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基于最小方差基准的励磁系统性能评估 
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摘要：对同步发电机励磁系统性能评价一般通过阶跃响应方法，但该方法无法在线进行，为此提出了最小方差控制基准的性

能评估方法。对系统设计最小方差控制器并作为系统控制性能上限，与系统实际性能进行比较而得到性能指标，并对该方法

进行系统滤波和相关性分析 FCOR(Filtering and Correlation Analysis)算法的改进，避免了 Diophantine 方程的展开运

算。分析表明该评估方法只需利用同步发电机输出端电压数据，结合系统时滞 d 就可以得到励磁系统的性能指标。仿真结果

表明该方法简化了计算过程，能够及时准确地在线评估励磁系统的控制性能。 
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Abstract: Step response test methods are generally used to evaluate synchronous generator excitation system performance, but this 
method can not be implemented online. A method for evaluating the excitation system performance of the minimum variance control 
benchmark is proposed. Performance of the system under the action of the minimum variance controller output is considered as the 
upper bound of performance. The ratio of this output performance and actual output performance of the system is defined as the 
performance index. To avoid expanding the Diophantine equation, filtering and correlation analysis (FCOR) algorithm is introduced. 
The analysis results show that this method only requires synchronous generator output voltage data and a priori knowledge of the 
system dead time. Simulation results show that this method simplifies the calculation process, and evaluates the performance of 
excitation control system timely and accurately. 
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0  引言 

同步发电机的励磁控制是改善电力系统稳定

性的有效措施，励磁系统性能的优劣直接影响到同

步发电机的运行状态。目前，对励磁系统的性能评

价主要是通过确定性指标，即典型阶跃信号激励下

系统响应的超调量、调节时间、稳态偏差、振荡次

数等[1-4]。这些评价方式能够客观反映励磁系统的性

能品质，当然也存在一定局限性。首先，在实际工

业过程施加阶跃、脉冲等确定性测试信号可能导致

生产过程的中断或系统的破坏，所以指标获取必须

离线进行[5]。其次，获知励磁系统准确实时的模型

参数是对励磁系统性能评价的前提[6]。这些评价方

法不易应用于像励磁系统这样结构复杂，模型辨识

难度大的工业过程。怎样在不干扰励磁系统正常运

行的情况下判断它的控制性能；能否从日常输出数

据中获得更多关于励磁系统运行情况信息，这些问

题近几年引起了越来越多的关注[7]。 
基于最小方差基准的性能评估方法可以在知

道过程时滞的前提下根据过程的输出序列得到工

业过程的性能指标，不需要进行模型辨识，易于实

现对工业过程的实时评估。该方法是以最小方差控

制器作用下的工业过程的性能作为待评估系统的性

能上限，比较过程输出方差与可达最小方差的差距

得到性能指标。利用该方法将发电机端电压的实测

值作为过程输出数据，对励磁系统的性能进行评估，
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能够实时获得励磁系统的性能指标，及时发现了设

备内部的故障隐患。 

1  基于最小方差基准的性能评估方法 

1.1 基于最小方差基准的性能指标 
1989 年，Harris 提出了基于最小方差控制的性

能评估方法，他指出：当一个过程有 d个采样周期

的时滞，则过程的输出方差中含有与控制器无关的

成分，并将其定义为反馈不变项，其方差就是过程

在最小方差控制器作用下输出方差[8-9]。 
一个单输入单输出控制过程可以表示为 

d
t t tNa z Tu y              (1) 

式中： dz T 为含时滞 d的过程传递函数；N为扰动

传递函数； ta 为均值为零的白噪声序列； tu 为控制

器输出序列； ty 为过程输出序列。 

设参考输入 0r  ，用Q表示控制器传递函数，

则： t tu Qy  。运用 Diophantine 方程将式(1)中的

扰动传递函数展开为 dN F Rz  。 
则输出序列 ty 可表示为 
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式 中 ： 1 ( 1)
0 1 -1

d
dF f f q f q      ， if ( 1,i   

2, , 1)d  为常系数；R为正则有理传递函数； tFa
是不可控的，因此右边两项不相关，输出 ty 的方差

可表示为 
Var( ) Var( ) Var( )t t t dy Fa Ga            (3) 

