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含有调速器多死区环节的风水火系统频率稳定分析 
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摘要：“双高”背景下新型电力系统面临着非线性机理复杂的稳定问题，传统机组调速器与风电控制器中死区非

线性组合间的相互作用，在一定程度上影响了系统的频率稳定性。为此，在奈氏定理的基础上探究不同死区非线

性组合下系统频率振荡的影响规律，主要针对死区类型、死区大小和死区顺序 3 个方面进行研究，涉及单死区系

统和多死区系统。理论分析了其非线性系统的稳定性，并根据稳定极限环条件求解系统的临界振幅和振荡频率。

通过改变死区类型及顺序，影响机组对系统频率的支撑能力，指出了系统频率稳定与临界振幅的关系，并在

Matlab/Simulink 中对上述理论分析进行了仿真验证。结果表明机组死区大小和类型均会改变系统的临界振幅和振

荡频率，为机组配置死区提供了一定的参考依据。 
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Abstract: Under the “double high” background, the new power system is faced with the stability problem of complex 

nonlinear mechanisms. The interaction between the nonlinear combination of the dead zone in the traditional unit 

governor and the wind power controller affects the frequency stability of the system to a certain extent. Therefore, on the 

basis of Nye’s theorem, the influence law of system frequency oscillation with different dead-zone nonlinear 

combinations is explored, mainly focusing on three aspects: dead-zone type, size and order, involving both single and 

multi-dead-zone systems. The stability of the nonlinear system is analyzed theoretically, and the critical amplitude and 

oscillation frequency of the system are determined from the stable limit cycle condition. By changing the type and order 

of the dead zone, the ability of the unit to support the system frequency is affected, and the relationship between system 

frequency stability and the critical amplitude is pointed out. The above theoretical analysis is simulated and verified in 

Matlab/Simulink. It is concluded that the size and type of the unit dead zone will change the critical amplitude and 

oscillation frequency of the system. This provides a certain reference for the unit to configure the dead zone. 
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0  引言 

构建高比例新能源电力系统是实现我国能源

转型的重要举措，高比例新能源接入对新型电力系

统频率稳定的影响存在众多亟待攻克的难题[1]。究

其原因是风电等高比例电力电子设备接入电网，其

风电附加控制结构复杂，非线性特性显著，降低了 
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系统的稳定性。因此风电变流器系统中的限幅、死

区等非线性环节对频率振荡特性的演变起到了关

键作用[2]。中国电网运行导则 GB/T40595《并网电

源一次调频技术规定及实验导则》中规定，风电场参

与电网一次调频时调频死区范围为 0.03~0.10 Hz，
光伏电站调频死区范围为 0.02~0.06 Hz[3]。 

针对死区非线性环节对系统频率稳定的研究，

目前常用单机多调速器的统一频率模型[4]，但系统

模型中的不同调速器和原动机组成了一个高阶系
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统，导致系统求解面临着维数灾的难题，文献[5]
采用描述函数法分析不同非线性环节对频率振荡

