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0 引言

同步发电机作为电力系统中的重要设备之一，
其模型和参数是电力系统运行控制分析的基础［1鄄2］。

同步发电机参数辨识方法可以分为离线辨识
和在线辨识 2 类。 离线辨识一般在发电机停运或空
载情况下进行，主要有短路试验、抛载试验 ［3鄄 4］和静
态频域响应法 ［5 鄄7］等。 极端试验对发电机的冲击较
大，且存在一定的危险性。 尽管已有 IEEE 标准规定
了利用静态频域响应法获取同步电机参数的步
骤 ［8］，但该方法比较耗时，且难以准确代表正常运行
状态下同步发电机的特征［9］。 而在线辨识考虑了运
行工况，更符合实际情况［10］。 在线辨识时，常用的辨
识方法有时域辨识法［11鄄13］和频域辨识法［14鄄15］。 但利用
时域辨识法进行同步发电机参数辨识存在一定的
困难，仍有很多工作要做 ［16］。 文献［14］利用在线频
域法进行辨识，但求得的同步发电机基本参数具有
多值性，不可唯一辨识，其原因在于所辨识的中间
变量个数少于基本参数。 文献［15］中模型的直轴和
交轴（dq 轴）阻抗矩阵为二阶矩阵，矩阵元素个数少
于同步发电机基本参数，基本参数也无法唯一辨识。

针对现有频域辨识法不能唯一辨识基本参数
的问题，本文在文献［15］方法的基础上，考虑励磁电
压和励磁电流等可观测量，增加中间变量，建立由
dq 轴电流电压、励磁电压和励磁电流等可观测量表
示的同步发电机阻抗矩阵传递函数模型，以解决同
步发电机基本参数唯一性求取的问题。 由于单一频
率下的信号无法唯一辨识同步发电机基本参数，本
文利用一对信号的频域信息，来达到唯一辨识基本
参数的目的。 结合粒子群优化算法辨识阻抗矩阵各
元素值，再由阻抗实部和虚部分开表征的辨识算法，

来辨识同步发电机基本参数。 利用本文方法，同步发
电机模型基本参数是唯一可辨识的，可避免参数多值
性问题，且辨识过程与参数经验值无关，能有效防止
出现由参数经验值误差引起辨识精度降低的问题。 通
过算例仿真验证了本文辨识模型和算法的正确性。

1 同步发电机阻抗矩阵传递函数模型

为了唯一辨识同步发电机基本参数，本文以派克
模型为基础建立由 dq 轴电流电压、励磁电压和励磁电
流等可观测量表示的同步发电机模型。 同步发电机的
派克模型中，电压方程为：

ud=- raid+ψ觶 d-ωψq

uq=- ra iq+ψ觶 q+ωψd

uf=rf if+ψ觶 f
uD=rD iD+ψ觶 D
uQ=rQiQ+ψ觶 Q
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（1）

其中，uD=uQ=0。 磁链方程为：
ψd=-Xdid+Xad if+Xad iD
ψq=-Xqiq+Xa q iQ
ψf=-Xad id+Xf if+Xad iD
ψD=-Xad id+Xad if+XD iD
ψQ=-Xaq iq+XQiQ
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各变量含义参见文献［1］。
对式（1）中的第 4 式进行拉氏变换，并将式（2）代

入得：

iD= sXad id- sXad if
rD+sXD

（3）

对式（1）中的第 5 式进行拉氏变换，并将式（2）代
入得：

iQ= sXaq iq
rQ+sXQ

（4）

摘要： 对含有不可观测量的同步发电机模型基本参数进行辨识，需要求解复杂的微分方程组，增加了辨识难
度。 提出一种由可观测量表示的同步发电机阻抗矩阵传递函数模型，简化了参数辨识方法，减小了辨识的计
算量。 利用阻抗实部和虚部分开表征的辨识算法进行模型的可辨识性分析，研究表明，结合稳态方程后，所
提模型的基本参数是唯一可辨识的，避免了参数多值性问题，且辨识过程与参数经验值无关，能有效防止出
现由参数经验值误差引起辨识精度降低的问题。 通过自适应滤波获得信号的频域信息，结合粒子群优化算法
辨识得到同步发电机基本参数。 算例仿真结果验证了所提模型的正确性和辨识算法的有效性。
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� � 对式（1）中的第 1—3 式进行拉氏变换，并将式
（2）—（4）代入，可得电压和电流之间的传递函数关
系式：

