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基于小波变换和改进粒子群算法的

同步电动机参数辨识

为准确辨识出 同步电动机的参数 ， 提出 了小波变换和改 存在阶数难以确定问题 ， 导致辨识结果

进粒子群算法相结合的新算法 。 通过小波变换对三相突然短 并不理想 。 文献 ［
３

］采用奇异值分解理论

路电流进行消噪处理 ， 有效地降低了采集噪声 ， 提高 了信噪 对同步 电动机参数进 行辨识 ， 其抗噪能

比 。 根据同步电动机参数辨识数学模型 ， 在标准粒子群算法 力较 Ｐ ｒｏｎｙ有所提高 ， 但并没有从根本上

的基础上应用 了线性惯性权重方法 ， 克服 了其后期容易陷入 解决抗噪问题 。 文献 ［
４

］提 出 了基于ＨＨＴ

局部最优的缺点 ’ 提高 了参数的求解准确度 。 通过同步电动
的辨识方法 ， 可以在强噪声背景下准确地

＿模试验 ’？■流册采—析 。 结果表明 ’ｍ
提取出短路电流数据中的基波分量和直流

胃算法能够正确辨识出 同步电动机各参数 ’ 取得了很好＿
體 ， 很大程 度上消除 了噪声的影响 ，

解效里

但ＨＨＴ的 ＥＭＤ信号分析方法 目 前存在难

倪良华 李 彬 吕干云 朱天宇／南京工程学院电力工程学院以解决的
“

端点效应
”

问题 基干以上

研究成果 ， 若是在强噪下直接运 用 Ｐ ＳＯ

准 确 地 获 取 同 步 电 动 机 的 参 数 是算法进行 同步 电动机参数辨识 ， 辨识准

研究和分析电 力 系统运行和控制的基础确度不髙 ， 效果不 明 显 。 本文首先运用

和前提 。 同步 电动机的瞬态参数反映的小波变换对 同 步电动机三相突然短路时

是其 电磁暂态过程 ， 与 电 力 系统的稳定 定子电流进行滤噪 ， 有效地降低了信号

性 、 电 力 设备的选择密切相关 ， 此外 ， 的采集噪声 ， 提高 了信噪比 。 再将粒子

ｒ电 力 系统 中故障计算 、 冲击 电压计算 禾口 群算法应 用于参数辨识 中 ， 为 了提高 同

励磁 系统的设计等 ， 也都需要准确的瞬 步电动机参数辨识的准确性 ， 本文在标

态錢。 同純动囊絲Ｍ轩＆＿好鮮細細技 用 了线性惯性

生三相突然短路而定义的 ， 所以三相帛 Ｍ方法 ， 加快 了收敛速度 。 为 了验证

隨賦Ｍ聯細Ｍ純舰 此城的有雑 ， Ｍ动賴验对改进

说良华／副教授参数理想的方法 ， 国家标准ＧＢ ／Ｔ１ ０２９的算法进行分析 ， 结果表 明所提方法能

１ ９ ９ ３也推荐使用此方法测量同步电动机够准确地辨识出同步电动机各项参数 。

瞬态参数 ， 传统的包络线方法提 出 的非

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ周期分量和周期分量准确度不高 ， 误差

同步电动机 ？较大
［ Ｕ

。１ ． 小波简介

参数辨识 ？针对传统方法的局限性 ， 提 出 了 不小波分析是一种新兴的理论 ， 也是

小波变换 ？少改进措施 ， 其 中 文献 ［
２

］将Ｐ ｒｏｎｙ算法应新的时频分析方法 ， 常被称作数学显微

改进粒子群优化算法 ？用于同步电动机参数辨识中 ， 由于Ｐ ｒｏ ｎｙ镜 。 小波变换在时频域局部化的特性可

算法对噪声非常敏感 ， 且在实际运用 中以应用 于 同步电动机三相短路 电流的分

析处理 。

国家 自 然科学基金 （
５ 丨 ｌ ｏｍ ｔＯ ， 南京工程学院横小波变换是将某个 基本小波的 函数

目

作）进行移位組 ， 再在不同尺度《下与待
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分析信号作内积 ， 即现 。 若采样频率是／ｓ ， 那么低频分量信号的频率为
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式中 ，
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６为平移因子 。量叠加重构原信号 。
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离散小波变换可在不 同时 间 、 频率对信号进ｘ
＂

ｑ ）

行多尺度分解 ， 提取出所需特性 。式 （
５

） 中 考虑 了短路试验的 实 际情况 ， 短

２ ． 小波去噪原理路 电流分成两部分 ： 第
一

部分包括 电流的直流分

针对含有噪声的信号量 、 基波和二次谐波分量 ， 由 电动机本身的参数
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式中 ，
； 为真实信号 ； 为高斯 （

