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摘     要：水轮机的调速死区及其限幅对超低频振荡特性的影响较大，甚至可导致大扰动下的正阻尼系统振荡。现

有的超低频振荡的控制方法主要是优化水轮机调速器的比例积分微分控制（proportional‐integral‐derivative control，
PID）参数，提高系统阻尼。但该方法未同时考虑死区和限幅参数。该文提出一种考虑水轮机调速死区和限幅优化

的超低频振荡控制方法。首先，在含死区和限幅的非光滑单机水电系统中，分析死区和限幅参与的持续等幅振荡

的形成原因与相关参数的影响，得到控制参数优化的定性需求；其次，建立包含非光滑部分的抑制效应、光滑部分

的放大效应、一次调频性能的综合评价指标；再次，基于粒子群算法求解优化参数，给出了所提方法的具体应用案

例；最后，分别在单机系统、四机两区域系统和某大电网的仿真系统中，将该方法与未考虑死区和限幅优化的控制

方法进行对比，证明所提方法具有更好的一次调频性能和抗扰动性。
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Abstract： The dead zone and limiting of a hydraulic turbine governor have a great influence on the characteristics of the 

ultra-low frequency oscillations （ULFOs）， which can even lead to the oscillation of the positive damping system under 

large disturbance. However， the existing control methods for ULFOs mainly focus on optimizing 

proportional‑integral‑derivative （PID） control parameters of hydraulic turbine governors to improve system damping， 

without considering the dead zone and limiting parameters concurrently. This paper proposes a ULFO control method 

considering the dead zone and limiting optimization of the turbine governor and verifies its effectiveness and superiority. 

Firstly， in a non-smooth single hydro-generator power system （SHPS） with dead zone and limiting， the causes of 

continuous oscillation with constant amplitude involving dead zone and limiting are analyzed， and the influence of 

relevant parameters is analyzed， obtaining the qualitative demand for control parameter optimization. Then， a 

comprehensive evaluation index including the suppression effect of the non-smooth part， the amplification effect of the 
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smooth part， and the performance of the primary frequency regulation is established. Additionally， the optimization 

parameters are solved using a particle swarm optimization algorithm， and a specific application case of the proposed 

method is presented. Finally， the proposed method is compared with the control method that does not consider dead 

zone and limiting optimization， in three simulation systems： SHPS， a four-machine two-area system， and a large-scale 

power grid model. The proposed method shows improved performance in primary frequency regulation and resistance to 

disturbance.

Key words： dead zone； limiting； ultra-low frequency oscillation； control； primary frequency regulation

在国内外水电高占比的送端电网中，与水轮机

调速器相关的超低频段的频率振荡现象频繁出现，

其振荡频率低于 0.1 Hz，该频率比传统的低频振荡

频率更低，故称之为超低频振荡［1‐5］。

目前，一些学者在超低频振荡的控制方法方面

进行了研究。文献［6‐9］通过优化水轮机调速器的

控制参数，增大系统阻尼，从多级频率控制角度

研究如何抑制振荡的发生。基于优化的比例积

分微分控制（proportional‐integral‐derivative control，
PID）参数，文献［10‐11］给调速器配置了 2 套不同的

调节模式（大网参数和孤网参数），取得较好的控制

效果。文献［12‐14］基于相位补偿原理，提出了设计

调速器附加阻尼控制器（governor power system sta‐
bilizer，GPSS）及其参数整定的方法。文献［15‐17］
从阻尼转矩角度证明了设置合理的直流频率限制

