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摘要：孤网在扰动下频率波动在一定范围以内，是孤网稳定运行的一个重要条件。针对含高阶调速系统的孤网，

分析了零极点分布对超调量和频率偏移峰值的影响，并提出了孤网频率偏移峰值的估算表达式。在此基础上，利

用特征根灵敏度方法，计算得到了零极点对调速器 PI、转速测量时间常数、功率反馈时间常数、负荷前馈系数、

调差系数的灵敏度幅值和相位。从机理上揭示了调速器参数对频率偏移峰值的影响关系，提出了降低频率偏移峰

值的调速器参数优化方案以及保证孤网频率稳定的参数调整建议，并在 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件上进行

了验证。 
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Abstract: The frequency fluctuation of the isolated network under disturbance is within a certain range, which is an 

important condition for the stable operation of the isolated network. In this paper, the influence of the zero-pole distribution 

on the peak value of the frequency offset is analyzed for the isolated network with high-order speed control system, and the 

estimation expression of the peak value of the isolated network frequency offset is given. On this basis, using the method of 

eigenvalue sensitivity, the sensitivity amplitude and phase of zero pole to governor PI, speed measurement time constant, 

power feedback time constant, load feed-forward coefficient and modulation coefficient are calculated. The influence 

relationship of governor parameters on the frequency offset peak is revealed. The governor parameter optimization scheme 

for reducing the frequency offset peak value and the parameter adjustment suggestion for ensuring the stability of the isolated 

network frequency are proposed and verified by PSCAD/EMTDC electromagnetic transient simulation software. 
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0  引言 

随着智能电网的建设，以特高压为骨架的大电

网同步互联已经成为我国电力系统的现状[1]。然而

孤立运行的电网在国内依然普遍存在，主要原因有：

(1) 地区电网与主网弱联时，单一故障导致联络线断

开，地区电网成为了孤网[2]；(2) 高耗能企业为降低 
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成本，建立自备电厂脱离主网运行[3]；(3) 由于位置

偏远无法接入大电网而孤网运行；(4) 运行在孤岛模

式的微电网[4]。孤网分布范围较小，一般可以等效

为单机带负荷系统；孤网容量小，一旦发生扰动导

致发电功率和负荷功率的不平衡，极易造成频率波

动，频率稳定是其主要的稳定问题。在孤网频率动

态变化过程中，频率偏移峰值是一个重要指标，即

使动态过程中频率稳定，但如果频率偏移峰值超过

一定界限，会引发关键设备低频保护、高频保护等
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主要保护动作，或低频减载、高频切机等紧急控制

措施动作[5]，进而引发连锁切机、切负荷，最终导

致孤网崩溃，文献[6-9]提出了一系列保证电网安全

稳定运行的方法和措施。因此，如何保证在大扰动

下孤网频率稳定，尤其把频率偏移峰值限制在安全

范围内，是保证孤网安全运行的一个重要问题。 

频率响应是一个动态过程，频率偏移峰值是由

含调速系统的发电机及负荷组成的动态系统的超调

量决定。调速系统对频率动态特性及频率偏移峰值

有重要影响，应具有符合要求的动态响应特性，文

献[10]给出了国家标准规定的汽轮发电机运行频率

限制。对于简单低阶动态系统可以直接求出频率偏

移峰值及阻尼水平的解析表达式，但调速系统作为

一个高阶系统，难以给出频率偏移峰值的解析解。

文献[11]通过广域量测数据和模型降阶的方法对频

率偏移最低值进行了预测；文献[12]基于根轨迹的思

想，分析了单一参数对频率偏移的影响；文献[13-15]

通过仿真试验和运行经验，提出了改善孤网频率特 

性的措施，但没有从机理上解释措施的合理性。 

本文从孤网的频率特性出发，分析了零极点的

分布特点对含高阶调速系统的孤网频率动态特性的

影响，提出了孤网频率偏移峰值的估算表达式。在

此基础上，进一步计算了零极点对调速系统参数的

灵敏度幅值和相位，揭示了调速系统参数对频率偏

移峰值的影响机理。最后提出了调速系统参数优化

方案及调整建议，并通过单机带负荷模型验证了方

案的正确性。 

1   孤网运行的频率响应 

频率响应由发电机组以及调速器的特性决定。

对大部分孤网而言，多台发电机间电气联系紧密，

可认为刚性连接，因此可等效为单机带负荷模型进

行分析；另外，对于中间再热式汽轮机，为克服功

率滞后、提高机组对负荷的适应性，增强系统抗内

扰的能力，调速系统多采用功频控制方式[16]。图 1

为功频调速系统控制框图。 

 

