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ABSTRACT: To address the impact of unknown parameter 

uncertainties and correlations on the identification of 

doubly-fed induction generator-based wind turbine dynamic 

model mechanical parameters, this paper first proposes an 

integrated parameter identifiability analysis method. This 

method offers precise guidance for selecting disturbance 

excitations, observation variables, and identifiable parameters 

in complex model identification. Building on this analysis, a 

stepwise decoupling identification strategy is introduced for 

mechanical parameters, leveraging differences in parameter 

identifiability across operational scenarios to mitigate the 

effects of implicit parameter correlations. Within each 

identification step, mechanical parameters are repeatedly 

estimated under randomly assigned values of low-sensitivity 

parameters, such as those in electrical and controller models. 

Central values of high-probability samples are then obtained 

through iterative application of the K-medoids, effectively 

reducing the influence of inaccurate low-sensitivity parameters. 

The effectiveness of the proposed methodology is validated 

through simulation studies. 

KEY WORDS: doubly-fed induction generator (DFIG); wind 

turbine; mechanical parameter identification; identifiability; 

sensitivity; uncertainty 

摘要：针对双馈感应风电机组动态模型辨识中机械参数受其

他未知参数不确定性与参数关联性影响问题，首先，提出一

种参数可辨识性综合分析方法，为复杂非线性模型辨识扰动

激励、观测量及可辨识参数选择提供全面、准确信息；在此 
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基础上，利用不同运行场景下模型参数可辨识性差异，提出

一种机械参数的分步解耦辨识策略，以降低参数间隐含关联

性对辨识影响；其次，每个步骤中，在模型电气、控制器等

低灵敏度参数随机取值下多次辨识机械参数，并通过迭代

K-medoids 计算高概率样本中心值，解决低灵敏度参数取值

不准确对待辨识参数的影响；最后，通过仿真算例验证了所

提方法有效性。 

关键词：双馈感应发电机；风电机组；机械参数辨识；可辨

识性；灵敏度；不确定性 

0  引言 

变 速 恒 频 的 双 馈 感 应 发 电 机 (doubly-fed 

induction generator，DFIG)因其成本低、体积小以

及功率双向可控等特点，成为了主流风机之一。实

际工程应用中，风电机组并网分析和控制环参数的

整定需依赖准确的动态仿真模型[1]，若机组模型机

械参数不够准确，会造成系统控制性能的下降。根

据国家标准[2]，风电并网分析应使用经实测参数校

验的详细动态模型。然而，当前模型参数多依赖厂

家数据，参数与真实工况存在偏差会直接影响仿真

可信度，因此，有必要依据实测数据开展风电机组

参数辨识与模型校验工作[3]。 

目前，DFIG 风电机组动态建模主要集中于电

气和控制器参数辨识[4-5]，而对慢动态的机械参数关

注相对不足。尤其在实际风电机组整体呈现“黑箱”

特性下，部分机械参数不仅灵敏度较低，还会受到未

知电气、控制器等参数影响。针对风电机组动态建模

中存在的参数辨识精度低、多解问题[6]，现有研究

可大致分为两类：1）减少待辨识参数数量；2）提



第 15 期 鲁重江等：考虑低灵敏度参数不确定性的 DFIG 风电机组模型机械参数分步解耦辨识 6309 

升待辨识参数可辨识性。前一种方法旨在减少待辨

识参数数量，因为模型参数辨识精度通常随未知参

数数量增加而降低。例如，忽略风力机与发电机间

转矩传递作用，采用单质块模型可大大减少机械参

数数量[7]。然而，模型简化会限制准确反映实际系

统动态响应能力。轨迹灵敏度分析[8-9]被广泛用于筛

选模型主导参数，将影响较小的低敏感度参数固定

为典型值，可提高主导参数的辨识精度。文献[10]

