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0 引言

弱阻尼低频振荡仍然是制约互联电力系统功率
传输和威胁其安全稳定运行的主要因素之一［1鄄2］。 在
以往研究低频振荡的过程中，调速系统因其响应速度
较慢而常常被忽略 ［3］。 然而随着现代调速器技术的
不断进步和发展，其响应速度有了极大的提高 ［４ 鄄５］，
可能影响到低频振荡的阻尼，因而应当在低频振荡
分析中加以考虑。 另一方面，近年来的一些低频振荡
事件的事后分析也发现，调速系统引起的低频振荡已
占有一定的比重。 文献［1］给出了南方电网 2008 年
至 2012 年的功率振荡事件汇总，其中统计的 15 次
振荡事件中，有 6 次振荡是由调速系统不稳定或缺
陷引起，还有 2 次是由一次调频不稳定引起。 上述
情况表明，应当重视调速系统对低频振荡的影响。

目前，低频振荡的分析与控制仍然是电网稳定
研究的热点［6鄄7］。 并且，国内外对调速系统对低频振
荡的影响已经开展了一些研究 ［8 鄄 20］。 文献［8 鄄11］分
别从原动机调速系统的模型、参数、功率的反馈方
式和流量特性等方面分析了其对电力系统低频振荡
阻尼的影响。 文献［12］和文献［13］分别指出阀门调
节的扰动和汽轮机压力脉动可能引起系统发生共振
型功率振荡。 文献［14］给出了汽轮机阀门切换操作
不当引发振荡的实例。 文献［15］对阀门控制方式切
换引发低频振荡进行了机理分析。 还有一些文献涉
及调速在低频振荡中的控制等 ［16鄄19］。 这些研究结果

进一步表明，原动机调速系统对于低频振荡的影响
不容忽略。 然而，现有分析多是事后分析，主要根据
事后搜集的资料，通过建模校验和计算判断调速系
统是否引起了系统低频振荡 ［5］。 这样虽然能为电力
系统稳定运行积累经验，但对于现场控制缺乏指导
意义。 因此，寻找一种能够在线监测判断调速系统
对低频振荡影响的方法，将为实现电网低频振荡的
原因快速判断和稳定控制提供理论支持，具有一定的
实际意义。 目前，调速器本身各个元件的故障已有相
关故障诊断方法的研究 ［20］，而在其作为整体影响低
频振荡阻尼方面的监测与判断方法研究还较少。

本文针对调速系统整体可能向低频振荡提供负
阻尼转矩这一方面，结合调速系统在影响低频振荡
阻尼时会造成监测量的关系发生改变这一现象，从
监测的角度进行分析，判断调速系统对系统低频振
荡阻尼的影响。 本文首先分析了调速系统在引起低
频振荡阻尼变化时功率与功角、转速变量的关系变
化，并提出了一种监测调速系统对低频振荡影响的
实用方法，最后分别通过 4 机 2 区域系统和某实际
互联电力系统验证了所提方法的有效性和实用性。

1 振荡时各监测量之间的关系

以单机无穷大系统为例，考虑电力系统稳定器
PSS（Power System Stabilizer）作用的 Phillips鄄Heffron
模型［3］如图 1 所示。 图中，参数 K1—K6 的定义见文
献［3］；ΔPm、ΔPe、Δω、Δδ 分别表示机械功率偏差、电
磁功率偏差、转速偏差、功角偏差；ω0、T ′d0、TJ 分别表
示同步转速、d 轴暂态时间常数、发电机转子惯性时
间常数。

摘要： 受制于机械功率难以测量的实际情况，调速系统对低频振荡影响的在线分析较为困难。 通过转矩分析
分别研究了在不考虑和考虑调速 2 种情况下转速偏差、电磁功率偏差与机械功率偏差在功角-转速平面上的
关系，发现：若调速系统提供了负阻尼转矩，则电磁功率偏差与转速偏差的夹角 θ2 将小于π／ 2 与低频振荡阻尼
比 ξ 之差；若调速系统提供了正阻尼转矩，则 θ2 将大于π ／ 2 - ξ。 基于上述分析结果，提出一种基于监测量
在线判断调速系统对低频振荡影响的方法。 该方法通过在线辨识 ξ 和监测 θ2 来判断 θ2 与π ／ 2- ξ 的大小关
系，即可确定调速系统是否对低频振荡提供负阻尼。 4 机 2 区域系统和某实际互联电力系统的仿真结果表
明，在判断调速系统为低频振荡提供负阻尼后，通过使调速器进入开环控制模式能够有效提升振荡阻尼比，
从而验证了所提方法的有效性和实用性。
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图 2 不计原动机调速系统时
ΔPe 与 Δω 实际关系

