
电机电器　|　Machine  &  Electrical Apparatus

62 | ·冶金电气·2015年第34卷第4期

基于电网扰动PMU数据的同步发电机

参数辨识方法

同步发电机参数的准确性关系到电力系统分析计算的正

确与否。首先利用电网扰动下PMU的实测数据，将发电机

与励磁控制器及电力网络进行解耦；然后将同步发电机参数

的辨识问题等效为一个动态输入输出系统的优化问题；最后

利用遗传算法对发电机参数进行辨识。基于实际电网的仿真

结果验证了该方法的有效性。
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同步发电机的行为和运行情况与发

电机电抗参数紧密相关，电抗参数的准

确性关系到电网的安全稳定运行［1，2］。

目前，进行电力系统分析计算所采用的

同步电抗大多是厂家提供的设计值或理

论值，由于这两种值不能计及磁滞、饱

和及涡流等实际运行工况的影响，所得

到的结果常常和实际工况不符［3］。为

此，国家电网公司明确指出要加强四大

参数（发电机、励磁、调速器和负荷）

以及相关电力系统元件的建模和参数辨

识工作。

同步发电机参数的辨识方法可以分

为两种：频域辨识方法和时域辨识方

法。频域辨识方法于2 0世纪5 0年代就

已被应用，其具体实施方法主要有三

种：静态频域法（SSFR）、在线频域

法（OLFR）和直流衰减法。频域辨识

方法的测试原理是将一定频带的扰动信

号施加到被测系统上，然后将此扰动信

号下的频率响应录取下来，利用动态拟

合程序在计算机上求取传递函数，并且

进一步得到同步发电机的参数［4］。频

域辨识方法已经比较成熟，算法的稳定

性比较高，而且具有一定的滤波能力。

但是此方法对于施加在被测系统上扰动

信号的波形、幅值大小以及其相关性要

求都比较严格；其次，频域辨识方法难

以将发电机动态过程中本身的扰动作为

输入信号；再者，频域分析建立在线性

系统的基础上，且发电机动态过程中参

数呈非线性变化的这一特点无法反映出

来［5］。

时域辨识法提出于2 0世纪7 0年代

后期，其基本原理是给被测系统施加一

个扰动信号，然后录取它的动态时间响

应，再利用时间域辨识方法在计算机上

估计发电机时间模型的参数。由于时域

辨识方法针对的是发电机的实用导出参

数，采用了发电机高阶导出模型，所以

此方法对发电机的非线性问题能够比较

好地进行描述，并且能计及发电机在运

行过程中实际工况的影响。此方法经过

不断改进，能够得到较为直观的结果，

这一领域的相关研究已经取得了很多

成果。

目前，对于同步发电机的参数辨识

多是采用离线辨识方法，即使是在线辨

识，也多是利用励磁系统参考电压的变

化来人为施加扰动（如阶跃扰动、白噪

声扰动）［6-9］。直接利用电网扰动下的

实际数据进行同步发电机参数辨识则至

今鲜见报道。

另一方面，相量测量单元（PMU）

的出现为在线辨识同步发电机参数提供了

全新而有力的工具。针对PMU平台的应

用研究在国内外已经广泛地开展［10-12］，

其中在线参数辨识的研究工作逐渐得到
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关注。当电力系统中发生断线、短路、负荷突变