控制器（frequency limit controller，FLC）参数可以向

系统提供正阻尼，从而抵消水电机组调速器提供的

负阻尼，实现对超低频振荡的控制。

这些控制方法主要通过改善系统阻尼来控制

超低频振荡。但值得注意的是，水轮机的调速死

区和限幅非光滑切换环节对超低频振荡的特性也

存在较大影响［18‐19］。在系统正阻尼［20‐22］且不存在

平衡点［23］时，系统也可能存在死区和限幅参与的

等幅振荡（对应为非光滑动力系统的切换型振

荡［3］），该等幅振荡与系统的局部阻尼性质并无直

接关系。然而，现有研究对死区与限幅非光滑结

构参数、调速常规控制参数等对振荡特性的内在

关联影响还未完全明确。

对于死区和限幅参与的切换型超低频振荡的

控制方法，文献［24］提出了一种基于时域状态的空

间稳定性分析新方法，但有关振荡抑制方法仍只考

虑了常规控制参数（未考虑死区和限幅非光滑结构

参数）。文献［25‐27］提出了增大水电机组的调速器

死区，以抑制超低频振荡的发生的方法。目前，仍

鲜见对死区具体增大多少、死区增大对一次调频性

能的影响的研究。

有鉴于此，本文研究含死区和限幅的非光滑单

机系统中持续的等幅振荡（切换型振荡）的形成原

因，从减弱振荡发生条件出发，兼顾系统稳定性和

一次调频性能，提出同时考虑水轮机调速死区和限

幅优化的超低频振荡控制方法；并在单机系统、改

造后的四机两区域系统和某大电网中验证所提方

法的有效性和优越性（更好的一次调频性能和抗扰

动性）。

1    切换型超低频频率振荡控制的需

求分析

为深入了解死区和限幅参与的持续等幅振荡

（即切换型超低频频率振荡）的形成原因，本文将分

析各类参数对振荡的影响，定性地提出切换型超低

频振荡控制的需求。

1.1    非光滑系统持续的等幅振荡原因分析

超低频振荡主要与水轮机的调速系统有关，单

机带负荷系统是分析的最简单模型［28‐29］。忽略励

磁，仅考虑调速部分的非光滑单机水电系统的频域

模型如图 1 所示。

非光滑部分
光滑部分

+

‒
x2 x1x′1

调节系统 电液伺服系统 水轮机 发电机

G 1 ( s )= KW ( K P s + K I )
s + bp K I

G 2 ( s )= KP1
KP1 + Ty s G 3 ( s )= 1 - sTW

1 + 0.5sTW
G 4 ( s )= 1

T J s + KL
N（A）

图 1    单机水电系统的频域模型

Figure 1    Frequency domain model of single hydro‐generator power system

在图 1 中，频域模型可分为光滑部分和非光滑 2
部分。其中，光滑部分由调节系统、电液伺服系统、

水轮机和发电机的传递函数组成，s 为频率；在调节

系统的传递函数 G1（s）中的 KW、KP、KI、bp 分别为频
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率偏差放大倍数、PID 控制模块中比例、积分环节的

放大倍数和永态转差系数；电液伺服系统的传递函

数 G2（s）中的 KP1、Ty分别为电液转换模块的放大倍

数、接力器时间常数；水轮机的传递函数 G3（s）中的

TW 为水锤效应时间常数；发电机的传递函数 G4（s）
中的 TJ、KL 分别为发电机转动惯量、负荷的单位调

节功率。非光滑部分为一次调频的死区和限幅环

节，其示意如图 2 所示。

F（x）

λ-ε

-ε-λ

λε0
x

-（λ-ε）

图 2    死区和限幅环节

Figure 2    Dead zone and limiting stage

在图 2 中，x 为频率偏差的负值，也是死区与限

幅函数的自变量；F（x）为死区和限幅的输出；ε 和 λ
分别为死区和限幅的大小。

根据描述函数法，死区和限幅非光滑部分的频

域描述 N（A）可表示为［30］
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（1）
式中，A 为输入信号的振荡幅值。

在图 1 中，当某振荡模态出现后，根据 N（A），可

求得非光滑部分（死区和限幅部分）对该模态的放

大或缩小系数，继而以新的幅值作为各光滑部分

（各调节器部分）的输入，以此方式在闭环反馈系统

中循环迭代。

在非光滑部分出口处，某振荡模式为

x1 = A 1 sin ( ω s t + φ 1 ) （2）
式中，A1、ωs 和 φ 1 分别代表振荡的幅值、频率和相

位；t 为时间；x1为图 1 中的内部变量，代表死区与限

幅非光滑部分的输出变量，也是光滑调节部分的输

入变量。

此振荡经过闭环系统反馈后，重新得到非光滑

部分传递函数的输入信号，即

ì
í
î

ïï

ïï

|| x2 = ||G 0 ( jω s ) A 1

∠x2 = ∠G 0 ( jω s )+ π + φ 1

 （3）

式中，G 0 ( jω s )为所有光滑部分传递函数的乘积；x2

为图 1 中的内部变量，代表频率偏差的负值，是死区

与限幅非光滑部分的输入变量。

该输入信号经过非光滑部分传递函数后，得到

的新的输出信号为

ì
í
î

ïï

ïï

|| x′1 = ||G 0 ( jω s ) ⋅ || N ( A ) A 1

∠x′1 = ∠G 0 ( jω s )+ π + φ 1 + φN ( A )

