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基于 ＰＳＯ 算法的定速风电机组
三质块传动系统模型参数辨识

王　 慧，潘学萍，鞠　 平

（河海大学能源与电气学院，江苏 南京　 ２１１１００）

摘要： 为获得传动系统模型的准确参数，提出阵风激励下三质块传动系统模型的参数辨识方法。
根据定速风电机组机械动态与电气动态解耦的特性，提出在辨识传动系统模型参数时可忽略电气

动态，据此获得定速风电机组的简化模型。 采用轨迹灵敏度方法，分析了传动系统各参数的可辨识

性及辨识的难易程度。 基于粒子群优化算法（ＰＳＯ）对传动系统模型进行了参数辨识。 辨识结果与

轨迹灵敏度分析结论一致，验证了提出的参数辨识方法的可行性。
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随着风力发电技术的快速发展，风电在电网中所占比例不断增加，对电力系统安全稳定的影响也日益显

著。 定速风电机组的发电机定子与电网直接相连［１］，传动系统对其动态特性具有明显影响，因此建立详细

的传动系统模型并获得准确的模型参数，对分析并网风电机组的动态特性非常重要。
风电机组的传动系统由风力机、变速箱、大轴以及它们之间的连接部件组成，目前已有的传动系统

模型包括六质块、三质块、两质块以及单质块模型 ［２］ 。 当分别对风力机的三只叶片、轮毂、齿轮箱以及

发电机转子这 ６ 个质量块建模时，便为六质块模型。 该模型的精度高，但比较复杂，一般在分析风力机

的气动特性时使用，而在研究风电机组并网后的动态特性时较少使用。 目前在研究风电机组并网动态
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特性时，常采用两质块或单质块传动系统模型。 两质块模型将风力机与传动齿轮箱等效成一个集中质

量块，发电机转子为另一个质量块，忽略了风力机叶片与传动齿轮箱之间的扭振 ［２⁃３］ 。 单质块模型将

风力机、传动齿轮箱以及发电机转子等效成一个集中质量块，忽略了风力机与发电机转子之间的扭振，
模型较为简单 ［４⁃５］ 。 三质块模型将风力机、齿轮箱以及发电机转子分别等效为一个集中质量块，目前

对于该模型的研究较少。
目前风电机组参数辨识研究方面大多侧重于发电机及控制器部分，如金宇清等［６］辨识了双馈感应风电

机组的电气参数；王鸿山［７］研究了风电机组中控制器的参数辨识技术。 在传动系统模型参数的辨识方面，
潘学萍等［８］基于阶跃风速激励，辨识了两质块传动系统模型参数。 笔者基于潘学萍等［８］ 的研究，提出采用

阵风激励辨识风电机组的三质块传动系统模型参数。 首先基于轨迹灵敏度方法分析了传动系统模型参数的

可辨识性和辨识的难易度，然后采用粒子群优化算法对模型参数进行辨识。

１　 传动系统模型

定速风电机组的发电机定子与电网直接相连，传动系统对风电机组的动态特性影响较大。 风电机

组传动系统主要由风力机叶片、轮毂、低速传动轴、齿轮箱、高速传动轴和发电机等构成 ［９⁃１２］ ，见图 １。

图 １　 风电机组传动系统结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅ⁃ｔｒａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

１􀆰 １　 风能转化模型

风力机将捕获的风能转化成旋转的机械能，带动

发电机转子转动产生电能。 风力机从风能中捕获的机

械功率 Ｐｍ 为

Ｐｍ ＝ １
２
ρπＲ２Ｃｐ（λ，β）ｖ３ （１）

式中： ρ———空气密度； Ｒ———风轮叶片半径； Ｃｐ （ λ，
β）———风能利用系数；λ———叶尖速比；β———桨距角；
ｖ———风速。

根据式（１）可知，在风速一定的情况下机械功率主要取决于风能利用系数。 风能利用系数常采用的经

验计算公式见文献［１０］。

图 ２　 三质块传动系统模型结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｍａｓｓ ｄｒｉｖｅ⁃ｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 三质块传动系统模型

