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(57)摘要

本发明公开了一种基于临界参数抑制水电

机组超低频振荡的调速器参数优化方法，该方法

基于水电机组特征方程表达式，找出超低频振荡

的根源在于调速器比例参数与积分参数比值过

小。由机理分析结论，该方法流程主要包括以下

三个阶段：(1)设定调速器积分参数与微分参数；

(2)寻找调速器临界比例参数；(3)优化调速器比

例参数。经过本发明方法对系统中调速器参数进

行优化可以明显抑制超低频振荡发生，且操作简

单，适合用于软件离线仿真。
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1.一种基于临界参数抑制水电机组超低频振荡的调速器参数优化方法，包括如下步

骤：

(1)将水电机组PID调速器的微分参数KD以及积分参数KI直接设定为相对较小值；

(2)初始PID调速器的比例参数KP为一相对较小值，在水电机组所连电网系统中施加扰

动，观测电网频率是否出现超低频振荡，若否则继续减小比例参数KP，直至超低频振荡出

现；

(3)在电网系统出现超低频振荡情况下检测水轮机输出的机械功率，若机械功率超出

其限幅环节的设定值，则说明比例参数KP过小，适当回调比例参数KP，直至水轮机输出机械

功率低于限幅环节设定值，此时的比例参数KP即作为临界比例参数；

(4)将PID调速器的比例参数KP最终设定为临界比例参数的N倍，从而完成水电机组PID

调速器的参数优化过程，N为大于1的实数。

2.根据权利要求1所述的调速器参数优化方法，其特征在于：所述步骤(1)中将微分参

数KD设定为0，积分参数KI设定为0.2～1.2。

3.根据权利要求1所述的调速器参数优化方法，其特征在于：所述步骤(4)中将PID调速

器的比例参数KP最终设定为临界比例参数的2～4倍。
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一种基于临界参数抑制水电机组超低频振荡的调速器参数优

化方法

技术领域

[0001] 本发明属于电力系统稳定控制技术领域，具体涉及一种基于临界参数抑制水电机

组超低频振荡的调速器参数优化方法。

背景技术

[0002] 中国的水能资源居世界首位，随着不断加大对水电资源的开发与利用，中国已经

成为世界上水电装机容量最大的国家。相对于火力发电，水力发电更加清洁环保，符合中国

可持续发展的国家战略；而相比于其他清洁能源，水电的成本较低，相关技术成熟，建设大

型水电机组是我国开发利用水电的主要形式，保持水电机组在电网中稳定运行是中国电力

发展的必然要求。

[0003] 我国未来水电的开发重点地区主要是四川、云南和西藏，云南电网作为中国西电

东送的重要能源基地，装有大量水电机组。在2016年云南电网同南方电网主网异步联网试

验期间，云南电网出现了长时间、大幅度的超低频振荡现象(振荡频率约为0.05Hz)，当主力

机组一次调频退出后振荡逐渐平息。

[0004] 超低频振荡严重危害云南电网稳定运行，刘春晓、张俊峰、陈亦平等人在标题为异

步联网方式下云南电网超低频振荡的机理分析与仿真(南方电网技术，2016年，第10卷，29-

34)的文献中指出发生超低频振荡的原因在于调速器参数取值不当和水锤效应引起的负阻

尼效应；张建新、刘春晓等人在标题为异步联网方式下云南电网超低频振荡的抑制措施与

试验(南方电网技术，2016年，第10卷，35-39)的文献里研究了调整死区与调整调速器参数

的方法来抑制超低频振荡。

[0005] 但是上述研究并没有具体分析水电机组调速器参数对超低频振荡的影响，对超低

频振荡的两种抑制方法中，调整死区实际上是让水电机组退出一次调频，这会影响电网频

率稳定性；调整调速器参数的方法也主要依靠经验试探，没有提出一种有理论依据的调速

器参数优化方法。

发明内容

[0006] 鉴于上述，本发明提供了一种基于临界参数抑制水电机组超低频振荡的调速器参

数优化方法，该方法通过结合对水电机组引起超低频振荡的机理分析，实现对电网中超低

频振荡的抑制。

[0007] 一种基于临界参数抑制水电机组超低频振荡的调速器参数优化方法，包括如下步

骤：

[0008] (1)将水电机组PID(比例-积分-微分)调速器的微分参数KD以及积分参数KI直接设

定为相对较小值；

[0009] (2)初始PID调速器的比例参数KP为一相对较小值，在水电机组所连电网系统中施

加扰动，观测电网频率是否出现超低频振荡，若否则继续减小比例参数KP，直至超低频振荡
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出现；

