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摘要：针对传统分析方法对同步发电机的运行分析都基于其线性化模型的问题，以考虑磁路饱和效

应的同步电机模型为研究对象，将一种新的优化方法———蚁群算法应用于同步发电机参数辨识，并

给出了参数辨识算法的详细步骤 ,仿真算例表明，使用考虑饱和效应的同步发电机模型能有效地提
高辨识精度 ,
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饱和效应是同步发电机运行的一个重要现象 ,传统分析方法对同步发电机的运行分析都基于其线性化
模型 ,实际上，在设计同步发电机时，通常使额定电压时的磁通量位于磁化曲线开始弯曲的部分［$］,如果取额
定电压时的磁通量在直线部分，则说明磁路不饱和，此时铁心没有得到充分利用，不经济；同时，励磁电流稍

有变化，就会引起电势和端电压的较大变动 ,另一方面，如果电机的额定工况工作在磁路过于饱和之处，要得
到额定电压就需要较多的励磁磁势，这样用铜量以及电机的铜耗都将增加，也不经济 ,故同步发电机在额定
运行点都有一定程度的饱和［!］,当发电机运行水平超过一定的门槛值时，饱和效应将导致发电机电抗变小 ,
发电机的饱和程度越深，发电机电抗减少越明显［’］,文献［(］指出：对于水轮发电机，饱和后的 !" 和 !# 比非

饱和值减少 !%$左右；对于汽轮发电机，则将减少 $%$ 1 !%$ %在过电压及强励磁等非正常工况下，饱和程
度会大大增加 %因此，为了更准确地对同步发电机参数进行辨识，本文采用电力系统综合分析程序中考虑磁
路饱和的五阶同步发电机模型 %
在进行同步发电机参数辨识时，除了需要准确的同步发电机模型外，还需要高效的算法 %同步发电机的

参数辨识过程是一个参数寻优的过程，其目的是使发电机在辨识值下输出预报值与实际输出值最接近 %近年
来，国内外提出了许多同步发电机参数的辨识算法［%!#］，如最小二乘法、扩展卡尔曼滤波法、进化规划算法等 %
本文在发电机带负载运行时，对励磁系统施加阶跃干扰，仿真出发电机电压、电流以及发电机功角的暂态响

应，采用蚁群算法辨识发电机的电气参数 %

! 同步发电机模型
本文采用国内常用的电力系统综合分析程序（23032）五阶发电机模型，其方程式如下：
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其中 ( 5 6 31 5为励磁电流在定子绕组中产生的电势，饱和系数

.7 * $ - 4
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$# # 轴电气模型
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式中各变量和参数的含义参见文献［$］.
对于同步发电机中的磁饱和问题，%&’&%用如下的幂函数关系描述饱和特性曲线［(］：

+ ) ’ /$0# ) 1$0#2 （*）
式中 /，1，2 的参数值可根据实际饱和曲线用拟合方法求出 .本文提出了这 #个参数的简便计算方法：首先，
根据不饱和曲线 + )和 $0# 关系是线性的（ + )（!）+ /$0#），可知不饱和曲线的斜率即为参数 /；然后，把求得的参
数 / 和饱和曲线上取的 ,个典型值［-］（ + ) + ./!，./,；除时间 & 外，模型中参数均采用无因次分析）代入式（*），
即可求出 1 与 2 .有了 /，1，2 后，即可求出饱和系数 30 .虽然式（*）仅描述了空载情况，但通常假设带负荷
时的饱和效应和空载的一样，所以从式（.）可以看出，%&’&%中考虑饱和效应相当于对励磁电压 $ )进行部分

抵消，当 30 + .时，式（.）即为常见的不考虑饱和的同步发电机模型 .
从式（,）知饱和系数是 $0# 的函数，而 $0# 又是 30 的函数，故在解方程时要进行交替迭代 .首先，由饱和

曲线和 $0# 的初值求出 30，再用 30代入式（.）求出新的 $0#，然后再用这个 $0# 的新值求新的 30，依此类推，

即可得出饱和情况下的电动势 .