的影响。文献[6]在描述函数法的基础上进一步分析

了不同死区类型对振荡幅值信号的抑制作用，当采

用普通型死区的系统为正阻尼或负阻尼时，不同扰

动下均能保证系统的频率稳定，而调速器采用增强

型死区的频率稳定性受扰动大小的影响。文献[7]
研究了水电机组增强型调速器对电网频率稳定性

的影响，结果表明采用增强型死区调速器后，在死

区设定值附近容易产生自激的振荡。文献[8]通过阻

抗分析法和奈奎斯特判据判定变流器并网稳定性。

文献[9]通过描述函数法对不同死区类型进行分段

建模，继而以单机系统为例从数据角度证明了含增

强型死区的正阻尼系统在特定情况下出现频率振

荡的结论。文献[10]深入研究了调速器死区影响系

统的振荡行为，通过描述函数法解释了单机系统中

不同死区对振荡频率的影响规律。文献[11]在传统

描述函数法的基础上提出扩展描述函数，将各机组

调速器死区的描述函数整合统一，并给出协调水电

机组和火电机组调速器系统的参与度关系，对研究

死区非线环节具有重要意义。 
然而，现有新能源的强非线性主要体现在电力

电子器件的高频开断、变流器设备因敏感[12]过载和

应力而设置的强非线性环节(限幅、死区)以及不同

控制模式和运行工况下的控制切换[13]。其中部分文

献开展了新能源死区非线性的研究，文献[14]分析

指出在新能源调频资源充足时，普通型死区实际削

弱新能源一次调频响应水平，而增强型死区对系统

频率最低点有一定的支撑，但存在一定的突变，对

包含新能源机组的稳定运行产生不利的影响。文献

[15]采用描述函数法和奈奎斯特稳定判据求解出含

死区的光伏电站和常规电源的调频控制增益的稳

定范围，对新能源调频参数的制定和整定起到了良

好的参考和借鉴作用。文献[16]提出了一种风光水

火参与系统调频的梯级方案，通过一次调频死区的

配合，确定风光水火参与系统一次调频的顺序，以

提高云南电网异步互联系统的稳定性。 
鉴于此，本文在已有研究成果的基础上，首先

基于含调速器多死区的统一频率模型，结合扩展描

述函数等效得到不同机组下的非线性组合形式，其

组合形式为单死区系统和多死区系统。然后绘制发

电机奈奎斯特曲线和随幅值变化的负倒函数曲线，

继而观察不同死区类型对曲线运动轨迹的影响，并

计算出系统的临界振幅和振荡频率。最后通过改变

不同机组配置下的死区大小关系，影响机组对系统

频率支撑的能力，进一步定量分析死区对系统频率

振荡的影响规律，并在 Matlab/Simulink 中对上述理

论分析进行了仿真验证。 

1   考虑死区的风水火系统频率模型 

在风电机组频率控制器、水电机组和火电机组

调速器组成的系统模型中，其含有的非线性死区环

节导致频率稳定分析更加复杂。因此根据单机多调

速器的统一频率模型搭建方法，构建了风水火系统

频率响应模型[17-18]，如图 1 所示。主要包括水电机

组调速器-原动机模型、火电机组调速器-原动机模

型、双馈风机(double fed induction generator, DFIG)
附加调频控制模型和等值发电机的传递函数。 

 

图 1 风水火系统频率响应模型 

Fig. 1 Frequency response model of wind-hydro-thermal system 

忽略系统网损，考虑发电机阻尼系统与负荷频

率调节，等值发电机的传递函数 s ( )G s 为 

s

1
( )G s

Ms + D
              (1) 

式中：M 为发电机的转动惯量；D 为发电机的阻尼

系数。 
水轮机为考虑水锤系数的 PID 控制模型[19]，如

式(2)和式(3)所示。 
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式中： ht ( )G s 为水轮机传递函数；
H
( )G s 为水轮机

PID调速器模型传递函数；wT 为水锤效应时间常数；

DK 、 PK 和 IK 分别为调速器控制模型中的微分、比

例和积分系数； pb 为调差系数； GHT 为伺服系统的

时间常数。 
汽轮机调速器考虑调差效应的一阶伺服系统，

简化传递函数如式(4)和式(5)[20]所示。 
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式中： R ( )G s 为汽轮机传递函数； Rgov ( )G s 为汽轮机

调速器； HPF 为高压缸的功率占比； RHT 为再热时间

常数； CHT 为主进气容积和气室时间常数； R 为调

差系数； GT 为伺服系统时间常数。 

DFIG 附加调频控制采用惯性控制和下垂控制相

结合的综合惯性控制，简化传递函数如式(6)[18-21]所示。 

pfdf
w

df pf

( )
1 1

kk s
G s

T s T s


 

 
          (6) 

