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基于相关辨识法的发电机励磁系统参数辨识 
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摘要：励磁系统参数辨识是电力系统四大参数辨识之一，其准确性对于电力系统运行控制与仿真具有极其重要的意义 文章 

给出了相关辨识法估计励磁系统线性环节参数的详细步骤。在Mat1ab／Simu1ink中构造待辨识的励磁系统模型，利用程序产 

生M序列伪随机信号并加入待辨识系统中进行参数辨识，比较了不同噪声幅值情况下的辨识结果，证明了在输入信号满足一 

定条件情况下，相关辨识法在励磁系统参数估计中的有效性。 
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The estimation of generator excitation system parameters based on correlation identification method 
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Abstract： The excitation system parameter identification is important to the power system operation and control as well as 

simulation，an d is one of the four vital param eters in power system．In this paper,the procedure of excitation system param eters 

estimation with the method of correlation identification is detailed．Then an  excitation system model is built in Matlab／Simulink and a 

M serial pseudo random binary signal(PRBS)produced by software is chosen as perturbation signa1．Comparisons are made in 

identification results with various noise magnitudes an d prope r advices on input signal selection are proposed in the end． 
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0 引言 

通过励磁系统调节， 发电机可以调节其机端电 

压以及输出无功的大小和性质。维持发电机电压能 

力的要求和提高电力系统稳定的要求在许多方面是 
一

致的。励磁模型结构及其参数的准确性对电力系 

统仿真结果的可信度有很大的影响u J，经典的系统 

辨识方法不论是参数模型还是非参数模型辨识，大 

多采用人为控制的输入信号如阶跃信号，二位式伪 

随机信号(PRBS)等 J。而电力系统在运行中一般不 

允许施加外来的扰动信号，所以目前发电机励磁系 

统辨识研究中较多的是利用系统中安装的录波器捕 

获的大扰动信号进行辨识，辨识算法往往采用现代 

的优化算法【3'4】。但是这种辨识方法使得辨识结果的 

校验成了难题，因为很难再获得同样的扰动。并且 

大扰动往往激发系统中的非线性，目前还没有哪一 

种非线性模型能很好的描述系统中存在的各种非线 

性影响。当系统的输入信号或变量变化范围不大， 

或者非线性不严重时可以人为地在稳态运行点线性 

化，线性化后的励磁模型可以应用于电力系统小干 

扰稳定分析，在考虑各种限制环节等非线性因素后 

可以应用于系统的动态稳定分析 J。无论从励磁系 

统本身控制性能还是整个系统仿真来看励磁系统线 

性环节的参数辨识很有必要。而线性系统辨识采用 

经典辨识方法非常有效。 

本文的研究基于Matlab／Simulink，在其中搭建 

待辨识的线性化励磁系统模型，采用最长线性移位 

寄存器序列 (简称 M序列)作输入利用相关分析法 

获得励磁系统的脉冲响应 (线性励磁系统的非参数 

模型)从而估计励磁系统各个线性环节的参数。对 

比不同噪声幅值情况下的辨识结果得到一些对现场 

实际励磁系统参数辨识有指导意义的结论。 

1 系统辨识的相关辨识法 

根据系统辨识理论，辨识方法可以分为经典辨 

识法和现代辨识法两类。经典辨识法在励磁系统参 
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y(r】 

图 1待辨识系统模型 

Fig．1 Model of identification system 

( ) J0 g(v)Rx(v—v)dv (1) 
式中：R(f)为输入信号 ( )的自相关函数，g(f)为 

系统的脉冲响应， ( )为输入信号x(t)和输出信 

号)，(f)之间的互相关函数，z(f)为叠加噪声后的输 

出量测信号。 

若已知R(力和 ( )就可以解方程得到脉冲 

响应函数g(f)从而获得系统的非参数模型。由脉冲 

响应利用 Hankel矩阵法 可以获得系统的参数模 

型。由于M序列的自相关函数接近于脉冲函数： 

R,．(t)=1fTM∽ 瑚 { 。 

把上式代入 (3)式中，得到 

)： 一 ) (6) R ( )= 一 g( )一= g( ) (6) 

由此可得到相关分析法辨识脉冲响应的公式： 

 ̂ N 

g( ) z( )+ 】 (7) 

其中：c=一 ；( )，对于一个稳定过程来 
“
p j=o 

说，c是一个有界常数且很小 (当Np充分大时)。 

若系统中包含如图 1中的量测噪声，设定试验 

信号 (f)和输出噪声co(f)之间是统计独立的，且有 

零均值高斯分布概率密度函数，以及为平稳各态历 

经的随机过程。量测信号z(f)含有输出量)，(f)和噪 

声agt)，而x(t)与agt)不相关，所以R。( )=0， 

从而有 

尺 ( )：R ( )+ ( )：8 ( ) (8) 

