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ABSTRACT: On the basis of rigid coupling model of power 
grid, the stability of frequency regulating system for 
hydropower units in grid-connected operation is analyzed. With 
the growth of primary frequency regulating units and their 
capacity, the frequency stability of power grid deteriorates. If 
there are many low capacity units and the stability of their 
regulating systems is poor, it will make the stability of 
frequency regulating system of whole grid descending or even 
to the extent that the frequency regulating system of whole grid 
is instable. Therefore, the attention should be paid to the 
disregard of system stability while small units are in 
grid-connected operation and enough stability of single unit 
regulating system can ensure the stability of multi-unit 
regulating system. When the dominant time constants of all 
units’ regulating systems are the same, the action of all 
actuators trends upward synchronous, thus the frequency 
regulating system of power grid can just achieve high dynamic 
quality.    
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摘要：在刚性联结电网模型基础上，分析了水电机组并网运

行频率调节系统稳定性。随着一次调频机组及容量增加，产

生了电网频率稳定性下降的问题。如果电网中存在多个小容

量机组的调节系统，稳定性较差，将会引起整个电网频率调

节系统稳定性下降或不稳定情况发生。因此必须重视小容量

机组并入大电网运行时忽视系统稳定性的现象，足够的单机

调节系统稳定性可以保证多机调节系统的稳定。当各机组调

节系统主导时间常数相同时，各执行机构动作趋于同步，电

网频率调节系统才会获得良好的动态品质。 
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0  引言 

长期以来，发电机组频率调节系统稳定性研究

主要针对单机运行工况[1]，而机组并列运行稳定性

研究则主要集中在电力系统遭受扰动后各机组间

能否保持同步运行方面。随着我国电力系统规模迅

速增大，各区域电网之间互联引起低频振荡、电压

和频率不稳定问题日渐增多。特别是发生频率不稳

定时，潮流、电压以及其他状态变量均会出现大的

波动，并引起系统中的控制及保护动作，造成更多

的机组或负荷切除[2-3]。 
在电力系统稳定控制中，功角稳定和电压稳定

涉及快速的电磁过程，其控制策略着眼于电力系统

短期行为；而频率稳定涉及慢速的动力机械过程，

其控制策略着眼于电力系统长期行为。电力系统频

率调节分 2 步进行：一次频率调节(primary frequency 
regulation，PFR)和二次调频调节(second frequency 
regulation，SFR)。PFR 是指各机组自身的调节系统

依据频率偏差自动地调整机组有功功率，以维持电

网有功功率的平衡和动态过程中频率的稳定；SFR
是在一次频率调节基础上，从整个电力系统的角

度，人为地统筹调度与协调相关因素，重新分配各

机组承担的负荷，使电网频率始终保持在规定的工

作范围之内。 
由于电力系统地域分布广阔、实时动态信息传

输异常困难，实际上电网频率动态控制是由分散在

各机组的调速器完成的，属于广义大系统分散控制

范畴，其稳定性分析极其复杂。为简单起见，通常

假设并网运行时各发电机组严格地保持同步运行，
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发电机转子保持刚性联结[4]，功角之间无相对摆动，

把所有机组折算成一个等效机组，并认为各调节机

组动态调节过程相同，用单机带负荷模型方法分析。

实际上各机组调节系统动态特性差异大，它对机组

并网运行工况的频率稳定性有着重要影响[5-16]。 

1  机组并网运行频率调节系统 

1.1  刚性联结系统模型 
若不考虑机电暂态过程，并列运行机组可认为

是刚性联结，电网各处的频率时刻都相同。图 1 为

刚性联结水电机组并网运行频率调节系统框图。 
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图 1  刚性联结水电机组并网运行频率调节系统框图 

Fig. 1  Block diagram of rigid coupling hydroelectric units 
frequency regulating system in grid connected  

刚性联结理论认为，电网中 n 台机组转子通过

磁场刚性连接，其运动方程为 
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由图1可以求出并网运行频率调节系统传递函数 
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1.2  所有机组均参与频率调节 
现设各机组频率调节系统同步动作，各调速

器、水轮机、发电机数学动态特性均相同，由式 

(2)得 
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式(4)相当于单机带负荷工况时机组运动方程，

说明并网运行工况下稳定性没有得到改善，与单机

带负荷工况具有相同的动态特性。 
1.3  部分机组参与频率调节 

设电网中有 l 台机组参与频率调节，剩余 n−l
台机组处于限负荷工况带固定负荷，由式(2)可得 
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<∑ ，此时的惯性时间常数和综合自 

调节系数均比单机带负荷工况时大，说明提高了并

网运行工况稳定性。但考虑到等效的负荷冲击 g0 /m  
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>∑ 亦增大，将使参与频率调节的机组出力变 

