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基于群灰狼优化算法的双馈感应电机最优控制 

赵瑞锋 1，郭文鑫 1，王 彬 1，潘振宁 2，李世明 1，李 波 1，卢建刚 1 

(1.广东电网有限责任公司电力调度控制中心，广东 广州 510060；2.华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：设计了一种新颖的群灰狼优化算法(Gathered Grey Wolf Optimizer, GGWO)，用于整定双馈感应电机(Doubly-fed 

Induction Generator, DFIG)的比例-积分控制器(Proportional-integral, PI)最优参数，从而实现变风速下的最大功率点

跟踪(Maximum Power Point Tracking, MPPT)并提高系统的故障穿越能力(Fault Ride-through, FRT)。GGWO 在原始

灰狼优化算法(Grey Wolf Optimizer, GWO)的基础上引入分组机制，将灰狼分为相互独立的合作狩猎组和随机侦察

组。其中，随机侦察组中的灰狼负责进行广泛的全局搜索，而合作狩猎组的灰狼实现深度的局部探索。同时，设

计狼群间的角色互换机制，可根据当前适应度函数，在下次迭代中对不同分工的狼进行角色互换，进而平衡全局

搜索和局部探索的矛盾。通过阶跃风速、随机风速和电网电压跌落三个算例对 GGWO 的优化性能进行了研究。

仿真结果表明，与遗传算法、粒子群算法、飞蛾扑火算法和 GWO 相比，所提算法具有更好的全局收敛性、MPPT

精确性和 FRT 能力。 

关键词：群灰狼优化算法；双馈感应电机；最优控制 

Gathered grey wolf optimizer based optimal control of doubly-fed induction generator 
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Abstract: A novel Gathered Grey Wolf Optimizer (GGWO) is proposed in this paper for the optimal proportional-integral 

(PI) parameters tuning of Doubly-Fed Induction Generator (DFIG), so as to achieve Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) and to improve Fault Ride-Through (FRT) ability. Based on original Grey Wolf Optimizer (GWO), the grey 

wolves are divided into independent cooperative hunting group and random scout group. The grey wolves in the random 

scout group are responsible for extensive global search, while those in the independent cooperative hunting group are 

responsible for a deep local exploration. Moreover, a role reversal mechanism is developed, such that the role of different 

wolves in different groups can be exchanged during the next iteration, according to the current fitness function to balance 

the contradiction between global search and local exploration. Three case studies are carried out, including step change of 

wind speed, stochastic wind speed, as well as power grid voltage drop. Simulation results verify that, compared with Genetic 

Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), Moth-Flame Optimization (MFO) and GWO, the proposed method 

has better global convergence, more accurate power tracking and better FRT capability than other meta-heuristic algorithms. 
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0  引言 

如今，全球变暖、化石燃料的广泛使用所造成 
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的空气污染等严重的环境问题已引起世界各国对可

再生能源利用的关注。其中风力发电以其清洁无污

染、资源丰富等显著优势，得到了迅速发展[1]。风

力发电机组主要可分为双馈感应电机(Doubly-fed 

Induction Generator, DFIG)[2] 与 永 磁 同 步 电 机

(Permanent Magnetic Synchronous Generator, PMSG)[3]



赵瑞锋，等   基于群灰狼优化算法的双馈感应电机最优控制                     - 151 - 

两类。其中 DFIG 具有独立的无功功率控制能力且

成本较低，在工业上应用广泛。 

最大功率点跟踪(Maximum Power Point Tracking, 

MPPT)的目的在于当风速变化时，控制转子转速使

风力涡轮机获得最大的机械能[4]。考虑到 DFIG 的

强非线性、风速的随机性、系统参数的不确定性、

电网电压波动干扰等因素，近年来学界提出了许多

非线性控制方法。文献[5]提出了一种改进的神经网

络算法，以实现快速稳定的功率控制响应；文献[6]

应用非线性反推策略来实现 MPPT，其全局渐近稳

定性可用李雅普诺夫理论来证明；此外，在文献[7]

采用扰动观测法实现 MPPT，同时应用滑模控制器

来实现对有功功率和无功功率的控制。 

然而，上述方法的控制结构比较复杂，在实践中

不易实现。基于经典比例-积分(Proportional-integral, 

PI)控制的矢量控制(Vector Control, VC)具有结构简

单、容易实现等优点，得到了业界广泛认可，并应

用在 DFIG 功率快速可靠调节中[8]。通常，VC 的控

制性能主要取决于 PI 控制器的增益参数，而其增益

参数相互影响，如何合理地选取最优 PI 控制器增益

参数是 DFIG 最优运行中一个亟待解决的难题。 

为解决上述问题，基于启发式算法的 PI 控制器

最优增益参数调节成为了近年来的热点研究问题。文

献[9]提出利用粒子群算法(Particle Swarm Optimization, 

PSO)用于 PI 控制器增益参数的整定，通过间接功

率控制来保证 DFIG 的 MPPT，与手动调优 PI 控制

器相比，PSO 可以取得更好的控制效果；文献[10]

