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基于PMU和缓变功率的发电机组运动方程参数在线辨识
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摘要：由于发电机机械功率无法被直接测量，并且电磁参数会因动态过程不同而发生较大变化，在发电机组

综合参数辨识中，运动方程参数不能被准确辨识。提出了缓变功率的概念，基于相量测量装置（PMU）数据对

发电机运动方程参数进行独立辨识。首先，对发电机运动方程进行变换，使得所测电磁功率由缓变功率和快

变功率组成，其中缓变功率由不可测的机械功率和恒定功率组成，快变功率由待辨识的运动参数和可测得的

转速组成；然后，采用低通滤波器从实测电磁功率中获取缓变功率曲线，从而将含有不可测变量的运动方程

转化为以待辨识参数为未知量的可辨识方程。应用结果表明所提方法能够减少参数辨识中不考虑机械功率

变化或者认为机械功率变化与转速偏差具有线性关系所引起的误差。
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0 引言

转动惯量和阻尼系数是表征发电机组动态特性
的重要参数，对电网的安全稳定分析具有重要影
响［1］。转动惯量参数通常基于甩负荷试验获得，由
于试验检测影响机组的正常运行和寿命，通常只在
机组投运前或大修后进行。然而，甩负荷试验得到
的转速飞升曲线含涡动和噪声，严重影响转子加速
度的计算精度，因此仅靠几次甩负荷试验难以得到
可信的转动惯量［2］。对于阻尼系数，由于其与转速
及定、转子间相对磁场的角频率有关，会随电网运行
工况的变化而变化［3⁃5］，但是在实际的各种发电机模
型中，其均被简化为固定的比例系数［6］。如何根据
不同工况，将动态非线性变化阻尼系数等值为静态
线性化阻尼系数是甩负荷试验所不能解决的问题。

传统的发电机参数辨识基于录波数据实现［7］，
但是录波数据只有在大故障下才能触发，难以满足
对不同工况进行在线辨识的需求。近年来，利用相
量测量装置（PMU）数据进行发电机参数辨识的方
法［8⁃20］被提出，然而其应用效果并不理想，分析可知
存在以下3个方面问题。

（1）现有方法通常将运动方程参数和电磁参数
进行联合辨识，然而电磁参数实际上是动态变化的，
目前还存在未解决的可辨识性问题，较低的电磁参
数辨识精度影响了运动方程参数的辨识精度。例
如，文献［13］指出发电机暂态和次暂态参数与扰动
性质有关；文献［14⁃17］指出对于经派克变换后发电
机 d轴电路参数而言，仅利用扰动前稳态及动态过
程的数据，其参数是无穷不可辨识的；文献［18］指出
经派克变换后的发电机模型并不能够完全反映电机
的真实结构，导致根据不同扰动事件会得到不同的

辨识结果。
（2）由 PMU测得的相量是对 1个完整工频正弦

波的表示，不能准确反映不具有完整正弦波的次暂态
过程，即基于PMU数据不能实现对次暂态和暂态电
磁参数的准确辨识，因此在发电机参数联合辨识中，
电磁参数的不准确会影响运动方程参数的准确性。

（3）由于发电机机械功率不能被直接测量，现有
运动方程参数辨识没有合理处理发电机的机械功
率。例如，文献［7，13-15，19］认为机械功率恒定或
不考虑运动方程参数辨识；文献［11］则将PMU测得
的电磁功率近似作为机械功率，引入很大误差；文献
［21］将调差系数作为已知量，根据转速偏差计算机
械功率变化量，然而转速偏差与机械功率变化并非
线性关系，而且调差系数会随运行点变化而变化。

对于问题（1）和（2），可以将运动方程参数辨识
与电磁方程参数辨识解耦来解决。这是因为机械转
速变化的时间常数为秒级，PMU 10 ms级的量测精
度足够反映转速的动态变化；而且由于运动方程参
数只出现在发电机运动方程中，当各时刻的电磁功
率通过PMU测得后，运动方程参数辨识过程中可以
不出现电磁暂态方程，从而避免电磁暂态和次暂态
参数辨识不准确对运动方程参数辨识所造成的不良
影响。对于问题（3），本文提出了利用低通滤波器从
实测电磁功率曲线获取缓变功率曲线的方法，用可
知的缓变功率重新构造运动方程，从而避免无法测
量机械功率所带来的问题。将此技术与前述运动方
程参数在线辨识的方法相结合，即可实现对运动方
程参数的准确辨识。

