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摘要:
 

水电机组一次调频功能对维持电网安全稳定运行承担日益重要的作用,需保证并入电网的机组具备良

好的一次调频性能。水轮机调节系统存在的各类死区非线性因素对一次调频动态性能的影响不可忽略。全

面分析了调节系统各环节存在的死区非线性,基于建立的高准确性的水电机组一次调频模型,探究了在大、小
频差下频率死区、开度死区、功率死区、随动系统死区等对一次调频响应性能的影响,着重揭示了小扰动下一

次调频不动作或与随动系统死区有关,为水电机组一次调频功能改善与优化提供了重要的理论指导。
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1 引言

水电机组在电网中更多承担调频作用,其一

次调频功能对维持电网稳定、保证供电质量至关

重要[1]。目前由于对水电机组特性研究不够,在
电网故障时发挥良好调频性能的机组并不多,甚
至导致系统振荡与不稳定现象产生[2-3]。此外,新
能源的不断接入造成系统频率小扰动增多,小扰

动下机组调频性能较差,频繁被电网考核,成为行

业内亟待解决的痛点问题[4-5]。因而,有必要对一

次调频性能影响因素开展深入研究。调节系统中

存在各类复杂非线性因素对一次调频性能影响较

大,不可忽视,特别是死区的影响。2016年,云南

电网异步运行试验中便出现了调速器死区(±0.05
 

Hz)附近的频率振荡现象[6]。但目前关于一次调

频与调速系统死区的耦合研究主要为不同频率死

区对于电网超低频振荡现象的影响与抑制[7-9],而
鲜有研究着重考虑调节系统死区对于机组一次调

频性能本身的影响,更是忽视了开度死区、功率死

区、随动系统死区等的影响。本文在充分分析调

节系统死区非线性的基础上,建立了能反映水电

机组一次调频真实特性的非线性模型,开展了频

率/开度/功率/随动系统死区对一次调频各项性

能指标的影响研究,为改善水电机组一次调频性

能、维持电网稳定提供了重要的理论指导。

2 水轮机调节系统死区非线性分析

2.1 频率死区

为了保证机组的稳定运行,避免频繁调节,在

PID控制环节前设置了一次调频人工频率死区。
当频率扰动大小未超出频率调节死区时,机组不

产生对有功功率的调整。只有频差大小超过所设

定的人工频率死区值时,机组才产生相应一次调

频动作,改变机组有功功率的输出。
2.2 开度死区和功率死区

开度死区与功率死区比较类似,分别作用于

调速器开度模式与功率模式下。开度死区通常设

置在永态转差系数bp 的反馈环节前。当频差大

小越过频率死区,调速器根据频差信号将其转换

成开度控制信号,越过开度死区后,再按整定的永

态转差系数bp 改变导叶开度,调整有功功率。为

避免机组出力波动造成接力器反复抽动,在功率

反馈与功率给定的比较环节后设置了功率死区。
当频差大小越过频率死区,调速器根据频差信号

计算出有功功率给定值,经过功率比较环节后得

到的偏差值越过功率死区后,机组再按整定的调
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差率ep 改变机组有功功率。
2.3 随动系统死区

考虑到主配压阀漏油量与搭叠量相关,为了

减小在稳定平衡状态下的漏油量,国内通常取主

配压阀搭叠量为正。当调速器控制信号输入,必
须驱动主配压阀越过搭叠量后才能输出控制接力

器的压力油,驱使接力器进行动作。因而,在主配

压阀管道充油开始到越过搭叠量的中间过程中尽

管有控制信号输入,但接力器仍保持静止不动状

态,不起调节作用,此区域即为随动系统中存在的

死区非线性表现特征。

3 水电机组一次调频数学模型与仿
真验证

3.1 调速器控制模型

各电站水轮机调速器多数采用调节器与随动

系统的结构模式。调节器数学模型由其控制规律

所决定。随动系统包含诸多非线性因素,对系统

动静态特性影响较大。为准确反映随动系统特

性,建模时必须将一系列非线性因素及导叶分段

关闭特性等考虑在内。本文建立的调速器控制模

型见图1。
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图1 调速器控制模型
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model