三质块传动系统模型将风力机、齿轮箱以及发电

机转子等效为一个集中质量块，如图 ２［１３⁃１４］ 所示，图中

Ｔｗ为风力机的机械转矩，Ｈｂｈ、Ｈｇｂ、Ｈｇ分别为风力机、齿
轮箱和发电机转子的等效集中质量块的惯性常数，Ｄｌｓ、
Ｄｈｓ分别为风力机与齿轮箱、齿轮箱与发电机转子之间

的阻尼系数，Ｋ ｌｓ为连接风力机和齿轮箱的低速轴的等

效刚度系数，Ｋｈｓ为连接齿轮箱和发电机的高速轴的等效刚度系数。
动力学方程为［１４］

　 　 　 　 　

２Ｈｂｈ

ｄωｂｈ

ｄｔ
＝ Ｔｗ － Ｋ ｌｓθｌｓ － Ｄｌｓ（ωｂｈ － ωｇｂ）

２Ｈｇｂ

ｄωｇｂ

ｄｔ
＝ Ｋ ｌｓθｌｓ － Ｋｈｓθｈｓ ＋ Ｄｌｓ（ωｂｈ － ωｇｈ） － Ｄｈｓ（ωｇｂ － ωｇ）

２Ｈｇ

ｄωｇ

ｄｔ
＝ Ｋｈｓθｈｓ － Ｔｇ ＋ Ｄｈｓ（ωｇｂ － ωｇ）

ｄθｌｓ

ｄｔ
＝ ω０（ωｂｈ － ωｇｂ）

ｄθｈｓ

ｄｔ
＝ ω０（ωｇｂ － ωｇ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２）

５８



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４ 卷

式中：ωｂｈ、ωｇｂ、ωｇ———风力机、齿轮箱和发电机转子的等效集中质量块的电角速度；ω０———系统电角速度的

基值；θｌｓ、θｈｓ———风力机相对于齿轮箱的角位移及齿轮箱相对于发电机转子的角位移；Ｔｇ———发电机输出的

电磁转矩。

２　 传动系统模型参数的可辨识性及辨识难易度分析

常采用轨迹灵敏度方法分析参数的可辨识性及参数辨识的难易度。 如果若干个参数的轨迹灵敏度同时

过零点，则可以判定这些参数相关，即不是唯一可辨识；如果所有参数的灵敏度都不同时过零，也不线性相

关，则可以判定所有参数不相关，即唯一可辨识［１５］。 如果轨迹灵敏度曲线出现振荡，并且同时过零点，意味

着振荡过程会同相或者反相。 同时，参数轨迹灵敏度的大小反映了参数辨识的难易程度。
２􀆰 １　 阵风激励下发电机转速受扰轨线

以图 ３ 所示的单机无穷大系统（ＯＭＩＢ）为例，风电机组 Ｇ 通过升压变 Ｔ，经双回输电线路 Ｌ 接入无穷大

系统。 其中，风力机参数如下：Ｈｂｈ ＝ ４􀆰 ０ ｓ，Ｈｇｂ ＝ ０􀆰 ３ ｓ，Ｈｇ ＝ ０􀆰 ５ ｓ，Ｋｈｓ ＝ ４􀆰 ０ ｐｕ ／ ｒａｄ，Ｋ ｌｓ ＝ ３􀆰 ０ ｐｕ ／ ｒａｄ，Ｄｈｓ ＝ １􀆰 ０ ｐｕ，
Ｄｌｓ ＝ １􀆰 ０ ｐｕ。 发电机参数如下：定子电阻 Ｒｓ ＝ ０􀆰 ０１８ ｐｕ，定子电抗 Ｘｓ ＝ ０􀆰 ２１７ ｐｕ，转子电阻 Ｒｒ ＝ ０􀆰 ０１４ ｐｕ，转子

电抗 Ｘｒ ＝ ０􀆰 １８６ ｐｕ，激磁电抗 Ｘｍ ＝ ７􀆰 ２８０ ｐｕ。 风电机组出口升压变电抗 Ｘ ｔ ＝ ０􀆰 ０８４ ２ ｐｕ，补偿电路容抗 Ｘｃ ＝
４􀆰 １７０ １ ｐｕ，线路电阻 Ｒ ｌ ＝ ０􀆰 ０００ ４７ ｐｕ，线路电抗 Ｘ ｌ ＝ ０􀆰 ００１ ９０ ｐｕ。