化加剧。 

2  电网频率调节系统稳定性分析 

2.1  单机运行工况的稳定性 
机组并入大电网运行时，传统上一般只考虑

机组带负荷的速动性，认为电网频率基本维持不

变，绝大部分机组只承担固定负荷不参与一次调

频。但为减少冲击负荷对电网频率的影响，必然

要求更多的机组参与一次调频，频率调节系统稳

定性就突现出来。设调速器、水轮机和发电机传

递函数分别为 
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频率调节系统特征方程为 
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设 n wqhT e T= ，系统特征方程整理后为 
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调节系统为2阶系统，根据劳斯–古尔维茨稳定

性判据，调节系统稳定的充要条件为各项系数及其 
构成的子行列式均大于零，即a>0，b>0，c>0。 
2.2  双机并网运行工况的稳定性 

由式(3)可知，2 台机组调节系统闭环特征方 
程为 
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其中： *
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现设单机带负荷工况下，2 台机组各自的频率调

节系统是稳定的，即有 a1>0，b1>0，c1>0；a2>0，b2>0，
c2>0，由式(9)可得：A>0，B>0，C>0，D>0。 

从式 (10)可以看出，只要 *
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*
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0BC AD− > 。由式(7)可见，一般满足系统稳定且

保持较好的动态特性时， dT b 和 a 数值大小应在一

个数量级上，则 *
d t p d( )T b b b T b= + 较 pb a 要大得多，

*
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现取单机电网额定负荷工况参数： n 2.0e = ，

1.0ye = ， 1.0qye = ， 1.5he = ， 0.5qhe = ， 1.0e = ，
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此时满足系统稳定条件，说明双机并列运行时

频率调节系统是稳定的。 
2.3  多机并网运行工况的稳定性 

考虑到 1 1n
ik =∑ ，并网工况调节系统的特征方

程也可写成 
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可得出，多机系统特征方程的阶数会随着机组的台

数增加而增加，当电网中有n台机组时，系统阶数

为n+1阶。多机系统特征方程系数仍可表示为ai、bi、

ci、ki的线性组合，计算相对简单，但由系数所构成

的子行列式计算却十分复杂。当并网运行机组台数

很多时，直接采用代数判据来判别系统的稳定性就

相当困难。 
设 g g  1 ~iT T i n= =， ，多机系统阶数并未增加，

特征方程可写成 2 0As Bs C+ + = ，也为2阶系统。

其中： 1
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此时只要每台机组单机运行调节系统是稳定的，

即ai>0，bi>0，ci>0，必然有A>0，B>0，C>0，则

多机并网运行调节系统是稳定的；相反，如果每

台机组调节系统是不稳定的，则多机调节系统也

是不稳定的；如果部分机组调节系统是稳定的，

另一部分机组调节系统是不稳定的，则要根据各

台机组调节系统稳定或不稳定程度、以及机组在

电网中所占容量的比重计算A、B、C值，从而判断

整个系统的稳定性。 
虽然大容量机组对整个系统稳定性影响较大，

但是若系统中存在多个小容量机组的调节系统不

稳定，势必降低整个调节系统的稳定性，甚至会
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导致整个调节系统的不稳定。为提高机组带负荷

指令响应速度，现仍存在许多小容量机组并入大

电网后将调节参数切换到不利于稳定性的一组参

数，而这组参数在单机运行时常常是不稳定的一

组参数。 

3  电网频率调节系统仿真 

3.1  仿真模型 
电网由机组 1 和机组 2 组成，也可认为把多机

电网划分为 2 部分，系统的仿真模型如图 2 所示。

用下标 1、2 表示对应的名称或参数，未注明下标

表示公共参数或两部分参数相同。设负荷扰动量

mg0=−0.02，接力器初值 y10=0.99，y20=0.95，并取参

数 Tn=1.0 s，bp=0.03，Tw=2.0 s，Ta=10.0 s。 
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图 2  机组并网运行频率调节系统仿真模型 
Fig. 2  Simulation model of units frequency regulating 

system in grid connected operation 

3.2  人工频率死区的影响 
图 3 为人工频率死区变化时系统的仿真曲线，

k=0.5，bt=0.27，Ef1=0。图 3(a)、3(b)为 2 部分机组

均参与电网频率调节，相当于单机带负荷工况，图

3(a)动态特性较为理想；图 3(c)、3(d)仅有第 1 部分

机组参与电网频率调节，频率变化未超过第 2 部分

机组人工死区带固定负荷；图 3(e)、3(f)频率变化初

期超过第 2 部分机组人工死区参与调节，频率变化

进入人工死区 Ef2=0.005 范围后，开度不再受频率

变化的影响。 

对比图 3(a)、3(c)，部分机组参与调节时的调

频容量减小，调节机组 y1 执行机构变幅加大，调节

时间明显变长，这是由于等效的负荷冲击增大引起

的。对比图 3(b)、3(d)，全部机组参与调频调节系

统稳定性较差时，而部分机组参与调频会使调节系

统稳定性大为改善，相当于等效机组惯性时间常数 
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(a) Ef2=0，Td=4.0 s              (b) Ef2=0，Td =2.0 s 
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(c) Ef2=0.01，Td =4.0 s            (d) Ef2=0.01，Td =2.0 s 
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(e) Ef2=0.005，Td =4.0 s           (f) Ef2=0.005，Td =2.0 s 

