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改进的同步电机阻尼绕组电流观测器 
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(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：对现有的阻尼绕组电流观测器进行了改进，观测器算法采用龙格-库塔 4 法(R-K4)，相对于现有的一阶向前差分电流

观测器而言，精度更高。对观测器的初值和绝对稳定域问题进行了讨论，给出了观测器的初值和投入时间不影响跟踪效果的

条件。对 IEEE 次同步谐振第一标准模型中的阻尼绕组电流进行观测，验证了改进后的阻尼绕组电流观测器的有效性。并对

阻尼绕组电流成分进行分析，分析了用其监测次同步振荡的可能性。 
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Abstract: Improved measures are taken on existing damping current observer. Runge-Kutta (R-K4) is adopted to the improved 
observer which has higher accuracy, comparing with the old observer which adopted one-order forward difference. Initial value and 
absolute stability region of the observer are discussed and the condition when the initial value and the time observer taken into 
operation have no influence on result is given. By observing damper current of synchronous generator in IEEE first bench case for 
SSR, validity of improved damper current observer is testified. Damper current components are analyzed and using damper current to 
monitor SSO is proposed. 
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0  引言 

阻尼绕组在同步电机建模或分析同步电机对电

力系统的影响时必不可少[1]。而阻尼绕组电流对研

究同步电机阻尼绕组的作用、改进阻尼绕组设计、

在线识别同步电机参数、分析电力系统中如低频振

荡、次同步振荡等机电相互作用问题十分重要[2-6]。 

现有的同步电机阻尼绕组电流测量方法有电压

降法、电流互感器法、环形磁位计法，文献[7]分析

了其优缺点。由于电机的阻尼绕组通常不是线圈，

而一般是由阻尼条和阻尼环组成的笼形结构[8]，因

而难以建立这些电路的精确模型。对同步电机而言，

易测得的电气量有定子端电压、定子端电流、励磁

电压、励磁电流。根据状态观测器理论，可由测得

的电气量观测出阻尼绕组电流。已有的阻尼绕组电

流观测方法采用一阶向前差分，精度较低，而且未

考虑初值波动和观测器的投入时间对观测效果的影

响[9]。 

本文对现有的阻尼绕组电流观测器做了改进，

将观测器的算法改进为 R-K4，提高了观测器的精

度。考虑到初值波动问题，对改进前后的观测器的

绝对稳定域进行了推导，验证了改进后的观测器具

有更大的绝对稳定域。基于 PSCAD 中 IEEE 次同步

谐振第一标准模型，验证了改进后的阻尼绕组电流

观测器的可行性和优越性，并将阻尼绕组电流信号

的分析应用到次同步振荡的研究中，提出了可用次

同步振荡信号监测次同步振荡的可能性，为以后采

用阻尼绕组电流信号抑制次同步振荡打下基础。 

1  阻尼绕组电流观测 

1.1 同步发电机模型 

采用文献[10]中的同步电机模型，定子上有静

止的 3 个绕组(a，b，c)，转子方面有四个绕组：励

磁绕组 f(d 轴)，阻尼绕组等值绕组 D(d 轴)，阻尼绕

组等值绕组 Q(q 轴)，反映感生涡流作用的等值绕组

g(q 轴)。在规定正方向下，可得定转子的电压矩阵
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表达式为式(1)。 

v ri 


                      (1) 
式中：r 为绕组电阻；i 为电流；为磁链。由于磁

链和电感系数有关，电感系数又随转子角 而变化，

因此采用式(2)、式(3)的 Park 变换将时变系数微分

方程变换为常系数微分方程。 
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式中， 是 d 轴与 a 轴的夹角。 

则同步电机的方程变为式(4)，其中的参数满足

关系式(5)[11]。 
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(4)                                   
式中： adx 为纵轴同步反应电抗； aqx 为交轴同步反

应电抗； dx 、 qx 为漏电抗；其他参数意义相似。式

(4)中的量除了 B 单位是 rad/s 、微分中的时间单位

是 s，其他量均是标幺值。 
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1.2 阻尼绕组电流观测器构建 

