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摘要 : 针对发电机主保护的切机时间越来越短、故障录波器记录的故障数据越来越少的问题 ,提出了一套新

的参数辨识方法 ,并给出了详细的推导过程。此方法的特点是根据故障后一个周波以内的定子三相电流、电

压波形以及励磁绕组电流、电压波形辨识出发电机动态数学模型的参数。对一台 300 MW汽轮发电机三相突

然短路的数值仿真结果进行了参数辨识 ,辨识出的所有参数的误差都小于 5 % ,证明了该方法的正确性。
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1　引言

随着现代电力系统的容量及网络规模的迅速发

展 ,现已形成了包含不同机型、不同容量、不同网络

层次的大型电力系统。虽然电力系统的经济效益大

大提高了 ,但影响安全、可靠运行的因素却越来越

多。其中发电机的动态参数准确与否 ,直接关系到

系统运行的稳定性。电网的故障计算 ,同步电机电

压波形 ,冲击电压计算和励磁系统设计等也都需要

准确的瞬态参数。运行部门往往只以典型设计参数

或静止的和离线的测量参数为依据 ,而这些参数由

于饱和原因 ,有时严重偏离设计值 ,致使系统稳定性

计算误差很大 ,满足不了运行分析及控制的要求。

目前 ,针对同步发电机参数辨识的研究比较活

跃 ,主要研究方法有 :混沌优化法[1 ]、对数方法[2 ]、遗

传算法[3 ]、自适应参数辨识[4 ]、最小二乘法[8 ,14 ]、修

正扩展卡尔曼滤波法[9 ]、分段线性多项式函数法、频

响拟合法[10 ]等。

本文针对发电机主保护的切机时间越来越短 ,

故障录波器记录的故障数据越来越少的问题提出了

一种新的参数辨识方法 ,下面给出了其推导过程。

2　参数辨识数学模型的建立

2. 1　汽轮发电机动态数学模型

汽轮发电机动态数学模型及其状态方程如下 :

ÛI = AI + BU (1)

式中 : A = - X
- 1 ( R +ωG) ;　B = X

- 1

　I = [ id , iq , Ifd , I1 d , I1 q ]

id、iq、Ifd、I1d、I1q分别为定子 d、q轴绕组 ,励磁

绕组 ,转子 d、q轴阻尼绕组电流 ;ω为角频率。

U = [ ud , uq , Ufd , U1d , U1q ]

ud、uq、Ufd、U1d、U1q分别为定子 d、q轴绕组 ,励

磁绕组 ,转子 d、q轴阻尼绕组电压。对于阻尼绕组

有 : U1d = U1q = 0

X =

- xd 0 xad xad 0

0 - xq 0 0 xaq

- xad 0 Xffd Xf1d 0

- xad 0 X1fd X11d 0

0 - xaq 0 0 X11q

xd、xq分别为定子 d、q轴绕组自电抗 ; xad、xaq分别为

d、q轴电枢反应电抗 ; Xffd为励磁绕组自电抗 ; Xf1d、

X1fd分别为励磁绕组与 d轴阻尼绕组、d轴阻尼绕组

与励磁绕组互电抗 ; X11d、X11q分别为阻尼绕组 d、q

轴绕组自电抗。

R =

- r
- r 0

Rfd

0 R1d

R1q

r、Rfd、R1d、R1q分别为定子绕组、励磁绕组、d、q轴阻

尼绕组电阻。

G =

0 xq 0 0 - xaq

- xd 0 xad xad 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

由式 (1)可得 :

XÛI + ( R +ωG) I = U (2)

2. 2　对于汽轮发电机稳态时的参数辨识

当稳态时 ,ÛI = 0 ,则有 :

( R +ωG) I = U (3)
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即

- r ωxq 0 0 - ωxaq

- ωxd - r ωxad ωxad 0

0 0 Rfd 0 0

0 0 0 R1d 0

0 0 0 0 R1q

id

iq

Ifd

I1d

I1q

=

ud

uq

Ufd

0

0

(4)