1 扰动事件的选择

为保证参数辨识的准确性，降低噪声对有效动
态变化信号的干扰，只选择信噪比大的大扰动事件收稿日期：2019-09-17；修回日期：2020-02-17
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PMU动态曲线进行辨识。获取已识别出的扰动事
件对应的PMU实测发电机组动态曲线，包括扰动期
间的机端有功电磁功率Pe曲线与发电机组角速度ω r
实测曲线。由于常见的两极汽轮发电机惯性时间常
数的取值范围是 2.5~6.0 s，考察 5 s时间窗内功率和
频率发生大变化的动态曲线作为在线辨识的数据
源。为了能够在实际电网环境中获得足够次数的辨
识曲线，大扰动事件的筛选阈值不能设置得过高。

综合考虑上述扰动事件筛选依据，结合对实际
电力系统扰动事件的观察统计，采用下面的参数和
方法获取满足上述要求的扰动曲线：监视发电机组
PMU实时动态数据（通常为 50帧／s或 25帧／s），当
发现 5 s移动时间窗口内转速与额定转速的差值超
过4 r／min或频率最大值与最小值之差超过0.066 Hz，
且对应时段有功功率最大值与最小值之差超过机组
额定功率的 5%，将该 5 s时段及其前 0.5 s和后 0.5 s
共 6 s称为扰动时间。这 6 s内的PMU实时动态数据
为扰动动态数据，包括发电机组的转速 n、频率 f、发
电机组有功电磁功率Pe及相应的时标。进一步地，
将上述实测转速或频率曲线转化为实测角速度 ω r
曲线，并优先采用由转速转化得到的实测角速度曲
线，这是因为PMU中的频率是根据电压角度计算得
到的，并不能真实地反映转轴的机械转速或角速度。

2 发电机缓变功率定义及其获取

发电机转子的运动方程为：
Mdω/dt+Dω=Pm /ω-Pe /ω （1）

其中，Pe为发电机电磁功率；Pm为机械功率；M为转
动惯量；D为阻尼系数；ω为角速度。Pe和ω为运动
方程参数在线辨识的输入量，均可以由PMU直接测
量得到，其中ω =ωr，即第 1节获取得到的有效扰动
期间的Pe和ω r 2条曲线；M和D为待辨识量，即参数
在线辨识的输出结果。因此需要找到获取 Pm的方
法。发电机机械转矩的直接测量需要加装传感器，
根据弹性元件变形的几何参数得到，目前在电力行
业还未见采用。

少数电厂采用 PMU实现了对汽门开度和调节
级压力的量测，Pm与这 2个量均存在非严格的线性
相关性，因此根据这 2个量只能定性研究Pm的变化，
不能对Pm进行定量衡量。附录中图A1给出了某电
厂利用PMU实测得到的机械功率、汽门开度和调节
级压力在某次厂内控制系统引起的振荡事件中的实
时曲线，从中可以看到由于（高调门）汽门开度可以
在 1 s内快速变化，调节级压力在一直升高，发电机
机械功率会在 1 s内快速变化，可见通常认为机械功
率在短时间内维持恒定的假设不成立。

因此，如何仅利用已有的 PMU量测量解决无法
测量Pm的问题，对于推广应用发电机组运动方程参

数的在线辨识非常重要。本文利用 PMU量测的发

电机电磁功率，采用低通滤波技术近似得到发电机

缓变功率，并基于缓变功率计算运动方程参数。所

提方法原理如下。

令ω = ω50 + Δω，则由式（1）可得：

Pe = Pm - D (ω50 + Δω) 2 - Mωdω/dt （2）
Pe =Pm -Dω250 -[ ]2Dω50Δω+D（Δω）2 +Mωdω/dt （3）
Pe =Pslow - 2Dω50 (ω-ω50)-D (ω-ω50)

