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Abstract： According to its requirements for high metering accuracy，a basic measuring error consistency
model for a batch of single鄄phase intelligent electrical energy meter is established and the corresponding
optimization objective and constraint of its tolerance design are proposed. A tolerance design method for
discrete design variables is proposed based on the concept of integer linear programming and the tolerance
design of metering circuit for a type of single鄄phase intelligent electrical energy meter is optimized with the
production cost as the objective and the range of measuring error as the constraint. The corresponding
component tolerance grades and production costs are obtained by setting different error ranges. The
optimization results show that，the proposed method controls the measuring error range while efficiently
minimizes the cost，suitable for the tolerance design of single鄄phase intelligent electrical energy meter.
Key words： single鄄phase intelligent electrical energy meter； tolerance design； integer programming； branch鄄
and鄄bound method； design optimization； “cost鄄tolerance” model

0 引言

同步电机是电力系统中的重要部件，其运行行
为影响到电力系统的各个方面，而掌握精确的电机
参数，对准确分析和计算其动态行为有重要的意义。
在实际工作过程中，电机的实际参数值并不是一成
不变的，而是随着环境和工况的不断变化在一定范
围内变化，如温度变化引起的集肤效应，会影响电
机定、转子的电阻值，磁场饱和程度不同也会影响
电感参数等。 因此同步电机参数的辨识一直是电力
系统研究的重要内容［1］。

传统的参数辨识算法中，最小二乘法是比较常

用的算法，具有算法简单、易于理解、易于实现等优
点，因此被广泛应用 ［2 鄄4］。 但最小二乘法存在一定的
局限性，没有考虑到系统的病态性问题。 所谓病态性
问题就是系统数据微小的变化引起解的巨大变化 ［5］，
当病态性严重时，算法会存在收敛性和多值性的问
题，结果将偏离真实值。

由于同步电机也是高维非线性系统，其病态性是
参数辨识过程中无法回避的问题。 文献［6 鄄8］都提到
了同步电机系统的病态性，并采用子集选择法来克服
系统的病态，但子集选择法有它的局限性，即需要一
些先验知识来帮助确定哪些参数是固定的。 本文将
参数辨识看成是一种非线性反问题，反问题具有不适
定性，也就是病态性问题，其求解过程就是解决病态
性问题的一个过程［9］。 在反演问题理论中，正则化是
解决病态问题的基本思路，本文将经典的 Tikhonov
正则化方法引入到同步电机的参数辨识中，并通过在
仿真中设置多个场景，证明了该方法能克服系统的病
态性并有效地进行参数辨识。

摘要： 同步电机的参数辨识问题在数学上可以被看成是一种非线性反问题，而反问题需要解决的首要问题就
是它的病态性问题。 通过对反问题的病态性问题进行分析，将 Tikhonov 正则化方法引入到同步电机参数的
辨识中。 在仿真中设置多个测试场景，仿真结果表明，与传统的最小二乘参数辨识法相比，所提方法能克服
系统的病态性并有效地对电机参数进行辨识。
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1 病态性分析及其度量

一般而言，对于一个系统的模型，如果原始数
据的微小变化引起解的巨大变化，则称该模型为病态
的，反之则称为良态的。 病态与良态，是模型本身固有
的属性，它表征了模型抗干扰性的强弱，即稳定性的
好坏［5］。

通常用条件数 K 来度量病态性的严重程度。 统
计应用经验表明：若 0<K<100，则认为没有病态；若
100 <K< 1 000，则认为存在中等程度的病态；若 K >
1 000，则认为存在严重病态［5］。

引理 1 设 AC n
n× n，δAC n

n× n，yCn，δ yCn，若对
C n×n 上的某一矩阵范数‖·‖有‖A-1‖‖δA‖＜ 1，
则非齐次线性方程组 Ax= y 与（A＋ δA）（x＋ δx）＝ y+
δy 的解满足：

