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ABSTRACT: The stochastic subspace identification is applied 
to identification of synchronous generator parameters, and a 
new method to process three-phase short-circuit current based 
on stochastic subspace identification is proposed. The 
stochastic subspace identification is a method to identify model 
parameters of linear system in time-domain, it construct Hankel 
matrix by output data of the system and then the system matrix 
and output matrix are separated from state equation of the 
system, thus the modal parameters, including inherent 
frequency, damping ratio and oscillation modes, can be 
identified. Analyzing short-circuit current of synchronous 
generator by the proposed method, firstly the time constants are 
identified, then the cancellation of time constants is performed 
in turn to identify reactance parameters. Simulation analysis on 
simulation signals under the condition free of damping and 
noise and under the background with damping and that on 
three-phase short circuit current of synchronous generator are 
carried out respectively, and based on oscillation modes the 
automatic ordering of the system is implemented in the 
calculation. Comparison of the obtained parameter 
identification results with those by Prony method shows that 
the proposed method possesses strong anti-noise performance 
and the identification results by the proposed method are more 
accurate. 
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摘要：将随机子空间辨识方法应用于同步电机的参数辨识

中，提出基于随机子空间辨识的三相短路电流处理新方法。

随机子空间辨识是一种线性系统时域模态参数识别方法，利

用系统输出的数据构造汉克矩阵，进而分离出系统状态方程

的系统矩阵和输出矩阵，从而识别系统的模态参数：固有频 
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率、阻尼比、振型。应用该法分析同步电机短路电流，首先

识别时间常数，进而依次消去时间常数识别各电抗参数。分

别针对无阻尼、噪声和有阻尼背景下的仿真信号和同步电机

三相短路电流进行仿真分析，计算中基于振型实现系统自动

定阶，同时与普罗尼法作对比，结果表明该法抗噪性强、检

测精度高。 
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0  引言 

同步电机是电力系统中重要的设备，同步电机

参数辨识的准确性，直接影响到电机设计、电力系

统分析计算、电力系统稳定运行及控制[1-8]。同步电

机空载状态下出口突然三相短路试验作为电机出

厂时必须完成的考核试验，是测取同步电机瞬态参

数较为理想的方法 [2]，也是国标 GB/T-1029、
GB577-89 推荐使用的方法。传统同步电机瞬态参

数辨识方法是通过对短路电流曲线上下包络线加

减来获取其周期分量和非周期分量，再应用最小二

乘法拟合求得瞬态参数，但该法精度不高[9]。文   
献[10]采用最小二乘法辨识同步电机参数，算法简

单，但检测误差较大；文献[11]应用普罗尼方法辨

识同步电机的参数，但该方法对噪声敏感，辨识结

果误差较大；文献[9]首先应用小波变换提取同步电

机短路电流的直流量、基波分量及二次谐波分量，

在此基础上采用普罗尼法作参数辨识，该法的辨识

精度得到改善，但小波基的合适选取使得该方法受

到一定限制；文献[12]结合小波变换和神经网络辨

识同步电机参数，该法的辨识结果同样受限于小波

基的合适选取。应用希尔伯特–黄变换方法辨识同

步电机参数分析精度较高，但其经验模态分解存在
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端点效应问题[13]。总体最小二乘旋转不变技术法是

现代谱估计方法，能高精度检测信号的频率，但同

步电机其他参数的辨识取决于分析方法的适当选

取[14-15]。因此，需寻求同步电机参数的高精度识别

方法。 
振动信号处理领域有一先进且较为成熟的参

数 识 别 方 法 — — 随 机 子 空 间 辨 识 (stochastic 
subspace identification，SSI)[16]。该法是一种线性系

统识别方法，利用系统的输出数据构造汉克矩阵或

类似矩阵，进而分离出系统状态方程的系统矩阵和

输出矩阵，从而识别系统的模态参数。 
本文应用基于参考点的 SSI 算法实现同步电机

各时间常数、电抗等参数的辨识，并依据振型实现

系统的自动定阶，分别针对无阻尼、噪声和有阻尼

背景下的仿真信号和同步电机三相短路电流进行

仿真分析，同时与普罗尼法进行仿真对比，以验证

该方法的有效性。 

1  随机子空间理论 
1.1  随机子空间辨识 

受白噪声激励的结构动力系统用一离散随机

状态空间模型描述 
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式中：yk∈Rl×1 是第 l 个测点在第 k(k∈N)个采样间隔