 （4）

式中，x′1 为光滑部分的输入变量；φN ( A ) 为非光滑部

分传递函数 N（A）的相角。

当等幅振荡发生时，x′1 = x1，由此可得死区和

限幅参与的等幅振荡（即切换型振荡）发生的频域

判据，即

ì
í
î

ïï
ïï

||G 0 ( jω ) ⋅ || N ( A ) = 1
∠G 0 ( jω )+ ∠N ( A )= ( 2n + 1 ) π

 （5）

在一般情况下，若系统满足式（5）的第 1 式时，

会有非光滑部分 || N ( A ) < 1、而光滑部分 ||G 0 ( jω ) >
1 的情况出现（文 1.2 将对其具体分析），即当非光滑

部分传递函数对振荡信号的抑制效应与光滑部分

传递函数对振荡信号的放大效应同时发生时，振荡

可能自保持，形成死区和限幅共同参与的持续等幅

振荡（即切换型振荡）；否则，振荡幅值将逐渐衰减

到零，或逐渐发散到无穷大。

同时，式（5）的第 2 式亦表明，持续等幅振荡的

发生，不仅要满足幅值增益条件，还要满足相位

条件。

1.2    控制参数的影响分析

对于图 1 所示的单机水电系统，各环节变量的

实验参数取值如下：KW=1.1，KP=5，KI=1，KP1=
40，bp=0.03，Ty=13.86 s，TJ=10 s，KL=1.5，TW=
1.6 s，ε=0.000 8 Hz，λ=0.030 8 Hz。在其他参数不

变时，分别分析死区 ε、限幅 λ、比例参数 KP、积分参

数 KI对切换型振荡的影响。

1.2.1    死区的影响分析

由于死区和限幅非光滑部分的描述函数 N（A）

（式 1）仅是输入振幅 A 的函数，其与振荡频率 ω 无

关；且 N（A）是实数，相当于其相位固定为 0 rad。故

在分析死区和限幅的影响时，仅关注非光滑部分传
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递函数的幅值增益 || N ( A ) 。
根据式（1），死区和限幅非光滑部分的描述函

数 N（A）具有分段特性，即

1） 情形 1：A ≤ ε。
在该情形下，死区和限幅均不作用，N（A）=0，

不满足发生切换型振荡的条件（式 5）。

2） 情形 2：ε < A ≤ λ。
在该情形下，仅死区参与作用，非光滑部分的

描述函数 N（A）为

N ( A )= 2
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     （6）

当死区 ε 的大小发生变化时，在不同的输入振

幅 A 下，死区对非光滑部分的增益 || N ( A ) 的变化

如图 3 所示。
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ε/（10
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图 3    死区对非光滑部分增益的影响（情形 2）
Figure 3    Effect of dead zone on non‐smooth 

part gain (Case 2)

从图 3 中可以看出，当死区 ε 的大小发生变化

时， || N ( A ) 始终小于 1，表明仅死区作用的非光滑

部分对振荡信号始终起的是抑制效应；当死区 ε 不

变时，输入振幅 A 越大， || N ( A ) 越大，非光滑部分的

抑制效应越弱；当输入振幅远大于死区 ε 时，死区环

节基本无变化；当输入振幅 A 不变时，死区 ε 越大，

|| N ( A ) 越小，非光滑部分的抑制效应越强。

综上所述，A 与 || N ( A ) 呈正相关，ε 与 || N ( A )
呈负相关。当光滑部分增益 ||G 0 ( jω ) 不变时，发生

切换型振荡对应的非光滑部分增益 || N ( A ) 也不

变。若死区 ε增大，则对应的输入振幅 A 也将增大。

根据文献［31‐32］，当输入振幅 A 在范围内（即死

区和限幅描述函数的第 2段特性），其满足发生切换型

振荡的条件（式 5）时，输入振幅 A 反映了系统能承受

的临界扰动大小。因此，增大死区增强了非光滑部

分的抑制效应，也增大了非光滑系统能承受的临界扰

动幅度，在一定程度上避免了切换型振荡的发生。

3） 情形 3：A > λ。
在该情形下，死区和限幅均参与作用，非光滑

部分的描述函数 N（A）为

N ( A )=
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当死区 ε的大小发生变化时，在不同的输入振幅

