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摘要：同步调相机及其励磁系统间由于电气耦合而导致参数辨识困难，但目前缺少对待辨识参数量与观察量间耦

合特性的分析。对此，提出一种基于灵敏度分析的同步调相机及其励磁系统参数分类辨识方法。分析同步调相机

在不同时间尺度下的关键参数，基于轨迹灵敏度信息划分待辨识参数的类型，构建关联参数集合。考虑稳态、次

暂态和暂态下同步调相机及其励磁系统响应特性的差异，在不同时间尺度上分别建立参数分类辨识模型。依据关

联参数集合进行参数分类辨识，采用基于 Tent 混沌映射的改进蛇优化算法求解。通过算例分析验证了所提方法的

有效性和适应性。 
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Abstract: The electrical coupling of a synchronous condenser and its excitation system makes parameter identification 

difficult, and the analysis of the coupling characteristics between the identified parameters and observed variables is 

omitted. Therefore, a parameter classification and identification method based on sensitivity analysis is proposed. The key 

parameters of the synchronous condenser are analyzed at different time scales, and the types of parameters are classified 

based on the trajectory sensitivity information to establish the sets of coupling parameters. Considering the differences in 

response characteristics of the synchronous condenser and its excitation system in steady-state, sub-transient, and transient 

conditions, the parameter identification models are separately established at different time scales. The parameter 

identification is carried out according to the coupling parameter sets, and an improved snake optimization algorithm based 

on Tent chaotic mapping is adopted for analysis. The effectiveness and adaptability of the proposed method are verified by 

case study analysis. 
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chaotic map 

0  引言 

随着我国多回特高压直流外送通道的建设，送

端系统的格局发生变化，呈现出“强直弱交”的特 
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点[1-3]。由于交流网架薄弱且常规机组逐渐被新能

源替代，电网无功电压支撑能力不足的问题愈发突

出[4-5]。新型调相机具有动态响应速度快、电压穿越

能力强、短时过载能力大以及强大瞬时无功支撑等优

势[6-7]。但是，同步调相机厂家提供的模型和参数一

般与真实情况存在偏差，且随着设备老化参数等发生

变化，导致无功电压特性分析及优化控制困难[8-10]。
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因此，精准辨识同步调相机及其励磁系统的参数是

迫切需要解决的问题。 

同步调相机作为无功设备，其结构与同步电机

相似，现阶段已开展了各类参数辨识研究。文献[11]

对电机离线和在线参数估计进行总结，讨论参数辨

识的发展趋势。文献[12]基于非线性最小二乘法制

定了同步发电机参数和动态状态的在线辨识方法，

简化了混合轨迹敏感函数。文献[13]为了优化模型

参数失配和一拍延迟对永磁同步电机电流控制性能

的影响，提出一种具有参数在线矫正的鲁棒无差拍

预测电流控制方法。文献[14]提出一种结合参数自

适应的永磁同步电机电流无差拍控制方法，以解决

无差拍控制在参数失调下的鲁棒性问题。文献[15]

