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ABSTRACT: By means of on-site measurement of model 
parameters of a certain governing system for domestic- 
manufactured 700 MW hydraulic turbine, a governing system 
model of hydraulic turbine suitable to power system stability 
calculation is built. Simulation of the built model are 
performed by power system analysis software package (PSASP) 
developed by China Electric Power Research Institute (CEPRI); 
through the examination of the measured model parameters of 
both prime mover governing system are modified; finally 
accurate model parameters of the built governing system model 
for hydraulic turbine suitable to power system stability 
calculation are given. The built governing system is 
incorporated into PSD-BPA (GM card) and put into practical 
application. Application results show that the built governing 
system model can correctly reflect response characteristics of 
practical 700MW hydraulic turbines. 
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摘要：通过现场实测某 700 MW 水轮机调节系统模型参数，

建立了适用于电力系统稳定计算用的水轮机调节系统模

型。用电力系统分析综合程序对该模型进行了仿真，对实

测的原动机及调节系统模型参数进行了校核，最终给出了电

力系统稳定计算用水轮机调节系统模型准确参数。此模型已

经编入电力系统稳定计算程序(PSD-BPA)并投入使用。结果

表明，该模型能反映实际现场设备响应特性。 
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0  引言 

电网基础参数关系到电力系统稳定分析的准

确性。随着电网规模的不断扩大，分析工作使用的

模型、参数对计算结果的影响越来越大。模型的完

整和参数的精确是进一步提高电网安全稳定分析 
准确度的必要条件[1]。为使数字仿真更加真实地再

现实际系统的响应过程，需要以现场采集数据为基

础，对模型进行参数辨识[2]。因此必须在系统“4
大参数”的统计、调查、研究和建模的基础上，建

立统一的互联电网设备参数数据库，保证电力系统

计算数据来源的唯一性和可靠性，为全国互联电网

的计算分析提供准确的基础数据[3]。在电网中，大

型水轮机组调速系统的动态特性不仅影响机组自

身的安全性和经济性，还影响整个电网的供电质量

(电压和频率)。在电网的动态过程中，调节系统的

影响应深入研究[4-8]。水轮机调节系统的响应速度和

调节品质已得到极大的提高，为更好地开展大区域

互联电网稳定性分析的研究，研究原动机调节系统

对电力系统动态稳定的影响十分必要[9-16]。 

1  调节系统模型参数实测 

1.1  水轮机及调节系统构成 
被试机组为巨型混流式水轮发电机组[10-16]，额

定功率为 700 MW，最大功率为 777.7 MW。 
该机组水轮机调节系统为典型的数字式电液

调节系统，由数字控制和液压执行机构等环节组

成。该控制环节采用并联 PID 控制，具备按频率

给定调节、按功率给定调节、导叶开度限制、网频

跟踪控制、故障处理和常规开停机等功能。调节系

统机械部分液压主要有比例阀、配压阀、接力器、

油泵、压力油罐、回油箱、调速器电气柜、油压

装置柜及测量用传感器等，另外还有 1 套机械过速

开关。 
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1.2  模型参数实测 
1.2.1  控制回路 PID 及死区测试 

根据水轮机调节系统厂家提供的模型框图及

实际物理构成，采用基于物理组成的分环节建模及

测量方法。调节系统的模型主要分为数字控制部分

模型和液压执行机构模型 2 大部分。在水轮机调节

系统调试合格后分别对这 2 部分进行建模测试。 
并联 PID 控制规律的一般表达式可以描述为 

 dI
P

F

( )
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K sKY s K
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其中：KP 为比例放大倍数；KI 为积分系数；KD 为

微分系数；TF 为微分时间常数。对于经典的并联

PID 环节，其结构清晰，物理概念明确，可以对比

例、积分及微分及其组合特性分环节测量。测量可

以采用时域法，也可以采用频域法。 
待校核某环节 PID 设为定值，在 PID 环节的输

入端施加阶跃扰动信号，可单独对比例放大环节进

行校核。图 1 为 KP = 10 的试验录波曲线。 
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图 1  KP = 10 的校核试验录波曲线 

