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摘 要: 超低频振荡是近年来西南电网容易出现的频率稳定问题。现在的研究发现调速器系统是引起超低频的关键因

素，通过优化调速器参数是抑制超低频振荡的有效手段。除此以外，调速器的死区作为非线性环节，对超低频振荡的影

响很大，利用调速器死区实现抑制超低频振荡成为一种可能。基于此利用频率响应模型，分析水、火电机组的调速器死

区对超低频振荡的影响，对如何利用死区配置在不损失调频能力的情况下实现超低频振荡抑制给出合理的建议。
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Analysis of Governor Deadband Influence of Hydro － thermal
Generation Unit on Ultra － low Frequency Oscillation

Fan Chengwei
( State Grid Sichuan Electric Power Ｒesearch Institute，Chengdu 610041，Sichuan，China)

Abstract: Ultra － low frequency oscillation ( ULFO) has been the most common problem of frequency stability in Southwest
Power Grid in recent years． The existing researches point out that the governor system is the key factor to cause the UFLO．
The optimization of governor parameters is an effective way to suppress the ULFO． Besides，the nonlinearity of governor dead-
band has a great influence on ULFO，and the appropriate setting of governor deadband contributes to the suppression of ULFO．
The frequency response system is adopted to analyze the governor deadband of hydro － thermal generation unit，and its influ-
ence on ULFO is presented． Adjusting the deadband setting is suggested for purpose of suppressing ULFO while maintaining
the system ability of frequency regulation．
Key words: ultra － low frequency oscillation; governor deadband; hydro － thermal generation unit

0 引 言

随着渝鄂背靠背工程的投运，西南电网与西北、
华中、华东 3 个区域电网异步互联，使得四川的电源

结构性矛盾更为突出［1］。四川电网水电装机总量

大、占比高，水电机组调节性能、动态特性的好坏严

重影响电网的稳定性。系统转动惯量显著减小，系

统频率波动将明显加剧，这对系统频率调节策略提

出了更高要求。
近年来，异步联网系统振荡现象逐步显现，国

内外电网发生了多起超低频率振荡事件［2］。现有

研究发现，水轮机是造成超低频振荡发生的主要

基金项目: 国家电网有限公司科技项目 ( 水电高占比直流大外送系
统多级调频协调策略研究及示范 5100 － 201926011A － 0
－ 0 － 00)

原因［3 －5］。调速器成为控制水轮机动作特性的关键元

件，优化参数设置是解决超低频振荡问题的有效手段。
系统频率稳定与调速器一次调频性能密切相

关［6］，为提升高水电占比电网在超低频段的阻尼水

平，需要减小调速器 PID 参数［7］; 然而，过小的调速

器参数将显著降低一次调频性能，不利于大扰动后

频率恢复，系统高频和低频风险突出［8］。故调速器

PID 参数需要在一次调频性能和超低频振荡抑制两

个矛盾的目标中平衡。
除了控制参数以外，调速器的死区对系统的调

频能力影响不可忽略。死区既是调速系统机械环节

中不可避免的环节，同时也是避免调速器频繁动作

的主要手段。如果能够合理设置死区，则可以实现

抑制超低频振荡的目的，同时也能维持系统调节频

率超限的能力。因此，下面针对四川电网水电占比
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高的特性，分析水、火电机组的调速器死区对超低频

振荡的影响。

1 超低频振荡机理分析

由于水的惯性，导致在水轮机导叶开度变化时，

流量不会立即变化。在水轮机导叶变化初期，有功

功率初始冲击与导叶位置变化的方向相反: 开启导

叶时，因压力降低导致功率下降; 关闭导叶时，因压

力增加导致功率上升。水轮机功率最终按水锤时间

常数 Tw逼近导叶控制指令，如式( 1) 所示。

ΔPm ( t) = 1 － 3e － ( 2 /Tw)[ ]t ΔG ( 1)

式中: ΔPm 为水轮机机械功率; ΔG 为导叶控制指令

对应的功率。
水轮机的上述特性导致其成为“非最小相位系

统”，在系统解列或水电机组孤立运行期间，可能因

水轮机控制不稳定导致超低频振荡现象。
调速器和原动机组成的系统如图 1 所示。

图 1 调速器、水轮机联接模型

典型水轮机调速系统总体简化模型可表示为

ΔTm = － ( ΔPE /KIΔω)
Kp

1 + TＲs
1

1 + T s
1 － Tw s
0． 5Tws

( 2)

式中: ΔTm 为水轮机调速系统输出机械转矩; ΔPE 为

电磁功率; Δω 为频率偏差量; KP、KI 为 PID 控制器

中比例系数和积分系数; TＲ 为调速器控制时间常

数; T 为水轮机伺服系统时间常数。
对特定的振荡频率，有

ΔTm = GGOV ( jωd ) K ( － Δω) = － α∠β·Δω ( 3)

