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摘要 : 介绍了一种采用线性积分滤波器 (LIF)的连续时间辨识方法 ,借以辨识励磁系统参数 ,使用线性积分滤

波器可以完全消除积分方程初始条件的影响 ,即在非零初始条件下无需辨识初始条件依然能得到精确的结

果。在仿真研究中 ,以 IEEE AC1A型标准励磁系统为例采用 LIF法进行了参数辨识。
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0　引言

随着现代电力系统的发展 ,同步发电机励磁系

统对电力系统稳定的影响越来越受到人们的重视 ,

为了在电力系统稳定计算中考虑励磁系统的作用 ,

必须有稳定计算用的励磁系统数学模型。然而通常

在研究中采用的典型模型和典型参数与实际机组运

行的情况有一定出入。研究表明 ,使用不同的励磁

系统模型参数将对电力系统暂 (动)态行为分析起不

同的影响[8 ]。所以辨识励磁系统模型参数 ,已得到

了国内外学者的普遍重视 ,人们运用不同的系统辨

识理论 ,结合励磁系统的特点提出一系列的励磁系

统参数辨识方法 ,主要分频域辨识法和时域辨识法

两类。目前 ,国外对时域法的研究主要集中在离散

域 ,即离散时间辨识方法 ;在国内 ,沈善德教授首先

将连续时间辨识方法引入到电力系统辨识中 ,其中

PLPF法得到广泛使用且取得了好的辨识效果 ,本文

在已有的研究基础上 ,对连续时间辨识方法作进一

步的讨论并引入LIF法 ,在最后的仿真研究中 ,采用

LIF法对 IEEE AC1A模型的参数进行了辨识。

1　连续时间辨识方法

连续时间模型的参数辨识已经有较长的历史 ,

辨识方法通常都是基于系统的传递函数和描述系统

动态过程的微分方程。而连续时间模型辨识的一个

主要困难在于输入输出信号的导数不能直接量测并

且求导过程会增加噪声的影响。从历史的角度看 ,

曾经有两种并行的方法可以用来逃避对时间的求

导 ,一种是多重积分法 ,另一种是状态变量滤波法。

近年来 ,又发展了非传统离散时间算子法 (δ算子

法) 。本文针对连续时间辨识方法在电力系统辨识

中应用的现状 ,仍欲就多重积分法作进一步的讨论。

多重积分法是将要求解的微分方程转换为等价的积

分方程 ,再利用正交函数和正交多项式导出相应的

积分运算矩阵 ,实现对多重积分的近似 ,最终将微分

方程转化为代数方程 ,然后采用最小二乘法求出未

知参数。

假设待辨识系统的常微分方程形式如下 :

　　　anx
( n) ( t) + a ( n - 1) x

( n - 1) ( t) + ⋯+ a0 x ( t) =

　　　bmu
( m) ( t) + ⋯+ b0 u ( t)

简记为 :

6
n

i =0
an - ip

n - ix ( t) = 6
m

i = 0
bm - ip

m - iu ( t) (1)

式中 : p代表微分算子 ,即 p = d/ d t ; x ( t)是实际输

出 ; u ( t )是实际输入。再定义一个积分算子 p - 1 ,

p - 1 f ( t) =∫
t

t
0

f ( t1) d t1 ,对方程 (1) 两边进行 n 次积

分 ,得 :

6
n

i = 0
an - ip

- npn - ix ( t) = 6
m

i = 0
bm - ip

- npm - iu ( t) (2)

使用积分算子 p - 1来消掉微分算子 p就可以推

导出如下形式的积分方程 (证明略) :

