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摘  要 

随着新能源发电场的占比增加，为满足系统的稳定要求，新能源场站必须提供无功支撑，配备静止无功

发生器(SVG)。传统单一的电压骤变研究难以表征控制参数辨识的适用性，为了获得更准确的SVG模型参

数以满足双馈风电场并网系统安全稳定运行的规定，提出了一种基于改进阿基米德优化算法的SVG控制

模型的参数辨识方法。首先，通过详细推导SVG的机电暂态特性并在Digsilent/factory平台建立其数学模

型，然后在实际双馈风电场获取SVG的连锁故障电压穿越实测数据，最后基于SVG动态特性提出了一种基

于考虑连锁故障的参数辨识方法，对比仿真数据与实测数据，结果显示，所提辨识方法可有效提高SVG
控制参数辨识精度。 
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Abstract 
As the proportion of new energy power plants increases, in order to meet the stability requirements 
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of the system, new energy plants must provide reactive power support and be equipped with static 
var generators (SVGs). Traditional single voltage sag research is difficult to characterize the applica-
bility of control parameter identification. In order to obtain more accurate SVG model parameters 
to meet the requirements of safe and stable operation of doubly fed wind farm grid connected sys-
tems, a parameter identification method for SVG control model based on improved Archimedean 
optimization algorithm is proposed. Firstly, the electromechanical transient characteristics of SVG 
are derived in detail and its mathematical model is established on the Digsilent/factory platform. 
Then, the cascading fault voltage crossing test data of SVG is obtained in an actual doubly fed wind 
farm. Finally, a parameter identification method based on considering cascading faults is proposed 
based on the dynamic characteristics of SVG. Comparing simulation data with test data, the results 
show that the proposed identification method can effectively improve the identification accuracy of 
SVG control parameters. 
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Static Var Generator, Doubly Fed Wind Farm, Improved Archimedean Optimization Algorithm, 
Cascading Faults, Parameter Identification 
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1. 引言 

随着高比例新能源风力发电持续并入无穷大电网，电力系统的安全稳定运行也将受到重大影响[1] 
[2]，电网发生短路故障产生电压跌落时，其深度难以控制，所以在工程应用中要求新能源发电场站应具

备完善的高、低电压故障穿越(HVRT, LVRT)能力[3]，并配备动态无功补偿装置。 
双馈式风力机(Doubly fed Induction Generator, DFIG)自身无功调节能力有限，当机组无法满足系统的

无功调节需求时，其余部分应由无功补偿装置来调节，以提高并网电能质量。相比于前几代动态无功补

偿装置，静止无功发生器(Static Var Generator, SVG)因响应时间短、采用全控半导体器件与并网电抗，能

实现双向无功(100%感性~100%容性)、不与系统阻抗发生谐振等优点而被广泛应用于风电场参与无功补

偿。因此，建立准确的 SVG 与 DFIG 协同无功控制模型以及 SVG 参数辨识方法具有重要工程实用价值。 
在实际的新能源风力发电厂运行过程中只依靠 DFIG 自身的无功功率调节难以维持风机的并网稳定

运行，需要 SVG 的接入以提升电压故障穿越能力，协同参与系统无功调节。文献[4]采用优化算法对 DFIG
和 SVG 无功参考值的比例积分(PI)控制参数进行优化，建立了协同控制电压模型，降低了二者的无功交

换。文献[5]基于三相三电平 NPC 结构 SVG 的相间电流滞环空间矢量调制策略，实现了直流侧的均压控

制。文献[6]通过深入分析 SVG 与 DFIG 的容量匹配程度，对负荷运行状态进行预测划分，提出了一种稳

定节点电压的无功控制方式。文献[7]基于非线性高阶自抗扰控制(ADRC)技术，提升了高单元串联式 SVG
系统无功补偿能力，但非线性环节约束过多，计算复杂。文献[8]分析了 SVG 与电网的耦合关系，提出了