Ｆｉｇ．2 Relationship between ΔPe and Δω
without turbine and governor system

1.1 忽略调速系统影响时的转矩分析
忽略原动机调速系统的影响时，即 ΔPm=0，此时

一台发电机转子方程可以表述为：

TJ
dΔω
dt =-ΔPe

dΔδ
dt =ω0Δ
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（1）

根据转矩理论，该式又可化为如下形式［6］：
s2Δδ+KDsΔδ+KSΔδ=0 （2）

其中，KD 为阻尼转矩系数；KS 为同步转矩系数。 式
（2）即为发电机振荡二阶特征方程。

对于一个振荡而言，其特征方程又可以写为：
s2+2ξωns+ω2

n=0 （3）
其中，ξ 为阻尼比；ωn 为自然振荡角频率。 其解为 λ1，2=
α± jωd，α 为特征值实部，ωd 为振荡频率。 则有：

α=-ξωn， ωd=ωn 1-ξ2姨 （4）
由特征方程的解，得到 Δδ 的通解为：

Δδ=C1eλ1t+C2eλ2t （5）
其中，C1、C2 由 Δω、Δδ 初值决定，为一共轭复数，影
响特解的幅值和初始相位。 不过，由于这里关注的
是 Δω、Δ δ、ΔPe 的相对相位关系，并不受幅值和初始
相位的影响，因此为了简单起见，假定 C1=C2 = 1，则
由欧拉公式，可得 Δ δ=2eαtcos（ωd t）。 那么得：

Δω=Δδ觶 =2eαtωnsin（ωd t-θ） （6）
θ=arcsin（α ／ωn）=arcsin（-ξ） （7）

对于能够威胁到电网安全稳定的低频振荡而言，
其阻尼比 ξ 通常较低，一般在 0.05 以下，不可能超过
0.1，此范围内，在弧度制下将有 θ≈-ξ，则有：

Δω=2eαtωncos ωdt+π／ 2++ (ξ （8）
可以看到，Δω 超前 Δδ 弧度为π ／ 2+ξ，同理可

知，-ΔPe 超前 Δω 弧度同样为π ／ 2+ξ，那么 ΔPe 滞后
Δω 的弧度为π／ 2-ξ。

在实际仿真计算中，以 Δ δ 为基准，Δω、Δ δ、ΔPe

的相对相位关系如图 2 所示。 不过，这一相位关系
在原动机调速系统加入后有所变化。

1.2 考虑调速系统影响时的转矩分析
接下来考虑含调速系统时各个变量的相位关

系。 考虑原动机调速器的发电机转子方程以及机械
功率表达式可以写成如下形式（忽略自然阻尼 D）：

TJ
dΔω
dt =ΔTm-ΔTe≈ΔPm-ΔPe

dΔδ
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从式（1）和转矩分析中可知，-ΔPm 对转矩的影
响与 ΔPe 的效果相同，即-ΔPm 落在 ΔPe 提供正阻尼
的象限，将向系统提供正阻尼，依此类推。

对于闭环运行的一次调频而言，如果原动机调
速系统参与了低频振荡（可以通过 DEH 阀位指令动
作情况判断），则 ΔPe -ΔPm 将代替前述 ΔPe，与 Δ δ、
Δω成一定的夹角关系。 即 ΔPm-ΔPe 超前 Δω 弧度
为π／ 2+ξ，ΔPe-ΔPm 滞后 Δω 的弧度为π／ 2-ξ。

那么，考虑原动机调速系统作用后，振荡情况下
的转矩位置可能有如图 3 所示的 4 种情况，其中既
有提供正阻尼的情况，也有提供负阻尼的情况。 那
么，在电网低频振荡时，及时判断调速系统有没有参
与电网低频振荡以及对低频振荡提供正的还是负的
阻尼就显得尤为重要。

虽然原本从转矩分析上看，通过机械功率增量与
转速偏差的相位关系就可以确定原动机调速对振荡
提供正的还是负的阻尼，但是机械功率增量往往难
以测量。 因此，从监测的角度出发，使用的监测量可
以为 ΔPe 和 Δω。 可以清晰地看到，较之不考虑原动
机调速系统的情况，考虑原动机调速后，受 ΔPm 影响，
ΔPe 与 Δω 的夹角发生了变化，这一变化可以有效地
指示 ΔPm 所处的位置，因此可以用来判断机械转矩对
振荡的影响。 因而图 3 中所示关系就得到了运用。