又因 I1d = I1q = 0 ,可得

- rid +ωxq iq = ud

- ωxd id - riq +ωxad Ifd = uq

Rfd Ifd = Ufd

(5)

式 (5)中 : id、iq和 ud、uq 分别由可测量 ia、ib、ic和

ua、ub、uc经坐标变换得到 ; Ifd和 Ufd为可测量。这

样 ,励磁绕组电阻即可得到

Rfd = UfdΠIfd (6)

而式 (5)中 r、xd、xq、xad为未知数。四个未知数 ,两

个方程 ,不够求解条件 ,就必须有两个不同的稳定状

态的电流、电压值。设为 ( id , iq , Ifd , ud , uq ) ; ( i′d ,

i′q , I′fd , u′d , u′q ) ,即可得到四个方程 :

- rid +ωxq iq = ud

- ωxd id - riq +ωxad Ifd = uq

- ri′d +ωxq i′q = u′d

- ωxd i′d - ri′q +ωxad I′fd = u′q

(7)

这样 ,四个未知数四个方程 ,可解。写成矩阵形

式为 :

- id 0 ωiq 0

- iq - ωid 0 ωIfd

- i′d 0 ωi′q 0

- i′q - ωi′d 0 ωI′fd

r

xd

xq

xad

=

ud

uq

u′d

u′q

(8)

通过求解式 (8)即可解出 : r、xd、xq、xad等四个

未知量。

2. 3　汽轮发电机动态时的参数辨识

由汽轮发电机状态方程 ,见式 (1)即

- xd 0 xad xad 0

0 - xq 0 0 xaq

- xad 0 Xffd Xf1d 0

- xad 0 X1fd X11d 0

0 - xaq 0 0 X11q

Ûi d

Ûi q

ÛIfd

ÛI1d

ÛI1q

+

- r ωxq 0 0 - ωxaq

- ωxd - r ωxad ωxad 0

0 0 Rfd 0 0

0 0 0 R11d 0

0 0 0 0 R11q

id

iq

Ifd

I1d

I1q

=

ud

uq

Ufd

U1d

U1q

(9)

式 (9)中 , r、xd、xq、xad = xaq (对于隐极发电机)已由

稳态工况 (两种不同稳定运行工况)求得。

对于 ÛI 和 I以及 U中的量 ,只有Ûi ld、ild、Ûi lq和 ilq

为不可测量 ,其余均为可测量 (已知量) 。而对于参

数来讲 , Xffd、Xf1d = X1fd、X11d、X11q、R11d、R11q等转子

参数为未知 (待求量) ,将式 (9)展开得 :

- xd Ûi d + xad ÛIfd + xad ÛI1d - rid +ωxq iq - ωxaq I1q = ud

(10)

- xq Ûi q + xaq ÛI1q - ωxd id - riq +ωxad Ifd +ωxaq I1d = uq

(11)

- xad Ûi d + Xffd ÛIfd + Xf1d ÛI1d + Rfd Ifd = Ufd (12)

- xad Ûi d + X1fd ÛIfd + X11d ÛI1d + R11d I1d = 0 (13)

- xaq Ûi q + X11q ÛI1q + R11q I1q = 0 (14)

对于式 (10)和式 (11)而言 :只有 I1d、ÛI1d、I1q和

ÛI1q为未知量 ; r、xd、xq、xad = xaq为已知量 ; id、iq、Ifd、

ud、uq和 Ufd均为可测量或由可测量经坐标变换得

到。Ûi d ,Ûi q , ÛIfd可通过对 id , iq , Ifd进行数值微分得

到 ,本文采用第一类边界条件的三次样条插值来进

行数值微分。

若设

A ( t) = xd Ûi d - xad ÛIfd + rid - ωxq iq + ud (15)

B ( t) = xq Ûi q +ωxd id + riq - ωxad Ifd + uq (16)

则式 (10)和式 (11)可变为 :

xad ÛI1d =ωxaq I1q + A ( t) (17)

xaq ÛI1q = - ωxad I1d + B ( t) (18)

