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I

摘  要 

根据当前世界能源的形势，风力发电作为新能源中技术最成熟、最具规模开

发条件和商业化发展前景的发电方式之一，已成为各国学者竞相研究的热点。双

馈风力发电机具有变频器功率小、功率因数高、动态性能稳定等优点，而且非常

适用于中小容量伺服领域和高精度、高动态响应伺服场合。因此，双馈风力发电

机是目前风力发电采用最广泛的机组类型。但由于双馈风力发电机又具有严重的

非线性、强耦合、参数时变等特性，而且电机中的调节器大多采用 PI 控制为主。

当工况参数发生较大变化时，常规的 PI 控制器很难获得满意的控制效果。因此，

为了提高双馈风力发电机的动态性能，解决双馈风力发电机非线性、参数时变等

问题，必须寻找到先进的参数辨识控制策略。 

本文就是针对以上问题，提出了基于机器学习的双馈风力发电机参数辨识研

究。本次研究分别实现了 BP 神经网络和支持向量机的 PI 参数辨识及双馈电机参

数辨识的控制任务和仿真模型。实验结果表明：虽然这两种方法在参数辨识过程

中仍存在一些各自的缺点，但是与传统的双闭环 PI 控制相比，这两种策略无需繁

琐的坐标旋转变换，可以有效减小负载扰动的影响，加强了双馈风力发电机 PI

控制器的抗扰动能力，进一步提高控制系统的鲁棒性和电网电能质量。本文的结

论也为机器学习应用在双馈风力发电机控制之外的其它参数辨识领域提供了一定

的参考价值。  

 

 

关键词：双馈风力发电机；PI 控制器；BP 神经网络；支持向量机；参数辨
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Abstract 

According to the current situation of the world energy, wind power, one of the 

power generating ways with the most mature technology, the largest commercial 

development conditions and development prospect, has become a hot research area to 

scholars of all countries. Doubly-fed wind turbine has the advantages of low frequency 

converter, high power factor and stable dynamic performance, and is suitable for 

medium and small capacity servo areas and high precision, high dynamic response of 

the servo occasion. Therefore, the wind generator is the type of the most widely used at 

present. But the doubly-fed wind generator is with the characteristic of serious 

nonlinear, strong coupling, parameter time-variance, and the motor mostly uses PI 

controller. When working parameters change greatly, the conventional PI controller is 

hard to get satisfactory effect. Therefore, we should search for advanced parameters 

identification control strategy to improve doubly-fed wind turbine dynamic 

performance, solve nonlinear and parameters time-varying problem, etc. 

In view of the problems above, the paper put forward parameter identification of 

doubly-fed wind turbine based on machine learning . We realized respectively PI 

parameter identification based on BP neural network and support vector machine 

(SVM), and the controlling tasks and simulation model of doubly-fed machine 

parameter identification. The experimental results show that while the two methods in 

the parameters identification can reduce the load disturbances, strengthen the 

anti-disturbance performance of PI controller of the doubly-fed wind generators the 

disturbance, and improve the robustness of the control system as well as power quality, 

although there still exist some shortcomings. The conclusion of this paper provides 

some reference value for the application of machine learning in doubly-fed wind 

turbine control parameter identification field. 

 

 

Key Words: Doubly-fed wind generators; PI controller; The BP neural network; 

Support vector machine (SVM); Parameter identification 
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1

