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同步发电机辨识参数对数据误差的敏感性分析 
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摘要：为了从理论上描述参数辨识结果受数据误差的影响程度，针对同步发电机六阶模型，给出了一种参数对数

据误差的敏感性分析方法。基于稳态参数与暂态参数的辨识模型，分别构造了同步发电机稳态参数、暂态参数与

数据误差的关系式，给出了参数对数据误差的上界估计。基于实测 PMU 数据，利用该分析方法，以电流误差为

例，进行了计算参数对数据误差估计式的实例分析。结果表明，同步发电机参数受到电流数据误差的影响程度依

次为稳态、暂态、次暂态参数。 
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Abstract: The results of parameters identification are usually imprecise due to the data error. In order to illustrate the 

influence, based on six order model of the synchronous generator, the sensitivity of the parameters and the data errors is 

studied. Firstly, a model between the steady parameters and transient parameters and the data errors are built respectively, 

and then the upper bound estimates of the sensitivity between the parameters and the data errors are derived. Using the 

proposed analysis method and taking current error for example, a numerical example of estimate equation of calculation 

parameter to data error is given based on the PMU current data. The conclusion shows that influence degree of current data 

error to synchronous generator parameter in order is static parameters, transient parameters and sub-transient parameters. 
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0  引言 

随着电网智能化和计算技术的发展，广域测量

系统(WAMS)中相量测量单元(PMU)布点的规模不

断增加，大大提高了电网动态过程的可观测性，该

项动态监测手段的数据为电网的动态安全分析和运

行调度的决策提供了基础数据[1-4]。目前，500 kV

及以上电压等级的变电站、发电厂普遍装配了 PMU

装置，在电力系统的运行分析中，已可得到内容广

泛的实时动态数据。然而，如何优质高效地利用这 
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些数据，发挥 WAMS 应用分析功能及作用，发现电

力系统运行的问题，为调度提供科学决策，仍是需

要研究的课题。 

同步发电机参数的实时准确辨识是电力系统分

析的基础，能够为系统安全运行提供保障，因而，

同步发电机参数辨识一直是电力系统分析研究的热

点[5-7]。国内外研究同步发电机参数辨识的方法基本

可分为两类：一是采用智能算法直接或分步进行参

数辨识；二是采用灵敏度分析的方法进行参数辨识。

采用智能算法辨识的本质是在给定的参数区间上进

行寻优[8-9]，而灵敏度分析的辨识参数方法的本质在

于确定辨识区间[10-12]。 

基于灵敏度方法的参数辨识或潮流计算已有许
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多研究。文献[10-11]提出基于潮流计算的电力系统

动态灵敏度方法，在系统发生故障时不至于重新求

解大量方程。文献[12]将轨迹灵敏度用于同步发电

机的参数辨识，计算了辨识参数之间的敏感程度。

基于 PMU 数据应用分析功能之一的同步发电机参

数辨识需某一时段(多个连续时刻断面)的数据，在

针对一段数据分析时，常规以时刻点为基础的灵敏

度方法已不适用，而通过数值模拟确定参数灵敏度

又缺乏普遍性，且由于数据带有随机性，使得分析

计算的结果往往不具有说服力，因此，分析输出结

果对输入数据误差的敏感程度是一个技术难点，文

献[13]中指出参数辨识受到扰动类型以及数据噪声

的影响，通过仿真分析了功角偏差对辨识参数的影

响程度。 

考虑到数据误差对参数辨识准确性影响更大，

且数据误差难以避免的事实，本文从理论上分析了

辨识参数受 PMU 数据量测误差的影响程度，给出

了计算参数关于数据误差的灵敏度公式，并通过算

例验证了该公式的可靠性。给出的灵敏度公式为调

度人员根据参数辨识结果做出决策提供了参考。 

1   同步发电机基本模型 

同步发电机六阶实用模型具有良好的可辨识

性，在工程实践中利用 PMU 量测数据进行在线参

数辨识多采用六阶实用模型[14-15]。本文不计及转子

运动方程的影响，采用发电机四阶电气量方程[16]。

由于同步发电机六阶模型 d 轴与 q 轴解耦，可分别

辨识[17-18]，考虑到 d 轴参数与 q 轴参数的辨识过程

相似，下面以 d 轴为例进行详细分析。d 轴模型为 
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式(1)中输入量为 PMU 装置直接量测得到的数

