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ESTYMACJA PARAMETRÓW MODELU GENERATORA 
SYNCHRONICZNEGO NA PODSTAWIE ZASZUMIONYCH 

PRZEBIEGÓW DYNAMICZNYCH PRZY WYKORZYSTANIU 
ZAKŁÓCE Ń PSEUDOLOSOWYCH 

ESTIMATION OF THE SYNCHRONOUS GENERATOR MODEL PARAM ETERS 
BASED ON NOISY DYNAMIC WAVEFORMS OBTAINED FOR 

PSEUDORANDOM DISTURBANCES  

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki estymacji parametrów modelu matematycznego generatora 
synchronicznego pracującego w jednomaszynowym systemie elektroenergetycznym. Podstawą estymacji są 
zaszumione przebiegi dynamiczne wywołane wprowadzeniem do układu regulacji napięcia generatora zakłó-
cenia w postaci sygnału pseudolosowego. Założono, że generator pracuje blisko znamionowego obciążenia. 
Do filtracji przebiegów wykorzystano filtry cyfrowe o zerowym przesunięciu fazowym o skończonej i nie-
skończonej odpowiedzi impulsowej. Do estymacji parametrów wykorzystano metodę najmniejszych kwadra-
tów, a do minimalizacji błędu średniokwadratowego metodę gradientową. 

Abstract:  In the paper, there are presented the results of parameter estimation of the mathematical model of a 
synchronous generator operating in a single-machine power system. Noisy dynamic waveforms caused by in-
troducing a disturbance in the form of a pseudorandom signal to the generator voltage regulator system were 
the basis of estimation. It was assumed that the generator load was close to the rated one. Finite and infinite 
impulse response zero-phase digital filters were used for filtering the waveforms. The least squares method 
was used for parameter estimation, and the gradient method was applied to minimization of the mean square 
error. 

Słowa kluczowe: estymacja parametrów, generator synchroniczny w systemie elektroenergetycznym, sygnały 
pseudolosowe PRBS, filtracja przebiegów, filtr o zerowym przesunięciu fazowym. 
Keywords: parameter estimation, synchronous generator in power system, pseudorandom signals PRBS, fil-
tering waveforms, zero phase digital filters. 

1. Wstęp 
W ostatnich latach obserwuje się wzrost zainte-
resowania ośrodków naukowo-badawczych 
metodami estymacji parametrów elektroma-
gnetycznych generatorów synchronicznych. 
Spośród tych metod wyróżnia się dwie zasad-
nicze grupy: metody wykorzystujące wyniki 
pomiarów na postoju maszyny [6, 7, 10] i me-
tody wykorzystujące wyniki pomiarów przy 
wirującej maszynie [2, 3, 8, 9]. Bez względu na 
wybraną metodę pomiarową, zasadniczym pro-
blemem występującym przy estymacji parame-
trów modeli matematycznych generatorów 
synchronicznych jest usunięcie błędnych da-
nych i odfiltrowanie zakłóceń w przebiegach 
pomiarowych. 
Obecność zakłóceń w sygnałach jest wynikiem 
charakterystyki środowiska pomiarowego, 
obecności maszyn i urządzeń elektrycznych 
(tory prądowe, napęd, transformatory) oraz 

układów przekształtnikowych (diody, tyry-
story). Mierzone przebiegi czasowe napięć i 
pradów są dodatkowo zniekształcone z uwagi 
na obecność prostownika w obwodzie uzwoje-
nia wzbudzenia, jawnobiegunowość wirnika 
oraz użłobkowanie rdzeni stojana i wirnika. 
Konsekwencją tego w widmie tych przebiegów 
w stanie ustalonym obserwuje się wyższe har-
moniczne [3, 12]. Klasyczne modele matema-
tyczne generatorów nie uwzględniają tych har-
monicznych, ani ich wpływu na strumień ma-
gnetyczny.  
Aby wskazane wyżej składowe zakłóceniowe 
nie powodowały dodatkowych błędów estyma-
cji, sygnały pomiarowe trzeba poddać proce-
sowi filtracji. 
W artykule założono że, podstawą estymacji 
parametrów są przebiegi dynamiczne wywo-
łane niewielkim zakłóceniem napięcia zada-
nego regulatora napięcia w postaci sygnału 
psudolosowego PRBS (Pseudo Random Binary 
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Sequence) [16]. Założono, że generator pracuje 
w jednomaszynowym systemie elektroenerge-
tycznym (SEE) blisko znamionowego obciąże-
nia [4, 9, 16]. 
Zbadano wpływ rodzaju zastosowanego filtru i 
jego parametrów na wyniki estymacji parame-
trów elektromagnetycznych modelu genera-
tora. Wzięto pod uwagę model GENROU (typu 
XT), w którym występują odpowiednie reak-
tancje i stałe czasowe generatora [5, 15].  
Do filtracji zakłóconych przebiegów wykorzy-
stano filtry cyfrowe o zerowym opóźnieniu fa-
zowym o skończonej i nieskończonej odpowie-
dzi impulsowej. 

