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非连续动态同步发电机组的空间正则化参数辨识方法

朱泽翔１,熊鸿韬２,马安安１,耿光超１,江全元１

(１．浙江大学电气工程学院,浙江省杭州市３１００２７;２．国网浙江省电力有限公司电力科学研究院,浙江省杭州市３１００１４)

摘要:同步发电机组参数的正确性严重影响电力系统仿真及稳定控制结果的有效性,然而励磁和

调速系统中大量非连续环节的存在,严重限制了现有在线辨识方法的高效应用.为解决该问题,提
出了一种非连续动态同步发电机组的空间正则化参数辨识方法.该方法将不同状态空间下的非连

续动态方程转化为统一的等效表达式,并利用简约空间内点算法对含离散化动态方程约束的参数

辨识问题进行求解,从而实现参数辨识问题中对非连续动态方程的准确、高效处理.最后,大量的

数值试验和实际测试结果验证了所提方法的有效性.
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０　引言

随着特高压电网的紧密互联及电网规模的不断

增大,电网运行的安全稳定问题日益突出.同步发

电机组作为电网的主要电源支撑,其动态模型的正

确性严重影响着电力系统稳定仿真与控制措施结果

的有效性[１Ｇ４].
参数辨识是一种常用的建模手段,它根据特定

输入信号校准模型参数,使得输出变量能够和测量

匹配.并且相量测量单元(PMU)的广泛使用为同

步发电机组在线参数辨识提供了实现基础[５].相比

于数据采集与监控(SCADA)系统而言,PMU具有

更高的采样频率,能更好地捕捉电网动态行为,并且

利用全球定位系统(GPS)信号同步不同节点采集的

数据信息.文献[６Ｇ９]研究了利用在线测量数据对

同步发电机组的动态元件进行参数辨识,而这些在

线参数辨识方法大多需要对被测装备人为施加大扰

动,然后单独对同步发电机组的各个控制系统参数

进行辨识.一方面,此类方法需要在试验中额外施

加扰动,存在试验费时、辨识过程复杂、设备损害等

缺陷;另一方面,励磁系统或者调速系统与发电机之

间的部分关联状态变量无法直接开展测量,所以无

法对各子系统实施单独参数辨识.而利用发电机在

线运用过程观测到的实际电网扰动进行辨识[１０Ｇ１２],
无需人为施加扰动,也能够对发电机、励磁及调速系

统一起进行联合参数辨识[１３].
但是,无论是利用人为施加扰动还是捕捉运行

扰动的方法,都面临着一个共性问题:同步发电机组

中存在非连续动态环节,如限幅、跳变、投切等,其运

行参数通常由离线试验确定,在线辨识与校对的方

法并不成熟.现有辨识方法大多利用智能算法[１４Ｇ１７]

来处理非连续环节的触发变换.但由于智能算法存

在收敛性差、计算效率低等不足,其很难在有限时间

内或者有限迭代次数内给出一个理想的辨识结果.
针对上述不足,本文提出了一种非连续动态同

步发电机组的空间正则化参数辨识方法.该方法利

用Heavyside函数将非连续动态系统等效成一般微

分方程表示的系统.然后,对等效系统进行离散化,
将原参数辨识问题转变为非线性规划问题,并利用

内点算法求解,以达到高效辨识的目的.另外,针对

切换条件的辨识,提出了一种分阶段辨识方法以提

高辨识结果的准确性.最后,大量的数值试验和实

地测试验证了提出方法的有效性.

１　基于在线监测系统的发电机组参数辨识

基于在线监测系统的发电机组参数辨识方法可

以只利用发电机的机端测量信息进行发电机组的参

数辨识,并且能将发电机本体、励磁控制系统、调速

系统的参数联合辨识,其基本框架见附录A图A１.
当电网发生故障或负荷显著变化导致发电机机

端信号产生波动时,在线监测系统采集扰动期间与

发电机相连的状态变量,并保存在数据库用于参数

辨识.其中,采集的物理量包括:发电机机端电压、
机端电流、有功和无功功率、励磁电压及电网频率
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等.若发电机组配置有电力系统稳定器(PSS),则
需配置相应的采集装置,同步记录PSS输出信号.