图1中,f 为机组频率;Cf 为频率给定;死区

Ⅰ为频率死区;Cy 为开度给定;KP1、KI1、Kd1 分

别为开度模式下比例增益、积分增益、微分增益;

Td1 为开度模式下微分衰减时间常数;bp 为永态

转差系数;死区Ⅱ为开度死区;p 为机组功率;Cp

为功率给定;死区Ⅲ为功率死区;KP2、KI2、Kd2 分

别为功率模式下比例增益、积分增益、微分增益;

Td2 为功率模式下微分衰减时间常数;ep 为调差

率;KA 为综合放大器放大倍数;Ty1 为电液转换

环节时间常数;s为拉氏算子;限幅Ⅰ为主配压阀

限幅;死区Ⅳ为随动系统死区;Ty 为接力器反应

时间常数;限幅Ⅱ为接力器速度限幅;限幅Ⅲ为接

力器行程限幅;对于随动系统不同的开关闭特性,
分别以不同开启速度1/To1、1/To2 及不同的关闭

速度1/Tc1、1/Tc2、1/Tc3 等整定接力器开关闭速

度,实现分段开启与关闭。
3.2 被控制对象数学模型

3.2.1 水轮机及引水系统模型

引水系统采用刚性水击模型进行描述,其传

递函数G(·)为:

G(h/q)=-TWs (1)
式中,h 为水头;q为流量;TW 为水流惯性时间常

数,在一定程度上反 映 了 水 击 强 度;s 为 拉 氏

算子。
针对水轮机,基于模型综合特性曲线与飞逸

特性曲线等外特性曲线,建立外特性水轮机模型

来描述水轮机流量特性与力矩特性随转速、导叶

开度的动态变化关系,见图2。
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图2 外特性水轮机模型
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图2中,y 为随动系统输出的导叶开度;n 为

机组转速;n11 为单位转速;n11r 为额定单位转速;

q为机组流量;q11 为单位流量;h 为水头;mt 为

机组输出力矩;mt11 为额定单位力矩。
3.2.2 发电机模型

考虑到一次调频动态性能研究仅受发电机转

速变化过程影响,将发电机作为旋转刚体考虑即

可满足仿真计算精度要求,发电机采用一阶模型

描述,传递函数为:

G(s)=1/(Tas+en) (2)
其中 en=eg-ex
式中,Ta 为机组惯性时间常数;eg 为发电机力矩

对转速的偏导数;ex 为水轮机力矩对转速的偏导数。
3.3 一次调频仿真验证

以某大型混流式电站为例,按真机数据设置

调节系统各环节。依据电站提供的实际一次调频

数据进行仿真验证,分别验证开度模式与功率模

式下一次调频动态特性。理论上,在开度模式下,
调速器以开度控制为目标,主要考虑开度变化曲

线的吻合度;在功率模式下,以功率控制为目标,
主要考虑功率变化曲线的吻合度。依据仿真计算

结果绘制导叶开度变化曲线与功率响应过程曲线

对比,见图3。
由图3可知,开度模式下仿真开度与实测开

度、功率模式下仿真功率与实测功率响应变化过
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程高度吻合,因而所建模型能够高度准确反映机

组开度模式与功率模式下一次调频的真实特性。

4 死区对一次调频的影响分析

基于机组一次调频数学模型,探究调节系统

各类死区对一次调频动态性能的影响。调速器

PID参 数 始 终 不 变,初 始 条 件 中 频 率 死 区 为

0.05
 

Hz,开度死区、功率死区、随动系统死区均

设为0,分别给定大频差(Δf=0.15
 

Hz)和小频

差(Δf=0.06
 

Hz)两种阶跃扰动,见图4。
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4.1 频率死区对一次调频的影响