采用差分进化算法(Differential Evolution, DE)以提

高 DFIG 受扰动时的性能；此外，文献[11]将遗传算

法(Genetic Algorithm, GA)用于改善 DFIG 的故障穿

越能力。然而，上述启发式算法存在过早收敛的问题，

不易获取 DFIG 的全局最优 PI 控制器增益参数。 

最近，文献[12]模拟自然界中灰狼物种分层合

作狩猎原理，提出了一种灰狼优化算法(Grey Wolf 

Optimizer, GWO)。GWO 将灰狼分为 4 种类型(、、

和 ω狼)，采用猎物探索、猎物包围、猎物捕捉三

种策略，以实现合作狩猎。目前，GWO 已成功应

用于经济调度[13]、表面波参数估计[14]、光子晶体滤

波器的设计[15]等工程领域。 

然而，GWO 的优化效果高度依赖于全局搜索

和局部探索之间的平衡。为此，本文提出了一种新

的群灰狼优化算法(Gathered Grey Wolf Optimizer, 

GGWO)并将其用于整定 DFIG 的 PI 控制器最优参

数，从而实现变风速下的 MPPT，并提高系统的故

障穿越能力(Fault Ride-through, FRT)。最后，本文

在阶跃风速、随机风速和电网电压跌落三种算例下

将所提算法的控制性能与遗传算法(Genetic Algorithm, 

GA)[11]、粒子群算法(Particle Swarm Optimization, 

PSO)[9] 、 GWO[12] 和飞蛾扑火算法 (Moth-flame 

Optimization, MFO)[16]进行了比较，仿真结果验证了

GGWO 的有效性。 

1   双馈感应发电机系统建模 

DFIG 的基本结构示意图如图 1 所示。其中，

风轮机通过机械轴系统与发电机相连接，定子与无

穷大电网直接相连，转子与背靠背换流器相连。转

子侧换流器(Rotor-side Converter, RSC)的目标是控

制转子转速和无功功率。而电网侧换流器(Grid-side 

Converter, GSC)的目标是在无功功率幅值和方向改

变的情况下维持直流电压恒定。 

 

图 1 双馈感应电机的结构示意图 

Fig. 1 Configuration of DFIG systems 

1.1 风轮机模型 风轮机从风能中获取的机械功率为 
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2
m pP R C v              (1) 

式中：ρ 为空气密度；R 表示风轮机半径；vwind 表

示风速；Cp(λ, )表示一个关于叶尖速比 λ和桨距角

的函数，亦可称为风能利用系数，其中 λ可以定义为 

wind

m R

v


                 (2) 

式中， m 为风轮机的机械转速。基于风轮机的运行

特性，功率系数  pC   可用式(3)表示。 
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式中： 1 0.5176c  ； 2 116c  ； 3 0.4c  ； 4 5c  ；

6 0.0068c  [17]。 

1.2 发电机模型 

发电机的动态方程可用式(5)表示[18]。 
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    (5) 

式中： b 为机械转速； s 为同步角速度； r 为转

子角速度； dse 和 qse 分别为 dq 轴内部电压； dsi 和 qsi

分别为 dq 轴定子电流； ds 和 qs 分别为 dq 轴定子

端电压； dr 和 qr 分别为 dq轴转子端电压； mL 和 rrL

分别为定转子间互感和转子电感。 

发电机产生的电磁转矩可由式(6)求得。 

( / ) ( / )e qs s qs ds s dsT e i e i            (6) 

无功功率 sQ 的计算公式为 

s qs ds ds qs qs dsQ i i i               (7) 

1.3 转轴系统模型 

转轴系统通常采用等价惯性常数为 mH 的集中

惯量系统进行简单的建模，如式(8)所示[19]。 

m t gH H H               (8) 

式中： tH 和 gH 分别为风轮机和发电机的惯性常数。 

机电动态方程计算公式为 

d 1
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T T D
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
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式中： m 为聚合系统的旋转角速度，与发电机的转