将阻尼绕组电流作为式(4)中的内部状态变量，

根据状态观测器理论，进行状态变量的重构。即以

原系统的输入量和输出量作为输入量，而它的状态

变量的值能渐进逼近原系统状态变量的值[12]。 
矩阵方程(4)中有七个关于状态变量的方程，取

后三个方程，可得到关于阻尼绕组电流 Di 、 gi 、 Qi

的一阶常系数微分方程，三者的观测方法相似，此

处仅考虑阻尼绕组 D 的电流观测。其数学模型为 

D D ad d ad f ad D D
B

10 [ ( ) ]R i x i x i x x i


  

         (6) 

式中， B 为电气角速度基准值。阻尼绕组观测器构

建如图 1 所示。 
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图 1 阻尼绕组电流观测器构建 

Fig. 1 Establishing of damper current observer 

式(6)中的参数 DR 、 adx 、 Dx 可以从厂商直接获

得，也可通过对同步电机的定转子参数进行辨识获

得。本文 PSCAD 仿真中所用的参数通过设置 IEEE 
次同步谐振第一标准模型中同步电机模型里的

Monitoring Internal Variables-Advances 来获得。也可

从同步电机模型里获得标准参数，通过公式将其转

化为所需的同步电机参数[13]。 
1.3 阻尼绕组电流观测器算法选择 

对图 1 中观测器算法的选择，需尽量做到采样

频率低，计算精度高。文献[2, 9, 11]中对于阻尼绕

组电流式(6)的计算选择向前差分，如式(7)，且初始

值设为 0，其中 h 为采样步长。其本质是一级一阶

Runge-Kutta(R-K1)法。 
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为了提高其精度,可采用四级四阶 Runge-Kutta 
(R-K4)法，即经典 Runge-Kutta 法。R-K4 计算阻尼

绕组电流方法如式(8)[14]。 
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  (8)                                                                          
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1.4 阻尼绕组电流观测器算法稳定性研究 

如图 1 的观测器采用开环结构，如何保证观测

到的阻尼绕组电流值很好地跟踪实际阻尼绕组电流

值是一个关键问题。易知，R-K1 和 R-K4 均与式(7)
相容，且收敛。但当 D (0)i 存在误差时，式(8)的递

推法可能会将误差积累，因此必须考虑该方法的稳

定性问题。文献[2, 9, 11]假设 D (0) 0i  ，即观测器在

同步电机正常工作时投入，并未考虑初值波动或观

测器投入时间变化时观测器是否能跟踪实际值的问

题。现假设 

D Di i


               (9) 

式中， D B
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R
x x





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[15]，为常数。对于 R-K1，有 

D D D( 1) ( ) ( )i n i n h i n           (10)   
设 *

D ( )i n 为精确初值的对应解，D ( )i n 有误差 ne ，

即  
               *

D D( ) ( )ne i n i n           (11) 
则         

* *
D D( 1) (1 ) ( )i n h i n           (12)                   

              1
1 0(1 )n

ne h e 
             (13) 

所以，R-K1 的绝对稳定域为 1 1h  ，即 
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对于 R-K4，有 
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其绝对稳定域为 
2 3 4( ) ( ) ( )1 1

2 6 24
h h hh         

即        
2.78 0h                  (17) 

由于此处 为常数，所以绝对稳定域限制了步

长大小。 
可见，R-K4 较 R-K1 有更高的精度，更大的绝

对稳定域。 

2  基于 IEEE 第一标准模型的次同步振荡阻

尼绕组电流成分分析 

假设某一稳态运行条件下，机组轴系上的微小

扰动时发电机转子产生频率为 m (p.u.)，幅值为 A
的角位移增量  如式(18)， m 为轴系某一自然扭

振频率的标幺值。 
               msinA t               (18) 

文献[10]推导得频率为 m 的转子角位移增量

在 a 相电压上产生的电压增量为式(19)。 


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式中： q0 d0arctan( / )   ； d0 、 q0 为稳态前的

