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Abstract 
To make use of the PMU measured data more accurately for synchronous generator running state 
real-time monitoring, it is necessary to identify the parameters of synchronous generator in real 
time. Based on the salient-pole synchronous generator, its six-order parameter model is derived, 
which is transformed into a matrix form. Through the example simulation analysis, the excitation 
current and excitation voltage as control variables show that the two kinds of model identification 
results are basically the same. Considering the superiority of Matlab, the author uses the direct 
search algorithm in parameter identification and PSO to identify parameters and compare the ad-
vantage and disadvantages of the two optimization methods. 
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摘  要 

为使相量测量装置(PMU)的实测数据更加准确地对同步发电机的运行状态进行监测，有必要对同步发电

机的参数进行实时辨识。本文把传统同步发电机六阶模型改写为矩阵形式，分别采用励磁电流与励磁电

压作为控制变量，比较两种控制策略的异同，通过仿真实例分析发现两种模型的辨识结果基本一致。在

优化算法上，考虑到Matlab处理矩阵的优越性，笔者采用矩阵形式的直接搜索算法与粒子群优化算法对

参数进行辨识，并比较了两种优化方法的优劣性。 
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1. 引言 

随着电网的不断发展与扩大，电网的可靠性与安全性也越来越受到人们的重视。同步发电机作为电

网中极为重要的一个环节，若同步发电机的参数与实际偏差过大则会对电网的安全产生极大的威胁，故

对同步发电机参数的准确性有越来越高的要求[1] [2]。因此，通过参数辨识得到较为准确的同步发电机的

参数对电网安全性分析有极为重要的意义。 
迄今为止，人们已经提出了大量的同步发电机数学模型，针对不同的研究和工况要求，可采用不同

的模型，较多采用的是同步发电机的实用模型。同步发电机的六阶模型把同步电机转子 q 轴的整个暂态

过程用时间常数的两个等值绕组来描述，所以它的精确度更好[3] [4]。在 PMU 装置实用之前，电网缺乏

统一时标下动态响应数据的测量，阻碍了对电力系统仿真可信度的研究。伴随 PMU 装置的普遍使用，能

够对大电网进行动态检测和实时的数据记录，为同步发电机参数辨识提供数据基础[5]-[7]。它的显著特点

是，辨识所用的数据是电机在实际运行工况下测量得到的，考虑了运行过程中的各种因素，结果可包含

电机实际运行时各种效应。该辨识方法简单，在较好反映电机动态行为的情况下，不需要做假设且不影

响电机使用[8] [9]。 
本文以隐极同步发电机的六阶实用参数模型为基础，将其进行变换并改写成矩阵形式，分别用励磁

电压与励磁电流做控制变量，且利用 Matlab 语言在矩阵处理上的优越性，不采用智能算法。以内蒙古托

克托 1 号机组 2010 年 4 月 15 日 14 点 03 分 00 秒至 02 秒的 PMU 数据进行辨识，以此对比用励磁电压与

励磁电流做控制变量的参数辨识结果，且对比了基于矩阵形式的直接搜索算法与粒子群优化算法对参数

辨识结果的优劣性[10]。 

2. 同步发电机数学模型 

同步发电机的实用参数模型根据不同场合对发电机参数的要求，常对同步发电机的数学模型做不同

程度的简化。二阶模型只计及同步发电机转子的机械动态行为，忽略所有电磁暂态效应而使其与电网直

接的接口变得简单，一般在分析远离扰动发生地点的发电机转子暂态时可以优先使用。当需要计及励磁

系统暂态效应时，最简单的模型就是三阶模型，它广泛的应用于精度要求不高，但仍需要计及励磁系统

暂态的电力系统分析中。五阶模型忽略了定子暂态过程及转子 q 轴瞬变过程，计及转子励磁绕组、阻尼

绕组作用，即考虑 f，d，q 绕组电磁暂态以及转子运动的机电暂态。该模型应用于对电力系统暂态稳定

分析的精度要求较高的场合。当要计及转子超瞬变过程，且转子 q 轴要考虑 g 绕组时，则五阶实用模型

要增加一阶，即为六阶实用模型。五阶模型一般更适用于水轮机，而六阶模型有利于描写实心转子的汽
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轮机，对汽轮机转子 q 轴的整个暂态过程用时间常数不同的两个等值绕组，即反映瞬变过程的 g 绕组和