构造似然比统计量独立计算各参数置信区间和可

辨识性指标，但无法评估多参数同时辨识的动态耦

合影响；文献[11]刻画了多参数同时辨识的寻优空

间形态，但无法评估低灵敏度参数不确定性对待辨

识参数的影响。这些参数可辨识性分析方法所提供

信息有限，很难支撑复杂多参数模型辨识。 

后一种方法旨在提高参数实际可辨识性，可进

一步细分为两类：1）增加测量数据；2）注入丰富

扰动。第 1 类涉及选择合适的信号，例如易于获取

的风电机组电压、功率数据等[12]，或更具信息量的

转子电流[13]、磁通量[14]等测量数据可提升效果；第

2 类方法通过引入特定扰动激发出与模型参数强相

关的风电机组动态特征，如电网电压波动、风速变

化等自然扰动[15]，或向风电机组注入特定激励信

号，包括方波[16]、谐波正弦波[17]等，可实现更优性

能，这些技术通过强调局部参数的动态特征以提高

待辨识参数精度。 

针对 DFIG 风电机组整体模型机械参数辨识中

存在的问题，本文开展以下研究：1）提出一种通

用性的模型参数可辨识性综合分析方法，为辨识风

电机组机械参数的扰动激励和观测量的选择提供

更多定量、准确信息；2）利用不同激励下的风电

机组模型参数可辨识性差异，分步解耦辨识机械参

数，提高参数整体辨识精度；3）针对风电机组电

气、控制器等参数实际未知问题，对机械参数进行

多次辨识，并通过迭代 K-medoids 聚类和参数微调

计算准确的机械参数辨识值。 

1  DFIG 风电机组数学模型及辨识框架 

1.1  机械部分数学模型 

风电机组轴系采用两质块模型，数学方程为： 
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式中：Ht、Hg 和 Dt、Dg 分别为风力机、发电机惯

量和阻尼系数；Ksh 为轴系刚度系数；Dm 为两质块

间互阻尼；s 为定子同步速；t、g 分别为风力

机和发电机转速；sh 为质块间相对角位移；Tsh 为

轴系传递机械转矩；Tt 为风力机机械转矩输入；Te

为发电机电磁转矩输出，可表示为： 
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式中：为空气密度；R 为风轮半径；v 为风速。

Cp 可表示为 
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式中：1/[1/(tR/v0.08)0.035/(

3
1)]；为

桨距角。风力机参数可根据稳态条件进行辨识[18]，

本文采用仿真库默认值。风电机组待辨识机械参数

为：Ht、Ksh、Dm、Dt、Hg 和 Dg。 

1.2  电气部分数学模型 

DFIG 为感应型异步电机，定义：LssLsLm，

LrrLrLm，XssLss，X'ss(LssL
2
m/Lrr)，则 DFIG

模型方程可表示为： 
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式中：E'd、E'q 分别为定子 dq 轴次暂态电势；usd、

usq 分别为定子 dq 轴电压；urd、urq 分别为转子 dq

轴电压；isd、isq 分别为定子 dq 轴电流；s1r/s，

为滑差；T'0Lrr/Rr，为转子绕组时间常数；Rs、Ls、
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Rr、Lr、Lm 分别为 DFIG 电气参数，分别为定子电

阻和电感、转子电阻和电感、定转子间互感。 

1.3  变流器和控制器模型 

发电机和电网之间的变流器结构如图 1 所示，

变流器有功功率的平衡方程可表达为 

dc
dc dc r g r r r r g g g g

d

d d d q q d d q q

u
C V P P u i u i u i u i

t
       (10) 

式中：Pr 为机侧变流器有功功率输入；ird、irq 分别

为转子 dq 轴电流；Pg 为网侧变流器输出功率；ugd、

ugq 和 igd、igq 分别为网侧 dq 轴电压和电流；Vdc 为

直流电容电压；Cdc为电容值参数。 
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图 1  DFIG 风电机组模型结构与辨识框架 

Fig. 1  Structure and identification framework of 

DFIG-based wind turbine model 

机侧控制器采用转子电压定向的矢量控制策

略，无功外环为恒定无功功率控制模式，有功外环

采用基于扰动观测法的最大功率点追踪(maximum 

power point tracking，MPPT)控制模式，加上电流内

环共 3 个 PI 控制器，6 个未知参数。 

网侧变流器采用基于电网电压定向的矢量解

耦控制策略。包含直流外环和电流内环 2 个 PI 控制

器，共 4 个未知参数。有关变流器控制器数学模型

详细描述，可参阅文献[19]。 

1.4  DFIG 风电机组模型参数辨识框架 

基于实际测量辨识风电机组模型参数框架如

图 1 虚线框所示。优化算法通过迭代更新待辨识参

数，使模型输出 ysim与测量输出 ymea之间的误差最

小化。参数辨识的误差目标函数可表示为 

 sim mea
1

1
( ) | ( , ) ( ) |

K

k

J y k y k
K

 
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式中：J()为测量输出与模型仿真输出之间的平均

绝对误差；k 为离散采样点；K 为总点数。 

风电机组模型参数辨识主要依赖种群进化[4,20]

