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摘要 : 为了确保电力系统建模的精确性和安全稳定分析的可靠性 ,进行发电机励磁系统参数辨识测试是一项

重要的工作。提出采用改进的 GA遗传算法应用于发电机励磁系统的非线性参数辨识 ,利用 GA较强的全局

寻优能力和 BP梯度法较强的局部搜索能力 ,较快同时又较好地辨识出发电机励磁系统参数估计值。实际发

电机励磁系统参数测试试验结果表明 ,基于改进遗传算法的励磁系统参数辨识方法计算速度快 ,精度高 ,鲁棒

性强 ,为非线性发电机励磁系统的参数辨识提供了一种有效的新方法。
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0　引言

开展励磁系统建模和参数测试工作对电网安全

稳定运行和各发电企业安全经济发供电具有重要意

义 ,也是全国联网后 ,进行联合电网运行管理的一项

重要工作。随着超高压电网的建成及大容量发电机

组在电网中不断的投运 ,发电机励磁系统及其电力

系统稳定器 ( PSS)对电力系统的电压控制和稳定控

制具有十分重要的作用 , 影响系统动态过程 ,有必

要对大型发电机组励磁系统的动态性能进行分析 ,

而励磁系统性能的好坏取决于其参数的设置 [ 1 ]。

同时 ,在电力系统稳定计算分析中广泛采用发电机

励磁系统数学模型来描述发电机励磁系统物理过

程 ,发电机励磁系统模型作为电力系统机电暂态过

程数学模型的重要组成部分 ,其模型参数设置正确

与否直接决定电力系统稳定计算的正确性和可信

度 ,影响电力系统机电暂态过程模拟的精确性。因

此对实际励磁系统的数学模型与参数进行正确的测

定和试验是全网精确建模和安全稳定分析的关键。

线性励磁系统参数的测定和试验通常可以通过

频域分析法 [ 2 ]和时域最小二乘分析法 [ 3 ]来实现。

但实际发电机励磁系统中一般都存在限幅环节等因

素影响 ,不再是一个简单的线性模型 ,扰动稍大就可

能使得励磁系统中某些环节进入非线性区 ,同时频

域辨识测试中的伪随机码选择受辨识系统各个环节

时间常数的影响 ,特别是当系统中各个环节时间常

数相差很大时 ,频域法辨识结果精度很难保证 ,因此

传统的辨识方法不能很好地解决非线性发电机励磁

系统参数辨识问题。但遗传算法所具有的学习能力

及非线性特性能有效地解决复杂非线性系统的辨识

问题。本文将遗传算法和基于梯度下降算法 BP的

静态前馈神经网络结合起来 ,应用于发电机励磁系

统的参数辨识 ,给出了改进遗传算法参数辨识的基

本原理和实测辨识结果比较。现场试验测试辨识结

果表明 ,基于改进遗传算法的励磁系统参数辨识方

法能有效减少收敛到全局最优的时间 ,同时精度高 ,

鲁棒性强 ,具有一定的工程使用价值。

1　改进遗传算法基本原理

遗传算法 ( Genetic A lgorithm ) 是基于自然遗传

学机理的随机优化概率搜索算法 [ 4 ]。其主要特点

是群体搜索策略和群体中个体之间的信息交换 ,搜

索不依赖于梯度信息 , 具有全局性、并行性、快速

性、较好的适应性和鲁棒性 [ 5 ]。尤其适用于处理传

统搜索方法难以解决的复杂和非线性问题 ,已被广

泛应用于自适应控制、规划设计等领域。

遗传算法通过群体搜索策略和群体中个体之间

的信息相互交换 ,模拟由个体组成的群体的整体学

习 ,从任一初始化的群体出发 ,通过随机选择、交叉

和变异等遗传操作 ,使群体一代代地优化 ,直至抵达

最优解点。GA算法的一般运算过程如图 1所示。

1) 编码策略 :对所需优化的参数进行染色体位

串编码 ;

2) 初始种群 :产生初始种群 ;

3) 适合度的评价 :对群体进行评价 ,求出每个

个体的适应度值 ;

