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ABSTRACT: By means of simulation of complex nonlinear 
model of hydroturbine generating unit, the impact of the 
control law of hydraulic turbine governor on power system 
stability is researched, and a control idea of adopting water 
pressure feedback to improve power system stability is 
proposed. Simulation results show that due to the water 
hammer effect of water diversion system for hydroturbine 
generating unit, the automatic regulation of prime mover may 
deteriorates system damping and makes the decay rate of rotor 
vacillation decelerated evidently; however, by means of 
introducing the derivative feedback of water pressure the 
attenuation of rotor vacillation can be accelerated and improve 
power system stability effectively. The proposed method is 
simple and easy to implement in hydraulic turbine governor. 
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摘要：通过对水电机组复杂非线性模型的仿真，研究了水轮

机调速器控制规律对电力系统稳定性的影响，并提出了采用

水压反馈改善电力系统稳定的控制思想。仿真研究结果表

明：由于水电机组引水系统的水击效应，原动机的自动调节

会恶化系统阻尼，使转子摇摆曲线的衰减速度明显减慢，而

引入水压的微分反馈可加快振荡过程的衰减，有效改善电力

系统的稳定性。文中所提方法简单，易于在水电机组调速器

上实现。 

关键词：水电机组；非线性模型；水压反馈；调速器；电力

系统稳定性 

0 引言 

随着电力系统的发展，互联电网的容量不断扩

大，电力系统结构日趋复杂，电力系统的稳定成为

保证电力系统安全、经济、高效运行的关键[1]。科

学工作者对如何保证和提高电力系统的安全稳定

性进行了研究，提出了许多有效的控制方法[2-7]，主

要有：一方面是有功功率控制，如切机、切负荷、

汽轮机快关汽门、电气制动等；另一方面是无功功

率控制，如串联电容补偿、中间并联补偿、静止或

旋转无功补偿，发电机励磁附加稳定控制等。目前

采用较多的为发电机励磁附加控制[8-11]。在汽轮机

调速器中引入附加控制也有相关研究[12]，其中，汽

轮机快关汽门控制目前已被广泛研究[2,6,13]，并取得

了较好效果。 
由于水电机组一般远离负荷中心，其输电线路

较长，稳定问题较火电机组更为突出，如我国已投

运的二滩、白山等电站均存在大负荷的稳定问题，

限制了输电线路的输送容量。一方面，在励磁系统

中引入附加控制可改善稳定性；另一方面，考虑导

叶最佳控制也可提高电力系统稳定性[14-17]。但由于

水轮机引水系统水流惯性时间常数的影响，当水轮

机导叶快速关闭(或开启)时，将在引水系统中产生

水击压力上升(或下降)，这使水轮机的输出力矩不

能立即响应负荷力矩的变化。在系统遭受大干扰扰

动时，水电机组不能像火电机组快关汽门那样通过

快速关闭导叶来改善电力系统的稳定性。 
当水电机组受扰后，其动态响应是一个由水

力、机械、电磁过程耦合且紧密相关的复杂过渡过

程。有关研究表明[18-20]，水轮机引水系统水流惯性

时间常数对发电机的暂态过程有显著影响。当不考
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虑水击作用时，原动机的自动调节对电力系统的暂

态稳定是有利的；但当考虑水击对水轮机力矩变化

的影响时，引水系统惯性时间常数 Tw 的增大会恶

化系统阻尼，使转子摇摆曲线的衰减速度明显 
减慢。 

文献[21]考虑了水击效应的动态补偿，以提高电

力系统暂态稳定性为目标，设计了水轮机调速器的

非线性最优控制器，多机系统的仿真证明了其有效

性。但该文提出的控制律在现有的调速系统中实现

有一定的难度，同时，该控制律中没有频率的积分

控制，可能会影响到电力系统的频率稳定。本文将

在传统水轮机调速器的基础上，通过引入附加控制

信号来减少或消除水力机组水力过渡过程对电力系

统的不利影响，改善电力系统的稳定性。 

1  水轮机与引水系统的动力特性 

为分析水电机组水流惯性时间常数的影响，首

先讨论水轮机与引水系统的动力特性。为分析方

便，取简化的理想水轮机及引水系统数学模型，其

输出机械力矩与水轮机导叶开度的传递函数为 
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为研究水轮机力矩随导叶度变化的关系，假定