‖δx‖v

‖x‖v
≤ ‖A‖‖A- 1‖

1-‖A‖‖A- 1‖‖δA‖
‖A‖

×

‖δA‖
‖A‖ + ‖δ y‖v

‖y‖v
v $ （1）

其中，‖·‖v 为 Cn 上与矩阵范数‖·‖相容的向量范
数，证明过程见文献［10］；δ 为表征输出误差的参数。

由式（1）可以知道，数据的误差对逆矩阵和求
解线性方程组解的影响与‖A‖‖A-1‖的大小有关，
当‖A‖‖A-1‖较大时，近似逆矩阵或线性方程组的
相对误差可能较大，因此‖A‖‖A-1‖可作为影响求
解线性方程组解的大小的一种度量。

定义 1 ACn
n×n，则称

K=cond（A）＝‖A‖‖A-1‖ （2）
为矩阵 A 的条件数。 一般地，如果系数矩阵 A 的条
件数大就称 A 对于求逆或求解线性方程组是病态
的，否则称为良态。

2 反问题与 Tikhonov 正则化方法

2.1 反问题与参数辨识
反问题是相对于正问题而言的，一个先前被研究

的相对充分或完备的问题称为正问题，而与此相对
应的另一个问题称为反问题。 从实际应用中来看，
可以概括地说，有 2 种动机驱动着反问题的研究：想
了解物理过程过去的状态或辨识参数；想了解如何
通过干预当前的状态或调整某些参数去影响或控
制该系统，以使其在未来到达人们所期望的状态［9］。

图 1 描述了反问题的基本原理，而参数辨识是
指在输入和输出数据的基础
上，从给定系统的数学模型中
确立系统模型参数，因此参数
辨识实际上就是一种典型的
反问题。反问题求解面临 2 个
根本困难：

a. 用于反问题求解的原始数据可能不属于该问
题的精确解所对应的数据集合，因而，在经典意义下
的近似解可能不存在；

b. 近似解的不稳定性，即原始数据小的观测误
差（这个在工程中是不可避免的）会导致近似解与真
解的严重偏离。

这是反问题求解中要面对的 2 个难点和关键所
在，即所谓的反问题的不适定性。 其中，a 为反问题
解的存在性问题，对于参数辨识而言，即是参数的可
辨识问题 ［11］；b 是关于解的唯一稳定问题，实际上也
是病态性问题。 反问题求解主要是解决病态性问题。
而在反演理论中，正则化方法是解决病态问题的基
本思路。
2.2 Tikhonov 正则化方法

假设反问题可以用一个抽象的算子方程（3）来描
述，其中 x 代表系统的未知量，y 代表系统的输出，A
为系统算子。 反问题为：已知 A 和 y 来求未知量 x。
当 A 为线性算子，称其为线性反问题，否则为非线性
的反问题：

Ax=y （3）
求解反问题不适定性的普遍方法是：用一组与原

不适定问题相“邻近”的适定问题的解去逼近原问题
的解，这种方法称为正则化方法。 如何建立有效的正
则化方法是反问题领域中不适定问题研究的重要内
容。 解决不适定性的典型的方法是变分正则化方法，
又称为 Tikhonov 正则化方法［9，12鄄13］。

通常测量值都是存在误差的，当 y= yδ（yδ 为输出
测量值）时，问题式（3）的准确解为 x=Ａ＋yδ；按照广义
逆的定义来求 Ａ＋，在数值上是不稳定的，换言之，求
解极小化问题式（4）在 Hadamard 意义下是不适定的：

minM［x，y，A］＝min‖Ax-y‖2 （4）
按照正则化思想，可以用一系列与问题式（３）相

邻近的适定问题来近似，例如用下述带有参数 α（α≥
0）的极小化问题来近似：

minMα［x，y，A］＝min‖Ax-y‖2+α‖x‖2 （5）
称 Mα［x，y，A］为 Tikhonov 泛函，α≥0 为正则参

数，易见式（5）的欧拉方程为：
（A*A+α I）x=A*y （6）

因此式（3）的极小解 xα 为正则解：
xα = （A*A +α I）-1A*y （7）

对于任何 α≥0 而言，其解存在、唯一，且连续依
赖于 A、 y 和 α。 则余下的工作是如何选取合适的正
则参数 α 的问题。 总体而言，正则参数 α 的选取要兼
顾近似解的数值稳定性和与原问题的好的逼近程度
这 ２ 个要求。

