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摘要：为了减少计算量，提高分析速度，对励磁系统进行动态等值时，可采用统一的降阶标准传递

函数作为等值励磁系统模型 #分别使用加权平均法、离散时间最小二乘法和分段线性多项式函数
（<=<>）法确定了等值励磁系统模型的参数，并将遗传算法引入等值励磁系统模型的参数辨识 #重
点对比了几种励磁系统聚合方法，归纳出各种方法的差异及优缺点 #仿真算例表明，离散时间最小
二乘法性能较好 #
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随着电网规模的扩大、发电机组电压等级和单机容量的不断提高，电力系统已逐渐进入大电网、高电压

和大机组时代 #在电力系统的规划和运行中，需要进行大量的仿真计算，如果按照详细的电力系统模型进行
仿真，计算量将非常大，对在线分析和控制也会造成沉重的负担 #
实际上，对于一个庞大的电力系统，通常只需对其中某个区域进行详细研究，而与此区域联系较弱的其

他区域，可适当降阶简化［!］#这种在分析中保持研究系统拓扑结构和参数不变，根据一定原则对外部系统进
行简化的过程称为动态等值 #动态等值可以极大地简化大规模电力系统，从而大大减少仿真的计算量 #国内
外学者已在该领域取得很多进展［!!!"］#
动态等值中一个重要的环节是同调发电机群励磁系统的聚合，通常使用传递函数作为等值励磁系统模

型，获取其参数的方法有：加权平均法、离散时间最小二乘法和分段线性多项式函数（<=<>）法 #加权平均法
只能用于模型结构相同的同调发电机群；离散时间最小二乘法需要经过变换才能得到连续传递函数；<=<>
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法在计算过程中可能出现矩阵奇异 !
遗传算法已被成功应用于单台发电机励磁系统的参数辨识［""］!本文将遗传算法引入等值励磁系统模型

参数辨识，重点对几种励磁系统聚合方法进行对比 !

! 等值励磁系统的聚合模型
经推导可知［"］，等值励磁系统的聚合传递函数 !"!（ #）并不是各台发电机励磁系统传递函数 !"$（ #）的代

数和，而是要分别乘以一个加权因子 %$（ #）后再求和，即：

!"!（ #）& !
$
%$（ #）!"$（ #） （"）

由此求得的聚合传递函数 !"!（ #）的阶次往往很高，如果直接在实际工程中使用，将面临一些困难 ’因此，有
必要对 !"!（ #）进行降阶，将其简化为低阶的标准传递函数，并尽量使简化前后具有相同的输入、输出特性 ’
采用分子三阶、分母三阶的标准传递函数 !# $ #

（ #）进行分析，即：

!#(#
（ #）&

)# ## * )% #% * )" # * )&
## * +% #% * +" # * +&

（%）

式中：),，+,———传递函数分子和分母的系数；#———复变量 ’

" 聚合参数辨识方法

"#! 加权平均法
等值参数按下式进行计算：

-! &
!
" ,#!

.,-,

!
" ,#!

.,

式中：-,，-!———等值前和等值后的各参数值；.,———等值前各同调发电机的容量 ’
该方法在保证精度的条件下，节省了计算时间，但要求等值前后的励磁系统具有相同的模型结构 ’

"#" 离散时间最小二乘法
考虑一线性非时变的离散型单输入 单输出系统，在计及测量误差时，可表示为

/（0）& (!
1

, & "
),/（0 ( ,）*!