A 下，死区对非光滑部分的增益 || N ( A ) 的影响如图

4所示。
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图 4    死区对非光滑部分增益的影响（情形 3）
Figure 4    Effect of dead zone on non‐smooth 

part gain (Case 3)

从图 4 中可以看出，当死区 ε 的大小发生变化

时， || N ( A ) 始终小于 1，表明死区和限幅作用的非

光滑部分对振荡信号始终起的是抑制效应，且由于

限幅参与作用，非光滑部分的抑制效应更强（相较

于图 3，相同输入振幅 A 下， || N ( A ) 更小）；当死区 ε

不变时，输入振幅 A 越大， || N ( A ) 越小，非光滑部分

的抑制效应越强；当输入振幅 A 不变时，死区 ε 越

大， || N ( A ) 越小，非光滑部分的抑制效应越强。

综上所述，A 和 ε 均与 || N ( A ) 呈负相关。当光

滑部分增益 ||G 0 ( jω ) 不变时，发生切换型振荡对应

的非光滑部分增益 || N ( A ) 也不变。若死区 ε 增大，

则对应的输入振幅 A 减小。

根据文献［22］，当输入振幅 A 在范围内（即死

区和限幅描述函数的第 3 段特性），其满足发生切换

型振荡的条件（式 5）时，输入振幅 A 反映了切换型

振荡的幅值大小。因此，增大死区，能减小切换型

振荡的幅值。

1.2.2    限幅的影响分析

当限幅参与作用时，对应的是非光滑部分描述

函数的第 3 段特性，即式（7）。当限幅 λ 的大小变化
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时，在不同的输入振幅 A（A > λ）下，限幅对非光滑

部分的增益 || N ( A ) 的影响如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，当限幅 λ 的大小变化时，

|| N ( A ) 始终小于 1，表明非光滑部分对振荡信号始

终起的是抑制效应；当限幅 λ 不变时，输入振幅 A 越

大， || N ( A ) 越小，非光滑部分的抑制效应越强；当

输入振幅 A 不变时，限幅 λ 越大， || N ( A ) 越大，非光

滑部分的抑制效应越弱。

综上所述，A 与 || N ( A ) 呈负相关，λ 与 || N ( A )
呈正相关。当光滑部分增益 ||G 0 ( jω ) 不变时，发生

切换型振荡对应的非光滑部分增益 || N ( A ) 也不

变，若限幅 λ 增大，则对应的输入振幅 A 也增大。因

此，为减小振荡时的幅值，应当减小其限幅。
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图 5    限幅对非光滑部分增益的影响

Figure 5    Effect of limiting on non‐smooth part gain

1.2.3    比例参数 KP的影响分析

光滑部分的传递函数 G 0 ( jω )是频率 ω 的函数，

其与输入振幅 A 无关；但频率 ω 除受幅值增益约束

外，还受相位约束（式 5）。故在分析光滑部分的参

数影响时，应先根据相位约束求出振荡频率，再分

析光滑部分的增益大小 ||G 0 ( jω ) 。
根据该思路，可求得当一次调频 PI 环节的比例

参数 KP变化时，对应振荡频率的 ||G 0 ( jω ) 的变化情

况，具体结果如图 6 所示。
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图 6    KP对光滑部分增益的影响