图 3  人工频率死区变化时的仿真曲线 
Fig. 3  Simulating curve at the different man-made 

frequency dead band 
及综合自调节系数增大，调节系统稳定性加强；实

际上参与电网一次调频的机组台数会随着频率偏

差大小是否超过人工频率死区而变化。图 3(e)、3(f)
说明此种非线性调节系统的动态特性比起线性系

统动态过程要复杂得多，前期频率偏差超过人工频

率死区，动态过程接近于整体调节过程，后期频率

偏差进入人工频率死区，动态过程与部分调节过程

基本类似。 
3.3  调节参数的影响 

图 4 为调节参数变化时系统的仿真曲线，bt1= 
0.27，bt2=0.57，Ef=0。从图 4(a)中可以看到，y1 与

y2 在初始快速变化结束后趋于平衡位置过程中，其

变化趋势相反，即 y1 在逐渐增大，y2 在逐渐减小。

图 4(c)具有同样地变化规律。而图 4(e)中，y1 与 y2

在初始快速变化结束后很快就进入平衡状态，其整

体变化趋势基本相同。造成上述结果的原因是机组

1 和机组 2 的主导时间常数 Tg。图 4(a)中 Tg1=20 s，
Tg2=80 s；图 4(c)中 Tg1=30 s，Tg2=60 s；图 4(e)中
Tg1=Tg2=40 s。 

在图 4(b)、4(d)、4(f)中取 k1=0.01，k2=0.99。
机组 2 容量很大，决定着整个系统的动态过程；而 
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(a) k1=0.5，Td1=2.0 s；         (b) k1=0.01，Td1=2.0 s 
 k2=0.5，Td2=4.0 s              k2=0.09，Td2=4.0 s 
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 (c) k1=0.5，Td1=3.0 s              (d) k1=0.01，Td1=3.0 s 

        k2=0.5，Td2=3.0 s                 k2=0.09，Td2=3.0 s 
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(e) k1=0.5，Td1=4.0 s          (f) k1=0.01，Td1=4.0 s 

k2=0.5，Td2=2.0 s             k2=0.09，Td2=2.0 s 

图 4  调节参数变化时的仿真曲线 
Fig. 4  Simulating curve at the different  

regulating parameter 
机组 1 容量很小，相当于小机组并入大电网运行情

况。由图 4(b)、4(d)、4(f)中可以看出，系统频率变

化基本相同，图 4(b)调节系统主导时间常数 Tg1= 
20 s 较小，y1 动作速度快，执行机构变幅较大；由

于图 4(f)调节系统主导时间常数 Tg1=Tg2=40 s，小机 
组与大机组执行机构动作同步，执行机构变幅较

小，有利于改善机组一次调频动态过程。 

4  结论 

1）采用全部机组进行一次调频时，调节系统

稳定性会下降。但由于等效负荷冲击变大，仅部分

机组参与一次调频将使机组出力变化加剧、系统静

态频率偏差增大，影响电网的供电质量。 
2）如果单机带负荷工况下调节系统是稳定的，

且调节参数在正常的推荐范围之内时，很容易使双

机调节系统稳定；多机调节系统的阶数会随着机组

的台数增加而增加，加上人工频率死区的影响，高

阶非线性系统稳定性分析十分复杂。 
3）当各机组调节系统主导时间常数相差较大

时，系统在趋近平衡过程中各机组开度变化趋势相

反，机组负荷相互转移，造成网损增加及电力系统

的潮流无序变化；当各机组调节系统主导时间常数

相同时，执行机构动作基本同步，调频动态过程品

质较好。 
4）如果所有机组调节系统主导时间常数相同，

多机调节系统近似为 2 阶系统。只要每台机组单机

运行调节系统是稳定的，则多机并网运行调节系统

就能够稳定；如果只有部分机组调节系统是稳定

的，整个调节系统是否稳定取决于每一台机组调节

系统稳定程度、以及容量比。虽然大容量机组对整

个系统稳定性影响较大，但是若系统中存在多个小

容量机组的调节系统不稳定，势必降低整个调节系

统的稳定性，甚至会导致整个调节系统的不稳定。

因此，必须充分重视小容量机组并入大电网运行时

带负荷的速动性和忽视稳定性的现象。 
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