[0010] (3)在电网系统出现超低频振荡情况下检测水轮机输出的机械功率，若机械功率

超出其限幅环节的设定值，则说明比例参数KP过小，适当回调比例参数KP，直至水轮机输出

机械功率低于限幅环节设定值，此时的比例参数KP即作为临界比例参数；

[0011] (4)将PID调速器的比例参数KP最终设定为临界比例参数的N倍，从而完成水电机

组PID调速器的参数优化过程，N为大于1的实数。

[0012] 优选地，所述步骤(1)中将微分参数KD设定为0，积分参数KI设定为0.2～1.2；其中

积分参数取小有利于防止超低频振荡发生，而过大的微分参数在发电机组与互联系统联系

很强时可能导致过度振荡和不稳定。

[0013] 优选地，所述步骤(4)中将PID调速器的比例参数KP最终设定为临界比例参数的2

～4倍；保证系统能够稳定出力，不再发生超低频振荡现象。

[0014] 本发明水电机组调速器参数优化方法具有以下优点：

[0015] (a)本发明方法具有很强的理论分析依据，明确指出调速器比例参数与积分参数

比值过低是造成系统超低频振荡的根源，方法中所要找出的临界参数即为超低频振荡发生

时的临界比例参数。

[0016] (b)本发明临界参数法实施过程中不需要进行过多数值计算，通过电力系统仿真

软件离线仿真就可实现，操作较为简单。

[0017] 综合上述两方面原因，可以看出：与现有技术相比，本发明能够实现对水电机组调

速器参数的优化整定，进而从根源上抑制水电机组在系统中引起超低频振荡。

附图说明

[0018] 图1为水电机组PID调速器的结构示意图。

[0019] 图2为三机九节点电力系统的结构示意图。

[0020] 图3为临界超低频振荡时的电网频率偏差波形示意图。

[0021] 图4为临界超低频振荡时的水轮机机械功率波形示意图。

[0022] 图5为参数优化之后的电网频率偏差波形示意图。

具体实施方式

[0023] 为了更为具体地描述本发明，下面结合附图及具体实施方式对本发明的技术方案

进行详细说明。

[0024] 本实施方式采用如图1所示的调速器结构进行说明，该结构是目前水电机组普遍

采用的PID调速器结构。基于图1所示的调速器结构可以得到整个水电机组传递函数对应的

特征方程为：

[0025]
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[0026] 式(1)中： T4＝Ty，T5＝Tw，T6＝Tm， KP,KI,

KD分别为调速器的PID参数，R为调差系数，y为调速器开度，Ty(单位s)为液压系统时间常数，

Tw(单位s)为水轮机水锤效应时间常数，Tm(单位s)为系统中所有发电机组的等效惯性时间

常数。

[0027] 通过劳斯判据对式(1)进行稳定分析，可得特征方程的劳斯判据系数为：

[0028] a0＝0.5T3T4T5T6  a1＝0.5T3T5T6+0.5T4T5T6+T3T4T6-KT1T5

[0029] a2＝T3T6+T4T6+0.5T5T6-KT2T5+KT1  a3＝T6+K(T2-T5)

[0030] a4＝K b2＝a4

[0031] 由劳斯判据分析可得：当调速器比例参数过大或者过小时，水电机组将会失稳，为

便于进一步分析，可将式(1)表示为式(2)的形式：

[0032] s4+α3s3+α2s2+α1s+α0＝0    (2)

[0033] 式(2)中：

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

[0038] 设式(2)的四个极点分别为-σ±jω和λ1、λ2，其中λ1、λ2可以是2个实根，也可以是

一对共轭复根。令主导极点为-σ±jω，则式(2)可化为：

[0039] (s-λ1)(s-λ2)(s+σ+jω)(s+σ-jω)＝0    (3)

[0040] 将式(3)展开可得：

[0041]

[0042] 当式(4)中主导极点实部-σ＝0，系统将发生临界振荡，式(2)中的三次项系数和一

次项系数在式(4)中为：

[0043] α3＝-(λ1+λ2)    (5)

[0044] α1＝-ω2(λ1+λ2)    (6)

[0045] 因此，系统发生临界振荡时的振荡频率为：
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[0046]

[0047] 结合式(4)可得振荡频率如式(8)所表示：

[0048]

[0049] 式(8)中T2＝KP/KI，T2过小时对应的振荡频率将小于T2过大时对应的振荡频率，即

T2过小时发生的振荡为超低频振荡。由此可得：水电机组发生超低频振荡的根源在于调速

器的比例参数与积分参数的比值过小。

[0050] 本实施方式所研究的电力系统为如图2所示的三机九节点系统，研究目的是抑制

该系统发生超低频振荡。针对该电力系统，采用基于临界参数抑制水电机组超低频振荡的

调速器参数优化方法流程如下：

[0051] (1)将水电机组PID调速器的微分参数取为0，积分参数取为1。其中积分参数取小

可以避免T2取值过小，有利于防止超低频振荡发生；而过大的微分参数在发电机组与互联

系统联系很强时可能导致过度振荡和不稳定，因此本发明建议微分参数在大系统中直接取

0；

[0052] (2)将PID调速器的比例参数调小，在电网中设置小扰动，观察电网频率是否出现

超低频振荡，若没有出现超低频振荡，继续减小比例参数，直到超低频振荡出现；

[0053] (3)当调速器比例参数取为2时，电网中出现超低频振荡，但是水轮机出力已经受

到限幅环节控制，说明比例参数取值过小。逐渐提高调速器比例参数，当比例参数为2.2时，

水轮机出力不再受到限幅环节影响，对应的电网频率偏差和水轮机机械功率如图3和图4分

别所示，说明调速器比例参数设为2.2时，电网发生临界超低频振荡，调速器的临界比例参

数即为2.2；

[0054] (4)将调速器比例参数设为临界比例参数的2倍，即KP＝4.4，完成水电机组调速器

的参数优化过程，重新进行仿真可得电网频率偏差如图5所示，证明本发明实现了对超低频

振荡的抑制。

[0055] 上述对实施例的描述是为便于本技术领域的普通技术人员能理解和应用本发明。

熟悉本领域技术的人员显然可以容易地对上述实施例做出各种修改，并把在此说明的一般

原理应用到其他实施例中而不必经过创造性的劳动。因此，本发明不限于上述实施例，本领

域技术人员根据本发明的揭示，对于本发明做出的改进和修改都应该在本发明的保护范围

之内。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/3 页

7

CN 107086589 B

7



图3

图4
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图5
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