Figure 6    Effect of KP on smooth part gain

从图 6 中可以看出，当比例参数 KP 变化时，在

对应的振荡频率下， ||G 0 ( jω ) 始终大于 1，表明光

滑部分对振荡信号始终起的是放大效应；比例参

数 KP 越大， ||G 0 ( jω ) 越大，光滑部分的放大效应

越强。

综上所述，当比例参数 KP 增大时，发生切换型

振荡时的 ||G 0 ( jω ) 增大，非光滑部分的 || N ( A ) 减

小，即仅死区作用（第 2 段特性）的输入振幅 A 减小

（对应承受的临界扰动减小）、死区和限幅作用（第 3
段特性）的输入振幅 A 增大（对应切换型振荡的幅

值增大）。因此，为了增大系统能承受的扰动大小

（减小）振荡时的幅值，应当减小比例参数 KP。

进一步地，当 KP<5 时，式（5）无解，即无振荡频

率 ω 和振幅 A 能同时满足切换型振荡的幅值增益和

相位条件。当 KP<5 时，在满足相位条件的“振荡频

率ω”附近，光滑部分的 ||G 0 ( jω ) 增益情况如图 7所示。
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图 7    KP<5 时的光滑部分增益

Figure 7    Smooth part gain when KP<5

从图 7 中可以看出，当非光滑系统不发生切换

型振荡时，光滑部分的增益 ||G 0 ( jω ) 始终小于 1。
即当光滑部分和非光滑部分的增益对振荡信号都

是抑制效应时，系统不会发生切换型振荡。

1.2.4    积分参数 KI的影响分析

与文 1.2.3 类似，分析一次调频 PI 环节的积分

参数 KI 对振荡信号的影响，其具体过程不再展开。

有关结论与比例参数 KP的影响一致，即

1） 为避免切换型振荡的发生或减小振荡时的

幅值，应当减小积分参数 KI，即减弱光滑部分的放

大效应。

2） 当积分参数 KI变化，使得光滑部分对振荡信

号起的是抑制效应时，系统不会发生切换型振荡。

综 上 所 述 ，各 控 制 参 数 对 系 统 稳 定 的 影 响

见表 1。
由表 1 可知，当发生切换型振荡时，非光滑部分
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（死区和限幅部分）对振荡信号起的是抑制效应，光

滑部分（各调节器部分）起的是放大效应；为避免切

换型振荡的发生（增加系统承受的临界扰动大小），

减小振荡时的幅值，可考虑增大非光滑部分的抑制

效应、减小光滑部分的放大效应，即增大死区、减小

限幅、减小一次调频 PI 环节的比例参数 KP 和积分

参数 KI。

表 1    控制参数对系统稳定的影响

Table 1    Influence of control parameters on system stability

参数

限幅 λ

死区 ε

KP/KI

整体结果

若 || N ( A ) < 1，

非光滑部分始

终是抑制效应

若 ||G 0 ( jω ) >1，

光滑部分始终

是放大效应

若 KP与 KI的变化

使得 ||G 0 ( jω ) <1，
系统不会发生

切换型振荡

变化规律

限幅越大， || N ( A )

越大，抑制

效应越弱

死区越大， || N ( A )