Ｇａｕｓｓ
） 白噪声 。包括饱和 、 磁滞 、 涡流与环境噪声所 引起的高次

小波去噪理论主要包含以下三个过程 。谐波电流
［

６
］

。

１
） 分解 ： 首先选择母小波和确定分解层况 ，通过 多次试验 比较发现 ，

Ｍ ｅｙ ｅ ｒ小波不管在

对信号进行＾层小波分解 ， 此过程如 图 １所示 。时域还是频域都有很好的局部化特性 ， 因此选择

ｒ＾ｎＤ， ， 、Ｍ ｅｙｅｒ小波作为母小波 ， 实际仿真也取得 了理想的
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选取Ｍ ｅｙｅ ｒ小波对某带有噪声干扰的短路电流

进行 ３层小波分解 ， 同时对电流的高频和低频部分

分别进行重构 ， 结果如图 ２所示 。
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３
） 小波重构 ： 根据降噪处理后的 系数重构原＂ｓ
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到高频分量 ； 通过低通滤波器得到低频分量 。 将⑷ 小波分解重构的低频分量（
ｂ

） 小波分解重构的高频分量

这两个分量称为信号通过小波变换在尺度 １ 的表图 ２ 小波分解重构后各层的短路电流
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在图 ２中 ， 数据采样的频率是 １ｋＨｚ
， 根据上述＋＝㈨ ＋

Ｍ ［ ； 幻 ］
＋

（
６

）

内容可知 ， 七是滤噪之后的短路电流 ，
Ｇ

３是滤除了研 ！＾＾）

－

、＂＾ ） ］

高次谐波与噪声后的Ａ相短路电流 。ｘ
ｉｍ （
ｈ ｌ

）

＝
ｘ

；ｍ⑷ ＋ ｖ
，

．

ｍ０ 

＋ｌ
）（

７
）

式中 ，
《为惯性因子 ， 通常设为定值 １
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粒子群算法是一种新型智能优化算法 ，
ＰＳＯ的 加速因子 ， 通常取２

， 用来调整粒子在运动中 的个

优势在于具有深刻的智能背景 ， 同时简洁且容易体和群体经验 。

实现 ， 适用于工程应用
［
８
】

。在式 （
６

） 中 ，
０；取定值 ， 为 了加快收敛速度

粒子群算法是模拟鸟群觅食的过程 。 每只鸟与算法的性能 ， 本文在标准ＰＳ０算法中应用 了线性

可看作是算法 中 的一个粒子 ， 各粒子 间通过协作 惯性权重方案 ， 该方案中惯性杈重的取值为

找到最优位置 。 鸟群在觅食的过程中 ， 不停地改＝―⑴ ／
磁

－ ｋ

变在空 中飞行的位置和速度 ， 直至找到 目标 。 将
⑴ — ⑴
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（
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此过程转为
一个数学模型 ， 即转化为在一定的搜＆

＝－

１

索区域内寻找最值的问题 。 优化问题的每个解称 式中 ，
＆为迭代的时刻 ；

《
＿和《＿为惯性权重的最

为
一个粒子 ， 通过定义一个适应度 函数来衡量解 大取值和最小取值 ， 通常取值０ ． ９和０ ．４

；／
ｍａｘ为算法

的优化程度 ， 适应度 函数 中取得最优适应值的粒 的最大迭代次数 。

子位置就是优化问题在＿空间 中的最优解 该方法的原理是在刚开始迭代时 ， 惯性权重

首先 ， 在ｉＶ维搜索空间里将每一个粒子进行初 较大 ， 搜索速度较快 ， 因而扩大 了搜索的范 围 ，

始化 ， 使每个粒子都有初始的位置和速度方 向 。快速定位了最优解的大概位置 ， 随着⑴的减小 ， 粒

其次 ， 每个粒子根据个体和群体的飞行经验进 子的搜索速度也减小 ， 对粗略定位最优解所在的

行搜索 ， 在搜索过程 中 ， 每个粒子通过跟踪两 区域进行 了更加准确的局部搜索 。 此方法不仅能

个点来更新 自 己 的位置和速度方 向 。 第
一个 点 够加快收敛速度 ， 还能提高算法的性能 。

是每个粒子本 身在搜索过程 中 所达到的最优位＿，ａ、

置
， 称为个体最优解尸“ 第二个点是群体在搜
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索过程 中 所达到 的最优位置 ， 称为全局最优解首先运用小波变换进行滤噪处理 ， 提髙采样
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。信号的信噪比 ， 在式 （
５