可以看出式 (8)中消除了噪声的影响。需要 

说明的是相关辨识法得到的是离散模型，由离散模 

型转换成常用的连续模型一般采用双线性变换。设 

离散模型为 

=  笔 
式中：z为运算子，它和运算子 S的关系是Z：e如， 

利用双线性变换公式 z一= 

将离散模型转换为连续模型： 

G㈤ = (1o) 、 S +口 
t
S 一 + ⋯ + 口 tS + 口n 、 V， 

式中：f：．d丁，丁为采样时间。 

(2) 2 参数辨识试验设计 

且具有输入净扰动小，幅值、周期、时钟节拍易控 

制等优点，目前已普遍用作辨识输入信号。 

设数据的采样时间等于 M 序列的移位脉冲周 

期△f，且 M序列的循环周期 △f大于过程的过渡 

时间 时，脉冲响应在时间大于～ △f时基本上衰 

减为零，则Wiener—Hops方程可以写成离散形式 

m z 
)= g(j)Rm( f (3) 

其中相关函数的计算为 

㈩  ⋯  

㈩ { 似卜古 卜̈  f】 

根据 M序列的性质可知，其 自相关函数为 

f口 ，k=0，Ⅳ ，2N p'．·· 

1- ， ，Ⅳp，2 ． 

出于电力系统安全稳定运行的考虑，系统辨识中 

需要的人为施加的各种输入信号应用于电力系统辨 

识时一定要慎重。一般的做法是先在仿真系统中搭建 

实验模型利用不同的输入信号进行辨识，最后选择对 

实际系统扰动最小而且辨识效果较好的信号和方法 

应用于实际。本文的研究是在 Matlab／Simulink中进 

行 。 

软反馈环节 

图 2励磁系统结构图 

Fig．2 Block of excitation system 
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励磁系统结构框图如图2，它类似于 IEEE1969 

年推荐的TYPE1型 (忽略励磁机饱和环节)包括量 

测环节，超前滞后环节，低励限制环节，励磁调节 

器，励磁机以及励磁软反馈环节。框图中 Ⅵ为机端 

电压有效值，Vref是电压参考值，Vuel为低励限制 

门限，Vrmax和 Vrmin分别是励磁调节器输出的上 

下限幅值， 是励磁电压。低励限制和励磁调节限 

幅环节是典型的逻辑非线性环节，由于施加的M序 

列伪随机信号的幅值进行了严格的控制，这些限制 

环节肯定不会动作，所以这些环节可以省略。根据 

待辨识系统的特点，忽略超前滞后环节，只辨识测 

量环节时间常数rr，励磁调节器放大倍数 和时间 

常数ra，励磁绕组的传递函数参数re、Ke以及励 

磁软反馈的Kf、 。 

去除非线性环节后在 Matlab／Simulink中搭建 

相同的励磁系统，模型传递函数框图及参数如图3， 

由于没有采用机端电压作为输入所以把信号叠加点 

的参考电压去掉，为了待辨识系统自身的稳定，把 

励磁稳定器输出信号设置成负反馈，这些改动不影 

响系统的参数估计。 

I J滞后环节 I J 

L—·同 L 一 j 三1． I 8 机噪声 1 1 励蠹稳定墨 I l 

图 3仿真用励磁 系统结构图 

Fig．3 Block of excitation system for simulation 

由图3可以得到标准的传递函数 

川 等 (11) 
这是一个4阶模型，其中： 

b0=K (12) 