6
n

i = 0
an - ip

- ix ( t) = 6
n

i = n- m

bn- ip
- iu ( t) + 6

n

i =1
ci ( t - t0) i - 1

ci = 6
i - 1

j =0
an- jp

i - j - 1 x ( t0) / ( i - 1) !, i = 1 ,2 ,3 ,⋯, ( n - m)

　ci = 6
i - 1

j = 0
an - jp

i - j - 1 x ( t0) - 6
i - 1

j = n- m

bn = jp
i - j - 1 u ( t0) /

( i - 1) ! , i = ( n - m + 1) , ⋯, n

(3)

这样初始条件的影响就完全包含在 6
n

i =1
ci ( t -

t0) i - 1当中了 ,可以观察到其影响将随时间而增长。
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在初始条件全为零的情况下 ,式 (3)右边第 2项不存

在 ,可直接辨识参数 ai 和 bi ,当初始条件不全为零

时 ,则需要连同 ci 一起辨识 ,才能取得好的辨识结

果。通常采用 PLPF法近似多重积分运算 ,都假设

初始条件为零 ,倘若这一条件不能满足 ,按 PLPF法

辨识得到的结果势必受到很大影响 ,而 LIF法很好

地解决了这一问题。

2　线性积分滤波法 (LIF)

如果深入分析 PLPF法 ,我们会发现采用 PLPF

法近似多重积分运算其实就是在整个区间 [ t0 , t ]

采用复化梯形公式的数值积分法 ,如果连续时间信

号 x ( t)不是在整个时间区间内积分 ,而是在有限时

间区间[ t - lT , t ]上的积分 ,则可近似计算如下 :

　 I1 x ( t) =∫
t

t - lT

x (τ) dτ≈ f 0 x ( t) + f 1 x ( t - T) +

⋯+ f lx ( t - lT) = 6
l

i =0
f ix ( t - iT)

(4)

这里 , T为采样间隔 ; l 称作线性积分滤波器的长度
因子 (自然数) ;系数 f i 由数值积分公式来决定 ,当
采用复化梯形公式时 ,有

f 0 = f l = T/ 2 (5)

f i = T , i = 1 ,2 , ⋯, l - 1

引入单位延迟算子 q - 1 , q - 1 x ( t) = x ( t - T)

则式 (4 )可写成 :

I1 x ( t) =∫
t

t - lT

x (τ) dτ≈ 6
l

i = 0

f iq
- ix ( t) (6)

定义 x ( t)在时间区间[ t - lT , t ]上的多重积分
为 :

Ijx ( t) =∫
t

t - lT
∫
t

1

t1- lT

⋯∫
t

j- 1

t
j- 1- lT

x ( tj) d tjd tj - 1⋯d t1 , j = 0 ,1 ,2 ,

⋯, n (7)

I0 x ( t) = x ( t) , I1 x ( t)为式 (6)

进而 , x
( j) ( t)的 n 重积分可近似计算如下 (证

明见文献[5 ]) :

Inx
( j) ( t)≈J jx ( t) (8)

多项式 J j形式如下 :

　　J j = (1 - q - l) j ( f 0 + f 1 q - 1 + ⋯+ f lq
- l) n - j ,

　　j = 0 ,1 ,2 , ⋯, n (9)

公式的系数 f i 由式 (5)给出。可以把式 (9)看
作是一类有限长单位冲激响应 (FIR)数字滤波器 ,故
称其为线性积分滤波器。l 的选取应使线性积分滤

波器的有效频带尽可能覆盖被辨识对象的主要工作
频带 ,这样还可具有滤除测量噪声的作用 ,减少噪声
影响 ,并提高辨识精度。
由于输入输出信号常以离散形式出现 ,故给出
式 (8)的离散形式 :

　　Inx
( j) ( k)≈J jx ( k) = (1 - ql) j ( f 0 + f1 q - 1 +

⋯+ f lq
- l) n - jx ( k) (10)

当采用复化梯形公式时 ,式 (9)还可以写成
J j = J 3

j T ( q - 1)