第一章 绪 论 

1.1 课题意义 

当前，由于能源的日趋匮乏和科学技术的飞速发展，可供人类开发和使用的

化石燃料不可再生[1]。世界各国对能源的需求随工业化进程急剧上升，大量使用

化石能源也会对人类所赖以生存的生态环境造成严重的破坏，例如燃烧化石能源

所排放的 CO2、含氧硫化物等会导致温室效应和酸雨等环境污染问题的产生。在

如何解决日益紧张的能源和环境的问题上，世界各国已达成共识，并开始积极寻

找可再生的能源，去培养新能源的广泛应用。能源专家指出，核能、太阳能、风

能、地热能、潮汐能、可燃冰和氢能是可再生能源，地球上可用来发电的风力资

源约有 100 亿千瓦，几乎是现在全世界水力发电量的 10 倍[2]。全世界每年燃烧煤

所获得的能量，只占风力在一年内所提供能量的三分之一。如果把全世界风能理

论蕴藏量的 1%用于发电，便可为当今世界经济发展提供强大的动力支持。风能

作为一种可再生能源具有很高的潜力。根据当前世界能源的形势，加快风能的技

术研究和产业化刻不容缓。 

在所有能源中，风能不同于煤、石油、天然气等化石燃料，需要从地下采掘，

运送到火力发电厂的锅炉设备中去燃烧；也不同于水能，必须建造堤坝去推动水

轮机的运转；更不像原子能，需要如此昂贵的装置和防护设备。风能的利用方法

简单而且机动灵活，特别是在缺乏水资源、燃料及交通不方便的沿海岛屿、山区

和高原地带都具有速度很高的风[3]。试想若能把所有风能利用起来进行发电，这

将会给当地人民的生活和生产带来巨大的改善。随着科技的进步，计算机技术的

飞速发展，常规异步电机和交流同步电机慢慢地被具有广阔发展前途的高新技术

产品——双馈发电机所替代。 

采用双馈风力发电机的风能系统，定子绕组直接连接 3kv、6kv、10kv 的工频

电网[4]，转子电路的功率为滑差功率，风机和泵机所需要的调速范围小，一般为

30%左右，电力电子装置的功率仅为电机功率的 30%[5]。而转子绕组可设计为低

压，采用的低压变频装置容易和电力电子器件相匹配。这种设计不但降低了变频

器的成本，还吸收由风速突变所产生的能量波动，避免主轴及传动机构承受过大

的扭矩和应力，自由调整有功和无功功率。双馈风力发电机不仅在亚同步和超同
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步调速范围内具有良好的调速性能，而且能够调节电网的有功和无功功率，最终

改善电网系统的性能。综上所述，双馈风力发电机与传统电机相比具有显着优势，

因此双馈风力发电技术是目前应用最为广泛和最为重要风能技术之一。 

双馈风力发电机结构简单、稳定性高、成本低，已成为风电的一个重要发展

方向。但由于双馈电机本身具有严重的非线性、强耦合、参数时变等特性[6]，而

且可控参数多、控制方案不好确定等都给控制增加了难度。双馈风力发电机中调

节器大多以 PI 的控制算法为主，通过实时地现场调整控制器参数而获得期望特

性。但双馈风力发电机的非线性和参数时变特性，使得采用常规的 PI 和其它线性

控制方法难以设计出具有良好的动静态特性的速度调节器。为了提高双馈风力发

电机的性能，必须寻找一种新参数辨识的控制策略，去解决非线性和参数时变的

问题。 

所谓机器学习，就是研究如何使用机器来模拟人类学习活动的一门学科，稍

为严格的提法是：机器学习是一门研究机器获取新知识和新技能，并识别现有知

识的学问。至今，神经科学于认知科学扮演先知者角色，数学填充了神经科学和

认知科学与计算之间的沟堑。学习是一个有特定目的的获取知识过程，其内在行

为是获取知识、积累经验、发现规律；外部表现是适应环境、改进性能、实现系

统的自我完善。在研究方法上，AI 研究应该向非线性等领域学习，一类问题的深

入研究比普适的研究更重要。机器学习现在似乎已经发展到一个新阶段——机器

学习起源于人工智能，上一阶段的研究局限在人工智能这一领域中；而现在，机

器学习已进入计算机科学的不同领域，成为一种支持和服务技术。目前，机器学

习方面的研究不应再过多强调模拟人的学习能力，应该把机器学习真正当成一种

支持技术，考虑不同领域甚至不同学科对机器学习的需求，对其中具有共性的、

必须解决的问题进行研究。 

1.2 国内外风力发电发展现状 

1.2.1 国外风电的现状 

世界能源组织报告[7]：如果采取有效措施，风能到 2060 年将可提供给世界电

力总需求的 10%，创造 240 万个就业机会，全球范围内二氧化碳废气的排放量减

少 160 多亿吨。风力发电将成为世界上发展进度最快的能源[8]，到 2015 年风力发
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电总装机容量达到 60GW，2020 年达到 0.1TW，到 2015 年德国新增 600 万千瓦