写成矩阵形式 ,且对于隐极发电机 (汽轮发电

机)有 xad = xaq ,则

ÛI1d

ÛI1q

=
0 ω

- ω 0

I1d

I1q

+
A ( t)Πxad

B ( t)Πxad

(19)

由于稳定运行状态的 I1d , I1q都为零 ,那么对于

瞬态而言 , I1d , I1q的初值就为零。并且 A ( t) 、B ( t)

的每一时刻的值均可由计算得到 ,则上述状态方程

式 (19)可通过常微分方程的数值解法求得。

在求得 I1d、I1q的每一时刻的数值后 ,对于式

(12) 、(13) 、(14)而言 ,有 Xffd、Xf1d = X1fd、X11d、X11q、

R11d、R11q等六个未知数。但只有三个方程 ,理论上
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讲对于瞬态过程中的任意两个不同状态就可构成六

个方程。如 , t1时刻的 ( ÛI1d , ÛI1q , I1d , I1q , Ûi d , Ûi q , ÛIfd ,

Ifd , Ufd ) ; t2时刻的 ( ÛI 3
ld ,ÛI 3

lq , I
3

ld , I
3

lq ,Ûi 3
d ,Ûi 3

q ,ÛI 3
fd , I

3
fd ,

U
3

fd ) 。

- xad Ûi d + Xffd ÛIfd + Xf1d ÛI1d + Rfd Ifd = Ufd

- xad Ûi d + X1fd ÛIfd + X11d ÛI1d + R11d I1d = 0

- xaq Ûi q + X11q ÛI1q + R11q I1q = 0

- xad Ûi 3
d + Xffd ÛI 3

fd + Xf1d ÛI 3
1d + Rfd I

3
fd = U

3
fd

- xad Ûi 3
d + X1fd ÛI 3

fd + X11d ÛI 3
1d + R11d I

3
1d = 0

- xaq Ûi 3
q + X11q ÛI 3

1q + R11q I
3

1q = 0

(20)

写成矩阵形式为 :

ÛIfd ÛI1d 0 0 0 0

0 ÛIfd ÛI1d 0 I1d 0

0 0 0 ÛI1q 0 I1q

ÛI 3
fd ÛI 3

1d 0 0 0 0

0 ÛI 3
fd ÛI 3

1d 0 I
3

1d 0

0 0 0 ÛI 3
1q 0 I

3
1q

Xffd

Xf1d

X11d

X11q

R11d

R11q

=

Ufd + xad Ûi d - Rfd Ifd

xad Ûi d

xad iq

U
3

fd + xad Ûi 3
d - Rfd I

3
fd

xad Ûi 3
d

xad Ûi 3
q

(21)

由式 (21)的六个方程就可解出 Xffd、Xf1d = X1fd、

X11d、X11q、R11d、R11q等六个未知数。但应注意式 (21)

的系数矩阵的确定问题 :对于一些不同瞬态状态所

形成的系数矩阵可能是病态矩阵 ,本文采用对系数

矩阵的条件数加以约束来避免解的失真。这样 ,汽

轮发电机 (隐极发电机)的动态参数 ,即 Park方程的

所有参数均已解出。

3　仿真结果与理论分析

本文针对一台 300 MW汽轮发电机进行了数值

仿真计算。根据实际数字故障录波器录波情况 ,对

仿真结果中的定子三相电压 ua、ub、uc ,定子三相电

流 ia、ib、ic ,励磁电压 Ufd ,励磁电流 Ifd等八个可量

测量进行辨识。由于本文是针对仿真结果进行的 ,

也就排除了测量误差的影响 ,从而验证本文所提辨

识方法的理论正确性、有效性。

稳态时 ,两种稳态工况分别为 :有功功率标幺值

分别为 P = 1. 0 , P′= 0. 95 ,功率因数 cosφ均为

0. 85。参数辨识结果如表 1。
表 1　稳态时参数辨识结果

Tab. 1 Result of parameter identification in steady state

参数名
设定值

(标幺值)