2

, & &
+,3（0 ( ,）* 4（0） （#）

再引入下列向量和矩阵：

! &［/（1 * "）/（1 * %）⋯ /（1 * 5）］’

" &［ 4（1 * "）4（1 * %）⋯ 4（1 * 5）］’

! &［)" )% ⋯ )1 +& +" ⋯ +2］’

" &

( /（1） ⋯ ( /（"） 3（2 * "） ⋯ 3（"）
( /（1 * "） ⋯ ( /（%） 3（2 * %） ⋯ 3（%）
⋯ ⋯

( /（1 * 5 ( "） ⋯ 3（2 * 5） ⋯ 3（5











）

’

用上述向量和矩阵可以写出向量方程 ! ("!) "，当其中 ! 和" 已知时，就可以引用最小二乘公式来
估计参数向量!’经推导可知，最优解为 #! (（"’"）$ ""’! ’式中各变量及参数的含义以及详细推导过程见
文献［*］’
该方法获得的是等值后离散传递函数的参数，需经过变换，才能得到相应的连续传递函数，且在变换过

程中，传递函数的阶次可能发生变化 ’
"#$ 分段线性多项式函数（%&%’）法
假设待辨识系统为一单输入 单输出系统：

+1

+ 61
/（ 6）* )1("

+1("

+ 61("
/（ 6）* ⋯ * )& /（ 6）& +2

+2

+ 62
3（ 6）* +2("

+2("

+ 62(" 3（ 6）* ⋯ * +& 3（ 6） （,）

在零初始条件下，对式（,）求 1 重积分，可得
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式（$）相当于对式（%）各阶导数项进行逐次积分，如果设法求出输入信号 *（ "）和输出信号 !（ "）的多重
积分，就可以估计模型参数 $+ 和 (+ ,采用 &’&(法解决积分问题后，可以直接引用离散时间最小二乘法来估
计模型参数 ,式中各变量及参数的含义以及推导过程见文献［)］,
该方法直接从时域采集信号，无需进行 ((*变换，而且辨识精度相对较高，但是运算过程中可能出现矩

阵奇异而导致结果不准确 ,
!"# 遗传算法

+,-.,/)0"中含有一个专用的遗传算法与直接搜索工具箱（1234）［!5］，通过编写目标函数，然后调用该工
具箱可以有效处理优化问题 ,以误差函数的平方和作为目标函数，即：

- ’ "
.

+ ’ !
（/+ & !+）5 （6）

式中：-———目标函数值；.———采样点数；/+，!+———原聚合传递函数模型和标准传递函数模型的输出 ,

图 $ %&&&!’(节点系统
)*+, $ %&&&-’( ./0 010234 056343

调用遗传算法与直接搜索工具箱进行聚合参数辨

识的具体步骤如下：（,）根据各单元间电气距离对发电
机进行分群，计算同调发电机群中各发电机的权系数 ,
（/）按照式（!）计算同调发电机群中励磁系统的聚合传
递函数 01!（ 2）,（7）在 +,-.,/中的 489:.8;<平台下搭建
原聚合传递函数模型，对其施加一定的阶跃扰动，计算

时域动态响应曲线，获得输出 /+ ,然后给标准传递函
数模型作用相同的激励，用龙格 库塔法计算相应的输

出 !+，即可根据式（6）编写目标函数 ,（#）调用 1234工
具箱，即可求得标准传递函数中待辨识的参数 ,为了使
辨识结果更精确，可在此基础上，给各待辨识参数设置

更准确的取值范围，再调用 1234 工具箱进行辨识 ,
（=）取目标函数值最小、效果最好的一组结果，即为所
得最优解 ,
该方法能有效克服传统方法的一些劣势，但容易

早熟，且总耗时较长 ,

’ 算 例 分 析

图 ! !号机和 ’号机的励磁系统模型
)*+, ! &75*282*9: 010234 49;3< 9= >! 8:; >’

’"$ 算例系统
以 >???推荐的 !"机 @A节点系统为例，其系统结构

如图 !所示 ,将 !"号机作为参考机，将 !，B，A号机作为研
究系统，其余为外部系统 ,将外部系统分为 @个同调发电
机群：5，@号机为同调发电机群 C!；%，6，) 号机为同调发
电机群 C5；$号机为孤岛［!@］,
设同调发电机群 C!中的 5，@号机对应的励磁系统模