子角速度 r 相等； D 为集中惯量系统的综合阻尼；

mT 为机械转矩，并满足 /m m mT P  。 

2   群灰狼优化算法 

GGWO 引入“分组”机制，扩展了 GWO 的领

导等级，以模仿灰狼群体间更广泛更深入的合作，

从而提高寻优的效率和精度。与原有的 GWO 相比，

GGWO 有如下三个有前景的特点： 

1) 灰狼分为独立的两组，即：合作狩猎组，随

机侦察组。前者包括四种类型的灰狼，即 、  、

 和狼，而后者仅包括 狼。 

2) 随机侦察组的任务是对未知环境进行更广

泛的探索，以提高全局最优收敛性；而合作狩猎组

则通过增加  和 狼的数量来进化，即分别为 2 只

 狼和 3 只 狼，以便进行更深入的开发，从而实

现更深度的局部探索。 

3) 合作狩猎组中的 、 和 狼可以在下次迭

代过程中根据他们当前适应度函数，与随机侦察组

中的 狼进行角色互换。因此，GGWO 可以在算法

全局搜索与局部探索间取得适当的平衡。 

2.1 领导等级、任务分配和角色互换 

原始 GWO 采用单组灰狼进行狩猎，包含 、

 、 和四种类型的灰狼。而 GGWO 将灰狼分

为合作狩猎组和随机侦察组两组， 狼分为狩猎狼

( 1 )和侦察狼( 2 )两种类型。其中，合作狩猎组中

的  狼和 狼较GWO分别增至 2个和 3个。GGWO

中灰狼的领导等级规定如图 2 所示： 为最高级别

的灰狼， 为排位第二第三的次等级别的灰狼，而

1 代表排位第四、第五和第六的中等级别的狩猎

狼，其余的是中等级的侦察狼 2 和下等级的狼。 

 

图 2 GGWO 所使用灰狼的领导等级(优势等级由上而下递减) 

Fig. 2 Leadership hierarchy of the grey wolves employed in 

GGWO (dominance level degrades from the top to bottom) 

合作狩猎组包含 、 、 和狼，它们会进
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行深度的局部探索。随机侦察组中的 2 狼会进行广

泛的全局搜索。此外，合作狩猎组中的 、 和 1

狼与随机侦察组中的 2 狼会在下一次迭代中由其

当前适应度函数，进行角色交换，从而平衡算法全

局搜索与局部探索间的矛盾。 

2.2 猎物包围策略 

在合作狩猎组，所有灰狼在狩猎过程中对猎物

的围捕策略，可以描述为[20]式(10)和式(11)。 

p| ( ) ( ) |D C X t X t  
uurrr r

           (10) 

p( 1) ( )X t X t A D   
uur rr r

           (11) 

式中：t 代表当前迭代过程； pX
r
和 X

r
分别为猎物和

灰狼的定位向量；A
r
和C

r
分别为系数向量，如式(12)

和式(13)设计所示。 

12A r   
urr r r

             (12) 

22C r 
urr

               (13) 

式中：
r
为包围系数向量，其分量在每次迭代过程

中从 2 线性下降到 0；而 1r
ur
和 2r

ur
分别为[0，1]中的均

匀分布的随机向量。 

此外，包围系数向量
r
的值决定了系数向量

A
r
。如果 | | 1A 

r
，灰狼会攻击当前猎物。而 | | 1A 

r
，

它们将离开当前猎物，并寻找下一个潜在的猎物。 

2.3 猎物捕捉策略 

如图 3 所示，为了进行组织良好的狩猎，合作

狩猎组将由 、 和 狼共同领导，一般来说，这

些领导者拥有最丰富的经验，并且对潜在猎物准确

位置有着最可靠的了解。然后，根据领导者指示的

位置信息，狼能够及时更新自己的位置，其位置

更新的规律可以表示为 
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式中：X 

uur
、X 

uur
和 X 

uur
分别为 、 和 1 狼的位置；

而 k 、 k 和 k 分别为 、  和 1 狼的引导系数。 

 

图 3 GGWO 采用的 ω狼群定位引导和更新机制 

Fig. 3 Location guiding and updating mechanism of 

the ω wolves adopted by GGWO 

2.4 猎物探索策略 

侦察狼 2 随机探索潜在的猎物以实现深度的

局部探索，它们的位置可以更新为 

2( 1) ( )X t X t r  
r r r

           (17) 

