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基于改进混合遗传算法的同步电机参数辨识 

倪良华，李先允 

（南京工程学院电力工程学院，江苏 南京 211167） 

摘要：针对同步电机参数辨识问题，建立了精确表示非同步采样及高次谐波在内的极值优化模型，利用改进混合遗传算法对

该模型进行求解，为提高同步电机瞬态和超瞬态参数的精确辨识打下了良好基础。针对普通遗传算法收敛慢和经典迭代法初

始点敏感问题，该改进混合遗传算法结合了全局寻优的遗传算法和局部寻优的模式搜索方法，不需要计算矩阵导数，可实现

无需指定初值的电机参数快速求解。理论和仿真实验表明，该方法所需数据窗小，能有效提高参数测量的运行效率和计算精

度。 
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Abstract：A parameter extremum optimization model of synchronous machine is developed，in which such error factors as 
nonsynchronous sampling and harmonics are precisely depicted．In order to realize accurate identification of transient and 
subtransient parameters，a new measuring method based on hybrid genetic algorithm is improved and then applied into solve this 
extremum optimization model．In view of that the ordinary genetic algorithm converges slowly and the classic method is sensitive to 
initial guess，the improved hybrid genetic algorithm combines the global optimization of genetic algorithm and the strongly local 
search of pattern search method，consequently，do not need to calculate matrix derivative and quickly to solve problem without 
specifying the initial value of the parameters．Theory and simulation experiments show that the method requires a short data window 
and can effectively improve the measurement of the efficiency and accuracy． 
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0  引言 

同步发电机是电力系统的重要设备，准确的同

步电机参数对研究和分析电力系统运行、控制系统

设计等问题有着重要的意义。其中，反映同步电机

暂态过程的瞬态参数与电力系统的稳定性、继电

保护设备和其它电器的选择及使用有着密切的关

系[1-3]。 
在工程实际应用中，传统对瞬态参数的求解一

般是通过对突然短路电流曲线的包络线加减来得到

短路电流的周期分量和非周期分量，这种数据处理

方法精度不高，严重影响计算的准确度和可信度[4]。

鉴于此，不少改进措施被提出：文献[4]提出了基于 
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扩展 Prony 算法的超瞬态参数计算方法，提高了辨

识精度。但算法在实际应用中存在阶数确定的难题，

而且辨识结果对噪声比较敏感；文献[5]提出了基于

HHT 的辨识方法，可以在强噪声背景下准确地提取

出短路电流数据中的基波分量和直流分量，很大程

度上消除了噪声影响，但 HHT 的 EMD 信号分析方

法目前存在难以解决的“端点效应”问题[6-7]。 
本文将遗传算法与经典搜索方法结合起来 ，构

成的改进混合遗传算法融合了具有强局部搜索能力

的模式搜索方法，极大地改善了遗传算法的性能。

将该算法应用到同步电机参数辨识中，克服了传统

方法精度低的缺点，不仅避免了混合遗传算法中矩

阵导数的计算，而且所需数据窗短，对搜索初值不

敏感。 
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1  同步电机极值优化模型 

空载情况下同步电机发生突然三相短路后，a
相中的定子电流可表示为[8]： 
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式（1）中为了考虑短路试验时的实际情况，

假定电流由两部分组成：前一部分为电流的非周期

分量、基波分量和二次谐波分量，完全由给定的电

机参数决定，可以将其称为短路电流的实际值或准

确值；后一部分 )(te 为噪声电流，主要由饱和、涡

流、磁滞和环境噪声所引起的高次谐波电流组成[5]，

因此可假设 )(te 表达式为： 
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式（1）中，发电机参数包括 d ,x '
d ,x ''

d ,x ''
q ,x a ,T  

'
d ,T ''

dT 。同步电抗 dx 一般随运行情况发生变化，但

突然短路过渡过程作为一个测试同步电机瞬态和超

瞬态参数的一个标准过程，可以假设 dx 不变。由此

可见，式（1）是由除 dx 之外的六个参数的共同函

数，将其简记为： 
' '' '' ' ''

