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摘要：针对目前孤网模式下水轮机调节系统(hydraulic turbine regulating system, HTRS)稳定性研究方法忽略水轮机

非线性的问题，结合 Hopf 分岔理论、二分法和稳定性判据，提出了一种考虑水轮机非线性的控制器参数约束确

定算法(controller parameter constraint determination algorithm based on Hopf bifurcation theory, bisection method and 

stability criterion, HBBC)，以实现对孤网模式下非线性水轮机调节系统的全工况稳定性分析。首先搭建了孤网模式

下含非线性水轮机模型的高精度 HTRS 数值仿真平台，然后详细介绍了基于 HBBC 的稳定域约束定量计算过程。

最后以某实际水电站为例，基于 HBBC 计算了孤网模式下非线性 HTRS 全工况下的稳定域，并在特殊工况下对稳

定域计算结果进行了验证。结果表明，在 HTRS 稳定性分析中，HBBC 可取代传统的稳定域计算方法，在准确性

和可靠性方面优于后者；HTRS 存在稳定域较小的“恶劣工况点”。 
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Study on a quantitative stability analysis method of a hydraulic turbine regulating system 
based on HBBC in frequency control mode 
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Abstract: Aiming at the fact that the current stability research methods of hydraulic turbine regulating system (HTRS) 

under frequency control mode (FCM) ignore hydro-turbine nonlinearity, a controller parameter constraint determination 

algorithm (HBBC) considering hydro-turbine nonlinearity is proposed. This is done by combining Hopf bifurcation theory, 

and a bisection method and stability criterion, to realize the stability analysis of the nonlinear HTRS of all operating 

conditions in FCM. First, a high-precision nonlinear HTRS numerical simulation platform containing a nonlinear 

hydro-turbine model is built in FCM. Then a quantitative calculation process of stability region constraints based on 

HBBC is introduced in detail. Finally, taking an actual hydropower station as an example, the stability region of nonlinear 

HTRS of all operating conditions in FCM is calculated based on HBBC. The calculation results of the stability region in 

special operating conditions are verified. The results show that HBBC can replace the traditional stability region 

calculation method in HTRS stability analysis, and is superior in accuracy and reliability; HTRS has some "bad operating 

conditions" with the small stability region. 
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0  引言 