采用递推最小二乘法，提出采用测量电压的多参数

在线辨识方法。文献[16]基于考虑极端扰动均值的

粒子群对扩展卡尔曼滤波器噪声矩阵和量测噪声矩

阵进行优化，具有较好的收敛速度和鲁棒性。文献

[17]提出考虑初始参数优化的混沌变异小生镜粒子

群优化算法，解决了电机多参数辨识困难问题。文

献[18]利用基于有效信息迭代的快速粒子群优化算

法进行参数辨识，解决了辨识计算量大、运行时间

长的问题。文献[19]针对参数识别秩不足的问题，

采用参数摄动法获取样本数据。 

由于同步调相机参数辨识存在多值性问题，辨

识结果的精度通常不够理想。文献[20]基于轨迹灵

敏度制定了稳态、暂态参数分步辨识策略，以降低

结果多值性的影响。文献[21]利用轨迹灵敏度选取

不同参数辨识精度最高的数据区间，有效地提高了

辨识精度。文献[22]根据轨迹灵敏度和平均灵敏度

特征提出了同步发电机参数分步辨识策略，利用各

参数灵敏度最大的扰动场景进行辨识。文献[23]采

用轨迹灵敏度矩阵对励磁系统参数可辨识性进行分

析，筛选出不可辨识的参数。文献[24]基于灵敏度

分析对同步发电机及其励磁系统参数进行多步辨

识，减少每步参数辨识数量。上述研究利用灵敏度

信息，根据变量间的关联关系来设计辨识策略，提

升了同步调相机及其励磁系统参数辨识结果的精

度。但是，现阶段基于灵敏度信息来辨识同步调相

机参数的研究，大多依据参数与不同扰动间的灵敏

度关系，缺少对待辨识参数量与观察量间耦合特性

的分析。 

本文提出基于灵敏度分析的同步调相机及其励

磁系统参数分类辨识方法。分析不同时间尺度下同

步调相机无功输出的影响因素，明确需要辨识的关

键参数。基于轨迹灵敏度对同步调相机及其励磁系

统待辨识参数的类型进行划分，构建关联参数集合。

建立同步调相机及其励磁系统参数多时间尺度分类

辨识模型，提出基于改进蛇优化(snake optimization, 

SO)算法的参数辨识方法。 

1   基于灵敏度分析的关联参数集合构建 

1.1 同步调相机多时间尺度关键参数分析 

同步调相机输出的无功功率 Q 可表示为 

q d d qQ U i U i                (1) 

式中： qU 和 dU 分别为 d 轴和 q 轴的电压分量；di 和

qi 分别为 d 轴和 q 轴的电流分量。 

在故障场景下，同步调相机的无功增量 Q 为 
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式中： 0Q 为同步调相机无功功率的初始值；U 为同

步调相机当前的电压； 0U 和 U 分别为同步调相机

电压的初始值和变化量； 0di 和 di 分别为同步调相

机 d 轴电流的初始值和变化量。 
由式(2)可得，同步调相机无功增量受无功电流

影响，而无功电流变化量与同步调相机参数具有密

切联系[25]。当不考虑励磁系统时，在次暂态下将从

机端看进去的等效系统阻抗作为定子漏抗的一部

分，次暂态下的同步调相机无功电流增量 di 为 
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    (3) 

式中： kX 为系统等效电抗； sdT 为计及系统阻抗的

次暂态短路时间常数； sdT  为计及系统阻抗的暂态短

路时间常数； asT 为计及系统阻抗的定子暂态时间常

数； dX 、 dX 和 dX 分别为 d 轴电抗、暂态电抗和

次暂态电抗； qU 为 q 轴电压变化量；ω和 δ分别

为转子角速度和功角。 

在故障发生瞬间，无功电流的增量约为

k/( )dU X X  ，因此系统发生故障时同步调相机

提供的瞬时无功 Q 为 
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由式(4)可得，故障时同步调相机提供的瞬时无

功与参数 dX 密切相关。图 1 为三相短路故障下两

台同步调相机输出的无功电流，故障发生在

2000 ms，其中调相机 1 的 dX 为 0.11 p.u.，调相机 2

的 dX 为 0.3 p.u.，其余参数均相同。 

 

图 1 不同 d 轴次暂态电抗下的同步调相机无功电流 

Fig. 1 Reactive current of synchronous condenser with 

different d-axis subtransient reactance 

当同步调相机的 q 轴次暂态电抗 qX 变化时，

在三相短路故障下不同 qX 参数的两台同步调相机

输出的无功电流如图 2 所示。其中，故障发生在 500 
ms，调相机 1 的 qX 为 0.243 p.u.，调相机 2 的 qX 为

0.1 p.u.，其余参数均相同。由图 2 可知， qX 变化对

同步调相机的无功输出无明显影响。 

 

图 2 不同 q 轴次暂态电抗下的同步调相机无功电流 

Fig. 2 Reactive current of synchronous condenser with 

different q-axis subtransient reactance  

在暂态下，当忽略次暂态参数影响时将定子电

压方程及磁链方程进行拉氏变换，可得 
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式中： sR 为定子电阻； adX 为直轴电枢反应电抗； qX