2 -Mωdω/dt（4）
其中，ω50为 50 Hz对应的额定角频率；Δω为角频率

相对于额定角频率的偏差；Pslow为缓变功率。

由式（3）可知，Pe由 2个部分组成：一部分为缓

变功率；另一部分为快变功率，与转子角速度或角速

度变化量直接相关。缓变功率与快变功率均为虚拟

功率。缓变功率中Dω250恒定，缓变成分为 Pm，Pm通
过调速器控制系统间接响应角速度（即转速）和电磁

功率变化，调速器响应时间为 1~5 s，时间常数为 5~
12 s，因此缓变功率曲线中变化量所包含的主要频

率成分的周期大于 10 s（取为最小时间常数的 2倍或

响应时间的 4倍），频率小于 0.1 Hz。快变功率中快

变成分只与角速度相关，而发电机角速度对电磁功

率变化的响应不经过控制系统，只与转子本身的转

动惯量相关，其响应时间小于 0.1 s，因此快变功率成

分曲线中变化量所包含的主要频率成分的周期小于

0.4 s（取为响应时间的 4倍），频率大于 2.5 Hz。由此

可见缓变功率与快变功率所涉及的频段不同，可以

利用低通滤波器将缓变功率从 PMU测得的电磁功

率中提取出来，变为已知成分。因此式（3）可以转化

为式（4），其中只有M和 D为 2个常数未知量待辨

识，其余量均可通过 PMU测得或通过滤波得到，这

样就可以用常规的优化方法对M和D进行求解。

通常有限长单位冲激响应（FIR）滤波器具有线

性相位，有利于对时间延迟的补偿，但是根据上述

参数设计的 FIR滤波器的阶数高达 2 871阶，并且幅

频精度较低。为了保证计算效率，改用无限冲击响

应（IIR）滤波器，设计出的巴特沃斯低通滤波器为 14
阶。为将小于 0.1 Hz的缓变功率从电磁功率中分离

出，该滤波器参数设置如下：通带截止频率为0.12 Hz，
阻带截止频率为 0.15 Hz，通带波纹系数为 1，阻带衰

减系数为 20，采样频率为 100 Hz。14阶巴特沃斯低

通滤波器幅频特性如图1所示。

为了消除巴特沃斯低通滤波器引入的非线性相

移，采用一种零相移数字滤波器［17，22］，将滤波产生的

时间延迟控制在 0附近。具体方法为首先将时间序

列数据正向通过巴特沃斯低通滤波器，然后将输出

的时间序列数据反转，再次通过巴特沃斯低通滤波

器，将第二次滤波的输出数据再次反转，即得到消除
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时间延迟的滤波结果。此外，为了避免巴特沃斯低
通滤波器在 6 s曲线的边界附近产生误差，将 6 s曲
线向前后各延伸 2 s，对 10 s曲线的数据进行滤波，
滤波完成后输出原 6 s曲线的动态数据作为发电机
组缓变功率曲线。

经上述设计的巴特沃斯低通滤波器进行滤波
后，原始电磁功率曲线和缓变功率曲线的比较如图
2所示。由图 2可知缓变功率中振荡成分落后于电
磁功率中振荡成分 1/4个正弦波或略多，因为每 1/4
正弦波对应 90°相位，即两者振荡成分大约有 90°~
150°的差值，因为缓变功率中的Dω250为常数，因此缓
变功率中的机械功率同样与电磁功率有90°~150°的
差值。图A1所示的实测曲线显示某机组高调门开
度曲线振荡成分大约落后电磁功率振荡成分 1/4个
正弦波或略多，即两者振荡成分大约有100°~160°的
相位差值。尽管机组的高调门开度不完全与机械功
率同相位，但是在主蒸汽压力短时间内通常不会有
大变化的情况下，可以认为高调门开度与机械功率
变化趋势或振荡成分的相位基本一致。即从定性角
度分析，图 2中经低通滤波器后得到的缓变功率曲
线所反映出的机械功率与电磁功率的角度差值范
围，与图A1中实测曲线所反映的机械功率与电磁功
率的角度差值范围一致，验证了通过低通滤波器获
取机械功率曲线的合理性。