这里

　J 3
j = (1 - q - 1) j [

T
2

(1 + q - 1) ] n - j

　T ( q - 1) = (1 + q - 1 + ⋯+ q - l + 1) n

如果对式 (1)在有限时间区间[ t - lT , t ]上进行
n次积分 ,并引入式 (8) ,不但可以解决对时间求导
的问题 ,而且还可以完全消除初始条件问题 ,即得到
的方程中不会出现式 (3)右边第 2项[4 ] ,方程为 :

6
n

i = 0

an - iJ n - jx ( t) = 6
m

i = 0

bm - iJ n - ju ( t) +ε( t , T) (11)

ε( t , T)是对输入输出进行数值积分后产生的
截断误差。
文献[6 ]提出两种线性积分滤波法的方程模型 ,

即 DN模型 (differentially2normalized model)和 IN模型

(integrally2normalized model) ,两种模型的回归方程如

下。

DN模型 :

J nx ( k) =ΦT
D ( k)ΘD +εD ( k) (12)

其中 :

ΦT
D ( k) = [ - J n - 1 x ( k) ⋯- J0 x ( k) Jmu ( k) ⋯J0 u

( k) ]

ΘT
D = [

an - 1

an
⋯

a0

an

bm

an
⋯

b0

an
]

IN模型 :

J 0 x ( k) =ΦT
I ( k)ΘI +εI ( k) (13)

其中

ΦT
I ( k) = [ - J nx ( k) ⋯ - J1 x ( k) Jmu ( k) ⋯ J0 u

( k) ]

ΘT
I = [

an

a0
⋯

a1

a0

bm

a0
⋯

b0

a0
]

文献[6 ]进一步指出采用 IN模型的参数辨识结

果较之DN模型更为精确。可以根据励磁系统数学

模型的特点 ,适当选用其一。若以 IN模型为例 ,我们

可以求出式 (13)中参数向量Θl的加权最小二乘估计

为
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Θ̂I = arg min
Θ 6

N

k =1

λN - k [ J0 x ( k) - ΦT
I ( k)ΘI ]2

(14)

则

Θ̂I = R - 1 ( N) f ( N) (15)

这里 ,

R ( N) = 6
N

k =1

λN - kΦI ( k)ΦT
I ( k)

f ( N) = 6
N

k =1

λN - kΦI ( k) J0 x ( k)

使用线性积分滤波法 ,可以完全消除非零初始条

件的影响 ,而 PLPF法欲在非零初始条件下得到准确

的辨识结果则需要增加辨识参数的数目 ,阶数越高 ,

辨识的难度越大。故 LIF法较之 PLPF法更为灵活 ,

又因为LIF法与 PLPF法本质上都是采用了复化梯形

公式的数值积分法 ,所以 LIF和 PLPF法在零初始条

件下会得到相同精度的辨识效果。

3　励磁系统参数辨识仿真

这里 ,使用Matlab的 Simpowersystem工具箱提供

的典型电力设备模型建立一个单机无穷大系统仿真

模型 ,对其中的励磁系统进行参数辨识 ,由于 Simpow2
ersystem工具箱仅提供了一种未考虑励磁机饱和系数

的直流励磁系统模型 ,为了使仿真研究更具代表性 ,

重新建立了 IEEE AC1A型交流励磁系统模型 ,值得注

意的是 ,用户自定义模型在用于仿真前 ,必须进行初

值平衡 ,可参考文献[13] ,AC1A模型的特点是分别考

虑了饱和、励磁机电枢反应和整流器换相压降等因

素 ,饱和系数由 S E予以表示 , 励磁机的电枢反映和

换相压降分别由 KD和 KC系数予以表示 ,其模型方

框图如图 1所示。

图 1　IEEE AC1A型励磁系统标准模型 (1992)

Fig. 1　Standard model of IEEE AC1A2based excitation system(1992)

　　其中励磁机饱和系数定义为 :

S E[ V E ] =
C - B

B
(17)

