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改进遗传算法在发电机励磁系统参数辨识中的应用 
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(1、东南大学电气工程学院，江苏 南京 21 0096； 

曹亚龙 ，徐 珂 
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摘要：提出了一种基于改进遗传算法的将发电机励磁系统原模型转换为仿真软件下标准模型的参数辨识方法，以原模型和标 

准模型的输出误差最小作为辨识目标，利用改进遗传算法不断优化调整标准模型中的参数，最终得到满足要求的励磁系统标 

准模型参数。与传统的励磁系统参数辨识方法相比较，该方法很好地解决了励磁系统非线性环节难以有效辨识的问题，方便 

可靠，精度高。实际发电机励磁系统参数辨识结果表明，该方法具有很好的效果。 
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Application of improved genetic algorithm in parameter identification 

of generator excitation systems 
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Abstract： A new method based on improved genetic algorithm for identifying parameters of generator excitation system is 

introduced in this paper．This method iS used to convert the original model of generator excitation system to the standard model of 

excitation system．By using improved genetic algorithm，with the minimal difference between the output of the original model and 

that of the standard model being the obiect，the parameters of generator excitation system are adjusted constantly．Finally,the most 
suitable param eters of generator excitation system Can be obtained．Compared with traditionaI identification methods．this method 

solves the problem that nonlinear part of excitation system iS difficult to identify．and the result iS more accurate．The actual 

identification result shows that this method Can obtain the accurate param eters of the standard model of generator excitation system． 
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0 引言 

在电力系统正常运行或事故运行中，同步发电 

机励磁系统起着重要的作用。它具有控制电压，控 

制无功功率的分配，提高同步发电机并联运行的稳 

定性，和改善电力系统运行特性的能力  ̈】。因此， 

在对电力系统进行稳定分析时，以往常用的发电机 

E 恒定的简化模型已不能满足要求，有必要采用励 

磁系统精确模型进行稳定分析。目前一些电力系统 

仿真软件大多自带一些励磁系统标准模型供仿真分 

析时使用，然而实际励磁系统原模型往往不是这些 

软件中的标准模型，所以必须采用参数辨识的方法 

将其转换成为仿真软件模型库中的标准模型。换言 

之，即是确定仿真软件中标准模型的参数，使之具 

有和励磁系统原模型相同或相近的动态特性，以供 

仿真计算调用。 

传统的励磁系统参数辨识方法分频域法和时 

域法两类。频域内的FFT／LSE法【3』和时域内的PLPF 

法【4】是常用的励磁系统参数辨识方法，两种方法原 

理清晰，方便易行，并在实际励磁系统参数辨识中 

得到了广泛的运用。但它们的不足之处在于不能很 

好地解决励磁系统高阶非线性环节参数辨识问题。 

遗传算法(GA)是模仿自然界生物进化机制发展起 

来的随机全局搜索的优化方法，本文将 GA用于励 

磁系统参数辨识，有效解决了励磁系统高阶非线性 

环节难以辨识的问题。根据励磁系统原模型、标准 

模型输出采样点数据直接在时域上进行辨识，方便 

可靠，精度高。 

1 励磁系统参数辨识原理 

进行励磁系统参数辨识时，励磁系统原模型的 

模型结构及参数是已知的，仿真软件中标准模型的 

模型结构也已知。参数辨识的任务就是确定标准模 
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型中的参数，使励磁系统原模型和标准模型的输入、 