3 基于运动方程曲线拟合的参数辨识

式（1）中发电机转子运动方程经变换后得到式
（4），由式（4）经离散化可进一步推出式（5）：

ωn =ωn- 1 + Δt éëêPslow_n -Pe_n - 2Dω50 ( )ωn- 1 -ω50 -
ù
ûD ( )ωn - 1 - ω50
2 / ( )Mωn - 1 （5）

其中，n为采样点编号，n≥1；Pe_n为 Pe曲线上的第 n
个采样点；Pslow_n为Pslow曲线上第 n个采样点；ωn为角
速度计算曲线（或仿真曲线）上第 n个采样点的值；
Δt为采样时间步长。扰动期间 Pe的动态曲线可由
高密度采样的 PMU获得，Pslow曲线可由第 2节所提
出的低通滤波器获得。设ω0为角速度计算曲线（或
仿真曲线）上第 0个采样点的值，ω r - 0为实测角速度
曲线第 0个时间点的实测值，ω0 =ω r - 0。在假定机组
M和D已知的情况下，可由式（5）得到机组角速度ω
的仿真动态曲线。通过将机组角速度的仿真动态曲
线与 PMU实测的角速度动态曲线进行拟合比较即
可判断所取的M和D是否正确；根据实测曲线与仿
真曲线的偏差情况对M和D进行反复修正，可得到
M和D接近真实值的最优解。

上述曲线拟合过程等效为以M和D为未知数求
解目标函数的最小值：

min E (M，D ) =∑
n= 1

K

(ωn -ω r - n)
2

（6）
其中，E（M，D）为目标函数；K为基于实测的角速度
动态过程曲线中包含的采样点总数；ω r - n为实测角
速度曲线第 n个时间点的实测值。由式（5）可知ωn

为包含未知量M和D的递归函数，由于K很大，递归
次数很多，式（6）的目标函数对M和D求偏导的算法
非常复杂，用常规的非线性规划法或内点法等基于
偏导数计算的优化方法求解非常困难，因此本文采
用不依赖偏导数计算且全局寻优性能好的遗传算法
求解该问题，具体步骤如下。

（1）个体编码和初始种群生成。
发电机组的 2个运动方程参数M和D构成遗传

算法个体［M，D］，不同的取值代表不同的个体，对遗
传算法个体［M，D］采用十进制编码，种群的数目设为
200个，在辨识参量的物理上下限范围内随机产生
参量值，生成初始的 200个个体。其中，M的初始值
的取值范围对应的惯性时间常数的范围为［1，8］s，
适当大于常规发电机惯性时间常数的可能范围
［2.5，6.0］s，以避免搜索空间中遗漏最优解。对于
正常运行的发电机组，其运动方程阻尼系数的标幺
值是接近于 0的正数，因此D的初始值的取值范围
为［0，0.5］p.u.。

（2）计算个体的适应度。
首先对于每个个体［M，D］，由式（5）计算出其与

实测角速度曲线对应的仿真角速度曲线。然后，由
式（7）计算出每个个体［M，D］的适应度F（M，D）：

F (M，D ) = 1
E (M，D ) =

1
∑
n = 1

K

( )ωn - ω r - n
2 （7）

可见，当个体参数［M，D］的取值使得仿真曲线
与实测曲线之间的误差较小时，相应的遗传算法个

图1 14阶巴特沃斯低通滤波器幅频响应曲线

Fig.1 Amplitude-frequency response curve of

14-order Butterworth low-pass filter

图2 电磁功率和缓变功率曲线的比较

Fig.2 Comparison of electromagnetic power and

slow-varying power
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体的适应度较大。
（3）终止条件判断。
选择出适应度 F（M，D）最大的个体，由该个体

的参数［M，D］推算出的角速度仿真曲线与角速度实
测曲线的误差E（M，D）作为本次循环得到的最小误
差 Emin（M，D）present，将其与上一次循环得到的误差
Emin（M，D）last的减小量Aimprove作为本次循环改进量，即：

