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摘  要：针对同步电机的特殊试验—三相突然短路试验，建立了相应的数学模型。结合各参数自身的特点，

推导出一种更适合于参数计算的数学模型，在该模型的基础上利用 LM(Levenberg-Marquardt)算法实现了瞬态

参数的求解。在所得模型基础上给出了仿真实例和实际数据处理结果，证明了该数学模型和算法的可行性，

以及与传统处理方法相比的优越性。 
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0 引言 

同步发电机的瞬态参数是研究电力系统稳定分

析的重要组成部分，与继电保护装置的设计、励磁

系统的设计、电网故障的计算都有密切的关系。在

工程应用中，一般通过对三相突然短路电流曲线的

包络线加减来得到短路电流的周期分量和非周期分

量，从而求解瞬态参数，这种处理方法不仅处理过

程复杂，且误差较大，影响电机参数的准确性。 
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本文推导出一种更适合于参数计算的数学模

型，通过 LabWindows/CVI 开发平台，对试验数据

进行降噪处理，分离出短路电流的周期分量和非周

期分量，进而引用系统辨识中的 LM 算法求解出电

机的瞬态参数。 在所得模型基础上给出了仿真实

例和实际数据处理结果，证明了该数学模型和算法

的可行性，以及与传统处理方法相比有无可比拟的

优越性。 

1 三相突然短路数学模型的分解及改进模型

的建立 

由电机学可知，同步发电机在空载运行情况下

三相突然短路时，相电流的表达式（忽略二次谐波

分量电流）为： 
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dT 、
aT 分别为三相突然短路时瞬变分

量、超瞬变分量及非周期分量电流衰减的时间常

数。 

首先将式（1）规范化得： 
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基于 LabWindows/CVI 的同步发电机三相突然短路的参数辨识 

由于三相突然短路试验开始时的合闸角 0 无

麻烦，为了避免合闸角
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法确定，对于瞬态参数的求解和辨识造成了很大的

0 的影响，我们只利用电

流曲线上的波峰数据进行参数求解，进一步将式

（2）优化得 

（3） 

用可以得到如下的适应

改进模型为： 

分量已经衰减接近于零。通过稳态电流、瞬态分

量、和非周期分量组合的数学模型（4）式 

（4） 

求解出发电机的稳态参数、瞬态参数、和非周

区间内，从短路电流

中减去计算出来的稳态电

分量

                                                   
（5） 

数。 

最优化问题求解结果的准确性一般

由误差准则判定，误差准则也称为等价准则、损失

函数、误差准则函数等。

函数。记为：
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根据实际应 参数求解的

（1） 在 [0 .3, 2 .0 ]st  区间内，由于超瞬变
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期分量衰减时间参数。 

（2）在 [0 .0, 0 .3]st 

流、瞬态分量、和非周期

，应用（5）式 

4''
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确定发电机的超瞬态参

2 参数求解算法研究 

2.1 非线性最优化问题求解 

衡量非线性

它通常被表示为误差的泛
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式中 ( ) ( )i i ix R R t   。 

{( , ) | 1,2,3, , }t R i Ni i   为设计试验的测量数

据。 ( )iR t 为 型输出数据。 

即在集合

模

对于同步发电机瞬态参数求解问题属于非线性

最优化问题，其求解方式一般采用下降迭代算法，

X 上， 点选定一个初始 0x ，并置

k 0 ，然后按某种规则把第 k 次迭代点 kx 映射

1k为后继点 x X  ，记作 1 ( )k kx x   ，并称之为

第 k 1 次迭代。如果得到一个迭代点列{ }kx ，那

么其中的规则 称为迭代算法 于函，对 数 ( )E x 的

每次迭代总有： 
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f 是 ( )x 的函数； ( )x 是定义在区

间（0，N）上的误差函数。本文应用的是输出误

差的平方函数，即 

其中 kd 次搜索方向； k

次步

高斯—牛顿法的结合，

也可

斯一牛 的局部 性，又

局特性。由于 LM 算法利用了近似的二阶导数信

息，它比梯度法快得多。 

非线性最优化的目标就是最小化 数

长因子。使用迭代算法解决非线性最优化问题

的关键是如何构造每一次的搜索方向和确定适当的

步长。 

2.2 LM 算法 

LM 算法是一种利用标准的数值优化技术的快

速算法，它是梯度下降法与

以说成是高斯—牛顿法的改进形式；它既有高

顿法 收敛 具有梯度下降法的全

目标函

)(xE ，令 )(xE 表示 )(xE 对 x的梯度，则有 
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其中 表示为)(xJ T x的 Jacobi 矩阵，即 
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Hessian ，