ud=Zdd id+Zdq iq+Zdf if
uq=Zqd id+Zqq iq+Zqf if
uf=Zfd id+Zfq iq+Zff if

f
#
#
##
"
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#
##
$

（5）

Zdd=-ra-sXd+sAd （6）
Zdq=ωXq-ωAq （7）
Zdf=sXad- sAd （8）
Zqd=-ωXd+ωAd （9）
Zqq=-ra-sXq+sAq （10）
Zqf=ωXad-ωAd （11）
Zfd=-sXad+ sAd （12）
Zfq=0 （13）
Zff=rf+sXf-sAd （14）
Ad=sX2

ad ／ （rD+sXD） （15）
Aq=sX2

aq ／ （rQ+sXQ） （16）
在扰动情况下，由式（5）可将同步发电机基本

参数辨识模型写为由可观测量表示的阻抗矩阵传
递函数模型：
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（17）

其中，Δ 表示稳态运行点上的小扰动。
式（17）模型中阻抗矩阵为三阶，直轴、交轴和

励磁（dqf）阻抗矩阵中的元素均可作为中间变量，明
显比文献［15］中模型的中间变量要多，大幅降低了
同步发电机基本参数唯一辨识的难度。

2 可辨识性分析

下面分析同步发电机阻抗矩阵传递函数模型与
基本参数之间的关系。 为了更好地观察 dqf 阻抗矩
阵的特点，有利于进一步辨识，将式（17）所示模型的
实部、虚部分开，并假设发电机转速不变，即 ω= 1，
则模型也可写成如下形式：
Ax=B （18）
x= ［Re（Ｚdd） Re（Ｚdq） Re（Ｚdf）Re（Ｚqd） Re（Ｚqq）

Re（Ｚqf） Re（Ｚfd） Re（Ｚff） Im（Ｚdd） Im（Ｚdq）
Im（Ｚdf） Im（Ｚqd） Im（Ｚqq） Im（Ｚqf） Im（Ｚfd）
Im（Ｚff）］Ｔ