Δt 的输出向量；xk∈Rn×1 是系统在采样时刻 kΔt 的
状态向量，n 是系统的阶数；A∈Rn×n是状态矩阵；

C∈Rl×n 是输出矩阵；E 是数学期望符号；δpq 是

kronecker 函数；wk∈Rl×1是过程噪声；vk∈Rl×1 是测

量噪声；wk 与 vk 均假定为白噪声，且 E[wk]=0，
E[vk]=0。Q∈Rn×n、S∈Rn×l、R∈Rn×l 是噪声序列 wk，

vk的协方差矩阵。构造汉克矩阵为 
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式中： ref
iy 为 r 个参考点测试通道在第 k 个采样间

隔的输出向量； ref
i i=y Ly ， ref 1r

i
×∈y R ，L 为参考点 

选择矩阵；r(r≤l)为每组参考点数[16]。 
对 H 作 LQ 分解 
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式中：L 矩阵块的维数标注于右上角。Q∈R(l+r)i×j  
为标准正交矩阵。对矩阵 i =L T T T T

21 31 41[ ]L L L 作奇异 
值分解 
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式中：U，V 是正交矩阵；S1∈Rn×n 是奇异值组成的

对角矩阵，且奇异值沿对角线降序排列；n<ri；S2

是噪声导致的虚假模态对应的奇异值。计算系统矩

阵 A 和输出矩阵 C 
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式中：[⋅]+表示求广义逆； 1/2
1 1i =O U S 是可观测矩阵； 

Oi−l 由 Oi 去掉 l 行得到。矩阵 A 特征值分解 
1−=A ΨΛΨ               (7) 

式中 diag( ) ,    1, ,λ λ×= ∈ =C A …为 的特征值，n n
i i i nΛ 。 

令 ln / ( )c
i i tλ λ= Δ ，则系统无阻尼特征频率 fi、 

阻尼比ξI、结构振型φi 分别是 
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式中|⋅|表示求模。 
1.2  系统的定阶 

从 1.1 节可知，随机子空间辨识方法仅需确定

系统的阶数 n。但是由于噪声的影响，S2 阵的对角

元素并不都等于零，因此 n 取决于非零奇异值数量

的合适选取，n 值选的偏大则会出现虚假模态，反

之则会出现模态遗漏。n 的选取常应用奇异值跳跃

法、奇异熵及标准化奇异熵[16]，但实际应用中效果

并不十分理想。本文中应用随机子空间辨识法分析

单通道信号，分析得到的振型对应于电流信号各频

率分量的幅值[17]，因此系统的定阶问题转化为各频

率分量幅值的截断阈值选定问题。 



158 李玲等：基于随机子空间的同步电机参数高精度辨识新方法 Vol. 35 No. 7 

2  同步电机的参数辨识 

同步电机在空载情况下发生突然三相短路，A
相的短路电流[18]表示为 
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式中前 3 部分分别为直流分量、二次谐波分量和基

波分量，最后一部分为噪声。基于 SSI 实现同步电

机参数辨识需要以下 2 个步骤： 
1）直流分量、二次谐波分量分析。基于 SSI

分析有阻尼信号时，直接求得的幅值由于受阻尼的

影响将不准确，因此，文中首先基于 SSI 分析得到

二次谐波分量的频率及其对应的时间常数 Ta；然

后，消去由它决定的阻尼衰减 e−t/Ta，这样就可以求

得直流分量和二次谐波分量的幅值，从而实现直轴

次暂态电抗和交轴次暂态电抗的辨识。 
2）基波分量分析。直流分量、二次谐波分量

分析完成之后，可以将已知的直流分量、二次谐波

分量部分从 A 相电流中剔除掉，然后辨识基波分量

中的参数。对比基波分量三部分幅值的数量级和两

时间常数的数量级，可按照 1）中类似的方法先行

准确辨识一部分的时间常数及电抗参数，然后再求

另一时间常数及电抗参数。 
按照以上 2步辨识后经过简单加减运算即可求

得最终的同步电机瞬态参数。 

3  仿真 

3.1  振型幅值法自动定阶 
电流信号为 

5
1( ) e cos(2 50.5 /3) 0.3e cos(2 100.1 ) et ty t t t− −= π +π + π +  

式中：e1 是白噪声，信噪比是 34.27 dB。采样频率

为 1 kHz，假定系统阶数是 8，采样数据时间为 0~  
0.1 s。分析结果如图 1 所示。 

图 1(b)是奇异值矩阵分解的奇异值柱状图，从

图 1(b)中可得 2 阶到 3 阶处奇异值有跳跃，但实际

应用中跳跃的程度定量具很大主观性；图 1(c)是振

型图，据图 1(c)明显确定系统的阶数是 4。 
3.2  噪声背景下的参数辨识 

电流信号为 

1( ) 0.2cos(2 28 ) cos(2 50.2 )y t t t e= π + π +  

信噪比是 13.48 dB，采样频率为 1 kHz，采样数据时

间为 0~0.3 s，假定系统阶数是 30。噪声背景下应用

SSI 法的参数辨识结果如图 2 及表 1 所示。 
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图 1  振型法系统定阶 