随着风电、光伏等间歇性可再生能源大比例增

加，电力系统输电网络构架及运行控制日趋复杂[1-2]。

作为具有高度灵活性的优质能源，水电机组将根据

需要运行在孤网模式或并网模式[3]。孤网模式即频

率控制模式(frequency control mode, FCM)；并网模

式包括功率控制模式和开度控制模式。相比并网模

式，在孤网模式下，担负基荷的水电机组调节系统动

态特性对于负荷保障更为重要[4-5]。然而，由于饱含

非线性，水轮机调节系统(hydraulic turbine regulating 

system, HTRS)的稳定域难以直接计算，导致控制器

参数通常设置的较小。因此，如何精确计算孤网模

式下水轮机调节系统稳定域成为行业研究的热点。 

水轮机调节系统是一个复杂的非线性系统，包

括调速器、引水系统、水轮机、发电机和电网等[6]。

水轮机在很大程度上代表了系统的动态特性，直接

影响 HTRS 仿真平台的准确性。为便于计算，在分

析系统稳定性时，通常采用线性水轮机模型。文献

[7]构建了分段线性混流式水轮机模型，并基于 Hopf

分岔理论在全工况范围研究了 HTRS 稳定性。基于

分数阶微积分理论，文献[8]建立了 HTRS 的分数阶

数学模型，然后通过非线性动力学分析了其稳定性，

并研究了不同分数阶下弹性水锤对控制器参数的影

响。文献[9]在考虑压力管道弹性水锤模型和二阶发

电机模型的情况下，建立了水轮机调节系统的非线

性动力学模型，并研究了考虑负荷突增过程的稳定

性。文献[10]建立了倾斜尾水洞 HTRS 的非线性数

学模型，并从 Hopf 分叉的存在性和方向性的角度

分析了不同状态参数下 HTRS 的稳定性特征。然而，

通过对非线性水轮机模型进行线性化，只能粗略地

分析 HTRS 的稳定性，包括非线性水轮机的 HTRS

稳定性分析方法需要进一步探索。 

实际上，制约非线性系统稳定性分析精度的是

稳定性判据。对于不便用传递函数、状态空间方程

等形式表示的非线性系统，是无法应用劳斯稳定判

据、奈奎斯特判据、分岔理论等稳定性判据的[11]。

李雅普诺夫第二法是一种借助一个李雅普诺夫函数

直接对系统稳定性进行判断的方法，普遍适用于线

性系统、非线性系统及时变系统[11]。根据李雅普诺

夫第二法可知：若非线性系统响应的幅值是有界的，

则可判断系统稳定。然而，该判定方法将临界稳定

的系统判定为稳定系统，与工程实际不符。为此，

需要探究更适宜的非线性系统稳定性判据。 

结合李雅普诺夫第二法特点，本文提出了基于

系统平稳状态下某段时间多变量积分值的 HTRS

稳定性判据。同时，鉴于现有文献稳定性分析中对

水轮机非线性考虑不足，基于 Hopf 分岔理论、二

分法和所提稳定性判据提出了一种考虑水轮机非

线性特性的控制器参数约束确定算法 (controller 

parameter constraint determination algorithm based on 

Hopf bifurcation theory, bisection method and stability 

criterion, HBBC)，并结合实际电站数据进一步研究

了孤网模式下 HTRS 的稳定性。 

1   水轮机调节系统仿真平台 

1.1 引水系统模型 

引水系统包括上下游水库、引水管道、水轮机

流道、尾水管等[12-15]。对于压力管道小于 600~800 m
的水电站，采用刚性水击模型即可满足计算精度要

求，反之需要考虑水流和管道弹性造成的影响，采

用简化弹性水击模型或其他模型来描述管道中流

体的运动[16-17]。考虑本文研究的机组压力管道长度

较短，引水系统采用刚性水击模型，其传递函数

h ( )G s 为 

h w( )G s T s                (1) 

式中， wT 为水流惯性时间常数。 

1.2 水轮机模型 

水轮机是参数可变、饱含非线性的原动机，其

模型精度对于 HTRS 仿真平台至关重要，通常可以

建立非线性模型或线性模型，如式(2)和式(3)[5]所

示。在对模型精度要求高时，一般采用基于特性曲

线的非线性模型，反之采用线性模型。为精确表征

水轮机真实特性，本文基于 BP 神经网络(back- 
propagation neural network, BPNN)构建了水轮机流量

特性神经网络(discharge characteristic neural network, 
DCNN)和力矩特性神经网络 (torque characteristic 
neural network, TCNN)。首先采用读图软件获取包

含 DCNN 和 TCNN 样本数据的原型水轮机试验数

据，并结合 TCNN 样本数据与 BPNN 构建开度特性

神经网络(guide vane opening characteristic neural 
network, GCNN)；然后结合实际运行数据和改进灰

狼优化算法(improved gray wolf optimizer, IGWO)[18]

修正 DCNN 和 TCNN 样本数据；最后，延拓 DCNN
和 TCNN 样本数据，并基于 BPNN 构建水轮机非线

性 DCNN 和 TCNN。详细建模过程如图 1 所示，图

中： 11Q 为单位流量，如式(4)所示； 11M 为单位力

矩； 11n 为单位转速；Y 为导叶开度； 、 、 和

为 IGWO 中按等级划分的狼。 
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图 1 基于神经网络的水轮机建模过程 

Fig. 1 Modeling process of hydro-turbine based on neural network 

t t

( ,  ,  )

( ,  ,  )

Q Q Y X H

M M Y X H


 

          (2) 

qy qx qh

t y x h

q e y +e x+e h

m e y+e x+e h


 

          (3) 

11 11
11

π

30

n M
Q


               (4) 

式中：Q 为水轮机流量； tM 为水轮机力矩；X 为机

组转速；H 为工作水头； qxe 、 qye 和 qhe 分别为 Q 对

X、Y 和 H 的传递系数； xe 、 ye 和 he 分别为 tM 对 X、

Y 和 H 的传递系数；q、 tm 、x、y 和 h 分别表示 Q、

Mt、X、Y 和 H 的偏差相对值； g  ，  是水的

密度，g 是重力加速度常数； 为水轮机效率。 

1.3 调速器模型 

水电站调速器包括控制器和电液随动系统[19]。由

于 PID 型控制器(proportional-integral-differential, PID)
结构简单、参数易调整，被广泛应用于水电站[20-23]。

PID 型控制器具有串联和并联两种基本结构，本文

研究的水电站采用的是并联 PID 型，传递函数 c ( )G s

如式(5)所示，其电液随动系统传递函数 s ( )G s 如式(6)