为 q 轴电抗； d 和 q 分别为 d 轴和 q 轴磁链； 0d

和 0q 分别为 d 轴和 q 轴磁链的初始值； f0I 为励磁

电流；s 为 Laplace 算子。 
考虑各项初始条件及无阻尼绕组可得， 

( )q qX s X 。将式(5)和式(6)结合，同时考虑定子电

阻 sR 较小，化简可得 
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当不考虑阻尼时，d 轴电抗的倒数为 
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式中， dT 为暂态 d 轴时间常数。 

空载时调相机的机端电压与励磁电动势相等，可

得 a f0 0 03d qX I U E  ，其中 0E 为空载电压电动势。 

将式(7)和式(8)结合，并进行拉氏反变换，得到

频域和时域下的 d 轴电流 ( )dI s 。 
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(10) 
式中， aT 为电枢时间常数。 

由式(10)可得，在 dX 固定的情况下， dX  决定

定子电流 di 幅值， aT 决定振荡时间。图 3 为三相短

路故障下两台同步调相机输出的无功电流，图 3 展

示了从故障发生时刻到故障持续 1 s 时的无功电流

变化曲线。其中，调相机 1 的 dX 为 0.165 p.u.，调

相机 2 的 dX 为 0.3 p.u.，其余参数均相同。对比可
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得，调相机 2 在瞬时无功和持续无功上的衰减明显

快于调相机 1。在持续无功出力稳定上，调相机 1
要优于调相机 2。在故障消失后的无功供给上，调相

机 1 无功供给量高于调相机 2。因此，随着 dX 减小，

调相机在后续无功供给上更加稳定且供给量更高。 

 

图 3 不同 d 轴暂态电抗下的同步调相机无功电流 

Fig. 3 Reactive current of synchronous condenser with 

different d-axis transient reactance 

当参数 qX  变化时，三相短路故障下两台同步

调相机输出的无功电流如图 4 所示。其中，调相机

1 的 qX 为 0.265 p.u.，调相机 2 的 qX 为 0.4 p.u.，其

余参数均相同。由图4可知， qX 的变化对同步调相

机的无功输出无明显影响。 

 
图 4 不同 q 轴暂态电抗下的同步调相机无功电流 

Fig. 4 Reactive current of synchronous condenser with different 

q-axis transient reactance 

综上可得，同步调相机无功输出主要受 d 轴参

数影响，而几乎不受 q 轴参数影响。因此，在同步

调相机的无功电压分析与控制中，次暂态与暂态参

数主要关注 d 轴参数。 

1.2 基于轨迹灵敏度的参数类型划分 

参数 ( 1,2, , )ix i n  的轨迹灵敏度指系统输出

变量 y 的变化量与参数 ix 的变化量间的比值[22]。 
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式中：k 为计算时间长度中轨迹灵敏度采样点； ix

为摄动量；y(∙)为摄动量和采样点构成的函数。 

同步调相机及其励磁系统参数与机端电压及输

出无功的关联性不同。采用灵敏度分析方法将所需

辨识参数类型进行划分，构建关联参数集合。基于

灵敏度信息，可以将待辨识的参数划分为三类——

电压型参数、无功型参数和中立型参数，具体分析

步骤如下所述。 

1) 根据参数浮动上下限将待分类参数设置为

下限值，其余参数设置为原值。对电压和无功功率

的仿真轨迹进行采样，计算电压和无功功率误差。 
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式中： VE 和 QE 分别为电压和无功功率误差； t ,iV 为

原值下机端电压采样数据； e,iQ 为原值下调相机无

功功率采样数据； t ,iV  为参数变化时机端电压采样数

据； e,iQ 为参数变化时调相机无功功率采样数据；N

为采样点总数。 

2) 根据参数变化步长进行下一个步长增量下

的仿真，计算步骤 1)的电压和无功功率误差，保存

误差，重复步骤 2)，直至该参数到达其上限。 

3) 采用单位步长内数值变化绝对值总和衡量

各参数灵敏度，明确参数关联类型。 
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式中： V,iS 和 Q,iS 分别为参数 i 电压灵敏度指标和无