式( 3) 将机械转矩 ΔTm 表示为调速系统传递函

数 GGOV jω( )d K 和频率偏差 Δω 的乘积，用 α 简化表

示。调速系统产生的移相角 β 随频率的变化而变

化。针对超低频振荡的频率区间，移相角 β 运行在

负阻尼区间。水电调速系统在低频段具有明显的相

位滞后效应，典型参数下水电机组调速系统在低频

段范围内均提供负阻尼。

2 四川电网典型调速器系统

调速器和原动机系统的传递函数为

G = G调速G水、汽轮机 ( 4)

Δ Pm = DGΔω + KGΔδ ( 5)

式中: ΔPm 为原动机机械功率变化; Δw 为转速偏差;

Δδ 为功角变化; DG 为阻尼转矩系数; KG 为同步转

矩系数。

由 ΔPm 与 Δω 之间的传递函数可知，DG ＞ 0 时

发电机将向系统提供正阻尼。分析水轮机调速系统

及原动机开环传递函数的阻尼特性，将调速系统提

供的转矩在 ω 轴上的投影( 即调速系统提供的阻尼

转矩分量) 定义为调速系统的阻尼系数，借此评估

调速系统的阻尼性能。

四川电网主要包括水电和火电两种能源。在

PSASP 数据模型中，火电机组调速器模型主要为 4

型，水电机组调速器模型主要为 7 型，且仅有开度模

式。所有传递函数的参数都展示于模型框图中，详

细信息参考 PSASP 用户手册［9］。

1) 4 型汽轮机调速器模型

4 型调速器由电液调节系统、电液伺服机构、汽

轮机模型、主汽压力变化模型组成。

图 2 为忽略功率信号、只考虑转速信号时的电

液调节系统。该系统采用负荷反馈控制，频率偏差

Δω 到阀门开度 PCV 的传递函数可表示为

G1 =
PCV

－ Δω
= K － K KP + KDs +

KI( )s
( 6)

图 2 电液调节系统

图 3 为以 PCV 为输入、PGV 为输出的电液伺服

机构，其传递函数为

图 3 电液伺服机构模型
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G2 =
Kp1 + KD1 s +

KI1( )s
· 1

To
· 1

s

1 + Kp1 + KD1 s +
KI1( )s
· 1

To
· 1

s ·
1

1 + T2 s

( 7)

图 4 为汽轮机模型框图，其传递函数为

G3 =
PM

PGV
= 1
1 + TCSs

· 1
1 + TＲHs

· 1
1 + TCOs

FLP +

1
1 + TCSs

· 1
1 + TＲHs

FIP + 1
1 + TCS

[ s
+

λ 1
1 + TCSs

－ 1
1 + TCSs

· 1
1 + TＲH

( ) ]s
FHP ( 8)

图 4 汽轮机模型

2) 7 型水轮机调速器模型

7 型调速器包含调节系统、液压系统以及水轮

机模型。附加调节方式为开度模式，调节系统的模

型框图如图 5 所示。

图 5 调节系统

调节系统传递函数为

G1 =
KW KP +

KDs
1 + TDs

+
KI( )s

1 + bp
KI

s

( 9)

液压系统的模型框图如图 6 所示，其传递函数为

G2 =
KP + KDs +

KI( )s
· 1

To
． 1s

1 + KP + KDs +
KI( )s
· 1

To
· 1

s ·
1

1 + T2 s

( 10)

图 7 为考虑水锤效应的水轮机模型，其传递函

数为

GHGov =
1 － sTW

1 + 0． 5·TWs
( 11)

图 6 液压系统( 含执行机构) 模型

图 7 水轮机模型

以上两种调速系统是四川电网中的典型调速模

型，下面将其作为重点，研究对应的死区配置对超低

频振荡的影响。

3 算例分析

3． 1 仿真模型

忽略网络和负荷特性，利用频率响应模型研究

多机电力系统的超低频振荡问题是较为常用的方

法［10 － 11］。针对四川电网的水、火电混合系统特性，

在 Simulink 平台上建立如图 8 所示的单机带两台调

速器的频率响应模型，以研究不同能源机组的死区

如何影响超低频振荡。

图 8 单机两调速器系统

忽略系统网损，考虑负荷频率调节效应和发电

机阻尼系统后，图 8 中等值发电机的传递函数为

Ggen = 1
TJs + Ds

( 12)

式中: TJ 为发动机的转动惯量; Ds 为发电机阻尼系

数与负荷频率调节效应系数之和。
7 型水轮机调节系统采用 PI 控制。忽略伺服

系统微分和积分环节，结合典型仿真数据，调速系统

传递函数可以简化为

Ghgov =
KDs

2 + KPs + KI

bPKI + s · 1
1 + TGs

·
1 － TWs

1 + 0． 5TWs

( 13)
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对于实际电网仿真，4 型汽轮机通常考虑高压

蒸汽和中间再热蒸汽容积效应，调速器保留调差特

性，伺服系统忽略微分和积分控制，结合四川电网典

型仿真数据，调速系统传递函数可以简化为

Gsgov = 1
Ｒ·

1
1 + TGs

·
1 + FHPTＲHs

1 + TCH
( )s 1 + TＲH

( )s

( 14)