2. Metoda przeprowadzania badań 
Parametry modelu matematycznego generatora 
synchronicznego można wyznaczyć (w osiach 
d oraz q) na podstawie przebiegów dynamicz-
nych wywołanych zakłóceniem ustalonej pracy 
generatora współpracującego z systemem elek-
troenergetycznym. Założono, że zakłócenie po-
lega na wprowadzeniu dodatkowej niewielkiej 
składowej napięcia zadanego regulatora napię-
cia Uref w postaci sygnału pseudolosoego 
PRBS. 
Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy ze-
społu wytwórczego, pracującego w jednoma-
szynowym SEE. W skład zespołu wytwórczego 
wchodzą: generator napędzany turbiną, układ 
wzbudzenia z regulatorem napięcia i stabiliza-
torem systemowym. Zespół wytwórczy połą-
czony jest poprzez linię przesyłową z siecią 
sztywną. 

 

Σ

Rys. 1. Schemat ideowy zespołu wytwórczego 
pracującego w jednomaszynowym SEE 

Wprowadzone zakłócenie powoduje zmiany 
przebiegów prądów i napięć stojana w osi po-
dłużnej i poprzecznej, prądu wzbudzenia, pręd-
kości kątowej wirnika oraz kąta obciążenia ma-
szyny. Na przebiegi te oddziałuje układ wzbu-

dzenia (wraz z regulatorem napięcia i stabiliza-
torem systemowym) oraz turbina z jej układem 
regulacji.  
Do badań wykorzystano model matematyczny 
zespołu wytwórczego opracowany w środowi-
sku programu Matlab/Simulink przedstawiony 
na rys. 2. W skład modelu zespołu wytwór-
czego wchodzą: nieliniowy model generatora 
synchronicznego GENROU, model statycz-
nego układu wzbudzenia wraz z regulatorem 
napięcia [4], model dwuwejściowego stabiliza-
tora systemowego PSS3B [14] oraz model tur-
biny parowej z przegrzewaczem międzystop-
niowym IEEEG1 [4, 15] wraz z jej układem re-
gulacji. W modelu generatora synchronicznego 
uwzględniono w przybliżony sposób zjawisko 
nasycenia rdzenia magnetycznego od pola 
głównego maszyny za pomocą poprawki, będą-
cej funkcją modułu strumienia sprzężonego 
stojana [5]. 

 

 
Rys.2. Model strukturalny zespołu wytwór-
czego w środowisku Matlab – Simulink 

Podstawą estymacji były przebiegi wygenero-
wane przez model matematyczny zespołu wy-
twórczego o znanych parametrach, które 
umownie nazwano parametrami wzorcowymi. 
Obliczone przez model matematyczny zespołu 
wytwórczego przebiegi zakłócono szumem 
gaussowskim o zerowej wartości średniej. 
Przebiegi te w przybliżeniu odwzorowują rze-
czywiste sygnały pomiarowe. Przed przystą-
pieniem do procesu estymacji powinno się od-
filtrować przebiegi z przypadkowych danych i 
szumu. Nawet niewielki szum zawarty w prze-
biegach przy obliczaniu pochodnych jest silnie 
wzmacniany. Wykorzystując odfiltrowane 
przebiegi składowych osiowych prądów i na-
pięć stojana i wirnika oraz przebieg prędkości 
obrotowej generatora, w procesie estymacji 
można rozpatrywać tylko model generatora i 
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pominąć pozostałe elementy zespołu wytwór-
czego. Na rys. 3 przedstawiono sygnały wej-
ściowe i wyjściowe uwzględniane w procesie 
estymacji parametrów modelu generatora syn-
chronicznego.  