功灵敏度指标； V, ,i mE 为参数 i 在第 m 个参数变化步

长下的电压误差； Q, ,i mE 为参数 i 在第 m 个参数变化

步长下的无功误差；M 为参数变化步长总数。 

设定参数灵敏度指标 V,iS 和 Q,iS 偏差阈值 TS 。

当 V,iS 高于 Q,iS 的数值大于 TS 时，参数 i 为电压型；

当 V,iS 低于 Q,iS 的数值大于 TS 时，参数 i 为无功型；
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其余情况下，参数 i 为中立型。 

2   同步调相机及其励磁系统参数辨识模型 

2.1 同步调相机数学模型 

1) 稳态数学模型 
利用稳态数据求解同步调相机的稳态参数，包

括 d 轴电抗 dX 和比例系数 K。 

f0 0 0

f0 f0

= +q d di U X i

i KU





            (14) 

式中， 0qU 和 f0U 分别为初始的 q 轴电压和励磁电压。 

2) 暂态数学模型 
利用暂态数据求解同步调相机的暂态参数，包

括 d 轴暂态电抗 dX 、次暂态电抗 dX 、暂态时间常

数 0dT  和次暂态时间常数 0dT  。 
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   (15) 

式中： qE和 qE分别为 q 轴的暂态和次暂态电动势；

0qT  为 q 轴次暂态时间常数； dE为 d 轴次暂态电动

势； fE 为励磁电动势； fU 为励磁电压； tU 和 eQ 分

别为机端电压和无功功率的输出量。 

2.2 励磁系统数学模型 

励磁系统向电机提供励磁电流，具有调节机端

电压的作用，其结构如图 5 所示。 

 

图 5 励磁系统结构框图 

Fig. 5 Block diagram of excitation system 

图中： aK 和 aT 分别为电压调节器的放大倍数

和时间常数； eK 和 eT 分别为励磁绕组传递函数的放

大倍数和时间常数； fK 和 fT 分别为负反馈环节的放

大倍数和时间常数； RU 为电压调节器的输出电压；

FU 为励磁负反馈电压； refU 为励磁系统的参考电

压； PSSU 为励磁附加控制信号。 

由图 5 可得，量测环节表示惯性环节，电压调

节器由超前滞后环节和惯性放大环节构成，由于

rT 、 bT 和 cT 的数值相对较小，可以忽略[25]。因此，

励磁系统需要辨识的参数为 aK 、 aT 、 eK 、 eT 、 fK

和 fT ，简化后的励磁系统如图 6 所示。 

 

图 6 励磁系统简化框图 

Fig. 6 Block diagram of simplified excitation system 

励磁系统的输出量为励磁电动势 fE ，输入量为

机端电压 tU 、参考电压 refU 和励磁附加控制信号

PSSU 。因此，基于图 6 可得励磁系统表达式。 
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  
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   (16) 

2.3 多时间尺度参数辨识模型 

1) 稳态参数辨识模型 

同步调相机稳态参数辨识以稳态数据为输入，

以稳态参数为待求量。 

w w( , ) h X I0             (17) 

式中： wX 为待辨识稳态参数 dX 和 K 组成的向量；

wI 为稳态参数辨识所需数据构成的向量； ( )h 为式

(14)中的方程。 

2) 暂态参数辨识模型 

电压型参数的辨识模型以电压估计值与真实值

间差值最小为目标函数。 
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          (18) 

式中：x为式(15)和式(16)中状态变量组成的向量；

VX 为式(15)和式(16)中待辨识电压型参数组成的向

量； ZI 为参数辨识所需暂态数据构成的向量； ( )f

为式(15)和式(16)中的微分方程； ( )g 为式(15)中的

代数方程； t_est,iV 为参数辨识时机端电压的估计值。 

无功型参数的辨识模型以无功估计值与真实值

间的差值最小为目标，可表示为 
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         (19) 

式中： QX 为式(15)和式(16)中待辨识无功型参数组

成的向量； e_est,iQ 为输出无功估计值。 

中立型参数的辨识模型以电压差值与无功差值

之和最小为目标，可表示为 

2 2
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 (20) 