图 1 功频控制系统框图 

Fig. 1 Digital electric hydraulic control system 

图 1 主要包括功频调速器、中间再热式汽轮机、

发电机三个部分。功频调速器的输入输出信号关系

如式(1)—式(3)所示[17]。 
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式中： GVP 为阀门开度； f 为以 50 Hz 为基准值

的频率标幺值； EP 为发电机电磁功率标幺值；

f ( )G s 、 E ( )G s 分别为频率反馈、功率反馈所经过的

传递函数； wT 为转速测量时间常数；R为调差系数；

PK 、 IK 分别为 PI 比例和积分倍数； RT 为功率反馈

时间常数； 2K 为负荷前馈系数，对于采用锅-汽-

机组成的单元制机组，为实现一次调频的快速性，

其调节系统控制逻辑设置了负荷前馈控制。 

汽轮机为中间再热式，其控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 汽轮机框图 

Fig. 2 Steam turbine block diagram 

通常低压连通管容积的影响可以忽略[18]，经化

简后汽轮机传递函数为 
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tur

CH RH

1 (1 )
( )

(1 )(1 )

s F T
G s

sT sT

 


 
        (4) 

式中： tur ( )G s 为汽轮机传递函数； 为高压缸功率

过调系数； HPF 为高压缸功率比例； RHT 为再热器时
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间常数； CHT 为蒸汽容积时间常数。 

发电机传递函数为 

gen

L

1
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2
G s

Hs K



           (5) 

式中： gen ( )G s 为发电机传递函数；H 为惯性时间常

数； LK 为负荷频率调节效应系数。 

对于单机系统，发电机电磁功率始终等于负荷

功率，因此可得负荷扰动下的频率响应模型为 
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式中， LP 为标幺值下的负荷扰动。 

2   孤网的频率偏移峰值分析 

控制系统的响应特性主要包括两个方面：静态

特性和瞬态特性。由一次调频的原理可知，频率偏

移稳态值只由调差系数决定，即 

Lf R P                  (7) 

频率动态偏移峰值不仅与调差系数有关，还取

决于超调量的大小，即 

max p L(1 )f R P              (8) 

超调量越大，频率偏移峰值越大。在电网遭受

大功率扰动时，一旦频率偏移超过了门槛值，则低

频、高频保护随即动作。为避免频率偏移过大导致

低频、高频保护动作，有必要分析调速系统参数对

超调量的影响关系，从而降低频率偏移峰值，增强

电网的自动控制能力。 
2.1 基于零极点分布的高阶系统超调量分析 

对于高阶系统，难以直接给出超调量的解析解，

常利用闭环主导极点进行估算[19]。假设高阶系统的

传递函数为 
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式中： ( )M s 、 ( )D s 分别为闭环零点、闭环极点多

项式；K、 jz 、 ip 分别为增益、闭环零点和闭环极

点。 

假设式(9)所示高阶系统只有一对共轭主导极

点为 1,2 djp   - ，则在阶跃输入下，经拉式反变

换后，系统输出的近似表达式为 
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对式(10)求导可得峰值时间 pt 为 

p
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式中： 
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根据峰值时间以及定义，超调量可用式(13)进

行计算。 
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式中： 1p 为闭环主导极点； ip 为闭环非主导极点；