潘学萍等［８］指出：对于定速风电机组，由于机械动态与电气动态的耦合较弱，风速激励下风电机组由机

械动态主导。 因此在风速激励下辨识传动系统参数时，可忽略发电机动态，即将发电机采用准稳态模型表

示，如图 ４ 所示，图中 Ｕ̇ 为无穷大母线电压，ｓ 为滑差。

图 ３　 含单台风电机组的单机无穷大系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｎｅ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ⁃ｂｕｓ （ＯＭＩＢ）
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图 ４　 风电机组接入系统等效电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 以图 ３ 所示系统为例，采用图 ５ 所示阵风作为激励，基本风速为 ７ ｍ ／ ｓ，在 ｔ ＝ ０􀆰 ５ ｓ 出现阵风，持续 ３ ｓ 结

束，阵风峰值为 １０ ｍ ／ ｓ。 以发电机转子转速作为观测量，阵风激励下的受扰轨线如图 ６ 所示。

图 ５　 阵风风速曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｕｓｔｙ ｗｉｎｄ
图 ６　 发电机转子转速曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２􀆰 ２　 参数的轨迹灵敏度

依据轨迹灵敏度的定义［１５］，以发电机的转速作为观测量，阵风激励下各参数的轨迹灵敏度曲线如图 ７
所示。
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图 ７　 参数的轨迹灵敏度曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 从图 ７ 可以看出：参数 Ｋｈｓ和 Ｋ ｌｓ的轨迹灵敏度曲线同时过零，但其余各参数未出现该现象。 根据参数的

可辨识性理论可知参数中 Ｋｈｓ和 Ｋ ｌｓ不可区分辨识。 因此在后续的参数辨识时，将 Ｋ ｌｓ设为已知，辨识参数 Ｋｈｓ

（也可将 Ｋｈｓ设为已知，辨识参数 Ｋ ｌｓ）及其他 ５ 个参数。
也可根据轨迹灵敏度的大小分析参数辨识的难易度。 在时间口 ０ ～ １０ ｓ 内，计算得到参数 Ｈｂｈ、Ｈｇｂ、Ｈｇ、

Ｋｈｓ、Ｋ ｌｓ、Ｄｈｓ、Ｄｌｓ的灵敏度分别为 ４􀆰 ６０×１０－４、１􀆰 ４４×１０－５、４􀆰 ２１×１０－６、２􀆰 ００×１０－４、２􀆰 ４４×１０－４、１􀆰 ５２×１０－６、２􀆰 ４１×
１０－６。 通过比较各个参数轨迹灵敏度的数值大小得出以下结论： Ｈｂｈ、Ｈｇｂ、Ｋ ｌｓ以及 Ｋｈｓ轨迹灵敏度较大，容易

辨识； Ｈｇ、Ｄｌｓ、Ｄｈｓ的灵敏度较小，难以辨识。

３　 传动系统模型参数的辨识

基于阵风激励，ωｇ为观测变量，采取粒子群优化算法辨识三质块传动系统模型的参数 α＝［Ｈｂｈ，Ｈｇｂ，Ｈｇ，Ｋｈｓ，
Ｄｈｓ，Ｄｌｓ］。 参数辨识的目标是寻找一组 α，使得仿真轨线 ωｇ＿ｓｉｍ与真实轨线 ωｇ＿ｒｅａｌ之间的误差最小。 目标函数为

Ｊ（α） ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ωｇ＿ｒｅａｌ － ωｇ＿ｓｉｍ） （３）

　 　 ＰＳＯ 算法是基于群体的优化方法，它将每个粒子看作是 Ｄ 维搜索空间中的一个点，在搜索空间中以一定的

速度飞行，这个速度根据它本身及同伴的飞行经验动态调整。 第 ｉ 粒子表示为 Ｘｉ ＝（ｘｉ１，ｘｉ２， …，ｘｉＤ），它经历过

的最好位置（有最好的适应度值）记为 Ｐｉ＝（ｐｉ１， ｐｉ２， …， ｐｉＤ）。 群体中所有粒子经历过的最好位置记为 Ｐｇ ＝
（ｐｇ１， ｐｇ２， …， ｐｇＤ）。 第 ｉ 粒子的速度用 Ｖｉ ＝ （ｖｉ１， ｖｉ２， …， ｖｉＤ）表示。 对每个粒子，根据式（４）更新其速度和