频率死区的大小影响一次调频的起始频差,
此处仅探究频率大扰动下频率死区对一次调频的

影响。调速器处于开度模式,分别对频率死区为

0/0.03/0.05/0.07
 

Hz进行仿真计算。在不同频

率死区下的机组有功功率响应曲线见图5。
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由图5可知,有功功率调节量随死区增大而

减小,可认为频率死区不仅决定着一次调频的起

始点,同时影响着一次调频的深度。
依据大频差下机组有功功率响应过程,进一

步计算分析频率死区对一次调频滞后时间、响应

时间、有功功率响应比、积分电量贡献率、反调功

率等性能指标的影响见图6。
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图6 性能指标随频率死区变化关系
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由图6(a)可知,有功功率响应比及积分电量

贡献率随死区增大而略微增大;由图6(b)、(c)可
知,随着死区增大,一次调频滞后时间在3.5~
3.1

 

s区间,响应时间在18.0~16.5
 

s区间呈逐

步减小趋势,因而频率死区有利于加快一次调频

响应的速动性;由图6(d)可知,一次调频响应初

期的反调功率随死区增大由26.31
 

MW 降至

12.74
 

MW,显著减小,有利于削弱对机组的危害。
4.2 开度死区对一次调频的影响

调速器处于开度模式,分别给定大、小频率扰

动,依次对开度死区为0/3%/5%/7%进行仿真

计算。在不同频率扰动、不同开度死区下的机组

有功功率响应曲线见图7。
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图7 不同开度死区下的有功功率响应曲线
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由图7可知,系统受小频差作用扰动时,开度

死区的存在会导致扰动消失后功率稳定值与初始

值存在偏差,开度死区越大偏差值越大;但在大频
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差扰动下该现象不明显。因而可认为,若开度死

区设置不当,易造成机组一次调频后频率大幅度

偏离额定值,造成一次调频效果不好。
依据大频差下机组有功功率响应过程,进一

步计算分析开度死区对一次调频滞后时间、响应

时间、有功功率响应比、积分电量贡献率、反调功

率等性能指标的影响见图8。
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图8 性能指标随开度死区变化关系
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由图8(a)可知,有功功率响应比及积分电量

贡献率随死区增大而略微增大,有利于获得较大

的贡献电量与功率调节量;由图8(b)、(c)可知,
随着死区增大,一次调频滞后时间基本维持在

3.23
 

s不变,响应时间由16.6
 

s逐渐增至16.7
 

s,因而开度死区对一次调频响应速动性基本无影

响;由图8(d)可知,一次调频响应初期的反调功

率随死区增大由16.28
 

MW 增至16.79
 

MW,开
度死区的存在会增强反调对机组的危害。
4.3 功率死区对一次调频的影响

调速器处于功率模式,分别给定大、小频率扰

动,依次对功率死区为0/3%/5%/7%进行仿真

计算。在不同频率扰动、不同功率死区下的机组

有功功率响应曲线见图9。
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由图9可知,系统受小频差作用扰动时,功率

死区的存在会导致扰动消失后功率稳定值与初始

值存在偏差,功率死区越大偏差值越大;但在大频

差扰动下该现象不明显。因而可认为,若功率死

区设置不当,易造成机组一次调频后频率大幅偏

离额定值,难以发挥良好的一次调频作用。
依据大频差下机组有功功率响应过程,进一

步计算分析频率死区对一次调频滞后时间、响应

时间、有功功率响应比、积分电量贡献率、反调功

率等性能指标的影响见图10。
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由图10(a)可知,有功功率响应比及积分电

量贡献率随死区增大而略微减小,会降低机组的

一次调频贡献电量与功率调节量;由图10(b)、
(c)可知,随着死区增大,一次调频滞后时间、响应

时间基本维持不变,因而功率死区对一次调频响

应速动性基本无影响;由图10(d)可知,一次调频

响应初期的反调功率随死区增大由25.84
 

MW
降至25.08

 