在参数辨识过程实施之前,需要对上述采集的

数据进行分类,即分为输入数据和输出数据.混合

动态仿真理论[１８]是一种电力系统常用的模型验证

方法.该理论将输入数据输入动态模型中,计算动

态模型输出与相应输出数据的匹配度来确定模型的

正确性.在该理论中,与采用功率信号作为输入数

据相比较,电压信号作为输入数据的动态模型输出

更加准确[１９].因此,在数据信号的分类上,将测量

的电压信号作为发电机模型的输入数据,其他的量

测信号则作为输出数据.
根据上述数据分类方法,参数辨识问题可以构

建为一个动态方程约束下的加权最小二乘优化问

题,即

min
θ,x０
φ＝∫

Tf

０
(y~－y)TW(y~－y)dt

s．t．　x＝f(x,x０,u,θ)

y＝h(x,x０,u,θ)

θ
－
≤θ≤θ

－

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

式中:y∈Rny 为发电机组可以被测量的输出变量,
其中ny 为输出变量的个数;y~∈Rny 为输出变量的

测量值;W 为权重矩阵,通常为输出测量的协方差

矩阵的逆;Tf为数据的终止时间;x∈Rnx 为发电机

组的状态变量,其中nx 为发电机组状态变量个数;
x０ 为初始时刻的状态变量,由于实际在线参数辨识

过程中,所有状态变量的初值并不能直接地从测量

中获取,所以状态变量的初值也作为一种特殊的参

数进行辨识;u∈Rnu 为系统输入变量,其中nu 为发

电机输入变量个数;θ 为发电机组的动态参数;f∈
Rnx 为用于描述同步发电机组动态行为的微分方程;

h∈Rny 为动态系统的输出方程;θ
－

和θ
－

分别为参数

θ的上、下限.
需要说明的是,由于同步发电机组的控制系统

中存在大量的非连续环节,所以系统动态行为就不

能用一个连续的微分方程表示,也就无法直接使用

常规的优化算法进行求解.为解决这个问题,需要

首先将非连续动态进行正则化,转换成连续形式的

动态方程.

２　非连续动态模型空间正则化方法

２．１　非连续动态系统建模

同步发电机组在实际运行时,由于继电保护、控
制器投切、限幅控制、跳跃环节及其他离散事件的存

在,同步发电机组动态过程可表达为一个由不同切

换边界分割的分段光滑微分方程.上述切换边界可

以定义为:
Mk＝ x∈Rnx:gk(x)＝０{ }　　k＝１,２,,nk

(２)
式中:M 为将状态变量空间分成不同区域的流形;g
为不同离散事件的切换条件;下标k为切换条件的

编号;nk 为切换条件的总数目.
由此,问题(１)中描述同步发电机组动态行为的

微分方程就可以详细地表示为:
x＝fl(x)　　x∈Sl;l＝１,２,,ns (３)

式中:S为状态变量空间上被流形M 分割的区域;
上标l为区域的编号;ns 为区域的总数量.
２．２　空间正则化方法

当求解如式(４)所示只含有一个切换边界的非

连续动态方程问题时,Filippov理论[２０]是一个常用

的方法.该方法在非连续切换边界上构建一个由

f１ 和f０ 组合的等效凸函数,而且该函数唯一隶属

于切换边界的切平面.

x＝ f１(x)　　g(x)＞０
f０(x) g(x)＜０{ (４)

但是,Filippov理论只能为单一边界问题提供

一个滑动模态,对于多边界问题并不能提供一个有

效的解决方法.而引入空间正则化方法[２１]能够有

效处理这个问题.该方法利用Heavyside函数将不

同状态变量区域S 的动态方程f 构建成一个等效

的微分方程,来描述非连续动态系统的动态过程.
以式(４)为例,空间正则化后的动态方程表示为:

x＝K(g(x))f１(x)＋(１－K(g(x))f０(x)
(５)

其中,K 为Heavyside函数,其表达式如下:

K(g(x))＝
１　　g(x)＞０
０ g(x)＜０{ (６)

进一步,对于存在多个切换边界的非连续动态

系统,利用空间正则化方法得到更一般的表达式:

x＝∑
ns

l＝１
Γl(g(x))fl(x) (７)

其中,Γl 具有如下表达式:

Γl(g(x))＝∏
i∈l
K(gi(x))∏

j∉l

(１－K(gj(x)))

(８)
该式由不同边界条件的 Heavyside函数构成,

用于选择隶属于l区域的状态变量.