所示。 
2

D P I
c ( )

K s K s Ku
G s

e s

 
          (5) 

s
y

1
( )

1

y
G s

u T s
 


           (6) 

式中：u 为控制器输出；e 为控制器输入； PK 、 IK

和 DK 分别为比例、积分和微分增益； yT 为主接力

器反应时间常数。 
1.4 发电机模型 

对于 HTRS 动态特性研究，由于发电机中的电

磁暂态响应远快于水轮机的水力机械响应，通常不

考虑机组电气瞬变过程，即忽略发电机转子和励磁

调节器的电磁暂态[24-27]。因此，发电机及负载特性采

用经典的一阶惯性环节描述，其传递函数 g ( )G s 为 

g
a g

1
( )G s

T s e



             (7) 

式中： aT 为机组惯性时间常数； ge 为发电机负载自

调节系数。 
1.5 水轮机调节系统整体模型 

结合基于神经网络的非线性水轮机模型、引水

系统刚性水击模型、一阶发电机模型、并联 PID 控

制器及其随动系统模型等模块，得到 FCM 下水轮

机调节系统的整体非线性模型，如图 2 所示。图中：

gm 为发电机阻力矩； cf 和 f 分别为给定频率和反馈

频率，均为偏差相对值； 0Y 、 0X 、 0H 、 0M 和 0Q

分别为 Y、X、H、 tM 和 Q 的初始值；D 为转轮直

径； rH 为额定水头； rX 为额定转速； rM 为额定力

矩； rQ 为额定流量。 

2   基于HBBC的HTRS稳定域约束定量计算 

基于 HBBC 的稳定域约束计算包括：1) 建立非线

性 HTRS(nonlinear HTRS, N-HTRS)的线性化模型

(linear HTRS, L-HTRS)，并获取 L-HTRS 模型的状态

空间方程；2) 基于 Hopf 分岔理论计算 L-HTRS 的控

制器参数约束 (controller parameter constraints of 
L-HTRS, L-CPC)；3) 基于L-CPC、二分法和稳定性判

据求解 N-HTRS 的控制器参数约束 (controller 
parameter constraints of N-HTRS, N-CPC)。基于 HBBC
的 N-CPC 计算过程如图 3 所示，图中： 1 和 2 为修

正系数； 为稳定域约束计算精度； PNMAXK 和 INMAXK

为 N-HTRS 稳定域内最大 PK 和 IK 。为确保计算结果

准确性，取 310  。基于 HBBC 得到的由 PNMAXK 和

INMAXK 构成的数组(即 N-CPC)。需要注意的是，计算 
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图 2 水轮机调节系统整体非线性模型 

Fig. 2 Overall nonlinear model of HTRS 

 

图 3 基于 HBBC 的 N-CPC 计算流程 

Fig. 3 N-CPC calculation process based on HBBC 

L-HTRS 控制器参数约束是为了粗略确定 N-HTRS 控

制器参数约束的边界条件，以缩短 N-CPC 计算时间。 

2.1 获取 L-HTRS 模型的状态空间方程 

通过对 DCNN 和 TCNN 的输出求偏导，计算

出式(3)中水轮机传递系数，获得线性水轮机模型。

L-HTRS 获取步骤如图 4 所示，图中， maxY 为最大

导叶开度。 
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图 4 L-HTRS 构建过程 

Fig. 4 L-HTRS construction process 

根据图 4 和式(3)得到孤网模式下 L-HTRS 状态

空间方程，如式(8)所示。 
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2.2 计算 L-CPC 
对于 n 阶 L-HTRS，其微分方程可用矩阵形式

( , )f vx x 表示[3]，其中 x是状态变量的矩阵，v 是

Hopf 分岔参数。系统平衡点 0 0( , )x v 处 Jacobian 矩

阵的特征方程为 

0

( , ) ( ) 0
n

i
i

i

F v p v 


            (9) 

式中： ip 是与系统参数相关的特征方程的系数；
是待求解特征方程的根。 

在临界稳定条件下，系统特征方程存在两个实

部为 0 的特征值及 ( 2)n  个实部不为 0 的根[6]。因

此，系统特征多项式满足式(10)。 
3

2 2 2

0

( ) ( )
n

n i
i

i

F w a   






 
   