式中： pfk 为 DFIG 下垂控制系数； pfT 为 DFIG 下

垂控制响应时间常数； dfT 为 DFIG 惯性控制响应时

间常数； dfk 为 DFIG 惯性控制响应系数。 

2   不同死区环节的动作特点 

实际系统中死区类型一般分为普通型死区和

增强型死区，分别如图 2 所示。图 2 中： ( )f t 为

系统频率偏差；a 为死区大小； ( )x t 为输入信号经

过死区环节后的输出；K 为死区特性的斜率；H 为

增强型死区达到动作值时产生的阶跃信号[7]。 

 

图 2 普通型死区和增强型死区 

Fig. 2 Common dead zone and enhanced dead zone 

普通型死区和增强型死区的输入输出关系如

式(7)、式(8)[22]所示。 
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假设以同一正弦信号为输入信号，普通型死区

和增强型死区的输出信号如图 3 所示。可以看出，

相比普通型死区，增强型死区在到达动作门槛值 a
时，输出信号发生阶跃，使得信号状态不连续。 
2.1 非线性死区的描述函数法 

描述函数法主要用来分析非线性系统的稳定

性和自振荡问题，并且不受系统阶次的限制，将非

线系统经过谐波线性化处理后转换为线性系统，因

其是一种近似的简化，所以在运用描述函数法时，

需要满足一定的约束条件[23]。 

 
图 3 不同类型死区信号输出关系 

Fig. 3 Output relationship of different types of dead zone signals 

为应用描述函数的非线性奈奎斯特稳定判据，

一般将非线性系统等效变换为非线性系统典型结

构，其中系统中的非线性环节为 ( )N A ，线性环节

为 ( j )G  [23]，如图 4 所示。 

 
图 4 非线性系统典型结构 

Fig. 4 Typical structure of nonlinear system 

设非线性死区环节的输入信号为正弦信号，表

示为 
( ) sinx t A t              (9) 

式中，A 和 ω分别为输入信号的幅值和角频率，且

A a≥ 。 
根据普通型死区的非线性特性，得出描述函数

的表达式为 

2
1

2 π
( ) arcsin 1 ( )

π 2

K a a a
N A

A A A

 
    

 
   (10) 

根据增强型死区的非线性特性，得出描述函数

的表达式为 

2
2

2 4 2
( ) arcsin 1 ( )

π π

K a H aK a
N A K

A A A


     (11) 

为了研究不同死区类型的非线性特性，假设输

入信号为正弦信号，死区大小 a 为 0.002，幅值 A

从 0.002 逐渐增大到 0.02。此时正弦信号经过非线

性死区环节后，其输出信号随着扰动幅值的增大，

死区环节的抑制作用逐渐减弱，如图 5 所示。由此

可知，死区大小和扰动幅值决定输出信号，且相比

于普通型死区，增强型死区的抑制作用更弱。 
2.2 含非线性环节的系统稳定判据 

若非线性系统转换为图 4 所示的非线性典型结 
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图 5 不同死区对振荡信号幅值的抑制作用 

Fig. 5 Suppression of oscillation signal amplitude 

by different dead zones 

构形式，且非线性环节和线性环节满足描述函数应

用的条件，则根据奈奎斯特稳定判据来分析非线性

系统的稳定性，具体通过观察复平面上 ( j )G  曲线

与负倒描述函数 1/ ( )N A 曲线的相交情况[23]。 

(1) 当 1/ ( )N A 曲线被 ( j )G  曲线包围时，系统

不稳定。 
(2) 当 1/ ( )N A 曲线不被 ( j )G  曲线包围时，系

统稳定。 
(3) 当 1/ ( )N A 曲线与 ( j )G  曲线相交时，系统

产生等幅振荡，不同的交点可能会产生不同振幅的

频率周期运动。一般从不稳定区域变化到稳定区域，

该点为自振点，反之该点不是自振点。通过式(12)

计算出交点对应的临界振幅 CA 和振荡频率 ω。 

| ( ) || ( j ) | 1

( ) ( j ) π

N A G

N A G





   
         (12) 

