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水电高占比电网中水轮机模型对频率振荡特性 

影响及其适应性分析 

丁理杰 1，刘姗梅 2，史华勃 1 

(1.国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610041； 

2.四川蜀能电力有限公司高新分公司，四川 成都 610041) 

摘要：在小电网中，频率稳定是系统暂态稳定重点关注对象之一。水电高占比时，水轮机及其调速器模型的准确

性直接影响频率稳定分析结果。针对该问题，对比分析了采用理想模型、基于运行点变化模型、传递系数模型的

电网频率动态特性。通过水电机组传递函数，量化分析了不同水头高度及机组不同出力运行时的振荡频率和阻尼

特性。通过暂态仿真，研究了不同模型对机组不同运行点扰动后的频率的振荡特性。最后给出了适用于工程计算

的水轮机仿真模型建议。 
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Abstract: In a small power grid, frequency stability is one of the most important issues. The hydro-turbine and its speed 

governor model directly affect the accuracy of frequency stability results in a high hydro-ratio power grid. To examine 

this issue, the frequency dynamic characteristics of a power grid using ideal, operation point change and transfer 

coefficient models are compared and analyzed. Based on the transfer function of hydropower units, the oscillation 

frequency and damping characteristics of different water head and units with different output are quantitatively analyzed. 

Through transient simulation, the frequency oscillation characteristics of different models at different operating points of 

the unit are studied. Finally, some suggestions are made for a turbine simulation model suitable for engineering 

calculation. 
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0  引言 

频率稳定是电力系统传统三大稳定之一。在大

型互联电网仿真中，研究最多的是系统的功角稳定

性、电压稳定性[1]，对频率稳定主要研究功率不平

衡后系统稳态频率能否恢复到允许范围内，主要关

注的是系统旋转备用容量和低周高周配置合理性。

随着云南鲁西背靠背直流异步联网[2-3]、西南异步联 
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网[4-5]工程建设，学者们对水电高占比电网频率稳定

性开展了较多研究，对频率的动态振荡特性投入了

更多关注[6-11]。在水电主导的孤网频率稳定性方面，

调速器和水轮机及引水系统对系统频率振荡影响最

大，文献[6-15]针对调速器参数开展了研究，但对水

轮机不同工作点对频率稳定性影响的研究开展不

够。水轮机及其引水系统是一个复杂的非线性系统，

目前已建立了线性模型、集总参数非线性模型(俗称

“非线性模型”)、分布参数非线性模型[16-18]。在稳

定工况点线性化得到的线性模型，结构简单、易于

http://www.baidu.com/link?url=Q1IjAfM_nh5HiQdR3bL07SXzzKUb2kMqBpJJH_D8qmlB9zVgFPTdiKQnIccD7NSRQ9UGchpwoG0lFKkxefcoqq
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计算，适合电力系统故障后运行点不大幅变化的模

拟。分参模型采用偏微分方程描述水力系统并使用

综合特性曲线作为水轮机边界条件，利用特征线法

求取精确数值解，精度高，但计算复杂，不适合大

规模电力系统仿真。非线性模型包含水力损耗和空

载损耗死区、饱和等非线性环节，物理意义明确，

但对实测及建模[19]也要求较高。电力系统分析中使

用最广泛的是线性化模型，简化的如水轮机理想模

型，复杂如基于模型综合特性曲线的传递系数模

型[20]。就电力系统暂态频率稳定而言，主要关心的

是扰动后几十秒内是否会产生高周低周和频率负阻

尼振荡问题，可以认为水头、流量等不发生大幅变

化，采用线性化模型能近似描述水电机组振荡过程。

本文面向水电机组占主导小电网，站在工程实用化

角度，研究机组不同运行工况(水头、流量)下，对

比采用理想模型、基于水头流量变化模型、传递系

数模型的电网频率动态特性，给出满足频率稳定计

算的水轮机线性化模型选型建议。 

1   典型线性化模型 

1.1 理想模型 
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1.2 基于水头流量变化模型 

忽略空载流量后，水轮机功率方程满足式(2)。 

mP qh                 (2) 

