2　准止准则

禁忌算法终止准则的标准为误差评价函数小于

收敛判据阈值或达到最大迭代步数。误差评价函数

定义为仿真曲线与参考曲线各点误差平方和，如式

（7）所示。

FT = ∑
i = 1

N

(Y refi - Yesti )2 （7）
式中：Yrefi为参考曲线各点；Yesti为仿真曲线各点。

2. 3. 3　藐视准则

GTS算法在搜索的过程中，若存在优于当前最

优解 xbest的禁忌候选解 xnow，则此时应忽略该禁忌候

选解的禁忌属性，直接将其作为新的当前解和当前

最优解；该准则在实现的过程中需要将搜索空间进

行划分，在每个区域内进行搜索，若区域内存在优

于该区域当前最优解的候选解，则用该候选解直接

替代该区域的当前最优解，此过程不管该候选解是

否被禁忌。这一过程可理解为算法找到了一个更优

的解。

3　试验结果

为了验证本文所提 GTS 算法的准确性和有效

性，在 MATLAB/Simulink 环境中搭建直驱风机模

型，设定额定输出功率为 1 MW，直流电压为

1 050 V。直驱永磁同步风电机组控制器系统模型

框图如图6所示。

系统中机侧控制器采用典型的功率外环-电流

内环的双环控制策略，网侧控制器采用典型的电压

外环-电流内环的双环控制策略，因此针对机侧和

图5　GTS算法流程图

Fig.  5　Flowchart of GTS algorithm
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网侧控制器内外环PI控制参数进行参数辨识。

针对机侧控制器参数进行辨识，系统稳态运行

过程中，在 3 s 时，将有功功率参考值由 0 MW 跃

升到 1 MW 作为系统扰动量，图 7所示为有功功率

和无功功率波形，图8所示为直流电压波形。

针对网侧控制器参数进行辨识，系统稳态运行

过程中，在 3 s时，将直流电压参考值 1 050 V跃升

到 1 200 V 作为系统扰动量。图 9 所示为有功功率

和无功功率波形，图10所示为直流电压波形。

图6　直驱风机系统仿真模型

Fig.  6　Simulation model of PMSG

图7　功率参考阶跃时功率变化波形图

Fig.  7　Power variation waveforms during power reference step

图8　功率参考阶跃时直流电压变化波形图

Fig.  8　DC voltage variation waveform during power reference 
step

图9　直流电压参考阶跃时功率变化波形图

Fig.  9　Power variation waveforms during DC voltage reference 
step

图10　直流电压参考阶跃时直流电压变化波形图

Fig.  10　DC voltage variation waveform during DC voltage 
reference step
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3. 1　机侧控制器参数辨识结果

3. 1. 1　单纯形法

在使用单纯形法（simplex method，SM）进行机

侧控制器PI参数辨识时，选择有功功率与无功功率

以及直流电压作为测量量，功率参考值在3 s阶跃变

化作为扰动，收敛判据为误差评价函数值小于0. 1。
图 11 为使用单纯算法辨识得到的机侧控制器

外环PI参数辨识结果，目标值为［0. 05，20］，初始

值为［0. 025，10］，结果采用标幺值表征，可以看

到在迭代了 18次之后，辨识结果逼近目标值附近。

经过 37 次迭代后，PI 参数辨识结果为［0. 050 64，
20. 09］，误差为［1. 28 %，0. 45 %］。

图 12 为采用外环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 154 7。
图 13 为使用单纯算法辨识得到的机侧控制器

内环 PI 参数辨识结果，目标值为［1， 120］，初始

值为［0. 5，60］，结果采用标幺值表征，可以看到

在迭代了 26 次之后，辨识结果逼近目标值附近。

经过 37 次迭代后， PI 参数辨识结果为［0. 988，
120. 4］，误差为［1. 2 %，0. 33 %］。

图 14 为采用内环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 177 2。
3. 1. 2　遗传算法