仿真参数设置如下:

1) 发电机 Ggen 参数为 TJ = 10． 0 s ，DS = 0． 4;

2) 水轮机 Ght 及其调速器 Ghgov 参数为 KP = 0．5，

KD = 0．7，KI = 1，TW = 1，TGH = 0．2，bP = 0．04;

3) 汽 轮 机 G st 及 其 调 速 器 Gsgov 参数为 Ｒ =
0． 030 3，TG = 0． 2，FHP = 1，TＲH = 10，TCH = 12。

另外，设置 b1 和 b2 分别为水轮机调速器和汽轮

机调速器的死区，通过改变死区的大小，测试在不同

的扰动输入下，死区对频率振荡的影响。
3． 2 死区大小影响分析

所建立的系统由 1 台火电机组和 1 台水电机组

构成，分别以不同的死区配置进行仿真，将扰动由小

到大按步长 0． 000 1 增加，直到系统首次出现发散的

振荡波形，记录此时的扰动大小，以此作为该死区配

置下的临界扰动大小。当扰动大于临界扰动时，

系统不稳定; 当扰动小于临界扰动时，系统稳定。
算例中水、火电机组调速器死区分别为 0． 007 pu
和 0． 005 pu 时( 基于 50 Hz) ，以不同幅值的扰动大

小测试系统，发现当扰动幅值在0． 020 0 时，激发出收

敛的波形，系统是稳定的; 而当幅值增加到 0． 020 1
时，波形发散，系统失稳。如图 9 所示。所以 0． 020 1
即是该死区配置下的系统临界扰动值。用同样的方

法测试不同死区配置的仿真，结果如表 1 所示。

图 9 频率分析的系统等值模型

以算例 1 作为基准，将其他算例的结果与之进

行比较，分析讨论死区对系统稳定性高低的影响。

表 1 不同死区的临界振幅值

算例
死区值 / ( pu)

b1 b2
临界扰动
/ ( pu)

说明

1 0． 007 0 0． 005 0 0． 020 1 基准算例

2 0． 008 0 0． 005 0 0． 022 6 增加水电死区

3 0． 007 0 0． 006 0 0． 020 5 增加火电死区

4 0． 008 0 0． 006 0 0． 022 9 共同增加死区

5 0． 006 0 0． 004 0 0． 018 7 共同减少死区

6 0． 005 6 0． 006 4 0． 016 5 减少水电、
增加火电死区

7 0． 007 6 0． 004 4 0． 021 3 增加水电、
减少火电死区

1) 水、火电机组死区独立影响

以算例 1 为基准，将算例 2 ( 单独增加水电死

区) 和算例 3( 单独增加火电死区) 的结果与之比较，

可以看出: 两者死区的增加都增加了临界扰动的大

小; 并且临界扰动对水电机组调速器的死区更为敏

感，同样增加 0． 001 pu 的死区大小，算例 2 的临界

扰动增幅更大。
2) 共同改变死区

将水、火电机组调速器死区同时增加 ( 算例 4 )

或同时减少( 算例 5 ) ，临界扰动的幅值也随之增大

或减小。临界扰动幅值与死区大小的变化正相关。
3) 相互反向改变死区

将水、火电机组调速器相互以相反方向改变死

区大小，其中算例 6 中水电死区减少、火电死区增

加，其临界扰动比算例 1 减小; 而算例 7 中水电死区

增加、火电死区减少，其临界扰动比算例 1 更高。相

比算例 1，算例 6 和算例 7 中水、火电机组调速器死

区值的改变量绝对值相同。结果证明，增加水电死

区、减少水电机组的调频参与度，同时减少火电机组

死区、增加火电机组的调频参与度，对系统的频率振

荡有较好的抑制作用，同时也保持了系统的频率调

节能力。

4 结 语

调速器死区对超低频振荡的抑制作用比较明

显，死区越高则系统发生超低频振荡的风险越低。
但不同能源机组的调速器死区对于超低频振荡的抑

制效果不同。通过调节水电机组的调速器死区能够

明显改变使系统发生频率振荡的扰动幅值，而火电

机组则效果较弱。综合来看，不论单独提高某种机组

( 下转第 37 页)
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能量比进行缺陷类型判断。
3) 总结了基于声、电、振动检测变压器类设备

缺陷诊断方法，通过精确定位结合设备结构，综合分

析各类信号特征和油色谱数据，实现设备缺陷的可

靠诊断。
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还是共同提高水、火电机组死区，都可以达到抑制超

低频振荡的目的，但相应却可能减少系统的调频能

力; 由于水、火电机组对超低频振荡的影响存在差

异，可以通过提高水电机组死区、降低火电机组死区

的方法，达到抑制振荡和保持调频能力的平衡。合

理配置调速器死区，实现不同调频手段的优化控制，

是利用死区设置抑制超低频振荡的有效手段。
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