 
 

Rys. 3. Sygnały uwzględniane w procesie esty-
macji parametrów modelu generatora synchro-
nicznego 

Parametry modelu matematycznego generatora 
wyznacza się poprzez minimalizację funkcji 
celu określonej w postaci błędu średniokwadra-
towego definiowany dla odchyłek (określonych 
w i-tych chwilach czasowych) pomiędzy odfil-
trowanymi przebiegami odwzorowującymi 
przebiegi pomiarowe (oznaczone literą m) a 
przebiegami obliczonymi za pomocą modelu 
symulacyjnego dla poszukiwanego wektora pa-
rametrów P = [R, Xσ, Xad, X’

d, X’’
d, T’’

d0, T’’
d0, 

Xaq, X’
q, X’’

q, T’
q0, T’’

q0 ] (oznaczone literą s).  
Do estymacji wykorzystano metodę najmniej-
szych kwadratów poprzez zdefiniowanie nastę-
pującej funkcji celu [9, 12]: 
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gdzie: Idi
m, I fdi

m, Iqi
m, Idi

s(P), Ifdi
s(P), Iqi

s(P) – 
wartości chwilowe odpowiednich sygnałów 
wyjściowych. 

Do minimalizacji funkcji celu wykorzystano al-
gorytm gradientowy z ograniczeniami, zawarty 
w Optimization Toolbox programu Matlab. 
Estymację parametrów przeprowadzono dla 
turbogeneratora o danych znamionowych: 
Sn = 117,5 MV·A, Un = 13,8 kV, In = 4915 A, 
cosφn =  0,85, fn = 50 Hz.  
Na rys. 4 przedstawiono zaszumione przebiegi 
dynamiczne napięć i prądów stojana w osiach d 
i q oraz napięcie i prąd wzbudzenia generatora, 
z uwzględnieniem oddziaływania stabilizatora 
systemowego, w przypadku zakłócenia pracy 
ustalonej generatora sygnałem PRBS wprowa-
dzonym w tor regulacji napięcia generatora. 
Założono, że generator przed zakłóceniem pra-
cował w stanie znamionowego obciążenia, 
współpracując z siecią sztywną poprzez linię 
przesyłową o parametrach Re = 0,  Xe  = 0,3 wy-
rażonych w wartościach względnych.  

 

 

 

Rys. 4. Zakłócone przebiegi napięć i prądów 
stojana w osiach d i q oraz napięcia i prądu 
wzbudzenia generatora przy zakłóceniu pracy 
ustalonej maszyny sygnałem PRBS 

Założono, że stosunek gęstości widmowej 
mocy poszczególnych sygnałów (z wyjątkiem 
napięcia wzbudzenia generatora) do gęstości 
widmowej mocy szumu (SNR – Signal-to-No-
ise Ratio) wynosi 35 dB. Z uwagi na występu-
jące w układach wzbudzenia prostowniki bę-
dące źródłem wyższych harmonicznych, w na-
pięciu wzbudzenia uwzględniono wyższy po-
ziom szumów (przez założenie SNR = 20 dB). 
Przebiegi wielkości elektrycznych stojana wy-
rażono w wartościach względnych generatoro-
wych natomiast przebiegi wielkości elektrycz-
nych wirnika w wartościach względnych regu-
latorowych [4]. 