! 同步发电机参数辨识中的蚁群算法
蚁群算法是一种基于种群的启发式搜索算法，它充分利用了蚁群能够搜索从蚁穴至食物间最短路径的

集体寻优特征，以及该过程与旅行商问题（1&%）之间的相似性，模拟了真正的蚂蚁行为 .真正的蚂蚁能够在没
有任何视觉线索的情况下找到从食物源到蚁穴的最短路径，并且能够适应环境的改变，比如在旧的路径上放

置一障碍物，此时蚂蚁能够很快找到一条新的最短路径 .生物学家的研究揭示了蚂蚁的这种能力是借助于一
种叫做“信息素”的物质，蚂蚁个体利用该物质进行信息交流从而决定选择哪一条路径 .蚂蚁在运动过程中，
能够在它经过的路径上沉淀一定的“信息素”，而且蚂蚁在运动过程中能够感知这种物质的存在及其强度，并

以此指导自己的运动方向，蚂蚁倾向于朝着该物质强度高的方向移动 .因此，由大量蚂蚁组成的蚁群的集体
行为便表现出一种信息正反馈现象：某一路径经过的蚂蚁越多，则后来者选择该路径的概率越大 .蚂蚁个体
之间就是通过这种信息的交流来搜索食物的 .
以优化为基础的非线性系统的参数辨识方法其主要过程是寻找 .组最优的参数向量 !，使预定的误差

目标函数 $（!）值达到最小 .在同步发电机参数辨识中，目标函数为：对于 % 轴参数辨识，目标函数为 % 轴电
流的误差平方和函数；对于 # 轴参数辨识，目标函数为 # 轴电流的误差平方和函数；对于机械参数辨识，则
为功角!的误差平方和函数 .
对于同步发电机五阶模型，% 轴同时辨识 $个参数（*%，*0%，*"%，!0%!，! "%!，3），其中 3 是 % 轴电枢反应电

抗*2%与励磁绕组电阻 4 )的比值 . # 轴辨识 #个参数（*#，*"#，!"#!）［.!］，考虑饱和效应的同步发电机蚁群算法
具体步骤［..］如下：

"# 根据发电机手册上的空载饱和曲线，用文中所述的方法求出饱和系数 30的参数 /，1，2 .
$# 将蚁群在解空间内按照一定方式作初始分布（推荐采用均匀分布）.这里要根据问题定义域的大小，

即被辨识系统参数的可能范围的大小，决定合适的蚁群规模 .一般推荐的蚁群规模为 56 个，6 为同时需辨
识参数的个数 .这样就相当于把整个问题空间分成了 56 个子空间，每个单蚁就处于每个子空间的中心，定

义此时各子空间内的单蚁个数为 . .这样实际上就是每一轴代表 .个参数，每一个参数的定义域被分成了 5
个区间，每个区间内有 56 3 .个单蚁，这也就是各区间内实际蚂蚁的数量 .

%# 根据蚁群所处解空间位置的优劣，决定蚁群的信息量分布 .经过第 .步就已经把待辨识的参数分成
了 56 组，.只单蚁就代表 .组参数，这样就可以把每组参数和饱和系数 30 代入同步发电机综合稳定计算

模型中，用龙格 库塔法求解微分方程，计算出每一点的 % 轴电流值和 # 轴电流值，把这些计算出的电流值与
测量值相比较，得到相应的误差，即目标函数，此误差应是 7 组由辨识出来的参数值计算出来的电流与测量
出的电流的误差平方和 .这样每一组参数就对应 .个误差值，如果此误差值较大的话，说明此组参数不是最
优，误差小的话，此组参数则较优 .现在就是要通过蚁群的移动来在问题空间内寻找 .组最优的参数 .定义 .
个与各单蚁当前所处解空间位置相关的信息量分布函数
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&" 为根据实际问题所定义的压缩系数，须根据实验确定，$" 表示其峰值，其定义要与各单蚁当前所处的解空

间位置（’"，)"）的优劣相关，这里取目标函数的倒数：$" % # * +（!），其中 +（!）为上面所说的误差函数 ,显
然，当某一单蚁所对应的 #组参数与真值越接近，其取值就越大 ,

!" 求出各轴子区间内应有的蚁数分布 ,首先将当前蚁群散布的信息量分布函数总合在各轴子区间内进
行积分，根据此积分值占整个问题空间内的总积分值的比例和当前的蚁群规模决定各轴子区间内应有的蚁

群数量 ,
#" 根据各子区间内应有的蚁数分布状况和当前蚁数分布状况之间的差别，决定蚁群的移动方向，并加

以移动 ,首先分别求出各子区间及其左右的应有蚁数和实际蚁数，然后根据被考察之蚁所处子区间及其左右
的应有蚁数和实际蚁数之间的差别，决定该蚁的运动方向，并改变该组蚁群的坐标值 ,
在蚁群做完一次整体移动之后，又可回到第 "步，进行相应的初始分布、信息量分布，考察蚁群移动操

作，如此循环往复，当目标函数的误差小于设定的某个值时，迭代收敛，得出最优解 ,

图 $ 单机!无穷大系统
%&’"$ ()# *&+’,#-./0)&+#

&+1&+&2#-34* *5*2#.