3   不同死区对频率稳定的影响分析 

在实际系统中，不同死区类型具有不同的非线

性特性，死区的差异性对系统频率稳定存在重要的

影响；而死区作为平衡抑制频率振荡和保持调频能

力的一种有效手段，合理配置调速器死区，能够抑

制系统的频率振荡。因此本节分别在单死区风水系

统和多死区风水火系统中，研究不同死区设置对系

统频率振荡的影响规律。 
3.1 单死区风水系统的频率稳定性分析 

在电力系统中，DFIG 死区一般设置在附加调

频控制系统中，而水轮机和汽轮机死区往往设置在

调速器系统中，相比汽轮机，水轮机调速器具有强

非线性，两者动态特性差异较大[24]。而文献[15]设
置常规机组和新能源死区参数相同，在运用描述函

数法时，将其等效为同一个描述函数[23]。因此建立

单死区风水系统等效模型如图 6(a)所示，将水轮机

和 DFIG 死区等效为一个死区环节 Hw ( )N A ，等效后

如图6(b)所示，图中 DFIG 附加调频控制采用下垂

控制策略，根据非线性奈奎斯特稳定性判据分析

DFIG 加入含水轮机的系统后，不同死区类型对系

统的影响。 

 

图 6 单死区系统的统一频率模型 

Fig. 6 Unified frequency model of single dead-zone system 

考虑单死区闭环系统的特征方程为 

Hw Hw

Hw w1 s H s

1 ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

G s N A

G s G s G s G s G s

 
  

   (13) 

其中 

pf
w1

pf1

k
G

T s





              (14) 

式中： Hw ( )G s 为风水系统等效传递函数； Hw ( )N A 为

风水系统等效描述函数。参数取值如表 1 所示。 
表 1 单死区系统相关参数 

Table 1 Related parameters of single dead-zone system 

参数 数值 参数 数值 

wT  1 GHT  0.2 

DK  0.7 PK  0.5 

IK  1 pb  0.04 

pfk  0.9 pfT  0.3 

a  0.002 M  10 

D  0.4 — — 

将死区描述函数
1
( )N A 和

2
( )N A 分别代入式(13)

中，绘制不同死区类型所对应的单死区风水系统的

奈奎斯特曲线，如图 7 所示。 
根据图 7 可知： Hw11/ ( )N A 普通型死区和

Hw21/ ( )N A 增强型死区的负倒描述函数曲线随着

输入幅值 A 的增大不断变化，从稳定区域进入不稳

定区域，此时存在极限条件；由式(12)可计算得出

单死区系统的临界振幅和振荡频率，如表 2 所示。 
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图 7 单死区负倒描述函数与奈奎斯特曲线 

Fig. 7 Single dead-zone negative reciprocal description 

function and Nyquist curve 

表 2 单死区风水系统临界振幅和振荡频率 

Table 2 Critical amplitude and oscillation frequency of 

single dead zone wind-hydro system 

死区类型 死区大小 a 临界振幅 CA  振荡频率 /(rad/s)

普通型 0.002 0.004 0.194 

增强型 0.002 0.0021 0.194 

根据上述计算结果可得，在单死区风水系统

中，较之增强型死区，采用普通型死区时系统的临

界振幅 CA 更大，更有利于改善系统的频率稳定性。 
3.2 多死区风水火系统频率稳定性分析 

单死区系统一般仅存在于部分特殊情况中，而

实际中各机组调速器死区参数和类型的复杂非线性

组合将严重影响系统的频率稳定性。因此本节进一

步研究风水火系统的频率稳定性。 
如图 8(a)所示，基于多调速器系统的模型将单

回路中的死区与调速器等效为扩展描述函数，形成

式(15)所示的多死区系统等效扩展描述函数，再将

各机组扩展描述函数等效为统一的非线性环节如式

(16)所示；此时系统转换为非线性典型结构如图 8(b)