越小，抑制

效应越强

KP与 KI越大，

||G 0 ( jω ) 越大，

放大效应越强

光滑部分和非光滑部分都是抑制

效应时，系统不会发生等幅振荡

对应的现象

限幅越大，

振幅越大

死区越大，系统能

承受的扰动越

大，振幅越小

KP/KI越大，系统能

承受的扰动越

小，振幅越大

2    考虑死区和限幅优化的控制方法

基于切换型超低频频率振荡控制的需求分析

结果，兼顾系统稳定性和一次调频性能，考虑调速

死区和限幅优化的控制方法：先分别建立包含非光

滑部分的抑制效应指标（频域指标）、光滑部分的放

大效应指标（频域指标）和一次调频性能指标（时域

指标）；再基于构成的综合评价指标，求解最优的控

制参数（死区和限幅参数、PI环节控制参数）。

2.1    非光滑部分的评价指标

在某一组控制参数下，将非光滑部分的评价指

标 J1定义为非光滑部分的输入振幅在死区和限幅之

间的幅值增益和，即

J1 = ∑
i = 1

m

|| N ( A i )  （8）

式中，m为离散化后的振幅点数；m=（Amax-Amin）/ΔA，

取最小振幅 Amin=ε、最大振幅 Amax=λ、振幅差值

ΔA=( λ - ε ) /10。J1 越小，非光滑部分的抑制效应

越强越好。

2.2    光滑部分的评价指标

某一组控制参数下，将光滑部分的评价指标 J2

定义为超低频段频率范围内，光滑部分的幅值增益

和，即

J2 = ∑
i = 1

n

||G 0 ( 2πj f )  （9）

式中，f为频率；n 为离散化后的频率点数；n=（fmax-
fmin）/Δ f，考虑超低频段的频率范围，取最大频率

fmax=0.1 Hz、最小频率 fmin=0.01 Hz、频率差值 Δf=
0.001 Hz。

J2 越小，光滑部分的放大效应越好。

2.3    一次调频性能的评价指标

《水力发电机组一次调频技术要求及试验导

则》（DLT 2194—2020）将一次调频性能的评价指标

J3 定义为在频差阶跃试验中，一次调频功率响应的

上升时间 Tup、稳定时间 Ts、反调功率 Pf、阶跃功率 Ps

的加权和，其计算式为

J3 = k1T up + k2T s + k3 P f + k4 P s （10）
式中，上升时间 Tup为从阶跃加入开始，到被控量变

化至 90% 阶跃量（被控量的最终稳态值与初始值之

差）所需时间；稳定时间 Ts 为从阶跃加入开始到被

控量达到最终稳态值所经历的时间；反调功率 Pf为

反调功率；阶跃功率 Ps为功率的最终稳态值与初始

值之差；k1为上升时间权重系数；k2为稳定时间权重

系数；k3 为反调功率权重系数；k4 为阶跃功率权重

系数。

为满足系统频率振荡风险的抑制需求，可适当

降低一次调频的性能要求。将可接受的功率响应

上升时间最大值 Tupmax 和稳定时间最大值 Tsmax 分别

设置为 30、70 s。此外，有功功率反调量 Pf不应超过

功率调节量的 30%。当功率响应时间或反调量超

过该最大值时，将该评价指标值设置为无穷大。为

保证功率的有效支撑，阶跃功率 Ps越大越好。在计

算时，取其值为 1/Ps。J3 越小，一次调频性能越好。

2.4    综合评价指标

将同时满足切换型超低频振荡控制和一次调频

性能的调速器控制参数优化的综合目标函数 J定义为

J = k5 J1 + k6 J2 + k7 J3 （11）
式中，k5、k6、k7 分别为非光滑部分的评价指标、光滑

部分的评价指标、一次调频性能的评价指标的权重

系数。

根据这些定义，考虑死区和限幅优化的控制方

法为，求解优化的控制参数，使得综合目标函数（式

11）最小。其中，优化控制参数的求解，本文选用粒

子群优化算法［5］。
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3    不同控制方法的应用案例

本文以实际电网某振荡关键水电机组的参数

为例，给出了所提优化方法和已有优化方法的具

体 应用案例。优化前的原始参数设置：死区 ε=
0.001 Hz，限 幅 λ = 0.011 Hz；KP=9，KI=8，KP1=
10，bp=0.03，Ty=14.37 s，TW=1.1 s，KW=1.46，TJ=
9 s，KL=1.5。
3.1    考虑死区和限幅的本文优化方法