磁链。 
若与定子回路相连的电路中的电感和电容形成

谐振回路且其谐振频率正好是 m(1 ) ，则定子回

路中将会产生电流为 
  a msin[(1 ) ]i I t               (20) 
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q0 d0
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由式(20)可知，定子电流将会出现与 m 互补的

振荡频率。Park 变换后可得                                         
d msin( )i I t               (22) 

由于转子上的绕组 D、f 以 d 轴为轴线，根据

电磁感应定律可设    
f D 1 mcos( )i i A t              (23)                             

由式(23)可知，阻尼绕组 D 中有和转速一致的

频率为 m 的分量，则当轴系上频率为 m 的振荡发

散时，阻尼绕组中的电流也会呈现发散趋势。其中，

根据式(9)可得 1A 满足 
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     (24) 

综上所述，当发电机转子上发生频率为 m (p.u.)
的振荡，且与定子回路相连的电路中的电感和电容

形成谐振回路且其谐振频率正好是 m(1 ) 时，发

电机定子端会产生 m(1 ) 频的振荡，阻尼绕组中

的电流会有 m 频的振荡。这虽然是在次同步谐振条

件下推得，也适用于因电力系统发生大扰动时引发

的次同步振荡。 
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3   仿真验证 

用PSCAD中 IEEE次同步谐振第一标准模型进

行仿真验证，系统简化接线图如图 2 所示，电机参

数选择如表 1 所示。其中，系统基频是 60 Hz，发

电机轴系采用六质量块模型，参数设置选用第一标

准模型中的默认设置。该模型存在 5 个扭振模态，

扭振频率依次为 15.71 Hz、20.21 Hz、25.55 Hz、32.28 
Hz 和 47.45 Hz。在 1.5 s 时刻，系统在图 2 中节点

B 经过渡阻抗发生三相短路，故障持续时间为 
0.075 s。故障结束后，次同步振荡现象发生[13]。 

 
图 2 IEEE 第一标准模型系统接线图 

Fig. 2 Wiring diagram of IEEE first benchmark system 

表 1 同步电机参数选择 

Table 1 Parameters selection of synchronous machine 
xad/p.u. xD/p.u. RD/p.u. 同步电机 

参数选择 1.690 5 0.072 4 0.011 8 

3.1 阻尼绕组电流观测 

取 B 377 rad/s  ，初值取 D (0) 0i  ，采样频率

为 1 kHz。将 PSCAD 中的波形数据导入 Matlab 中

计算，图 3 分别给出了采用 R-K1、R-K4 算法的阻 

 
图 3 R-K1 法、R-K4 法阻尼绕组电流观测器 

Fig. 3 Damping current observing using R-K1, R-K4 

尼绕组电流观测器的波形 Di 和模型自带阻尼绕组

电流波形 *
Di 的比较。 

定义总体误差为[16] 

* 2
D D

1

1 [ ( ) ( )]
n

i

i i i i
n




          (25) 

相同参数情况下， R-K1 0.003 8  ， R-K4 0.003 4  。

图 4 中给出了采用 R-K1、R-K4 算法的阻尼绕组电流

观测的残余信号图。显然，R-K4 使观测器精度更高。 
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(a) R-K1法阻尼绕组电流观测的残余信号图
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(b) R-K4法阻尼绕组电流观测的残余信号图  
图 4 R-K1 法、R-K4 法阻尼绕组电流观测的残余信号图 