型相同，均为 >???推荐模型中的 3C!2模型［!@］，其模型
传递函数框图如图 5所示，各参数值如表 !所示 ,

表 $ !号机和 ’号机对应的励磁系统参数值
?8.<3 $ @8A84323A0 9= >! 8:; >’ 375*282*9: 0102340

编号 3D 3C 42 32 3? 4? 5? 4( 3( 6E，9,F 6E，98;

5 "0"" "0"" 6"0"" "0"$ "0%! "06@ "066 "0"6 "0$" $0"" G $0""
@ "0"" "0"" $"0"" "0"6 "0$" "0B" "0!@ "0"B !0"" $0"" G $0""
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设同调发电机群 !"中的 #，$，%号机对应的励磁系统模型不同，其模型传递函数框图如图 &所示［’&!’#］!

图 ! 同调发电机群 "#的励磁系统模型
$%&’ ! ()*%+,+%-. /0/+12 2-314 -5 "#

其中，#号机的参数为：" ( ’)*&，#’ ( +*)，#" ( ,*#，#& ( +*"#，## ( +*+)，"-!. ( #+，#/ ( +*+)，#. ( +*+’，

!( +*+) ! $号机的参数为：’+"0/1 ( &*%，#0/1 ( +*+’，"-23 ( #，")"045 $627 ( ’$"*#)，
’
%4/

( ’*"8，#/ ( ’*)$，

"/ ( $*"8$，" 9-:’ ( +*+$%，"11 ( +*"，"1 ( #*"，#1 ( ’，"9-:" ( +*+)8 !%号机的参数为：" ( ’)，#’ ( ’，#" ( "’，

#& ( +*)，## ( +*+)，"-!. ( #+，#/ ( +*+"，#. ( +*+’，#-!. ( +*+& !
!6# 同调发电机群 "7的聚合
设 "，&号机对应的励磁系统传递函数分别为 &"（ ’）和 &&（ ’），则对应励磁系统的聚合传递函数为

&!"，&（ ’）( &"（ ’）)"（ ’）* &&（ ’）)&（ ’） （%）

经计算得

&!"，&（ ’）(
$*+,% ’$ * ’)&*& ’) * "&’’ ’# * $+#$ ’& * ),&, ’" * "&$8 ’ * "8,*8

+*++’&8# ’8 * +*+$&8% ’% * ’*$$" ’$ * "’*&% ’) * ’#,*8 ’# * "&,*$ ’& * ’#)*$ ’" * &)*&, ’ * "*8%&
&*"*’ 加权平均法
由于 "，&号机的励磁系统模型结构一致，故可使用加权平均法，易得相应的传递函数为

&;"，&（ ’）(
"’#$ ’ * "%8#

’& * "’*%& ’" * "$%*" ’ * ))*8)
&*"*" 离散时间最小二乘法
使用离散时间最小二乘法对式（"）中参数进行辨识，求得传递函数：

&<"，&（ ’）(
+ +*+’" ’& * "8*%% ’" * )+’8 ’ * $"))

’& * "%*"" ’" * &++*% ’ * $"*"$
&*"*& 6=64法
使用 6=64法对式（"）中参数进行辨识，求得传递函数：

&6"，&（ ’）(
+ &*)%$ ’& * "+&*, ’" * &+’*’ ’ * &8*$"

’& * ’"*,’ ’" * #*)8") ’ * +*&8")
&*"*# 遗传算法
针对式（"）的标准传递函数，首先直接调用 751-工具箱，计算 )组数据，结果如表 "所示 !
根据表 "中 )组数据，给各参数设定更准确的取值范围：,&，+ > #+；,"，’+ > &+；,’，+ > &+；,+，+ > ’+；-"，+

> ’；-’，+ > ’；-+，+ > ’，再计算 )组数据，结果如表 &所示 !
取其中目标函数值最小、拟合效果最好的一组数据，即第 "组数据，则相应的标准传递函数为