３　非连续动态模型参数辨识方法

３．１　正则化模型的离散化

求解含动态方程约束的优化问题时,通常将微
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分方程约束进行离散化.这样原优化问题被转换为

一个非线性规划(NLP)问题[２２],然后选择适当的

NLP算法进行求解.这类方法的好处在于能够有

效地利用目前已有的NLP优化策略和计算资源来

高效求解,并且在许多科学工程领域都体现了很好

的鲁棒性和应用效果[２３].
但是,对于如式(３)所示的非连续空间表达式而

言,由于离散化后的状态变量所处的区域无法确定,
从而无法确定当前的动态过程的表达式,进而无法

直接利用离散化公式.相比较而言,通过上述的空

间正则化方法获得的等效动态模型(式(７)),能包含

所有非连续动态方程的表示,故可以直接应用现有

的离散化方法进行方程的转化.本文使用隐式梯形

积分方法来进行动态方程约束的离散化,相应的离

散化公式如下:

　　　
０＝xt－xt－１－

Δt
２
(f
－
t(xt,ut,θ)＋

f
－
t－１(xt－１,ut－１,θ))

０＝yt－ht(xt,ut,θ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式中:f
－

为空间正则化后的系统动态方程;下标t为

对应t时刻数据;Δt为离散所用的时间间隔.
３．２　内点算法

由此,利用表达式(９),参数辨识问题(式(１))就
可以写成一个如下所示的NLP问题:

minφ(z)
s．t．　c(z)＝０

bl≤b(z)≤bu

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

式中:c为离散化的等式约束;b 为优化的不等式约

束,下标u和l分别为不等式约束的上下界;z＝[θ,
s],它包含了待优化参数θ 及离散化后的所有变量

s,s＝[x１,,xnt,y０,y１,,ynt],其中nt为离散时

间的总个数.需要说明,状态变量初值也要放入θ
中.

内点算法是一种高效求解大规模NLP问题的

算法.该方法对不等式约束引入松弛变量,使其成

为等式约束.然后利用Newton迭代法对KKT最

优条件进行求解,通过使原对偶间隙最小,来寻找最

优的结果.在该过程中最费时的过程就是求解一个

如下所示的线性方程组:
H′ Ñzc

ÑzcT ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Δz
Δλ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

－ÑzL′
－ÑλL

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１１)

式中:L 和L′分别为 NLP问题的拉格朗日函数及

其扩展形式;λ 为等式约束对应的拉格朗日乘子;
H′为拉格朗日函数的海森矩阵的扩展形式.

由于参数辨识问题是一个低自由度的NLP问

题,所以可利用简约空间技术[２４]对式(１１)进行高效

的求解.并且,当使用多个情景数据一起进行参数

辨识的时候,可以使用情景分解策略[２５]将不同情景

相关的计算分配到不同的计算单元上,以实现并行

计算,加速问题求解.
３．３　切换条件辨识方法

在参数辨识问题中,参数的可辨识性分析是一

个重要的部分,它可以通过分析参数轨迹灵敏度之

间的相关性来确定参数可辨识能力的大小[２６].对

于离散化后的动态方程,当方程成立时,辨识参数轨

迹灵敏度可以利用雅可比矩阵计算得到,即
∂s
∂θ＝－

∂c
∂s
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１∂c
∂θ

(１２)

其中,由于s包含了离散化后的所有状态变量,所以

参数相对于输出变量的灵敏度可以从中提取出来.
对于非连续动态系统,也可以利用该表达式计

算相应的参数轨迹灵敏度.但需要特别说明的是,
对于只存在于切换函数g 的参数,其相应的轨迹灵

敏度恒为零.
以单一切换边界为例,当参数仅显含于切换函

数时,等式约束对于参数的雅可比矩阵为:
∂cxt

∂θ＝－
Δt
２

æ

è
ç
∂gt＋１
∂θ

∂K
∂gt＋１f

１
t＋１－

∂gt＋１
∂θ

∂K
∂gt＋１f

０
t＋１＋

∂gt
∂θ
∂K
∂gtf

１
t－
∂gt
∂θ
∂K
∂gtf

０
t

ö

ø
÷ (１３)