所示，其中， s ( )G s 为线性部分， RHW ( )G s 为非线性

部分。最后通过非线性典型结构绘制奈奎斯特曲线

和负倒描述函数曲线，根据非线性 Nyquist 稳定性

判据来分析多死区系统的频率稳定性。 

w w w

R R R Rgov

H H H ht

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( , ) ( ) ( )

e

e

e

G s N A a G s

G s N A a G s G s

G s N A a G s G s

 



 

       (15) 

式中： w ( )eG s 为 DFIG 扩展描述函数； R ( )eG s 为汽

轮机扩展描述函数； H ( )eG s 为水轮机扩展描述函数。 

RHW w H R( j ) ( j ) ( j ) ( j )e e eG G G G        (16) 

式中， RHW ( j )G  为输入扰动幅值 0A 和转速的函数。 

此时在不同的频率 f 下，非线性多死区扩展描

述函数的幅值和相角也将随着扰动幅值的变化趋于

稳定[11]；这是由于描述函数 ( )N A 自身的特性，当

扰动幅值相对死区特别大时，死区的作用也被减弱，

即相角和幅值趋于稳定。因此，在适当的频段下，改

变非线性部分 RHW ( j )G  中的死区类型和大小，分析

风水火系统频率振荡的稳定性。 

 

图 8 多死区系统的统一频率模型 

Fig. 8 Unified frequency model of multi-dead-zone system 

首先分析 DFIG 附加频率控制、水轮机调速器

和火电机组调速器都采用普通型死区的情况，负倒

描述函数 RHW 01/ ( )G A 曲线和发电机 s ( j )G  奈奎

斯特曲线如图 9 所示。 

 
图 9 多死区系统负倒描述函数与奈奎斯特曲线 

Fig. 9 Multi-dead-zone negative reciprocal description 

function and Nyquist curve 

当振荡频率不同时，扩展描述函数 RHW 01/ ( )G A
与 s ( j )G  奈奎斯特曲线会产生不同的交点，根据

Nyquist 稳定判据可知，当负倒描述函数与奈奎斯特

曲线不相交时，系统是稳定的，当负倒描述函数与

奈奎斯特曲线相交时，通过式(12)进一步计算临界
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振幅 CA 和振荡频率；当扰动幅值 0A 小于临界振

幅 CA 时，系统稳定；当扰动幅值 0A 大于临界振幅 CA

时，系统不稳定。 
由于新能源电力电子响应速度较快，死区设置

范围较大且较灵活，因此当 DFIG 附加调频控制采

用增强型死区、水电机组和火电机组采用普通型死

区时，绘制 Nyquist 曲线如图 10 所示。 

 

图 10 增强型死区 Nyquist 图 

Fig. 10 Enhanced dead-zone Nyquist diagram 

从图 10 中能够清晰地看出，增强型死区相比

普通型死区具有突变性，呈现出负倒描述函数与奈

奎斯特曲线相切的现象，负倒描述函数曲线快速从

稳定区域切入不稳定区域，又切出不稳定区域，极

端情况甚至会反复切入切出，致使系统存在不稳定

周期运动。值得注意的是，Nyquist 稳定判据中存在

不同的极限环[23]，本文主要考虑 1/ ( )N A 曲线从稳

定区到不稳定区的交点，防止进入包围圈，并不考

虑增强型死区后续的极端情况。因此将通过式(12)