位置［１６⁃１７］。
Ｖｉ ＝ ｗＶｉ ＋ ｃ１ ｒ１（Ｐ ｉ － Ｘｉ） ＋ ｃ２ ｒ２（Ｐｇ － Ｘｉ）
Ｘｉ ＝ Ｘｉ ＋ Ｖｉ

{ （４）

式中：ｗ———惯性权重；ｃ１、ｃ２———学习因子；ｒ１、ｒ２———在［０，１］范围里变化的随机数。
根据经验值，取 ｗ＝ ０􀆰 ６，ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２。 搜索空间的维度 Ｄ（待辨识参数个数）取为 ６。 基于 ＰＳＯ 算法辨识风

电机组三质块传动系统模型参数的步骤如下：（ａ）仿真得到阵风激励下发电机转速的受扰轨线；（ｂ）初始化

一群粒子，设置种群的大小、初始位置和速度；（ｃ）根据式（３）的目标函数评价每个粒子的适应度；（ｄ）根据

式（４）更新每个粒子的速度和位置；（ｅ）重复步骤（ｃ）和（ｄ），直到满足收敛判据。
本文粒子的种群大小为 ５０，待辨识参数的搜索区间在真值的［－３０％，＋４０％］范围内。 待辨识参数的真

实值如下：Ｈｂｈ ＝ ４􀆰 ０ ｓ，Ｈｇｂ ＝ ０􀆰 ３ ｓ，Ｈｇ ＝ ０􀆰 ５ ｓ，Ｋ ｌｓ ＝ ３􀆰 ０ ｐｕ ／ ｒａｄ，Ｄｈｓ ＝ １􀆰 ０ ｐｕ，Ｄｌｓ ＝ １􀆰 ０ ｐｕ；辨识值如下：Ｈｂｈ ＝
４􀆰 ０４ ｓ，Ｈｇｂ ＝ ０􀆰 ３２ ｓ，Ｈｇ ＝ ０􀆰 ４５ ｓ，Ｋ ｌｓ ＝ ２􀆰 ７３ ｐｕ ／ ｒａｄ，Ｄｈｓ ＝ ０􀆰 ８３ ｐｕ，Ｄｌｓ ＝ ０􀆰 ８２ ｐｕ。

从参数辨识的结果可以看出，Ｈｂｈ、Ｈｇｂ、Ｋ ｌｓ的辨识精度较高，Ｈｇ、Ｄｈｓ、Ｄｌｓ的辨识精度稍差。 参数辨识的结

果与轨迹灵敏度分析的结论一致。
为了分析参数的辨识效果，将辨识结果代入算例模型进行仿真，得出辨识参数和真实参数 ２ 种情况下，

风电机组在阵风激励下发电机转子转速的受扰轨线，如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，两轨线的差异度很小，说明

了本文方法的可行性。
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图 ８　 辨识曲线和参考曲线对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

４　 结　 　 语

基于阵风激励下的发电机转速受扰轨线，采用轨迹灵

敏度方法分析了风电机组三质块传动系统参数的可辨识

性和辨识难易程度，得出以下结论：（ａ）参数 Ｋｈｓ、Ｋｌｓ不可

区分辨识；（ｂ）Ｈｂｈ、Ｈｇｂ、Ｋｈｓ、Ｋｌｓ的轨迹灵敏度较大，容易辨

识；Ｈｇ、Ｄｈｓ、Ｄｌｓ的灵敏度很小，难以辨识。
采用粒子群优化算法，辨识了三质块传动系统模

型的参数，参数的辨识精度与轨迹灵敏度结论一致，验
证了本文提出的传动系统参数辨识方法的可行性。
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