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基于 PMU 实测数据的同步发电机参数在线辨识方法 
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摘要：由于试验条件与发电机运行的实际工况有较大差异，常规的电机试验难以得到与饱和、涡流等密切相关的发电机动态

参数的准确值，满足不了离线和在线安全分析及控制的要求。将 PMU上传的定子电压和励磁电压量测作为输入信号、定子电

流和励磁电流作为输出信号，基于PMU实测数据和同步发电机派克模型，考虑定子绕组暂态过程，实现了同步发电机原始参

数的辨识。电力系统实际算例表明，与设计参数相比，基于该参数辨识结果的仿真曲线与实测发电机动态曲线的拟合程度明

显要高，所提方法能够有效提高同步发电机的参数辨识精度。 
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Abstract: Since test conditions are quite different from actual working conditions, it’s difficult for conventional test method to 
identify the exact value of synchronous machine dynamic parameters which are related to saturation and eddy currents. Thus, 
conventional test method cannot satisfy requirements of offline/online security analysis and control. Based on PMU measurements 
and taking transient processes of d-axis and q-axis stator windings into account, this paper proposes an online algorithm to estimate 
synchronous machine parameters in Park model. With stator voltage and field voltage as input signals, stator current and field current 
as output signals, the proposed algorithm chooses particle swarm algorithm as optimization algorithm. Practical examples show that, 
compared with the design parameters, the similarity between simulation data derived from identified parameters and measured data is 
much better. The proposed method can effectively improve the identification accuracy of synchronous machine parameters. 
Key words: synchronous generator; Park model; parameter identification; phasor measurement unit (PMU) 

中图分类号： TM933   文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)03-0031-06

0  引言 

同步发电机被称为“电力系统的心脏”，是电力

系统中最重要的动态元件。作为绕组结构复杂的旋

转铁磁性元件，同步发电机的动态特性对电力系统

的运行性能有极大影响，因此同步发电机的模型及

其参数在电力系统数值仿真计算中具有至关重要的

作用[1-3]。 
常规的电机试验（如三相稳态短路试验、抛载

法、低转差法、电压恢复法，等）的特点是从参数

的物理意义出发去做测量，方法比较成熟。但由于

试验条件与电机运行的实际工况有较大差异，难以

得到与饱和、涡流等密切相关的发电机动态参数的

准确值，所获得的参数不能完全真实地反映电机在

实际运行中的动态行为，严重影响了动态计算的准

确度和可信度，不能满足日益严格的离线和在线安

全分析要求。 
伴随着系统辨识理论的发展，利用在线测量和

系统辨识相结合的方法成为获取电力系统参数的另

一种途径[4-8]。基于实际量测数据对同步发电机参数

进行参数辨识的显著优点是：直接计及电机运行各

种因素，一旦辨识成功，即可包含各种因素的效应，

计算简单，不用附加过多的假设条件，不影响电机

的正常运行，所得参数能很好地反映电机动态行为。 
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在电网实测生产数据中，同步相量测量数据