图 6 同步发电机空载饱和特性曲线
%&’"6 78#+-0&904&2 */249/2&:+ 0)/9/02#9&*2&0
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< 仿 真 算 例
仿真系统如图 #所示 ,
表 #中的参数真值来源于四川某台水轮发电机的手册 ,在 - % &’# (时发

电机励磁电压升高 #&.，利用 )*+*)五阶考虑饱和的同步发电机模型仿真
得到发电机出口电压、电流以及发电机励磁电压、转速、功角的变化数据 ,利
用这些数据作为发电机的实测数据，分别对考虑饱和与不考虑饱和效应的同

步发电机模型进行辨识 ,
表 $ 同步发电机参数辨识结果

(/3,# $ ()# &!#+2&1&0/2&:+ 9#*4,2* :1 *5+0)9:+:4* ’#+#9/2:9 8/9/.#2#9*

结果类型
/0 /10 /20 310& 3 20&

值 误差 * . 值 误差 * . 值 误差 * . 值 误差 * . 值 误差 * .

真 值 & ,,," & ,"$- & ,"&# . ,--& & ,#/&
饱和模型辨识结果 & ,,#& 0 . ,"/# & ,"$& 0 " ,$&- & ,"1& #/ ,$21 . ,"/" 0 2 ,&"& & ,#"$ 0 #& ,$,/
非饱和模型辨识结果 & ,.#/ 0 #- ,,"2 & ,#.1 0 ". ,2#/ & ,"1/ #2 ,-&. , ,/-1 . ,&#- & ,##. 0 #$ ,

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#$$

结果类型
4 /& /2& 3 2&&

值 误差 * . 值 误差 * . 值 误差 * . 值 误差 * .

真 值 "1&# ," & ,2&. & ,"/ & ,1
饱和模型辨识结果 ""#2 ,& 0 1 ,-&" & ,2&. & ,& & ,"/ & ,& & ,1 & ,&
非饱和模型辨识结果 #.$, ,- 0 #, ,#./ & ,2&. & ,& & ,"/ & ,& & ,1 & ,&

发电机的空载饱和特性如图 "所示 ,用本文所述方法求出此台同步发电机饱和系数的参数为 5 % &’,"$.，
6 % &’&-,#，7 % .’&/#- ,
表 #是对考虑饱和与不考虑饱和的同步电机模型进行参数辨识

得出的结果 ,由于水轮机 & 轴气隙比 0 轴气隙大得多，对于 & 轴一般
不考虑饱和情况，所以本文饱和与非饱和模型的 & 轴辨识结果是一样
的 ,由于暂态和次暂态时间比较短，所以暂态和次暂态的电气参数的
辨识误差也相应地会大一点 , & 轴电气参数的辨识误差小于 0 轴参
数，主要原因可能是 0 轴辨识参数的个数比 & 轴多 ,图 1和图 /分别
是 0 轴和 & 轴辨识所得参数仿真曲线与实际仿真曲线的比较 ,由图 1
可以看出，考虑发电机饱和模型的拟合曲线要比采用线性化模型的拟

合曲线更加精确 ,
从仿真结果可以看出，蚁群算法具有全局收敛性好、计算精度高

等优点，辨识出的参数与真实参数很接近，精度能满足工程要求 ,由饱

1&/第 1期 孙黎霞，等 考虑饱和效应的同步发电机参数辨识



图 ! !轴动态响应曲线
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图 7 "轴动态响应曲线
"#$%7 &’( ")*+#, -./*0#1 2(,34/,( 1526(

和模型辨识出的参数比由非饱和模型辨识出的参数更加精确，计算出的曲线也更加拟合仿真曲线，因此采用

考虑饱和效应的同步发电机进行参数辨识和仿真更加准确和可靠 !

7 结 语

本文以 !"#"!中考虑饱和的同步发电机模型为研究对象，将一种新的优化方法———蚁群算法应用于同
步发电机参数辨识，并比较了同步发电机饱和模型和不考虑饱和效应的模型之间的差别 $仿真计算结果表
明，对考虑饱和效应的同步发电机模型进行辨识具有更高的精度，将蚁群算法应用于同步发电机参数辨识是

有效的 $
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