进行二阶 Taylor 展开得 

矩阵。设目标函数具有二阶连续偏导数
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其中 。 

将式(12)对 求导并令其为零得： 
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当 Hessian 矩阵正定，解式(9)得 

的等值 长的椭球时，最速下降法开始几

步下降 出现锯齿现象，下降十分缓慢；

算法当

性函数从而

的 为小

称为大残量。Gauss-Newton 法对于零残量问题具

而对

或不收

述

常 是非线性 Gauss-Newton 算法

，得到线性最小二乘策略，这

，
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上式即为 Gauss-Newton 的计算法则。 

最速下降法是最简单的优化策略，并线性收

敛。数值试验证明，当目标函数的等值线接近一个

圆（球）时，最速下降法下降较快，而当目标函数

线是一个扁

较快，后来

而 Gauss-Newton )(xei 接近于零或 )(xei 接

近线 )(2 xei 接近于零时 Hessian 矩阵

)()(2 xexe ii 才可以忽略，称

有二次收敛速率， 于大残量问题收敛速度较慢

残量，否则

敛，如果 )( kxJ 不满秩，方法没有定义。 

由于上 种算法在使用时的缺陷，而且通

用线性

)(xe 种

线性化并不对所有的 )( kxx  都成立 Levenberg

和 Marquart 引进了一个正定矩阵 I

两

函数，)(xe

化模型代替

k 对 Gauss-

Newton 法进 得到 LM 算行了修改， 法，其形式为 
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(15) )()()()( xexJIxJxJ 

式中比例系数 0

s                    

 为常 ，数 I 为单位矩阵。 

从式(15)中可见，如果比例系数  0 ，则为

Gauss-Newton 法；如果 取值很大，则 LM 算法

接近最速下降法。每迭代成功一步，则  减小一

些，这样在接近误差目标的时候，逐渐与 Gauss-

Newton 法相似。Gauss-Newton 法在接近误差的最

小值的时候，计算速度更快，精度也更高。由于

LM 算法利用了近似的二阶导数信息，它比最速下

速度几十甚至上百倍。另外由于

降法快得多。实践 LM 原来

的最速下降法提高

证明，采用 算法可以较

 IxJxJ T )()( 是正定的，所以式(15) 解总是

T

的操作中，

的

优于

s-Newto

问题。在实

存在的，从这个意

Newto 法 ，

)()( xJxJ

义上

因 为 对 于

是否满秩还

说，LM 算法也 Gauss-

Gaus 来 说 ，

是个潜在的 际

 是一个试探性的参数，对于给定的

 ，如果求得的 s 能使误差指标函数 )(xE 降低，

则 降低：反之，则 增加。用式 改一次权(14)修

为网值和阈值时需要求 n 阶的代数方程(n 络中权值

数目)。LM 算法的计算复杂度为 O(
6

3n
)，若 n 很

大，则计算量和存储量都非常大。然而，每次迭代

，特别是效率的显著提高，可大大改善其整体性能

在精度要求高的情况下。 

3 三相突然短路试验数据处理过程 

工厂应用日本横河 YOKOGAWA 数字示波器

DL750 对三相突然短路试验进行数据采样，采样
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过软件对试验数据进行辨识处理，需要将波形文件

转换为文本文件。图 为同步发电机

在 时的三相突然短路电流试验数据，

图 2 是其中 a 相电流试验数据。 

数据以(.WVF)格式的波形文件进行保存。为了通

1 QFSN-1000-2

U 4.0 Nt U

 

图 1 三相突然短路电流波形 

 