（PMU 数据）具有时间同步精度最高、时间分辨率

最高的双重优点。基于同步相量测量的广域测量系

统在国内发展十分迅速。根据国家电网公司十二五

智能化规划，十二五期间，我国 500 kV 及以上厂站

PMU 覆盖率将达到 100%。基于 WAMS 系统的同

步动态数据开展电力系统参数在线辨识是调度环节

智能化一项重要内容，具有重要的理论和实践意义。 
除参数准确性外，影响电力系统离线和在线安

全分析结果可靠性的另一因素是同步发电机本身模

型的精确程度。目前，已有的同步电机参数辨识方

法，大部分都是针对实用模型[9-17]。在实用模型中，

最详细的是六阶模型。六阶模型中包含两阶转子运

动方程，实际反映绕组电磁暂态的只有四阶（忽略

了定子绕组电磁暂态）。与 Park 模型相比，实用模

型的精确度要低。 
文献[18]基于 Park 模型，证明 d 轴和 q 轴参数

可唯一辨识，基于 RTDS 仿真获得了较好效果。但

该文在应用中采用了转速恒定的假设，并且在参数

辨识的目标函数中只考虑了定子绕组磁链，未考虑

转子绕组磁链，同时，该文结果未经实际算例验证。 
本文从模型精度和参数精度两个方面开展同步

发电机参数辨识研究： 

（1）采用 Park 模型，考虑定子绕组的暂态过

程。 
（2）以广域测量系统的实测数据为数据基础，

开展基于 PMU 实测数据的同步发电机参数辨识。 

1  dq0 坐标下同步发电机基本方程 

设同步发电机转子励磁绕组中心轴为 d 轴，q
轴沿转子旋转方向领先 d 轴 90°电角度。在 d 轴上

有励磁绕组 f、等值阻尼绕组 D，q 轴上有与暂态过

程对应的等值阻尼绕组 g、与次暂态过程对应的等

值阻尼绕组 Q。经典 Park 变换矩阵为 
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式中，θ 为 d 轴领先定子 a 相绕组轴线的角度。 
采用 xad标么值系统，且采用以下假设： 
1）公共磁链的假定。 

2）不考虑零轴分量。 
3）d 轴和 q 轴的漏抗相等，即 xdl=xql= x1。 
采用以上假设后，dq0 坐标下的同步发电机电

压方程和磁链方程分别如式(2)和式(3)所示。 
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式(3)中：d/f/D 绕组的电抗为 xad及对应绕组的漏抗

之和；q/g/Q 绕组的电抗为 xaq及对应绕组的漏抗之

和。由式(2)和式(3)可以看出，同步电机原始参数为

12 个、状态量为 6 个（ψd、ψq、ψf、ψD、ψg、ψQ）。 
当忽略定子电磁暂态（定子电压方程中取

dΨd/dt=dΨq/dt=0），可得到同步发电机实用六阶模

型。实用六阶模型中，转子运动方程占两阶，电磁

方程占四阶。与Park模型相比，实用模型更加简化。 

2  基于 Park 模型的同步发电机原始参数辨识 

2.1 辨识流程 

发电机作为一个模型结构已定、参数待定的待

辨识对象，其参数辨识流程如图 1 所示。 

图 1 同步发电机参数辨识流程 

Fig. 1 Flow chart of synchronous machine parameters 
identification 

  图 1 中参数辨识的目标函数指的是在 PMU 实

测输入量的作用下，给定一组参数，经过仿真得到

的输出量（d 轴电流和 q 轴电流）与 PMU 实测输出

量间的误差。当这一误差达到最小时，认为对应的

参数辨识结果与真实参数最接近。 
由图 1 可以看出，同步发电机参数辨识与三个

因素有关：一是发电机数学模型的精度；二是扰动
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数据是否真实；三是寻优算法。 
2.2 同步发电机数学模型 

选取 Park 模型。将各绕组磁链作为状态量，绕

组电压作为输入量，绕组电流作为输出量，则可将

式(2)和式(3)所示的磁链方程和电压方程写成 
 ψ Aψ Bu          (4) 

i Cψ

                

 (5) 
式(4)和式(5)中：ψ 为状态量；u 为输入量；i 为输

出量。 
Ψ=[ψd  ψf  ψD  ψq  ψg  ψQ]T  

u=[ud  uf  0 uq  0  0]T  

i=[-id if iD -iq ig iQ]T 

C 为观测矩阵。 
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Ａ为状态矩阵。 
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R＝diag{ra  rf  rD  ra  rg  rQ} 
控制矩阵 

B=diag{1 1 1 1 1 1}         (8) 
式(4)和式(5)对应的框图如图 2 所示。 

 
图２ 同步发电机基本方程框图 

Fig. 2 Block diagram of basic equations of  
a synchronous machine  

考虑到量测的可行性，可取输出量 i =[id iq]T，

对应的观测矩阵只取C的第一行和第四行。相应地，

d 轴和 q 轴的目标函数分别为 
2

d dm ds( ) dJ i i t                 (9) 

2
q qm qs( ) dJ i i t                (10) 