根据Heavyside函数K 的形式(式(６)),可以

发现在g绝大多数取值上的K 相对于g 导数常为

０.并结合式(１３)可知,辨识参数对应的轨迹灵敏度

为零,也就意味着这个参数为不可辨识参数.因此

利用Heavyside函数无法进行切换条件的辨识.
所以为了解决轨迹灵敏度恒为零时切换条件不

可辨识的问题,就需要对 Heavyside函数进行平滑

化处 理,使 K 相 对 于g 导 数 不 常 为 ０.对 于

Heavyside函数,可以利用tanh函数进行近似逼近

和平滑处理,相应的计算表述式如下:

K(g)≈
１
２＋

１
２tanh

(ag) (１４)

式中:a为一个正的实数,不同a值下的近似函数与

原函数的比较见附录A图A２.
随着a取值的增大,近似函数与原函数的相似

度越高.但当近似函数与原函数过于相似时,相应

的近似函数导数不为零的区域过窄,也就意味着相

应参数可辨识性不佳.因此在选择a的取值时,只
有平衡好两者关系,才能既保证系统动态行为的正

确性,又兼顾切换条件的辨识效果.
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４　标准测试系统算例分析

４．１　测试系统与模型设置

数值仿真测试系统采用IEEE３机９节点系统,
待辨识同步发电机组选为１号节点的发电机,发电

机的额定容量为３００MVA,额定电压为１３．５kV.
测试算例中,同步发电机本体模型使用 GENTPF
模型[２７],其中发电机饱和特性使用指数函数来近似

等效.发电机配置的励磁系统、PSS及调速系统的

动态模型详见附录A图A３,而同步发电机及其控

制系统相应的动态参数详细列于附录A表A１中.
励磁系统中的非连续环节为内部的限幅环节.

PSS控制器中的非连续环节为输出的限幅环节及

PSS投切环节.对于PSS投切环节,当机端电压在

上限Vup和下限Vdn范围内的时候,PSS才能正常输

出,否则无输入到励磁系统中.调速环节中的非连

续环节同样包括输出的限幅环节及投切环节.当频

率偏差小于０时,调速器汽门开启,切换到开动状态

对应的传递函数;当频率偏差大于０时,调速器汽门

关闭,切换到关闭状态对应的传递函数.在模拟扰

动测试过程中,上述非连续环节均被激活,并且系统

的动态行为随着非连续环节的触发而改变.
在数值试验过程中,测试系统的线路５Ｇ７在

０．１０s发生三相短路故障,０．４６s切除故障.在故

障期间,对发电机机端信号进行采样,采样时间为

１０s,采样频率为５０Hz.
４．２　时域结果验证

首先,基于Heavyside函数的空间正则化方法,
利用测量数据进行动态系统的参数辨识.在参数辨

识过程中,PSS投切参数Vdn的初值与实际运行参

数一致.图１展示了辨识结果与实测结果的时域

比较.
从图１(a)至(c)中可以看出,发电机机端的有

功功率、无功功率及PSS输出的辨识结果与实际测

量偏差基本吻合.并且,图１(c)的PSS输出曲线说

明,PSS输出的限幅器起到作用,限制了PSS的输

出范围;图１(d)的机端电压显示,当故障开始时,机
端电压迅速跌落,故障切除后,机端电压才恢复到正

常水平,在故障期间PSS输出为零,说明PSS投切

环节起作用使PSS在故障阶段退出运行;图１(e)中
可以看出,由于故障期间调速器汽门关闭,实际机械

输出为汽门关闭状态对应的输出,故障后由于频率

振荡,汽门的状态在两者之间切换.
进一步将本文提出的空间正则化方法与遗传算

法进行了比较,其中遗传算法的种群数选为２０,最
大迭代次数选为２００.不同方法的目标函数、参数

误差、迭代次数及计算耗时的比较结果列于表１中.
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图１　输出变量的辨识结果与测量结果比较
Fig．１　Comparisonbetweenestimationresultsand