图 2  a 相短路电流波形 

处理的计算机实现 

都将其作为噪声处理。采用这些技术处

理后得到的极值点基本上就是我们想要的包络线上

的点了。 

3.1 数据

计算机实现上述处理过程有两个需要关心的

问题： 

(1)采集到的原始试验数据是一个相当大的离

散点多维数组，各点之间的时间相等( 为采样时

间)，我们所关心的是其中是电流波峰或者波谷的

点的位置和大小。用程序判断一个点是不是波峰波

谷点有几个困难。如图 3 所示，我们要找的点是局

部极值点，但因为噪声干扰，这个极值点可能并不

是邻近几个数中最大的，也有可能在零附近出现噪

声造成的我们不需要的极值点。对于第一个问题，

应兼顾可能的极值点附近的几个数据综合考虑，对

这几个点用二次多项式进行局部拟合，找出最接近

理想值的极值点；对第二个问题，则对极值点的大

小进行限制，绝对值未超出给定大小的限制值的极

值点，我们

 
图 3 受到噪声干扰的波形 

两个数组就是电流的周期分量和非周

期分

上的简单复现。标准规定的数据处理方法在实用上

是不够准确的，因为曲线

(2)上面得到的上下包络线数组的每个元素都

代表一个波峰或波谷点，因为波峰和波谷不会出现

在同一时间，所以包络线的加减不能简单的将包络

线数组元素对应的相加减。这里需要用到另外一个

时间数组，等间隔规定好新数组元素的大小后，分

别从上下包络线中用线性插值的办法得到相应于该

时间的包络线值，将它们加和减的结果分别储存到

两个数组，这

量值。 

然而，上述算法只是标准规定方法在计算机

 ' ''I I  (0) (0)k k

部通常均呈略下凹的弧形，因而通过该段圆弧作切

线延长或者作直线拟合时可有多种不同的选择，而

这段圆弧离原点较远，直线斜率上细小的变化都会

是其延长线与坐标轴的交点有较大的移动，由此得

出 X d
' 、X d

'' 、T d
' 、T d

'' 参数也会在较大的范围

内波动，呈现大的分散性，有文献指出受影响最大

的 T d
'' 有时偏差可达 50% 以上。但标准中并没有

规定检验的方法来审核所得参数的合理性，因此三

相突然短路法虽然是一个重要的参数测试试验，却

常常要参考其他试验所求得的参数甚至是设计值来

酌定，

的后半

这就减弱了三相突然短路试验的意义和重要

3.2 L

性。 

M 算法实现 

对同步电机三相突然短路试验的数据进行处

理以求参数，在数学上实际是一个曲线拟合的问

题。如果我们不采用分离曲线的办法，而采用 LM

非线性最小二乘回归方法按改进模型分段拟合发电

机的短路电流峰值曲线辨识发电机的动态参数, 得
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用了

LM 算

证辨识过程收敛，基

本解

算法在计算机上数学实现的主要过程如

下：

①给出训练误差允许值

到的参数的可信度将大大提高。为此，文章采

法来处理三相突然短路试验数据。 

在 LM 算法中，初值的选择是比较重要的,它

关系到迭代是否能够收敛和收敛的速度。我们把按

标准规定的方法求出的动态参数值作为初值，由于

这样的选择通常可以保证初值与真值不会相差几倍

以上，所以可以最大可能的保

决了初值选择的问题。 

LM

 

 ，系数 0, 以及初

始化权值和阈值向量 )0(X ，令 0k ， = 0 ； 

(11) Jaco ； 

④分别按式(15)、式(12)计算 和 ；  

⑤若 ，转到式 (12)，否则，以

误差函数 ； 

⑥若  

②计算网络输出； 

③按式 计算 bian 矩阵 )(xJ

s )( )(kxE

)( )(kxE

为权值和阈值计算)1( kx )( )1( kxE

)()( )()1( kk xExE  ， 则令 1 kk ，

/uu  ，回到②；否则这次不更新权值和阂
)(kx ，u u值，令 )1(kx   ，并回到

LM 算法的流程图如图 4 所示。 

④； 

⑦结束。 

( )( ) ?kE x  ( 1) ( )( ) ( )?k kE x E x  1, /k k u u   

( 1) ( ) ,k kx x u u  

 

图 4 LM 算法流程图 

行计算，即可得到同步发电机所需的动态

参数。 

图 5 是三相突然短路试验数据处理主界面。

面板上方是采集到的原始数据波形，左下是一些需

要输入的采集参数和稳态电压电流值等，右下则是

计算出来的电机参数，我们将按照标准规定算法得

到的参数作为迭代的初值分别代入自编函数和 CVI 

库函数进

 
图 5 突然短路试验数据处理主界面 

3.3 实

法计算得出的直轴瞬变参数结果在表 1 列

出。 

表 瞬变参  

数 传  

三相

际应用 

本文以东方电机厂提供的 QFSN-1000-2 型同

步电机为例，在试验中分别运用国家标准中规定的

传统方法和基于改进模型应用 LM 算法辨识动态参

数的方

1 直轴 数对照表

参  设计值 统方法 LM 算法 

X d
'

 0.2485 0.2602 0.2508 

X d
''

 0.1896 0.1941 0.1906 

T （s） d
' 1.2562 1.2383 1.2488 

T
'

（s） d
' 0.035 0.0324 0.0320 

T a （s） 0.288 0.2791 0.2762 

4 结论 

传统方法

说，LM 算法的求解结果精度更高。 

[1] 王 技术及工

通过对实际同步发电机的三相突然短路试验数

据的辨识结果，验证了运用三相突然短路模型的改

进模型和 LM 算法计算被试发电机瞬态参数的可行

性。通过计算结果的比较可以看出，相对

来
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