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水轮机调速器不同控制模式对电网超低频振荡影响分析
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摘要:
 

随着水电占比高的西南电网转变为特高压交直流联网结构,电网中出现了一些超低频振荡现象。针对

水电机组调速器特性,建立水电机组小扰动模型,采用特征值分析法,讨论了水电机组调速器在一次调频中各

个参数对系统稳定性的影响,对功率模式和开度模式进行对比,并分析了开度模式和功率模式与 AGC配合

的影响。结果表明,开度模式的参数可调范围大于功率模式,但更易受 AGC的影响。该结果对深入研究超

低频振荡的抑制方法奠定了基础。
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1 引言

西南电网“强直弱交,异步互联”的区域电网

特性显著,水电机组占比高达70%,网内巨型水

电机组的动态调节特性影响了电网频率稳定性,
由网内水电机组“水锤效应”带来的负阻尼效应显

著,降低了电网的稳定性,易发生超低频振荡。其

诱发原因多样,主要与水电机组调速系统控制参

数、水轮机水流惯性时间常数等相关[1]。对此已

进行了较多研究[2-8],然而已有研究并未具体分析

水轮机调速器在开度和功率模式下对系统的稳定

性影响,以及两种模式下调速器与 AGC相配合

时所引起的超低频振荡机理。鉴此,本文通过建

立水电机组小扰动模型,利用特征值法,通过横向

比较开度模式和功率模式,具体分析了系统各个

状态参数以及调速器模式对系统稳定性的影响;
讨论了单机单区域中一次调频与AGC配合产生

超低频振荡的机理,并在时域仿真模型中验证了

所得结论,对深入研究超低频振荡的抑制方法奠

定了基础。

2 水电机组小扰动模型与分析方法

超低频振荡时机械功率振荡幅度较大而电磁

功率震荡幅度较小,具体表现为机组调速系统和

管道水锤效应提供负阻尼,从而使系统频率在额

定频率附近摇摆,因此本文所建小扰动模型,忽略

死区和调速器限幅等非线性因素,在平衡点附近

对水轮机及其调速器、发电机进行线性化。一方

面,在simulink中搭建相应的小扰动模型,在时

域中分析系统的频率特性;另一方面,建立系统的

空间状态方程,通过特征值法计算系统的阻尼和

频率,从而研究系统各个参数对超低频振荡的影响。
2.1 水轮机及过水系统模型

水轮机的结构复杂,由于水流的惯性、粘性、
空化等因素,水轮机各个参数之间是非线性的。
为便于分析,采用线性化后的标准水轮机六系数

模型,即:

ΔPm =exΔx+eyΔy+ehΔh
Δq=eqxΔx+eqyΔy+eqhΔh (1)

式中,ΔPm 为水轮机输出机械功率偏差;ex、ey、

eh 分别为水轮机力矩对转速、导叶开度、水头传

递系数;Δx、Δy、Δh、Δq 分别为频率、导叶开度、
水头、流量的偏差相对值;eqx、eqy、eqh 分别为水轮

机流量对转速、导叶开度、水头传递系数。
过流管道采用近似弹性水击模型,即:

Δh/Δq=-Tws/(αT2
r+1) (2)

其中 Tw=LV0/(gH0);Tr=2L/a
式中,Tw 为水流惯性时间常数;Tr 为水击相长



时间常数;α为管道弹性系数,取0.125;a 为水击

压力波速,a≈1
 

000
 

m/s。
将式(2)代入式(1)中,得到水轮机状态方程为:

Δ̇h=Δh1

Δ̇h1=[-Δh-Tw(eqyΔy+
   eqxΔx+eqhΔh)]/(αT2

r)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中,Δ̇h 为水头偏差相对值的导数;Δh1 为中间

状态量。
2.2  调速器模型

调速系统分为功率模式和开度模式。功率模

式下,调速器将采集得到的机组频率偏差Δx 与

发电机输出电磁功率偏差反馈信号进行综合,通
过PI调节后输出给液压伺服系统,液压伺服系统

再通过多级液压放大,最终由主接力器控制机组

导叶开度变化。开度模式下,反馈信号变为开度

反馈,再输入到PI调节器中。调速器及液压伺服

系统控制框图[9]见图1。图1中,Wp 为功率脉宽

调制系数。

y

yc

bp

图1 调速系统模型

Fig.1 Model
 

of
 

speed
 

control
 

system

通过控制S1、S2切换调速器的工作模式。
当S2切换到上侧,S1切换到左侧,调速器的工作

模式为功率模式;当S1切换到右侧,则为单机运

行时的开度模式。
调速器功率模式、开度模式下,忽略限幅和死

区后状态方程分别为:

Δ̇u= -Ki-Kiexep  Δx-
  KiepeyΔy-KiepehΔh

Δ̇y=-
Kp

Ty
+

Kpepex

Ty  Δx+
1
Ty
Δu-

  1
Ty

+
Kpeyep

Ty  Δy-
Kpepeh

Ty
Δh

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

 
Δ̇u=-KiΔx-KibpΔy

Δ̇y=-
Kp

Ty
Δx+

1
Ty
Δu-

Kpbp +1
Ty

Δy

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

2.3 发电机及负荷模型

用Ta 表示转子转动惯量,又称为发电机惯

性时间常数,eg 表示发电机阻尼,发电机及负荷

传递函数可表示为:

Gg =Δx/ΔPm =1/(Tas+eg) (6)
状态方程为:

Δ̇x=-egΔx/Ta +ΔPm/Ta (7)
2.4 区域控制误差计算模型

AACE 反映了区域电网内的发电有功功率与

负荷的平衡情况,由联络线交换功率偏差及电网

频率偏差两部分构成。AACE 计算的传递函数模

型为:

AACE=ΔPtie-0.02BΔx (8)
式中,B 为系统频率偏差系数。

系统总控制框图见图2。

Δx

AACE

图2 单机系统控制框图

Fig.2 Single-machine
 

system
 

control
 

block
 

diagram

2.5 特征值分析

综合式(1)~(8),可得系统状态方程为:
Δ̇x=AΔx (9)

式中,A 为状态矩阵。
一次调频时,功率模式下,整个系统有5个微

分方程,针对一次调频分析,应用5个对应的状态

变量可得系统状态矩阵:

Δ̇x

Δ̇u

Δ̇y

Δ̇h1

Δ̇h

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

a11 0 a13 0 a15

a21 0 a23 0 a25

a31 a32 a33 0 a35

a41 a42 a43 a44 a45

0 0 0 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

·

Δx
Δu
Δy
Δh1

Δh

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

其中

a11=ex -eg/Ta;a13=ey/Ta;a15=eh/Ta

调速器为功率模式时,a21=-Ki-Kiexep,
a23= -Kiepey,a25= -Kiepeh,a31= -(Kp/Ty+
Kpepex/Ty),a32=1/Ty,a33= -1/Ty-Kpepey/Ty,

a35 =-
Kpepeh

Ty

,a41 =-
Tw

αT2
r

(eqxa11 +eqya31),

a42=-
Tweqya32

αT2
r

,a43=-
Tw

αT2
r

(eqxa13+eqya33),

a44 =-
Tweqh

αT2
r

,a45 =-
1

αT2
r

-
Tw

αT2
r

(eqxa15 +

eqya35)。
调速 器 为 开 度 模 式 时,a21 =-Ki,a23 =

-Kibp,a25=0,a31= -Kp/Ty,a32=1/Ty,a33=

-
1
Ty

-
Kpbp

Ty

,a35 =0,a41 =-
Tw

αT2
r

(eqxa11 +
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eqya31),a42=-
Tweqya32

αT2
r

,a43 =-
Tw

αT2
r

(eqxa13 +

eqya33),a44=-
Tweqh

αT2
r

,a45=-
1

αT2
r
-

Tweqxa15

αT2
r

。

通过求解状态矩阵可得到特征值[10]:

λi=αi+βi (10)
式中,λi 为矩阵特征值;αi、βi 分别为特征值实

部、虚部。
根据矩阵特征根理论,当矩阵存在含非负实

部的特征根时,系统阻尼为负值或处于临界阻尼,
系统在受到小扰动时将发散,当系统特征根全为

负实部时,阻尼为正,系统趋于稳定。系统受扰动

时,其频率fi、阻尼比ξi 与特征根的关系为:
fi=βi/(2π)

ξi=-αi α2
i +β2

i  (11)