式中 : B、C是由交流励磁机气隙线及空载饱和特性

曲线所确定的系数。在进行励磁系统数学模型计算

时 ,须将饱和系数以数学表达式表示 ,其表达式有多

种 ,其中之一如式 (18)所示 :

S E = C1e
C2V E　　C1、C2为待定系数 (18)

通常饱和系数的确定应考虑到励磁工作点的变

化 ,一般由交流励磁机空载顶值输出电压 V E1及

0. 75V E1确定。由图 2可知

V EF = KEV E + S ( V E) V E + KD IFD (19)

VR - V EF = sTEV E (20)

联立式 (19)和 (20) ,可得到一阶非线性微分方程

如下

sTEV E + KEV E + S ( V E) V E = VR - KD IFD (21)

再考虑到整流器外特性有 3种工作状态 ,即

第Ⅰ种换相状态 : FEX = 1 - 0. 58 IN , IN≤0. 433

第Ⅱ种换相状态 :

FEX = 0. 75 - I2
N , 0. 433 < IN < 0. 75

第Ⅲ种换相状态 :

FEX = 1. 732 (1 - IN) , IN≥0. 75

而通常情况下 ,整流器工作在第Ⅰ种换相状态下 ,

考虑在此情况下 ,

FFD = FEXV E , 　FEX = 1 - 0. 58 IN , 　IN = KC IFD/ V E

可以得到如下方程 :

EFD = V E - 0. 58 KC IFD (22)

到此为止 ,需要辨识的 AC1模型中的参数分别

有线性环节的参数及式 (21)、(22)中包含的参数 ,其
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中线性环节的参数有 :励磁电压软反馈放大倍数和时

间常数 KF、TF ,综合放大控制环节的放大倍数和时间

常数 KA、TA ,综合放大控制环节自身的超前—滞后时

间常数 TC、TB ,由于 TC和 TB 的值一般很小 ,故予以

忽略。式 (21)中由于含有饱和系数 S E ,不利于使用

LIF法 ,可以依照文献 [14 ]提出的方法 ,将 S E在 V E0

处展开成关于 (V E - V E0)的泰勒公式

S E = C1e
C

2
V

E0 + C1 C2e
C

2
V

E0 ( V E - V E0) +

(1/ 2 !) C1 C2
2e

C
2
V

E0 ( V E - V E0)
2 + ⋯ (23)

由于 V E在 V E0附近变动 ,可以取前三项做 S E的近似
而忽略高阶项 ,代入式 (21)中。最后采用LIF法对线
性环节及式 (21)、(22)的参数进行辨识。当进行仿真
实验时 ,在励磁系统模块的 VREF端施加一个阶跃信
号 ,同时记录各个环节的输入输出采样值 ,然后用
Matlab语言编写的 LIF及 PLPF法程序进行参数辨
识 ,其中改进 PLPF法采用递推形式 ,考虑非零初始条
件的影响 ,而 PLPF法采用假设为零初始条件下的一
次完成算法。递推形式的参数初始值都赋为 0 ,并且
引入遗忘因子λ,以降低老数据所提供的信息量 ,增
加新数据的信息量 ,令λ= 0. 98。同时 ,取LIF法中的
长度因子 l = 60。辨识结果如表所示 ,表 1不仅给出
LIF法的辨识结果 ,而且与 PLPF法进行了对比 ,可以
看到采用考虑了非零初始条件的改进 PLPF法与 LIF

