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摘　 要:随着以化石燃料为基础的传统能源技术ꎬ逐渐被如风能、光伏发电、绿色氢电解和潮汐能等清洁能源技术所

取代ꎬ且电力系统互联规模不断增大ꎬ调度运行方式与控制日趋复杂ꎮ 在此背景下ꎬ开展担任调峰调频任务的水电机

组的试验研究对提高电力系统稳定性、抗扰动能力等具有重要意义ꎻ然而ꎬ由于成本和风险巨大ꎬ试验类型受到极大

限制ꎮ 为此ꎬ构建包括真实部件和虚拟部件的虚实结合型水轮机调节系统仿真平台ꎬ并通过自动开机、空载扰动、连续

增负荷、甩负荷和故障模拟等试验验证了基于虚实结合型仿真平台的水电机组试验研究的合理性ꎮ 研究结果表明ꎬ
构建的虚实结合型仿真平台可有效模拟水电机组过渡过程ꎬ以低成本、低风险实现了水电机组调节系统的常规试验

与故障模拟试验ꎮ
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０　 引　 言

水电作为一种可再生、清洁的能源形式在电力

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９０１２３０００１)

系统中扮演着重要角色[１－２]ꎮ 然而ꎬ随着电力系统

规模的不断扩大和运行方式的日益复杂化ꎬ对水电

机组的稳定性和可靠性提出了更高的要求[３－５]ꎮ 构

建水轮机调节系统仿真平台对研究和改进水电机组

的调节系统显得尤为重要[６－７]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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目前的水轮机调节系统试验研究包括虚实结合

型、全实物型和全仿真型ꎮ １)在虚实结合型水轮机

调节系统试验研究方面:文献[８]结合真实部件(调
速器电气柜和液压执行机构)、物理模型(油压装

置、模拟接力器)和数学模型(以传递系数表示的线

性水轮机模型、一阶发电机模型、单机无穷大电力系

统、孤立电网)ꎬ开展了机组开机、空载扰动、一次调

频、甩负荷、孤网调节等模拟试验ꎬ实现了对水轮机

调速系统性能和功能的测试ꎻ文献[９]搭建半实物

仿真平台ꎬ验证了水轮机调速器侧配置附加阻尼控

制装置的实际控制效果ꎬ其中实物部分包括水轮机

调速器电气柜、机械液压装置、油压装置和导叶接力

器ꎬ虚拟部分包括水轮机及引水系统模型(理想水

轮机与刚性水击联合模型)、发电机－电网－负荷模

型(一阶模型)ꎻ文献[１０]搭建包含真实调速器、随
动系统仿真仪和机组仿真仪的轴流式水轮机调节系

统半实物仿真平台ꎬ并通过真机对比试验ꎬ验证了所

搭建仿真平台的精准性和优越性ꎮ 由于在无真实机

组或不具备开机条件时可模拟机组动态特性ꎬ即可

对水轮机调速器进行多种试验ꎬ甚至实现故障反演ꎬ
该类型仿真平台具有较大的实际应用和推广价值ꎮ
２)在全实物型水轮机调节系统试验研究方面:文
献[１１]开展了大藤峡水力发电厂 ８ 号机组调速器

参数整定试验ꎻ文献[１２]开展了华安水电厂 ２ 号机

组调速器微机调节器参数整定试验ꎻ文献[１３]开展

了潘家口电厂 ２ 号机组静特性试验、空载试验和甩

负荷试验ꎮ 由于需考虑设备承受能力ꎬ该类型试验

可开展的种类较少ꎬ且试验过程中参数设置较为保

守ꎮ ３)在全仿真型水轮机调节系统试验研究方面:

文献[１４]开展了调节系统死区对一次调频动态性

能的影响分析ꎻ文献[１５]基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真提出了

水轮机调节系统稳定性量化分析方法ꎻ文献[１６]基
于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真提出了水轮机调节系统广义预测控