计算临界振幅 CA 和振荡频率，探究不同死区参数

和死区类型对临界振幅和振荡频率的影响规律。 

4   算例分析 

本节以图 1 的风水火系统频率响应模型为例，

在 Matlab/sumilink 中搭建了系统频率响应模型，具

体参数如下：发电机等值模型参数 10M  、

0.4D  ；水轮机参数 D 0.7K  、 I 1K  、 P 0.5K  、

w 1T  、 GH 0.2T  、 p 0.04b  ；汽轮机参数 HP 1F  、

RH 10T  、 CH 10T  、 0.0303R  ， G 12T  ；DFIG

附加调频控制参数 df 0.8k  、 df 0.01T  、 pf 0.2k  、

pf 0.3T  。利用 3.2 节中的方法，DFIG 附加调频控

制分别采用普通型死区和增强型死区时，计算系统

产生频率振荡的临界振幅和振荡频率，其中临界振

幅和死区大小为标幺值，振荡频率为有名值，单位

为 rad/s。 

4.1 DFIG 设置普通型死区的系统频率稳定分析 
首先分析水电机组调速器、火电机组调速器和

DFIG 附加频率控制都设置普通型死区的情况，水

轮机组调速器死区 Ha 为 0.002，火电机组调速器死

区 Ra 为 0.0015，DFIG 死区 wa 为 0.0025，以此作为

基准算例 1。 
1) 改变各机组死区大小 
在算例 1 的基础上改变各机组普通型死区的大

小，死区同时增大和减小的两种情况分别对应算例

2 和算例 3，计算结果如表 3 所示。 
表 3 普通型死区临界振幅和振荡频率 

Table 3 Critical amplitude and oscillation frequency 

of ordinary dead zone 

算 

例 

水机死区

Ha  

火机死区

Ra  

风机死区 

wa  

临界振幅 

CA  
振荡频率

/(rad/s)

1 0.002 0.0015 0.0025 0.0215 0.46 

2 0.0025 0.002 0.003 0.0284 0.458 

3 0.0015 0.001 0.002 0.0199 0.458 

为了验证临界振幅和振荡频率数值计算的正

确性，通过输入不同大小的扰动幅值信号进行仿

真，观察系统频率响应曲线，分析系统频率稳定性；

算例 1、算例 2 和算例 3 所对应的系统频率响应曲

线如图 11 所示。 
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图 11 不同死区配置的系统频率响应曲线 

Fig. 11 System frequency response curves with 

different dead zones 

如图 11(a)算例 1 所示，临界振幅 CA 为 0.0215，

当扰动幅值 C1A 为 0.0216 时，此时系统频率响应曲

线持续振荡，而扰动幅值 C2A 为 0.021 时，系统频

率响应曲线经过一段时间振荡后，逐渐趋于稳定；

证明了当扰动幅值小于临界振幅时，系统能够达到

稳定，验证了 3.2 节中的理论分析。同理算例 2 和

算例 3 也有类似的情况。 
对比算例 1、算例 2 和算例 3 可以发现，随着

死区的增大，系统振荡的临界振幅也随之增大，从

物理意义上看，死区值越大，调速器就越难以引起

动作，需要穿越的扰动幅值范围就越大，因此激发

系统振荡的临界振荡幅值也越大。 
2) 改变各机组死区大小及关系 
为了研究不同类型死区配置下的各类机组参

与程度对频率振荡的影响，同时排除死区本身特性

(死区越大，扰动需要穿越的幅值范围越大)对振荡

的影响，因此固定死区大小随机改变各机组的动作

顺序，计算得到系统的临界振幅和振荡频率，如表

4 所示，再将表中各算例与算例 1 进行比较分析。 
表 4 不同死区顺序下的临界振幅和振荡频率 

Table 4 Critical amplitude and oscillation frequency under 

different dead-time sequences 

算 

例 

水机 

死区 

Ha  

火机 

死区 

Ra  

风机 

死区 

wa  

临界 

振幅 

CA  

振荡 

频率 

/(rad/s)  

死区 

关系 

4 0.0015 0.002 0.0025 0.0194 0.451 H R wa a a＜ ＜

5 0.0015 0.0025 0.002 0.0189 0.445 H w Ra a a＜ ＜

6 0.0025 0.002 0.0015 0.0210 0.4595 w R Ha a a＜ ＜

7 0.002 0.0025 0.0015 0.0215 0.449 w H Ra a a＜ ＜

8 0.0025 0.0015 0.002 0.0211 0.464 R w Ha a a＜ ＜

如图 12 所示，当扰动幅值为 0.019 小于算例 4
的临界振幅时，系统频率响应曲线经短时振荡后逐

渐衰减；大于算例 5 的临界振幅，系统频率响应曲

线逐渐发散；小于算例 1 的临界振幅，激发的振荡

快速衰减。 

 