和卡尔曼滤波[15]等优化算法。尽管卡尔曼滤波通过

递归状态估计展现出强抗噪性，但其应用需依靠可

解析的数学模型，与本文采用的混合动态仿真框架

不相容。种群进化算法通过个体进化实现参数空间

的并行探索，无需依赖初始解或预设边界即可高效

搜索全局最优解。这种与模型无关特性奠定了进化

类算法在本文中的应用。 

2  参数可辨识性的综合分析方法 

2.1  参数灵敏度值分析 

参数不可辨识主要归因于两点：1）参数对模

型输出影响过小；2）参数间存在隐含关联性，导

致参数无法被准确、鲁棒辨识。第 1 种情况，可通

过计算参数灵敏度值定量分析[9]： 
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式中：sj 为参数j 的轨迹灵敏度；Sj 为灵敏度值；

y0 为稳态值；j0 为j 的预设值，实际工程中可取

典型值或经验值(为便于展示参数分析结果，本文取

参数真值)，并将预设值下模型输出作为基准值；

j为参数增量，通常取j0 的 10%。然而，当所选

观测变量的稳态值 y0趋于零(如无功电流等)，式(12)

中灵敏度会被不合理地放大而失去参考意义。其次，

灵敏度应同时考虑参数增减变化。改进后的式(13)

则不关注单点导数变化，而是利用模型输出变化总

量与原始模型输出总量之比，无需求解 y0，且更符

合(11)计算原理。 
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式中 SL、SR 分别为参数j 在相反增量变化下的灵

敏度值，最终结果取两者中的较小值。 

2.2  低灵敏度参数剔除标准 

目前，判断参数灵敏度大小尚无统一标准，通

常认为参数灵敏度越大则越容易被辨识。但实际

中，测量噪声会通过数据质量影响参数辨识，且与

模型本身无关。因此，参数灵敏度值不应过低，至

少不受实际测量噪声过大影响。 

当模型机理和参数全部准确时，可认为 
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mea sim 0( ) (1 err( )) ( , ), 1,2, ,y k k y k k K     (14) 

式中 err(k)为叠加在实际理想量测数据上的随机误

差。则目标函数(11)可转换为(以参数j为例)： 
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由绝对值三角不等式可得： 
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假设参数j 最大可接受偏差为(13)中j 的

倍。将 j0j0j、j0j0j 和 jj0

分别代入式(16)，并考虑测量误差的最极端影响，

J(j0)可能变为最大值 Jmax(j0)，J(j0j)与

J(j0j) 可能变为最小值 Jmin(j0j) 和

Jmin(j0j)，可得： 
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 (17) 

式中 M 为 err(k)的上限值。为确保参数辨识值在测

量误差下不超出[j0j,j0j]，Jmax(j0)应

始终小于 Jmin(j0j)与 Jmin(j0j)，可得： 
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 (18) 

式(18)为剔除低灵敏度参数的普适化标准，但

为避免重新计算 ysim(jj)，建议计算参数灵敏

度时，将式(13)中参数增量预先设置为j。本文

所有机械参数最大可接受偏差均取j0 的 10%，即

1，将式(13)代入式(18)，可得： 

 j 2S M  (19) 

当参数j无法满足式(19)时，其辨识结果会受

测量误差过大影响，导致实际无法被辨识。因此，

无论模型结构如何，在确定的观测变量类型和测量

精度 M 下，式(19)可作为预先剔除低灵敏度参数的

标准。 

2.3  低灵敏度参数不确定性的概率分析 

针对第 2 种情况，主要通过判断参数轨迹灵敏

度曲线是否同时过零点[19]，或计算参数轨迹灵敏度

曲线间的线性相关系数[5,8]，但这些方法只能评估参

数间的线性关系，无法定量分析参数间非线性关联

或不同程度关联对参数辨识影响。对此，本文从两

个方面进行分析。第一方面，分析低灵敏度参数取

值不确定性对高灵敏度参数的辨识影响。目前方   

法[4-6]在辨识多参数模型时，将低灵敏度参数固定为

经验值或典型值，虽可提高待辨识参数精度，但低

灵敏度参数取值不准确时，仍可能对高灵敏度参数

的辨识造成影响。 

图 2 展示了一个实际案例：在风速湍流扰动和

g 下，当所有参数(除 Hg 外)均取预设值时，模型

输出误差g 可在 Hg0 处取得最小值 0，如黑色曲

线所示。然而，当其他 21 个低敏感度参数随机变

化时，g 最小值所对应参数 Hg 会以不同程度偏离

Hg0，如其他彩色点所示。此外，如红圈所示，当低

灵敏度参数取值不准确时，参数辨识精度无法通过

模型输出误差大小直接判断。 

 
 50 30 10 10 30 50 

    Hg/% 

图 2  低灵敏度参数取值不准确对参数 Hg的影响实例 

Fig. 2  An example of the impact of inaccurate values in 

low-sensitivity parameters on parameter Hg 

然而，当低灵敏度参数样本数量足够时，有且

仅有小比例的参数样本偏离真值，即多数样本仍会

集 中 于 真 值 附 近 可 接 受 范 围 内 ， 如 图 中

[10%,10%]内的蓝色样本，则可认为：Hg 不会受

到其他低灵敏度参数取值不确定性影响。在低灵敏

度参数随机组合下，Hg 的概率分布可表示为 

 A

B

( )
A

P
B




  (20) 