 
       (10) 

式中：w 是纯虚共轭复根的虚部； ia 是具有非零实

部特征根构成的多项式的系数。 
结合式(9)和式(10)，可求解满足 L-HTRS 临界

稳定性约束的所有特征值和未知参数。可通过求解

平衡点处的联合方程得到 DK 、 PK 和 IK 之间的关

系，如式(11)所示。 
2

0 P 1 P 2
I

3 P 4

k K k K k
K

k K k

 



          (11) 

式中， 0k 、 1k 、 2k 、 3k 和 4k 是随工况变化的系数。 

2.3 计算 N-CPC 
根据式(11)确定 L-HTRS 稳定域，然后确定典

型工况下控制器参数最大约束( PLMAXK 和 ILMAXK )，

进一步结合二分法和稳定性判据确定 N-HTRS 的
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N-CPC。其中，稳定性判据指的是：若稳定性指标

s II N＜ ，判断系统稳定。 sI 包含了 N-HTRS 稳态

下某段时间内水轮机力矩、转速和流量的偏差相对

值的积分量，如式(12)所示。对于稳定系统，理论

上 I 0N  ，但为减少计算时间，本文取 I 1N  、maxt   

100 s 、 lim 10 st  。 
max max max

max lim max lim max lim
S 1 2 3Δ Δ Δ

t t t

tt t t t t t
I I m I x I q

  
      (12) 

式中， 1I 、 2I 和 3I 是权重系数，分别取 0.3、0.6 和 0.1。 

3   仿真验证及对比研究 

以中国西南部某巨型混流式水电站为例，取

D 0K  ，本文基于 HBBC 对其孤网模式下 HTRS

进行了稳定性分析。该水电站数据如表 1 所示。 
表 1 某水电站水轮机调节系统参数 

Table 1 Parameters of HTRS of a hydropower station 

子系统 参数 

控制器 FCM下不设死区，输出不受限 

随动系统 Ty = 0.4594 

水轮机 
D = 6.223 m；Hr = 197 m；最大水头Hmax = 229.4 m；

最小水头Hmin = 154.6 m；Qr = 432.7 m3/s 

引水系统 Tw = 1.29 

发电机 Ta = 12.239；eg = 0.176 

3.1 N-HTRS 模型验证 
根据表 1 中 HTRS 参数和水轮机原型综合特性

曲线构建 N-HTRS，然后采用空载扰动数据对模型

精度进行验证。3 个系统状态变量实测值与仿真值

对比结果如图 5 所示，可以看出，仿真数据在很大 

程度上与实测数据接近，表明所建 N-HTRS 模型足

够准确、可靠。 

 

图 5 FCM 下 N-HTRS 模型验证结果 

Fig. 5 Verification results of N-HTRS model under FCM 

3.2 确定 1 和 2  

选择 6 个典型工况分别计算L-HTRS和N-HTRS
的稳定域，结果如图 6 所示，其边界值计算结果如

表 2 所示。图 6 中阴影部分表示稳定域，可以看出，

由 N-CPC 确定的 N-HTRS 稳定域在各工况下均小

于由 L-CPC 确定的 L-HTRS 稳定域，说明计算控

制器约束时忽略水轮机非线性易得出误差较大的

结果。 
由表 2 得到各工况下的 PNMAX PLMAX/K K 和

INMAX ILMAX/K K ，如表 3 所示。结合表 3 中参考值，

并考虑计算速度， 1 和 2 均取 0.9。 

表 2 6 个典型工况下稳定域边界值计算结果 

Table 2 Calculation results of stable region boundary values under 6 typical operating conditions 

L-HTRS 稳定域内 KPLMAX 和 KILMAX N-HTRS 稳定域内 KPNMAX 和 KINMAX 

Y = 40% Y = 80% Y = 40% Y = 80% 水头 

KPLMAX KILMAX KPLMAX KILMAX KPNMAX KINMAX KPNMAX KINMAX 

H = Hmin 17.5 4.56 11.4 1.99 14.85 3.72 9.85 1.72 

H = Hr 14.1 3.98 9.13 1.76 12.1 3.32 7.8 1.51 

H = Hmax 12.2 3.6 8.03 1.63 10.5 3.03 6.95 1.4 

表 3 6 个典型工况下的 KPNMAX/KPLMAX和 KINMAX/KILMAX 

Table 3 KPNMAX/KPLMAX and KINMAX/KILMAX under 6 typical operating conditions 

KPNMAX/KPLMAX KINMAX/KILMAX 
水头 

Y = 40% Y = 80% Y = 40% Y = 80% 

H = Hmin 0.85 0.86  0.82 0.87(参考值) 