影响两并联 SVG 之间谐波环流的关键因素。 
以上关于 SVG 的研究都只将重点放在模型的控制策略上，极少有学者开展 SVG 参数辨识研究。文

献[9]首先通过构建双闭环控制的 SVG 模型，然后基于差分算法给出了一种多方式混合参数辨识算法。文

献[10]采用 PSD-BPA 暂态稳定程序中的数学模型，再基于 RTDS 硬件在环测试对 SVG 模型控制参数进

行辨识，但 BPA 的模型过于简化，主要时间常数 T 的调节较为困难。 
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上述关于 SVG 的辨识研究都是基于单一的电压骤变故障来开展辨识研究，各自方法都是基于各类优

化算法建立目标函数来角逐数据拟合精度。而双馈风机在实际的运用过程中，母线并网点(Point of common 
Coupling, PCC)电压在急剧跌落时，系统需要补偿大量无功功率，若无功补偿不协调，则导致低电压穿越

后发生电压骤升，出现连锁故障，单一的电压骤变研究难以表征控制参数辨识的适用性。 
因此，针对以上问题，本文首先在贵州安顺某双馈风电场使用新能源高低电压测试装置在 SVG 于

DFIG 并网点产生不同连锁故障工况来获取实测数据；然后通过 Digsilent/factory 软件建立仿真控制策略

模型，并提出一种基于改进阿基米德优化算法(IAOA)对 SVG 控制参数寻优的辨识方法，结果显示，在同

种连锁故障工况下，对比现场实测故障穿越波形，所提控制策略以及算法能够满足国家标准中 SVG 与

DFIG 机组连续运行不脱网的要求，且具有更好的连锁故障穿越能力。 

2. 静止无功发生器 SVG 数学模型 

通常静止无功发生器采用双闭环的控制方式，采用电压外环、电流内环的主要控制结构，SVG 的交

流侧一次回路通过串联电抗器与电网相连，直流侧为电容储能元件，可等效为一个相位与幅值可调的电

压源，主电路结构图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Main circuit structure diagram of voltage type 
dynamic reactive power compensation device 
图 1. 电压型动态无功补偿装置主电路结构图 

 
通过正交派克变换建立起在 dq 坐标系下的数学模型。令同步旋转坐标系 d 轴的电压 vdu 和电网电压

gu 一致， dq 坐标系以电网同步转速 sω 得到 SVG 的数学模型如下： 

, 0

vd
v v vd s v vq vcd vd

vq
v v vq s v vd vcq vq

vdc vc v
vdc

vdc

vd g vq

diL R i L i u u
dt

di
L R i L i u u

dt
du u iC

dt u
u u u

ω

ω

 = − + + −

 = − − + −



= −

 = =

                            (1) 

上式中， vd vq vcd vcq v vi i u u L R、 、 、 、 、 分别为 SVG 交流侧电流与电压的 dq 分量与电抗器滤波参数； 

vd vq su u ω、 、 分别为 SVG 电抗器端口连接并网点电压的 dq 分量与同步转速； vdc vdcC u、 分别为 SVG 直流

侧的电容与电压。 
考虑 SVG 电抗器的滤波作用，SVG 电抗器输出端口的电压和电流经过一阶惯性环节模拟的测量环

节输入到控制环节后，可构建的微分方程如下： 
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1 1
vdn vd vdn

vqn vq vqn

vdn vd vdn

vqn vq vqn

i i i
i i id
u u udt
u u u

τ τ

     
     
     = −     
     
          

                              (2) 

式中： vdn vqn vdn vqni i u u τ、 、 、 、 分别为电抗器输出端口电压电流的 dq 分量及一阶惯性常数。通过电网电压

定向控制技术，在双闭环控制下，外环电压参考量需要引入 SVG 电抗器输出端的并网电压 pccu 、直流侧

电压 vdcu ，以及内环电流需要借助 SVG 交流侧输出电流 vi 的 dq 分量来构建微分环节的状态方程，然后通

过引入中间变量 1 2 3 4, , ,Z z z z z=   得到状态方程如下： 

1

2

3

4

vdcref vdc

vdref vd

pccref pcc

vqref vq

dz u u
dt
dz i i
dt
dz u u
dt
dz i i
dt

 = −

 = −

 = −


 = −


                                (3) 