jz 为闭环零点。 

式(13)表征了超调量与零极点相对位置的关

系，忽略指数项变化的影响，超调量的大小由零极

点的分布特点决定。为简化分析，可对闭环零极点

进行适当筛选，筛选原则为使得式(13)分子分母近

似抵消的点可以忽略，即 

1) 若闭环非主导极点或闭环零点均相对地远

离闭环主导极点和原点，则此类极点或零点可忽略； 

2) 若闭环极点和闭环零点构成一对偶极子，则

此类极点和零点可忽略。 

可以利用筛选后剩余的极点和零点进行近似计

算。结合自动控制原理可得如下结论： 

1) 闭环零点的作用在于提高系统反应速度，且

越靠近虚轴，作用越大；另外，若闭环零点距虚轴

较近，则会大大增大超调量； 

2) 闭环非主导极点的作用在于降低系统的反

应速度，且越靠近虚轴，反应速度越慢；另外，若

这些极点距虚轴较近，则会大大减小超调量。 

2.2 孤网的频率偏移峰值 

由式(8)可知，在已知调差系数时，频率偏移峰

值由超调量决定，超调量取决于式(6)的传递函数。

某电厂 350 MW、功率因数 0.85 的火电机组发电机

及其调速器参数如表 1 所示，对于一特定孤网，负

荷频率调节效应系数 LK 为常数，其数值不会对结

果产生影响，为简化分析，将其设置为 0。 

表 1 发电机组及调速器参数 

Table 1 Parameter values of generator and governor 

参数 wT  R  PK  IK  2K  RT  

数值 0.819 s 0.05 0.667 0.033 3 0.85 0.321 s 

参数   HPF  RHT  CHT  H  LK  

数值 0.95 0.317 6 13 0.35 7.5 s 0 
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基于表 1 数据的式(6)传函零极点分布如图 3。 

 

图 3 零极点分布图 

Fig. 3 Zero-pole map 

由图 3 可知，经筛选后，其瞬态特性主要由一

对闭环主导极点 1,2p 、一个闭环零点 1z 、一对近虚

轴零极点 op 、 oz 决定。结合式(13)，由于 op 、 oz 相

对于 1,2p 的距离接近，二者之比可相互抵消，因此

仅考虑 op 、 oz 的相对距离，可得超调量近似为 

po

p

o

e
tp E

z F


               (14) 

峰值时间为 

p

π
t

D


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式中： 为主导极点的实部；E、F 、D、 分别

为图 3 中对应点间的距离和角度。 

经计算得到式(14)中的符号数值见表 2。 

表 2 相关参数数值 

Table 2 Relevant parameter values 

参数 op  oz  E  F  D    

数值 -0.13 -0.08 1.41 1.22 1.06 -0.289 

针对工况：额定容量 350 MW，功率因数 0.85

的火电机组单机带负荷运行时，突甩负荷 350 MW。

分别进行估算和仿真，表 3 为二者所得到的峰值时

间和频率偏移峰值及其误差，图 4 为仅考虑一次调

频时的频率偏移仿真结果。 

表 3 估算和仿真结果对比 

Table 3 Comparison of estimation and simulation results  

参数 估算 仿真 误差 误差率 

pt  2.16 s 2.32 s -0.16 s -6.9% 

maxf  4.25 Hz 4.39 Hz -0.14 Hz -3.2% 

 
图 4 频率偏移仿真图 

Fig. 4 Frequency offset simulation diagram 

由此可得，在发电机组满载运行时突甩

350 MW 负荷的工况下，估算与仿真的峰值时间和

频率偏移峰值的误差较小。 

3   频率偏移峰值的参数灵敏度分析 

特征值灵敏度分析方法在电力系统稳定分析中

具有重要的工程应用价值[20]。文献[21]提出了特征

值对参数的灵敏度概念和计算方法；文献[22]基于

灵敏度提出了降低最小阻尼比的方法。频率响应的

超调量与传递函数的零极点分布特点有关。对于高

阶系统，通常难以求得闭环零极点的解析解，而闭

环零极点分别对应于闭环零极点方程的特征根，因

此，利用特征根灵敏度的方法可得到参数变化对闭

环零极点的影响趋势[23]，最终实现频率偏移峰值的

优化调整。 

特征根 i 对参数 的灵敏度写为 ( )i    ，

计算过程如下[24]： 

1) 令 0  ，形成系数矩阵 0( )A ； 

2) 计算 0( )A 的特征值 i 及其对应的左右特征

向量 iv 和 iu ，且 T 1i i v u ； 

3) 计算
0

( )
 



 





A
； 

4) 计算
0

T( )
( ( ) )i

i i 


 

 


  


v A u


。 

3.1 频率响应传函零极点对参数的灵敏度 

由式(6)可得，除解析根外，其余闭环零点方程

的系数矩阵如式(16)所示。 
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a a a a
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  (17) 

除解析根外，闭环极点方程的系数矩阵如式(18)

所示。 
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   (19) 