接力器行程阶跃变化，则单位阶跃响应函数为 
w/ 0.5( ) (1 3e ) ( )t T

tm t y t−= −  

单位阶跃响应曲线如图 1 所示。 
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图 1  接力器阶跃时力矩变化曲线 

Fig. 1  Curve of turbine torque when servomotor steps 

从图 1 可以看出：当接力器有阶跃变化时，水

轮机力矩并不是立即跟随接力器的增大而增大，而

是在阶跃的瞬间有一负的跃变，然后按指数规律逐

渐上升，一直到稳态接力器开度所对应水轮机力

矩。这说明当接力器突然开启时，水轮机输出力矩

先降低，然后再逐渐升至对应值；反之，当接力器

突然关闭时，水轮机输出力矩先升高，然后再逐渐 
降至对应值。水电机组由于水击效应，在开(关)机

初始阶段出现较大的反方向输出力矩(功率)，称为

反调功率。正是由于水击效应导致的反调功率，使

得考虑原动机调节作用后的电力系统稳定性变差，

这是水电机组与汽轮发电机的根本区别。 
对于理想水轮机及引水系统数学模型，考虑比

例–积分–微分(proportional-integral-derivative，PID)
调速器的控制作用，水轮机力矩与机组转速给定值

之间的传递函数为 
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对于转速的单位阶跃响应，水轮机力矩变化过

程如图 2 所示。图中：实线为比例–积分–微分

(proportional-integral-derivative，PID)控制时响应曲

线，点线为比例–微分(proportional-derivative，PD)
控制时的响应曲线，虚线为比例–积分(proportional- 
integral，PI)控制时的响应曲线，点划线为比例控制

时的响应曲线。 
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图 2  转速阶跃时力矩变化曲线 

Fig. 2  Curve of turbine torque when speed steps 

从图 2 中可以看出：在水轮机控制系统的调节

过程中，由于接力器行程不会突变，反调功率不像

图 1 那么大，但反调功率与调整功率的比值较大。

调节过程中的反调功率增加了转速偏差的增长速

率，从而使转子摇摆过程加剧。有微分时反调功率

的幅值要比无微分时大得多，但其趋近于稳态值的

速度较快。对于完全非线性的水轮机及引水系统模

型，这种反调特性同样存在。 

2  数学模型 
2.1  发电机数学模型 

发电机采用 7 阶数学模型，即 

d d d ad f ad kdL i L i L iψ = − + +            

q q q aq kqL i L iψ = − +  

f ad d f f fkd kdL i L i L iψ = − + +  

kd ad d fkd f kd kdL i L i L iψ = − + +  

kq aq q kq kqL i L iψ = − +  
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式中具有下标 d、q、0 的定子量为相应三相变量的

d、q 轴分量和零序分量。具有下标 f、kd、kq 的变

量为转子励磁绕组和 d、q 轴等效阻尼绕组的变量。

式中 L 表示电感系数大小。电感系数 Ld、Lq、L0 为

定子绕组 d 轴、q 轴同步电感系数和零序电感系数。

Lf、Lkd、Lkq 为转子各绕组的电感系数；Lad、Laq 为

定子绕组与转子绕组间的互感系数；Lfkd 为转子绕

组之间的互感系数。下标 a 表示定子绕组，f 表示

转子励磁绕组。vt 表示机端电压；x 为发电机转速 
偏差相对值， 0 0( )x ω ω ω= − ；δ为转子角；Ta为机 

组惯性时间常数。 
2.2  水轮机数学模型 

水轮机特性曲线难以用解析函数形式表达，通

常用综合特性曲线描述。一般系统采用在工作点附

近线性化的模型或理想水轮机模型。实际上水轮机

是一个严重的非线性环节，线性化后的各传递系数

随着运行工况会发生较大的变化，个别系数甚至会

发生符号的改变，从而影响分析结果的可信度。为

此，本研究中将水轮机的的单位流量 Q11 和单位力

矩 M11 用 3 层 BP 神经网络表示 
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式中：simuf 表示一反向传播(back propagation，BP)