制应用方法ꎮ 由于试验成本较低ꎬ且可开展的试验

类型较多ꎬ该类型试验受到广泛采用ꎮ 总之ꎬ传统的

全实物型试验研究面临成本高昂、风险大的挑战ꎬ限
制了其广泛应用和深入研究[１７－１９]ꎬ而全仿真型试验

对水电机组物理特性考虑不足ꎮ 因此ꎬ基于虚实结

合型仿真平台的水电机组试验研究成为一种确保水

电机组安全、高效运行的重要保障ꎮ
下面通过结合真实部件和虚拟部件ꎬ以低成本、

低风险构建了包含真实调速器、虚拟随动系统、虚拟

电网和虚拟水轮机等部件的虚实结合型水电机组仿

真平台ꎬ并开展了自动开机、空载扰动、连续增负荷、
甩负荷和故障模拟等水电机组调节系统的试验研究ꎮ

１　 虚实结合型水轮机调节系统仿真平台

所构建的虚实结合型水轮机调节系统仿真平台

包含真实控制器(调速器电气部分)、随动系统仿真

仪和水轮发电机组仿真仪ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中:真实

控制器来自中国西南部的 ＸＬＤ 水电站右岸机组ꎻ水
轮发电机组和随动系统仿真仪自主开发ꎬ仿真计算

模型均采用非线性模型ꎻ水轮发电机组中水轮机模

型基于 ＢＰ 神经网络[１１] 构建ꎮ 为便于开展仿真试

验ꎬ电网频率由机组仿真仪给定ꎮ
１.１　 控制器

ＸＬＤ 水电站的调速器采用“基于可编程序控制

图 １　 虚实结合的水轮机调节系统仿真平台
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器软件实现的控制器＋电液随动系统”的结构ꎬ即:
由微机产生所需的控制规律ꎬ而液压放大部分自行

闭环ꎬ形成一个相对独立的电液随动系统[２０]ꎮ 控制

器采用并联结构ꎬ可运行在转速、开度或功率模式ꎮ
为避免发生超低频振荡ꎬ左岸机组一般采用开度控

制模式ꎮ 但考虑负荷外送通道网架结构ꎬ右岸机组

一般采用转速控制模式 ( ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅꎬ
ＦＣＭ)或功率控制模式(ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅꎬＰＣＭ)ꎬ
且每种模式下带负荷运行时均采用固定比例积分微

分(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ￣ｉｎｔｅｇｒａｌ￣ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅꎬＰＩＤ)控制方式(仅
一组参数)ꎮ ＦＣＭ 或 ＰＣＭ 下 ＰＩＤ 控制器如图 ２ 所

示ꎬ其线性部分传递函数如式(１)所示[２１]ꎬ其中:ｙｃ、
ｙ 分别为导叶开度变化量的参考值和导叶开度的偏

差相对值ꎻｆｃ、ｆ 分别为频率变化量的参考值和频率

的偏差相对值ꎻｐｃ、ｐｔ分别为功率变化量的参考值和

功率的偏差相对值ꎻｂｐ、ｅｐ分别为永态转差系数和调

差率ꎻｕ 为控制器输出ꎻｅ 为转速跟踪误差ꎻＫＰ、ＫＩ和

ＫＤ分别为比例、积分和微分增益ꎻＴ１ｖ为微分环节时

间常数ꎮ

Ｇｃ ｓ( ) ＝ ｕ
ｅ

＝
ＫＤ ＋ Ｔ１ｖＫＰ( ) ｓ２ ＋ ＫＰ ＋ Ｔ１ｖＫＩ( ) ｓ ＋ ＫＩ

Ｔ１ｖｓ２ ＋ ｓ

(１)

图 ２　 ＸＬＤ 水电站 ＰＩＤ 控制器

１.２　 随动系统仿真仪

电液随动系统包含延时、饱和、限速、死区等非

线性环节ꎬ结构如图 ３ 所示ꎻ其线性部分传递函数如

式(２)所示[２２－２３]ꎬ其中:Ｋｙ为综合放大器系数ꎻＴｙ１和

Ｔｙ分别为中间接力器和主接力器反应时间常数ꎻ ｔｏ
为导叶全开时间ꎻｔｃ１、ｔｃ２、ｔｃ３为导叶三段关闭时间ꎻＹ０为

初始导叶开度ꎻＹｃ１和 Ｙｃ２为导叶开度分段关闭拐点ꎮ

Ｇｓ ｓ( ) ＝ ｙ
ｕ

＝
Ｋｙ

Ｔｙ１Ｔｙｓ２ ＋ Ｔｙｓ ＋ １
(２)