中：η 为水轮机额定效率 ηr 为基准的标幺值；q

为额定流量；Qr 为基准的标幺值；h 为额定水头高

度；Hr 为基准的标幺值。 

导叶开度、水头和流量间满足式(3)。 

eq k y h                 (3) 

y 为导叶开度；ke为系数。

 

小扰动情况下，对简单直管路且管道长度小于

600~800 m 时，管壁及水体的弹性以及流动的摩擦

阻力均可以忽略，此时刚性水击模型满足传递函数： 

w0h T s q                   (4) 

式中，
w0 w

Lq q
T T

gFh h
  为运行点流量 q、水头高

度 h 时的水锤时间。 

对式(2)、式(3)进行线性化，结合式(4)，可得 
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在额定运行点处，式(5)即等效为式(1)。 

1.3 传递系数模型 

忽略水体和管壁弹性，基于更加严格的推导，

可得出水轮机引水系统的刚性水击模型。该模型基

于某一运行点线性化，水轮机的转矩
mT 、流量 q

可表示为与导叶 y 、水头 h 和转速 x 相关的线性

方程，如式(6)。 
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式中： ye 、
he 、

xe 分别为水轮机功率对开度、水头、

转速的传递系数； qye 、 qhe 、 qxe 分别为流量对开度、

水头、转速的传递系数。上述系数通过水轮机综合

特性曲线求得[21-22]。 
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式中， ( ) /y qh h qy ye e e e e e  。 

取春厂坝电站HLD307-LJ-150水轮机模型综合

曲线，计算不同水头、出力下的传递系数如表 1—

表 3 所示。机组额定水头 130 m，最高水头 161 m，

Tw=2.07 s。 

表 1 水头 130 m 时各传递系数，h=1 

Table 1 Hydro-turbine transfer coefficients on the 

 hydraulic head of 130 m, h=1 

负荷 ey ex eh eqy eqx eqh q0 e 

100% 0.99 -1.36 1.68 0.99 -0.36 0.68 1.00 -1.00 

80% 1.11 -1.28 1.47 1.11 -0.45 0.63 0.81 -0.83 

60% 1.05 -0.97 1.11 1.07 -0.35 0.49 0.63 -0.64 
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45% 1.14 -0.80 0.86 1.22 -0.36 0.42 0.49 -0.50 

30% 0.91 -0.57 0.61 1.06 -0.28 0.33 0.38 -0.39 

表 2 水头 145 m 时各传递系数，h=1.115 

Table 2 Hydro-turbine transfer coefficients on the  

hydraulic head of 145m, h=1.115 

负荷 ey ex eh eqy eqx eqh q0 e 

100% 1.28 -1.43 1.52 1.13 -0.40 0.60 0.87 -0.75 

80% 1.28 -1.33 1.32 1.16 -0.47 0.56 0.73 -0.63 

60% 1.37 -0.89 0.96 1.27 -0.25 0.39 0.58 -0.50 

45% 1.16 -0.74 0.73 1.17 -0.30 0.35 0.44 -0.38 

30% 0.76 -0.47 0.46 0.88 -0.21 0.25 0.32 -0.28 

表 3 水头 161 m 时各传递系数，h=1.238 

Table 3 Hydro-turbine transfer coefficients on the  

hydraulic head of 161 m, h=1.238 

负荷 ey ex eh eqy eqx eqh q0 e 

100% 1.45 -1.64 1.46 1.20 -0.55 0.61 0.80 -0.59 

80% 1.44 -1.14 1.11 1.22 -0.31 0.44 0.67 -0.49 

60% 1.50 -1.01 0.88 1.34 -0.39 0.41 0.51 -0.38 

45% 1.29 -0.75 0.66 1.23 -0.31 0.33 0.42 -0.31 

30% 0.85 -0.49 0.44 0.92 -0.23 0.25 0.31 -0.23 

2   不同运行点处的频率振荡特性 

2.1 频率响应模型 

水轮机调速器由控制器和执行器构成。目前最

常用的控制器为并联PID控制器，传递函数为 

   p i d d/ / 1Gov s k k s k s T s          (8) 