式中：事件 A 表示辨识值位置落于指定位置(如图 2

中的 0、10%和25%等)；A为事件 A 的发生次




 g
/(
1
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) 3
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数；事件 B 表示低灵敏度参数随机采样；B 为样

本总量。根据式(20)，图 3 提出低灵敏度参数不确

定性的概率分析方法。 

开始，n  0，设置概率分析的采样总数 N1，
待分析参数  j 的变化步长 

   n  T1？

结束，统计并输出  j 落于不同间隔端点处的次数和概率

随机设置辨识模型中低灵敏度参数集的取值，n  n  1

 j 以步长  在取值范围内等间隔取值，
其他高灵敏度参数固定为预设值

计算  j 逐个变化时的模型拟合误差，
筛选出误差最小值及对应的  j 参数

是

否

 

图 3  低灵敏度参数不确定性的概率分析流程 

Fig. 3  Probability analysis process for uncertainty of 

low-sensitivity parameters 

若参数的概率分布高度集中于预设值附近，则

表明其不受低灵敏度参数影响；若参数的概率分布

高度分散，则不可辨识；若参数的概率分布高度集

中，但偏离预设值，可根据式(21)对计算的参数辨

识结果进一步微调。 

 
1




 


 (21) 

式中：为调整前的高概率辨识样本中心值；'为

微调后参数辨识值；为参数概率分布结果中最高

概率样本值与预设值间的偏差度。以 4.2 节参数 Dm

概率分析结果为例，其分布集中于[25%,10%]，

最高概率样本值为10%j0，则取值为10%。 

2.4  高灵敏度参数寻优空间的剖面分析 

第 2 方面，参数间关联性可能导致相近的模型

拟合误差值所对应的参数组合有多种[13]，进而使关

联参数集同时陷入局部最优而偏离真实值。 

图 4 展示了一个实际案例：在风速湍流扰动和

观测变量g 下，当除 Hg外所有参数均固定为预设

值时，Hg 的寻优空间可在二维平面中用图 3 中黑色

曲线表示，且 min(g)能准确收敛至 Hg0；但同时

辨识高灵敏度参数 Ht、Dt 和 Hg 时，基于图 5 所提

方法将 Hg 的高维寻优空间投影到二维平面，受参

数间隐含关联性影响，其寻优空间剖面(蓝色曲线)

最低点将无法准确收敛至 Hg0。 

若参数j不受其他同时辨识参数影响，则其寻

优空间剖面曲线应具备明显的全局极小值，且与预

设值间的偏离度在可接受范围内；相反，若曲线上

的全局极小值远远偏离预设值，甚至单调变化，则 

 
 50 30 10 10 30 50 

    Hg/% 

图 4  多参数同时辨识对参数 Hg最优解位置的影响实例 

Fig. 4  An example of the effect of simultaneous 

multi-parameter identification on the optimal solution 

location for parameter Hg 

开始，设置其他同时辨识参数的采样总数 N2，
参数  j 的变化步长 

   是否  j 的取值均被分析过？

结束，将筛选出的误差值及对应参数绘制成曲线

 j 以步长  在其取值范围内等间隔取值，
非同时辨识参数固定为预设值 

 将  j 固定为一个未分析过的取值  

计算 N2 组随机样本下的模型拟合误差，
筛选出其中最小值及对应  j 值

需同时辨识参数随机采样 N2 组

否

是

 

