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用于调压器动态性能测试的发电机非线性建模方法

刘勇智，　王海波，　李颖辉
（空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８）

摘要　针对传统调压器动态性能测试方法的不足，提出了构建虚拟平台的概念。 在分析调压器
动态性能测试需求的基础上，研究了基于模块化建模思想的飞机发电机非线性建模的方法，建
立了基于小波神经网络的发电机特性模型，并用所获数据对小波神经网络进行训练，得到了同
步发电机突加、突卸负载特性模型，最后对模型进行了验证和误差分析。 精度分析的结果表明：
所建模型准确有效，用于对配套型号的调压器进行动态性能测试是可行的。
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调压器（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ＡＶＲ）是飞机发电机系统的关键部件之一，其动态性能的好坏直接
关系到飞机的供电品质

［１］ 。 调压器动态性能测试通常是在电源系统试验台上进行的，在测试成本、效率、便
携等方面越来越不能适应新型飞机的维护要求。 因此，研究基于虚拟平台来构建一个调压器的动态性能测
试平台［２］ ，具有显著的经济和军事意义。
飞机发电机的非线性精确建模［３］是研制调压器动态性能测试虚拟平台的关键技术，通过机理建模的方

法
［４］
建立完全反映实际发电机工作状态的精确模型是极其困难的。 本文充分利用小波神经网络良好的非

线性逼近能力和泛化能力 ［５］ ，尝试采用模块化建模的思想，对飞机同步发电机进行了针对性非线性精确建
模。

１　调压器动态性能测试需求分析

调压器的作用是及时跟踪发电机输出电压的变化，并在规定时间范围内将发电机的输出电压始终维持
在规定范围之内。 国军标 ＧＪＢ１８１Ａ－２００３中以正常交流电压瞬变包络线的形式，明确规定了瞬变过程中电
压的极限范围和恢复时间，以及交流电压的稳态范围。 调压器技术条件要求：在发电机与调压器配合工作
时，通过测试发电机在 ２ 种典型负载转换方式（空载突加额定负载和由额定负载突卸为空载）下供电系统的
瞬变特性，从而对调压器动态性能进行测试，以其是否在正常交流电压瞬变包络线之内作为衡量调压器动态
性能好坏的标准。 因此，调压器动态性能测试的指标主要是对电压调节的超调量和负载突变后电压瞬变动
态过程时间。

２　同步发电机建模需求分析

飞机同步发电机是电磁过程极其复杂的非线性系统，工作条件和工作状态对其内在电磁工作过程的影
响非常大。 研究表明，磁性材料的磁滞等因素对电机工作带来的各种影响使得目前还没能找到一种良好的
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方法来建立发电机的全状态非线性模型。
引用模块化建模的思想，将发电机按工作条件和特性细分为若干个尽可能简单和单向过渡的模块，这是

发电机建模方法上的一种创新。 本文从用于调压器动态性能测试这一特定建模需求出发，将发电机划分为
突加和突卸负载 ２ 个单向的动态过渡过程模块，分别建模，动态调用，成功避开了磁滞等的影响。
调压器根据同步发电机输出电压的变化，用功率管作为开关元件控制发电机的激磁电流，调节发电机输

出电压，同时还需要考虑到同步发电机电枢反应的作用，即负载电流对输出电压的影响。 因此基于小波神经
网络的同步发电机特性模型采用激磁电流与负载电流为输入信号 ，输出电压与负载电流为输出信号，所建立
的发电机非线性模型应能精确反映发电机与调压器配合工作时突加和突卸负载时的输出特性。