神经网络函数；w 和 b 分别为权系数和阈值；tansig
为 sigmoid 函数；purelin 为线性输出函数。 

因 
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式中：n11r 额定单位转速；Q11r 为额定单位流量；

M11r为额定单位力矩；h0=H0/Hr为初始水头。 
2.3  引水系统数学模型 

当导叶开度发生改变，水轮机的流量和力矩均

会发生相应的改变。流量的变化会在引水系统中产

生水击，引起水头的变化。考虑水流与管壁的弹性，

忽略水流与管壁间的摩擦，有 
r
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式中：Tw为水流惯性时间；Tr为水击波长，又称管

道反射时间。 
文献[18]通过大量的仿真研究表明，理想水轮

机模型不能反映系统的真实情况，弹性水击模型较

符合实际情况，刚性水击模型计算结果较为保守。

在引水管道不是很长，Tr较小时，两者差别不大，

只有当 Tr/Tw>1 时，两种模型下的转子摇摆曲线差

别变大，这与秋元德三的水击理论是相吻合的。由

Tr和 Tw的定义可知，当 Tr/Tw>1 时，相应的电站水

头将在 200 m 以上。为简化计算中低水头的电站，

可采用刚性水击方程 

w
d
d
qh T
t
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2.4  调速器数学模型 
2.4.1  调速器控制算法 

调速器采用 PID 控制算法，控制输出 u 与转速

偏差 e 的传递函数为 

P I D
1

( ) 1
( ) 1

u s sK K K
e s s T s

= + +
+

 

式中：KP 为比例系数；KI 为积分系数；KD 为微分

系数；T1 为时间常数；e 为转速设定值与机组实际

转速偏差的差值。 
2.4.2  液压随动系统数学模型 

简化的液压随动系统数学模型为一阶惯性环节： 
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式中：y 为接力器行程；Ty 为接力器时间常数，在

本算例中取 Ty=0.2 s。考虑实际工程中，接力器的

开关机时间受调节保证计算的限制，取最短关闭时

间为 6.5 s。 
2.5  励磁系统数学模型 

励磁系统采用 IEEE 给出的 ST1A 型励磁系统

数学模型，所配置的电力系统稳定器(power system 
stabilizer，PSS)采用 IEEE 推荐的 PSS1A 型电力系

统稳定器数学模型。 

3  水力系统对电力系统稳定的不利影响与

控制对策 

图 3 为一单机无穷大系统。图中，xL1=xL2=0.6，
rL1=rL2=0.1，xT=0.01。为研究水力系统对电力系统

稳定的不利影响与控制对策，根据上节给出的数学

模型，采用全非线性仿真平台[22]，研究在 2 s 时一

条线路首端三相短路，2.15 s 时断路器跳闸，2.75 s
时重合闸成功这种扰动情况下不同 Tw 值时的转子

振荡过程。 
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图 3  单机无穷大系统 

Fig. 3  One-machine infinite-bus power system 

首先研究调速器采用 PID 或 PI 控制规律，励

磁调节器采用 PI＋PSS 控制规律时的动态过程，当

励磁控制采用 PI＋PSS 调节功能，调速器分别采用

PI 和 PID 控制规律。Tw=0(假定不考虑水击的影响)
时，发电机组的动态过程如图 4 所示；Tw=1.328 时，

发电机组的动态过程如图 5 所示。 
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图 4  Tw=0 时的动态过程 

Fig. 4  Dynamic course when Tw=0 
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图 5  Tw=1.328 时的动态过程 