及运行方式改变时，PMU装置通过广域量测系

统（WAMS）提供关于这台发电机的某些状态量

的响应，如机端的电压、电流、有功、无功、频

率、相角、内电动势和功角等信息。利用这些信

息可以辨识同步发电机的参数，且采用的信号来

自于系统扰动，无须人为进行试验，这不仅大大

地节省人力物力，而且具有较高的可信度［13］。

近年来，国内外的学者陆续提出了许多同

步发电机参数的辨识算法，如最小二乘法、进化

规划算法和扩展卡尔曼滤波法等。其中，最小二

乘法的目标函数是测量结果与辨识结果的偏差二

次方和，经过估算可以得到一个在最小方差意义

上和试验数据拟合最好的数学模型。这种方法的

目标函数简单明了，但是主要有两方面缺点：一

是对测量噪声非常敏感；二是它采用的局部搜索

法在梯度方向上进行寻优，很容易陷入局部最优

解，最终导致不能得到全局最优解。进化规划算

法的不足主要表现在收敛性差，而且施加大干扰

的情况下辨识的有效性难以满足要求。进化规划

算法对辨识过程中参数的初始值设定要求比较

高，当发电机设计值和实际值的偏离比较大时，

难以搜索到准确值［14］。扩展卡尔曼滤波法适合应

用于有噪声干扰的系统中，但该方法的缺点是计

算量非常大。

鉴于此，本文研究采用电网扰动下的PMU数

据进行同步发电机参数在线辨识的方法。即采用

PMU实测扰动数据将发电机与励磁控制器及电力

网络解耦，使发电机参数辨识问题等效成为一个

简化后的输入输出系统优化问题，最后用遗传算

法对重点参数进行逐一优化。

数学描述

这一部分的主要工作是对同步发电机参数的

辨识问题进行相关数学描述。首先，给出了发电

机参数辨识的整体描述；然后，利用PMU实测数

据将发电机与励磁控制器及电力网络解耦，得到

发电机输入输出系统模型；最后，给出了发电机

参数辨识的实用模型。

1. 同步发电机参数辨识的整体描述

数学上，发电机可以描述为

        （1）

!xiG = f1(xiG, xiGa, y,!)
!xiGa = f2 (xiG, xiGa, y,!)
0 = g(xiG, xiGa, y,!)

式中，xiG为需辨识的同步发电机的状态变量；xiGa

为其他的状态变量；y为系统中的代数变量；α为

需要辨识的参数。

发电机参数辨识的目的就是根据获得的测量

量 ẑ(t)＝z(t；xiG，xiGa，y，α)和理论值z(t)＝z(t；

xiG，xiGa，y，α)的差异，直接获得参数α。该问题

可以表示为

        （2）

min
!

J0 (!) = z(t)! ẑ(t) 2 d t
0

T
"

!xiG = f1(xiG, xiGa, y,!)
s. t. !xiGa = f2 (xiG, xiGa, y,!)

0 = g(xiG, xiGa, y,!)
z(t) = z(t; xiG, xiGa, y,!)

其中，辨识中测量量 ẑ(t)＝z(t；xiG，xiGa，y，α)的

选择范围很大，可以选择本地的信号，也可以选

择远方的信号。发电机参数辨识对应的整体模型

维数很高，这将造成辨识消耗的时间过大。鉴于

此，下面采用解耦方案。

2. 同步发电机参数辨识的解耦数学描述

发电机本体与其控制系统及电力系统的关系

如图1所示。
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利用发电机机端的PMU测量量将发电机与电

网解耦，其模型如图2所示。

图2  发电机和电网系统解耦后的模型
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进一步地利用PMU获得的发电机励磁电压、

出口电压、电流和原动机输出电压，将励磁系统

和调速系统与发电机解耦，解耦之后的系统模型

如图3所示。

图3  发电机的解耦系统模型
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利用发电机机端的PMU测量量，将发电机与

电网解耦；利用励磁系统的输出电压，将发电机

与励磁系统解耦。经上述解耦，发电机成为一个

输入输出系统，如图4所示。

图4  发电机系统的输入输出描述
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在解耦下，发电机可以描述为

!xiG = f1 t, xiG(t), xiGa (t), y(t),!( )            （3）

式中，xiGa(t)、y(t)可由测量直接获得。

基于解耦的发电机参数辨识可描述为

    （4）

min
!

J0 (!) = z(t)! ẑ(t) 2 d t
0

T
"

s. t. !xiG = f t, xiG(t), xiGa (t), y(t),!( )
ẑ(t) = z(t; xiG, xiGa, y,!)

和整体模型相比，此模型无须考虑其他发电

机的动态情况，只须测量和待辨识机组相关联

的状态量即可。对于任一同步发电机来讲，只须

测量发电机的出口电压、出口电流及励磁电压，

即可将发电机与励磁系统和电网解耦，这将使

计算量大幅度下降。解耦之后辨识过程中测量

量 ẑ(t)＝z( t；xiG，xiGa，y，α)的选择范围变小，

其变量的选择只与接口电压、电流有关。目前，

普遍采用的方法是通过测量发电机出口电流获得

辨识结果。

3. 同步发电机实用模型

解耦后的发电机参数辨识一般采用发电机d、q

轴电流作为参考的标准量。对应于发电机五阶实用

模型，其输入是发电机端口电压和励磁电流，输出

是发电机d、q轴电流。考虑到测量点的不连续性，

该解耦的参数辨识问题可用优化问题近似［15］为

   （5）

min
!

J0 (!) = [I*
m (ti )! I*(!, ti )]

2

i=1

K

!

s. t. !i ! [!i
min,!i

max ]
!xiG = f1 t, xiG(t), xiGa (t), y(t),!( )
ẑ(t) = z(t; xiG, xiGa, y,!)
Si (!)�0