法都取得了好的辨识效果。表 2只给出采用 LIF法
辨识得到的结果。

表 1　励磁系统参数辨识结果 1

Tab . 1 Estimation results of excitation system parameters 1

　　综合放大环节　　 　　软反馈环节　　

KA TA TF KF

LIF法( l = 60) 299. 999 6 0. 200 2 1. 499 8 0. 030 0

改进 PLPF法 299. 995 3 0. 204 1 1. 500 0 0. 030 0

PLPF法 292. 103 9 0. 201 9 1. 423 8 0. 028 9

参数真值 300　　 0. 2 1. 5 0. 03

表 2　励磁系统参数辨识结果 2

Tab . 2　Estimation results of excitation system parameters 2

励磁机时

间常数 TE

电枢反应

系数 KD

整流器换相

压降系数 KC

饱和系数

C1　　C2

LIF法( l = 60) 0. 599 8 0. 380 2 0. 200 0 —　　—

参数真值 0. 6 0. 38 0. 2　　 0. 006 4 0. 764 4

　　采用 LIF法对式 (21)的参数进行辨识时 ( S E取

式 (23)的前三项而忽略高阶项) ,系数 TE、KD 都可

以取得好的辨识结果 ,依照文献 [ 14 ]提出的方法求

取饱和系数中的 C1、C2 ,通过仿真研究的结果看 ,求

出的 C1、C2并不可靠 ,文献[15 ]给出了在大扰动的

情况下辨识 DC1和 AC1模型的励磁机饱和系数的

方法 ,而在小干扰的情况下是否能正确辨识出饱和

系数还是值得商榷的。在整个仿真过程中 ,整流器

一直工作在第Ⅰ种换相状态 ,采用式 (22)可以辨识

得到 KC的值。

假如考虑噪声的影响 ,并将其影响都集中在输

出的可加项 v ( t )之中 ,即 y ( k) = x ( k) + v ( k) , v

( k)为零均值的独立分布高斯序列 ,分别取噪信比

(N/ S)为 10 %和 20 % ,在这两种情况下采用 LIF法

辨识综合放大环节和软反馈环节的参数 ,辨识结果

见表 3。
表 3　励磁系统参数辨识结果 3 (LIF法)

Tab . 3 Estimation results of excitation system parameters 3(LIF)

　　综合放大环节　　 　　软反馈环节　　

KA TA TF KF

N/ S = 0 % 299. 999 6 0. 200 2 1. 499 8 0. 030 0

N/ S = 10 % 299. 280 7 0. 199 3 1. 489 6 0. 029 8

N/ S = 20 % 298. 893 2 0. 194 4 1. 485 2 0. 029 7

参数真值 300　　 0. 2 1. 5 0. 03

　　由表 3 可见 ,LIF法本身就具有较好的抵抗噪
声能力 ,当噪声的影响较大时 ,考虑到参数估计的无
偏一致性 ,可采用辅助变量法等来进行参数辨识。

4　结论

提出用一种新的连续时间辨识方法 LIF法辨识
同步发电机励磁系统参数 ,LIF法的优点在于辨识
效果不受非零初始条件的影响 ,对选取的数据样本
初值没有特殊的要求。而 PLPF法在非零初始条件
下得到的辨识结果会不同程度的受到影响。在仿真
计算中 ,采用 LIF法对用户自定义 IEEE AC1A模型
的参数进行了辨识 ,结果表明除励磁机饱和系数不
能得到好的辨识效果外 ,其他系数的辨识效果都是
令人满意的。针对实际情况下存在噪声的影响 ,文
章进一步比较了噪信比分别为 0 % ,10 % ,20 %情况
下的辨识效果 ,可以看出 LIF法具有较好的抵抗噪
声的能力。
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Identif ication of excitation system parameters based on LIF method

CAO Hao2jun , ZHANG Cheng2xue , SHAN Yong

(School of Electrical Engineering , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract :　A new continuous2time identification approach using the linear integral filter(LIF) is introduced to identify the parameters of exci2
tation system. The linear integral filter can be used to eliminate completely the effect of the initial condition of the integral2equation , that is to

say , it does not require to identify the initial conditions under the non2zero initial conditions. In the simulation studies , IEEE AC1A excitation

system is selected as an example , and parameter identification is performed with the employment of the LIF method .

Key words :　excitation system ;　parameter identification ;　PLPF method ;　LIF method
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