根据实际电网设置和《水力发电机组一次调频

技术要求及试验导则》（DLT 2194—2020）要求，死

区的优化参数范围为 0.000 6~0.002 0，限幅参数的

优化范围为 0.004~0.010；PI 环节的优化参数 KP 范

围为 2~10；KI的范围为 1~5。
设置频差阶跃为 0.105 Hz 的试验，将各评价指

标的结果进行归一化，并在相应的指标权重下计算

综合评价指标结果。指标权重选取的原则：将系统

的稳定性设为最为重要（即超低频频率振荡的控

制）；将一次调频上升时间、稳定时间、反调功率等

设为同等重要；将一次调频的阶跃功率设为相对

重要。

当粒子群优化算法的最大计算次数为 500 时，

得到在某一组指标权重下的控制参数优化结果，具

体见表 2。
表 2    控制参数的优化结果

Table 2    Optimization results of control parameters

各评价指标分量的权重

J1

4

J2

4

上升

时间

1

稳定

时间

1

反调

功率

1

阶跃

功率

2

优化结果

ε=0.001 8 Hz，λ=
0.005 8 Hz，KP=

2.57，KI=3.32

在表 2 所示的优化参数下，绘制非光滑部分的

抑制效应和光滑部分的放大效应的原始参数与优

化参数的对比曲线，结果分别如图 8、9 所示。

从图 8、9 中可以看出，优化后非光滑部分的抑

制效应增强，光滑部分的放大效应减弱，有利于非

光滑单机系统的稳定。

进一步地，在不同工况（不同机组出力和不同

水头）下，设置频差阶跃为 0.105 Hz 的试验，对参数

优化后系统的一次调频性能进行比较。在不同工

况下，优化后系统的一次调频功率响应曲线分别如

图 10、11 所示。
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图 8    非光滑部分的抑制效应对比

Figure 8    Comparison of inhibition effects of non‐smooth part
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Figure 9    Comparison of amplification effect of 
smooth part
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图 10    不同机组出力下的功率响应

Figure 10    Power response under different unit outputs

0.615

0.610

0.605

0.600

0.595

功
率

/p
.u

.

100806040200

时间/s

TW=0.8
TW=1.6
TW=2.4

图 11    不同水头下的功率响应
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从图 10、11 中可以看出，在系统的控制参数优

化后，在不同工况（不同机组出力和不同水头）下，

一次调频性能均满足要求。

3.2    不考虑死区和限幅的已有优化方法

调速器控制参数的已有优化方法（仅改变调速

器的 PI 参数，不改变死区和限幅）的综合评价指标

为包含阻尼水平的频域性能指标和一次调频性能

的时域指标两种。

已有优化方法［5］将反映控制超低频频率振荡能

力的阻尼水平指标函数 J* 定义为

J* = ∑
i = 1

m

D ( fi ) （12）

D ( fi )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

|| Dm ( fi ) ， Dm ( fi ) ≤ 0
1

Dm ( fi )
， Dm ( fi )> 0

（13）

式中，fi 为第 i 个频率；m 为离散化后的频率点数；

m=（fmax-fmin）/Δf，考虑超低频段的频率范围，取

fmax=0.100 Hz、fmin=0.010 Hz、Δf=0.001 Hz；Dm ( fi )
为对应频率下的阻尼转矩分量。

将一次调频性能的时域指标设置为与本文所

提优化方法（文 2.1.3）的时域指标一致。阻尼指标

权重和调频性能指标权重比设置为 8∶1（阻尼指标

对应系统稳定性，将其权重设置为非光滑部分的评

价指标和光滑部分的评价指标权重之和）。类似

地，基于粒子群算法得到的已有方法的优化参数分

别为 KP=2，KI=2.99。

4    不同控制方法的性能比较

本节分别在单机系统、改造的四机两区域系

统、某大电网的仿真系统中，将水轮机调速器参数

分别设置为原始参数、不考虑死区和限幅的已有优

化方法参数、考虑死区和限幅的本文优化方法参

数，通过扰动下系统的动态性能对比，验证本文所

提方法的有效性和优越性。

4.1    单机系统中的比较

4.1.1    情形 1
在小扰动下，原始参数系统发生振荡，已有优

化参数和本文优化参数系统都稳定，但本文优化方

法的调频性能更好。

在图 1 所示的单机水电系统中，设置 0.090 Hz
的频差阶跃扰动仿真试验。在该试验中，当调速器

控制参数取不同值时，系统的频率变化对比如图 12
所示。从图 12 中可以看出，原始参数系统在频差阶

跃扰动下，会发生约 0.069 2 Hz 的超低频振荡；而优

化后的系统都能恢复稳定，但本文所提优化方法的

调频性能更好。

在 0.050~0.100 Hz 的频差阶跃扰动（小扰动）

下，试验也得到了类似的结论。
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图 12    不同调速参数下的频率变化（情形 1）
Figure 12    Frequency variation under different governor 

parameters (case 1)

4.1.2    情形 2
在大扰动下，原始参数和已有优化参数系统发

生振荡，但本文优化参数系统仍能恢复稳定。

在图 1 所示的单机水电系统中，设置 0.15 Hz 的
频差阶跃扰动仿真试验，调速器控制参数取不同值

时，系统的频率变化对比如图 13 所示。
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图 13    不同调速参数下的频率变化（情形 2）
Figure 13    Frequency variation under different governor 

parameters (case 2)
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从图 13 中可以看出，原始参数和已有优化参数