Fig. 1  Testing and verifying curve when KP = 10 

PID 环节输出变化量为 ΔPOUT = 20.1%，输入频

率变化量  ΔF = 2%，则 KP = 20.1%/2% = 10.05，与

KP设定值 10 基本吻合。图 2 为比例、积分环节校

核试验录波曲线。 
选取 PID 积分区域内某区间段作为积分校核。 

由 OUT
I

P T
K

F
Δ Δ

=
Δ

得积分实测 KI = 1.039。图 3 为比 

例、微分环节校核试验录波曲线。 
本系统中微分环节并非一单纯的微分。实际的 

传递函数应该为 D

F1
K s

T s+
，根据提供的资料，TF  = 
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图 2  KP = 1 和 KI = 1 时的校核试验曲线 

Fig. 2  Testing and verifying curve when KP = 1 and KI = 1 
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图 3  KP = 1 和 KD = 0.4 时的校核试验曲线 

Fig. 3  Testing and verifying curve when KP = 1 and KD = 0.4 

0.05 s。计算知 TF = 0.058 s，与厂家提供的 TF = 0.05 s
相吻合。图 4 为积分校核中实际录波曲线与计算曲

线对比。 
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图 4  ΔPOUT 实际录波与计算曲线 

Fig. 4  The actual curve and calculation curve of  
wave curves of ΔPOUT 

图 4 中，ΔPOUT的实际录波曲线与计算得到的

曲线吻合良好。投入人工死区，置人工死区不同整

定值，据此试验结果绘制曲线，求出实测人工频率

死区。设置频率死区为 0.3 Hz，图 5 为死区测试结

果。由图 5 知，频率死区设置值与试验结果相吻合。 
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图 5  频率死区测试结果 

Fig. 5  Results of frequency deadband testing 

1.2.2  静态特性测试 
将 bP设置为 6%，用稳定的频率信号源输入额

定频率信号，以开度给定将导叶接力器调整到 50%
行程附近。然后升高或降低频率使接力器全关或全

开，调整频率信号值，使之按一个方向逐次升高和

降低，在导叶接力器每次变化稳定后，记录该次信

号频率值及相应的接力器行程，分别绘制频率升高

和降低的调速器静态特性曲线，如图 6 所示。 
校核得到 bP = 6.03%，与设定值 bP = 6%基本吻

合。据此还可以得到水轮机调节系统转速死区及非

线性度。 
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图 6  静态特性曲线 

Fig. 6  Curve of static characteristic 

1.2.3  执行机构测试 
执行机构部分主要由电液转换环节、配压阀以

及接力器等部分组成。比例阀为一带反馈的积分环 

节，可以用一阶惯性环节
P

1
1 T s+

描述。其中 TP为电 

液转换时间，该时间常数很小，一般为 10 ms 左右。 

接力器为一积分环节，用
g

1
T s

表示。其中 Tg 为积分 

时间常数，接力器在开启或者关闭时 Tg 值不同。该

环节的模型框图可以用图 7 表示。其中 Ka为综合放

大倍数，P_Rate 和 P_Limit 分别为速率限制和限幅

环节。液压系统中还有死区、延时等非线性环节，

图中没有表示。 
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图 7  液压系统模型 
Fig. 7  Model of hydraulic system  

开启油压系统进行液压随动系统扰动试验，获

取比例阀和接力器等的响应曲线，如图 8~9 所示。

通过分析曲线的特性可以辨识液压系统PID调节部

分模型及液压系统限幅环节等非线型模型参数。 
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图 8  执行机构 1%小阶跃扰动试验 

Fig. 8  Testing of 1% step response of executing agency 
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图 9  执行机构 30%大阶跃扰动试验 

Fig. 9  Testing of 30% step response of executing agency 

通过计算，电液转换时间常数为 0.012 s，与厂

家提供的 0.01 s 基本吻合，即 
 p( ) 1/(1 ) 1/(1 0.012 )G s T s s= + = +  (2) 

执行机构接力器的传递函数为 
 g g( ) 1/( ) /G s T s K s= =  (3) 

由试验结果整理得到仿真计算用积分系数 Kg。

开启方向 Kg = 0.54，关闭方向 Kg = 0.15。 
液压系统其它参数可采用时域或频域的方法

加以辨识，文献[2]提出的基于 GA 的智能辨识法也

是有效方法之一。 
1.2.4  频率扰动试验 

机组在 503 MW 工况进行频率扰动试验。试验

结果如图 10 所示。 
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图 10  频率扰动试验机组响应曲线 