Fig. 1  Determining the order of system by model shape 
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图 2  噪声背景下的参数辨识 

Fig. 2  Parameters identification in noise 

表 1  噪声背景下参数辨识结果比较 
Tab. 1  Result of parameters identification in noise 

参数 真实值 SSI 法 普罗尼法 

28.00 27.98 27.43 
频率/Hz 

50.20 50.25 50.21 

0.20 0.21 0.22 
幅值/A 

1.00 1.00 0.97 

0.00 1.07 −4.40 
衰减因子/rad 

0.00 −0.12 −0.32 

据图 2(b)可确定系统阶数是 4。表 1 中，普罗

尼分析方法依据各频率分量能量所占比重有效剔

除虚假频率分量。结果表明：基于 SSI 方法的检测

结果只有 50.2 Hz 频率分量的检测结果误差稍大于

普罗尼方法，其余的参数检测精度明显优于普罗尼

法，因此，基于 SSI 方法的参数辨识具强抗噪声性。 
3.3  有阻尼信号的参数辨识 

应用 SSI 辨识有阻尼信号的幅值参数时，得到

的幅值受阻尼影响，需要用第 2 章所述方法进行  
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修正。 
电流信号为 

14 2
1( ) cos(2 50 ) 0.2 cos(2 100 ) 0.1t t ty t e t e t e e− − −= π + π + +  

信噪比是 48.62 dB，采样频率 1 kHz，采样数据时间

0~0.3 s，假定系统阶数是 12。有阻尼信号的 SSI、
普罗尼法分析结果如图 3 和表 2 所示。 
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图 3  有阻尼信号的参数辨识 

Fig. 3  Parameters identification for damping signal 

表 2  有阻尼信号参数辨识结果比较 
Tab. 2  Result of parameters identification 

in damping signal 

参数 真实值 SSI 法 普罗尼法 

0.00 0.01 0.00 
50.00 50.03 50.00 频率/Hz 

100.00 100.00 100.00 

0.10 0.10 0.10 
1.00 0.99 1.00 幅值/A 
0.20 0.20 0.20 

−1.00 −1.03 −1.24 
−14.00 −13.89 −14.08 衰减因子/rad 
−2.00 −2.00 −2.02 

从图 2(b)的振型图中明显可以判定阶数是 5，
其中第 1 阶对应直流量。对比 2 种方法的分析结果

可见：SSI 法和普罗尼法辨识的频率及幅值的精度

相当，但应用本文方法识别衰减因子的精度明显高

于普罗尼法。 
3.4  同步电机的参数辨识 

为验证本文提出方法的有效性，以一理想同步

电机三相短路电流为例进行仿真分析。具体参数及

分析结果如图 4 及表 3 所示。其中，信噪比是 
74.14 dB，采样频率 1 kHz，采样数据时间 0~1.2 s， 
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图 4  同步电机三相短路电流 

Fig. 4  Three phase short-cut current of 
synchronous machine 

表 3  同步电机参数辨识结果比较 
Tab. 3  Result of parameters identification of 

synchronous machine 

参数 真实值 SSI 法 普罗尼法 

Ta/s 0.434 8 0.434 6 0.434 6；0.433 2 
d /sT ′  0.825 0 0.824 8 1.000 0 
d /sT ′′  0.017 0 0.016 9 0.017 6 
d /puX ′  0.229 0 0.232 2 0.230 0 
d /puX ′′  0.183 0 0.183 0 0.183 0 
q /puX ′′  0.185 5 0.185 5 0.185 5 

假定系统阶数是 30，基频取 50 Hz，E=1(标幺值)，
xd=2.169(标幺值)，初相位是 π/3。应用普罗尼法辨

识时间常数 Ta，基于直流量和二次谐波分量的辨识

结果依次标于表 3 中，2 者识别的结果有较大出入；

时间常数 dT ′的识别误差较大。而应用本文方法的辨

识结果整体上明显优于普罗尼法。 

4  结论 

1）SSI 基于振型幅值法能够实现自动、准确的

系统定阶。 
2）基于随机子空间辨识方法检测频率、幅值和

衰减因子具有强抗噪声性，抗噪性能优于普罗尼法。 
3）随机子空间辨识方法能够实现平稳频率分

量的频率、幅值和衰减因子的高精度检测，特别是

频率和衰减因子的识别不受阻尼的影响，检测精度

优于普罗尼方法。 
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