在使用遗传算法进行机侧控制器外环PI参数辨

识时，选择有功功率与无功功率以及直流电压作为

图11　机侧控制器外环PI参数单纯形法辨识结果

Fig.  11　Outer loop PI parameter identification result of machine 
side controller by SM algorithm

图12　机侧控制器外环PI参数单纯形法误差结果

Fig.  12　Outer loop PI error result of machine side controller by 
SM algorithm

图13　机侧控制器内环PI参数单纯形法辨识结果

Fig.  13　Inner loop PI parameter identification result of machine 
side controller by SM algorithm

图14　机侧控制器内环PI参数单纯形法误差结果

Fig . 14　Inner loop PI error result of machine side controller by 
SM algorithm
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测量量，功率参考值在3 s阶跃变化作为扰动。

图 15 为使用遗传算法辨识得到的机侧控制器

外环PI参数辨识结果，目标值为［0. 05，20］，初始

值为［0. 025，10］，结果采用标幺值表征，可以看

到在迭代了 11 次之后，辨识结果快速逼近目标值

附近，但后续迭代时，无法稳定达到目标值。经过

50 次 迭 代 后 ， PI 参 数 辨 识 结 果 为［0. 050 99，
19. 846］，误差为［1. 98 %，0. 77 %］。

图 16 为采用外环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 175 6。
图 17 为使用遗传算法辨识得到的机侧控制器

内环PI参数辨识结果，目标值为［1，120］，结果采

用标幺值表征，可以看到在迭代了 25 次之后，辨

识结果快速逼近目标值附近，但后续迭代时，无法

稳定达到目标值。经过 50 次迭代后，PI 参数辨识

结 果 为［0. 987， 120. 38］， 误 差 为［1. 3 % ，

1. 2 %］。

图 18 为采用内环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 195 5。

3. 1. 3　禁忌搜索算法

在使用禁忌搜索算法对机侧控制器PI参数辨识

时选择有功功率与无功功率以及直流电压作为测量

量，功率参考值在 3 s 阶跃变化作为扰动，收敛判

据为误差评价函数值小于0. 1。
图 19 为使用禁忌搜索算法辨识得到的机侧控

图15　机侧控制器外环PI参数遗传算法辨识结果

Fig.  15　Outer loop PI parameter identification results of 
machine side controller by GA algorithm

图16　机侧控制器外环PI参数遗传算法误差结果

Fig.  16　Outer loop PI error results of machine side controller by 
GA algorithm

图17　机侧控制器内环PI参数遗传算法辨识结果

Fig . 17　Inner loop PI parameter identification results of 
machine side controller by GA algorithm

图18　机侧控制器内环PI参数遗传算法误差结果

Fig.  18　Inner loop PI error results of machine side controller by 
GA algorithm

19



南方电网技术 第 19 卷

制器外环 PI参数辨识结果，目标值为［0. 05，20］，

结果采用标幺值表征，可以看到在迭代了 19 次之

后，PI参数辨识结果为［0. 049 1，19. 843 5］，误差

为［1. 8%，0. 79 %］。

图 20 为采用外环环 PI 参数辨识结果的曲线与

参考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数

误差结果为0. 085 7。

图 21 为使用禁忌搜索算法辨识得到的机侧控

制器内环PI参数辨识结果，目标值为［1，120］，结

果采用标幺值表征，可以看到在迭代了 25次之后，

PI 参数辨识结果为［1. 012 4，120. 328］，误差为

［1. 24 %，0. 27 %］。

图 22 为采用内环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 163 9。
3. 1. 4　GTS算法

在使用所提 GTS 算法进行机侧控制器 PI 参数

辨识时，选择有功功率与无功功率以及直流电压作

为测量量，功率参考值在 3s阶跃变化作为扰动，收

敛判据为误差评价函数值小于0. 1。
图 23 为使用所提 GTS 算法辨识得到的机侧控

制器外环 PI参数辨识结果，目标值为［0. 05，20］，

结果采用标幺值表征，可以看到采用遗传算法在迭

代了 11 次之后，辨识结果快速逼近目标值附近，

采用禁忌搜索算法后在迭代到 28 次后，辨识结果

为［0. 050 42，19. 96］，误差为［0. 84 %，0. 2 %］。

图 24 为采用外环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

图22　机侧控制器内环PI参数禁忌搜索算法误差结果

Fig.  22　Inner loop PI error results of machine side controller by 
TS algorithm

图19　机侧控制器外环PI参数禁忌搜索算法辨识结果

Fig . 19　Outer loop PI parameter identification results of 
machine side controller by TS algorithm