A improve = Emin (M，D) present - Emin (M，D) last （8）
由于每次的交叉、复制和变异等遗传操作均采

用最优保留策略，每次循环得到的改进量均大于等
于 0。当连续循环 100次，每次得到的改进量均小于
0.000 1，则停止寻优；本次循环得到的Emin（M，D）present
所对应的参数［M，D］，即为最优参数M和D；否则执
行步骤（4）。

（4）根据轮盘赌选择算法选择和复制新个体。
首先，直接保留适应度最优的 1个个体；然后执

行轮盘赌选择算法 199次，从总种群中选择和复制
出剩余的 199个个体。种群中第 i个个体在每次轮
盘赌选择中被选中的概率为：

pi =F (Mi，Di )/∑
k= 1

200
F (Mk，Dk ) （9）

其中，F (Mi，Di )为第 i个个体的适应度函数；k为种群

中个体的序号。
（5）交叉操作产生新个体。
对步骤（4）产生的个体进行交叉操作，产生新的

200个个体。首先，将适应度最优的 1个个体直接复
制为 2个个体到下一代，并将其中的 1个标记为不可
变异；然后，执行 99次交叉操作，即从步骤（4）产生
的 200个个体中任选 2个个体，进行参数M的互换，
得到新的2个个体。

（6）筛选生成变异个体。
在步骤（5）中产生的除标记为不可变异的最优

个体外的 199个个体中，任选 10个，对每个个体任选
M或D，然后在M或D的取值范围内随机产生新的
参量值生成新的10个变异个体，返回步骤（2）。

在实际应用中，根据一台发电机组的每次扰动
事件，都可以计算出一组转动惯量和阻尼系数。为
了尽可能消除扰动事件中各类噪声干扰信号的影
响，通常将一段时间内若干次的计算结果取平均值，
获得最可信的该机组的转动惯量和阻尼系数值。

4 实例分析

本文所提出的方法已经应用于江苏省调广域测
量系统（WAMS）中，利用实时测得的发电机组有功
出力和角速度曲线，实现对WAMS所监视全部发电
机组运动方程参数的在线辨识。以句容电厂额定功
率为 1000 MW（额定容量为 1145 MV·A）的 2号机组
为例验证本文发电机组运动方程参数在线辨识方

法的有效性。厂家提供的轴系转动惯量设计值为
107 838 kg·m2，转换成惯性时间常数为 4.65 s，厂家
无法提供机组的阻尼系数。

在线辨识程序捕捉到若干次频率和功率波
动幅度足够大的机组扰动事件，其中一次典型机
组扰动事件的机端有功功率和转速曲线见图 3。

利用这几次扰动的实测曲线进行发电机组运动
方程参数辨识，并取各次辨识结果的平均值，可以获
得句容发电厂 2号机组的最可信运动方程参数。为
了方便判断辨识结果的正确性，将转动惯量值转换
为惯性时间常数，如式（10）所示。

H = 12
Mω2e
Se

（10）
其中，H为惯性时间常数；ωe为额定角速度；Se为机
组容量。根据式（11）将阻尼系数D转换为标幺化的
阻尼系数 D̄：

D̄ = Dω2e /Se （11）
经过上述变换，2号机组转动方程参数的在线

辨识结果见表1。

表 2给出了根据各次有效扰动计算出的辨识值
及相对于厂家所提供设计值的偏差。3次扰动事件
下，M辨识值、设计值、偏差的平均值分别为 108 995
kg·m2、107 838 kg·m2、1.07%，H、D辨识值的平均值
分别为 4.7 s、435 s·N／m。由此可见各次扰动的辨

图3 转速和功率波动幅度均满足要求的机组扰动事件

Fig.3 Disturbance event with change amplitudes of

rotation speed and power satisfying requirements

表1 发电机组转动方程参数在线辨识结果

Table 1 Online parameter identification results of

generator motion equation

运动方程参数

M／（kg·m2）
H／s

辨识值

108995
4.7

运动方程参数

D／（s·N·m-1）
D̄

辨识值

435
0.038

表2 转动惯量辨识值与设计值的比较

Table 2 Comparing identified values to

designed values of rotational inertias

扰动
事件

1
2
3

M辨识
值／（kg·m2）
109015
111043
106927

M设计
值／（kg·m2）
107 838
107 838
107 838

M偏
差／%
1.09
2.97
-0.84

H辨识
值／s
4.70
4.79
4.61

D辨识值／
（s·N·m-1）

416
407
482
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识偏差均在 3%以内，M偏差平均值进一步缩减为
1.07%。此外根据文献［6］，两极汽轮发电机惯性时
间常数的范围为 2.5~6.0 s，可见各次惯性时间常数
辨识值也均在合理范围内。