a d d q a d d( , , , , , )i i x x x T T T=    （3） 

式（1）中，记 sT 为信号采样时间间隔， s1/f T=
为采样频率，每周期采样 N 点。若信号基频分量的

实际周期 T 不等于 sT 的整数倍，将产生非同步采样

误差。引入采样非同步度 s s/ /NT T Nf fλ = = ，量

纲为 1，将λ代入式（1）并令 st nT= ，并考虑到

式（2），则式（1）也是λ与 kA 的函数，设第 n 时

刻的电流采样值为 ni ，则： 
' ''

a d d 3( , , , , , , )n ni i i x T A Aλ= =  （4） 

将式（4）简记为： 
' ''
d d 3( ) ( , , , , , , )=0n n nF X i i x T A Aλ= − （5） 

式中：假设 X 为 l×1 的向量，则给出 l 个数据采样

点，就可以得到 l 个相互独立的方程，从而可以求

解出待辨识的电机参数。为了方便求解，将式（5）
转化为一个等价的极值优化问题如式（6）所示。 
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式中：Φ 为方程组的解区间，当 F（X）最小为 0
时，对应的 X 即为方程组的解。 

2  改进的混合遗传算法设计 

2.1 混合遗传算法设计 

（1）编码方式及初始种群选取 
采用实数编码方式，个体的长度等于待求变量

的个数，个体基因初始值等于解区间范围内一个随

机值。 
（2）适应度函数选取 
从式（6）知，F（X）值越小，X 越逼近方程

组的解，因此本文选择将目标函数选为适应度函数： 
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（3）选择操作 
采用随机联赛选择方法[9] 。这是一种基于个体

适应度之间大小关系的选择方法，其基本思想是每

次随机选取 W 个个体进行比较，将其中最好的一

个复制到下一代群体中，并重复进行 M 次（M 为
群体规模）。本文选取适应度值最小的个体形成新的

种群。 
（4）交叉操作 
随机选择 2 个位置，以交叉概率 cP 进行式（8）

中均匀算数交叉，并重复 M 次（M 为群体规模）。 
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式（8）中： a 是一个 0~1 之间的随机数。 
（5）变异操作  
本文采用文献[10]中的非均匀变异方法。设变

量 ix 解的范围为 [ ]ii ba   ，以变异概率 mP 进行以下

变异操作： 
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式中： β,a 为 0~1 之间的随机数，t 为进化代数，T
为最大进化代数。 

（6）混合操作 
选择合适的混合算子对算法的成功很关键。为

改善遗传算法运行效率，提高计算精度，在每一代
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选择、交叉、变异操作后，以概率 hP 嵌入改进模式

搜索方法。 
模式搜索方法是求解无约束最优化问题的直接

方法，该方法仅用到目标函数的函数值，而不必要

计算导数值，也不需要使用一维搜索技巧。但由于

式（6）是一个含约束最优化问题，因此本文对文献

[11]中模式搜索算法改进如下： 
1）取初始点

)1(X ，初始步长α >0，置精度要

求ε 及最大搜索次数 N ，置
)1(

1 Xt = ， 1=k 。 
2）对于 1, 2, ,i n= ，做：如果 i it eα+ ∈  

[ ]  i ia b 并 且 ()( fetf ii <+α )it ， 则 置

iii ett α+=+1 ； 如 果 [ ]iiii baet   ∈−α 并 且

()( fetf ii <−α )it ，则置 iii ett α−=+1 ；否则置

ii tt =+1 。 
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5）若 εα < ，则停止计算；否则置 2/αα = ，