B= ［Re（ΔUd） Re（ΔUq） Re（ΔUf） Im（ΔUd）
Im（ΔUq） Im（ΔUf）］Ｔ

Re（Zdd）= （- rar2D-ω2
mX2

ad rD-ω2
mraX2

D） ／Δ1 （19）
Im（Zdd）=（-ωmXdr2D-ω3

mXdX2
D+ω3

mX2
adXD） ／Δ1 （20）

Re（Zdq）= （Xqr2Q+ω2
mXqX2

Q-ω2
mX2

aqXQ） ／Δ2 （21）
Im（Zdq）=-ωmX2

aq rQ ／ Δ2 （22）
Re（Zdf）=ω2

mX2
ad rD ／ Δ1 （23）

Im（Zdf）=（ωmXad r2D-ω3
mX2

adXD+ω3
mXadX2

D） ／Δ1 （24）
Re（Zqd）= （-Xdr2D+ω2

mX2
adXD-ω2

mXdX2
D） ／Δ1 （25）

Im（Zqd）=ωmX2
ad rD ／Δ1 （26）

Re（Zqq）= （-rar2Q-ω2
mX2

aq rQ-ω2
mraX2

Q） ／Δ2 （27）
Im（Zqq）=（-ωmXqr2Q-ω3

mXqX2
Q+ω3

mX2
aqXQ） ／Δ2 （28）

Re（Zqf）= （Xad r2D+ω2
mXadX2

D-ω2
mX2

adXD） ／Δ1 （29）
Im（Zqf）=-ωmX2

ad rD ／Δ1 （30）
Re（Zfd）=-ω2

mX2
ad rD ／Δ1 （31）

Im（Zfd）=（-ωmXad r2D-ω3
mXadX2

D+ω3
mX2

adXD） ／Δ1 （32）
Re（Zff）=（rf r2D+ω2

mX2
ad rD+ω2

mrfX2
D） ／Δ1 （33）

Im（Zff）= （ωmXf r2D-ω3
mX2

adXD+ω3
mXfX2

D） ／Δ1 （34）
Δ1= r2D+ω2

mX2
D （35）

Δ2= r2Q+ω2
mX2

Q （36）
ωm=2πfm （37）
fm 的具体含义将在后文述及。 A 是满足式（18）的

矩阵，由于篇幅限制，此处不再列写。
可以看出，dqf 阻抗矩阵中存在如下线性相关

关系：
Re（Zqd）= Im（Zdd） ／ωm

Im（Zqd）=Re（Zdf） ／ωm
m （38）

Re（Zqq）=Re（Zdf）+Re（Zdd）+ωmIm（Zdq）
Im（Zqq）=-ωmRe（Zdq
m ）

（39）

Re（Zqf）=Im（Zdf） ／ωm

Im（Zqf）=-Re（Zdf） ／ωm
m （40）

Re（Zfd）=-Re（Zdf）
Im（Zfd）=-Im（Zdf
m ）

（41）

因此，式（18）可表示为含 Re（Zdd）、Re（Zdq）、Re（Zdf）、
Re（Zff）、Im（Zdd）、Im（Zdq）、Im（Zdf）和 Im（Zff） 8 个未知
数、6 个方程的欠定方程组。 而当 fm 取一对相反数
时，dqf 阻抗矩阵中各阻抗的实部不变，虚部互为相反
数。 因此，可列写出含 8 个未知数、12 个方程的超定
方程组，求解方程组即可获得 dqf 阻抗矩阵中各元素
的值。

由式（19）和式（23）可得：
ra=-Re（Zdf）-Re（Zdd） （42）

由式（23）和式（33）可得：
rf=Re（Zff）-Re（Zdf） （43）

由式（20）和式（24）可得发电机漏抗：

Xl=Xd-Xad=- Im（Zdd）+Im（Zdf）
ωm

（44）

因此，ra、rf、Xl 唯一可辨识。
利用稳态电压方程式（４５）可求得 Xq。

ud=-ra id+Xqiq （45）
由此还可得到：

Ｘaq=Xq-Xl （4６）
再利用稳态电压方程式（４７）并结合式（44）联立

方程组解得 Xd、Xad。
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uq=-Xdid- ra iq+Xad if （47）
因此，利用稳态方程，Xd、Xad、Xq、Xaq 唯一可辨识。
再由式（20）和式（34）可得：

Xf= Im（Zff）+Im（Zdd）
ωm

+Xd （48）

由式（20）和式（23）可求得 rD 和 XD，由式（21）和
式（22）可求得 rQ 和 XQ。

同理可对文献［15］中的频域模型进行可辨识性
分析，该模型的 dq 阻抗矩阵中元素的实部虚部是线
性独立的，由于篇幅限制，表达式略。 因此，文献［15］
模型可表示为含 Re（Zdd）、Re（Zdq）、Re（Zqd）、Re（Zqq）、
Im（Zdd）、Im（Zdq）、Im（Zqd）和 Im（Zqq） 8 个未知数、4 个
方程的欠定方程组。 当 fm 取 ２ 个不同的数时，可列
写出含 8 个未知数、8 个方程的方程组，求解方程组
即可获得 dq 阻抗矩阵中各元素的值。 该模型中阻抗
矩阵为二阶，利用阻抗实部和虚部分开表征的辨识算
法，只有 8 个中间变量，但需要求解的基本参数有 10
个，如果没有其他已知条件，基本参数存在多值解，
不可唯一辨识。 即使假设其中 2 个基本参数已知，
中间变量与基本参数的关系式十分复杂，可辨识性问
题也要视具体情况而定。