将式(2)与式(3)代入式(1)得到 SVG 数学模型解耦下的 PI 调节控制方程如下： 

( )
( )
( )
( )

2 2 2

4 4 4

1 ref 1 1

3 3 3

vcd p vdref vdn i vdn s v vqn

vcq p vqref vqn i vqn s v vdn

vdref p vdc vdc i

vqref p pccref pcc i

u K i i K z u L i

u K i i K z u L i

i K u u K z

i K u u K z

ω

ω

 = − + + −

 = − + + +


= − +


= − +

                   (4) 

式中： vdn s v vqn vqn s v vdnu L i u L iω ω− +、 分别为 SVG 电抗器输出端电流 dq 分量的解耦控制与消除电网电压波

动而引入的电压补偿量。 1 1 3 3p i p iK K K K、 、 、 为外环 d 轴 SVG 直流侧电压控制环节的比例和积分调节增

益、外环 q 轴 SVG 交流侧电压控制环节的比例和积分增益； 2 2 4 4p i p iK K K K、 、 、 分别为内环 dq 分量 SVG
交流侧电流控制环节的比例和积分调节增益，等式左边为 SVG 交流侧的电压电流参考量，SVG 具体控

制模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The control model of static var generator 
图 2. SVG 控制模型 

3. 阿基米德优化算法 

阿基米德优化算法(Archimedes optimization algorithm, AOA)由 Hashim 等在 2021 年基于阿基米德原
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理而提出的一种新型元启发式优化算法[11]，AOA 算法中的种群个体为浸入液体或者流体中的任何物体，

随着浸入流体的这些物体发生相互碰撞时，物体的碰撞程度会随时间的延迟而慢慢衰减，适应度值优的

种群个体加速度大，并引导其他个体收敛至最优区域，所有个体通过不断调节自身的体积与密度，从而

使得整个总群达到平衡状态，达到寻优目的。阿基米德优化算法采用转移因子(TF)控制物体相互碰撞以

及平衡状态之间的变换(AOA 全局搜索变换到局部搜索)来获得问题的最优解，转移因子定义如下： 

max

max

exp t tTF
t

 −
=  

 
                                   (5) 

式中，t 表示当前迭代次数， maxt 代表设置的最大迭代次数。 
AOA 的初始化阶段，需要初始化物体的密度( den )、体积( vol )以及加速度( acc )，并对种群初始化进

行评估而选择出当前最优适应度个体的位置( bestx )、最优密度( den )、体积( vol )、加速度( vol )，从而实现

对下一代个体的更新。 

( )
( )

1

1

*

*

t t t
i i best i

t t t
i i best i

den den rand den den

vol vol rand vol vol

+

+

 = + −


= + −

                          (6) 

式中，N 为种群规模， 1,2, ,i N=  。rand 为服从(0, 1)分布的随机数。 1 1t t t t
i i i iden den vol vol+ +、 、 、 分别为个

体在 t 、 1t + 代的密度和体积。 
当转移因子 0.5TF ≤ 时，AOA 进入全局搜索阶段，此时个体加速度的更新方式如下： 

1
1 1

t mr mr mr
i t t

i i

den vol accacc
den vol

+
+ +

+ +
=

+
                               (7) 

式中， 1t
iacc + 为第 i 个个体在 1t + 代的加速度， mr mr mrden vol acc、 、 为初始随机选择碰撞的个体加速度、密

度以及体积。 
转移因子 0.5TF > 时，AOA 处于局部搜索阶段，此时个体加速度更新方式变为： 

1
1 1

t best best best
i t t

i i

den vol accacc
den vol

+
+ +=
+

、 、                                (8) 