图 12 水轮机组优先动作情况对比图 

Fig. 12 Comparison chart of priority action of 

hydraulic turbine unit 

如图 13 所示，当扰动幅值为 0.0212 时，算例

6 激发的系统频率响应曲线持续振荡，系统不稳定。 

 
图 13 DFIG 优先动作情况对比图 

Fig. 13 Comparison chart of priority action of DFIG 

如图 14 所示，当扰动幅值为 0.0213 时，算例

8 引起系统频率的等幅振荡，系统不稳定。 
对比算例 4 和算例 5 可知，水电机组优先动作

的情况下，减小火电机组的参与度容易降低风水火

系统的稳定性；其次算例 6 和算例 7 的分析结果表

明，在 DFIG 优先动作的情况下，提高水电机组的

参与度容易恶化风水火系统的稳定性，最后通过对

比算例 1 和算例 8 得出提高火电机组的参与度更有

利于抑制频率振荡。 
4.2 DFIG 设置增强型死区的系统稳定性分析 

普通型死区的存在会削弱新能源的一次调频

能力，进而可能威胁系统的频率安全，而增强型死

区对新能源调频能力影响可以忽略，但由于增强型 
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图 14 火电机组优先动作情况对比图 

Fig. 14 Comparison chart of priority action of thermal power units 

死区存在突变性，这可能会对新能源机组的运行稳

定产生不利的影响[14-25]。为满足充分利用新能源调

频资源这一原则，将 DFIG 死区类型更改为增强型，

以算例 10 作为本节研究的基准算例，研究增强型

死区环节对系统频率稳定性的影响。 
1) 改变 DFIG 死区大小 
本节采用单一变量原则，仅改变 DFIG 增强型

死区大小，计算临界振幅与振荡频率如表 5 所示。 
表 5 含增强型死区的临界振幅和振荡频率 

Table 5 Critical amplitude and oscillation frequency 

with enhanced dead zone 

死区类型和大小 算 

例 普通型 Ha  普通型 Ra  增强型 wa  

临界振幅 

CA  

振荡频率

/(rad/s)

9 0.002 0.0015 0.003 0.03 0.45 

10 0.002 0.0015 0.0025 0.0214 0.453 

11 0.002 0.0015 0.0022 0.0199 0.452 

当扰动幅值为 0.0210 时，系统频率响应曲线如

图 15 和图 16 所示。对比算例 1 和算例 10 可知，

仅更改 DFIG 死区类型时，采用增强型死区系统振

荡幅度更大。 

 
图 15 DFIG 设置不同死区类型对比 

Fig. 15 Comparison diagram of different dead zone types of DFIG 

 

图 16 DFIG 增强型死区大小对比 

Fig. 16 Comparison of DFIG enhanced dead zone size 

图 16 中算例 9 和算例 11 分别为 DFIG 增强型

死区增大和减小的情况，当扰动幅值为 0.215 时，相

对算例 10，算例 9 经过一段时间后振荡幅度减小，

算例 11 振荡幅度增加，表明了 DFIG 增强型死区的

大小会影响临界振幅，且改变死区类型为增强型死

区时，改变死区大小与临界振幅数值同样正相关。 
2) 改变各机组死区大小及关系 
同样为了避免死区自身对系统频率稳定的影

响，改变机组的动作顺序，进一步研究增强型死区

大小对系统频率的影响规律。同时改变风水火系统

中各机组的参与度，将表 6 中的算例分别进行仿真，

如图 17—图 18 所示。 
表 6 改变死区大小和类型的临界振幅和振荡频率 

Table 6 Critical amplitude and oscillation frequency of 

changing the size and type of dead zone 

死区类型和大小 
临界 

振幅 

振荡 

频率 算

例 普通型

Ha  

普通型

Ra  

增强型

wa  CA  
/

(rad/s)


 