转 2）。 
2.2 混合遗传算法流程 

混合遗传算法流程如图 1 所示。图 1 中各框的

功能如下： 
1） 框①，算法初始化，确定最大进化代数 T、

变异概率 mP 、交叉概率 cP 、种群规模 M、每代淘

汰数目 E、个体大小 L、联赛规模 W、混合运算概

率 hP 、终止精度要求δ 、个体解区间Φ ，加载同步

电机短路电流数据 D（包括采样频率 sf ），产生初 

初始化①

遗传算法操作②

混合操作③

更新种群④

满足终止条件 ?⑤ 退出
YN

 
图 1 混合遗传算法流程图 

Fig.1 Flow chart of hybrid genetic algorithm 

始种群 P ，并计算种群 P 中个体的适应度 itF （计

算适应度时，本文均匀选择 D 中 L 个数据点，经大

量测试该选择方式有利于加速收敛）。 
2）框②，对种群 P 进行遗传算法的选择、交

叉、变异操作，产生种群
'P ，并计算种群

'P 中个

体的适应度
'

itF 。 

3）框③，以概率 hP 更新种群
'P ，并更新对应

的适应度
'

itF 。 

4）框④，找出种群
'P 中最好的 E 个个体，并

用它们替换种群 P 中最差的 E 个个体。 
5）框⑤，比较种群 P 中最好个体的适应值

estFitB 是否小于终止精度要求δ 或者已经到达最大

进化代数 T，如果是则终止。 
2.3 改进混合遗传算法 

较之单纯的遗传算法，上述混合算法能明显改

善效率，但进一步观察可以发现，这一性能还可改

进。对改进模式搜索优化算法，给定初始点后，算

法将逐步向初始点附近的一个最优点收敛，在绝大

多数情况下，结果是一个局部最优点。但事实上这

些局部最优点的准确位置并不需要，因为本文关心

的是全局最优点。理想的算法是在到达全局最优点

的收敛域之后，再使用改进模式搜索，获得全局最

优点的准确位置。也就是说，上述混合算法中的改

进模式搜索操作，在到达全局最优点收敛域之前，

没有必要彻底进行。 
注意到这一特点，就应该在混合运算过程中改

变混合运算概率 hP ，只是当算法接近全局最优时，

才大量使用改进模式搜索操作。 hP 具体的控制方式

如式（10）所示。 

min h max
h

max h max

         

                    
estFit

P P P
BP

P P P

δ⎧ + <⎪= ⎨
⎪ ≥⎩

 （10） 

式中： minP 不应该太小，本文取 0.1； maxP 不应该

取太大，由于种群规模 M 较大，大量的改进模式搜

索操作将耗费大量时间，文中取 0.2。 
通过上述方面的改进，大大减少了混合算法的

计算量，同时保留了混合算法较好的收敛特性。经

过实验证实了它的效果。 

3  算例分析 

为验证本文方法的有效性，本文初始化遗传算

法参数值如下：T=20， mP =0.02， cP =0.7，M=300，
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E=5，W=8，δ =1.0e－005。 
初始化模式搜索算法参数值如下：ε =1.0e－6，

α =0.5， N =200。 
3.1 不含噪声的短路电流分析 

取短路初始相角 0 π / 6θ = ， sf =1000（每周期

采样 20 点，实际基波频率 f =50.25 Hz）， E =1。
按表 1 中参数预设值仿真电机发生三相短路后的电

流波形（不包括噪声分量）如图 2 所示。 
采用改进的混合遗传算法进行 10 次实验（成

功 9 次，其中在最大进化代数 T=20 内，最好个体

适应值小于δ =1.0e－005 的就认为实验成功），其

运算结果如表 1 所示。 
从表 1 及遗传算法相关参数中可以看出，由于

以概率 hP 加入了混合操作，在选择、交叉、变异等

操作对解空间进行全局搜索的同时，一旦有某个个

体进入模式搜索方法的收敛区域，即可以很高概率 
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图 2 短路电流波形 

Fig.2 Waveforms of short-circuit currents 

快速收敛到满足精度的解 （平均值最大误差为
'
dx ，

但小于 0.0172%）。 
在改进混合遗传算法的计算过程中，模式搜索

算法的精度要求ε 是用来控制参数辨识精度的，辨

识参数结果的极限精度便是ε ；遗传算法终止精度

要求δ 主要是来控制算法效率的，δ 越小算法计算

时间越长。两者配合使用，一般δ 可以取0.1 1ε～ 。 
表 1 算例 1仿真参数及计算结果 

Tab.1 Simulation parameters and result of example one 

''
dT /s 

''
dx  

'
dx  

''
qx  '

dT /s aT /s λ  
 

Min 

(Fitness) 
值 

误差

/(%) 
值 

误差

/(%) 
值 

误差

/(%)
值 

误差

/(%)
值 

误差

/(%)
值 

误差

/(%) 
值 

误差

/(%)