由图 3 可知，影响频率响应的零极点主要包括

5 个，按其对响应的影响关系分类分别是：一对共

轭主导极点；一个闭环零点；一对近虚轴零极点。

分别对应于式(16)和式(18)的某些特征根，因此按这

种分类关系分别计算其对参数的灵敏度有利于分析

参数对频率响应的影响。 

其中，闭环零点单独由转速测量时间常数 wT 决

定， wT 增大，闭环零点左移。共轭主导极点和近虚

轴零极点对参数的灵敏度如图 5 和图 6 所示。 

3.2 参数变化对频率偏移峰值的影响分析 

一个参数变化往往导致多个极点和零点变化，

因此参数对频率响应的影响应综合考虑。对于确定

的发电机组和汽轮机，其参数一般难以调整，因此

着重分析调速器参数的影响。分析可得调速器参数

对式(6)主要零极点的移动方向及超调量变化趋势

的影响关系，如表 4 所示。 

 

图 5 共轭主导极点参数灵敏度 

Fig. 5 Parameter sensitivity of conjugate dominant pole  

 
图 6 近虚轴零极点参数灵敏度 

Fig. 6 Parameter sensitivity of near-virtual axis zero-pole  

表 4 调速器参数对零极点及超调量的影响 

Table 4 Impact of parameters on zero-pole and overshoot 

PK  IK  wT  RT  R  2K  
对象 

增大 增大 增大 增大 增大 增大 

主导极点 1 右上 右下 右下 不变 左下 右上 

闭环零点 不变 不变 右 不变 不变 不变 

近虚轴 

零点 
左 右 不变 左 不变 不变 

近虚轴 

极点 
右 左 不变 不变 左 右 

超调量 
变化 

微小 

变化 

微小 
增大 减小 增大 减小 

4   参数优化方案及仿真验证 

从频率稳定性的角度，频率响应过程中频率偏

移峰值越小，阻尼越大，频率的稳定性越好，参数
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变化不仅会影响频率偏移峰值，也会相应地影响阻

尼水平。由于参数变化会同时影响系统的零点和极

点，而且参数对两者的影响并非都是同向的，因此

对参数的优化方案应综合考虑。在参数优化时遵循

两个原则：(1) 在保证阻尼水平的前提下，减小超调

量；(2) 优化灵敏度较大的参数。 

超调量的大小主要受零点的影响，调整参数使

零点左移，有利于降低超调量，根据上述参数灵敏

度可得降低频率偏移峰值的参数优化方案如下： 

1) 减小调差系数 R； 

2) 减小转速测量环节时间常数 wT ； 

3) 增大功率反馈时间常数 RT 。 

在 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件上，基

于表 1 的发电机组及调速器参数搭建了单机带负荷

模型，对不同参数优化方案进行了仿真，仿真结果

如图 7 所示。结果表明了优化方案的准确性。 

 

图 7 不同方案下的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results under different schemes  

另一方面，主导极点移动到虚轴右侧时，会使

系统失稳。由表 4 可知，比例倍数 PK 、积分倍数 IK 、

负荷前馈系数 2K 增大时，主导极点均向右移，若其

调整过大，有可能使得主导极点移动至虚轴右侧，

从而导致系统失稳。因此，对于进行参数调整时，

应注意参数的调整方向，以避免系统失稳，调速器

参数调整建议如下： 

1) PI 参数的比例倍数 PK 和积分倍数 IK 对超调

量影响不大，但若其过大，会导致系统失稳； 

2) 增大负荷前馈系数 2K 虽有利于减小超调量，

但调整不应过大。 

5   结论 

本文基于含高阶调速系统的孤网频率响应，得

到了孤网频率偏移峰值的估算表达式。求得了频率

响应传函的零极点对调速参数的灵敏度幅值和相

位，从机理上分析了调速系统参数对频率偏移峰值

的影响。为孤网运行企业提出了降低频率偏移峰值

的调速器参数优化方案以及调整建议。 

降低频率偏移峰值的优化方案如下： 

1) 减小调差系数 R； 

2) 减小转速测量环节时间常数 wT ； 

3) 增大功率反馈时间常数 RT 。 

调速器参数调整建议如下： 

1) PI 参数的比例倍数 PK 和积分倍数 IK 对超调

量影响不大，但若其过大，会导致系统失稳； 

2) 增大负荷前馈系数 2K 虽有利于减小超调量，

但调整不应过大。 
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