图20　机侧控制器外环PI参数禁忌搜索算法误差结果

Fig.  20　Outer loop PI error results of machine side controller by 
TS algorithm

图21　机侧控制器内环PI参数禁忌搜索算法辨识结果

Fig .  21　Inner loop PI parameter identification results of 
machine side controller by TS algorithm
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差结果为0. 113 1。
图 25 为使用所提 GTS 算法辨识得到的机侧控

制器内环PI参数辨识结果，目标值为［1，120］，结

果采用标幺值表征，可以看到采用遗传算法在迭代

了 25 次之后，辨识结果快速逼近目标值附近，采

用禁忌搜索算法后在迭代到 32 次后，PI 参数辨识

结 果 为［1. 011 2， 120. 3］， 误 差 为［1. 12 % ，

0. 25 %］。

图 26 为采用内环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 084 57。
3. 2　网侧控制器参数辨识结果

3. 2. 1　单纯形法

在使用单纯形法进行网侧控制器 PI 参数辨识

时，选择有功功率与无功功率以及直流电压作为测

量量，直流电压参考值在 3 s 时由 1 050 V 跃升为

1 200 V 作为扰动量，收敛判据为误差评价函数值

小于0. 1。
图 27 为使用单纯算法辨识得到的机侧控制器

外环 PI参数辨识结果，目标值为［16. 5，275］，初

始值为［30，400］，结果采用标幺值表征，可以看

到在迭代了 10次之后，辨识结果陷入了局部最优。

单 纯 形 法 外 环 PI 参 数 辨 识 结 果 为［16. 509 9，
435. 832 5］，误差为［0. 06 %，58. 48 %］。

图 28 为采用外环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 478 6。
图 29 为使用单纯算法辨识得到的网侧控制器

图24　机侧控制器外环PI参数GTS算法误差结果

Fig .  24　Outer loop PI error results of machine side controller 
by GTS algorithm

图26　机侧控制器内环PI参数GTS算法误差结果

Fig.  26　Inner loop PI error results of machine side controller by 
GTS algorithm

图23　机侧控制器外环PI参数GTS算法辨识结果

Fig.  23　Outer loop PI parameter identification results of 
machine side controller by GTS algorithm

图25　机侧控制器内环PI参数GTS算法辨识结果

Fig .  25　Inner loop PI parameter identification results of 
machine side controller by GTS algorithm
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内环 PI参数辨识结果，目标值为［1，50］，初始值

为［2，100］，结果采用标幺值表征，可以看到在迭

代了 25 次之后，辨识结果陷入了局部最优。单纯

形法外环 PI 参数辨识结果为［0. 998 1，44. 021］，

误差为［0. 2 %，11. 958 %］。

图 30 为采用内环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 300 6。
3. 2. 2　遗传算法

在使用遗传算法进行网侧控制器外环PI参数辨

识时，选择有功功率与无功功率以及直流电压作为

测量量，功率参考值在 3 s 阶跃变化作为扰动，收

敛判据为误差评价函数值小于0. 1。
图 31 为使用遗传算法辨识得到的机侧控制器

外环 PI参数辨识结果，目标值为［16. 5，275］，结

果采用标幺值表征，在迭代了 18 次之后，辨识结

果快速逼近目标值附近，但后续迭代时，无法稳定

达到目标值。经过 50 代迭代后，PI 参数辨识结果

为［16. 289 1， 270. 937 5］， 误 差 为［1. 279 % ，

1. 48 %］。

图 32 为采用外环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 270 5。
图 33 为使用遗传算法辨识得到的网侧控制器