式中， NX 为式(15)和式(16)中待辨识中立型参数组

成的向量。 

3   基于改进 SO 算法的参数辨识求解方法 

3.1 关联参数集辨识求解方法 

基于灵敏度分析的同步调相机及其励磁系统的

参数分类辨识方法如图 7 所示。其中，基于灵敏度

分析的关联参数集合构建部分对影响同步调相机无

功输出的关键参数进行剖析，筛选出无需辨识参数。

同步调相机及其励磁系统参数辨识模型部分，基于

参数分类结果分别构建电压、无功及中立型参数辨

识模型。基于 Tent 混沌映射的改进 SO 算法作为参

数辨识计算方法。 

由图 7 可得，本文提出的关联参数集辨识求解

方法的具体步骤如下： 

1) 稳态参数识别，利用扰动后稳态数据辨识

同步调相机 d 轴稳态参数，q 轴参数采用原值参与

计算； 

2) 电压型参数辨识，电压型参数设置为优化算

法决策变量，无功型参数和中立型参数基于参数范

围均值初始化，对式(18)进行电压型参数辨识计算； 

3) 无功型参数辨识，此阶段无功型参数设置为

优化算法决策变量，电压型参数设置为步骤 2)中的

辨识结果，中立型参数初始化为取值范围的均值，

对式(19)进行无功型参数辨识计算； 

4) 根据步骤2)和步骤3)的辨识结果限制电压型

参数和无功型参数的搜索范围，此阶段电压型参数

和无功型参数均被设置为优化算法决策变量，中立

型参数设置为参数范围均值，优化目标为式(20)所

示的目标函数； 

5) 中立型参数辨识，中立型参数设置为优化算

法决策变量，电压型参数和无功型参数采用步骤 4)

中的辨识结果，对式(20)进行参数辨识计算，辨识

中立型参数，至此完成所有参数辨识。 

 
图 7 基于灵敏度分析的参数辨识方法示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of parameter classification and 

identification method based on sensitivity analysis 

为精确衡量所提参数辨识方法的优越性，现定

义参数辨识精度以提高比例指标 EI 。 

r,o r,n
E

r,o

E E
I

E


             (21) 

式中， r,nE 和 r,oE 分别为本文所提方法和对比方法

的参数辨识误差。 
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3.2 基于 Tent 混沌映射的改进 SO 算法 

3.2.1 SO 算法优化计算的基本原理 

SO 算法在全局搜索能力和计算收敛速度方面

具有较好的性能[26]，其种群初始化可表示为 

max min min( )jX X X r X            (22) 

式中： jX 为第 j 只种群个体；r 为 0~1 之间的随机数；

maxX 和 minX 分别为取值范围的上、下边界。 

SO 算法模拟蛇群生存繁衍的过程，在种群初

始化后，须将种群均分为雄性和雌性两个子种群，

搜索过程包含勘探和开发两个阶段。其中，勘探阶

段是在食物不足的情况下，蛇通过选择随机位置搜

索食物，更新蛇的位置。 

, r, 1 max min min( 1) ( ) [( ) ]i j j jX t X t c A X X r X       

(23) 

r,

,

exp( )j
j

i j

f
A

f
              (24) 

式中： , ( 1)i jX t  为第 i 只性别为 j 的蛇在 1t  次迭

代时的位置； r, jX 为随机选择的性别为 j 的蛇在 t

次迭代时的位置； jA 为性别为 j 的蛇的捕食能力；

,i jf 为第 i 只性别为 j 的蛇对应的适应度； r,jf 为蛇

随机选择的性别为 j 的蛇对应的适应度； 1c 为常数。 

开发阶段是在食物充足的情况下，以温度条件

为依据划分蛇的行为模式。当环境温度 T 大于或等

于阈值时，蛇只会寻找食物，进行位置更新。 

, f 2 f ,
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   (25) 

式中： fX 为最佳个体的位置； 2c 为常数； mN 为最

大迭代次数。 

当环境温度 T 小于阈值时，蛇处于战斗或交配

模式。在战斗模式下，蛇种群的行为可表示为 

, , 2 b, ,
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  (26) 

式中： b, jX 为性别为 j 的蛇群体中的最佳位置； b, jf

为性别为 j 的蛇群体中的最佳适应度； if 为第 i 只

蛇对应的适应度； 3c 为常数；Q 为食物数量。 

在交配模式下，蛇种群的行为可表示为 
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  (27) 