AOA 在局部搜索阶段需要对加速度标准化处理从而更新个体的位置，加速度标准化如下： 

( )
( ) ( )

1
1 min

*
max min

t
it

i norm

acc acc
acc u l

acc acc

+
+
−

+
= +

+
                           (9) 

其中 u 和 l 为设置的任意常数。 
算法在全局搜索阶段，个体随机碰撞的位置更新公式为： 

( )1 1
1 * * * *t t t t

i i i norm rand ix x c rand acc d x x+ +
−= + −                         (10) 

式中， t
ix 和 randx 分别为第 i 个个体和随机个体在 t 次迭代过程中的位置向量， 1c 为设置的任意常数，d 是

密度衰减因子，其更新公式如下： 

1 max

max max

expt t t td
t t

+    −
= −   

   
                               (11) 

当转移因子变换到局部搜索阶段时，个体位置更新公式为： 

( )
1 1

2* * *

         * * *

t t t
i best i norm

t
best i

x x F c rand acc

d T x x

+ +
−= +

−
                            (12) 
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式中， bestx 代表全局最优个体， 2c 为常数， 3 *T c TF= ， 3c 为常数。 F 为改变碰撞个体移动时的方向标

志，决定个体碰撞时位置更新的方向，定义如下： 

1, 0.5
1, 0.5

p
F

p
+ ≤

= − >
                                 (13) 

其中， 42*p rand c= − ， 4c 为设置的任意常数。 

改进的阿基米德优化算法 

由于动态无功补偿装置的高纬性与非线性，可能使得阿基米德优化算法在寻优的过程中出现早熟收

敛等情况，导致算法提前收敛到局部最优解。 
本文首先将黄金正弦算子(Gold-SA)参与到个体的密度衰减因子更新过程，Gold-SA 根据正弦函数与

单位圆之间的关系搜索正弦函数上所有个体，保持原来的密度衰减因子自身信息以及性质，加快算法收

敛速度，密度衰减因子更新过程如下： 

( )

( )

1 max
1

max

1 2
2 1

max

exp * sin *

* **sin *

t t

t

t td R d
t

K t K dR R
t

+  −
=  

 
 −

−  
 

                            (14) 

上式中， [ ] [ ]1 20,2 , 0,R Rπ π∈ ∈ ； ( )5 1 2τ = − 为黄金分割系数， ( )1 1K πτ π τ= − + − 和 ( )2 1K π τ πτ= − − +

是通过τ 计算的系数，黄金分割系数不断缩小寻优范围，保证了 AOA 的局部搜索能力。 
然后将融合逆不完全 Γ函数和 B 分布的惯性权值递减策略引入个体位置的更新阶段，增加位置更新

的多样性，提高解的质量。 

( )1max min
min 1 20

d ,

1

a tt e t B b b

a t T

λω ωω ω σ
λ

− −− = + +

 = −

∫                        (15) 

式中， maxω 和 minω 分别是惯性权值的最大与最小值，本文取 max min0.9, 0.4ω ω= = ；随机变量 λ 通常取 0.1；

1 21, 2b b= = ，惯性权重调整因子 0.1σ = ，用来控制ω 的偏移程度，t 与 T 分别为当前和最大迭代次数；

结合式(15)，全局搜索阶段位置更新公式改进如下： 

( )
1 1

1* * * *

         * *

t t t
i i i norm

t
rand i

x x c rand acc

d x x

ω

ω

+ +
−= +

−
                            (16) 

局部搜索阶段的个体位置改进更新公式如下： 

( )
1 1

2* * * * *

         * * *

t t t
i best i norm

t
best i

x x F c rand acc

d T x x

ω

ω

+ +
−= +

−
                         (17) 