measurementresultsforoutputvariables

表１　不同优化算法的性能比较
Table１　Performancecomparisonofdifferentalgorithms

优化算法 目标函数 参数误差/％ 迭代次数 计算耗时/s
遗传算法 ９．４３３ １１．４０ ２００ １１７６

空间正则化方法 ０．２８６ ３．０６ １０ １．８９２

表１结果说明:遗传算法在寻优的过程中,需要

大量的计算,并且达到最大迭代次数时,也无法找到

一个准确的结果,而所提出的空间正则化方法在各

个方面均优于遗传算法.较小的目标函数和辨识误

差也说明,提出的方法能够有效地处理非连续动态

环节,具有较好的辨识效果.
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４．３　切换条件辨识分析

从时域比较结果可知,对那些能够显式表示在

动态方程中的非连续切换参数,如限幅环节的参数,
利用Heavyside函数能够获得较好的辨识.但对于

PSS投切参数,由于其仅存在于切换条件中,使用

Heavyside函数不能辨识,需对其进行平滑处理.
为了分析不同平滑函数下PSS投切条件的辨

识结果,这里比较了近似函数不同参数a 下,以及

Vdn不同初值下的辨识结果,详细结果列于表２中.

表２　不同参数下近似函数对辨识结果的影响
Table２　Influenceofapproximationfunctionson
identificationresultswithdifferentparameters

参数a
选取

Vdn＝０．８０ Vdn＝０．８２
目标

函数

平均误

差/％
切换误

差/％
目标

函数

平均误

差/％
切换误

差/％
１ ５０４．６００ ２２．１０ ２５．８０ ５０５．１００ ２２．８０ ２１．９０
１０ ９．０６３ １１．０７ ０．６７ ９．０７３ １０．３９ ０．５８
１００ １．５７１ ５．０６ ０．３７ １．７１４ ５．９０ ０．３９
１０００ ０．６０７ ４．０６ ０．１９ ７．００７ ４．７１ ２．８６

表２数据显示,当Vdn初值为０．８０时,参数a取

值越大,目标函数越小,同时参数的平均辨识误差也

越小.这一结果说明,在切换条件初值准确时,近似

函数与原函数越相近,相应辨识效果越好.当Vdn
初值为０．８２时,在a取值较小时,由于近似函数不

能反映系统动态行为,辨识误差和切换条件辨识误

差均较大;当a 取值较大时,整体的参数辨识误差

变小,但是切换条件的辨识误差较大,说明由于等效

函数非零域变窄,切换条件无法得到较好辨识;相比

较而言,当a取值为１００时,切换参数不仅能够较好

地辨识,而且参数的整体平均误差也较小.
进一步,当Vdn取值为０．８２时对不同近似函数

的算法收敛性进行了分析,结果见附录 A图 A４.
当近似函数的a取值为１００时,算法经过１３次迭代

即收敛,具有良好的收敛性.这也更进一步说明了

a取值在１００时更适用于切换条件不确定时的非连

续动态系统参数辨识.
然而,从上述辨识误差的结果可以发现,即使a

取值为１００,参数整体误差依然较大;并且在实际应

用时,无法根据近似函数的辨识结果选择准确的切

换参数.为了克服这个问题,算法实施可以分两阶

段进行:第１阶段,利用不同的近似函数分别进行切

换条件的辨识,获得不同参数a下的切换参数;第２
阶段,基 于 不 同 辨 识 的 切 换 参 数,分 别 再 利 用

Heavyside函数进行其他动态参数的辨识,其中目

标函数最小组的辨识参数就是最终的辨识结果.
利用这种方法,对Vdn初值为０．８２的情况进行

了测试,相应的辨识结果如表３所示.

表３　不同切换条件下的参数辨识结果
Table３　Parameteridentificationresults
withdifferentswitchingconditions

参数a选取 切换值/％ 目标函数 平均误差/％
１ ２１．９０ ４６．０９０ ７．２４
１０ ０．５８ ０．２８４ ３．３８
１００ ０．３９ ０．２７７ ３．１６
１０００ ２．８６ ６．７１１ ３．８６

表３数据表明,第２阶段的目标函数越小,对应

第１阶段辨识切换条件误差和所有参数平均辨识误

差也越小.这也表明利用目标函数选择辨识结果是

有效的.同时,a取值为１００时辨识效果最佳,这时

参数平均辨识误差为３．１６％,与之前的５．９０％相比,
提高了２．７４个百分点.这也说明了所提出的分阶

段方法能够有效提高参数辨识精度.