式中： mM 和 fM 分别为雄蛇和雌蛇的交配能力；

jM 为性别为 j 的蛇的交配能力； ,fif 和 ,mif 分别为

第 i 只雄蛇和雌蛇对应的适应度。 

3.2.2 基于 Tent 混沌映射的初始解生成 

Tent 混沌映射能够为基于迭代求解的优化算法

提供多样性的初始解，增强其寻优能力，加速收敛

过程[27-28]。Tent 混沌映射的基本原理可表示为 

( )
,         0 ( )

( 1)
1 ( )

,    ( ) 1
1

Z t
Z t u

uZ t
Z t

u Z t
u




    


≤ ≤

≤

     (28) 

式中： ( 1)Z t  和 ( )Z t 分别为第 1t  和 t 次迭代时的

映射值；μ为混沌参数。 
因此，基于 Tent 混沌映射的改进 SO 算法如图

8 所示。 

 

图 8 基于 Tent 混沌映射的改进 SO 算法流程 

Fig. 8 Flowchart of improved SO algorithm based on 

Tent chaotic mapping 
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SO 算法初始化种群依据变量范围随机生成，

具有较大随机性和不确定性。利用 Tent 混沌映射

生成的数值序列对 SO 算法的种群进行初始化，使

得初始解尽可能地均匀分布在解空间。其中，在蛇

种群初始化阶段，蛇种群的初始位置序列 ,i jX 为 

, max min min( ) ( )i jX X X Z j X          (29) 

式中， ( )Z j 为性别为 j 的蛇群体的映射值。 

4   算例分析 

4.1 仿真模型参数 

某工程采用的新型分布式调相机及其励磁系统

的参数如表 1 所示。在 Matlab/Simulink 中进行模型

仿真，仿真时间设置为 10 s，设置 5 s 时发生三相

短路且持续 0.2 s，采样时间间隔为 0.05 s。 
表 1 同步调相机及其励磁系统参数设置 

Table 1 Parameter setting of synchronous condenser 

and its excitation system 

参数 数值 参数 数值 

dX  1.305 1X  0.18 

dX   0.296 dT   7.01 

dX   0.252 dT   0.053 

qX  1.300 0qT   
0.1 

qX   
0.243 sR  0.002 854 

rT  0.002 fK  0.2 

aK  300 fT  0.1 

aT  0.3 f minE  -11.5 

eK  1 f maxE  11.5 

eT  0.3 pK  0 

bT  0 t0V  1 

cT  0 f0V  1.29 

4.2 基于灵敏度分析的参数类型划分 

对所需辨识的参数进行灵敏度分析，以划分参

数类型，参数设置范围，如表 2[18]所示。 
表 2 辨识参数设置范围 

Table 2 Range setting of identified parameter 

参数 范围 参数 范围 

dX   0.11~0.4 aT  0.0005~0.5 

dX   0.11~0.3 fK  0.0005~0.3 

0dT   6~8 fT  0.04~1.5 

0dT   0.001~0.08 eK  0.1~1 

aK  25~400 eT  0.1~1 

由于待辨识参数范围不同，每个参数需设置相

对应的步长进行灵敏度分析。同步调相机次暂态和

暂态参数及其励磁系统参数被划分为无功型、中立

型和电压型，以 dX 、 0dT  和 aK 为例，随着相应参数

的变化，误差变化趋势如图 9—图 11 所示。 
由图 9 可得， dX 随着参数值的变化，其无功

误差变化程度明显大于电压误差，当 dX  变化至设

定值 0.296 时，误差变为 0。由图 10 和图 11 可得，

aK 随着参数的变化，其电压误差变化程度大于无功

误差变化程度，而参数 0dT  随着其数值变化，电压

误差和无功误差变化程度大致相同，当参数 aK 和

0dT  的数值变化至其设定值时，误差均变为 0。经统

计，参数电压和无功灵敏度指标如表 3 所示。 

 
图 9 参数 dX  无功电压误差变化 

Fig. 9 Error change of reactive power and voltage of dX   

 
图 10 参数 0dT  无功电压误差变化 

Fig. 10 Error change of reactive power and voltage of 0dT   

 
图 11 参数 aK 无功电压误差变化 

Fig. 11 Error change of reactive power and voltage of aK  
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表 3 暂态辨识参数电压和无功灵敏度 