当 0G  ，即 0R FTQ  时，上式变为 
2 2 2 2 2

0 1 1Var( ) Var( ) ( )t t d a MVy Fa f f f         
(4) 

控制器传递函数 ( )Q R FT  即为最小方差控

制器。 tFa 即为最小方差控制下的过程输出。 
由于最小方差控制器确定的控制律太过激进，

实际工业过程中很少使用它，但可以将其看作性能

评价的基准。定义性能指标为输出可达最小方差与

工业过程实际输出方差的比值。即 
2

2
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性能指标的物理意义是：与控制器无关的可达

最小方差在过程输出方差中所占的比重。其中，

[0,1]η ，如果控制系统的性能较好，则它的值越

接近 1。 

1.2 最小方差性能指标的 FCOR算法 

为避免展开 Diophantine 方程运算，介绍一种

FCOR 算法对最小方差性能评估过程进行改进。 
稳定的闭环过程输出序列可以建立一个无限

阶滑动平均模型(MA)，如式(6)。 
1 ( 1)
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式中： ty 是去除均值后的过程输出序列； ta 是均值

为零的白噪声序列。等号两边分别乘以 ta , 1,ta   

( 1), t da   并取其数学期望，得 
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结合式(4)和式(5)，得到最小方差基准的性能指

标为 
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由式(7)看出，性能指标可结合过程输出数据与

过程时滞得到。 
注意到，式(7)中的 ta 是过程输出数据 ty 经过白

化滤波后的输出，是未知的，计算中可以用经过自

相关验证的对 ty 进行时间序列分析得到的残差序

列 ˆta 来代替[10]。从工业过程来看，造成励磁系统性

能下降的原因有运行中的某个或某些环节参数发生

漂移和扰动模型发生变化。为避免扰动模型的变化造

成对性能的误判，每个性能指标的获取都进行一次白

化滤波计算，并对得到的 ˆta 进行自相关验证[11]。 

2  同步发电机励磁系统模型 

2.1 同步发电机模型 
单机无穷大系统三阶状态方程为 

0
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式中： 、、 '
qE 分别表示发电机的功角、角速度、

暂态电势； fU 是控制量，表示发电机励磁电压； mP
是输入发电机的机械功率，仅考虑发电机的励磁控
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制时将其看作恒定不变。系统工作于稳定状态，采

用小干扰静态稳定分析方法在平衡点处线性化，得

到系统的状态变量偏移量的线性微分方程为 
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式中，输出变量和中间变量的偏移量与三个状态变

量的关系为 
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        (10) 

式(9)、式(10)中系数 1 6~k k 的计算见参考文献

[12]。 
2.2 励磁系统模型 

本文针对国内广泛使用的三机无刷励磁系统

进行研究，参考 GB/T 7409.2-1997《同步电机励磁

系统研究用模型》，根据 IEEE 同步发电机励磁系统

定义标准，建立 DC1 标准模型[12-13]。系统工作于稳

定状态，采用线性小干扰静态稳定分析方法时，励

磁系统中的过励限制、低励限制、瞬时强励限制及

各种限幅环节均可以忽略，可将其简化为如图 1 所

示的模型[13]。图中： tU 为同步发电机定子输出电压，

ET 、 eS 与 EK 分别为励磁机等效时间常数、饱和系

数与自励系数，励磁机自励系数一般取值 1； AK 、

AT 分别为放大器增益系数与时间常数； FK 、 FT 分

别为转子电压软负反馈增益系数与时间常数； rK 、

rT 为测量和调差环节的增益系数与时间常数。 

 
图 1 线性化发电机励磁系统模型 

Fig. 1 Linearized model of excitation system 

3  励磁系统性能仿真分析 

本文利用 Matlab 软件对含励磁的单机无穷大

系统进行仿真分析。同步发电机参数： NS =842 
MVA； NU =19 kV； NP =0.9； JT =6.417 s； lx =0.1；

dX =1.8； qX =1.74； '
dX =0.245； '