式中，α为待辨识参数；ti为采样时刻；K为采样点

总数；I*
m(ti)为在ti时刻实际测量所获得的发电机出

口电流；I* (α，ti)为实用模型在参数为α时，计算所

得的出口电流。

该优化问题的系统目标函数是利用最小二

乘法获得的不同参数下系统响应的偏差，极小

化实际数据和辨识数据的差别。其中，参数满

足上下界约束α i∈ [α i
min，α i

max]及其他特殊约束

Si(α)≤Si
max。

遗传算法

遗传算法（GA）是一种随机优化概率搜索算

法，它基于自然遗传学原理，适用于处理传统搜

索方法难以解决的复杂问题和非线性问题。通过

群体搜索策略，遗传算法使群体中个体间的信息

进行相互交换，对个体构成群体的学习能力进行

模拟。如图5所示，遗传算法从任意一个初始化的

群体出发，经过选择、交叉和变异等遗传操作，

使群体逐代优化，最后收敛到一个“最适应环

境”的个体。选择通常采用比例选择， 即选择概

率正比于个体的适配值，意味着适配值高的个体

在下一代中复制自身的概率大，从而提高种群的

平均适配值；交叉是通过将两父代个体的部分信息

进行交换从而构成后代个体，使后代继承父代的有

效模式，进而有助于产生优良的个体；变异通过将

个体中的某些基因随机改变而产生新的个体，有利

于增加种群的多样性，从而避免早熟收敛的现象。

GA具有并行性、全局性、较好的适应性及鲁

棒性，已经在电力系统各领域得到广泛的应用。
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仿真结果

BPA同步发电机的五阶实用模型能够计及励

磁绕组，阻尼D、Q绕组的作用及转子动态，并且

忽略了定子d、q绕组的暂态，即定子电压方程中

pΨd＝pΨq＝0。BPA同步发电机五阶模型的方程描

述如下

  （6）

!Td 0
d !Eq

d t
= Efd "[ !Eq + (xd " !xd )Id + (KG "1) !Eq ]

!!Td 0
d !!Eq

d t
= " !!Eq " ( !xd " !!xd )Id + !Eq + !!Td 0

d !Eq

d t

!!Tq0
d !!Ed

d t
= " !!Ed + (xq " !!xq )Iq

TJ
d!
d t

=
PT

!
! (! d Iq !! qId )!D(! !!0 )2! f0

d"
d t

= (! !1)2! f0

uq = ""Eq ! ""xdId

ud = ""Ed + ""xqIq

式中，参数xq、xq
″、Tq0

″、xd、xd
′、xd

″、Td0
′和Td0

″

为需要辨识的参数。

利用PMU测得发电机的功角δ、内电动势Eq、

机端电压U和机端电流I，可以分别得出d、q轴的

电压ud、uq和电流Id、Iq，从而发电机d、q轴电气参

数可以分开进行辨识。其中：

d轴电气方程

  （7）

   

!Td 0
d !Eq

d t
= Efd "[ !Eq + (xd " !xd )Id + (KG "1) !Eq ]

!!Td 0
d !!Eq

d t
= " !!Eq " ( !xd " !!xd )Id + !Eq + !!Td 0

d !Eq

d t
ud = !!Ed + !!xqIq

q轴电气方程

      （8）
!!Tq0

d !!Ed

d t
= " !!Ed + (xq " !!xq )Iq

uq = !!Eq " !!xdId

利用PMU的实测数据，采用遗传算法，通过

辨识可以得到同步发电机的各个参数，下表为发

电机各个参数的辨识结果。

表  同步发电机参数辨识结果

参数 辨识值（pu） 设计值（pu） 偏差（%）

xd 1.771 1.882 －0.058 6

xd
′ 0.264 0.301 －0.123 1

xd
″ 0.262 0.223 0.175 4

Td0
′ 9.477 8.61 0.100 8

Td0
″ 0.054 6 0.045 0.214 6

xq 1.626 1.774 －0.067 4

xq
″ 0.310 5 0.380 6 －0.184 1

Tq0
″ 0.035 6 0.029 6 0.203 2

由表可知，稳态参数的辨识准确度比较高，

由于同步发电机参数的动态特性，其辨识所得到

的暂态和次暂态参数不够平稳。这其中的影响因

素较多，可能是由于实用模型是在一定的假设简

化下得出，参数辨识时忽略了定子电阻以及暂态

和次暂态时间比较短等因素造成的。

图6和图7分别为计算得到的Id(Iq)与实测的Id(Iq)

的拟合情况。

图6  d轴动态响应曲线
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图5  遗传算法参数辨识流程
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由图6、图7可以看出，基于同步发电机五阶

实用模型的参数辨识曲线拟合得较好。所以，本文

所提出的同步发电机参数辨识方法是可行的。

 
结束语

本文基于BPA同步发电机五阶实用模型，利用

PMU的实测动态数据对同步发电机参数进行在线

辨识。同时将遗传算法引入到同步发电机参数辨

识的问题中。仿真结果表明，利用PMU的实测数

据对解耦后的同步发电机单独进行辨识，同时采

用遗传算法，不但解决了非线性辨识问题，同时

也可有效地提高辨识的准确度。
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