由于阻尼比越小,系统不稳定性越强,故选择

最小阻尼比作为系统稳定性的主要研究指标。可

通过研究系统最小阻尼比随不同参数的变化来确

定该参数对系统稳定性的影响。
为了验证上述过程的正确性,构造了该系统

的时域仿真模型,在simulink中进行仿真。仿真

时模拟机组以80%额定功率运转,在1
 

s时给予

机组75%额定功率的扰动。

3 一次调频引起的超低频振荡分析

研究参数主要有功率、开度模式下的调速器

控制参数Kp、Ki,接力器响应时间常数Ty,水流

惯性时间常数Tw,水击相长时间常数Tr 和发电

机惯性时间常数Ta。
系统默认参数包括eqy=0.66,eqx=0.1,

eqh=0.47,ey=0.5,ex=-0.96,eh=1.45,Tw=1.34,

Tr=0.23,Ta=7,eg=1,Ty=0.2,ep=bp=0.04。
3.1 调速器控制参数 K p、K i

在调速器中,参数Kp 反映系统的偏差,其增

大时,可以缩短调节时间,但会使稳定性下降。参

数Ki 反映系统偏差的累计,可以消除稳态误差。
在系统中,调速器参数 Kp、Ki 的变化对系统阻

尼比的影响体现在图3中。可以看出,在其他参

数相同的条件下,Kp、Ki 增大时,系统均不稳定,
表现为超低频振荡;当Kp、Ki 变化时,开度模式

下的稳定域更大,在电站实际一次调频调节参数

过程中更不易出现超低频振荡。
3.2 接力器响应时间常数 T y

调速器中的机械部件(伺服、间隙、速率限制

器等)与调速器控制参数 Kp、Ki 共同决定了调
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图3 调速器控制参数Kp、Ki 对系统阻尼比的影响

Fig.3 Influence
 

of
 

governor
 

control
 

parameters
 

Kp
 and

 

Ki
 on

 

system
 

damping
 

ratio

速器响应的快速性。其中,机械部件的参数被简

化为接力器响应时间常数Ty。在图4中表示为

不同Kp、Ty 下系统阻尼比的变化,其中 Ki=
1.5。可以发现,当Ty 较小时,调速器响应越快,
比例系数变化对系统的影响越明显;当Ty 逐渐

增大,调速器的调节速动性下降,系统稳定性也下降。
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Fig.4 Influence
 

of
 

relay
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constant
 

on
 

system
 

damping
 

ratio

通过时域仿真(图5)验证了两种模式下Ty

对系统稳定性的影响,与特征值法的结论一致。
图5中f*为频率变化标幺值。另外,观察图5可

知,相同控制器参数时,开度模式下系统超调量比

功率模式更小,调节时间也比功率模式更短。
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图5 小扰动下的时域仿真(Kp=6.5,Ki=1.5)

Fig.5 Time
 

domain
 

simulation
 

under
 

small
 

disturbance
 

(Kp=6.5,Ki=1.5)

3.3 水流惯性时间常数 Tw 和水击相长时间常数 Tr

通常情况下,Tw 对系统稳定性不利。图6
为不同Tw、Kp 时系统阻尼比的变化。对比图6
(a)、(b)与(c)、(d)发现Tw、Tr较小时,即管道长

度较短、水头较高、流量较小时,系统稳定性较好,
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Fig.6 System
 

damping
 

ratio
 

changes
 

under
 

different
 

Tr
 and

 

Tw

且开度模式稳 定 性 依 旧 优 于 功 率 模 式。随 着

Tw、Tr增大,压力钢管管长增长,系统水锤效应

增强,系统稳定性下降。另外,当Tr 较大时,Tw

增大,系统阻尼比变化并非单调,会先增后减,因
为此时管道长度较长,水头和流量的变化引起的

水锤效应变化更明显,此时较大或较小的Tw 都

会使系统稳定性下降。观察图6(e)、(f),发现在

Tr增大时系统稳定性略有下降,尤其是当Tw 较

小时。但在时域仿真中,Tr的变化对系统稳定性

产生影响较小,几乎可以忽略,说明管长不直接影

响系统阻尼比,而是影响水头和流速的作用效果,
在系统的水锤效应中水头和流速起主导作用。
3.4 发电机惯性时间常数 Ta

电磁功率与机械功率通过发电机的转子运行

方程相联系,因此需要不同发电机惯性时间常数

Ta 与接力器惯性时间常数Ty 的耦合作用对系

统阻尼比的影响。图7为不同Ta、Ty 下系统阻

尼比的变化。由图7可知,当Ty 较小时,Ta 对

系统的影响越明显,尤其在功率模式下影响更为

明显;当Ta 逐渐增大时,即发电机转子转动惯量

越大,发电机给系统的阻尼越大,系统越稳定。

4 一次调频与 AGC 配合引起的超

低频振荡分析

  AGC控制中的影响参数主要为频率偏差系

数B,其值由上级调度机构进行具体分析和计算,
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图7 不同Ta、Ty 下系统阻尼比的变化