假定不计调速并根据阻尼比推算得到的为 θ1，
测量得到 ΔPe 与 Δω 夹角为 θ2，对比图 2 和图 3 可知：

a. 对于阻尼比不高的低频振荡而言，调速器不
动作时，ΔPe 与 Δω 夹角 θ1 约为π／ 2-ξ；

b. 如果调速器动作参与振荡，并且向振荡提供
负阻尼，则 ΔPe 与 Δω 夹角弧度 θ2 应当小于 θ1；

c. 如果调速器动作参与振荡，并且向振荡提供

图 1 单机无穷大系统的 Philips鄄Heffron 模型
Ｆｉｇ．1 Philips鄄Heffron model of single鄄machine

infinite鄄bus system
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图 5 ΔPe 与 Δω 相位差关系示意图
Ｆｉｇ．5 Schematic diagram of phase difference

between ΔPe and Δω
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正阻尼，则 ΔPe 与 Δω 夹角 θ2 应当大于 θ1。

2 调速对低频振荡影响的在线辨别方法

上述 3 条结论是判断调速系统对振荡影响的主
要判据。 由于振荡过程中，这些监测量往往包含其
他模式或直流分量，因此在进行相位关系判断时，需
要通过滤波器滤去这些分量再进行计算。

判断相位差的方式有很多，本文采取较为简单
的过零点判断，即通过检测 Δω 的某一过零点在其
相邻的 ΔPe 2 个过零点之间的位置，判断两者相位
关系。 需要说明的是，这种方式在判断单一模式时
较为简单可靠，并且也是基于系统中阻尼较弱的区
域间模式通常比较固定［21］来进行的。 如果发电机同
时参与 2 个频率和阻尼比都很接近的模式，则必须

要采用波形辨识算法进行拆分后再进行判断 ［22］。
另外，文献［23］表明，目前转速测量和功率测量已经
能够达到较好的精度，文献［24］已经使用这些量进
行扰动源定位，这些工作能够为下述方法的实现提
供一定支持。 总体形成的流程如图 4 所示。 其中，采
用 TLS鄄ESPRIT 方法辨识振荡阻尼比 ［25］（TLS 为总体
最小二乘法，ESPRIT 算法即基于旋转不变技术的
信号参数估计法（Estimation of Signal Parameters via
Rotational Invariance Techniques））。

开始时，首先需要监测机端功率，通过发电机的
振荡告警功能判断发电机是否发生了振荡［26］。 确定
机组发生振荡后，对 ΔPe、Δω 量进行滤波，去除噪声
以及直流分量，对于频率单一的振荡而言，直接通过
TLS鄄ESPRIT 方法辨识振荡的阻尼比 ξ。 得到 ξ 以
后，就能够计算得到 θ1=π／ 2- ξ。 如图 5 所示，通过
过零点位置计算 θ2，取 2 个相邻的有功功率增量过

图 4 判断调速对低频振荡影响的流程
Ｆｉｇ．4 Flowchart of identifying influence of
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零点，对应时间分别为 t1、t2（t2> t1），取这 2 个过零点
间的转速增量过零点 t3，那么可得：

θ2=π
2 - t3- t1+ t2

22 "π／ （t2- t1） （10）

对比 θ1 和 θ2，当 θ1> θ2 时，判断调速系统对振荡
提供了负阻尼，可以考虑退出调频的闭环转为开环
运行；当 θ1＜ θ2 时，判断调速系统对振荡提供了正阻
尼，则不应当退出一次调频闭环，否则有恶化振荡阻
尼的可能。 这时应考虑其他抑制振荡的手段。

这一方法使用的是发电厂自身的监测数据进行
判断和控制，不需要与其他地区进行联络和数据交
换。 并且，判断过程和判据均简单易实现，采用的变
量能够较为方便地采集。 在采集系统具有一定精度
的情况下，通过几个低频振荡周期的判断，即能够确
定调速系统是否为电网振荡提供了负阻尼，因此是
一种能够满足在线应用要求的判断方法。 以下通过
仿真算例进行说明。

3 算例分析

为验证本文所提监测方法的有效性和实用性，
本节以 4 机 2 区域系统和某实际互联电力系统为例
进行算例分析。
3.1 算例 1（4 机 2 区域系统）

在如图 6 所示的 4 机 2 区域电力系统中，发电机
采用 5 阶，并配置自并励静止励磁系统和 PSS，原动
机采用水轮机模型，系统基准容量 100 MW。 当不
计原动机调速系统时，系统主振荡模式为 0.645 Hz，
阻尼比为 0.079 1。 使用文献［27］中的调速器结构，
并按其方式给出调速 PID 参数，这里取 PID 参数为
KP=5、KI=2、KD=2，其余参数参考典型值。