式中， 2r
r

为一个随机的侦察矢量，范围仅受可控变

量上限和下限的限制。 

3   基于 GGWO 的双馈感应电机最优 PI 控

制器增益参数整定 

3.1 控制结构 

RSC 采用传统的基于 PI 的 VC 来实现 MPPT，

外部控制环路通过独立调节发电机转子速度和无功

功率，分别获得 dq 轴转子电流参考值 *

qri 和 *

dri 。而

内部控制环路通过调节这两个电流，并添加补偿项

2qr 和 2dr ，最终获得控制器输出 qr 和 dr 。上述框

架构成了四个耦合的 PI 控制环，并通过 GGWO 进

行优化，以获得最佳控制性能，如图 4 所示。相关

变量定义如式(18)所示[21]。 
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式中：S 为发电机转差率； 为漏抗系数。 

考虑以下三种情况：(1) 阶跃风速；(2) 随机风

速；(3) 电网电压跌落，建立 PI 控制器增益参数的

优化模型，如式(19)和式(20)所示。  




* *

0

1 2

 Minimize ( )

d

s s r r

T

qr dr

f x Q Q

u u t

 

 

    



三种算例
 (19) 

P min P max

I min I I max 

windmin wind windmax 

min max 

min max 

min max 

min m

P

ax 

subject to 1,2,3,4,

i i

i i i

s s s

s s s

qr qr qr

dr dr dr

iK K K

K K K

v v

v v v i

Q Q Q

u u u

u
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u u
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

 

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   
  


 


 



 (20) 

式中：四个耦合的 PI 控制环的参数需要进行优化调

整，它们分别表示为 PiK 和 IiK ，在相对较慢的外部

控制环路中，比例增益 PiK 和积分增益 IiK 的取值范

围分别位于[0, 0.5]和[0, 2]，而在相对较快的内部控

制环路中，它们的取值范围分别位于 [0, 15]和

[0, 50]；T 为每种算例下的总运算时间；风速 windv 在

8~12 m/s 变化；电网电压 sv 在0.2 ~1.0 p.u.；无功功

率 sQ 在 1.0 ~1.0 p.u.；此外，权重系数 1 2 1/16   。 

 

图 4 基于 GGWO 的 DFIG 控制结构 

Fig. 4 Overall GGWO based control structure of DFIG 

3.2 参数设置 

GGWO 中，引导系数 k 、k 和 k ，最大迭代

次数 maxt ，合作狩猎群的种群大小 hn 和随机侦察群

的种群大小 sn ，这 6 个参数直接影响优化效果，因

此需要谨慎选择。本文中，参数 maxt 在给定值的区

间 50 100 150 200 250    中选取。一般来说，最大迭

代次数 maxt 越大，表示运算时间越长，其得到的最

优解质量相应也越高[22]。通过试验和分析表明，证

明了最优解的存在性，并且当最大迭代次数

max 100t  时，不同算法得到的最优解仍然保持不

变，或者只是略有变化，因此参数 maxt 设置为 100

以适当缩短各种算法的运算时间。 

GGWO 的其他参数通过均匀设计方法[23]得到，

如表 1 所示。 

表 1 GGWO 参数 

Table 1 Parameters used in GGWO 

参数 范围 数值 

k  0 1k   0.3 

k  0 1k   0.4 

k  0 1k   0.3 

maxt  
max 1t   100 

hn  6hn   12 

sn  1sn   6 

4   算例研究 

本章将所提出的 GGWO 算法应用于 DFIG 的

MPPT 中，并将其与 GA[11]、PSO[9]、GWO[12]和

MFO[15]的控制性能进行比较。 

图 5 中给出了不同算法在运行 10 次后得到的

Box-and-Whisker 图，结果表明，在五种算法中，

GGWO 的收敛稳定性最高。 
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图 5 每种算法在三种情况下的统计结果 

Fig. 5 Statistical results of each algorithm 

obtained on three cases 

4.1 阶跃风速 

模拟风速从 8 m/s 连续阶跃到 12 m/s，风速每次

阶跃变化增加 1 m/s。不同算法在上述工况下的系统

响应如图 6 所示。可以看出，与其他算法相比，GGWO  

 

图 6 在风速从 8 m/s 到 12 m/s 连续 4 步变化情况下 

得到的系统响应 

Fig. 6 System responses obtained in the presence of four 

consecutive step changes of wind speed 

from 8 m/s to 12 m/s 

可以更平稳、更快速地调节无功功率和有功功率[24]。 

4.2 随机风速 

模拟风速在 8 ~12 m/s 随机变化，系统响应如图

7 所示。显然，GGWO 的转子角速度误差和无功功 
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图 7 在 8 ~12 m/s 随机风速变化 10 s 下的系统响应 