据，观测量是通过求解方程得到的数据。式(1)中 *
qu , 

*
fdu , *

di 为输入量，id 为观测量。模型中其他各参数

与变量的定义参照文献[14]。 

为建立参数辨识模型，求参数满足上述模型，

记参数向量 0 0( , , , , , )d d d d dx k x x T T    ，其中，参数

xd与 k 是稳态参数， 0 0, , ,d d d dx x T T    是暂态与次暂态

参数。 

从式(1)中选取观测量 id 的表达式 
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以式(2)作为构建目标函数的基础，利用观测量

id 与输入量 id
*的最小二乘给出目标函数 
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式(5)或写成矩阵形式 
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2   参数辨识流程 

PMU 装置所测量的数据均为有名值，而在参

数辨识时为了减少辨识算法的复杂度，需要转换为

标幺值，按式(7)对发电机的机端电压和机端电流进

行 Park 变换 

1

1

1

1

cos

sin

sin

cos

q

d

d

q

u U

u U

I I

I I









 


 


 
  

             (7) 

式中：为发电机功角；为发电机内功率因数角；

U1为正序定子电压幅值；I1 为正序定子电流幅值。 
由于所要辨识的 d 轴参数较多，同时考虑到

PMU 实测数据中存在大量稳态数据，为减少辨识的

工作量，辨识时通常先利用稳态数据计算出 d 轴稳

态参数，进而辨识暂态参数，此为分步辨识方法[18]。 
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稳态参数的辨识不涉及微分方程，计算公式简

单，根据文献[14, 18]由稳态数据直接计算得到 

d
q

q

u
x

i
                  (8) 

在隐极式同步发电机中有 xd=xq，从而得到 d 轴

同步电抗 xd，然后根据式(9)求取稳态参数 k。 
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
               (9) 

暂态参数的辨识基于扰动后的数据，可由辨识

模型式(4)—式(5)得出，具体通过迭代求解微分方程

并利用最小二乘法进行寻优来实现。本文利用工程

计算中常用的改进 Euler 法进行电气量状态方程

的求解，并用粒子群算法进行寻优，从而辨识暂态

参数[9,14]。 

稳、暂态参数辨识的具体流程如图 1 所示。 

 
图 1 辨识流程图 

Fig. 1 Flow chart of identification 

3   参数对数据误差的灵敏度计算 

3.1 稳态参数对数据误差的敏感性 

联立式(7)—式(9)得稳态参数的计算公式为 
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在研究参数对数据误差的灵敏度时，由于不同

参数之间数量级相差较大，不便选用直接灵敏度，

因此本文采用相对灵敏度进行分析。假设量测电流

的单元出现故障，量测数据存在误差，即存在增量

I，此时稳态参数与数据误差I 的灵敏度通过式(10)

可得 
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由式(11)可知，稳态参数与数据误差之间为线

性关系，参数的准确度受到数据本身的影响更大。 

3.2 暂态参数对数据误差的敏感性 

在稳态参数既定之后，参数向量简化为四维，

即， =(xd'，xd"，Td0'， Td0")。 

暂态参数除了数目较多外，其与稳态参数的最

大不同在于需要对微分方程求解进行辨识，因此不

易找到数据误差与辨识参数误差之间的确切关系，

依据暂态参数辨识的原理，本文提出了一种估计的

方法，给出了参数误差与数据误差间的关系式。下

面给出数据误差与参数误差的灵敏度关系的推导过

程。暂态参数的辨识通过式(4)—式(5)进行，调整参

数使其满足微分方程式(5)，观察状态方程式(6)可

知，量测数据均包含在右端 f 向量中，即数据误差

体现在 f 的变化f 上，此处先把 f 做整体考虑。 

设数据有一个误差增量f ，则数据的误差导致

状态方程解的改变，从而影响基于最小二乘法的目

标函数的求解。状态方程式(6)的增量方程满足 
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式(12)与式(6)相减得到 
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设 A 的特征值为1和2，对应的特征向量为 u1

和 u2，则式(13)可以写成 
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其中，P=(u1, u2)。 
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衰减的，因此有1和2的实部小于 0。                  

引理 1：对向量函数(t)，在[0, t]上可积，则有 
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由引理 1 和式(15)可得 
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为区别于 2-范数，本文记数据误差的均方模为 
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则由式(16)、式(17)可得 
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因此 
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考虑数据误差对参数的影响，由式(19)可得 
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从而 
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因此，数据误差对参数的灵敏度计算转为对式

(21)右端的估计，其分母部分可用导数值近似。 

4   算例分析 

本算例基于华北电网广域测量系统所记录的实

际扰动数据。2010 年 4 月 14 日 9 点 47 分，托克托

电厂 1 号机组发生扰动，截取 00~60 s 共 60 s 长度

的数据，其机端正序电压、正序电流以及励磁电压

的波形如图 2。算例同样以 d 轴为例。 

 

