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抑制超低频振荡的水电多级频率控制参数优化

马晓伟1,魏摇 平1,王吉利1,柯贤波1,任摇 冲1,潘文霞2,朱摇 珠2

(1. 国家电网有限公司西北分部,陕西 西安摇 710048; 2. 河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为有效抑制高水电占比西北电网的超低频振荡,针对缺乏同时研究调速系统和现场控制单

元控制参数优化的现状,提出了一种抑制超低频振荡的水电多级频率控制参数优化方法。 在建立

系统多级频率控制模型的基础上,理论分析了抑制超低频振荡的控制参数安全域,在该安全域内以

综合偏差绝对值与时间积分的乘积最小为目标,借助 Matlab / Simulink 平台通过粒子群算法优化了

多级控制参数。 基于 PSCAD / EMTDC 平台的时域仿真验证了抑制超低频振荡的水电多级频率控

制参数理论分析和优化方法的有效性。
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Optimization of multi鄄stage frequency control parameters of hydro power unit for
ultra鄄low frequency oscillation suppression

MA Xiaowei1, WEI Ping1, WANG Jili1, KE Xianbo1, REN Chong1, PAN Wenxia2, ZHU Zhu2

(1. Northwest Branch of State Grid Corporation of China, Xi爷an 710048, China;
2. College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: For the effective suppression of ultra鄄low frequency oscillation in Northwest power grid with a large proportion of hydro power
in China, it is crucial to simultaneously optimize multi鄄stage frequency control parameters of speed governing system and local control
unit. To address this problem, a parameter optimization method for the multi鄄stage frequency control of hydropower is proposed to
suppress the ultra鄄low frequency oscillation in this study. Based on the multi鄄stage frequency control model, the security region of joint
control parameters for suppressing ultra鄄low frequency oscillation is theoretically analyzed. Moreover, with the goal of minimizing the
absolute value of comprehensive deviation multiplied by the time integral in the security region, the multi鄄stage control parameters are
optimized through particle swarm optimization using the Matlab / Simulink platform. Finally, the time鄄domain simulation based on the
PSCAD / EMTDC platform verifies the effectiveness of theoretical analysis and optimization method of multi鄄stage frequency control
parameters for suppressing the ultra鄄low frequency oscillation of hydropower.
Key words: hydro power unit; multi鄄stage frequency control; ultra鄄low frequency oscillation; local control unit; parameters
optimization

西北电网是我国新能源装机容量占比最大的区域网,其频率稳定面临极大挑战。 由于缺乏与新能源配

套的常规火电,其频率支撑能力较薄弱,而西北电网辖区水能资源丰富,水电装机占比高达 40% ,故深入挖

掘水电机组调频性能是保证西北电网安全运行的关键[1鄄2]。
目前,水电高占比系统一次调频过程中小扰动不稳定引发的超低频振荡问题已初步显现[3鄄4],其在机理

和表现上与传统发电机转子间相对摇摆的低频振荡存在显著差异[5]。 由于传统模型仅考虑调速系统(speed
governing system, GOV)控制,在 GOV 控制参数设置不合理和原动机水锤效应的共同作用下,系统可能出现

负阻尼(即极点位于右半 s 平面),从而引发超低频振荡[6鄄8]。 为抑制超低频振荡,刘少博等[9鄄11]对 GOV 控制

参数进行了优化,但水电机组的频率调节由 GOV 和现场控制单元(local control unit, LCU)共同完成,仅考虑
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GOV 的调频模型无法描述 LCU 对调频的影响,这导致理论分析结果与实测频率响应存在明显差异[12]。
近年来,LCU 对系统调频特性的影响逐渐得到关注。 杨荣照等[13] 从理论上揭示了 LCU 在有功调节速

率和稳定性方面的重要性;张少东等[14] 从理论上提出了提高机组有功调节稳定性的 LCU 控制参数优化方

法,但没有考虑 GOV 和 LCU 对系统调频稳定性的作用;李继安等[15]从实践角度出发,分析了锦屏一级水电

站某机组并网试验发生有功波动的主要原因是 LCU 与 GOV 控制参数不协调,但是缺乏相关机理分析;李莹

等[12]分析了考虑 LCU 的多级控制对系统频率振荡阻尼的影响机理,但未提出相关抑制方法。
本文结合西北电网水电机组实测建模工作,建立了典型的含 GOV 和 LCU 水电机组系统多级频率控制