图 5  多参数同时辨识的寻优空间剖面分析流程 

Fig. 5  Optimization space profile analysis process for 

simultaneous multi-parameter identification 

表明其很难被同时辨识。 

3  考虑低灵敏度参数不确定性的风电机组

模型机械参数分步解耦辨识方法 

3.1  DFIG 风电机组模型机械参数辨识流程 

单场景下辨识所有风电机组动态模型参数是

不现实的，主要归因于：1）如何解决大量未知低

灵敏度参数对高灵敏度参数的辨识影响；2）如何

解决高灵敏度参数间隐含关联性影响。针对这两个

问题，图 6 提出一种考虑低灵敏度参数不确定性的

风电机组模型机械参数分步解耦辨识方法。注意，

每步辨识后，重新分析剩余参数的可辨识性是必要

的，因为随着辨识参数量减少，剩余参数的可辨识

性可能发生变化。 

3.2  基于迭代 K-medoids 的辨识结果筛选方法 

由于参数真值实际未知，依赖主观判断定义范

围剔除参数辨识样本中的低概率结果并不可靠。为

此，本文采用迭代使用 K-medoids 聚类算法有效剔

除低概率结果，方法流程如图 7 所示。 

考虑到不同参数辨识结果分布差异，多次迭代

K-medoids 聚类方法可以避免单次聚类对初始聚类 


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在低灵敏度参数集随机取值下，调用优化算法对
所选扰动、观测变量下的高灵敏度参数进行多次辨识，

获得足够数量辨识样本

对概率分布集中度高的参数，通过迭代 K-means 算法
剔除其辨识样本中的低概率结果，计算剩余高概率结果

的平均值作为参数的最终辨识结果

仅保留寻优空间剖面分析结果较好的参数辨识结果，
并将其固定为辨识值

确定 DFIG 风电机组动态模型和参数，
选择多种可用扰动、观测变量

输出所有可辨识参数的辨识结果

综合分析模型参数可辨识性，确定可优先辨识参数和
对应扰动、观测变量

   是否存在可辨识参数？
否

是

 

图 6  考虑低灵敏度参数不确定性的风电机组模型机械参

数分步解耦辨识流程 

Fig. 6  Stepwise decoupling identification process for wind 

turbine model mechanical parameters considering 

uncertainty in low-sensitivity parameter values 

开始，导入所有辨识样本，设置剔除标准 D

将聚类数设置为 3 并运行 K-medoids 算法

确定含最多个体的簇 C1，计算其他两个簇 C2 和 C3 到
C1 的中心距离 d2 和 d3

若 d2 或 d3 超出 C1 中心值的 D 以上，则消除对应簇，
并将剩余簇合并为新样本

结束，输出剩余样本的中心值作为最终参数辨识结果

   新样本中最小值与最大值的距离小于 D？

是

否

 

图 7  基于迭代 K-medoids 的参数辨识结果计算流程 

Fig. 7  Calculation process for parameter identification 

results based on iterative K-medoids 

数的敏感程度，其次，对部分辨识结果集中度极高

的参数无需设置较大聚类数，本文将聚类数设置为

较优值 3。对于概率分布结果集中度不高的参数，

可通过多次迭代 K-medoids 聚类逐步删除偏离度较

大的少数样本，计算保留高概率样本中心值获取参

数辨识值，进而降低低灵敏度参数的取值不确定性

影响。 

4  算例实验 

基于Matlab/Simulink平台搭建图 8所示含风电

IEEE 39 节点系统，其中等值风电场为 6 台 1.5MW

的并联 DFIG 风电机组，替换原系统的 G4 同步机

组。DFIG 风电机组采用考虑控制器的详细模型，

无功参考值为 0.1pu。表 1 给出了风电机组待辨识 
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图 8  修改的含风电 IEEE39 节点系统 

Fig. 8  Modified IEEE 39 node system with wind farm 

表 1  机械参数真值及取值范围 

Table 1  True values and range of mechanical parameters 

参数 真值 范围 参数 真值 范围 

Ht/s 4.32 [1,10] Ksh/pu 1.11 [0.1,3] 

Dm/pu 1.5 [0.5,3] Dt/pu 0.02 [0.001,0.05] 

Hg/s 0.72 [0.1,1.5] Dg/pu 0.01 [0.001,0.05] 

机械参数真值及取值范围。附表 A1 给出了其他电

气、控制器等 16 个参数真值和取值范围，这些参

数真值在辨识中均假设未知，只知其取值范围。 

4.1  仿真分析 

本文选取了两种与风电机组机械慢动态强相

关的扰动激励，如图 9、10 所示。风速湍流扰动利

用了实际自然变化风速激发风电机组机械动态。转

速阶跃扰动为人工设置，是考虑到风电机组根据发

电机转速信号和最大功率特性曲线产生有功功率 

 
 10 0 10 20 30 40 50 60 

t/s 

图 9  风速湍流扰动和g输出波形 

Fig. 9  Output waveforms of  

wind speed turbulence disturbance and g 

 
 2 0 2 4 6 8 10 

t/s 

图 10  转速阶跃扰动和实际g 输出波形 

Fig. 10  Output waveforms of  

speed step disturbance and g 
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控制指令，进而，可通过改变输入控制器的转速测