） 中 ， 对含有Ｇａｕ ｓ ｓ 白噪

因此 ， 在运用粒子群算法时 ， 关键有三点 ：声 ｅ⑴的４进行小波处理 ， 降低噪声的影响 。 剩下

一是保持 自 身惯性的速度 Ｖ
；二是根据 自 身的最优 的参数还有 ｘ

ｄ＼ｘｄ＼ｘ／

‘

、
Ｔ

ａ 、 和ｒ／ 。 同步

位置Ｐｂｅｓ ｔ
＆变运行状态 ； 三是根据群体的最优位置电抗＾可以根据短路试验和空载试验进行准确的测

Ｇ
ｂｅ ｓ ，
改变运行状态 。 根据以上三点 ， 粒子群最终能 量 ， 所以在参数辨识时作为 已知量 。 因此式 （

５
）

够发现最优解 。是具有六个参数的函数 ， 可以将其简记为

设搜索空 间是Ｗ维 ， 总共有《个粒子 。 第汁粒Ｘ： ， Ｘ； ，１
＼ ，

Ｔ
ｄ

＇

，Ｔ：） ０

子的空间位置表示为足 ＝

（而 ，
ｘ

ｉ２ ，ｘ
，， ，ｘｍ） ，同步电动机参数辨识实质上是多维参数的优

速度表示为 Ｖ
；

＝

（
ｖ
？ ，

ｖ
ｉ２ ，ｖ

ｉ３ ）

…

，
ｖ
ｗ） 。 第 ／个粒子 化问题。 粒子的维数就是待辨识的参数个数 。

在捜索过程中找到的 自 身历史最优位置Ｐ
ｂｅ ｓｔ表示为定义输 出误差的二次方和为粒子群算法的适

Ｐ
ｉ

＝

（Ｐｎ ＾Ｐ ｉ２ ， Ｐ ｉ ３ ，

…

， Ｐｉｎ） ＞ 粒子群在捜索过程中应度函数 ，
．

即

的最优位置Ｇｂｅｓｔ记为 ＝

？ ， ？ ，

…

， ￣） 。Ｌ＝

Ｊ ［
／

ａ （
？

）

－ ／？］

２

（
９

）

每个粒子根据速度和位置 的更新对式 （
６

） 和式 式 中 ，
／
ａ （
？

）为 同步电动机辨识模型的实际输出 ；

（
７

） 进行改变 。／／ （ ？ ）为以粒子矢量为参数的同步 电动机参数辨识

１ ０４ ｜？
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模型的计算输 出 。的适应值和 当 前的适应值大小 。 如果 当 前的适应

粒子群优化算法参数辨识的流程如图 ３所示。值更小 ， 那么就更新相应粒子的Ｐ
ｂ ｅ ｓ ｔ

。 同时比较各

粒子的最小适应值和全局最小适应值 ， 如果存在

初始化各粒子的速度和空间位置更小的值 ’ 则更新于Ｇｂ ｅ ｓ ｌ中 。

Ｉ

根据式 （
９

） 计算各个粒子的适应值 ， 并保存个体最
｜ｆｆｒ胃？

■

仍 丨 １

优位置和全局最优位置 ｌ／ｊ

根据式 （
６

） ， 式 （
７

）ｅｗ好的速度和
｜为 了 验 丨正 １：述算法 白勺 有

‘

性和可行 彳生 ， 本文

Ｉｆｆ艮据式 （
８

） 来调
！
惯碟ｉ对同步 电动机进行动模试验 。 在 电动机实 际的运

计算粒子贿的 ｉ§Ｍ ， 不Ｍ針体最优位
｜行过程 中 ， 实际参数值是未知的 。 假设一组 电动

置和全局最优位置

Ｊ机参数 的真 实值 ， 可得到 三相短路 电流 的仿真

值 。 设定某个 电动机的参数为 ：
Ｐ
Ｎ

＝
２ ０ ０Ｍ Ｗ

，

ｔ／Ｎ
＝
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＝
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＝
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，７
；，