&&+&
（ ’）( ’"*$+% ’& * "$*+"& ’" * %*,,% ’ * &*%))

’& * +*#8" ’" * +*"& ’ * +*+&%
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表 ! 直接调用 "#$%工具箱的计算结果
&’()* ! +’),-)’.*/ 0*1-).1 2034 "#$% .33)(35

序号 !! !" !# !$ "" "# "$
# %&’’( #)&*(* #$&#+) #&*") $&((! $&"$$ $&$#+
" #’&!%’ "$&)(# +&%"! #&")$ $&!’% $&##* $&$#"
! %&$)" #’&#*# +&’)# $&%## $&")! $&##’ $&$$)
( #"&’"% #%&%’+ #$&$!( ’&*’" $&!+% $&(## $&$’’
+ "$&$** "$&#$) #’&**) "&##% $&’%’ $&"*" $&$"$

表 6 同调发电机群 +7设定取值范围后的计算结果
&’()* 6 +’),-)’.*/ 0*1-).1 2034 8’0’4*.*01 9:.; 0’<=* 1*..)*/ 230 +7

序号 !! !" !# !$ "" "# "$ 目标函数值

# #"&$$" "(&+#+ (&+"+ "&*++ $&!’" $&#++ $&$"* #&)+#
" #"&’$* "’&$"! *&%%* !&*++ $&()" $&"!$ $&$!* #&++’
! #!&%*# "*&*+" #!&))( !&%"" $&*$# $&!$# $&$!% #&)*$
( ##&%)! "!&)"( !&$*$ "&+!! $&!$+ $&#!$ $&$"+ "&##!
+ #"&))# "’&#($ #$&""* ’&%#" $&(%! $&!*) $&$’% #&’!’

6>6 同调发电机群 ,!的聚合
设 (，’，*号机对应励磁系统的聚合传递函数为 #!(，’，*（ $），则：

#!(，’，*（ $）% #(（ $）&(（ $）’ #’（ $）&’（ $）’ #*（ $）&*（ $） （)）

经计算得

#!(，’，*（ $）%（+&!$% ( #$)* $#" ’ $&$$$## $## ’ $&$$%*#+ $#$ ’ $&(+*( $% ’ #"&$# $) ’ #’’&" $* ’

#$)’ $’ ’ !$$’ $+ ’ ($)" $( ’ ")"’ $! ’ %"#&% $" ’ #$’&" $ ’ !&+’）（!&"#( ( #$)#! $#( ’

#&$+ ( #$)#$ $#! ’ #&()# ( #$)) $#" ’ #&#%# ( #$)’ $## ’ +&%+ ( #$)+ $#$ ’ $&$$#)%( $% ’
$&$!*%% $) ’ $&(+#+ $* ’ "&*+) $’ ’ ’&!#( $+ ’ ’&+(" $( ’ !&"## $! ’ $&*$$) $" ’
$&$’$!+ $ ’ $&$$#+%%）

!&!&# 加权平均法
由于 (，’和 *号机的励磁系统模型结构不一致，故不可使用加权平均法 *

!&!&" 离散时间最小二乘法
使用离散时间最小二乘法对式（"）中参数进行辨识，求得传递函数：

#-(，’，*（ $）% ) $&*"(( $! ’ ###"$ $" ’ *"#+$$ $ ’ +$’($$
$! ’ +)&!* $" ’ #**+ $ ’ ""(&+

!&!&! ./.0法
使用 ./.0法对式（"）中参数进行辨识时，程序中矩阵出现奇异，导致结果不准确，没有参考价值，这也反

映出了传统算法中存在的缺陷 *
!&!&( 遗传算法与分析
由于 ,"群的聚合传递函数阶次比较高，直接调用 1234工具箱计算出来的结果误差会较大，综合考虑，

可参考传统算法，如根据离散时间最小二乘法的计算结果，给各参数设定更准确的取值范围：!!，（ 5 +）6 +；
!"，#$$$$ 6 "$$$$；!#，+$$$$$ 6 %$$$$$；!$，!$$$$$ 6 *$$$$$；""，$ 6 #$$；"#，#$$$ 6 !$$$；"$，#$$ 6 ($$，在此取
值范围内计算 +组数据，如表 (所示 *

表 ? 同调发电机群 +!设定取值范围后的计算结果
&’()* ? +’),-)’.*/ 0*1-).1 2034 8’0’4*.*01 9:.; 0’<=* 1*..)*/ 230 +!