量信号激发出系统机械慢动态。 

观测变量选择实际易于获取的风电机组有功

功率 P、无功功率 Q、直流母线电压 Vdc 和发电机

转子转速g。通常电压、电流测量误差可达 0.5%，

功率测量误差可达 1%以下。高精度转速测量仪下

的发电机转速测量误差可达 0.01%。 

在轴系模型数学方程中，当t 和g 的一阶导

数同时为零时，联立式(1)和(2)可得： 

 t e
t g

g

T T
DD D




    (22) 

如图11所示，当 t26.785s，dg/dtdt/dt0，

将对应时刻发电机转速、转矩代入式(22)，计算可

得 D0.0301，进而可减少辨识灵敏度较低的发电

机阻尼 Dg，实际待辨识机械参数减少至 5 个。 

 
  0 10 20 30 40 

t/s 

图 11  计算 D 

Fig. 11  Calculation of D 

4.2  风电机组模型参数可辨识性分析 

4.2.1  灵敏度分析 

图 12 展示了风电机组 22 个参数在两种扰动   

下的灵敏度值。在风速湍流扰动下，机械参数 Ht、

Dt 和 Hg 在观测变量g 下灵敏度较高，且满足标准 

    
   Ht Ksh Dm Dt Hg Dg Rs Ls Rr Lr Lm Cdc kp1 ki1 kp2 ki2 kp3 ki3 kp4 ki4 kp5 ki5 

  参数 

(a) 风速湍流扰动 

  
   Ht Ksh Dm Dt Hg Dg Rs Ls Rr Lr Lm Cdc kp1 ki1 kp2 ki2 kp3 ki3 kp4 ki4 kp5 ki5 

  参数 

(b) 转速阶跃扰动 

图 12  风电机组模型参数灵敏度值计算结果 

Fig. 12  Calculation results of sensitivity values for  

wind turbine model parameters 

式(19)，为高灵敏度参数；其他参数灵敏度无法满

足标准式(19)，为低灵敏度参数；转速阶跃扰动下，

所激发出系统机械动态更加明显，机械参数 Ht、Ksh、

Dm、Dt、和 Hg 均有较高灵敏度，需同时辨识。 

风电机组模型参数在电气量 P、Q 和 Vdc 下的

灵敏度的量级仅为 103，且电气测量更易受实际测

量误差影响，明显无法满足标准式(19)，因此电气

量不适合作为参数辨识观测变量。 

4.2.2  概率分析 

图 13 展示了两种扰动下，低灵敏度参数随机

取值时的机械参数概率分析结果，其中低灵敏度参

数样本数 N1取 200，变化步长取 5%。由图可知，

在风速湍流扰动下，即使其他 19 个参数随机取值，

Ht、Dt 仍能以 87.5%、89%的高概率集中在预设值；

Hg 能以 82%的高概率集中在预设值的[0,5%]范围

内。因此，可认为这 3 个参数不受其他低灵敏度参

数取值不准确的影响。 

 
 50 30 10 10 30 50 

    参数偏差 

(a) 风速湍流扰动 

 
 50 30 10 10 30 50 

    参数偏差 

(b) 转速阶跃扰动 

图 13  高灵敏度参数的概率分析结果 

Fig. 13  Probability analysis results for  

high-sensitivity parameters 

在转速阶跃扰动下，Ht、Ksh、Hg 能以 86.5%、

87.5%、85.5%的高概率集中在预设值，参数 Dt 能

以 90.5%的高概率集中在[5,5%]范围内。Dm能以

82.5%的高概率集中在[10,25%]范围内，且最高

概率结果偏离度为10%，可利用式(21)进行微调。 

4.2.3  寻优空间剖面分析 

图 14 展示了两种扰动下，高灵敏度参数同时

辨识的寻优空间剖面分析结果，其中同时辨识参数

随机采样数 N2 取 200。由图可知，在风速湍流扰动

下，Ht 和 Dt 具有明显全局极小值，不受其他同时

辨识参数影响；但 Hg 的全局极小值偏离了预设值
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25%，无法被同时辨识。 