2. Filtracja przebiegów 
Na obiektach rzeczywistych mierzonymi prze-
biegami elektrycznymi generatora są trójfa-
zowe napięcia i prądy stojana o częstotliwości 
50 Hz oraz napięcie i prąd wzbudzenia. Wy-
godnie jest przetransformować napięcia i prądy 
stojana generatora do układu współrzędnych 
Parka dq0. Przy analizie symetrycznych stanów 
nieustalonych generatora, dla których punkt 
gwiazdowy stojana jest nieuziemiony, skła-
dowa zerowa nie występuje. Prądy i napięcia 
stojana w układzie współrzędnych dq oraz na-
pięcie i prąd wzbudzenia zawierają głównie 
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składową stałą. Dlatego do filtracji zaszumio-
nych przebiegów wykorzystano filtr dolnoprze-
pustowy. 
Pośród szerokiej gamy filtrów dolnoprzepusto-
wych można wyróżnić filtry o skończonej i nie-
skończonej odpowiedzi impulsowej (FIR – Fi-
nite Impulse Response, IIR – Infinite Impulse 
Response). Każdy filtr wprowadza niezerowe 
przesunięcie fazowe, które do celów estymacji 
parametrów jest zjawiskiem niepożądanym. 
Filtry FIR można zaprojektować tak, aby za-
chowały liniową charakterystykę fazową, co 
zapewnia stałe opóźnienie grupowe i w konse-
kwencji nie prowadzi do zmiany kształtu filtro-
wanego sygnału. Właściwość ta jest istotna w 
przypadku gdy, w systemie elektroenergetycz-
nym w stanach przejściowych mogą występo-
wać zmiany częstotliwości. Filtr FIR zaprojek-
towano przy wykorzystaniu metody okien cza-
sowych dostępny w pakiecie Matlab Filter De-
sign Toolbox [13]. Do filtracji wykorzystano 
parametryczne okno Kaisera (okno o zmien-
nym kształcie). Zmiana długości oraz kształtu 
okna pozwala wpływać na stromość charakte-
rystyki w paśmie przejściowym i tłumienie fil-
tru w paśmie zaporowym [17]. 
Pośród szerokiej gamy filtrów dolnoprzepusto-
wych IIR można wymienić filtry Butterwortha, 
Czebyszewa, Cauera [17]. Filtry Czebyszewa i 
Cauera cechuje zafalowana charakterystyka 
amplitudowa w paśmie przepustowym. Ta nie-
równomierna zmiana amplitudy może przyczy-
nić się do powstania błędów w procesie esty-
macji parametrów elektromagnetycznych ge-
neratora synchronicznego. Wady tej pozba-
wiony jest filtr Butterwortha. Filtry te nie za-
pewniają stałego opóźnienia grupowego, ale 
jest możliwe zaprojektowanie filtru o maksy-
malnie płaskiej charakterystyce amplitudowej 
w paśmie przepustowym. Odbywa się to kosz-
tem nachylenia charakterystyki amplitudowej 
w obszarze przejściowym między pasmem 
przepustowym a pasmem zaporowym. Zwięk-
szenie rzędu filtru powoduje jednoczesne 
zwiększenie stromości w paśmie zaporowym i 
spłaszczenie w paśmie przepustowym charak-
terystyki amplitudowej [17]. 
W celu eliminacji opóźnień wnoszonych przez 
filtr wykorzystano filtrację z zerowym opóźnie-
niem fazowym [11]. Schemat ideowy filtracji o 
zerowej fazie przedstawiono na rys. 5. 
 

 

Rys.5. Schemat ideowy filtracji o zerowej fazie 

Filtracja o zerowym opóźnieniu fazowym 
opiera się na dwukrotnej filtracji sygnału przez 
ten sam filtr, co powoduje dwukrotne zwięk-
szenie wypadkowego rzędu filtru. Ponadto, w 
filtracji tej dwukrotnie odwraca się sekwencję 
czasową sygnału. Zabieg ten ma na celu przy-
wrócenie pierwotnej kolejności próbek zgodnej 
z sygnałem wejściowym. Ten sposób filtracji 
zapewnia eliminację wpływu fazowej charakte-
rystyki filtru na kąt fazowy sygnału niezależnie 
od jego typu. 
Wygenerowane przez model matematyczny 
systemu elektroenergetycznego zaszumione 
przebiegi zapisano z częstotliwością próbko-
wania fs  = 10 kHz. 

 
Rys. 6. Przykładowy przebieg napięcia twor-
nika w osi d przed i po filtracji 

Przykładowy wynik filtracji przebiegu napięcia 
twornika w osi d w zaproponowanym układzie 
filtru przedstawiono na rys. 6. Zostały na nim 
porównane przebiegi napięcia wygenerowa-
nego przez model matematyczny zespołu wy-
twórczego (przebieg „niezaszumiony”), prze-
bieg napięcia zakłócony szumem gaussowskim 
(przebieg „zaszumiony”) oraz przebieg z odfil-
trowanym szumem (przebieg „odfiltrowany”). 
Aby zilustrować różnice pomiędzy przebie-
giem niezaszumionym i odfiltrowanym wpro-
wadzono, procentowy przebieg błędów zdefi-
niowany wzorem: 
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Odpowiadający równaniu (2) przebieg błędów 
przedstawiono na rys. 7. Wynika z niego, że 
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maksymalny błąd jest niewielki bowiem nie 
przekracza 0,4 %. 