4) 遗传操作 :根据个体适应度对群体中的个体

进行选择、交叉、变异遗传操作 ;

5) 进化 :生成新一代的群体。
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图 1　标准遗传算法框图

Fig. 1　B lock diagram of standard GA

　　遗传算法是一种并行算法 ,由于它是基于模式

处理的方法 ,因此能够对数据空间进行全局搜索 ,以

较大的概率收敛到全局次优点。但由于遗传算法不

能有效地利用局部信息 ,因此收敛到最优点需要较

长时间。而梯度法是基于梯度这个局部信息来搜索

的方法 ,搜索速度较快 ,但单独使用梯度法很容易陷

入局部最优点。把二者结合起来 ,先利用遗传算法

搜索到全局次优点 ,再利用基于梯度下降算法 BP

神经网络对全局次优点进行进一步搜索 ,可以较快

地搜索到全局最优点。在系统辨识中可以较快地得

到较好的参数估计值。

采用基于梯度下降算法的前向三层 BP网络来

对全局次优点进行寻优 ,快速求解全局最优点。输

入层神经元个数为 m ,隐含层神经元个数为 n ,则

三层 BP网络输出可以表示为 :

Yi =W 2 f (W 1 Xi + b1 ) + b2 (1)

其中 : Xi = [ x0 , ⋯, xm - 1 ]
T为 BP网络输入全局次优

向量 ; W 1是连接输入层和隐含层的 n ×m维系数矩

阵 ; W 2是连接隐含层和输出层的 n ×1维系数矩阵 ;

b1是隐含层神经元的偏差 ; b2 是输出神经元的偏

差 ; f (·)为变换函数取为 Sigmoid函数 ,即

f ( x) =
1

1 + e
- x

训练网络权值的性能指数函数定义为 :

J (ξi ) = E |ξi |2 = E | (S
^

i - Yi ) |2 (2)

其中 : S
^

i为理想输出 ;ξi = S
^

i - Yi为误差函数。

因此 ,性能指数函数的梯度为 :

9J (ξi )

9ω
=ξi (

9Y
3

i

9ω
) (3)

其中 :ω代表 BP网络的各系数 W 1、W 2、b1 ;
9Yi

9ω
可以

通过标准的 BP算法求解得到。

调整 BP网络系数的递推算法为 [ 6 ] :

ωn + 1 =ωn +μ·
9J (ξi )

9ω
(4)

式中 :μ为学习因子。

利用遗传算法计算出全局次优点后 ,将全局次

优点作为梯度法计算的输入值 ,通过 BP神经网络

运算后可得到全局最优值。

2　基于改进遗传算法的系统参数辨识

　　系统参数辨识就是按规定准则在一类模型中选

择一个与数据拟合得最好的模型 ,要求由物理定律

确定数学模型中的未知参数 ,使该数学模型等价于

真实系统。它的基本过程是 :首先规定一代价函数 ,

它是量测误差的函数。通过系统仿真 ,求出与实际

系统在相同的激励信号作用下的模型输出 Y
^

,然后

比较模型输出 Y
^

与系统的实际输出 Y这两者的差

异 ,构成误差函数 ,利用误差函数来不断修正数学模

型中的未知参数 [ 7 ]。当误差函数取极小值时 ,就认

为此时数学模型的参数即是待辨识系统的参数。

发电机励磁系统参数辨识问题实际上就是通过

适当选取数学模型中未知参数使误差函数值达到极

小值的问题。如果将发电机励磁系统数学模型中未

知参数的可能取值范围按照一定的精度进行细化 ,

那么可行解集合就是未知参数的所有可能取值的组

合。利用遗传算法的空间快速并行搜索能力 ,就可

以在庞大的可行解集合中找到问题的最优解。这就

是遗传算法应用于电力系统参数辨识的基本思想。

但直接应用遗传算法进行参数辨识需要全局寻优时

间很长 ,而梯度下降法的计算速度比遗传算法快得

多 ,将标准遗传算法和基于梯度下降算法 BP神经

网络结合 ,采用改进遗传算法在寻优上比单纯遗传

算法快得多 [ 8 ]。基于改进遗传算法的系统参数辨

识原理如图 2所示 :