这里正则参数 α 主要采用 MOROZOV 偏差原理
来获得，假设 y-yδ ＜ δ，具体步骤如下 ［9］，其中 αn 为
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X Y
输入 过程 输出

原因 模型 结果

图 1 反问题原理图
Fig.1 Schematic diagram

of inverse problem

？



第 n 次迭代中的正则参数值，xαn，δ 为第 n 次迭代中
的 x 值。

a. 给定初始正则参数 α0≥0，令 n＝0。
b. 解方程（A*A+αnI）xαn，δ=A*yδ，得 xαn，δ。
c. 对步骤 b 中的方程求导得到方程：

A*A dxαn，δ

dαα +αn
dxαn，δ

dα α=-xαn，δ

求解该方程得 dxαn，δ

dα
。

d . 分别由表达式 F（αn） ＝‖A xαn，δ - yδ‖２ － δ２ 和

F ′（αn）＝２αn �A- dxαn，δ

dα

2

+２α 2
n

dxαn，δ

dα

2

，计算出 F（αn）

和 F′（αn）。
e. 令 αn+1=αn-F（αn） ／ F′（αn），若 αn+1-αn 小于某

指定精度，则计算终止，否则进入步骤 f。
f. 令 n=n+1，转步骤 b。

3 同步电机模型及病态性分析

同步发电机参数的计算依赖于数学模型的建立，
模型不同参数也有所不同，本文选用同步发电机在 dq
旋转坐标系下的稳态方程（8）作为数学模型，同时忽
略饱和、磁滞和涡流的影响，并且忽略阻尼绕组［14鄄15］。

uq=Rs iq+ dψq

dt +ωeψd

ud=Rs id+ dψd

dt -ωeψq

uf=Rf if + dψf

dt

t
'
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
'
''
(

（8）

ψq=Lqiq
ψd=Ldid+Lmd if
ψf= Lf if +Lmd id

t
'
'
''
&
'
'
''
(

其中，id、iq 和 ud、uq 分别为定子绕组 d、q 轴的电流和
电压；if、uf 分别为励磁绕组的电流和电压；Rs、Rf 分
别为定子绕组和励磁绕组电阻；Ld、Lq 分别为定子绕
组 d、q 轴上的自感；Lf 为励磁绕组自感；Lmd、Lmq 分别
为定子绕组 d、q 轴与励磁绕组间的互感。

由式（8）可知，本文主要识别的参数为 Rs、Rf、
Lq、Ld、Lf、Lmd、Lmq，因此式（8）可以写成如下形式：

［ud uq uf］T= A［Ld Lq Lmd Lmq Rs Rf］T （9）

A=
i′d -ωiq 0 i′f 0 0 0
ωid i′q 0 ωif 0 iq 0
0 0 i′f i′d 0 0 if

f
*
*
*
*
*
*
*
**
+

,
-
-
-
-
-
-
-
--
.

其中，A 为利用观察值建立的矩阵；输出 y = ［ud uq

uf］T；参数矩阵 x=［Ld Lq Lf Lmd Lmq Rs］T，所以本文中
的参数识别的反问题即为：已知 A和 y，求 x。

同步发电机的数学模型的病态性主要表现为矩
阵 A 的病态性，可以通过计算法矩阵 ATA 的条件数

来度量系统病态的严重程度，条件数的计算可以采
用式（2）。

本文将通过下一节的同步发电机实例的测试数
据来计算法矩阵的条件数。 由于矩阵 A 需要用到电
流的微分量，所以必须进行离散化处理：i′ = （i（k） -
i（k- 1）） ／ Ｔs，其中 Ｔs 为采样周期。 对同步电机的运
行电流进行采样，就能确定矩阵 A，然后通过式（2）
就能计算得到条件数 K。 当 Ｔs= 1×10-4 s 时，计算得
K=4.687×105。 由此可知，系统的病态性严重。

4 参数辨识的仿真

4.1 仿真模型
为了获得同步发电机的测量数据，采用 MATALB

的 Simulink 平台 ［16］搭建了同步发电机模型，其中电
机采用 Simulink 自带的同步电机模型 ，反问题的
Tikhonov 正则化方法采用 S鄄function 来编写，并作为
一个模块嵌入到同步发电机系统仿真环境中，主要实
现对发电机参数的识别。 电机的参数为某航空独立
交流电源中主发电机的实际参数，如表 1所示。