 H= Hr 0.86 0.85 0.83 0.86 

H = Hmax 0.86 0.87(参考值) 0.84 0.86  
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图 6 典型工况下基于 L-CPC 和 N-CPC 的水电机组稳定域 

Fig. 6 Stable region of hydropower unit based on L-CPC 
and N-CPC under typical operating conditions 

3.3 全工况范围稳定性分析 

为分析 HTRS 在全工况下稳定性，对导叶开度

和水头分别以 D 10%Y  、 D 10 mH  为间隔进行工

况划分。然后，基于 HBBC 在 c 0.003f  的过渡过

程中计算 N-HTRS 的 N-CPC。进一步，由 N-CPC
获得 N-HTRS 全工况下稳定域如图 7 所示，并计算

相应的稳定区域面积(S)，如图 8 所示。由图 7 和图

8 可以看出，S 在低水头和小开度工况下较大，而在

高水头和大开度工况下较小。当 50%Y ＜ 时，S 较

大，且对 H 和 Y 敏感度较高；当 50%Y ＞ 时，S 较

小，且对 H 和 Y 敏感度较低。因此，水电站在整定

控制器参数时应更多考虑 Y 的影响。另外，需注意

的是，在全工况范围存在一些 S 非常小的特殊工况，

称为“恶劣工况点”，是由水轮机的非线性引起的。 
据了解，这是首次通过理论计算发现“恶劣工

况点”，并为 HTRS 控制器参数的优化提供了重要

参考。在传统 PID 参数优化中，往往以全局稳定

性为目标，所获得的 PID 参数在大多数工况下的

调节效果较差，其原因是受到了“恶劣工况点”的

影响。因此，应在优化 PID 参数之前基于 HBBC
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找出“恶劣工况点”，并在附近划分更多工况点以

减少其影响。 
3.4 恶劣工况点稳定域计算结果验证 

为验证图 8(b)中“恶劣工况点”处的 S，采用

不同的控制器参数进行仿真试验，结果如图 9 所示。

从图 9 可以看出，两个“恶劣工况点”的 f 曲线在

稳定区域内收敛，但在稳定区域外发散。该验证结

果不仅证明了基于HBBC的N-HTRS控制器参数约

束计算方法的合理性，也证实了“恶劣工况点”的

存在。 

 

图 7 孤网模式下水电机组全工况稳定域 

Fig. 7 Stable region of hydropower unit of full operating conditions under FCM 

 

图 8 孤网模式下水电机组全工况稳定域面积 

Fig. 8 Stable region area of hydropower unit of fulloperating conditions under FCM
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  图 9 恶劣工况点验证结果 

Fig. 9 Verification results of bad operating points 

4   结论 

针对目前孤网模式下水电机组稳定性研究忽略

水轮机非线性，首先构建含非线性水轮机模型的高

精度水轮机调节系统仿真平台，然后结合 Hopf 分

岔理论、二分法和基于系统平稳状态下某段时间多

变量积分值的 HTRS 稳定性判据，提出一种考虑水

轮机非线性的控制器参数约束确定算法(HBBC)，并
采用实际电站数据实现了对孤网模式下非线性水轮

机调节系统的全工况稳定性分析。 

1) 水轮机调节系统稳定域在小开度工况下对

水头和导叶开度敏感度较高，而在大开度工况下对

水头和导叶开度敏感度较低。因此，水电站在整定

控制器参数时应格外考虑导叶开度的影响。 
2) 水轮机调节系统存在“恶劣工况点”，“恶劣

工况点”处的稳定域面积远小于附近工况。为避免

“恶劣工况点”的影响，在调整 PID 参数时，必须

将工况划分得足够精细。 
3) 提出的稳定域计算方法考虑了水轮机的非

线性同时计及了计算速度与精度，可作为水电机组

稳定性分析的首选方法。 

本文以孤网模式下水电机组稳定性分析为例，

研究了基于HBBC的水轮机调节系统稳定性量化分

析方法。功率模式下水轮机调节系统稳定性影响机

制更为复杂，基于 HBBC 的水电机组稳定性有待进

一步研究。 
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