辨识值

(标幺值)

理论误差

( %)

xd 1. 836 1. 835938 0. 0034

xq 1. 836 1. 836038 0. 0021

xad = xaq 1. 719 1. 718973 0. 0016

r 0. 0011 0. 001113747 1. 25

Rfd 0. 00286 0. 00286 0

瞬态时 ,以发电机定子三相突然短路为例来进

行数值仿真 ,对仿真结果 :定子三相电流、电压以及

励磁绕组电流、电压进行参数辨识。参数辨识结果

如表 2。
表 2　瞬态时参数辨识结果

Tab. 2　Result of parameter identification in dynamic state

参数名
设定值

(标幺值)

辨识值

(标幺值)

理论误差

( %)

Xffd 1. 8 1. 823748 1. 32

Xf1d = X1fd 1. 7273 1. 74696 1. 14

X11d 1. 756 1. 768122 0. 69

X11q 1. 756 1. 808725 3. 00

R11d 0. 0683 0. 065890 3. 53

R11q 0. 0683 0. 068182 0. 17

从表 1 辨识结果可以看出 ,稳态时辨识出的

xd、xq、xad = xaq等参数理论误差都非常小 ,可小于千

分之五。由于定子电阻与定子电抗的比值很小 ,所

以定子电阻的理论误差要大一些 ,但定子电阻 r的

理论误差也小于1. 5 %。也就是说 ,本辨识模型可以

很精确地辨识出上述四个定子参数。而这四个参数

又是瞬态辨识的基础 ,它们的准确辨识保证了进一

步瞬态辨识得以进行。从表 2辨识结果可以看出 ,

瞬态时辨识出来的 Xffd , Xf1d = X1fd、X11d、X11q、R11d、

R11q等参数理论误差都小于 5 %。这样 ,辨识出的所

有参数的理论误差都小于 5 % ,满足工程需要 ,说明

本文提出的辨识方法在理论上是可行的、有效的。

4　结论

本文针对发电机主保护的切机时间越来越短 ,

故障录波器记录的故障数据越来越少的问题 ,进行

了理论推导和分析 ,主要结论如下 :
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(1) 提出了一种新的参数辨识方法 ,给出了详

细的推导过程。此方法的特点是可根据故障后一个

周波以内的定子三相电流、电压波形以及励磁绕组

电流、电压波形辨识出发电机动态数学模型参数。

由于本文所提方法只需一个周波以内的故障数据 ,

而不象其它方法那样要几个周波的故障数据才能辨

识参数。这就大大提高了该方法的适应性。
(2) 通过对一台 300 MW汽轮发电机进行三相

突然短路数值仿真 ,应用本文所提方法针对仿真结

果进行了参数辨识。辨识出的所有参数的理论误差

都小于 5 % ,说明了参数辨识结果的准确性。由于

本文是对数值仿真结果进行参数辨识 ,所以排除了

测量误差和外界干扰。因此 ,从理论上证明了本文

所提参数辨识方法的正确性。
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Parameter identif ication of dynamical mathematic model of steam2turbine generator

WANG Hong2yu1 , GUO Zhi2zhong1 , ZHOU Feng2quan2

(1. Harbin Institute of Technology ,Harbin 150001 ,China ;　2. Beijing Xuji Electric Company ,Beijing 100084 ,China)

Abstract :　This paper presents a novel method of parameter identification and gives its detailed process of derivation in order to solve the diffi2
culty of identification due to less and less data of recording of digital fault recorder caused by shorter and shorter time of generator’s main pro2
tection. The characteristic of this method is that parameters of dynamic mathematic model of generator can be identified by using the data of
three2phase stator windings’and field winding’s currents and voltages within only one cycle. The parameters were identified from the data of
numerical simulation of the three2phase sudden short2circuit of 300MW steam2turbine generator. The result of parameter identification verifies
the accuracy of this method.
Key words :　steam2turbine generator ;　mathematic model ;　parameter identification
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