上述分析表明，利用阻抗实部和虚部分开表征的
辨识算法，结合稳态电压方程，本文所提模型的所有
基本参数均是唯一可辨识的，而文献［15］模型的基
本参数不可唯一辨识。

3 同步发电机基本参数辨识方法

3.1 频域输入信息
由于单一频率下的信号无法唯一辨识同步发电

机基本参数，需增加频率信号。 因此，可利用静止同
步串联补偿器（SSSC）注入小信号电压，实现原理如
图 1 所示。 通过采集机端三相电压信号，控制输出电
压，经 3 个单相双绕组变压器耦合小信号注入。 注入
小信号不会影响系统正常运行状况，转速可基本保
持恒定［15，17］。

设小信号电压如下：

uk（t）=mUp鄱
i＝1

�n
sin 2πfi t -（k-1） 2π3 +" #φ （49）

其中，k = 1，2，3 分别表示 a、b、c 三相；m 为调幅深
度，取 0.05%；Up 为工频电压峰值； fi 为注入间谐波频
率；φ 为初始相角。

频率为 fi 的间谐波电压信号经 dq 变换后得：
ud（t）=mUpcos（2πfmt+φ） （50）
uq（t）=mUpsin（2πfmt+φ） （51）

其中， fm= fi- fe， fe=50 Hz。
由式（50）和式（51）可以得出，在 dq 坐标系中，

注入的间谐波电压仅包含频率为 fm 的分量。
注入一对频率关于基频对称的小信号，利用自适

应滤波［18鄄19］得到信号的频域信息。 由于间谐波频率
下，辨识出的发电机电抗参数都乘以了系数 fe ／ fi，因
此，对间谐波频率下辨识出的电抗参数须除以系数
fe ／ fi，以转换为工频情况下的电抗参数。
3.2 粒子群优化算法

由第 2 节的分析可知，求解超定方程组得到 dqf
阻抗矩阵中各元素的值后，就能唯一辨识同步发电机
的各个基本参数。 因此，矩阵中各元素值的精确性会
影响辨识结果的精确性。

粒子群优化算法是一种群体智能算法，该算法模
拟社会的群体行为，在空间中进行全局寻优，操作简
便，依赖的经验参数较少，收敛速度较快［20 鄄21］。 为了
提高辨识精度，本文结合粒子群优化算法寻找 dqf 阻
抗矩阵中各元素的最优解，采用的目标函数为：

J（x）=min
鄱
k＝1

�N
鄱
i＝1

�3
（uick-uimk）2姨
N

（52）

其中，N 为注入频率的个数；u1ck、u2ck 和 u3ck 分别为 d
轴电压、q 轴电压和励磁电压的计算值；u1mk、u2mk 和
u3mk 分别为 d 轴电压、q 轴电压和励磁电压的测量
值。 算法的具体操作步骤见文献［21］。

4 算例仿真

仿真系统为单机无穷大系统［22］。 系统基本参数
为：发电机容量 S=500 kV·A，额定电压 Ｕ=10.5 kV，
ra=0.003，rf = 0.0006358，rD=0.004654，rQ=0.006183，
Xd = 1.116，Xq = 0.416，Xf = 1.083，XD = 0.966 833，XQ =
0.232174，Xad=0.91763，Xaq=0.21763。 其中，所有阻
抗参数均为标幺值。 输入机械功率与励磁电压保持
恒定不变。