 
 50 30 10 10 30 50 

参数偏差 

(a) 风速湍流扰动 

 
 50 30 10 10 30 50 

参数偏差 

(b) 转速阶跃扰动 

图 14  参数寻优空间剖面分析结果 

Fig. 14  Optimization space profile analysis results 

在转速阶跃扰动下，参数 Ht 具有明显的全局极

小值，Dt 远偏离预设值，无法被辨识。假设 Ht 和

Dt 在风速湍流扰动下被优先辨识，对比图 15 和   

图 14(b)可知，在 Ht 和 Dt被辨识后，Hg 和 Dm的全

局极小值会更加明显，偏离度也更低，分别为5%

和10%，表明分步辨识机械参数更加合理。 

 
 50 30 10 10 30 50 

参数偏差 

图 15  在转速阶跃扰动下，仅同时辨识 Ksh、Dm和 Hg 

Fig. 15  Under speed step disturbance, only simultaneously 

identifying Ksh, Dm, and Hg 

4.3  不同样本量下的可辨识性分析方法性能测试 

为测试所提参数可辨识性综合分析方法在不

同样本量下的性能，以风速湍流扰动为例，图 16、

17 在不同样本量下分别对高灵敏度参数进行概率

分析和寻优空间剖面分析。对比图 16 和图 13(a)、

图 17 和图 14(a)可知，在样本量分别减少至 100 和

增加至 300 时，参数 Ht、Dt 和 Hg的概率分析和寻 

 
 50 30 10 10 30 50 

    参数偏差 

(a) N1100 

 
 50 30 10 10 30 50 

    参数偏差 

(b) N1300 

图 16  参数的概率分析结果 

Fig. 16  Probability analysis results for parameters 
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参数偏差 

(a) N2100 

 
 50 30 10 10 30 50 

参数偏差 

(b) N2300 

图 17  参数寻优空间剖面分析结果 

Fig. 17  Optimization space profile analysis results 

优空间剖面分析结果几乎没有变化，表明所提方法

性能不受样本量变化影响。 

4.4  辨识风电机组模型机械参数 

基于前述参数分析结果，本文设计一种机械参

数分步解耦辨识方法，并与文献[20]进行对比。 

所提方法：首先，采用风速湍流扰动和g，在

其他 18 个低灵敏度参数随机采样 100 组下，多次

辨识 Ht、Dt和 Hg，并剔除无法同时辨识的参数 Hg；

然后，将参数 Ht 和 Dt 固定为辨识值，采用转速阶

跃扰动和g，在其他 16 个低灵敏度参数随机采样

100 组下，多次辨识 Ksh、Dm 和 Hg，并对参数 Dm

辨识值进行微调。文献[20]方法：根据参数灵敏度

分析结果，采用转速阶跃扰动和g，在其他 16 个

低灵敏度参数随机采样 100 组下，直接同时辨识所

有高灵敏度机械参数 Ht、Ksh、Dm、Dt 和 Hg。 

本文使用同文献[20]的改进粒子群优化算法，

种群数量为 30，迭代次数为 60，变异时机为 10 代。

为解决低灵敏度参数不确定性影响，所提方法比传

统方法对低灵敏度参数简单经验化处理会更耗时。

但由于 100 次辨识是相互独立的，不存在交叉迭代

或上下层关系，可通过将 100 组辨识样本分散至多
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个 Matlab 独立窗口同时运行，提高计算机 CPU 和

内存利用率，大大缩减参数辨识耗时。 

图 18、19 展示了两种方法辨识结果，表 2 进

行了总结，对两种方法的参数辨识结果进行分析： 

1）目前方法仅依赖灵敏度分析，难以全面准 
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(b) 第 2 步辨识 Ksh、Dm和 Hg 

图 18  所提方法辨识结果 

Fig. 18  Identification results of the proposed method 
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图 19  对比方法辨识结果 

Fig. 19  Identification results of the compared method 

表 2  基于改进粒子群的参数辨识结果对比 

Table 2  Comparison of parameter identification results 

based on the improved particle swarm algorithm 

策略 参数 辨识值 精度/% 

所提方法 

风速激励 

Ht 4.3205 0.01 

Hg 0.7867 9.26 

Dt 0.0198 1.00 

Dg 0.0103 3.00 

转速激励 

Ksh 1.1022 0.70 

Hg 0.7036 2.26 
*Dm 1.4747 1.68 

文献[20] 同时辨识 

Ht 3.7866 12.3 

Dm 1.3624 9.17 

Hg 0.6692 7.05 

Ksh 1.0173 8.35 

Dt 0.0141 29.1 

Dg 0.016 60.0 

注：Dm(调整前)为 1.3273，精度为11.51%。 

确评估参数可辨识性，导致模型整体辨识精度不

高。例如，参数 Hg 有较高灵敏度且不受低灵敏度

参数影响，但所提分析方法表明：在风速湍流扰动

下，Hg 无法与 Ht 和 Dt同时辨识；在转速阶跃扰动

下，无法与其余 4 个参数同时辨识，但可与 Ksh和

Dm同时辨识。图 18(a)与图 19的较差结果及图 18(b)