式中：kp、ki、kd分别为比例、积分、微分系数；Td

为微分响应时间参数。 

 接力器传递函数为 

   1/ 1h yG s T s              (9) 

式中，Ty为接力器反应时间。 

当主要关注发电机频率特性时，发电机及负荷

传递函数可简化为 

   en j n1/G s T s e            (10) 

式中： jT 为发电机惯性时间常数；
ne 为计及负荷的

频率综合自调节因子。 

包含调速器、接力器、水轮机、发电机及负荷

的系统传递函数框图如图 1。 

 

图 1 水电机组传递函数框图 

Fig. 1 Transfer function diagram of hydro-turbine 

governing system 

2.2 不同运行工况下振荡特性 

四川春厂坝电厂调速系统参数取 kp=2, ki=0.15, 

kd=0.5, Td=0.05, Tv=0.02, Ti=4.18, en=0.02。由式(11)

可得不同水头高度下，机组满出力运行时水轮机及

其调速系统开环传递函数的相频特性如图 2 所示。 
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当机组运行于 130 m 的额定水头，在频率小于

0.1 Hz 时，水轮机及调速系统具有正阻尼，当水头

达到 145 m 和 161 m 时，频率可提升到 0.21 Hz 和

0.39 Hz，如图 2 所示。水头越高，其实部系数绝对

值越大，阻尼越强，如图 3 所示。即相同出力下，

水头越高，系统可提供的正阻尼频带越宽，阻尼越强。 

 

图 2 不同水头高度满出力下水轮机及调速系统相频特性 

Fig. 2 Phase-frequency characteristics of speed-governing 

system on different hydraulic head with 100% load 

 

图 3 不同水头高度满出力下水轮机及调速系统实部 

Fig. 3 Real part of speed-governing system on different 

hydraulic head with 100% load 

系统的振荡频率由水轮机及调速系统和发电机

特性共同决定： 
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在不同水头下，闭环传递函数的幅频特性如图

4 所示。在 130 m 额定水头下，主导振荡频率

0.07 Hz，145 m 水头下振荡频率约 0.11 Hz。即相同

出力下，水头越高，主导振荡频率越高。 

进一步比较相同水头下，机组带不同负荷时水

轮机及其调速系统的阻尼特性以及机组振荡特性。

以额定水头运行为例，机组带负荷越小，主导振荡

频率越高，正阻尼频带越宽，系统阻尼越强，如图

5、图 6 所示。 

 

图 4 不同水头高度满出力下水电机组幅频特性 

Fig. 4 Amplitude-frequency characteristics of hydro-generator 

on different hydraulic head with 100% load 

 

图 5 不同出力下水轮机及调速系统相频特性 

Fig. 5 Phase-frequency characteristics of speed-governing 

system on different load rate 

 
图 6 不同出力下水电机组幅频特性 

Fig. 6 Amplitude-frequency characteristics of  

hydro-generator on different load rate 

综上，在水电机组占主导的系统中，安排机组

运行于高水头，增加水电机组开机(即降低单机负荷

率，进入正阻尼区)，可有效降低系统发生弱阻尼超

低频振荡的风险。 

3   不同模型下频率振荡特性仿真 

3.1 理想模型不同水头下适应性 

水电机组占主导的孤网系统中，频率稳定性是

系统分析的重点[24-25]。以春厂坝电厂独立带一小区

域负荷孤网运行为例开展仿真分析。扰动设置为 5 s

时电厂出线侧发生单相接地 1 s 后重合成功。 

小扰动下水轮机传递系数模型的准确性已得到

验证[12,16]。如图 7 所示，满负荷时采用理想模型和

传递系数模型在 130 m 额定水头下的频率振荡曲线

相似度最高，故障后最高频率 1.12 p.u.，最低频率

分别为 0.88 p.u.和 0.86 p.u.。随着水头高度偏离额定

水头，相同扰动下理想模型和传递系数模型频率振

幅偏差可超 0.11 p.u.(即 5.5 Hz)以上，仿真引起误差

可以导致新能源机组、负荷等高周或低周切除，已

不适用于描述频率振荡特性。 

 
图 7 不同水头下传递系数模型和理想模型对比 

Fig. 7 Comparison with the transfer coefficients model and 
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ideal model at different hydraulic head 