模型,采用频域分析方法推导了多级控制参数安全域,并分析了考虑 LCU 与否对控制参数安全域的影响,同
时采用粒子群(particle swarm optimization, PSO)算法优化各控制参数,并借助 PSCAD / EMTDC 平台验证了该

理论分析与优化方法的有效性。

1摇 多级频率控制模型

通常,水电机组的多级频率控制包括 LCU 与 GOV 两级。 根据自动发电控制 ( automatic generation
control, AGC)指令及频率偏差,LCU 进行功率控制,功率控制的输出送给 GOV;GOV 则根据频率偏差控制导

叶开度大小完成机组的有功调节。
水电机组的多级频率控制有功率模式(LCU 向 GOV 传达功率信息)和开度模式(LCU 向 GOV 传达开度

信息)两种典型模式。 考虑西北电网水电机组并网时通常工作于开度模式,本文研究开度模式下水电机组

多级频率控制,其控制方框图如图 1 所示。 该控制方框图一方面忽略了调节死区、测量延时、调节限幅的非

线性环节,另一方面,当发电机组与互联系统的联系很强时高微分增益易导致过度的振荡和不稳定[16],故此

处 GOV 是实际中常采用的 PI 控制。

图 1摇 开度模式下水电机组多级频率控制方框图

Fig. 1摇 Block diagram of multi鄄stage frequency control of hydro power unit under opening mode

由图 1 可知,导叶开度变化 驻y 满足:
驻yPI = K棕(KI1 / s + KP1)[(驻f ref - 驻f) / (TR1 s + 1)] / (bpKI1 / s + 1)
驻yLCU = [KP2 / (TR2 s + 1)]{驻PAGC - ep[驻f ref - 驻f / (TR1 s + 1)]}
驻y = (驻yPI + 驻yLCU) / (Tas + 1

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(1)

式中:驻f ref为频率指令变化;驻f 为频率偏差;驻PAGC为 AGC 指令变化;K棕、ep、bp为放大系数;KP1、KI1、KP2为控制

参数;TR1、TR2为测量环节时间常数;Ta为伺服机时间常数;驻yLCU、驻yPI为 LCU 和 GOV 输出的导叶开度偏差。
小扰动下,描述水轮机动态特性的经典六参数模型满足[17]:

驻MT = eh驻h + e棕驻棕 + ey驻y
驻q = eqh驻h + eq棕驻棕 + eqy驻

{ y
(2)

式中:驻MT 为转矩变化;驻q 为流量变化;驻h 为水头变化;驻棕 为转速变化;eh、e棕、ey 分别为转矩对水头、转速

和开度的传递系数;eqh、eq棕、eqy分别为流量对水头、转速和开度的传递系数。
标幺制下,当各传递系数取典型值时,水轮机机械功率偏差 驻PT 与导叶开度变化 驻y 满足[16]:
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驻PT = (1 - Tws)驻y / (1 + 0. 5Tws) (3)
式中 Tw 为水流惯性时间常数。

系统等效频率响应可表示为[16]

驻Pd = (Tins + KL)驻f (4)
式中:驻Pd 为有功小扰动;Tin为惯性时间常数;KL 为负荷调频系数。

当仅关注系统一次调频时,驻PAGC =0。 整理式(1)(3)(4)得到小扰动下系统多级频率控制模型为

摇 摇 椎multi = 驻f / 驻Pd = (TR1 s + 1)( s + bpKI1)(Tas + 1)(0. 5Tws + 1)(TR2 s + 1)·
[(Tins + KL)(TR1 s + 1)( s + bpKI1)(Tas + 1)(0. 5Tws + 1)(TR2 s + 1) +
K棕(KP1 s + KI1)( - Tws + 1)(TR2 s + 1) + K忆P2( - Tws + 1)(TR1 s + 1)( s + bpKI1)] -1 (5)