３　基于小波神经网络的同步发电机特性模型

小波神经网络（Ｗａｖｅｌｅｔ Ｎｅｕｔｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＮＮ）是一种以 ＢＰ神经网络拓扑结构为基础，把小波基函数作
为隐含层节点的传递函数，信号向前传播同时误差反向传播的神经网络。 它避免了 ＢＰ 神经网络结构设计
的盲目性和局部最优等非线性优化问题，大大简化了训练，具有较强的函数学习能力和泛化能力［６ －８］ 。 用小
波神经网络建立同步发电机特性模型，即是用小波神经网络来逼近同步发电机的输出电压和激磁电流、负载
电流之间的非线性关系。
3畅1　构建小波神经网络结构
　　根据对同步发电机建模需求的分析，可以确定网
络模型的输入层和输出层节点数均为 ２。 由输入与输
出层的节点数，套用经验计算公式［４］ ：

m＝ n＋l ＋a （１）
式中：m为隐层节点数；n为输入层节点数；l为输出层
节点数；a为 １ －１０ 之间的整数，并经过多次试凑确定
网络模型的隐层节点为 ７，因此构建的同步发电机特
性小波神经网络模型结构为 ２ －７ －２，见图 １。

图 １　同步发电机特性小波神经网络模型结构图
Ｆｉｇ畅１　ＷＮＮ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　对于同步发电机突加、突卸负载时的信号，一部分信号振荡明显，一部分信号平整，并且信号具有连续
性。 因此采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波基函数作为神经元激励函数， 公式为：

ψ（x） ＝ｃｏｓ（１畅７５x）ｅ －x２／２ （２）
输出层的传递函数σ（x ）为 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，数学公式为：

σ（x） ＝ １
１ ＋ｅ －x （３）

因此可得小波神经网络的输出为：

yk ＝σ ∑
７

j ＝１
wkjψ

∑
２

i ＝１
wjixi －bj
aj

　，　k＝１，２ （４）

由于同步发电机在突加和突卸负载时输入／输出信号完全相同，因此可用同一网络结构分别建立同步发
电机突加和突卸负载特性模型。
3畅2　同步发电机特性模型的训练
３畅２畅１　突加负载特性模型的训练

用采集的同步发电机突加额定负载时的训练样本［９］ ，对网络模型进行训练。 经过８ 次迭代学习后，网络
的训练误差急剧下降，经过 ４９次迭代学习后，训练结果与训练样本的误差为 ０畅４５。 误差变化曲线见图 ２。
获得网络训练后的输入层到隐层权值为：

wij＝
－０畅８９５ ０畅３１４ －０畅７８２ ０畅５２３ ０畅０４６ －０畅１０２ －０畅１１８
１畅５０４ ０畅２８９ －０畅７５３ １畅１１２ １畅５１１ ０畅６２８ ０畅９５０

隐层到输出层权值为：

wjk ＝
－０畅１３９ －０畅８５８ ０畅４８５ ０畅２０１ －１畅２７９ －０畅００７ １畅５４１
０畅６９５ １畅０３４ －０畅００１ －３畅１９７ ０畅４９９ －１畅４０４ ０畅１８６
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伸缩参数为：
a ＝ －１畅８４７ ０畅３４３ ６畅６７０ ０畅１９６ －１畅５４２ ０畅０３３ ０畅４６４ 。

平移参数为：
b＝ ０畅０４５ １畅５７９ －０畅０６９ －０畅９３１ －０畅６２１ １畅６０２ ２畅５０８ 。

经过 １００次训练后，网络模型具有了同步发电机突加额定负载特性。 训练后同步发电机突加额定负载
网络模型的输出曲线见图 ３，网络模型的误差曲线见图 ４。 由图可知，训练后的小波网络模型对同步发电机
突加额定负载特性的逼近拟合程度非常高 ，误差较小。

图 ２　突加额定负载时的训练误差曲线
Ｆｉｇ畅２　Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ

图 ３　训练后突加额定负载网络模型的相应输出
Ｆｉｇ畅３　Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＷＮＮ ｉｍｐａｃｔ

ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ　　　　 　

图 ４　突加负载特性模型的误差曲线
Ｆｉｇ畅４　Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ

３畅２畅２　突卸负载特性模型的训练
用采集的同步发电机突卸额定负载时的训练样本，对网络模型进行训练。 经过 ７６ 次迭代学习后，训练

结果与训练样本的误差为 ０畅４８。 误差变化曲线见图 ５。
获得网络训练后的输入层到隐层权值为：

wij ＝
０畅８３５ －０畅３６０ －０畅７８４ ０畅１０２ １畅３３２ －０畅５７５ ０畅００９
０畅５５４ ０畅４３１ －０畅９０５ －１畅２１９ －１畅１４２ １畅１０９ －０畅００４

。

隐层到输出层的取值为：

wjk ＝
０畅８３７ ７畅２２８ －０畅２３４ －５畅１９５ －１畅１５６ －０畅００５ １畅０９１
０畅３３１ －１畅１１３ －１畅１７６ －１畅４４２ ０畅６０７ ０畅６４０ ０畅３３５

。

伸缩参数为：
a ＝ ０畅１９１ －１９畅０２８ －０畅０９４ ０畅５０５ －０畅０６４ －０畅２３６ ０畅４８８ 。

平移参数为：
b＝ －１畅８９５ １９畅２４３ ２畅４２４ １畅８８７ －１畅０９９ ０畅８０４ －１畅４５１ 。

经过 １００次训练后，小波神经网络具有了同步发电机突卸额定负载特性。 训练后同步发电机突卸额定
负载网络模型的输出曲线见图 ６，网络模型的误差曲线见图 ７。 由图可知，训练后的小波网络模型对同步发
电机突卸额定负载特性的逼近拟合程度非常高，误差较小。

图 ５　突卸额定负载时的训练误差曲线
Ｆｉｇ畅５　Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｕｎｌｏａｄ

图 ６　训练后突卸额定负载网络模型的相应输出
Ｆｉｇ畅６　Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＷＮＮ ｉｍｐａｃｔ

ｕｎｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ　　　　

图 ７　突卸负载特性模型的误差曲线
Ｆｉｇ畅７　Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｕｎｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ

3畅3　模型的验证与分析
对突加和突卸负载网络模型分别输入验证数据，并将预测输出电压与实际输出电压对比并得到相对误

差曲线，见图 ８ －１１。 由图 ８ －９可以看出，模型的预测输出电压能很好地跟踪实际输出电压。
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　　系统的精度常用准确度等级指数来表征［１０］ ，准确度等级指数的百分数 a％所表示的相对值是代表允许
误差的大小，a值越小准确度越高。 国军标 ＧＪＢ１８１Ａ －２００３ 中规定的交流供电系统的输出电压的精度为
０畅０６０ ９。 由图 １０ －１１所示的相对误差曲线可知，本文建立的 ２ 个模型精度（相对误差）分别为 ０畅０１８ 和
０畅０６，均高于国军标所规定的输出电压精度要求，证明了本文应用小波神经网络建立的 ２个同步发电机特性
模型是准确、有效的，可以用于对配套型号的调压器进行动态性能测试。

图 ８　同步发电机突加额定负载情况的特性曲线
Ｆｉｇ畅８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ

图 ９　同步发电机突卸负载情况的特性曲线
Ｆｉｇ畅９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｕｎｌｏａｄ

图 １０　验证数据与突加负载模型
输出的相对误差曲线

Ｆｉｇ畅１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ

图 １１　验证数据与突卸负载模型
输出的相对误差曲线

Ｆｉｇ畅１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｕｎｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ

４　结束语

建立发电机非线性精确数学模型是实现基于虚拟测试平台的调压器动态性能测试的关键技术。 本文针
对用于调压器动态器动态性能测试这一特定应用背景，创新性地提出了在发电机非线性建模中引入模块化
建模的思想，建立了同步发电机突加和突卸负载特性的小波神经网络模型。 通过对验证输出电压与训练输
出电压的比较分析，验证了所建模型的准确性，以及模型对配套型号的调压器进行动态性能测试的可行性，
为用于调压器动态性能测试的虚拟测试平台的工程实践奠定了基础。
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