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基于改进粒子群算法的励磁系统参数辨识 
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摘要：励磁系统模型参数的求取一般采用频域测试方法，但是电力系统是一个非线性系统，因此频域测试方法需要做线性化

处理，而时域辨识方法中的参数模型辨识方法也存在线性化处理的问题。利用时域非参数模型辨识的方法，对待测系统受到

阶跃扰动时，记录被调量的变化曲线，辨识出非线性特性，用动态拟合技术，利用被测信号采用改进的粒子群算法，根据目

标函数，动态调整粒子飞行速度的惯性权重，从动态曲线求取模型参数，实现参数辨识。试验证明，新的算法能够很好地平

衡调节粒子群算法的局部搜索与全局搜索的能力，克服了基本粒子群算法容易陷入局部最优的缺点。 
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Abstract:  Frequency-domain test methods are generally used to abtain excitation system model parameters, but the power system is 
a nonlinear system, so testing needs to be done in frequency domain linear process, while parameter line model identification methods 
in time-domain identification method exist linear processing problem. Time-domain non-parametric model identification method is 
used to record transferred volume curve when step disturbance. First, non-linear characteristics is identified, and then using dynamic 
fitting technique and adopting improved particle swarm algorithm used by the measured signal, depending on the target function, it 
dynamically adjusts the inertia weight of particles flying speed and gets the model parameters from the dynamic curves to achieve 
parameter identification. Experiment proved that the new algorithm can be a good balance between local search and global search 
ability of particle swarm algorithm to overcome the shortcomings that the elementary particle swarm optimization algorithm is 
vulnerable to local optimum. 
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0  引言 

系统辨识就是通过观测一个系统，或一个过程

的输入与输出的关系，确定描述该系统或过程的动

态特性的数学模型。按照对待测系统的认知程度，

可以将待测系统分为黑箱系统、灰箱系统、白箱系

统。励磁系统属于灰箱系统，可以按照其物理机理

建立数学模型，再用系统辨识求出参数。本文用时

域辨识的方法，对待测系统首先辨识出非线性特性，

得出时域响应，再用动态拟合技术，从动态特性曲

线求取模型参数。 
在电力系统正常运行或事故状态下，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，改善电力系统的稳定性的能力[1-2]。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，然而实际系统原模型往往不是这些软件

中的标准模型。所以必须用参数辨识的方法将原实

际模型转换为仿真软件模型库中的标准模型或按实

际系统结构自定义建模。也就是说，要确定仿真软

件中的模型参数，使之具有和励磁系统实际模型相

同或相近的特性，以供计算使用。粒子群优化（PSO）

算法最早是由 Eberhart 和 Kennedy 博士于 1995 提

出的[3-4]。由于操作简单、易实现和鲁棒性强的特点，

如今已经被应用到很多领域。但是，基本 PSO 算法

在平衡全局搜索和局部搜索上存在不足。PSO 的粒

子度更新公式中的惯性权重对系统的全局和局部搜

索起着重要作用[4-8]。励磁系统模型参数的求取一般
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采用频域测试方法，但是电力系统是一个非线性系

统，因此频域测试方法需要做线性化处理，而时域

辨识方法中的参数模型辨识方法也存在线性化处理

的问题。为了更加贴近工程实际，本文利用时域非

参数模型辨识方法，对待测系统受到阶跃扰动时，

记录被调量的变化曲线，首先辨识出非线性特性，

再用动态拟合技术，利用被测信号，根据目标函数，

采用一种衰减记忆惯性权重策略动态，调整粒子飞

行速度，从动态曲线求取模型参数，实现参数辨识。

这种方法可以直接对非线性系统进行辨识，而且采

用新的算法能够很好地平衡调节粒子群算法的局部

搜索与全局搜索的能力，克服了基本粒子群算法容

易陷入局部最优的缺点。 

1  励磁系统参数辨识机理 

参数辨识的任务就是确定标准模型中的参数，

使励磁系统的原模型与标准模型的输入与输出保持

在一定的误差范围之内。辨识原理如图 1。 
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图 1 辨识过程示意图 