图 2 实测数据波形 

Fig. 2 Waveform of PMU measurements data 

由图 2 可以看出，扰动发生约为 2 s 的时长，

从所截取的数据中选取 19~21 s 扰动时段作为暂态

参数辨识的原始数据，取扰动前后其他时段平缓的

数据作为稳态参数辨识的原始数据。假设原始数据

为理想数据，不存在误差。 

4.1 稳态参数变化值计算与验证 

    稳态参数对数据误差的灵敏度计算可基于

PMU 数据按式(11)求得，对结果的验证步骤为：假

设实测数据为理想数据，在此数据上模拟产生 0.1

单位的正序电流误差，并利用两组数据分别据式(10)

得到稳态参数，计算参数相对误差并与数据相对误

差相除，即得到仿真值，结果如表 1 所示。 

表 1  稳态参数灵敏度 

Table 1 Sensitivity of stable parameters 

参数 xd k 

原始数据辨识值 1.2389 73.4671 

仿真数据辨识值 1.4506 73.4764 

灵敏度仿真值 1.1712 0.0009 

灵敏度计算值 1.2389 0 

误差(%) 5.46% 0 

4.2 暂态参数变化值计算与验证 

类似于稳态参数的计算方法，暂态参数灵敏度

的计算值由式(21)得到，验证方法同样假设正序电

流存在 0.1 单位的误差，先用原始数据由式(4)、式

(5)辨识得到初始辨识值，进而模拟误差数据辨识得

到新参数，并由电流的相对变化量得到灵敏度仿真

值，结果如表 2 所示。为了保证验证的有效性，利

用两组数据进行暂态参数辨识时，尽可能保证了目

标函数的一致性，两次辨识的拟合效果如图 3、图 4

所示。 

表 2 暂态参数灵敏度计算 

Table 2 Sensitivity of transient parameters 

参数 dx  dx  0dT   0dT   

原始数据辨识值 0.5642 0.0925 9.4663 0.0416 

仿真数据辨识值 0.6219 0.1017 8.3293 0.0381 

灵敏度仿真值 0.7240 0.6817 0.8232 0.5647 

灵敏度计算值 0.7343 0.6877 0.8576 0.6195 

误差(%) 1.40 0.87 4.01 8.85 

 
图 3 原始数据拟合效果 

Fig. 3 Fitting curve of initial data 
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图 4 带有误差数据拟合效果 

Fig. 4 Fitting curve of error data 

由表 1、表 2 的灵敏度的计算结果可得，受到

电流数据误差影响程度最大的是稳态参数，其次是

暂态、次暂态参数，常数 k 不受到电流误差的影响。

由于灵敏度计算值考虑了最恶劣的情况，一般会偏

大一些，但通过相对误差的比对来看，误差可以接

受。本文得到的参数受到电流误差的影响程度的结

果与文献[13]中得到的参数受功角偏差的影响程度

的结果类似，由此也进一步说明了文中所用分析方

法与计算结果的有效性。 

5   结论 

本文推导了参数与数据误差的灵敏度计算公

式，给出了电流数据误差对参数辨识敏感性大小的

估计方法，并把此方法类推至其他数据误差的处理。

根据实测PMU数据计算了在正序电流有0.1单位误

差时参数对数据的灵敏度，判断了受到数据扰动较

大的参数并计算了相应数值。通过计算结果，得到

以下结论： 

1) 稳态参数 xd受到电流数据误差的影响较大，

而稳态参数 k 不受电流误差的影响，由此可见稳态

参数与暂态参数分别辨识的方法更为可靠，从而尽

可能减小 xd受到数据误差的影响，并且由于 k 不受

电流误差的影响，由稳态数据所得的辨识值在暂态

数据辨识中可直接使用。 

2) 参数受电流数据误差的影响程度从大到小

依次为稳态，暂态，次暂态，次暂态参数的辨识受

到数据误差的影响较小，但稳态参数受到数据误差

的影响不可忽视。 

3) 由仿真值与计算值的误差比较可知，计算公

式可靠。公式的计算结果能够根据 PMU 设备正常

运行时的实际情况为辨识提供一定的参考，当辨识

结果出现较大波动时，应当考虑设备存在数据误差

的影响，从而为调度决策提供理论依据。 

附录 A 

引理 1 对向量函数(t)，在[0, t]上可积，则有 
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