用 MATLAB ／Simulink 进行仿真计算。 观测量干
扰采用服从正态分布 N（0，0.005）的噪声信号。

为提高辨识精度，本文分别向系统注入 25 Hz、
30 Hz、35 Hz、40 Hz、45 Hz、55 Hz、60 Hz、65 Hz、70 Hz、
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图 1 利用 SSSC 产生小信号电压原理图
Fig.1 Schematic diagram of small signal voltage

generation with SSSC
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图 2 注入 40 Hz 和 60 Hz 间谐波时各观测量波形
Fig.2 Waveforms of measurable variable，when

40 Hz and 60 Hz signals are injected

0.2760

0.2755

0.2750

0.2745

u d

120.0 120.2 120.4
t ／ s

（a） d 轴电压波形

0.038

0.034

0.030

i d

120.0 120.2 120.4
t ／ s

（b） d 轴电流波形

1.1945

1.1935

1.1925

u q

120.0 120.2 120.4
t ／ s

（c） q 轴电压波形

0.666

0.661

0.656

i q

120.0 120.2 120.4
t ／ s

（d） q 轴电流波形

2.50

1.25

0

u f

120.0 120.2 120.4
t ／ s

（e） 励磁电压波形

1.234

1.233

1.232

i f

120.0 120.2 120.4
t ／ s

（f） 励磁电流波形
注入 40 Hz 间谐波， 注入 60 Hz 间谐波
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图 3 注入 40 Hz 和 60 Hz 间谐波时各观测量频谱图
Fig.3 Spectrums of measurable variable，when

40 Hz and 60 Hz signals are injected
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（f） 励磁电流频谱图
注入 40 Hz 间谐波， 注入 60 Hz 间谐波

表 1 同步发电机基本参数辨识结果
Table 1 Results of basic parameter identification for synchronous generator

参数 真值
文献［15］方法 本文方法

Xad、rf 取真值 Xad、rf 取 5% 误差
辨识值 误差 ／ ％

辨识值 误差 ／ ％ 辨识值 误差 ／ ％
ra 0.0030000 0.0030450 1.513 0.0032430 8.098 0.00313751 4.584
rf 0.0006358 0.0006358 0 0.0006676 5.000 0.00071980 13.215
rD 0.0046540 0.0047220 1.466 0.0049260 5.852 0.00453200 -2.619
rQ 0.0061830 0.0062760 1.505 0.0065190 5.438 0.00673900 8.999
Xd 1.1160000 1.1294870 1.208 1.2000100 10.862 1.11543800 0.050
Xq 0.4160000 0.4316590 3.764 0.4611870 7.528 0.41603400 0.008
Xf 1.0830000 1.1010000 1.656 1.1440000 5.640 1.08900000 0.540
XD 0.9668330 0.9817310 1.541 1.0573830 9.366 0.96579400 -0.107
XQ 0.2321740 0.2368140 1.998 0.2462190 6.049 0.24173800 4.119
Xad 0.9176300 0.9176300 0 0.9635100 5.000 0.91806000 0.048
Xaq 0.2176300 0.2198000 0.998 0.2246900 3.243 0.21866000 0.474

75 Hz 这 １０ 组频率，获得各频率小信号电压暂态过
程和稳态过程发电机出口 dq 轴电压电流、励磁电
压、励磁电流等数据。 关于 50 Hz 对称的频率两两为
一对，进行辨识运算。 以注入 40 Hz 和 60 Hz 间谐波
为例，未加噪声前各观测量的波形如图 2 所示，图中
纵轴均为标幺值。

利用自适应滤波得到信号的频点信息，以注入
40 Hz 和 60 Hz 间谐波为例，滤除噪声信号和直流分
量后，各观测量的频谱如图 3 所示。

结合粒子群优化算法寻找 dqf 阻抗矩阵中各元
素的最优解，粒子群优化算法的参数搜索上限为矩

阵元素真值的 2 倍，下限为 ５０％。 辨识得到矩阵元
素的值后，再根据第 2 节中的步骤辨识同步发电机基
本参数。 将辨识得到的 5 组同步发电机基本参数取
平均值。 文献［15］模型的基本参数不可唯一辨识，
因此假设 Xad 和 rf 已知，Xad 和 rf 取真值进行辨识，再
取 5% 误差时进行辨识，同步发电机基本参数辨识
结果如表 1 所示，表中真值、辨识值为标幺值。