Fig.1 Process of identification 

参数辨识过程为，在同一激励信号 r 的作用下，

励磁系统的实际模型产生输出 ŷ ，励磁系统标准模

型产生输出信号 y ，两者误差为 E ，经过辨识算法

不断调整优化标准模型参数，直至误差 E 小于给定

值为止[9-10]。 

2  基本 PSO 算法 

PSO 的基本思想是，在解空间随机初始化一个

种群，其中含有若干个粒子，这些粒子在解空间中

的位置代表所求问题的解，粒子在解空间中根据自

身目前取得的最佳位置 ip 和整个种群中的当前最

佳位置 gp 来确定飞行路线，步步逼近最佳区域。  

设 1 2( )zi i i id iDz ,z , ,z , ,z= 为第 i 个粒子

( 1 2,i m= , …, )的 D 维位置矢量，根据事先设定的适

应值函数计算 iz 当前的适应值，即可衡量粒子位置

的优势； 1 2( , , , , , )vi i i id iDv v v v= 为粒子 i 的飞行速

度 ， 即 粒 子 移 动 的 距 离 ；

1 2( )pi i i id iDp , p , , p , , p= 为粒子迄今为止搜索

到的最优位置； 1 2( )pg g g gd gDp , p , , p , , p= 为

整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置。 
在每次迭代中，粒子根据式（1）、式（2）更新

速度和位置： 
1

1 1 2 2( ) ( )k k k k
id id id id gd idv wv c r p z c r p z+ = + − + − （1） 

1k k k
id id idz z v += +                 （2）  

其中: 1 2i ,m= ,…, ； 1 2 ,d D= , ,… ； k 为迭代次

数； 1r 和 2r 为[0，1]之间的随机数。 1c 和 2c 为学习

因子，其使粒子具有自我总结和向群体中优秀个体

学习的能力，从而向自己的历史最优点以及群体内

历史最优点靠近。第一项是惯性权重，起着权衡局

部最优能力和全局最优能力的作用；第二项是“认

知”部分，代表了粒子对自身的学习；第三项是“社

会”部分，代表了粒子间的协作。 

3  改进的 PSO 算法 

在粒子群算法的可调整参数中，惯性权重 w 是

最重要的参数，较大的w 有利于提高算法的全局搜

索能力，而较小的w 会增强算法的局部搜索能力。 
为了观察惯性权重对粒子群算法性能的影响，

Shi 和 Eberhart 把此算法应用到 Schaffer’s f6 函数

中，因为这个函数是比较著名的评价优化算法的基

准函数。他们改变惯性权重w 的大小，通过大量的

实验得到一些结论，当 8.0<w 时，如果粒子群算法

能找到最优的话，它所经历的搜索时间是很短的，

即所有粒子会快速汇集。若最优解在初始的搜索空

间内，粒子群算法将会很容易找到全局最优，否则

它将不会找到全局最优。当 2.1>w 时，粒子群算法

的全局搜索能力加强，总是在探索新的区域。这时

需要更多的迭代达到全局最优，且有可能找不到全

局最优。粒子群算法采用惯性权重进行平衡全局搜

索和局部搜索。大的惯性权重倾向于全局搜索，而

小的惯性权重倾向于局部搜索[11-16]。 
粒子群算法的搜索过程是非线性且是复杂的过

程，一个从全局搜索到局部搜索的线性变化并不能

真实地反映搜索全局最优。所以，为了拥有更好的

搜索性能，惯性权重必须是非线性的，且能够动态

权衡全局搜索和局部搜索[16]。 
为了平衡 PSO 算法的全局搜索能力和局部搜

索能力，可采用非线性的动态惯性权重系数公式，

其表达式如式（3）所示： 
1

1

k k k
g g

k k k
g g

w , p p
w

w , p pα

+

+

⎧ ≤⎪= ⎨ >⎪⎩
      （3） 
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其中: e kβα −= ， k
gp 和 1+k

gp 分别为第 k 次和第 k+1

次最佳群体位置对应的目标值。式（3）中，惯性权

重随着目标函数值而自动改变。 
改进粒子群算法的基本步骤如下： 
① 随机初始化种群中粒子的位置和速度； 
② 测量每个粒子的适应度，将当前各粒子的位

置和适应值存储在各粒子的 pbest 中，将种群中所

有 pbest 中适应值最优个体位置和适应值存储于

gbest 中； 
③ 用式（1）和式（2）更新粒子的速度和位置； 
④ 用式（3）更新式（1）中的惯性权重 w ； 
⑤ 对种群中每个粒子，将其适应值与其经历过