序号 !! !" !# !$ "" "# "$ 目标函数值

# (&)#! #$)(!&+(" ’)($*%&**" +%!#!(&)(" !!&%)) #%$%&()) "*(&"(" %&"!
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取其中目标函数值最小、拟合效果最好的一组数据，即第 !组数据，则相应的标准传递函数为

!"""
（ #）$ #$%&’ #" % ()*)&$!+" #! % *!#+’($&&) # % #%*%"’

#" % )*$%*# #! % (%+%$#’# # % !!+$)#
!"# 各种方法的比较
分别对同调发电机群 ,(和 ,!的加权平均法、离散时间最小二乘法、-.-/法和遗传算法的辨识结果进

行对比 &
"$#$( 同调发电机群 ,(的结果比较
对各种方法辨识结果的时域和频域特性进行比较，其阶跃响应比较如图 #（0）所示，波特图比较如

图 #（1）所示 &

图 # 同调发电机群 $%各种方法比较
&’() # $*+,-.’/*0 *1 2’113.304 +345*2/ 1*. $%

通过比较发现，加权平均法的相频特性拟合很好，但阶跃响应和幅频特性存在差异；其余方法的阶跃响

应拟合效果和低频段波特图拟合效果都很好，高频段拟合效果最好的是离散时间最小二乘法，然后是 -.-/
法，遗传算法次之 &
"$#$! 同调发电机群 ,!的结果比较
对各种方法辨识结果的时域和频域特性进行比较，其阶跃响应比较如图 )（0）所示，波特图比较如图 )

（1）所示 &

图 6 同调发电机群 $7各种方法比较
&’() 6 $*+,-.’/*0 *1 2’113.304 +345*2/ 1*. $7

通过比较发现，遗传算法的阶跃响应拟合效果比离散时间最小二乘法的略好，!种方法波特图低频段拟
合效果都很好，但高频段不是很理想 &
需要说明的是，本文等值传递函数只考虑了分子、分母均为三阶的情况 &此外，也对比了不同阶次传递函

数的效果，结果表明当阶次低于三阶时，效果不如三阶 &
"$#$" 分析
将加权平均法、离散时间最小二乘法、-.-/法和遗传算法各算例结果进行对比分析，归纳各种方法的差
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异及优缺点，如表 !所示 !
表 ! 几种方法的比较

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0,//&+&.1 )&12(0-

方法
方法难

易程度
耗时

是否需

设初值

计算

次数

波特图拟合效果

幅频 相频

阶跃响应

拟合效果
其他

加权平均法 简单 很短 否 "次 不好 很好
只适用于模型结

构相同的系统

离散时间

最小二乘法
一般 一般 否 "次 好 好 较好

在离散传递函数转换

为连续传递函数时，

阶次可能会变化

#$#%法 较复杂 较长 否 "次 较好 较好 很好

计算过程中

可能出现矩阵

奇异

遗传算法 复杂 长

等值前模型阶次

较高时须给

参数设取值范围

多次 较好 一般 好

能有效克服传统

算法的一些劣势，

但容易早熟

3 结 论

本文针对动态等值时励磁系统模型结构相同及不同的情况，采用降阶标准传递函数模型作为等值的励

磁系统模型，分别使用加权平均法、离散时间最小二乘法、#$#%法和遗传算法确定参数，并且进行了对比分
析，归纳出各种方法的差异及优缺点，综合来看，离散时间最小二乘法性能较好 !
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