风电，西班牙新增 650KV，年生产能力将达到 1000KW，可满足全国电力需求的

20%。随着技术的进步、规模的扩大化及风电发电成本的下降，10 年后，风能将

完全可以和清洁的燃煤电厂竞争。由于 600KW 级大型风能机组技术成熟，正在

大批量生产，2000KW级风能机组不久将投入商业运行，风能的造价由现在的 1000

美元/KW 有可能下降到 600-800 美元/KW，发电成本从现在的 4-5 美分/KWH，下

降到 3-4 美分/ KWH[8]。由此可见，风能有更加明显的经济效益，而且风能又是对

环境效益有贡献的可再生洁净能源，可以和其他可再生能源相竞争，这也是风能

有强大竞争能力的原因。风能的迅猛发展也使那些能源短缺的国家，尤其是发展

中国家能够获取巨大的收益，比如巴西、阿根廷、摩洛哥、埃及和哥斯达黎加等

发展中国家,这些国家的风能都在高速发展。 

风力发电技术真正获取充分的发展是在 20 世纪 50 年代中期之后[9]。由于火

电导致的环境问题日益突出，人类有限的矿物资源日益减少的现象越来越严重，

全世界的能源和环境问题日益威胁到人类的生存，风能作为清洁的可再生资源终

于获取世界巨大的重视。特别是世界石油危机爆发以来，各个国家大批量的研究

人员和生产厂家开始了对风能的研究和实践。经过几十年的努力，风能技术终于

有了突飞猛进的进步，而且风能的发展逐步走向产品，走向实用。 

在串级调速的基础上发展起来的双馈风力发电机的研究最早可追朔到上世纪

三十年代。一直到二十世纪八十年代，随着晶闸管的出现，风力电机串级调速控

制的风能系统作为在当时各种综合条件限制下的一种可实现的系统，得到了学术

界的广泛青睐，在工程领域被列为重点发展的科研项目之一获取了一定程度的应

用。然而串级调速控制的风力电机功率因数低、效率不高，电机只能在同步转速

以下的范围运行，达不到同步转速更不可能使电机在超同步转速状态下运行。目

前国外对双馈调速的研究基本都在风力发电方面。据统计，1982 年开始[10]，美国

将风力发电厂都由串级调速系统改造成双馈控制系统。然而，国内对双馈调速技

术的研究起步较晚，国内对双馈调速的研究是从 90 年代开始，是由串级调速中演

化而来，把逆串级调速控制方案逐步转变发展为双馈调速手段。现今，很多国家

的研究主要集中在风能及双馈电机的结合研制，并在美国和俄罗斯通过试验验证，

效果良好。对于双馈风力发电机，不但能够有效调整无功功率，而且还能够实现

变速恒频恒压发电的效能。所以，双馈风力发电机在风力发电系统中受到广泛关
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注和重视。 

1.2.2 国内风电的现状 

我国幅员辽阔，陆疆总长达 2 万多千米，海岸线 1.8 万多千米，是一个风力

资源非常丰富的国家，全国约有 2/3 的地带为多风带[11]。风能总储量为 35.18 亿千

瓦，实际可开发的风能储量为 3.22 亿千瓦，这些风能为可再生能源和新能源利用

技术提供了丰富的资源条件。中国的多风带为西北、华北、东北和东南沿海地区，

跨全国 21 个省、市、自治区。到 1999 年底已开发 16 万台微小户用型风能发电机，

24 座并网型风力发电厂，26 万千瓦的总装机容量，其中绝大多数机组是从国外引

进的，最大单机容量为 600KW。但由于我国利用可再生能源会受到一系列因素的

限制，例如资金、技术政策等。合理利用风能，对我国经济的发展，能源的可持

续利用，具有十分重要的意义。 

我国利用风能起步较晚，与世界上风能发电发达国家如德国、美国、西班牙

等国相比还有很大差距。风能是 20 世纪 80 年代才迅速发展起来的，发展初期研

制的风机主需要为 1KW、10KW、55KW、220KW 等多种小型风电机组[12]，后期

开始研制开发可充电型风能机组，并在海岛和风能广泛推广应用。目前有的风机

已远销海外。至今，我国已经在河北张家口、内蒙古、山东聊城、辽宁营口、黑

龙江富锦、新疆达坂城、广东南澳和海南等地建成了多个大型风能场，并且计划

在江苏南通、灌云及盐城等地兴建兆瓦级风电场。截止 2007 年底，我国风机装机

容量已达到 6.05GW，年发电量占全国发电量的 0.8%左右，比 2000 年风电发电量

增加了近 10 倍，我国的风能量已跃居世界第 5 位。 

目前，我国风机设备的研发主要走的是“引进消化吸收再创新”的路子[13]。

近两年国家有关部门为促进我国可再生能源产业的发展，制定了一系列政策措施，

鼓励相关技术的研发，并收到积极效果。由于我国风电发展进入机遇期，许多企

业纷纷进入，重复引进国外技术的现象非常严重，导致风电成本仍没有下降。今

后，风电设备企业只有更多地走自主创新的路子，才能使我国的风电成本真正下

降。风电设备制造业是一个涉及多学科、多领域交叉的行业，我国在进行相关技

术研究和推动产业发展的过程中应该抱着科学的态度。国内企业要想有所突破，

必须下定决心、坚持创新，作好长远发展的心理准备。 
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