＝

输出最

＞

位置 ｊ０ ． １ ０５ｓ
，＾

＂

＝
０ ． １ ８ ７

， 々
＇

＝ ０ ． ３ ０４
， ｘ

ｑ

＂

＝
０ ．２００

，ｘｄ 

＝

： １
，￡

＝
１

， 短路合闸 角 ０
。

＝
０

， 采样频率／ｓ

＝
ｌ ｋＨｚ

，

图 ３ 粒子群算法流程根据建立的模型可以得到仿真Ａ相的短路电流 ， 仿

粒子群优化算法同步电动机参数辨识的步骤为 ：真时间 为 ０

－

０ ． ６ｓ
。 仿真结果如 图 ４

？

图 ６所示 。

Ｄ 设置待辨识系统的参数 、 算法 中粒子的维 １ （）

＾



；

；










数和适应度 函数 。 同步 电动机模型 中 ， 待辨识的５ ｉ． ． ． ． ．

Ｉ


Ｉ


ｊ


参数有ｖ 、 ｖ
＇

、 ｘ： 、 ＾ＴＶ机
“

， 因此粒子群的
^

维数是 ６
， 搜索的空间也是六维空 间 。 同时设置粒 ５ １！ｉ＿＿ Ｉ Ｉ ｉ

００ ． １０ ． ２０ ． ３０ ．４０ ．５０ ．６

子群算法的参数 ， 如最大速度 Ｖ
ｍａｘ 、 惯性因子 ＣＯ和，／ｓ

最大的迭代次数／
＿＜

。图 ４ 理想情况下不带噪声的三相短路电流

２
） 初始化粒子群 ， 在速度和空 间位置变化范

；



；



；



．



「

围 内随机生成第 ／个粒子初始时刻的速度矢量ｖ／
ｌ
）

＝

＾５
． ． ． ． ．

ｌ

ｉ

． …

［
ｖ
ｎｄ ） ，ｖａ （

ｌ
） ，

？ ＂

，
ｖ

ｉ ６（
ｌ
） ］ ， 空间位置矢量切 ）

＝

”

°

Ｘａ （
ｌ
） ，

？ ？ ？

，％（
１
）］ 。５

００ ． １０ ．２０ ．３０ ．４０ ．５０ ．６

３
） 计算此时 各粒子的适应度 函 数值 ， 并且＆

将各粒子的适应度 函 数值作为 个体最优解 ， 将粒Ｓ ５ 制 白噪胃的Ｓ相胃路电 ；流

〒醒制 、＿辦＿劃嫩刷癖 。 ＩＵ ；
：

丨

一

碰婦 丨 丨ｎｉ ｉ ！—＿房的波形

时 ’ 将各粒子的位置作为 个体最优解存放于 ／ｖ ｓ ｔ＜５

ｉ咖 ｆｉ ｔ ｆｉ ｉｉ窗
“

中 ， 将和粒子群最小适应度 函 数值相对应的粒子
、

位置作为全局最优解存放于Ｇｂｅｓ ｔ中 。ｏ０ ． １０ ．２０ ．３０ ．４０ ．５０ ．６

４
） 判断 当前时刻的迭代次数是否等于／

ｍ ａｘ最大
／／ｓ

迭代次数 。 如果相等 ， 则输 出 最小适应度 函 数 ｆ直
＿

相对应的粒子位置 ， 也就是Ｘ
，

＇

、
ｘ
ｄ＼ｘｑ

＼Ｔａ 、
Ｔｊ根据上述仿真结果分析 ， 发生三相突然短路

和 ７；

＇

； 否则执行步骤 ５
） 。时 ，

Ａ相的短路电流为指数衰减型 函数 。 假设该电

５
） 根据式 （

６
） 和式 （

７
） 不断地更新粒子的速流含有 ＳＮＲ ＝

１ ５ｄＢ的Ｇａｕ ｓ ｓ 白噪声 ， 仿真结果如 图

度和位置 ， 同时根据式 （
８

） 来调整惯性权重 。５所示 ， 如果直接用该电流采样来辨识同步 电动机

６
） 再次计算各粒子 当前的适应值 ， 比较 已知的参数 ， 辨识误差较大 。 因此先将含有Ｇ ａ ｕ ｓ ｓ 白噪

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年 ４月 下
．
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声的短路电流进行小波处理 ， 提髙信噪比 。 图 ６为解所在的区域也进行 了 更加准确的局部搜索 。 此

经小波滤噪后短路电流的波形 。 对于小波处理后的 方法不仅能够加快收敛速度 ， 还能提高算法的准

波形进行采样 ， 利用粒子群优化算法辨识同步电动 确度 。 结果表 明 ， 此算法辨识的结果误差很小 ，

机的参数 。准确度较高 ， 简单且容 易实现 ， 具有较好的应用

利用Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ中的ｍ文件编制同步 电动机参数辨前景 。

识所用 到的粒子群优化算法的程序 ， 辨识结果和ｎ
．

ｕ
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