Fig.7 Changes
 

of
 

system
 

damping
 

ratio
 

under
 

different
 

Ta
 and

 

Ty

从而合理地确定AACE 的值。本文采用图2所示

的简化 AGC控制模型,仅考虑定频率控制,即

ΔPtie=0,实现单机系统的无差调节。将图1中

开关S2切换到下侧,S1切换到右侧,将功率监控

系统接入调速器,即为与AGC配合下的开度模式。
求解与 AGC配合的系统状态方程,可得到

系统阻尼比随 B、Kp 的变化情况,见图8(a)、
(b)。结果显示,频率偏差系数对开度模式的影

响更为明显,对功率模式的影响很小;当Kp 较小

时,随着B 的增大,系统阻尼比总体逐渐减小,当

B 过大时,系统稳定性显著下降,此时二次调频的

参与程度过高,造成过调,且此时经济性较差,故

B 的取值要适中。
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图8 B 与Kp 变化时系统阻尼比的变化与时域仿真

Fig.8 Time
 

domain
 

simulation
 

of
 

system
 

damping
 

ratio
 

when
 

B
 

and
 

Kp
 change

系统时域仿真结果见图8(c)、(d),观察可

得,当B 较小时,虽然系统稳定性较好,但由于

AGC参与程度过低,导致系统难以回到初始频
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率;当B 过大时,系统出现过调,但调节时间减

少。在开度模式下,AGC过调更明显;另外,开度

模式与AGC配合时,调节时间比功率模式长,但
系统短时间内响应量较小。

5 结论

a.一次调频中开度模式的稳定性优于功率模

式,能适应的机组参数范围也大于功率模式。

b.当Ty 增大、Ta 减小时,系统的惯性增大,
速动性变差,稳定性降低。

c.当Tw 增大时,系统稳定性降低,但不是单

调的,当Tr较大时会出现先升高再降低的现象;
而Tr 不直接影响系统稳定性,而是通过影响水

头和流速的作用效果,从而影响系统阻尼。

d.水力机组与 AGC配合时,B 的变化对开

度模式的影响更明显,因此在一次调频和二次调

频配合时,开度模式更易产生过调,且调节时间更

长。为多区域AGC调节与超低频振荡的机理研

究奠定了基础。
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Abstract:
 

With
 

the
 

transformation
 

of
 

the
 

southwest
 

power
 

grid
 

with
 

a
 

high
 

proportion
 

of
 

hydropower
 

into
 

an
 

UHV
 

AC-DC
 

network
 

structure,
 

ultra-low
 

frequency
 

oscillations
 

have
 

occurred
 

in
 

the
 

power
 

grid.
 

According
 

to
 

the
 

characteris-
tics

 

of
 

the
 

hydropower
 

unit
 

governor,
 

a
 

small
 

disturbance
 

model
 

of
 

the
 

hydropower
 

unit
 

was
 

established.
 

The
 

impact
 

of
 

various
 

parameters
 

of
 

the
 

hydropower
 

unit
 

governor
 

on
 

the
 

system
 

stability
 

in
 

primary
 

frequency
 

modulation
 

was
 

dis-
cussed

 

by
 

using
 

the
 

eigenvalue
 

analysis
 

method,
 

and
 

the
 

power
 

mode
 

and
 

the
 

opening
 

mode
 

were
 

compared.
 

Finally,
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

opening
 

mode
 

and
 

the
 

power
 

mode
 

with
 

AGC
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

parameter
 

adjustable
 

range
 

of
 

the
 

opening
 

mode
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

power
 

mode,
 

but
 

it
 

is
 

more
 

easily
 

affected
 

by
 

AGC.
 

This
 

study
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

further
 

research
 

on
 

suppression
 

methods
 

of
 

ultra-low
 

frequency
 

oscillations.
Key

 

words:
 

Southwest
 

China
 

Power
 

Grid;
 

water
 

turbine
 

governor;
 

ultra-low
 

frequency
 

oscillation;
 

primary
 

frequency
 

modulation;
 

AGC
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