式（9）和式（10）中：Jd 表示 d 轴目标函数；Jq

表示 q 轴目标函数；下标 m 表示实测数值，下标 s
表示利用辨识参数计算出的仿真结果。 

另外，需要说明的是，状态矩阵 A 中含有转子

转速 ω。在 ω 无量测的情况下，需要将转子运动方

程考虑进来（引入两个状态变量：ω、δ，两个参数：

惯性时间常数和阻尼系数，以及一个输入量：机械

功率 PM）。转子运动方程的引入会使得状态空间变

为非线性，增加了参数辨识的复杂性。目前，国内

的 PMU 均有转速（或频率）量测，可利用这一量

测。采用实测转速后，电压方程与转子运动方程实

现了解耦，Park 模型就成为一个严格的线性模型。 
2.3 PMU 数据预处理 

在安装有 PMU 装置的站点上，相量测量单元

能够时刻对多种电气相量进行测量，得到高精度的

系统运行动态数据，具体数据类型包括：三相定子

电压、三相定子电流 、正序定子电压、正序定子电

流、机组转速（频率）、正序有功、正序无功、励磁

电压、励磁电流、发电机转子角（内电势角）等。 
PMU 装置所测量到的数据与发电机的参数辨

识所需要的参数格式之间有一定的不同，需要进行

以下的数据预处理： 
1）部分数据转化为标幺值。PMU 装置所测量

的数据均为有名值，而在参数辨识时部分数据要求

为标幺值，因此需要首先根据电机额定容量、额定

电压等参数确定电机的电压基值和电流基值，将电

压和电流转化为标幺值形式。 
2）角度的计算。在 dq0 坐标下，发电机参数辨

识时需要对定子电压和电流进行 Park 变换，从而需

求取 dq 坐标（代表转子位置）与 xy 坐标（代表定

子绕组位置）之间的空间角度。在工程实际中，这

一空间角度可以通过求取发电机的功角和内功率因

数角来获得。图 3 给出了同步电机的相角关系。 

 
图 3发电机功角及内功率因数角示意图 

Fig. 3 Schematic of power angle and inner power factor angle 
of synchronous machine 

  由图 3 可以看出，发电机功角 δ=Eang-U1_ang， 发

电机内功率因数角 ψ=Eang-I1_ang。对电机的机端电压

和机端电流进行 Park 变换： 
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    下面对 PMU 量测的适用性做进一步说明。目