由表中结果可见，文献［15］方法的辨识精度与
基本参数的经验值密切相关：当所选基本参数取真值
时，文献［15］的辨识方法精度较高，而当参数根据经
验值取 5% 误差进行辨识时，精度就比较差。 而本文



方法与基本参数的经验值无关，辨识结果精度高。
利用文献［15］方法，将 Xad 和 rf 取不同的误差进

行辨识，该方法辨识得到的同步发电机参数最大相对
误差绝对值与所选基本参数的经验值误差关系如图
4 所示。

由图 4 可以看出，随着 Xad 和 rf 经验值误差的增
加，文献［15］方法辨识得到的同步发电机参数的最
大相对误差绝对值呈增加的趋势。 而本文方法与基
本参数的经验值无关，直接对各个基本参数进行辨识。
利用本文方法与文献［15］方法 Xad 和 rf 取 20 %误
差，多次辨识得到的同步发电机参数最大相对误差绝
对值如图 5 所示。

由图 5 可以看出，文献［15］方法受所选基本参数
的经验值误差影响较大，精度较差，而利用本文方法
每次辨识得到的同步发电机参数的最大相对误差变
化不大，能有效地防止出现由参数经验值误差引起
辨识精度降低的问题，辨识结果精度较高，因此，本
文所提出的辨识模型和方法有效、可行。

5 结论

本文建立了由可观测量表示的同步发电机阻抗
矩阵传递函数辨识模型，并对模型的基本参数进行
辨识。

a. 该模型的所有变量都是可观测的，保证了辨识
所得参数的准确性和平稳性，并有效地简化了辨识
过程。

b. 阻抗实部和虚部分开表征的辨识算法有利于
观察 dqf 阻抗矩阵的特点，并从理论上分析了本文所

提出的模型参数是唯一可辨识的。
c. 利用一对信号频域信息进行辨识，结合粒子群

优化算法，收敛速度快，辨识精度高。
仿真结果表明：文献［15］方法辨识精度与基本

参数的经验值密切相关；本文的模型是唯一可辨识的，
避免了参数多值性问题，辨识过程与参数经验值无
关，能有效防止出现由参数经验值误差引起辨识精
度降低的问题，辨识所得的结果精度较高，表明本文
所提出的辨识模型和方法的合理性和有效性。
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Frequency鄄domain parameter identification based on measurable variables
for synchronous generator model

LU Xiaoyi1，LUO Jian1，YAO Zhiliang2，ZENG Weizhang2
（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，Chongqing 400040，China；

2. Guangdong Power Grid Dongguan Power Supply Bureau，Dongguan 523000，China）
Abstract： The basic parameter identification of synchronous generator model with immeasurable variables
has to solve complex differential equations，which increases the difficulty of identification. An impedance鄄
matrix transfer function model of synchronous generator is proposed，which is only represented by the
measurable variables to simplify the parameter identification and reduce the computational load. The
identifiability of the model is analyzed by the identification algorithm represented separately by the real part
and imaginary part of impedance. Research shows that，the basic parameters of the proposed model are
uniquely identifiable according to the overdetermined equations，avoiding the multi鄄valuedness of parameter.
Since the proposed parameter identification method does not need any empirical value of parameter，the
decrease of identification accuracy due to the inaccurate empirical values can be effectively avoided. The
frequency鄄domain information of signals is abstracted by adaptive filtering and the basic parameters of
synchronous generator are identified by the particle swarm optimization algorithm. The correctness of the
proposed model and the effectiveness of the identification algorithm are verified by case simulation.
Key words： synchronous generators； parameter identification； adaptive filtering； frequency鄄domain identi鄄
fication； particle swarm optimization algorithm
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