Table 3 Sensitivity of voltage and reactive power 

with transient identified parameter 

参数 
电压 

灵敏度 

无功 

灵敏度 
参数 

电压 

灵敏度 

无功 

灵敏度 

dX   2.6044 7.0363 aT  2.0662 2.4714 

dX   3.7357 3.5789 fK  2.6348 3.0097 

0dT   2.4388 2.4798 fT  4.4414 3.1904 

0dT   3.3031 1.7630 eK  2.5640 1.3667 

aK  3.6715 2.0412 eT  3.2497 1.6479 

划分电压和无功类型的灵敏度指标偏差阈值设

定为 0.1，如表 3 所示，参数 dX 无功灵敏度指标较

电压型指标高出 4.4319，因此参数 dX 为无功型参

数。同理，参数 aK 为电压型参数，参数 0dT  的无功

灵敏度指标与电压灵敏度指标仅相差 0.041，参数

0dT  为中立型参数。同步调相机及其励磁系统待辨

识参数类型如表 4 所示。 
表 4 同步调相机及其励磁系统待辨识参数类型 

Table 4 Type of identified parameters of synchronous 

condenser and its excitation system 

参数 类型 参数 类型 

dX   无功型 aT  无功型 

dX   电压型 fK  无功型 

0dT   中立型 fT  电压型 

0dT   电压型 eK  电压型 

aK  电压型 eT  电压型 

4.3 分类辨识方法优越性验证 

为体现本文制定分类辨识方法优越性，将方法

1 设置为不划分参数类型且全部进行参数辨识，结

果如表 5 和表 6 所示。 

稳态情况下，两种辨识方法采用相同计算方法，

此时辨识精度受仿真输入信号误差及数学模型误差

影响，辨识误差最大为 0.667%，在可接受范围内。

表 6 为两种辨识方法下的辨识误差对比，总体上进

行分类参数辨识误差小于不分类辨识误差，对于个

别参数(如 fT 和 fK )，由于参数本身数值较小，受辨

识算法参数搜索精度限制，误差百分数较不分类辨

识大，但数值差值在可接受范围。 

表 5 稳态参数辨识结果 

Table 5 Identification result of steady-state parameter 

参数 真值 辨识结果 误差/% 

Xd 1.305 1.3137 0.667 

K 0.998 1.0012 0.321 

表 6 不同策略辨识结果对比 

Table 6 Comparison of identification errors of different strategies 

类型 参数 真值 方法 1 误差/% 
所提 

方法 
误差/%

dX  0.252 0.263 0595 0.2522 0.079 

0dT  0.053 0.064 5.660 0.0534 0.755 

aK 300 293.87 2.040 296.73 1.090 

fT  0.1 0.0901 3.900 0.1078 7.800 

eK 1 0.9001 9.990 1.0304 3.040 

电压型

eT  0.3 0.2782 7.267 0.3195 6.500 

dX  0.296 0.306 3.378 0.2902 1.959 

aT 0.3 0.3151 5.033 0.3005 0.167 无功型

fK 0.2 0.2043 2.15 0.1955 2.25 

中立型 0dT  7.01 6.0134 14.21 6.8904 1.706 

为精准衡量本文所提辨识方法的优越性，借助

参数辨识精度提高比例指标进行分析，与方法 1 相

比，本文方法的各参数提升效果明显，如表 7 所示。 

由表 7 可得，与方法 1 相比，除参数 fT 和 fK 外，

剩余参数辨识精度均得到提高，其中参数 aT 提升效

果最优，整体参数辨识平均精度提高了 42.23%，侧

面证明本文方法的优越性。 
表 7 本文所提方法的参数辨识精度提高比例 

Table 7 Proportion of parameter identification accuracy 

improvement of proposed method 

参数 精度提高指标 参数 精度提高指标 

dX   0.420 aT  0.967 

dX   0.867 fK  -0.047 

0dT   0.880 fT  -1.000 