4. 基于改进阿基米德优化算法的参数辨识 

SVG 参数辨识问题本质上是一个多维的非线性约束问题，本文通过计算仿真数据与实测数据之间的

偏差，来考核风电场机电暂态模型的准确性，测试与仿真偏差的主要电气参数为并网点电压 U、有功功

率 P、无功功率 Q、电流 I。 
本文依据 NBT31075-2016《风电场电气仿真模型建模及验证规程》考核二者之间的平均偏差与最大

误差，计算误差时将连锁故障分割成单独低电压或者高电压穿越。 
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式中 S mX X、 分别为仿真数据与实测数据的标幺值， s start m start s end m endK K K K− − − −、 、 、 为仿真与实测数据第

一个和最后一个数据的序号。 
本文主要通过对式(18)进行寻优，在同一个激励情况下，调用 IAOA 算法修正模型控制参数，直到误

差满足规程所规定的误差要求，然后终止模型参数辨识程序。 
利用本文所提辨识算法的 SVG 模型控制器参数辨识具体流程如下。 
步骤 1、建立如图 3 所示的 DFIG 与 SVG 并网模型结构，并确定控制器待辨识参数，为式(4)中的

1 1 2 2 3 3 4 4p i p i p i p iK K K K K K K Kθ  =  、 、 、 、 、 、 、 ，同时将待辨识参数初始化。 
步骤 2、确定设备硬件参数、设置并网点与线路，并固定模型判断电气量进入以及退出低电压、高电

压穿越的阈值。 
步骤 3、设置 IAOA 超参数，初始化个体总群规模以及变量大小。初始化物体的密度( den )、体积( vol )

以及加速度( acc )。 
步骤 4、将黄金正弦算子 Gold-SA 引入密度衰减因子的更新过程，并确定每轮迭代需要计算的个体。 
步骤 5、通过式(15)逆不完全 Γ函数和 B 分布的惯性权值递减策略对全局搜索和局部搜索阶段的个体

位置更新，实现总群个体中位置更新的多样性。 
步骤 6、调整辨识参数的上下限值，利用式(18)计算平均偏差与最大误差，记录全局最优个体对应的

位置。 
步骤 7、判断误差，若不满足则重复步骤(4)，并通过加速度( acc )缩小优化范围，寻找局部最优个体

的位置。 
步骤 8、观察全局搜索与局部搜索变换前后的待辨识参数是否包含其边界值，若包含则增加边界范

围，返回步骤(6)继续执行，最终将最小误差对应迭代次数的最优个体作为最终辨识值。 
辨识流程图如下图 3 所示。 

5. 仿真算例分析 

通过新能源电网适应性测试装置在贵州某装机容量为 56 MW 的双馈风力发电场升压变二次侧与动

态无功补偿装置 SVG 并网 35 kV 处产生短路故障，双馈风电场包含 28 台额定功率为 2 MW 的风机，额

定电压为 690 V，SVG 容量为 ± 17.5Mvar，额定电流为 289 A，风电场经主升压变接入 110 kV 电网。在

测试中采用 MK3015DB 动态无功补置特性测试系统便携式电量(波形)记录软件分析多组连锁故障在 PCC
的测试数据，并选取实际测试工况在高负荷 36% 122%Un Un− 的低–高连锁故障电压穿越进行辨识验证，

整个连锁故障持续约 1.5 秒，在 0.42 s 时低电压开始，持续约 0.23 s 以后开始进入高电压阶段，然后在

1.2 s 左右开始恢复至额定状态。利用 Digsilent/factory 平台搭建 DFIG 与 SVG 并网机电暂态等值模型，

并网系统等效结构如图 4 所示。 
采用本文所提辨识算法基于实测数据进行辨识，依据测试工况在 Digsilent/factory 及辨识模型中设置

相关参数，利用改进的阿基米德优化算法(IAOA)、粒子群优化算法(PSO)、遗传算法(GA)、灰狼优化算法

(GWO)算法同时对图 2 中电压外环、电流内环控制模型的 SVG 控制参数进行辨识。 
不同优化算法在同一连锁故障电压穿越下的辨识仿真结果与实测数据对比如图 5 所示。 
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Figure 3. IAOA identification flow chart 
图 3. IAOA 辨识流程图 