 
Rys. 7. Przykładowy przebieg błędów wynika-
jący z filtracji szumów napięcia stojana w osi d 

Odfiltrowany przebieg napięcia otrzymano 
przy wykorzystaniu filtru Butterwortha o nastę-
pujących parametrach: częstotliwość końca pa-
sma przepuszczania fpass = 4 Hz oraz częstotli-
wość początku pasma zaporowego fstop = 30 Hz. 

3. Wyniki estymacji parametrów elek-
tromagnetycznych 
Estymację parametrów modelu generatora w 
osiach d i q przeprowadzono dla przebiegów 
przedstawionych na rys. 4 po wykorzystaniu 
omówionego sposobu filtracji.  
Na rys. 8 przedstawiono odfiltrowane (przy 
wykorzystaniu filtru Butterwortha) przebiegi 
wyjściowe generatora, będące podstawą esty-
macji (Podfilt), oraz przebiegi symulacyjne ob-
liczone dla wyznaczonych w pierwszej iteracji 
parametrów generatora (Pestym). Po zakończo-
nym procesie estymacji przebiegi odfiltrowane 
oraz przebiegi symulacyjne praktycznie się po-
krywają.  
W kolejnym etapie obliczeń podstawą estyma-
cji były przebiegi odfiltrowane przy wykorzy-
staniu filtru FIR zaprojektowanego metodą 
okien czasowych.  
W tabeli 1 zawarto wyniki końcowe estymacji 
parametrów modelu generatora synchronicz-
nego oraz ich błędy procentowe. Wartości po-
czątkowe parametrów algorytmu optymaliza-
cyjnego odchylono od ich wartości wzorco-
wych o 50%.  
Do minimalizacji błędu średniokwadratowego, 
zdefiniowanego wzorem (1), wykorzystano al-
gorytm gradientowy Levenberga-Marquardta 
zaimplementowany w pakiecie Matlab. 

Tabela 1. Wyniki estymacji parametrów gener-
atora dla sygnału pseudolosowego 

Para-
metr 

War-
tość 

wzor-
cowa 

FIR 

Błąd 

IIR 

Błąd 

% % 

adX  1,7006 1,7018 0,072 1,6937 0,406 

'
dX  0,2298 0,2291 0,311 0,2292 0,248 

''
dX  0,0842 0,0859 1,998 0,0884 4,994 

'
0dT , s 6,9938 6,9968 0,042 6,9897 0,058 

''
0dT , s 0,0448 0,0439 2,072 0,0456 1,763 

aqX  1,622 1,6173 0,288 1,6343 0,759 

'
qX  0,465 0,4680 0,635 0,4653 0,073 

''
qX  0,0842 0,1032 22,61 0,0808 4,073 

 '
0qT , s 2,054 1,9913 3,051 2,0785 1,192 

''
0qT , s 0,082 0,0826 0,736 0,0792 3,413 

R  0,0013 0,0022 72,87 0,0014 10,790 

σX  0,113 0,1141 0,938 0,1131 0,068 

 

 
Rys. 8. Przebiegi wyjściowe odfiltrowane i sy-
mulacyjne w pierwszym kroku iteracyjnym dla 
sygnału zakłóceniowego typu PRBS 

4. Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych badań można 
stwierdzić, że przy wykorzystaniu filtracji o ze-
rowym opóźnieniu fazowym większość obli-
czonych parametrów elektromagnetycznych 
generatora synchronicznego obarczonych jest 
niewielkim błędem. Mniejsze błędy estymacji 
parametrów otrzymano przy wykorzystaniu fil-
tru Butterwortha. Niezależnie od rodzaju wy-
korzystanego w artykule filtru, najtrudniej wy-
znaczalnym parametrem jest rezystancja twor-
nika oraz reaktancja podprzejściowa w osi q. 
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Podobne trudności w wyznaczaniu tych para-
metrów zasygnalizowano w [1, 4]. Należy za-
znaczyć że, rezystancja twornika generatorów 
synchronicznych dużej mocy jest mała w po-
równaniu do reaktancji synchronicznej. W nor-
malnych warunkach pracy generatora wartość 
rezystancji stojana nie wpływa w znacznym 
stopniu na przebiegi wielkości elektrycznych. 
Duży błąd estymacji rezystancji twornika 
można ominąć rezygnując z estymacji tego pa-
rametru na rzecz przyjęcia w modelu oblicze-
niowym rezystancji odczytanej z danych kata-
logowych dostarczanych przez wytwórców lub 
wyznaczonej pomiarowo metodą techniczną. 
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