Fig. 4 Residual signal of damping current observing using 
R-K1, R-K4 

3.2 初值改变对阻尼绕组电流观测影响 

由表 1 和式(14)、式(17)，可得观测器满足绝对

稳定域条件时，采用 R-K1、R-K4 时的采样步长要

求分别为 0 0.793 sh  、 0 1.102 sh  。可见，

R-K1、R-K4 法绝对稳定域都较大(R-K4 更大)，对

采样频率要求较低。图 5 中给出了采用 R-K4 法，

采样频率为1 kHz ，即 0.001 sh  时，改变观测器的

投入时间和初始值时观测器的跟踪效果。 
如图 5(c)所示，在绝对稳定域范围内，即使设

置不同初值，观测器均能准确跟踪到实际电流值，

初值变化不影响阻尼绕组电流观测器的跟踪效果。

且由图 5(d)可进一步知，采样频率越高，跟踪的误

差越小。 
3.3 基于 IEEE 第一标准模型的次同步振荡信号成

分分析 

1.5 s 后由于转速、定子端电流、转矩均呈发散

趋势，次同步振荡发生。在 PSCAD 中录取 0~10 s
时段模型自带的发电机转速波形、定子端 a 相电流

波形和阻尼绕组电流波形，并用 Matlab 绘出如图 6。 
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图 5 初值改变对阻尼绕组电流观测的影响 

Fig. 5 Influence on damping current observing  
when initial value changes 
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图 6 次同步振荡信号对比 

Fig. 6 Comparison of subsynchronous oscillation signals 

可见，单机无穷大系统发生次同步振荡时，发

电机转速和定子端电流均呈现振荡发散趋势，阻尼

绕组电流也呈现发散模式。因此阻尼绕组电流可用

来监测次同步振荡。 
如今对次同步振荡信号分析的方法有很多，如

小波变换法、PRONY 法、希尔伯特—黄变换(HHT)
法、改进矩阵束法、随机子空间(SSI)辨识法、基于

旋转矢量不变技术的信号参数估计法(Estimation of 
Signal Parameters via Rotational Invariance 
Techniques，ESPRIT)等。现用 ESPRIT 法对发电机

转速、定子端 a 相电流、阻尼绕组 D 电流进行模态

频率分析[17]，分析的时间段选取 1.6~2 s 和 6~9 s。
为了进行统一对比，定子端电流的模态频率取被 60 
Hz 减过后的频率，其对比结果如表 2，表中只给出

了主要模态频率分量。 
表 2 次同步振荡信号成分对比 

Table 2 Comparison of subsynchronous oscillation signal 
components 

1.6~2 s 

模态 w ia iD 

理论 
值/Hz 

实际 
值/ 
Hz 

误差/ 
% 

实际 
值/ 
Hz 

误差/ 
% 

实际 
值/ 
Hz 

误差/ 
% 

15.71 15.96 1.59 15.50 -1.34 16.11 2.55 

20.21 20.73 2.57 20.69  2.38 20.51 1.48 

         6~9 s  

模态 w ia iD 

理论 
值/ Hz 

实际 
值/ 
Hz 

误差/ 
% 

实际 
值/ 
Hz 

误差/ 
% 

实际 
值/ 
Hz 

误差/ 
% 

15.71 15.89 1.15 15.93 1.40 15.87 1.02 

20.21 20.28 0.35 20.30 0.45 20.26 0.25 

 表 2 验证了第 2 节中转速、定子端电流、阻尼

绕组电流中的频率成分关系，若采用实时监测，阻

尼绕组电流信号能在故障发生较短时间内监测出次

同步振荡现象，且对于主要频率成分 20.21 Hz 精度

更高。在实际运用时，由于发电机转速测量复杂，

定子端电流次同步分量小，电流发散趋势不明显，

且噪声干扰影响相对较大，因此采用阻尼绕组电流

信号监测次同步振荡有一定价值，且为后续次同步

振荡抑制打下基础。 

4   结论 

1) 改进的阻尼绕组电流观测器具有更高的精

度，且绝对稳定域更大，对采样频率的要求降低。 
2) 在绝对稳定域范围内，初值变化不影响阻尼

绕组电流观测器的跟踪效果。 
3) 当发生次同步振荡时，阻尼绕组中含有与转

速一致的次同步分量，可通过观测阻尼绕组电流不

为零且为振荡发散来监测次同步振荡现象，为以后

研究次同步振荡的抑制打下基础。 
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