前，PMU装置的相量计算窗口的滑移步长为 10 ms，
窗口宽度为 20 ms。发电机铭牌参数中，暂态时间

常数一般大于 30 ms 以上，PMU 的测量结果在工程

应用上能够反映暂态过程的特征。因此，在工程应

用中，PMU 的相量测量结果能够应用到电力系统仿

真分析中。 
2.4 优化算法及扰动数据长度选取 

发电机参数辨识研究的另一个重点是优化算法

的选择。目前研究和应用的算法主要有：进化算法、

神经网络法、遗传算法、粒子群优化算法、Prony
算法、最小二乘法、扩展卡尔曼滤波法等。在电机

参数辨识中优化算法的选取有着十分重要的作用，

本文选用粒子群优化算法进行辨识。 
在发电机出现扰动时，参数辨识所截取的实测

数据长度及起始取值点必须考虑。截取数据过少，

则激发不充分；截取数据过多，则进入发电机稳定

运行区域，也影响参数辨识精度。由于暂态电抗与

次暂态电抗相差较大，暂态时间常数与次暂态时间

常数也相差较大，截取固定时间长度数据同时辨识

所有参数的做法未必合适。此外，截取数据的起始

点问题也需考虑，起始点至扰动出现点中间是一段

稳态运行数据，这段稳态数据的长短对参数辨识结

果也会有影响。有研究表明合适的区间应该是电气

时间常数的 10 倍左右[15]。分别取扰动数据时间长

度为 1 s、2 s、4 s、8 s 进行参数辨识，经多次验证

发现扰动时间长度选为 2~4 s，辨识效果较好。 

3  实际算例分析 

本部分算例均基于华北电网广域测量系统所记

录的实际扰动数据。在本文算例中，目标函数的计

算仍然分 d 轴和 q 轴。 

3.1 算例 1 

某电厂通过两回出线与 500 kV 主网相连。2012
年 3 月 3 日上午 8:57，I 回出线跳闸，两套主保护

动作，选 B、C 相，直接跳三相，故障切除时间为

61 ms。 
该电厂某机组 d、q 轴目标函数分别为 0.022 2、

0.025 3。基于参数辨识结果的定子电流仿真曲线与

实际定子电流曲线的对比如图 4 所示。 

 

图４ 定子电流仿真曲线与实际定子电流曲线的对比(算例1) 

Fig. 4 Comparison between simulation data and PMU data 
(example 1) 

3.2 算例 2 

与算例 1 为同一机组。2012 年 3 月 3 日中午

12:23，该厂 II 回出线跳闸，两套主保护动作，选 A、

B 相，直接跳三相，发电机组解列，故障切除时间

为 60 ms。 
d、q 轴目标函数分别为 0.000 384 38、0.188 8。

基于参数辨识结果的定子电流仿真曲线与实际定子

电流曲线的对比如图 5 所示。 

 
图5定子电流仿真曲线与实际定子电流曲线的对比(算例2) 

Fig. 5 Comparison between simulation data and PMU data 
(example 2) 

3.3 算例 3 
与算例 2 事件相同，基于铭牌参数的仿真曲线

与实际曲线的对比如图 6 所示。 
3.4 算例分析 

算例 1 和算例 2 的参数辨识结果及发电机铭牌

参数的对比如表 1 所示。 
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图６ 基于铭牌参数的定子电流仿真曲线与实际定子电流 

曲线的对比(算例2) 

Fig. 6 Comparison between simulation data derived from 
nameplate parameters and PMU data (example 2) 

 

表 1 辨识结果对比 

Table 1 Comparisons of identified parameters 

参数 铭牌值 辨识值 1 辨识值 2 

Xd/p.u 1.795 1.509 1.520 3 

Xd'/p.u 0.265 0.230 9 0.296 3 

Xd"/p.u 0.205 0.025 3 0.078 8 

Td0'/s 8.61 0.4 0.1 

Td0"/s 0.045 0.042 7 0.014 7 

Xq/p.u 1.7 1.443 1.432 2 

Xq'/p.u 0.395 0.342 4 0.4 

Xq"/p.u 0.208 0.044 2 0.061 3 

Tq0'/s 0.956 0.144 0.1 

Tq0"/s 0.069 0.034 4 0.028 2 

 
通过算例 1、算例 2 和算例 3 的对比，可以看

出： 
1) 基于参数辨识结果的仿真曲线与实际曲线

之间的拟合程度，要比基于铭牌参数的仿真曲线与

实际曲线的拟合程度好得多。 
2) 两次事件中，对同一机组的参数辨识结果不

完全相同，但仿真曲线均与实际曲线拟合得比较好。

这主要是因为同步发电机的 Park 模型并不能够完

全反映电机的真实结构。但是，如果要求模型越精

确，模型必然就会变得越复杂，计算量和计算难度

随之增大。这就是说，建立实际过程的模型时，存

在着精确性和复杂性这一对矛盾。在电力系统分析

中，Park 模型已经足够复杂。 

4  结论 

本文开展了以下工作： 

1）指出 Park 模型与实用六阶模型的本质区别。

在同步发电机参数辨识过程中，发电机数学模型采

用 Park 模型，考虑了定子绕组的暂态过程。 
2）利用 PMU 实测的转速（频率）数据使得 Park

模型变为严格的线性模型。 
3）以 PMU 实测数据为数据基础，全面地考虑

了发电机与外部的接口：以 PMU 实测的定子电压、

励磁电压为输入量，以 PMU 实测的定子电流和励

磁电流为输出量。 
4）采用 500 kV 电网中的实际算例，验证了本

文方法的有效性。 
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