输出特性保持一致或保持在误差允许范围之内。励 

磁系统参数辨识的原理如图 1所示。 

图 1励磁系统参数辨识原理 

Fig．1 Theory of excitation system’S parameter identification 

参数辨识的过程为，在同一激励信号r的作用 

下，励磁系统原模型产生输出信号Yo( )，励磁系 

统标准模型产生输出信号y(t)，两者误差为e，经 

辨识算法不断调整优化标准模型参数，直至误差e 

最小为止 。 

2 基于改进遗传算法的励磁系统参数辨识 

2．1遗传算法基本原理 

GA 是基于自然遗传学机理的随机优化概率搜 

索算法，适用于处理传统搜索方法难以解决的复杂 

和非线性问题。它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 

抵达最优点 J。 

GA 具有全局性，并行性，较好的适应性和鲁 

棒性，已在电力系统各领域得到了广泛的应用[_卜 。 

由于 GA是一种并行算法，能够对数据空间进行全 

局搜索，并能以很大的概率找到全局最优解，这使 

得 GA可以非常方便地用于励磁系统参数辨识。文 

献[10]介绍了应用 GA 对具体问题进行优化的详细 

过程，本文研究如何应用 GA进行励磁系统参数辨 

识 。 

2．2励磁系统参数辨识流程 

2．2．1目标函数的建立 

将误差函数作为励磁系统参数辨识的目标函 

数。在同一激励信号作用下，设励磁系统原模型的 

输出为yn，标准模型的输出为y，对输出yn和y进 

行采样，并按式 (1)进行计算： 

F=∑(to -r／) (1) 
f=1 

式中：n为采样点的个数。 

励磁系统参数辨识的目标就是使 目标函数 F 

取最小值。 

2．2．2励磁系统非线性环节的辨识 

实际发电机励磁系统由于限幅环节等因素的影 

响，不再是一个简单的线性系统。GA辨识法直接基 

于励磁系统原模型和标准模型进行辨识，比频域法 

和时域法更好地计及了这些非线性环节的作用。GA 

辨识法首先建立励磁系统的原模型和标准模型，包 

括原模型和标准模型中各种非线性环节的建立，然 

后给励磁系统标准模型中各待辨识的参数进行编 

码，包括非线性环节参数的编码。再通过 GA的不断 

优化，最终得到励磁系统标准模型的最优参数。可 

见，GA辨识法充分考虑了励磁系统的非线性特性， 

可以很好地解决励磁系统非线性环节的参数辨识问 

题。 

2．2．3参数辨识流程 

以下为基于改进遗传算法的发电机励磁系统 

参数辨识的具体步骤： 

1)确定表示可行解的染色体编码方法，也即 

确定个体的基因型 x及遗传算法的搜索空间。本文 

使用二进制编码方法，设一个参数用Z位的二进制 

编 码 串表 示 ，假 设某 一 参 数 的取 值 范 围是 

[ i ， ]，则参数值 对应于Z位二进制编码串 

x：btb『-1b ⋯bzb1的解码公式为： 

=U而 +(∑ ×2i-1)× (2) 
i=1 一 1 

2)建立励磁系统原模型和标准模型，确定目标 

函数。本文采用 Matlab的 Simulink建立励磁系统的 

原模型和标准模型，将式 (1)作为参数辨识的目标 

函数。 

3)种群初始化。本文采用文献[11]介绍的小区 

间生成法初始化种群，即先把励磁系统标准模型各 

参数的取值范围分成个体总数个小区间，再在各小 

区间内分别随机生成一个初始个体，这样就能保证 

随机产生的各个体间有差别性，并均匀地分布在解 

空间上，增强了搜索收敛于全局最优解的可能。 

4)确定个体适应度的量化评价方法，即确定 

出由目标函数 F到个体适应度eval的转换规则。 

本文将适应度函数取为： 

eval=M —F (3) 

式中：M 为适应度设定值， >0。 

由于将误差函数作为目标函数F，所以当误差 

函数越小时，个体适应度越大，该个体被遗传到下一 

代的概率也越大；当误差函数值大于适应度设定值 

时，该个体的适应度将被取作零，该个体将被淘汰。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 18． 继 电器 

图2励磁系统参数辨识流程图 

Fig．2 Flow chart of excitation system’S parameter identification 

5)设计遗传算子，即确定出选择运算、交叉 

运算、变异运算等遗传算子的具体操作方法。本文 

采用改进的无回放余数随机选择法和最优保存策 

略 】。无回放余数随机选择法可以确保适应度比平 

均适应度大的个体一定能被遗传到下一代，选择误 

差更小。最优保存策略可以确保父代中的优秀个体 

直接进入下一代，这样可防止复制、交叉或变异中 

的偶然因素破坏优秀个体，使优化过程在概率性全 

局上收敛。本文采用多点交叉法和非均匀变异。 

6)判断进化代数是否达到设定值。若已达到 

设定值，则输出励磁系统标准模型参数的最优解， 

否则继续进行适应度评价，进行遗传操作，生成新 
一

代群体。 

参数辨识流程如图2所示。 

3 算例分析 

本文所提出的方法已经用于江苏电网 125MW 

及以上发电机组励磁系统的参数辨识，把这些典型 

机组的励磁系统转换为中国电力科学研究院 《电力 

系统分析综合程序》(PSASP)下的标准模型，得到 

了较好的效果。励磁系统原模型根据江苏省电力试 

验研究院现场实测所得的励磁系统模型及参数建 

立。以下给出将 MEC3300T型励磁系统原模型转换 

成PSASP下标准模型的参数辨识过程。 

3．1励磁系统模型结构 

MEC3300T 型励磁系统原模型框图如图 3所 

示 。 

图3 MEC3300T型励磁系统原模型框图 

Fig．3 The fram e of MEC3300T excitation system 

图 4 PSASP下 AVR2型励磁系统标准模型框图 
Fig．4 Th efram eofAVR2 excitation system 

原模型参数为：lOKⅦD=3．7，rvE。=0．01， KsM =4，25KFV MG=162．45，1／ =1．28， 
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=1．56，KE=6．286，Klso1=0．067 ，KD。=0．2， 

KD=4．2， =1，K o2=0．058。 

标准模型为 PSASP下 AVR2型励磁系统，其 

框图如图4所示。 

在Simulink中建立的励磁系统传递函数框图如 

图5所示。 

发电棚． 

图 5励磁系统传递函数框图 

Fig．5 The frame of generator excitation system 

发 电 机 传 递 函 数 ) 

模型；按照图 4、图 5建立励磁系统标准模型。发 

电机空载运行，给原模型和标准模型施加同一个单 

位阶跃扰动信号，比较两者的输出误差，调用 GA 

程序不断优化调整标准模型中的参数，使输出误差 

最小。 

参数辨识所得励磁系统标准模型参数值为： 

K
r

= 15．078，r
r

= 1．181， =2．652， =1．585 ， 

：1．236， =0．011， =13．965， =0．033
， 

一

= 262．226， Illi =一21．352。 

励磁系统原模型与标准模型响应输出特性比较 

结果见图6。 

由图6可见，励磁系统标准模型和原模型的响 

应输出曲线几乎重合。辨识得到的励磁系统标准模 

型能较精确地模拟实际发电机励磁系统。 

． 4 结论 

Kc=0．035，7'G=8．2，KR=10。 

3．2参数辨识结果 

PSASP下 AVR2型励磁系统标准模型中 ，的 

值设为 1，待辨识的参数共 10个，每个参数用 12 

位二进制串表示。群体规模设为 50，进化代数设为 

100，交叉概率设为0．8，变异概率设为 0．05。 

本文给出了一种基于改进遗传算法的发电机励 

磁系统参数辨识方法，可以有效解决励磁系统高阶 

非线性环节参数辨识问题。将 MEC3300T型励磁系 

统原模型转换为 PSASP软件下 AVR2型标准模型， 

实际辨识结果表明了该方法的有效性和精确性，可 

在励磁系统模型转换以及系统仿真分析中实际应 

用。 
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