3.2 不同运行工况下振荡特性比较 

图 8—图 10 反映了理想模型、基于水头流量变

化模型、传递系数模型在不同水头、不同负荷率下

的频率特性曲线。其中，基于水头流量变化模型中，

由于用于机电暂态仿真往往仅知道发电机出力，对

于运行点处水头高度、效率、开度等参数难以详细

掌握，考虑到一般混流式机组水头为满足设计的较

高运行效率，水头变幅不大(极端情况下，水头可能

有 20%变化，效率也不到 80%)，仿真时式(5)中取

1  ，
e 1k  ， 1h  ，

0y P 。基于水头流量变化

模型在下文时域仿真时只考虑为流量变化及其引起

的水锤时间变化，相当于理想模型中计及水头和水

锤时间变化。 

额定水头时，从图 8、图 9 可见，额定水头下

60%~80%负荷水平，基于流量的运行点变化模型能

很好反映系统频率振荡特性，而理想模型则会带来

0.06 p.u.以上的频率振幅偏差。 

 

图 8 额定水头 80%负荷下 3 种模型对比 

Fig. 8 Comparison of the 3 models at rated hydraulic 

head and 80% load 

 

图 9 额定水头 60%负荷下 3 种模型对比 

Fig. 9 Comparison of the 3 models at rated hydraulic 

head and 60% load 

不同水头时，从图 10、图 11 中可见，偏离额

定水头时，30%~60%的较低负荷水平下，基于流量

的运行点变化模型和传递函数模型最大频率偏差有

所增大，但小于 0.02 p.u.，能基本反映超低频振荡

特性。在做低周、高周整定分析时，必要时可进一

步采用更详细的基于水头流量等运行点变化模型或

传递函数模型。 

 
图 10 不同水头和 60%负荷下 Tw变化模型比较 

Fig. 10 Availability of the Tw varied model at different 

hydraulic head on 60% load 

 
图 11 不同水头和 30%负荷下 Tw变化模型比较 

Fig. 11 Availability of the Tw varied model at different 

hydraulic head on 30% load 

4   结论 

 本文针对水电占主导小电网中存在的频率稳定

性问题，对比分析了采用理想模型、基于运行点变

化模型、传递系数模型的电网频率动态特性。通过

水电机组传递函数，量化分析了不同水头高度及机

组不同出力运行时的振荡频率和阻尼特性。通过暂

态仿真，研究了不同模型对机组不同运行点扰动后

频率的振荡特性。主要结论如下： 

1) 在水电机组占主导系统中，水电机组带负荷

越小，主导振荡频率越高，正阻尼频带越宽，系统

阻尼越强。安排机组运行于高水头，增加水电机组
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开机，可有效降低系统发生弱阻尼超低频振荡风险。 

2) 水轮机理想模型只适用于额定水头额定负

荷下频率稳定性分析。即使在单瞬这样相对不大的

扰动下，机组负荷小于 80%，最低频率偏差可达 0.05 

p.u.以上；水头高度偏离额定水头，频率振幅偏差可

超 0.11 p.u.以上，已难以描述频率振荡特性。 

3) 考虑流量的运行点变化模型能较好反映系

统频率振荡特性。额定水头时，扰动引发 10%频率

振荡时计算偏差小于 0.01 p.u.；不同水头时，考虑

流量的运行点变化模型计算偏差有所增大，必要时

可采用更详细的考虑水头流量随运行点变化模型或

传递函数模型。 

4) 理想模型、基于运行点变化模型、传递系数

模型本质上都是基于运行点处线性化模型，当暂态

过程中出现运行点大幅变化时，模型准确性都会受

到影响。 

5) 水电机组调速系统实测建模时，水锤时间常

数测试或拟合需要标明试验工况。 
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