Fig. 7 System responses obtained in the presence of a 10 s 

random wind speed variation between 8 m/s to 12 m/s 

率振荡最小，因此其具有最平滑的控制性能。此外，

其功率系数较其他算法更接近于最优值，因此

GGWO 能最有效地捕获最大风能。 

4.3 电网电压跌落 

FRT 要求 DFIG 在电网故障期间、故障恢复之

后以及由于负载扰动引起电压骤降时不脱离电网运

行，并且能够向电网提供有功/无功功率控制[25]。因

此，对电网施加一个持续时间为 0.2 s 的 30%电压跌

落。电网电压跌落下的系统响应如图 8 所示，由图

8 可见，GGWO 能以最小的超调量快速恢复受扰系统。 
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图 8 在电网电压跌落 30%的情况下获得的系统响应 

Fig. 8 System responses obtained under a sudden 30% 

voltage drop at the power grid 

4.4 定量分析 

表 2 列出了各算法执行时间、收敛时间和收敛

迭代次数的统计结果，其中 PSO 的执行时间和收敛

时间最短，这是因为其在所有算法中具有最简单的

优化机制。而 GGWO 由于将狼群分成合作狩猎组

和随机侦察组，分别实现广泛地全局搜索和深度的

局部探索，故执行时间相对较长。但由于算法为离

线优化，因此并不影响其实际应用。 

表 2 不同算法在 10 次运行中执行时间和收敛时间的统计结果 

Table 2 Statistical results of execution time and convergence time obtained by different algorithms in 10 runs 

算法 
执行时间/h 收敛时间/h 收敛迭代次数 

最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 

GA 24.04 19.23 23.30 23.73 4.19 7.12 74 19 30.5 

PSO 6.40 5.12 6.22 6.32 1.24 2.27 80 22 36.8 

GWO 7.41 5.93 6.88 7.10 1.65 3.19 85 24 45.6 

MFO 7.03 5.62 6.91 6.98 2.49 3.70 81 36 53.1 

GGWO 10.73 8.59 9.71 10.03 4.08 6.82 92 42 68.7 

表3列出了三种算例下的误差绝对值积分(Integral 

Absolute Error, IAE)指标。其中 *

0
d

T

xIAE x x t  ，

并且 x为变量 x 的参考值，仿真时间 T = 25 s。由表 

2 可见，除在阶跃风速下，GGWO 的 wrIAE 指标略

高于 MFO，其他算例下，GGWO 的 IAE 指标均最

低。特别地，在风速阶跃变化时，GGWO 的 QIAE 仅

为 GA 的 77.57%，随机风速变化时 GGWO 的 QIAE

是 GWO 的 89.54%，电网电压跌落时 GGWO 的

QIAE 是 GA 的 84.35%。 

表 3 三种算例下不同算法的 IAE 指标 

Table 3 IAE indices of different algorithms calculated in three cases 

                                                p.u. 

算例 IAE GA PSO GWO MFO GGWO 

阶跃 

风速 

IAEQ 0.452 93 0.441 69 0.417 11 0.386 70 0.351 32 

IAEwr 0.222 96 0.243 29 0.254 12 0.219 75 0.231 05 

随机 

风速 

IAEQ 0.263 31 0.281 59 0.290 19 0.271 98 0.259 84 

IAEwr 0.084 33 0.089 80 0.088 27 0.081 07 0.078 99 

电压

跌落 

IAEQ 0.172 56 0.169 88 0.169 57 0.157 09 0.145 56 

IAEwr 0.014 02 0.013 69 0.013 58 0.011 48 0.010 69 

5   结论 

本文提出了一种新的 GGWO 算法，并将其用

于整定 DFIG 的 PI 控制器最优参数。其主要贡献和

创新点可总结为如下三点： 

(1) 狼群分为独立的两组，包括合作狩猎组(包

括 、  和 狼)和随机侦察组(仅含 狼)。合作狩

猎组负责广泛的全局探索，且  狼和 狼的数量分

别增加到 2 个和 3 个，随机侦察组负责深度的局部
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探索，从而提高全局最大功率点的质量。 

(2) 合作狩猎组中 、 和 狼的角色，可以在

下次迭代过程中根据他们当前适应度函数，与随机

侦察组中的 狼进行角色互换，从而平衡全局搜索

和局部探索的矛盾。 

(3) 三种算例仿真表明，GGWO 能在不同工况

下最大限度地获取风能，且能在电网发生故障后快

速恢复受扰系统，具有最佳 FRT 能力。 
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