反应超瞬变过程的 q 绕组来描写，这比五阶实用模型更为精确。 
本文选用汽轮机做辨识样机，故选用对汽轮机标书更加准确的六阶模型作为参数辨模型。由于本文

只考虑电气量参数辨识，因此，不计及转子运动方程的影响，只采用发动机电气量方程。同步发电机的

六阶模型可以采用两种变量来做控制变量，一种是励磁电压作为控制变量，另一种是用励磁电流作为控

制变量。 

2.1. 励磁电压作为控制变量 

模型如下： 
d 轴电气模型 

( )
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q 轴电气模型： 
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2.2. 励磁电流作为控制变量 

模型如下： 
d 轴电气模型： 
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q 轴电气模型： 
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通过观察式(1)~(4)可以得知，电气部分的模型在的 d，q 轴上是可以分开求解的，即 d 轴和 q 轴是解

耦的，因此可以将模型分成 d 轴和 q 轴独立求解，这样处理有利于降低方程维数，减少每次的待辨识参

数个数。 

3. 同步发电机参数辨识方案 

考虑到电机稳态参数可以根据电机稳态运行数据提前提取的特点，可对电机稳态参数进行前期计算，

得到电机的稳态参数，并对其进行分析研究，之后建立同步发电机数学模型，采用合适的量作为输入，

对其他参数进行辨识。 
参数辨识的流程如图 1 所示。 

3.1. 目标函数的建立 

因为 d 轴和 q 轴可以分开求解，所以分别建立 d 轴、q 轴的目标函数。从式(1)~(4)可知，由式

q q d du E x i′′ ′′= − 和 d d q qu E x i′′ ′′= − 计算可以的到 id，与 iq，利用计算得到的 id与 iq与实测的 di
∗ 与 qi

∗ 的误差平方

和作为目标函数，从而进行寻优辨识。d 轴与 q 轴的目标函数如下： 

( )2
dd d dJ i i t∗= −∫                                    (5) 

( )2* dq q qJ i i t= −∫                                     (6) 

式(5)式(6)中 Jd、Jq分别表示 d 轴目标函数和 q 轴目标函数；id表示 d 轴求解电流值； di
∗ 表示 d 轴实测数

值；iq表示 q 轴求解电流值； qi
∗ 表示 q 轴实测数值。 

目标函数作为个体适应度，在寻优算法中是判断个体优劣的直接标准，同时该函数的最终值的大小

也是判断辨识结果好坏的主要量化指标，该值越小，表示辨识结果越理想。 

3.2. 参数辨识求解模型的建立 

以 d 轴为例，若用励磁电压做控制变量，对 d 轴电机模型式(1)进行矩阵变化，得 
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Figure 1. The process of parameter identification of synchronous generator 
图 1. 同步发电机参数辨识过程 
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记上式中 

q
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则式(7)的矩阵形式为： 

( )d
d

A t
t
= +



E E f                                     (8) 

若用励磁电流做控制变量，则 

( )
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fd
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采用改进的 Euler 对发电机电气状态进行求解，该算法属于隐式算法具有良好的稳定性，且其具有二

阶精度，因此具有良好的用于数值计算的特性。改进的 Euler 法的原理是：先利用 Euler 公式求的一个预

测值 1ny + ，再用梯形公式将其校正一次，得到校正值 1ny + ，得这样建立的预测–校正方法通常称为改进的

Euler 法。根据方程的矩阵形式以及改进 Euler 法的基本原理，可得迭代通式为： 

( )
1

1 12 2 2k k k k
h h hE I A I A E f f

−

+ +
    = − + + +        

 

                       (9) 

3.3. 寻优算法设计 

考虑到 PMU 实测数据参数中存在大量稳态数据，所以便实施采用先利用稳态数据分别准确计算出 d
轴 q 轴稳态参数，将稳态参数固定，在利用暂态数据进行其他参数辨识的方法。稳态参数计算是先利用

稳态公式(10)求 q 轴的同步电抗 xq 

d
q

q

ux
i

=                                       (10) 

在隐极式同步发电机中 xd = xq，求得 q 轴同步电抗 xd，在求得 xd后，求取稳态参数 K 
励磁电压作为控制变量时 

q d d

fd

u i x
K

u
+

=                                     (11) 

式中 ufd为励磁电压。 
励磁电流作为控制变量 
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q d d

fd

u i x
K

i
+

=                                     (12) 

式中 ifd为励磁电压。 
记 d 轴的参数向量为 

( )0 0, , ,d d d d dx x T T′ ′′ ′ ′′=β  

记 q 轴的参数向量为 

( )0 0, , ,q q q q qx x T T′ ′′ ′ ′′=β  

对满足 xd = xq的前提下，设定参数向量的搜索范围为 20%上下，认为在此范围内参数基本恒定。 

4. 算例验证 

采用PMU数据进行辨识，选取托克托1号机组2010年4月15日14点03分00秒至02秒数据。 
用励磁电压作为控制变量时，对d轴和q轴参数的辨识结果如表1、表2所示。图2、图3为q轴与d轴的