6 = (13) 丁
r
丁 a丁 e 、 

1= TaTeTfTr 

n =毒+等+毒+寺 
： + +--

J
+ +兰 + + 

，
=——三一+— —  +——二一+—二 +一 +—-=—三一 

。，： !±圣±墨 !± s± ￡ 

-  -  

藕 e 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

如果(12)一(18)7个方程式中等号左边的参数可 

以辨识得到的话就可以利用上面的方程采用非线性 

方程组的牛顿一拉夫逊法求得励磁系统各个环节的 

7个待辨识参数。 

3 辨识步骤及结果分析 

1)选择合适的M序列参数，并在Mat1ab中生 

成该伪随机信号序列，在励磁系统 输入端输入此 

随机信号。 

2)采集数据时，当M序列刚刚加上，在非零初 

始条件下，过程的输出在一段时间内是非平稳的。 

为了保证辨识精度，要避开这段非平稳过程，一般 

可从第二个循环周期开始采集数据。 

3)计算互相关函数，取补偿量为c=-~(Np一1)， 

计算脉冲响应估计值 )。 

4)用Hankel矩阵法确定离散模型参数的值，获 

得形如式 (9)的参数形式离散模型。 

5)经双线性变换得到形如式 (10)的连续模型 

参数的估计值。 

6)~rJ用牛顿一拉夫逊法求解非线性方程组获得 

待辨识励磁系统各个环节的参数。 

辨识过程中M序列参数为：幅值 a=1，码宽： 

At=0．01 S，M序列信号周期：(10，3)，周期个数： 

7个，总的仿真时间为92．07 S，计算平均值中不计 

入第一个周期。表 1列出不同噪声幅值下的辨识结 

果。 

表 1不同噪声幅值情况下辨识结果对比 

Tab．1 Comparison of results received from different noise levels 

参数 (实际值) K．(300) (1) (0．OO1) T f0．001) T(0) ( 1) rf0．02) 

辨识值 (无噪声) 3oo．162 1．012 0．0o0991 0．oo101 0．0o0145 0．101 —0．0201 

相对误差 0054％ 1．2％ 0．88％ 1．2％ ／ l％ 0．65％ 

辨识值 (噪声5％) 298．78 0．989l 0．oo103 0．0o0979 0．0o022l 0．0984 0．0195 

相对误差 0 407 1．09％ 3．1％ 2．13％ ／ 1．6％ 2．5％ 

辨识值 (噪声10％) 294．707 0．9574 0．ooO953 0．0oo95l 0．0o0l23 0．0957 0．0191 

相对误差 1．7645％ 4．26％ 4．66％ 4．86％ ／ 4 3％ 4．75％ 

从表 1的辨识结果可以看出，相关辨识法在有 

噪声干扰的情况下，仍然可以较好的辨识出参数， 

但是随着噪声的比例的不断增大，辨识的精度也会 

随之降低。这是由于加入的M序列伪随机信号，虽 

然性质与白噪声相似，但是只有当其信号无限长时， 

它才能更好的模拟白噪声。而实际辨识过程中，受 

到辨识时间等条件的限制，只能选取一定长度的周 

期信号，所以在噪声干扰的情况下，会牺牲一定的 
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辨识精度。此外辨识参数误差还有一部分来自离散 

模型到连续模型的转换，这也是近年来连续模型参 

数辨识引起人们重视的一个原因 J。但是从图 4给 

定参数模型与在 l0％噪声情况下辨识参数模型的 

励磁系统阶跃响应仿真对比曲线可以看出在 l0％ 

噪声幅值情况下的辨识结果也可以满足仿真准确性 

的要求。阶跃仿真在 Matlab／Simulink中进行，3．0 s 

时给电压参考 f加 5％18．0 s时恢复 f到原值， 

记录励磁电压 ’／f的变化曲线。 

c S 

图4阶跃响应仿真 

Fig．4 Step response simulation 

采用相关辨识法进行参数估计必须注意以下几 

点： 

(1)预估过程的过渡时间 和过程的最高截止 

频率
． 

这两者是选择 M 序列参数的重要依据。 

如果
． 
未知时，可以通过试验来测取 △f。若△f选 

择比较合适，过程的输出响应就会出现比较复杂的 

振荡波形，过程的所有模态基本上都己被激励，利 

用这样的数据可以获得比较高的辨识精度。 

(2)数据必须尽可能包含过程动态特征的信息 

当过程的频率特性接近于低通滤波特性时，M序列 

的参数选择应满足以下条件： 

≥， 

(N 一1)At> 

通常取Ⅳ =1．2—1．5 

(19) 

(20) 

式 (19)表明，M序列的频带必须覆盖住过程的 

频带，这样才能充分激励过程的所有模态；式 (20) 

表明，M序列的循环周期必须大于过程的过渡时间， 

以保证时间大于ⅣpAt后，脉冲响应衰减接近于零。 

4 结论 

(1)采用伪随机信号的相关分析法是线性系统 
● 

参数辨识的有效方法，特别是在噪声情况下。 

(2)相关分析法获得的是离散形式的模型，必 

须利用一定的转换方法获得人们熟悉的传递函数模 

型。 

(3)伪随机信号的频率和幅值必须满足一定的 

条件才可以应用于励磁系统参数的实际辨识，在此 

之前在仿真软件中的试验是必须的。 
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