死区 

关系 

10 0.002 0.0015 0.0025 0.0214 0.453 R H wa a a＜ ＜

12 0.0025 0.0015 0.002 0.0222 0.458 R w Ha a a＜ ＜

13 0.0025 0.002 0.0015 0.0223 0.454 w R Ha a a＜ ＜

14 0.002 0.0025 0.0015 0.0191 0.445 w H Ra a a＜ ＜

15 0.0015 0.002 0.0025 0.0092 0.444 H R wa a a＜ ＜

16 0.0015 0.0025 0.002 0.0029 0.387 H w Ra a a＜ ＜

如图 17 所示，在 DFIG 优先动作的情况下，算

例 13 和算例 14 中水电机组和火电机组的参与度不

同，由于扰动幅值小于算例 13 的临界振幅，激发

的振荡逐渐衰减，而算例 14 的临界振幅小于扰动

幅值，系统频率响应曲线持续振荡，系统不稳定。 

如图 18 所示，在火电机组优先动作的情况下，

扰动发生后，算例 12 中的 DFIG 在火电机组后动
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作，水电机组经过反调后才参与动作，此时系统频

率响应曲线经过一段时间振荡后逐渐趋于稳定。而

算例 10 中 DFIG 与水电机组动作顺序相反，系统频

率响应曲线持续振荡。 

 

图 17 DFIG 增强型死区优先动作 

Fig. 17 DFIG enhanced dead zone priority action 

 

图 18 火电机组死区优先动作 

Fig. 18 Dead zone priority action of thermal power unit 

如图 19 所示，在水电机组优先动作的情况下，

算例 15 和算例 16 的区别在于 DFIG 与火电机组

的先后动作顺序不同，算例 15 在火电机组的支撑

下，激发的振荡逐渐稳定。而算例 16 由于火电机

组未及时参与调节，系统频率持续振荡，且呈发散

趋势，系统不稳定。从表 6 中的计算结果也能明显

看出，水电机组参与度最大的情况下，临界振幅快

速下降，反映了系统频率的不稳定性。 
最后由上述可知，在 DFIG 设置增强型死区的

情况下，当火电机组参与度最大时，增大 DFIG 的

参与度有利于抑制系统频率的振荡；当 DFIG 参与

度最大时，增大火电机组的参与度能够改善风水火

系统的稳定程度，而增大水电机组的参与度恶化了

系统的稳定程度；当水电机组参与度最大时，优先

提高火电机组的参与度对系统的稳定更有益。 

 

图 19 水电机组死区优先动作 

Fig. 19 Dead zone priority action of hydro-turbine unit 

5   结论 

本文基于扩展描述函数及奈氏定理，针对火电

机组、水电机组和风电控制器中死区非线性组合引

起的振荡机理进行了分析，指出了临界振幅与系统

频率稳定的关系，并通过理论和仿真分析得出了以

下结论。 
1) 在单死区系统中，当水轮机调速环节和

DFIG 附加频率控制环节分别采用普通型死区和增

强型死区时，前者更有利于抑制系统频率的振荡。 
2) 在多死区系统中，水电机组调速器、火电机

组调速器和 DFIG 附加频率控制同时应用普通型死

区，当水电机组参与度最高时，减小火电机组的参

与度，容易恶化系统的频率稳定性，而适当提高 D
FIG 参与度则会改善系统稳定性；当 DFIG 参与度

最高时，增加水电机组的参与度将恶化系统的频率

稳定性，提高火电机组的参与度更有利于抑制频率

振荡。 
3) 在结论 2)的基础上 DFIG 采用增强型死区，

当火电机组参与度最高时，提高水电机组参与度将

降低系统频率稳定性，而增加 DFIG 参与度将会改

善系统频率稳定性。当水电机组参与度最高时，优

先考虑提高火电机组的参与度，更有利于增强系统

频率稳定性。 
由上述不同死区环节对系统频率振荡影响规

律的研究可发现：机组死区大小与临界振幅正相

关；死区类型也会改变临界振幅及振荡频率。为系

统频率稳定评估及死区参数设置提供了一定的参

考依据。 
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