4.2 仿真分析
为了真实地模拟观测数据，并验证 Tikhonov 正

则化方法求解病态问题的能力以及对参数辨识的有
效性，分别对测量数据加入 10%、20%、30% 的 Gauss
白噪声，即：

yδ=y+δ rand（y） （10）
由式（9）可知，反问题的输入为电机模型输出的

iq、id、if、uq、ud、uf，如图 2 所示（图 2 所示为 t = 0.1 s 时
机械功率 Pm 阶跃增大时的发电机电流、电压波形），
然后通过反问题的正则化方法，计算出同步电机的参
数 Rs、Rf、Lq、Ld、Lf、Lmd、Lmq，其中 Ld＝Ｌ１s+Lmd，Lq＝Ｌ１s+Lmq，
Lf＝Ｌ１fd+Lmd。

本文采用 MOROZOV 偏差原理来求解正则化参
数 α。 选取正则参数 α 必须非常小心，如果 α 太大，
则新得到的问题对原问题的逼近程度太差；相反如果
α 太小，则问题的不适定性并没有克服，数值计算仍
然很不稳定。

a. 加入 10% 白噪声：表 2 是在测量数据中加入
10% 白噪声后的辨识结果，经过迭代最终得到正则

主发电机参数 参数值

电枢绕组漏抗 L1s 0.031 mH
直轴同步电抗 Lmd 1.62 mH
交轴同步电抗 Lmq 1.19 mH
励磁绕组电抗 Llfd 0.423 mH
电枢绕组电阻 Rs 0.0263 Ω
励磁绕组电阻 Rfd 1.2 Ω

表 1 主发电机参数
Table 1 Parameters of master generator
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图 2 电流、电压波形
Fig.2 Current and voltage waveforms

参数 α=1.36×10-3，迭代次数为 8。 由表中数据可以
看出辨识结果较好。

b. 加入 20% 白噪声：表 3 是在测量数据中加入
20% 白噪声的辨识结果，经过迭代最终得到正则参
数 α=8.65 × 10-3，迭代次数为 16。 由表中数据可以
看出辨识结果虽然不太精确，但可以接受。

c. 加入 30% 白噪声：表 4 是在测量数据中加入
30% 白噪声的辨识结果，经过迭代最终得到正则参
数 α =3.64× 10-2，迭代次数为 20。 30%白噪声代表
比较严重的工况，由表中数据可以看出辨识结果开始
偏离真实值。

4.3 与传统最小二乘法的比较
如何建立有效的正则化方法是反问题领域中病

态问题研究的重要内容 。 通常的正则化方法有
Tikhonov 正则化方法、信赖域法、正则化的内积法等，
Levenberg鄄Marquardt［17］也是一种特殊的正则化方法，
可以看作是对非线性问题作先线性化后正则化的过
程，文献［9］对它的正则化进行了证明。 本文选择的
是经典的 Tikhonov 正则化方法。 传统的参数辨识方
法中，使用最多的是最小二乘辨识法以及一些改进
的最小二乘法，如增广二乘法、广义最小二乘法、加
权最小二乘法，与它们相比，本文方法的本质区别在
对系统病态性能力的克服上，这里通过 Tikhonov 正
则化方法与最小二乘辨识法的比较来进行证明。 对
于系统 Y=AX，X 的最小二乘解是 x=（ＡTＡ）－１ＡTy，而
正则解为 xα=（ＡTＡ+α I）－１ＡT ye。 系统的病态表现为
矩阵 A 的病态，即法矩阵 ＡTＡ 的病态性。 与最小二
乘法相比，正则化方法增加了 α I 一项，这一项的引
入使法方程的病态性得到改善，因而能得到好的估
计值。

表 5 显示了对测量数据加入 10%、20%、30%
的白噪声，并采用最小二乘法进行辨识的同步电机参
数值。 可以看出，在 10% 的白噪声污染下，最小二
乘法的结果已经开始偏离，但勉强可以接受，而在强
噪声（30% 的白噪声污染）的工况下，最小二乘法的
辨识结果已经完全偏离真实值。 由此可知，Tikhonov
正则化方法克服病态性的能力优于最小二乘法。