 

 
Figure 4. Topological structure diagram of simulated grid connected system 
图 4. 仿真并网系统拓扑结构图 

 

 
(a) 电压 
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(b) 有功功率 

 
(c) 无功功率 

 
(d) 电流 

Figure 5. Identification results of SVG cascading fault parameters for various 
algorithms 
图 5. 各算法 SVG 连锁故障参数辨识结果 

 
通过图 5 可知，采用本文所提出的控制模式以及改进的阿基米德优化算法(IAOA)可对 SVG 控制参

数进行准确辨识，未进入故障时，各算法辨识曲线基本与实测曲线保持一致，但在 0.42 s 进入低穿以后，

IAOA 辨识曲线能够很好拟合，其余算法均会出现较大的超调现象，使得暂态区间的幅值增加；0.75 s 进
入高穿阶段的稳态区间时，其余算法对电流 I 的辨识曲线波动较大，电压 U、有功和无功 Q 的均偏离实

测曲线(表 1)。 
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Table 1. Comparison of parameter identification results under different opti-
mization algorithms 
表 1. 不同优化算法下参数辨识结果对比 

参数 PSO GA GWO IAOA 

Kp1 0.9201 0.8986 0.9470 0.9685 

Ki1 95.8829 97.9937 96.2450 98.9500 

Kp2 0.3363 0.4500 0.4606 0.4773 

Ki2 8.2309 8.1054 7.8961 7.9905 

Kp3 1.1122 1.2278 1.2099 1.2397 

Ki3 299.3256 289.4760 296.9721 297.4300 

Kp4 0.3999 0.4087 0.4400 0.4467 

Ki4 8.1333 8.0808 7.9158 7.9901 

 
Table 2. Calculation results of voltage deviation for cascading faults 
表 2. 连锁故障电压偏差计算结果 

优化算法 偏差 U P Q I 

PSO 
F1 0.0557 0.0678 0.0459 0.0822 

F2 0.2547 0.1720 0.1900 0.2054 

GA 
F1 0.0854 0.0957 0.0987 0.0363 

F2 0.1000 0.2350 0.1723 0.1520 

GWO 
F1 0.0568 0.03367 0.2340 0.0665 

F2 0.1956 0.2245 0.1268 0.1198 

IAOA 
F1 0.0202 0.0319 0.0207 0.0100 

F2 0.0915 0.1141 0.1025 0.0827 

 
通过表 2 可以看出，本文所提改进的阿基米德优化算法对 SVG 并网点电压 U、有功功率 P、无功功

率 Q、电流 I 在各个暂态期间辨识曲线的平均偏差与最大误差均小于粒子群优化算法(PSO)、遗传算法

(GA)、灰狼优化算法(GWO)辨识曲线的平均误差与最大误差。仿真结果表明，本文所提辨识策略以及优

化算法的最大误差均小于 0.2，最大误差均小于 0.1，满足规程所规定的误差要求，具有更好的辨识效果，

辨识精度方面较为优越。 

6. 总结 

1) 基于 Digsilent/factory 平台构建了双馈风力发电机与动态无功补偿装置的并网系统模型，详细推导

了 SVG 电压外环、电流内环的模型控制结构。 
2) 本文分析了 DFIG 与 SVG 的连锁故障穿越以及稳态控制的机电暂态模型，并提出了一种基于改

进的阿基米德优化算法参数辨识算法，对模型采用指定电压与电流控制模式，可实现对电压、有功、无

功、电流在指定控制模式下的 SVG 控制参数有效辨识，当 DFIG 机组与 SVG 并网点发生连锁短路故障

时，采用电压外环、电流内环的控制方式，通过对比其他优化算法，在所有静止无功发生器控制参数辨

识的过程中，本文所提辨识方法使得仿真曲线与实测曲线拟合度更好，满足国家标准中平均误差及最大

误差规定，具有一定实用价值。 
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