电流拟合曲线。 
用励磁电流作为控制变量时对d轴和q轴参数的辨识结果如表3、表4所示。图4、图5为q轴与d轴的电

流拟合曲线。 
比较用励磁电压与励磁电流做控制变量的参数辨识结果可知，两种模型的参数辨识结果相差不大，

造成结果不同的主要原因是测量时产生的误差与计算过程中产生的误差，对参数辨识的影响在可以接受

的范围内，即两种模型都可以在实际中应用。且电动机参数的辨识值与参数值基本一致，验证了方法的

准确性。 
本文以励磁电压做控制变量的六阶同步发电机模型为例，比较了基于矩阵形式的直接搜索算法与粒

子群优化算法对参数辨识的影响，如表5所示。 
由表5的比较结果可以看出，粒子群优化算法的计算时间要比直接搜索算法所用时间长，循环次数要

多，且粒子群优化算法的目标函数值大，即粒子群优化算法的精确度不如直接优化算法，同时直接优化

算法利用Matlab对处理矩阵的优越性使编程更加简单明了，所以基于矩阵形式的直接搜索算法由于粒子

群优化算法。 
 

Table 1. Identification results of d axis 
表 1. 同步发电机 d 轴参数辨识结果 

参数 ( )p.udX  ( )p.udX ′  ( )p.udX ′′  ( )0dT s′  ( )0dT s′′  

设定值 1.800 0.220 0.190 8.200 0.037 

辨识值 1.421 0.300 0.090 8.230 0.034 

目标值 3.403 × 10−5 

 
Table 2. Identification results of q axis 
表 2. 同步发电机 q 轴参数辨识结果 

参数 ( )p.uqX  ( )p.uqX ′  ( )p.uqX ′′  ( )0qT s′  ( )0qT s′′  

设定值 1.800 0.380 0.190 1.000 0.045 

辨识值 1.421 0.410 0.185 1.310 0.085 

目标值 2.944 × 10−5 
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Table 3. Identification results of d axis 
表 3. 同步发电机 d 轴参数辨识结果 

参数 ( )p.udX  ( )p.udX ′  ( )p.udX ′′  ( )0dT s′  ( )0dT s′′  

设定值 1.800 0.220 0.190 8.200 0.037 

辨识值 1.387 0.357 0.130 8.834 0.056 

目标值 6.2162 × 10−5 

 
Table 4. Identification results of q axis 
表 4. 同步发电机 q 轴参数辨识结果 

参数 ( )p.uqX  ( )p.uqX ′  ( )p.uqX ′′  ( )0qT s′  ( )0qT s′′  

设定值 1.800 0.380 0.190 1.000 0.045 

辨识值 1.387 0.370 0.213 1.292 0.119 

目标值 3.232 × 10−5 

 
Table 5. Comparison of algorithms 
表 5. 算法的比较 

 d 轴目标函数值 q 轴目标函数值 循环次数 计算时间(s) 

直接搜索算法 3.403 × 10−5 2.940 × 10−5 1000 0.085 

粒子群优化算法 4.600 × 10−3 1.500 × 10−3 10,000 0.235 

 

 
Figure 2. The current fitting curve of d axis 
图 2. d 轴电流拟合曲线 

 

 
Figure 3. The current fitting curve of q axis 
图 3. q 轴电流拟合曲线 
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Figure 4. The current fitting curve of d axis 
图 4. d 轴电流拟合曲线 

 

 
Figure 5. The current fitting curve of q axis 
图 5. q 轴电流拟合曲线 

5. 结论 

由本文以隐极同步发电机的六阶实用模型为基础，分别采用两种变量做控制变量的模型，得出两种

模型在参数辨识过程中差别不大的结论，即两种模型都可以在实际中应用。利用Matlab在矩阵处理上的

优越性，优化了求解微分方程算法的复杂度。通过比较基于矩阵形式的直接搜索法与粒子群优化算法的

计算时间及空间储存等，得出基于矩阵形式的直接搜索法求解优于粒子群优化算法的求解。 
在实际应用过程中，可以根据实际情况具体选择励磁电流做控制变量或励磁电压做控制变量，同时，

将模型矩阵化后积累误差小且编程简单，是一种实用且方便的辨识方法。 
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