内环 PI参数辨识结果，目标值为［1，50］，结果采

用标幺值表征，在迭代了 13 次之后，辨识结果快

速逼近目标值附近，但后续迭代时，无法快速稳定

达到目标值。经过 50 次迭代后，PI 参数辨识结果

图27　网侧控制器外环PI参数单纯形法辨识结果

Fig.  27　Outer loop PI parameter identification results of grid 
side controller by SM algorithm

图28　网侧控制器外环PI参数单纯形法误差结果

Fig.  28　Outer loop PI error results of grid side controller by SM 
algorithm

图29　网侧控制器内环PI参数单纯形法辨识结果

Fig.  29　Inner loop PI parameter identification results of grid side
controller by SM algorithm

图30　网侧控制器内环PI参数单纯形法误差结果

Fig.  30　Inner loop PI error results of grid side controller by SM 
algorithm
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为［0. 982，49. 63］， 误差为［1. 8 %，0. 74 %］。

图 34 为采用外环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 361 7。
3. 2. 3　禁忌搜索算法

在使用禁忌搜索算法进行网侧控制器外环PI参
数辨识时，选择有功功率与无功功率以及直流电压

作为测量量，直流电压参考值在 3 s时由 1 050 V跃

升为 1 200 V 作为扰动量，收敛判据为误差评价函

数值小于0. 15。
图 35 为使用禁忌搜索算法辨识得到的网侧控

制器外环PI参数辨识结果，目标值为［16. 5，275］，

结果采用标幺值表征，可以看到在迭代了 21 次之

后，辨识结果快速逼近目标值附近，PI参数辨识结

果 为［16. 698， 272. 667］， 误 差 为［2. 16 % ，

0. 75 %］。

图 36 为采用外环环 PI 参数辨识结果的曲线与

参考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数

误差结果为0. 146 5。
图 37 为使用禁忌搜索算法辨识得到的网侧控

制器内环 PI参数辨识结果，目标值为［1，50］，结

果采用标幺值表征，在迭代了 26 次之后，禁忌搜

索陷入到了局部最优，PI 参数辨识结果为［0. 968，
24. 625］，误差为［3. 2 %，50. 75 %］。

图 38 为采用内环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为1. 094 6。

图32　网侧控制器外环PI参数遗传算法误差结果

Fig.  32　Outer loop PI error results of grid side controller by GA 
algorithm

图31　网侧控制器外环PI参数遗传算法辨识结果

Fig.  31　Outer loop PI parameter identification results of grid 
side controller by GA algorithm

图33　网侧控制器内环PI参数遗传算法辨识结果

Fig.  33　Inner loop PI parameter identification results of grid 
side controller by GA algorithm

图34　网侧控制器内环PI参数遗传算法误差结果

Fig.  34　Inner loop PI error results of grid side controller by GA 
algorithm
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3. 2. 4　GTS算法

在使用 GTS 算法进行网侧控制器外环 PI 参数

辨识时，选择有功功率与无功功率以及直流电压作

为测量量，直流电压参考值在 3 s时由 1 050 V跃升

为 1 200 V 作为扰动量，收敛判据为误差评价函数

值小于0. 15。
图 39 为采用 GTS 算法辨识得到的网侧控制器

外环 PI参数辨识结果，目标值为［16. 5，275］，结

果采用标幺值表征，在第 11 代开始采用禁忌搜索

算法快速接近目标值，迭代次数为 20，辨识结果为

［16. 52，274. 82］，误差为［0. 12 %，0. 88 %］。

图 40 为采用外环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 143 4。

图39　网侧控制器外环PI参数GTS算法辨识结果

Fig.  39　Outer loop PI parameter identification results of grid 
side controller by GTS algorithm

图35　网侧控制器外环PI参数禁忌搜索算法辨识结果

Fig.  35　Outer loop PI parameter identification resultds of grid 
side controller by TS algorithm