的较好结果，共同验证了所提方法的有效性 

2）从被剔除数据点可知，低灵敏度参数取值

不准确会影响高灵敏度参数的辨识，但所提方法在

预先获取参数概率分布后可解决该问题。尤其是   

图 18(b)参数 Dm，其保留的高概率辨识样本中心值

偏离了真值11.51%，符合其概率分析的10%结

论，但该参数概率分布集中度是较高的，通过参数

微调方法可将其辨识精度进一步提高至1.68%。 

3）由于所提方法利用了两个场景分步解耦辨

识模型机械参数，每个步骤各参数只会受到其他同 

时辨识两个参数影响。因此，所提方法 100 个辨识

结果相比文献[20]方法辨识结果更准确且鲁棒。 

4.5  与目前方法的进一步对比 

为进一步评估所提方法性能，将其与文献[21]

改进量子遗传算法进行对比，后者未采用分步解耦

策略，量子遗传算法基本参数同粒子群算法。如   

表 3 所示，所提方法的机械参数辨识精度最大误差

在 5.34%，参数整体辨识精度仍然很高，表明所提

方法不受优化算法类型影响，具有可移植性。然而，

文献[21]方法中仅有 Ht 和 Ksh 的辨识精度在 10%   

以下，其他 4 个参数辨识结果均偏离真值，符合   

图 14(b)的参数可辨识性分析结果。 
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表 3  基于改进量子遗传的参数辨识结果对比 

Table 3  Comparison of parameter identification results 

based on the improved quantum genetic algorithm 

策略 参数 辨识值 精度/% 

所提方法 

风速激励 

Ht 4.3122 0.18 

Hg 0.8364 16.1 

Dt 0.0197 1.38 

Dg 0.0104 4.00 

转速激励 

Ksh 1.0718 3.44 

Hg 0.7103 1.33 
*Dm 1.5801 5.34 

文献[21] 同时辨识 

Ht 4.2403 1.84 

Dm 0.7813 47.9 

Hg 0.6359 11.6 

Ksh 1.2207 9.97 

Dt 0.0233 16.7 

Dg 0.0068 32.0 

注：Dm(调整前)为 1.4221，精度为5.19%。 

5  结论 

本文提出一种考虑低灵敏度参数不确定性的

DFIG 风电机组模型机械参数分步解耦辨识方法。

基于仿真与实验验证，主要结论如下： 

1）所提参数可辨识性综合分析方法，融合了

灵敏度分析、概率分析和寻优空间剖面分析，可为

复杂模型辨识的扰动类型、观测变量及可辨识参数

选择提供更全面、准确的量化依据。该方法不依赖

于特定优化算法，具有良好的可移植性与扩展性。 

2）通过对低灵敏度参数随机取值并多次重复

辨识，基于高概率样本的中心值并结合参数概率分

析提供的先验信息进行微调，降低了对低灵敏度参

数精确取值的依赖，从而提升了整体辨识精度。 

3）所提参数分步解耦辨识策略，充分利用不

同场景下参数可辨识性差异，减少了同时辨识参数

数量，降低了多参数间的隐含关联影响。实验表明，

所提方法可将机械参数辨识误差控制在 3%以内。 

尚有若干问题需要研究，例如所提方法如何运

用于其他类型 MPPT 控制模式系统，或电力设备模

型，未来将结合该问题展开进一步的研究。 
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附录 A 

表 A1  DFIG 风电机组模型参数 

Table A1  DFIG-based wind turbine model parameters 

参数 真值 范围 参数 真值 范围 

定子电阻 Rs/pu 0.023 [0.001,0.1] 定子电感 Ls/pu 0.18 [0.01,0.5]

转子电阻 Rr/pu 0.016 [0.001,0.1] 转子电感 Lr/pu 0.16 [0.01,0.4]

绕组互感 Lm/pu 2.9 [2,5] 直流电容 Cdc/F 0.01 [0.001,0.1]

机侧无功 kp1 0.05 [0.001,4] 机侧无功 ki1 5 [0.35,125]

机侧有功 kp2 1 [0.001,2.5] 机侧有功 ki2 100 [43,170] 

转子电流 kp3 0.3 [0.13,2.5] 转子电流 ki3 8 [6,4000] 

直流电压 kp4 0.002 [0.001,0.026] 直流电压 ki4 0.05 [0.001,3.75]

网侧电流 kp5 1 [0.1,1.36] 网侧电流 ki5 100 [0.001,3500]
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