图 2　改进遗传算法的系统辩识原理框图

Fig. 2　B lock diagram of parameter identification

based on imp roved GA

改进遗传算法用于非线性发电机励磁系统参数

辨识的基本步骤如下 :

1) 编码 :采用二进制编码方案 ,采用 16位二进

制串表示一个参数 , 四个参数则采用 64位。设辨

识参数范围为 [αm in ,αmax ],则表现型参数 X′与基因

型参数 Y对应的映射关系为 :
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X′=αm in + Y·
αmax -αm in

216 - 1
(5)

2) 种群初始化。设定种群规模为 50,根据厂

家提供参数选择初始值及其对应范围。交叉概率设

为 0. 8 ,变异概率设为 0. 05。

3) 适应度评价。采用误差平方测度为评价函

数进行适应度评价。

E = 6
N

i =1
[ Yi - Y

^

i ]
2

,其中 N为采样次数。

适应度函数取为 : f = Cmax - E

其中 Cmax为适应度设定值。

误差函数值越小 ,该个体的适应度越大 ,当误差

函数值大于适应度设定值时 ,该个体的适应度为零 ,

将被淘汰。

4) 遗传算子。本系统采用比例选择算子、单点

交叉算子、基本位变异算子。交叉和变异采用改进

的自适应交叉率和变异率 ,交叉率和变异率基于个

体的适应度值来改变。

5) 生成新群体。适应度最大的个体取代新群

体中适应度最小的个体。

6) 反复进行适应度评价、遗传操作、生成新群

体操作 ,判断群体代数是否达到设定值。

7) 选择遗传算法得到的可能全局次优解 ,分别

以这些进化解为初始解 ,用基于梯度法 BP网络求

解 ;比较求得的最优解 ,获得全局最优解。

3　发电机励磁系统参数 GA辨识结果

某模拟励磁调节器 (AVR)的传递函数框图如图

3所示 (原模型描述 ) , 90R设定值为 10, PSS不投入

运行 ,发电机空载运行。在信号综合端口加一阶跃扰

动信号 ,分别录波 VED、SMX、THY、GEN环节的输出 ,

利用阶跃扰动信号和各个环节录波波形数据 ,采用改

进遗传算法实现发电机励磁系统参数辨识。

图 3　发电机励磁系统传递函数框图

Fig. 3　Transfer function of generator excitation system

仿真模型采用 Matlab的 SIMUL INK模块来建

立 ,设置全局变量。模型中的扰动信号从实际的阶

跃信号录波数据读入 ,系统在扰动作用下的响应通

过运行 SIMUL INK模块实现。系统采样率与实际录

波采样率一致 ,进化代数为 100,群体规模为 50。利

用遗传算法进行辨识得到的各个环节的结果如图 4

所示 ,其适应度的变化曲线如图 5所示。辨识得到

的各个环节参数如表 1所示。
表 1　基于基本 GA算法和改进 GA算法的辨识结果

Tab. 1　Results of parameters based on standard

GA and imp roved GA

参数 K1 T1 K3 T2 T3 T4

GA (20) 4. 67 0. 006 4 125 1. 06 0. 841 7. 2

GA (100) 4. 83 0. 008 5 148 1. 27 0. 927 7. 9

GA (20) +BP梯度 4. 92 0. 009 1 161 1. 36 0. 965 8. 2

GA (100) +BP梯度 4. 96 0. 009 8 169 1. 41 1. 002 8. 5

最佳拟合参数 5. 00 0. 010 0 168 1. 40 1. 000 8. 4

　　从图 4系统输出比较可见 ,经过 100代进化代

数后辨识系统输出和实际系统输出一致 ,相同的扰

动信号下两个系统响应相同表明辨识得到的系统可

以表征实际物理系统 ,因此辨识得到系统参数也是

准确的 ,确定辨识系统的可靠性。

图 4　实际系统输出与辨识系统输出比较

Fig. 4　Output results comparison of experiment system

and identification system

从图 5的适应度变化曲线可知 ,改进遗传算法
经过 20次遗传代数后 ,适应度基本稳定。以励磁系

统动态特性的拟合程度最佳时得到的数学模型辨识

参数作为待辨识系统的最佳拟合参数。表 1列出了

基于基本 GA算法的辨识结果和基于改进算法的辨

识结果。表 1表明改进遗传算法在相同的遗传代数
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下可以使系统辨识参数有效减少收敛到全局最优所