５　实际机组辨识算例分析

应用本文提出的方法对浙江省某电厂的同步发

电机组进行了实地测试.测试发电机额定电压

２０kV,额定功率７４２．８MVA,额定励磁电压和电流

分别为１４２．６V和１６９５A,励磁输出上下限Vmax和

Vmin分别设置为９．０５(标幺值)和－６．７５(标幺值),
其中被测励磁控制系统模型见附录A图A５.

由于在发电机实际运行时励磁系统输出很难达

到限幅值,所以利用大扰动信号对空载下的发电机

进行测试.在试验过程中,先施加－１５％的励磁电

压跌落的指令改变励磁电压,待发电机运行平稳后,
再次施加励磁电压上升的指令,使机端电压返回正

常值.试验过程的励磁电压输出由厂站测量装置进

行采样,采样频率为１００Hz.
图２展示了扰动过程中励磁电压的参数辨识结

果曲线和实际测量曲线.

图２　实际数据的时域比较
Fig．２　TimeＧdomiancomparisionofactualdata

７９

朱泽翔,等　非连续动态同步发电机组的空间正则化参数辨识方法



由图２可知,当励磁电压下降或上升到一定范

围时,不再大幅度变化,说明励磁系统的输出限制器

起到作用,限制励磁系统输出.而且,辨识曲线和实

际测量曲线基本吻合,说明本文算法能够很好地处

理相应的非连续环节.Vmax和Vmin的辨识结果分别

为８．９０和－６．６４,与设置值最大偏差只有０．１５(标
幺值),说明本文方法能够很好地应用于实际的同步

发电系统.

６　结语

本文提出了一种非连续动态同步发电机组的空

间正则化参数辨识方法.该方法利用 Heavyside函

数将不同状态空间的动态方程重新构建为一个等效

的动态方程.并利用内点算法对离散化等效方程约

束的优化问题进行求解,实现非连续系统的参数辨

识.一系列的仿真实验和实际测试结果表明,所提

出的方法能够准确、高效地辨识非连续系统的动态

参数.当非连续切换条件需要辨识时,所提出的分

阶段辨识方法能够兼顾系统非连续动态特性和切换

条件辨识结果的准确性.
综上所述,由于具备处理非连续环节的能力,本

文方法可以扩展到直流输电、风力发电、光伏发电等

涉及电力电子设备建模的领域;同时,本文方法的高

效性,使其在基于广域测量的电力系统全网辨识领

域也具有良好的应用前景.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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SpaceRegularizationParameterEstimationMethodforDiscontinuousDynamicSynchronousGenerators

ZHUZexiang１ XIONGHongtao２ MAAnan１ GENGGuangchao１ JIANGQuanyuan１

 １敭CollegeofElectricalEngineering ZhejiangUniversity Hangzhou３１００２７ China 
２敭ElectricPowerResearchInstituteofStateGridZhejiangElectricPowerCompany Hangzhou３１００１４ China 

Abstract Thevalidationofsynchronousgeneratorparameterscriticallyaffectstheeffectivenessofpowersystemdynamic
simulationandstabilitycontrolresults敭However thereareanumberofdiscontinuousdynamiccomponentsintheexcitation
andspeedgoverningsystem whichsignificantlyrestricttheeffectiveapplicationofexistingonlineestimationmethods敭Inorder
totacklethisproblem aspaceregularizationparameterestimation methodisproposedforthediscontinuousdynamic
synchronousgenerators敭Thismethodconvertsdiscontinuousdynamicequationsofdifferentvariablespacesintoaunified
representation敭ThenthereducedＧspaceinteriorpointmethodisappliedtothediscretizedunifieddynamicconstrainednonlinear
programmingproblemtoobtaintheestimatedparametersandachievetheaccurateandefficienthandlingofdiscontinuous
dynamicequations敭Finally alargeamountofnumericalexperimentsandfiledtestsaredemonstratedtoverifytheeffectiveness
oftheproposedmethod敭
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