系统在较大的频差阶跃扰动下，均会发生超低频振

荡；而本文所提优化方法仍能使系统恢复稳定。

在 0.100~0.165 Hz 的频差阶跃扰动（大扰动）

下，仿真试验也得到了类似的结论，即本文所提方

法优化后的系统能承受更大的扰动。这进一步验

证了该方法的优越性。

4.2    四机两区域系统中的比较

将传统的四机两区域系统改造为存在超低频

振荡风险的高水电占比系统，改造后的系统如图 14
所示。

区域 1 区域 2

1110987651 3

42

G1

G2

G3

G4

水

水 火

水

20/230 kV 20/230 kV

20/230 kV

Pmax=660 MWPmax=660 MW

Pmax=660 MW
20/230 kV

Pmax=660 MW

图 14    改造后的四机两区域系统模型

Figure 14    Modified model of four‐machine 
two‐area system

在图 14 中，发电机 1~3 均为水轮发电机，其均

配备完整的励磁、调速系统、电力系统稳定器，其相

关参数与实际电网某振荡关键水电机组的保持一

致；发电机 4 为火电机组，其相关参数与实际电网某

火电机组的保持一致。

在改造后的四机两区域系统中，设置母线 7、8
之间的回线 1 发生三相瞬时性短路故障，当水轮发

电机 1~3 的调速系统参数分别为原始参数、已有优

化参数、本文优化参数时，系统的频率变化对比如

图 15 所示。

0.6

0.4

0.2

0.0

‒0.2

‒0.4

‒0.6

‒0.8

频
率

偏
差

/H
z

100806040200

时间/s

已有优化参数 本文优化参数
原始参数

图 15   不同参数配置下的频率变化

Figure 15    Frequency variation under different 
parameter configurations

从图 15 中可以看出，原始参数下的四机两区域

系统在故障后会发生超低频振荡；而在本文方法获

得的优化参数下，系统能恢复稳定，且其调节控制

效果比已有方法（不优化死区和限幅）的控制效果

更好。

4.3    某大电网仿真系统中的比较

某大电网的网内负荷相对较小，且水电占比

高，该电网是典型的大规模水电外送系统。在该仿

真系统中，设置某交流外送的重要通道发生三相永

久短路跳双回线故障，当关键水电机组的调速器参

数分别取原始参数、已有优化参数、本文优化参数

时，该系统的频率变化如图 16 所示。
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图 16    大电网不同调速参数下的频率变化

Figure 16    Frequency variation of large-scale power gird 
under different governor parameters

从图 16 中可以看出，在大扰动下，原始参数电

网会发生超低频振荡，而优化后电网均能恢复稳

定。与已有优化方法相比，本文优化方法能减小扰

动后的第一摆的振荡幅值，更有利于电网的安全和

稳定。

5    结语

本文提出了一种同时考虑水轮机调速死区和

限幅优化的超低频振荡控制方法，该方法兼顾了系

统稳定性和一次调频性能，仿真试验验证了其有效

性和优越性，主要结论如下：

1） 在非光滑系统中，当非光滑部分（死区和限

幅部分）对振荡信号的抑制效应与光滑部分（各调

节器部分）对振荡信号的放大效应相同时，则可能

发生持续的等幅振荡（即切换型振荡）。

2） 为控制死区和限幅参与的切换型超低频振

荡，需要增大非光滑部分的抑制效应、减小光滑部

分的放大效应。即增大死区、减小限幅、减小一次
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调频 PI环节的比例参数和积分参数。

3） 本文所提优化方法的综合评价指标包含了

非光滑部分的抑制效应、光滑部分的放大效应、一

次调频性能。仿真试验表明，与传统方法不考虑死

区和限幅优化相比，本文所提优化方法的调频性能

更好且优化后的系统能承受更大的扰动。

值得注意的是，若将单机系统求解的调速优化

参数直接应用于实际大电网中，可能会面临一定的

局限性，需考虑进一步整体优化或配合其他的辅助

频率控制措施。
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