由于研究数据来自混流式水电站ꎬ因此这里不

考虑随动系统仿真仪的轮叶随动系统部分.
１.３　 水轮发电机组仿真仪

在组成成分上ꎬ水轮发电机组仿真仪包含基于神

经网络的非线性水轮机模型、引水系统模型和发电机

模型[１６]ꎮ 其中ꎬ非线性水轮机模型包含水轮机力矩

特性神经网络( ｔｏｒｑｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＴＣＮＮ)和流量特性神经网络 (ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＤＣＮＮ)ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在上位机仿真

软件内ꎬ水轮机模型包含 ＴＣＮＮ 和 ＤＣＮＮ 的权值与阈

值信息、工作水头、额定出力、机组惯性时间常数 Ｔａ、
额定转速、发电机负载自调节系数 ｅｇ、额定流量、转轮

直径、水流惯性时间常数 Ｔｗ、最小导叶全程时间、引水

管道长度、水击波速、采样频率等数据ꎮ 为便于计算ꎬ
引水系统和发电机采用刚性水击模型[２４]和经典的一阶

模型[１５]描述ꎬ分别如式(３)和式(４)所示ꎮ
Ｇｈ ｓ( ) ＝ － Ｔｗｓ (３)

Ｇｇ ｓ( ) ＝ １
Ｔａｓ ＋ ｅｇ

(４)

２　 仿真试验验证

配置仿真仪上位机与下位机通信协议后ꎬ通过

在仿真仪上位机软件界面实时修改机组各类参数ꎬ
可在搭建的虚实结合型水轮机调节系统仿真平台上

开展多种试验ꎬ甚至实现故障反演ꎮ 在试验过程中ꎬ
由调速器控制柜发出机组开机、停机以及负荷调整

指令ꎬ并将相应控制信号传递至 ＰＬＣ 模块ꎮ ＰＬＣ 模

块根据接收到的指令ꎬ产生对应的开关和比例阀控

制信号ꎬ并输出至随动系统仿真仪ꎮ 随动系统仿真

仪计算各随动环节输出ꎬ包括比例阀和导叶开度ꎬ并
将信号输出至调速器和水轮发电机组仿真仪ꎮ 水轮

发电机组仿真仪计算机组频率和功率ꎬ并将信号输

出至调速器ꎮ
结合 ＸＬＤ 电站实际运行数据ꎬ在 ＰＣＭ 下验证

仿真平台精度ꎮ 以 ＴＣＮＮ 输出与运行数据对比为

例ꎬ验证结果如图 ５ 所示ꎬ可以看出:ＴＣＮＮ 误差较

小ꎬ能以较高精度在大波动或小波动过程中表示水

轮机力矩特性ꎬ即所搭建的虚实结合型水轮机调节

系统仿真平台可靠性较高ꎮ
为充分验证所搭建的虚实结合型水轮机调节系

统仿真平台可靠性ꎬ开展自动开机、空载扰动、增负

荷、甩负荷、故障反演等试验ꎮ
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图 ３　 ＸＬＤ 水电站随动系统

图 ４　 基于神经网络的非线性水轮机模型

图 ５　 ＴＣＮＮ 建模效果

２.１　 自动开机试验

自动开机试验的开机过程仿真波形如图 ６ 所

示ꎮ 需要注意:一旦按下“启动仿真”按钮ꎬ则调速

系统处于闭环状态ꎬ这时可通过各波形的实测值数

据框判断系统是否正常工作ꎻ出于仿真算法收敛性

考虑ꎬ在所有情况下ꎬ仿真的机组频率输出下限

为 ２ Ｈｚꎬ因此在开机过程中的仿真频率仅包含 ２ Ｈｚ
以上部分ꎮ

图 ６　 开机过程仿真结果

根据图 ６ 可以看出:开机指令发出后ꎬ调速系统

仿真频率增加ꎬ最终稳定在 ５０ Ｈｚ 附近ꎻ仿真导叶开

度 Ｙ 先增加到空载开度限制值ꎬ然后降至空载开

度ꎻ导叶开度在稳态时具有小幅度波动ꎬ这与随动系

统参数选取有关ꎮ 构建非线性水轮机调节系统模型
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后ꎬ可采用智能优化算法辨识出更合适的随动系统