辨识参数 真值 辨识值 误差 ／ %
Rs 0.0263 Ω 0.0301 Ω 14.4
Rf 1.2 Ω 1.29 Ω 7.5
Ld 1.651 mＨ 1.821 mＨ 10.3
Lq 1.221 mＨ 1.332 mＨ 9.09
Lmd 1.62 mＨ 1.86 mＨ 14.8
Lmq 1.19 mＨ 1.32 mＨ 10.9
Lf 0.454 mＨ 0.501 mＨ 10.4

表 4 加入 30% 噪声的辨识结果
Table 4 Results of identification

with 30% noise

辨识参数 真值

Rs 0.0263 Ω 0.026 Ω
Rf 1.2 Ω 1.32 Ω
Ld 1.651 mＨ 1.68 mＨ
Lq 1.221 mＨ 1.301 mＨ
Lmd 1.62 mＨ 1.68 mＨ
Lmq 1.19 mＨ 1.23 mＨ
Lf 0.454 mＨ 0.48 mＨ

辨识结果
加入 10%
白噪声

11.86 Ω 45.18 Ω
120 Ω 316 Ω

20.47 mＨ 52.6 mＨ
16.88 mＨ 42.87 mＨ
19.43 mＨ 58.2 mＨ
14.22 mＨ 37.9 mＨ
9.56 mＨ 24.27 mＨ

加入 20%
白噪声

加入 30%
白噪声

表 5 加入噪声的最小二乘法辨识结果
Table 5 Results of identification with noise

by least square method

辨识参数 真值 辨识值 误差 ／ %
Rs 0.0263 Ω 0.0252 Ω 4.1
Rf 1.2 Ω 1.22 Ω 1.67
Ld 1.651 mＨ 1.675 mＨ 1.45
Lq 1.221 mＨ 1.276 mＨ 4.5
Lmd 1.62 mＨ 1.65 mＨ 1.85
Lmq 1.19 mＨ 1.21 mＨ 1.65
Lf 0.454 mＨ 0.468 mＨ 3.0

表 3 加入 20% 噪声的辨识结果
Table 3 Results of identification

with 20% noise
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辨识参数 真值 辨识值 误差 ／ %
Rs 0.0263 Ω 0.0265 Ω 0.75
Rf 1.2 Ω 1.2 Ω 0
Ld 1.651 mＨ 1.656 mＨ 0.30
Lq 1.221 mＨ 1.223 mＨ 0.16
Lmd 1.62 mＨ 1.622 mＨ 0.12
Lmq 1.19 mＨ 1.192 mＨ 0.17
Lf 0.454 mＨ 0.456 mＨ 0.44

表 2 加入 10% 噪声的辨识结果
Table 2 Results of identification

with 10% noise



5 结论

本文将同步电机的参数辨识作为一种反问题来研
究，而反问题首要解决的问题就是病态性问题。 通
过对系统病态性问题的分析，得出正则化方法是解决
病态问题的基本思路，将反演理论中经典的 Tikhonov
正则化方法引入同步发电机参数辨识中，为同步发电
机参数辨识问题提供了一条新的有严格数学理论基
础的思路和方法。 通过实验研究，并与传统的最小二
乘法相比较，可以证明：该方法能有效地进行参数辨
识，同时具有克服病态性的能力。
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Synchronous generator parameter identification based on Tikhonov
regularization method

HUANG Cao1，YUAN Haiwen1，MA Zhao2，LING Mu1

（1. School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： The synchronous generator parameter identification can be mathematically regarded as a nonlinear
inverse problem and the primary issue is its ill condition. The ill condition of inverse problem is analyzed
and Tikhonov regularization method is introduced to the identification of synchronous generator parameters.
Multiple test scenes are set in simulation and the simulative results show that，compared with the traditional
least square method，the proposed method can overcome the ill condition of system and identify the
parameters of synchronous generator effectively.
Key words： synchronous generators； parameter identification； inverse problem； Tikhonov regularization
method
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