附录中图A2给出 2号机组 100%甩负荷试验转
速曲线，附录中图A3给出根据甩负荷试验上升段时
长 0.14 s的转速曲线计算 100% 甩负荷平均加速度
的线性化曲线，由平均加速度 279.72 r／（s·min）计
算出该机组由试验测得的转动惯量为107 855 kg·m2，
在线实测值与该试验测量值偏差为 1.06%，两者非
常接近。而对于阻尼系数，目前电力行业还没有标
准的试验测量方法。

针对图 3所示发电机组扰动事件，图 4为大扰动
时间段内利用辨识出的运动方程参数进行仿真得到
的计算角速度ω与PMU实测角速度ωr曲线，可见在
此组参数下仿真曲线与实测曲线拟合得很好。

5 结论

通过分析基于 PMU数据不能准确辨识发电机
的电磁暂态和次暂态参数的原因，指出对发电机运
动方程参数进行独立辨识的必要性，避免发电机电
磁参数辨识不准确对其运动方程参数辨识的影响。

针对在实际电网中发电机机械功率不能由
PMU直接或间接测量的问题，提出了缓变功率的概
念，利用缓变功率重新构造运动方程；并提出了在动
态辨识过程中，用低通滤波器从实测电磁功率获取
缓变功率的方法，从而减少不考虑机械功率变化或
者认为机械功率变化与转速偏差具有线性关系所引
起的误差。这也使得在辨识中可使用易于获取的较
长时间的动态过程曲线，而不受甩负荷试验有效曲
线时间短的限制。

该方法已成功应用于实际电网中，帮助调度人
员利用日常扰动数据对发电机组转动惯量和阻尼系
数等运动方程参数进行在线辨识、校核和修正。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Online parameter identification of generator motion equation based on
PMU and slow-varying power

DUAN Gang1，LI Haifeng2，WU Erke1，LOU Xiaonan1，LIU Gang1
（1. Beijing Sifang Automation Co.，Ltd.，Beijing 100085，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210024，China）
Abstract：Since the mechanical power of generator cannot be directly measured and the electromagnetic
parameters vary greatly due to different dynamic processes，the parameters of the motion equation cannot be
accurately identified in the integrated parameter identification of generator set. The concept of slow-varying
power is proposed，and the parameters of generator motion equation are identified independently based on
PMU（Phase Measurement Unit） data. Firstly，the motion equation of generator is transformed so that the
measured electromagnetic power is composed of slow-varying power and fast-changing power，in which the
slow-varying power is composed of unmeasurable mechanical power and constant power，and the fast-chan-

ging power is expressed by the motion parameters to be identified and the measurable rotating speed.
Then，a low-pass filter is used to obtain the slow-varying power curve from the measured electromagnetic
power，so as to transform the motion equation with unmeasurable variables into the identifiable equation
with the parameters to be identified as the unknown quantities. The practical application results show that
the proposed method can reduce the identification errors caused by not considering the variation of mechani-
cal power in parameter identification or considering the linear relationship existing between the variation of
mechanical power and the deviation of rotating speed.
Key words：moment of inertia；damping coefficient；PMU；low-pass filtering；electric generators；parameter identi-
fication；slow-varying power
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附录 

 
图 A1  PMU 实测调门开度、调节级压力和机端功率 

Fig.A1  Valve position，regulation stage pressure and active power of generator measured by PMU 

 

图 A2  2 号机组 100%甩负荷试验转速曲线 

Fig.A2  Speed curve of 100% load shedding test for Unit 2 

 

 

图 A3  2 号机组 100%甩负荷试验加速度曲线 

Fig.A3  Acceleration curve of 100% load rejection test for Unit 2 
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