Fig. 10  Curve of frequency disturbance testing response  

动态扰动中机组有功功率从 503 MW 开始变

化，稳定于 537 MW。机组调节过程中，有功调节

有 2 MW 左右的波动，伴有较为明显的水锤现象。 

2  模型的建立 

我国电力系统仿真软件如电力系统计算分析软

件 PSD-BPA 以及电力系统综合仿真程序 PSASP 中

都没有合适的调节系统模型。在 PSASP 建立调节系

统 2075 模型，考虑了限幅等非线型环节，在 PSASP
程序中采用文本方式编辑，非线性环节在图 11 中 
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图 11  水轮机调节系统模型 

Fig. 11  Model of hydro-turbine governor system 
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没有显示。 
目前该调节系统模型已经编入 PSD-BPA 暂态

稳定程序并投入使用，新增的暂态稳定程序中的水

轮机调节系统卡片如图 12 所示。 
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图 12  BPA 中的 GM 卡 
Fig. 12  GM card in BPA 

3  仿真校核 

3.1  仿真参数 
部分稳定计算参数如表 1 所示。 

表 1  仿真参数 
Tab. 1  Parameters for simulation 

参数项 标识 仿真值 
频率测量时间常数 TR 0.02 
转速死区(负方向) −DB1 −0.001 
转速死区(正方向) DB1 0.001 
比例放大倍数 KP 3 
微分放大倍数 KD 0.3 
积分放大倍数 KI 0.4 
微分时间常数 TD 0.05 
PID 积分上限 INT_MAX 1.0 
PID 积分下限 INT_MIN −1.0 

PID 上限 PID_MAX 1.2 
PID 下限 PID_MIN 0 

永态转差系数 bP 0.05 
永态功率差值系数 eP 0.05 

负方向死区 −DB2 −0.001 
正方向死区 DB2 0.001 
电液转换时间 Tp 0.012 
Kg开启方向 Kgup 0.54 
Kg关闭方向 Kgdn 0.15 

3.2  静态仿真校核 
在仿真模型中进行仿真校核，接力器行程仿真

结果与实际测量结果对比如图 13 所示。 
 

0 
t/s 

8
50.4

50.8

51.6

接
力
器
行
程

/%
 

6 2 

51.2

4 

实际录波曲线 

仿真校核曲线 

 
图 13  接力器行程实际录波与仿真曲线 

Fig. 13  The actual and simulation curve of servomotor 

3.3  动态仿真校核 
动态仿真[17-18]校核采用华中电网 2008 年某方

式数据，引水系统水轮机模型采用刚性水击模型。

根据试验所得数据，机组有功出力在电力系统综合

仿真程序 PSASP 中的仿真结果如图 14 所示。 
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图 14  有功功率实际曲线与仿真曲线 

Fig. 14  The actual curve and  
simulation curve of active power 

频率扰动仿真中，实际功率与仿真有功功率最

大偏差为 2 MW，出现在频率阶跃后 13.3 s。实际录

波中，有功功率在扰动 80 s 后稳定在 573.8 MW，

仿真有功功率曲线在扰动 80 s 后稳定在 574 MW。

因机组正常运行时，有功功率有较小的扰动，本仿

真中有功功率与实际有功功率的偏差可以忽略，有

功仿真曲线与实际录波曲线相吻合。仿真校核中考

虑了纯延时等非线性环节的影响。 

4  结论 

1）在水轮机调节系统模型参数测试工作中，

完成了数字控制部分模型辨识、电液转换、接力器

等液压机构(执行机构)传递函数的测试辨识及负荷

扰动等试验。 
2）在现场试验基础上得出了水轮机调节系统

的稳定计算用仿真模型。 
3）通过 PSASP 及 PSD-BPA 仿真计算，验证

了原动机及调节系统模型参数的准确性。 
4）本文给出的水轮机调节系统模型和参数可

以为电力系统稳定计算所使用。 
5）国产 700 MW 水轮机调节系统模型已编入

电力系统稳定计算程序并投入使用。结果表明，该

模型能反映实际现场设备响应特性。 
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