图36　网侧控制器外环PI参数禁忌搜索算法误差结果

Fig.  36　Outer loop PI error results of grid side controller by TS 
algorithm

图37　网侧控制器内环PI参数禁忌搜索算法辨识结果

Fig.  37　Inner loop PI parameter identification results of grid 
side controller by TS algorithm

图38　网侧控制器内环PI参数禁忌搜索算法误差结果

Fig . 38　Inner loop PI error results of grid side controller by TS 
algorithm
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图 41 为使用 GTS 算法辨识得到的网侧控制器

内环 PI参数辨识结果，目标值为［1，50］，结果采

用标幺值表征，该算法在遗传迭代第 17 代开始采

用禁忌搜索算法快速接近目标值，迭代次数为 29，
辨 识 结 果 为［1. 002， 50. 02］， 误 差 为［0. 2 % ，

0. 4 %］。

图 42 为采用内环 PI 参数辨识结果的曲线与参

考仿真曲线的误差计算结果。其对应的辨识参数误

差结果为0. 134 1。
3. 3　试验结果对比

各算法针对机侧换流器控制器PI参数辨识结果

及误差结果对比如表1所示。

对比迭代次数以及曲线误差结果，相较于传统

辨识方法如单纯形法容易陷入局部最优；智能算法

如遗传算法，虽然能快速接近目标值附近，但无法

快速逼近目标值，禁忌搜索算法搜索速度快，但容

易陷入局部最优，而本文所提GTS算法在直驱风机

机侧及网侧换流器内外环PI参数辨识过程中具有更

好的全局优化和快速搜索能力。

4　结语

本文针对传统参数辨识方法在风电机组控制器

PI控制参数辨识过程中的特点，提出结合遗传算法

和禁忌搜索算法的参数辨识方法，即GTS算法。通

图42　网侧控制器内环PI参数GTS算法误差结果

Fig . 42　Inner loop PI error results of grid side controller by GTS 
algorithm

表1　控制器算法辨识效果对比表

Tab 1　Identification effect comparison of control algorithms

结果

机侧外环迭代次数

机侧外环比例辨识结果

机侧外环积分辨识结果

机侧外环误差结果

机侧内环迭代次数

机侧内环比例辨识结果

机侧内环积分辨识结果

机侧内环误差结果

网侧外环迭代次数

网侧外环比例辨识结果

网侧外环积分辨识结果

网侧外环误差结果

网侧内环迭代次数

网侧内环比例辨识结果

网侧内环积分辨识结果

网侧内环误差结果

单纯形

37
0. 050 64
20. 090 0
0. 154 7

37
0. 988 0
120. 400
0. 177 20

36
16. 510

435. 800
0. 478 6

46
0. 998 1
44. 020
0. 300 6

遗传算法

50
0. 050 99
19. 846 0
0. 175 6

50
0. 987 0
120. 380
0. 195 50

50
16. 289

270. 940
0. 270 5

50
0. 982 0
49. 630
0. 361 7

禁忌搜索

19
0. 049 10
19. 843 5
0. 136 5

25
1. 0124

120. 328
0. 103 90

21
16. 698

272. 667
0. 196 5

26
0. 968 0
24. 625
1. 094 6

GTS

28
0. 050 42
19. 960 0
0. 113 1

32
1. 0112

120. 300
0. 084 57

20
16. 520

274. 820
0. 143 4

29
1. 002 0
50. 020
0. 134 1

图40　网侧控制器外环PI参数GTS算法误差结果

Fig.  40　Outer loop PI error results of grid side controller by 
GTS algorithm

图41　网侧控制器内环PI参数GTS算法辨识结果

Fig .  41　Inner loop PI parameter identification results of grid 
side controller by GTS algorithm
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过遗传算法进行全局搜索，快速逼近目标值附近，

调用禁忌搜索对局部区域的进一步快速搜索，因此

对比传统辨识方法、遗传算法、禁忌搜索算法，本

文所提 GTS算法兼顾全局优化和快速搜索的特点。

通过直驱风机机侧及网侧换流器PI参数辨识仿真实

验结果表明所提GTS算法的有效性。
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