的最优位置作比较，若较好，则将其作为最优位置，

比较当前所有 pbest 和 gbest 值，更新 gbest ； 
⑥ 若满足停止条件（预设的计算精度或迭代次

数），搜索停止，输出结果，否则返回③继续搜索。 

4  基于改进 PSO 算法的励磁系统参数辨识 

4.1 目标函数的建立 

将原模型系统与标准模型系统误差函数作为励

磁系统参数辨识的目标函数。在同一激励的情况下，

设励磁系统的原模型的输出为 ŷ ，标准模型的输出

为 y ，对输出的 ŷ 以及 y 进行采样，并按式（4）
进行计算： 

  
2

1
)ˆ(∑

=

−=
T

i
ii yyE                （4） 

式中：T 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 E 取

最小值。 
4.2 参数辨识流程 

以下为基于改进粒子群算法的励磁系统参数辨

识的具体步骤： 
① 利用 PSS/E 建立励磁系统的原模型和标准

模型，将式（4）作为参数辨识的目标函数； 
② 确定标准模型中待辨识的参数； 
③ 输入激励信号，进行仿真计算，根据励磁

系统的原模型、标准模型的输出误差计算微粒的适

应度； 
④ 找取最小目标值的微粒位置，否则则回到

③。 
4.3 确定待辨识的参数和范围 

发电机励磁系统待辨识参数和范围如表1所
示。 

 

表1 发电机励磁系统待辨识参数和范围 
Tab.1 Parameters and its range that need identifying of 

generator excitation system 

参数 范围 

调节器超前补偿时间常数
lead

sT /  0~0.5 

调节器滞后补偿时间常数
lag

sT /  0~0.5 

调节器一阶增益 1K  1~10.0 

调节器二阶增益 2K  0~100 

调节器积分时间常数Ti 1~10.0 

励磁电流反馈增益
f

K  0~0.02 

发电机时间常数
'

d0
T  0~20 

励磁机等效时间常数 s /sT  0~10 

4.4 算例分析 

为了验证该算法的正确性和有效性，对于图 2
所示的励磁调节系统，在受到阶跃扰动时，记录被

调量的变化曲线，利用被测信号采用改进的粒子群

算法实现参数辨识。利用改进的粒子群算法进行辨

识的结果如表 2 所示。  

 
图 2励磁系统模型 

Fig.2 Excitation system model 

图 3 与图 4 中，响应曲线标识为红色最优响应

的是原模型的输出；未标识的为标准系统的输出。

对比图 3 和图 4 可以看出，基本 PSO 算法的寻优能

力明显比改进的 PSO 算法的寻优能力差。 
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图 3 PSO 算法输出曲线拟合趋势图 

Fig.3 PSO algorithm output trend curve fitting 
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辨识结果如表 2 所示。从表 2 可以看出，在同

样的适应度下，IPSO 收敛代数比基本 PSO 的少。

说明 IPSO 的收敛速度更快。 

表 2 参数辨识结果 
Tab.2 Parameter identification results 

算法 误差 收敛代数 
leadT  lagT  

1
K  

2
K  i

T  fK  
'

d0T  eT  

2.0e-7 102 0.191 0.116 4.01 15.1 7.1 0.003 10.0 3.1 

2.0e-8 110 0.201 0.118 3.81 14.2 6.8 0.002 9.81 2.8 

2.0e-9 132 0.211 0.119 3.62 13.2 6.2 0.002 9.51 2.6 

2.0e-10 156 0.212 0.121 3.56 11.9 6.0 0.001 8.92 2.3 

2.0e-11 252 0.213 0.123 3.41 11.2 5.6 0.001 8.41 2.2 

PSO 

2.0e-12 312 0.213 0.123 3.35 10.5 5.3 0.001 8.51 2.1 

2.0e-7 98 0.205 0.119 3.41 11.6 5.6 0.002 9.81 2.8 

2.0e-8 100 0.211 0.121 3.36 11.0 5.4 0.001 8.92 2.6 

2.0e-9 118 0.212 0.123 3.35 10.5 5.2 0.001 8.41 2.3 

2.0e-10 137 0.213 0.122 3.34 10.3 4.9 0.001 8.51 2.2 

2.0e-11 239 0.213 0.122 3.34 10.1 5.1 0.001 8.68 2.1 

IPSO 

2.0e-12 276 0.213 0.122 3.34 10.0 5.0 0.001 8.65 2.1 

设计值 0.214 0.122 3.34 10 5 0.001 8.61 2.14 

搜索上限 0.5 0.5 10 100 10 0.02 20 10 

搜索下限 0 0 1 0 1 0 0 0 
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图 4 IPSO 算法输出曲线拟合趋势图 
Fig.4 IPSO algorithm output trend curve fitting 

5  结论 

根据目标函数，动态调整粒子飞行速度的惯性

权重，能够很好地平衡调节 PSO 的局部搜索与全局

搜索能力，避免了粒子群过早陷入局部最优。通过

与基本 PSO 对励磁系统参数的辨识对比，证明了改

进粒子群算法的有效性、正确性。 
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