结构参数ꎮ
２.２　 空载扰动试验

实时仿真情况下的空载扰动波形如图 ７ 所示ꎮ
根据图 ７ 可见在空载扰动过程中ꎬ频率和导叶开度

变化符合机组运行规律ꎮ

图 ７　 空载扰动过程仿真结果

２.３　 机组连续增负荷试验

机组连续增负荷试验仿真波形如图 ８ 所示ꎬ可
见在连续增负荷过程中ꎬ机组频率不变ꎬ机组功率随

着导叶开度增大而增大ꎬ符合水轮机运行规律ꎮ
２.４　 甩负荷试验

甩负荷波形如图 ９ 所示ꎬ可见在甩负荷时ꎬ仿真

机组频率大幅度增加ꎬ然后趋向空载开度ꎻ仿真机组

功率瞬间变为 ０ꎬ这是由于并网断路器断开所致ꎻ导
叶开度按分段关闭规律关闭ꎬ然后增加并稳定于空

载开度ꎮ
２.５　 故障反演试验

基于所建仿真平台ꎬ开展机组测频断线故障、主
配跟随故障这两种典型故障模拟ꎮ

１)机组测频断线故障

获取方式为:在调速系统正常带负荷运行情况

下ꎬ人工拔除机组仿真仪频率输出端子ꎮ 在发生故

障时ꎬ调速器触摸屏界面会出现相应的报错信息:

图 ８　 功率模式连续增负荷过程仿真结果

调速器事故、机组频率故障、残压机频断线、齿盘探

头 １ 断线、齿盘探头 ２ 断线、网频断线、残压机频跳

变、水头信号断线ꎮ 将测频断线故障模拟结果导入

Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ生成仿真波形如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０
可知:发生机组测频断线故障时ꎬ机组报错但不停

机ꎻ频率不变ꎬ导叶开度和仿真机组功率维持小幅度

波动状态ꎬ与实际运行情况相符ꎮ
２)主配跟随故障

获取方式为:在调速系统正常运行情况下人工

拔除随动系统仿真仪导叶中位反馈端子(随动系统

至控制器的导叶开度信号)ꎮ 在发生故障时ꎬ调速

器触摸屏界面会出现相应的报错信息:调速器事故、
主配传感器断线、网频断线、水头信号断线ꎮ 发生主

配跟随故障时ꎬ机组由功率模式切换至空载运行模
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图 ９　 功率模式甩负荷过程仿真结果

式ꎮ 将仿真结果导入 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ生成波形如图 １１
所示ꎮ 由图 １１ 可知:发生主配跟随故障时ꎬ调速系

统缺失一个反馈ꎬ导叶开度迅速上升至限制值ꎻ机组

转为空载运行状态ꎬ仿真机组功率变为 ０ꎬ仿真机组

频率迅速上升ꎮ

图 １０　 测频断线故障模拟结果

图 １１　 主配跟随故障模拟结果
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３　 结　 论

基于所构建的包括真实调节器、虚拟水电机组

和虚拟随动系统的水轮机调节系统仿真平台ꎬ开展

了自动开机、空载扰动、连续增负荷、甩负荷、故障反

演等试验ꎬ一方面验证了仿真平台的准确性和可靠

性ꎬ为水电机组调节系统的运行和管理提供更可靠

的支持ꎻ另一方面为水电站控制器参数调整、结构改

良提供有力技术支持ꎮ 由于所搭建的仿真平台采用

一阶发电机模型ꎬ考虑高阶发电机特性的水轮机调

节系统仿真平台有待进一步研究开发ꎮ
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