需的遗传代数 ,缩短了计算时间 ,改进遗传算法辨识

速度快 ,辨识得到的参数估计值更接近最佳拟合参

数。基于改进 GA算法的辨识响应和现场录波一

致 ,动态特性拟合精度较高 ,辨识得到的励磁系统参

数可靠性较高 ,辨识得到的参数能较精确地模拟实

际发电机励磁系统。

图 5　适应度的变化曲线

Fig. 5　Curve of adap tability variation

4　结语

本文提出采用改进的 GA遗传算法应用于非线

性发电机励磁系统的参数辨识 ,改进算法将遗传算

法全局搜索能力强的特点和梯度下降法局部搜索能

力强的特点有效结合 ,增强了遗传算法的辨识效果。

基于改进遗传算法的励磁系统参数辨识方法计算速

度快 ,精度高 ,具有很强的鲁棒性 ,可以有效解决复

杂非线性参数辨识问题 ,为非线性发电机励磁系统

的参数辨识提供了一种有效的新方法。
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WATCH - DOG,受到干扰时 ,都能使系统复位 ,避免

死机。

5　低频减载装置的检测

该装置在进行动模试验时 ,接入 8路负荷量 ,使

每个出口控制的负荷减少。这样 ,使所切除的负荷

与实际功率缺额更加接近。

经试验表明 :该装置不拒动 ,不误动 ,测量准确 ,

动作可靠。动态试验时 ,将输入信号的频率按一定

速率下降 ,装置按整定值正确切除负荷 ,数据显示准

确。进行相应的电磁干扰等试验 ,装置不误动 ,运行

正常。进行绝缘、热性能、湿热、震动等各种试验 ,结

果符合国家相关标准。

6　结论

本文介绍了基于高性能数字信号处理器

TMS320C32的新型低频减载装置。DSP器件的高

速处理能力与可靠性 ,使得它很适用于高分辨率、高

采集率以及高速计算的场合。该装置能准确快速地

测量频率及其变化率 ,判断出系统内功率缺额的大

小 ,因而能实现事故时快速切负荷 ,并且使切除的负

荷量与功率缺额值接近 ,能很快抑制系统频率的下

降 ,确保电网的安全及对重要用户的供电质量 ,对电

力系统的安全稳定运行发挥重要作用。
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Study of the new UFL S dev ice ba sed on D SP

PE I J ian, LUAN Zhao2wen

( School of Electrical Engineering, Shandong University, J inan 250061, China)

Abstract:　A new under2frequency load shedding(UFLS) device based on TMS320C32 DSP is developed. The operation p rincip le,

hardware structure and software design are introduced. In order to reduce the time2delay of load2shedding, the device can shed load

quickly according to the frequency decaying rate, which is good to the stable and secure operation of power system. The hardware sys2
tem is simp le and reliable. The software system has a powerful function and good man2machine interface.

Key words:　DSP;　frequency; 　frequency decaying rate; 　under frequency load shedding(UFLS)
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Abstract:　To ensure the accuracy of power system modeling and reliability of stabilization analysis, it is essential to test the parame2
ters of generator excitation system. An imp roved genetic algorithm is app lied to the parameters identification of the nonlinear generator

excitation system. Combining the global op timal search of GA with the local op timal search of BP network based on Gradient method,

the parameters evaluation of excitation system can be identified quickly and accurately. The effectiveness of the p roposed app roach is

demonstrated via experiments by app lying it to a generator excitation system. The imp roved GA has the advantages of fast computation,

high p recision and better robustness, and has p rovided a new way for parameters identification of nonlinear generator excitation system.

Key words:　generator excitation system; 　nonlinear parameters identification;　genetic algorithm;　Gradient method
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