MW,略微减小,有利于削弱反调对机

组的危害。
4.4 随动系统死区对一次调频的影响

调速器处于开度模式,分别给定大、小频率扰

动,小扰动下依次设置开度死区为0/1%/2%/

4%,大扰动下依次设置开度死区为0/3%/7%/

12%/15%/18%,仿真计算在不同频率扰动、不同

随动系统死区下的机组有功功率响应曲线见图11。
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由图11可知,随动死区的存在会导致扰动消

失后功率稳定值与初始值存在偏差,随动死区越

大偏差值越大,频率难以回到额定值,机组难以发

挥良好的一次调频性能。且在受小频差扰动时,
易出现一次调频不动作的情况,因而水电机组一

次调频不动作,可能是随动死区的存在所导致。
依据大频差下机组有功功率响应过程,进一

步计算分析频率死区对一次调频滞后时间、响应

时间、有功功率响应比、积分电量贡献率、反调功

率等性能指标的影响见图12。
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由图12(a)可知,有功功率响应比及积分电

量贡献率随死区增大而大幅度减小,因而随动系

统死区的存在会显著减小机组功率调节量,削弱

机组贡献电量,易导致出现不合格的情况;由图

12(b)、(c)可知,随着死区增大,一次调频滞后时

间由3.23
 

s增至9.78
 

s,响应时间由16.60
 

s增

至24.15
 

s,严重恶化了一次调频响应的速动性;
由图12(d)可知,一次调频响应初期的反调功率

随死区增大由16.29
 

MW降至2.14
 

MW,显著减

小,有利于抑制有害反调。

5 结论

频率死区影响一次调频起始点与调节深度,
有利于抑制反调;开度死区、功率死区的存在对贡

献电量、功率响应比、响应速动性几乎无影响,但
会弱化一次调频效果;而随动系统死区虽有利于

抑制反调,但对积分电量贡献率、功率调节量、响
应速动性等均存在不利影响,会严重恶化机组一

次调频性能导致被考核,易导致小频差下一次调

频不动作。
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Abstract:

 

The
 

primary
 

frequency
 

modulation
 

function
 

of
 

the
 

hydropower
 

unit
 

plays
 

an
 

increasingly
 

important
 

role
 

in
 

maintaining
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

power
 

grid,
 

and
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

units
 

integrated
 

into
 

the
 

power
 

grid
 

have
 

good
 

primary
 

frequency
 

modulation
 

performance.
 

The
 

influence
 

of
 

various
 

dead
 

zone
 

nonlinear
 

factors
 

in
 

the
 

hydraulic
 

turbine
 

adjustment
 

system
 

on
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

primary
 

frequency
 

modulation
 

cannot
 

be
 

ignored.
 

The
 

nonlinearity
 

of
 

the
 

dead
 

zone
 

in
 

all
 

links
 

of
 

the
 

adjustment
 

system
 

is
 

comprehensively
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

estab-
lished

 

high-precision
 

primary
 

frequency
 

modulation
 

model
 

of
 

hydropower
 

units,
 

the
 

influence
 

of
 

frequency
 

dead
 

zone,
 

openness
 

dead
 

zone,
 

power
 

dead
 

zone
 

and
 

dead
 

zone
 

of
 

the
 

follow-up
 

system
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

primary
 

frequency
 

modulation
 

response
 

performance
 

of
 

large
 

and
 

small
 

frequency
 

difference
 

is
 

explored,
 

and
 

it
 

is
 

emphasized
 

that
 

the
 

next
 

frequency
 

modulation
 

inaction
 

of
 

small
 

disturbances
 

may
 

be
 

related
 

to
 

the
 

dead
 

zone
 

of
 

the
 

follow-up
 

system,
 

which
 

pro-
vides

 

important
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

improvement
 

and
 

optimization
 

of
 

the
 

primary
 

frequency
 

modulation
 

function
 

of
 

the
 

hydropower
 

unit.
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