其中 K忆P2 = epKP2

该模型表达了水电机组多级频率控制,忽略了调节死区、测量延时、调节限幅的非线性环节,描述了仅水

电承担一次调频任务时,小扰动下系统一次调频响应过程。

2摇 抑制超低频振荡的控制参数安全域

2. 1摇 多级控制参数安全域

基于前面构建的小扰动下系统多级频率控制模型,考虑相关参数范围(0. 05 s臆Ta臆0. 2 s,0. 5 s臆Tw臆
4 s,0. 5臆KP1臆20,0. 05臆KI1臆10,2%臆bp臆4% ,8 s臆Tin臆12 s,0 s臆TR1臆0. 1 s,0 s臆TR2臆0. 1 s) [18],该模型

降阶为

椎忆multi = ( s + KI1bp) / (A1 s2 + B1 s + C1) (6)

其中

A1 = Tin - K棕KP1Tw - K忆P2Tw

B1 = K棕KP1 - K棕KI1Tw + TinKI1bp + KL + K忆P2(1 - TwbpKI1)
C1 = KLKI1bp + K棕KI1 + K忆P2bpK

ì

î

í

ï
ï

ïï
I1

摇 摇 根据劳斯判据,为保证多级频率控制系统稳定,多级控制参数安全域需满足:
Tin - K棕KP1Tw - K忆P2Tw > 0
K棕KP1 - K棕KI1Tw + TinKI1bp + KL + K忆P2(1 - TwbpKI1) >{ 0

(7)

摇 摇 从式(7)可以看出,LCU 控制参数 KP2与 GOV 控制参数 KP1、KI1的安全域是耦合的。
2. 2摇 LCU 对控制参数安全域的影响

进一步地,为直观地分析 LCU 对控制参数安全域的影响,比较考虑 LCU 与否情况下控制参数安全域的

变化。
仅考虑水电机组 GOV 控制的系统频率控制模型为

椎忆GOV = ( s + KI1bp) / (A2 s2 + B2 s + C2) (8)

其中

A2 = A1 + K忆P2Tw

B2 = B1 - K忆P2(1 - TwbpKI1)
C2 = C1 - K忆P2bpK

ì

î

í

ï
ï

ïï
I1

摇 摇 根据劳斯判据,为保证仅考虑 GOV 的频率控制系统稳定,GOV 控制参数安全域需满足:
Tin - K棕KP1Tw > 0
K棕KP1 - K棕KI1Tw + TinKI1bp + KL >{ 0

(9)

摇 摇 比较式(7)和式(9)可知,当计及 LCU 对调频系统稳定性的影响时,原先单独考虑 GOV 控制所设计的

参数需相应调整,否则极易引发振荡。

3摇 多级频率控制参数优化

基于西北电网某水电机组参数(K棕 =1. 4,ep =1,bp = 2. 9% ,TR1 =TR2 = 0. 1 s,Ta = 0. 2 s,Tw = 1. 6 s)和典型

系统参数(Tin =8 s,KL =5% ),采用 PSO 算法,以综合偏差绝对值与时间积分的乘积(integral of time鄄weighted鄄
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absolute鄄error, ITAE)最小为目标,在多级控制参数安全域内进行参数优化。
3. 1摇 PSO 算法

PSO 算法被广泛用于系统控制参数寻优中[19鄄20],其寻优过程大致分初始化、目标函数值评估、更新、终
止 /循环 4 步:淤形成包含一定量粒子数的初始种群;于评估每个粒子对应的目标函数值;盂为寻找目标函数

最小值,按照式(10)更新每个粒子的速度和位置;榆当满足终止条件时,算法停止,否则循环进入第 2 步。
vi,j,t +1 = vi,j,tg( t) + c1 r0(x*

i,j - xi,j,t) + c2 r0(x*
j - xi,j,t)

xi,j,t +1 = xi,j,t + vi,j,t +1
g( t) = (gini - gend)(G - t) / G + g

ì

î

í

ï
ï

ïï
end

(10)

式中:vi,j,t、vi,j,t+1、xi,j,t、xi,j,t+1分别为 t 和 t+1 时刻 j 维粒子 i 的速度和位置;g( t)为惯性权重函数;r0为算法随

机生成数;x*
i,j为 j 维粒子 i 到目前为止发现的最好位置;x*

j 为 j 维种群所有粒子到目前为止发现的最好位

置;c1、c2为常数;gini、gend分别为初始和终止取值;G 为最大迭代次数。
3. 2摇 参数优化

ITAE 是控制系统中常用的性能指标,目标函数为

JITAE = 乙ts
0
t e( t) dt (11)