Fig. 5  Dynamic course when Tw=1.328 

图 4 中，实线为调速器采用 PI 调节规律，虚线

为调速器采用 PID 调节规律。从图中可以看出，当

不考虑水力机组的水击效应时，调速器的微分调节作

用有助于导叶的快速调节，使振荡衰减略微加快。 
图 5 中，实线为调速器采用 PID 调节规律，虚

线为调速器采用 PI 调节规律。从图中的 mt 曲线可

以明显看出，当 Tw 不为零时的水轮机力矩曲线与

Tw为零时的水轮机力矩曲线变化趋势正好相反。因

此，由于水击作用的影响，调速器的控制调节作用

恶化了系统的阻尼特性。水力系统对电力系统暂态

稳定特性的影响是由于导叶开度的变化引起的水

力系统暂态过程而形成的。调速器的微分调节作用 
会减小机组的阻尼，使振荡衰减变慢。因此，为保

证电力系统的稳定性，并入电力系统运行的水电机

组应切除微分环节。 

4  利用水压反馈改善电力系统暂态稳定性 

水击作用的产生是由于导叶开度变化引起流

量变化所导致。显然，通过合理的导叶开度调整可

以将水击的这种不利作用降至最低。为改善长引水

管的机组带孤立网负荷时的稳定性，文献[23]提出

了一种水压反馈方案。试验证明引入水压反馈后能

有效改善水轮机调速系统带孤立网负荷时的稳定

性。借鉴该文思想，本文研究利用水压反馈改善电

力系统稳定性。 
为抑制水轮机的反调功率，引入了 3 种不同形

式的水压反馈信号：一是直接采用水压信号，即构

成比例反馈；二是采用水压信号的微分反馈；三是

采用水压信号的比例微分反馈。当调速器采用 PID
控制规律，励磁调节器采用 PI 控制规律(无 PSS)，
引入不同的水压反馈时，在前述扰动情况下，机组

的动态过程如图 6、图 7 所示。 
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图 6  引入水压比例反馈时的动态过程波形 

Fig. 6  Dynamic course when the proportion feedback of 
water pressure is introduced 
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图 7  引入水压微分反馈时的动态响应过程 

Fig. 7  Dynamic course when the differential feedback  
of water pressure is introduced 

图 6 中，实线为有水压反馈的动态响应过程，

虚线为无水压反馈时的动态响应过程。仿真研究结

果表明：引入水压反馈后，当接力器关闭而使引水

系统水压升高时，通过水压反馈使接力器的关闭速

度减慢。当水压升高多时，接力器关闭速度减慢得

多，水压升高少时，接力器关闭速度减慢得少，从

而使调节过程中水压变化的幅度大大减小，有效地

减少了动态过程中的水轮机反调功率，改善了系统 
的稳定性。图 7 中，实线为有水压反馈的动态响应

过程，虚线为无水压反馈时的动态响应过程。 
从图 6 中可以看出，引入水压的比例反馈后，

由于水击效应而产生的水轮机反调功率明显减小，

转子角的振荡过程衰减加快；而引入水压的微分反 

馈时，反调功率减小最为明显，转子角的振荡过程

衰减明显加快；而引入水压的比例微分反馈时，其

效果与纯微分反馈的效果非常接近(略差，图中未给

出)。因此，引入水压的微分反馈将有利于改善电力

系统的稳定性。 
当调速器采用 PI 控制规律，励磁调节器采用

PI 调节时，引入水压微分反馈时机组动态过程如图

8 中的实线所示(虚线为无水压反馈时的动态过程

曲线)。此时，由于水击效应较调速器采用 PID 控

制规律时小，引入水压反馈的控制效果没有图 7 明

显，但引入水压反馈后，对第一摆的衰减还是比较

明显的。 
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图 8  调速器采用 PI 控制规律时的动态过程 
Fig. 8  Dynamic course when the governor  

adopt PI control regulation 

5  结论 

由于引水系统的水击效应，在电力系统的暂态

过程中，原动机的自动调节会产生水轮机的反调功

率，从而恶化系统阻尼，给电力系统的稳定带来明

显的负面影响。水轮机调速器的微分作用，会使水

击效应产生的反调功率增大，使转子摇摆曲线的衰

减速度明显减慢，甚至导致在暂态过程的尾部出现

振荡。本文提出引入水压反馈来改善电力系统稳定

的思想，仿真结果表明水压微分反馈可有效地改善

电力系统的稳定性。本文所提方法简单，易于在水

电机组调速器上实现。 
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