最

好 

8.243 

e-7 

0.68 

195 

-0.0 

519 

0.12 

54 

0.0 

004 

0.83 

989 

0.5 

373

0.55 

4 

0.0 

005

0.31 

142 

-0.1

864

0.01 

72 

0.0 

022 

1.00 

5 

0 

最

差 

1.3616 

e-5 

0.68 

006 

-0.3 

289 

0.12 

541 

0.0 

079 

0.86 

463 

3.4 

987

0.55 

401 

0.0 

024

0.30 

826 

-1.1

976

0.01 

7 203 

0.0 

187 

1.00 

502 

0.002实
验
情
况 

平

均 

4.4944 

e-6 

0.68 

23 

0.0 

018 

0.12 

54 

0.0 

044 

0.83 

55 

0.0 

172

0.55 

40 

0.0 

013

0.31 

20 

0.0 

001

0.01 

7 202 

0.0 

107 

1.00 

501 

9.950

2e-4

预设值 0 0.682 3 0.125 4 0.835 4 0.554 0.312 0.017 2 1.005 

搜索区间 × [0 1] [0 1] [0 1] [0 1] [0 1] [0 0.1] [0.9 1.1] 

表 2 算例 2仿真参数及计算结果 

Tab.2 Simulation parameters and result of example two 

 Min(Fitness) 
''

dT /s 
''
dx  

'
dx  

''
qx  '

dT /s aT /s λ  3A  5A  7A  8A  

平均值 
6.52 

e-4 
0.680 02 0.125 43 0.846 7 0.553 93 0.307 9 0.017 195 1.005 06 0.099 84 0.100 01 0.100 01 0.1 

误差/(%) × -0.334 2 0.023 9 1.352 6 -0.012 6 -1.314 1 -0.029 1 0.006 -0.160 0 0.01 0.01 0 

预设值 0 0.682 3 0.125 4 0.835 4 0.554 0.312 0.017 2 1.005 0.1 0.1 0.1 0.1 

搜索区间 × [0 1] [0 1] [0 1] [0 1] [0 1] [0 0.1] [0.9 1.1] [0 0.5] [0 0.5] [0 0.5] [0 0.5]

注：表 1与表 2中误差指仿真值的计算误差。 

3.2 含噪声的短路电流分析 

在图 2 短路电流基础上迭加一噪声，假设该噪

声是由幅值为 0.1 的 3、5、7、8 高次谐波构成，，

则噪声电流分量波形如图 3 所示。 

采用改进的混合遗传算法进行 10 次实验（成

功 5 次），其运算结果如表 2 所示。由于个体规模较

大，且最大进化代数较小，表 2 中结果误差较表 1
大，而且大概有 0.5 的概率不收敛。为了增加收敛

概率，应该适当增加混合运算的次数（如增加式（10）
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中的 minP ）、增大最大进化代数、减小遗传算法终

止精度要求δ 、增大种群等方式。 
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图 3 噪声电流分量波形 

Fig.3 Waveforms of noise currents  

4  结论 

本文将遗传算法及模式搜索算法结合起来，形

成混合遗传算法，然后去掉了冗余的混合操作，从

而改进了其计算效率，并将其应用于同步电机参数

辨识，针对误差因素形成相关数学优化模型，获得

了精确结果，对研究和分析电力系统运行、控制系

统设计等问题有着重要的意义。 
理论分析和大量实验均表明该改进混合遗传算

法具有以下特点： 
继承了遗传算法对计算初始点不敏感优点，拥

有模式搜索方法不需要一维搜索技巧及计算矩阵导

数特点，计算所需数据窗短，进化代数少（一般在

均在 20 代内可以得到较精确结果），算法的收敛性

好、计算精度好，为提高辨识准确度打下了良好的

基础。 
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