0dT   0.867 eK  0.696 

aK  0.467 eT  0.106 

4.4 辨识精度影响因素 

4.4.1 不同算法的影响 

采用 Tent 混沌映射将 SO 算法初始化阶段进行

改进，改善生成初始序列分布的均匀性，降低算法

陷入局部解可能性，增强算法搜索性能。图 12 为采

用 SO 算法改进前后的辨识误差。 

由图 12 可得，与 SO 算法相比，改进 SO 算法

计算得到的辨识精度均得到提高，证明经过 Tent 混

沌映射改进后，降低了算法陷入局部最优的风险、

扩大了搜索范围、提升了辨识精度。 

4.4.2 采样时间间隔的影响 

采样时间间隔决定了采样点的个数，进而影响

参数辨识精度。选取信号采样时间间隔为 0.01 s、

0.02 s、0.05 s、0.1 s 和 0.5 s 进行对比，如表 8 所示。 
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图 12 SO 算法改进前后的辨识误差对比 

Fig. 12 Comparison of identification errors between improved 

SO algorithm and the SO algorithm 

表 8 不同采样时间间隔的参数辨识误差对比 

Table 8 Comparison of identification errors with 

different sampling time intervals 

辨识误差/% 
采样时间间隔/s 

0.01 0.02 0.05 0.1 0.5 

dX   0.0398 0.0513 0.079 0.131 0.549 

0dT   0.241 0.349 0.755 1.213 2.447 

aK  0.513 0.681 1.090 1.527 1.667 

fT  5.476 5.983 7.800 8.442 8.563 

eK  2.081 2.538 3.040 3.579 4.334 

电压型 

参数 

eT  5.291 5.733 6.500 8.667 10.784

dX   0.885 1.039 1.959 3.516 4.270 

aT  0.167 0.168 0.167 0.243 0.523 
无功型 

参数 

fK  1.889 2.013 2.250 2.344 2.400 

中立型 

参数 0dT   1.503 1.567 1.706 1.875 2.408 

由表 8 可得，随着采样时间间隔的减小，在暂

态时段内获得采样点的数量增加，状态估计效果更

好；随着采样时间间隔的增加，参数辨识误差也会

增加，而采样时间间隔的减小将极大增加参数辨识

的计算量、降低辨识效率和增大辨识难度。因此，

选取合适的采样间隔有利于保障参数辨识的精度，

经上述分析，本文权衡参数辨识结果的精度和计算

量，将采样时间间隔设定为 0.05 s。 

4.4.3 不同数据的影响 

为了克服采用一组工程数据带来的局限性，设

置了 3 种扰动场景进行分析。场景一：在 5 s 时发

生三相短路故障，共持续 0.2 s；场景二：在 5 s 时

发生切机扰动；场景三：在 5 s 时发生励磁信号阶

跃扰动，扰动量为 0.3 p.u.。3 组数据的采样时间间

隔均为 0.05 s，参数辨识结果如图 13 所示。 

 

图 13 多组数据下的参数辨识误差 

Fig. 13 Parameter identification errors of different data sets 

由图 13 可得，在不同扰动场景下，所提方法的

暂态参数辨识结果的误差大致相同，可见本文所提

方法能够适应不同数据场景，具有较好的鲁棒性。 

5   结论 

基于灵敏度信息构建关联参数集合，提出同步

调相机及其励磁系统参数分类辨识方法。采用基于

Tent 混沌映射的改进 SO 算法进行参数辨识计算。

主要结论如下： 

1) 从无功电压角度划分参数类型，减少每步待

辨识参数的数量，提升了计算结果的精度，整体参

数辨识平均精度提高了 42.23%； 

2) 采用 Tent 混沌映射的改善 SO 算法初始化序

列的均匀性，增强了算法搜索能力，与原始算法相

比，提高了参数辨识的计算精度； 

3) 采样间隔作为辨识精度的重要影响因素，因

此合适的采样间隔能够保障计算结果的精度。 

为进一步分析同步调相机参数辨识影响因素，

后续将研究不同工况及饱和特性对参数辨识的影响。 
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