qX =0.436； ''
dX = 

''
qX =0.194； '

dT =1.089 s； '
qT =0.551； ''

dT =0.027 s；
''
qT =0.025 s； aR =0.003。 

系统所受的外界干扰等效为一种由 Gauss 白噪

声经线性滤波器 10.13 (1 0.3 )N z  得到的有色噪

声，并将其叠加在励磁电压输入端。分别在励磁系

统参数两次不同的情况下采集两组同步发电机机端

电压数据如图 2 所示。其中：图(a)对应于励磁系统

正常情况下同步发电机端电压输出数据，输出电压

值在设定值附近振荡幅值较小；图(b)对应于励磁系

统某些参数变动后的同步发电机端电压输出数据，

输出电压值在设定值附近的振荡幅值较大。 

 
图 2 同步发电机输出端电压 

Fig. 2 Synchronous generator terminal voltage 

将每一组同步发电机端电压输出数据均分为

20 段，每一段都分别采用最小方差基准和最小方差

的 FCOR 算法计算一次性能指标，得到的结果如图

3 所示。从图中可以看出，在励磁系统参数未发生

变动时，基于最小方差控制基准的性能指标值(星号

图标)和改进的 FCOR算法性能指标值(菱形图标)最
大差距为 0.014 6，为性能指标值的 1.56%左右；在

励磁控制器参数发生变动时，两种方法得到的性能

指标值最大差距为 0.013 6，为性能指标值的 2.78%
左右。可以认为两种方法得出的性能指标结果一致。

并且，从图中还可以看出励磁系统参数未发生变动

时，两种方法得出的性能指标大部分分布在

[0.92,0.96]区间，指标数值接近于 1，可以认为其控

制性能良好；在励磁系统参数发生变动时，两种方

法得出的性能指标大部分分布在[0.40,0.60]区间，指

标数值较低，可以认为其控制性能较差。综上可以

得出，两种方法都能准确反映励磁系统的运行情况

变化，而改进的 FCOR 算法避免了对每段过程输出

数据建立的白化模型进行 Diophantine 方程展开运

算，简化了计算过程，提高了运算速度。 
励磁系统在运行过程中，由于系统设备老化或

者实际工况变化等原因，控制性能会相应发生变化。

设定仿真时间为 500 s，将输出数据分为 500 段，每
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段利用最小方差的 FCOR 法获得一次性能指标。系 

 
图 3 励磁系统性能指标 

Fig. 3 Performance index of excitation system 

统在 300 s至 350 s时间段励磁系统电压测量和无功

补偿环节增益系数减小 5 倍，350 s 后经检修恢复正

常；400 s 至 450 s 时间段放大器时间常数减小 10
倍，450 s 后经检修恢复正常。励磁系统的在线性能

指标如图 4所示。从图中可以看出在控制器在前 300 
s 时间段，性能指标是一个随机波动值，大部分落

在[0.92，0.96]区间内。在 300 s 至 350 s 时间段和

400 s 至 450 s 时间段由于励磁控制器参数的变化，

致使性能指标明显低于正常情况，指标值大部分落

在[0.40，0.60]和[0.43，0.70]区间内，且波动幅度范

围较大，显示控制器性能下降，提醒工程师对其进

行检修。可见，上述方法能够正确计算回路性能指

标，并能及时反映控制器的性能变化。 

 
图 4 励磁系统控制性能的在线评估结果 

Fig. 4 Performance index of excitation system is evaluated 
online 

4  结论 

(1) 分析了系统输出方差中与控制器无关的成

分，将其与过程输出方差进行比较，得到了基于最

小方差基准的性能指标，并对其进行了 FCOR 算法

的改进，避免了展开 Diophantine 方程，简化了计算

过程。 
(2) 利用本文的性能评估算法对同步发电机励

磁系统的性能进行评估，评估指标的计算只需要过

程的输出数据，而不需要对励磁系统的模型进行辩

识。 
(3) 本文方法克服了确定性指标无法通过在线

监测获得之不足，能够及时发现并排除设备内部的

故障隐患，为工程师提供准确的工业过程运行情况

信息，具有较好的应用前景。 
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