式中:ts 为调节时间;e( t)为时变的控制系统误差。
进一步地,在 ITAE 基础上兼顾超调量,形成综合 ITAE 指标,此时目标函数变为

J综合ITAE = 乙ts
0
[w1 t e( t) + w2啄( t)]dt (12)

式中:啄( t)为时变的超调量;w1、w2分别为时间与控制系统误差乘积的权重和超调量的权重,可据实际工程需

要赋值。
基于 PSO 算法的参数优化流程如图 2 所示,优化过程的收敛曲线如图 3 所示,可见该寻优过程能够快

速收敛,最大迭代次数可设置为 100。

图 2摇 基于 PSO 算法的参数优化流程

Fig. 2摇 Flow chart of parameter optimization based on PSO

算法相关参数设置为:N = 40,G = 100,c1 = c2 = 2,gini = 0. 9,gend = 0. 4,w1 = 0. 9,w2 = 0. 1。 在 Matlab /
Simulink 平台上重复运行 50 次后,得到优化结果如表 1 所示。
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图 3摇 优化过程的收敛曲线

Fig. 3摇 Convergence curve of optimization process

表 1摇 基于 PSO 算法的优化结果

Table 1摇 Optimization results by PSO algorithm

项目 KP1 KI1 KP2

平均值 0. 670 0. 080 0. 719
最优值 0. 696 0. 083 1. 190

4摇 仿真验证

为验证 LCU 对控制安全域影响理论分析的有效性,基于西北电网某水电机组运行中 GOV 控制参数

(KP1 =2. 5,KI1 =0. 1),改变 LCU 控制参数来满足多级控制参数安全域,在 PSCAD / EMTDC 平台上比较参数

取值不同时的系统阶跃响应。 选取安全域外参数 KP2 =2. 0,当 驻Pd = 0. 1 p. u. 时,系统阶跃响应如图 4 所

示。 由图 4 可知:取安全域外控制参数时,系统频率偏差(图 4(a))和水轮机机械功率偏差(图 4(b))均出

现振荡,振荡频率约为 0. 11 Hz,考虑水电高占比系统超低频振荡范围为 0. 04 ~ 2. 50 Hz[21],故此时系统发生

了超低频振荡。 选取安全域内参数 KP2 =0. 3,系统阶跃响应如图 5 所示。 由图 5 可知:取安全域内控制参数

时,系统频率偏差(图 5(a))和水轮机机械功率偏差(图 5(b))都没有发生超低频振荡,但响应特性有待进

一步提高。

图 4摇 取安全域外控制参数时阶跃响应曲线

Fig. 4摇 Step response results when taking parameters outside the security zone

图 5摇 取安全域内控制参数时阶跃响应曲线

Fig. 5摇 Step response results when taking parameters inside the security zone

为进一步提高系统响应特性,验证多级控制参数优化方法的有效性,以安全域内未经优化的控制参数

(KP1 =2. 5, KI1 =0. 1, KP2 =0. 3)作为优化前取值,PSO 算法优化结果(KP1 = 0. 696, KI1 = 0. 083, KP2 = 1. 190)

031
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作为优化后取值,比较参数优化前后不同取值时系统阶跃响应,结果如图 6 所示。 由图 6 可知:当采用优化

后的多级控制参数取值时,系统阶跃响应的超调量、调节时间有明显提高。

图 6摇 控制参数优化前后阶跃响应比较

Fig. 6摇 Comparison of step response results under pre鄄optimization and post鄄optimization parameters

5摇 结摇 摇 论

a. 在忽略调节死区、测量延时、调节限幅的非线性环节条件下,建立了一种小扰动下水电承担一次调频

时系统多级频率控制模型。
b. 通过推导控制参数安全域并分析 LCU 对稳定性的影响,从理论上说明了 GOV 和 LCU 控制参数安全

域是耦合的,需协调 GOV 与 LCU 控制参数才能有效抑制超低频振荡。
c. 提出的多级控制参数优化方法能有效改善系统阶跃响应特性(包括超调量和调节时间)。
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