有无原动机调速时，系统主振荡模式如表 1 所示。
可以看到，调速系统的确对系统阻尼有较大影响。

G4 有功功率与机械功率偏差（标幺值）如图 7 所
示。 可以看到，对于 0.65 Hz 的区间低频振荡，其响
应的幅值约能达到电磁功率的 1 ／ 6。 而根据 1.1 节
的分析，即便有较高的阻尼比，电磁功率在 Δω 轴上
的投影也不会很高。 因而这样大小的机械转矩如果
因为调速系统的相位特性落在 Δω 轴的负半轴，就
会严重影响系统阻尼比。

以 9 号节点负荷增加 100 MW 为例进行仿真，
取机端有功功率偏差以及发电机转速偏差，采用 6 阶
巴特沃斯高通滤波器，截止频率 0.5 Hz，得到滤波后
的振荡曲线如图 8 所示（有功功率偏差和转速偏差均
为标幺值）。

根据第 2 节所述内容，通过 TLS鄄ESPRIT 方法使
用 t = 20 ~30 s 之间的数据辨识低频振荡参数，得系
统振荡频率 0.61 Hz，阻尼比 0.013，则 θ1 = 89.255°。
再通过该时间段的低频振荡数据计算 ΔPe 与 Δω 的
夹角，得到 θ2=79.024 4°。 可以看到，θ1>θ2，可以确定
调速系统提供了负阻尼。 辨识结果中的阻尼比误差
是由于调速系统死区的作用。 由于振荡过程中频率
波动有一小部分进入了调速死区，而在死区内系统
阻尼比较高，因此造成振荡阻尼比略有提升。

算例中，振荡过程中通过 10 s 的采样判断即能
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图 6 4 机 2 区域系统结构
Ｆｉｇ．6 Structure of 4鄄generator 2鄄area system

情况 主振荡频率 ／Hz 阻尼比

无调速 0.645 0.0791
有调速 0.651 0.0062

表 1 4 机 2 区域系统的主振荡模式
Table 1 Dominant oscillation mode of

4鄄generator 2鄄area system
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够得出调速对低频振荡提供负阻尼的结论，之后，按
照图 4 中的流程，在 t = 30 s 时退出调速闭环，仿真
曲线如图 9 所示（有功功率偏差为标幺值）。 可以看
到，振荡以较高阻尼比迅速平息。 因此，通过该方法
能够在低频振荡数个周期的时间内快速地发现调速
系统参与振荡并采取适当控制措施，能够快速平抑
系统振荡，具有在线应用的可行性。

3.2 算例 2（实际互联电力系统）
为进一步研究所提方法的实用性，现以如图 10

所示的某实际互联电力系统为例进行仿真研究。 其
中，系统 B 通过 L1 向系统 A 输送功率 3.2×106 kW，
A1-A2 断面功率 3.2×106 kW，系统基准容量 100 MW。
动态模型方面，区域 A1 中 G1—G4 采用了文献［24］中
的调速模型。

线路 L1 发生三相永久短路 N-1 时，系统 A 与系
统 B 解列，系统 A 中发生区域 A1、A2 相对 A3—A6 的
弱阻尼振荡。 联络线 L2 上的功率振荡（标幺值）波
形如图 11 所示。

采用 TLS鄄ESPRIT 辨识算法分析得到，此时振荡
频率 0.316 Hz，阻尼比 0.005，属于非常严重的弱阻

尼振荡，根据阻尼比推算，得 θ1=89.71°。
发电机群 G1 中一台发电机的功率偏差与转速

偏差（均为标幺值）振荡曲线如图 12 所示。 对 t=25~
40 s 之间的 ΔPe 和 Δω 滤波后进行分析，得到 2 个信
号的实际夹角 θ2=75.484°。 可以看到，θ2<θ1，因此调
速系统在这一振荡中提供了负阻尼。

按照图 4 所述，经过 15 s 的计算判断后，在 40 s
时，退出 G1—G4 的调速闭环，变为开环运行，得到 L2

上的功率波动仿真曲线如图 13所示（功率为标幺值）。
可以看到，停止这些调速的闭环调节后，振荡阻尼得
到了提高，能够很快平息系统振荡，阻尼比为 0.0311。

综上所述，在测量系统有一定精度的条件下，该
方法仅利用发电厂侧自身的数据，即能在十几到几
十秒的时间等级内有效判断原动机调速系统对振荡
阻尼的影响，且能通过将振荡过程中的调速回路开
环以提高大电网的阻尼比，具有在线使用的可行性。

4 结论

本文通过对发电机转子方程的分析，明确了发
电机转矩在 Δδ-Δω 平面上的位置与阻尼比的关系，
进而提出了一种区分机械转矩对系统低频振荡影响
的方法，并进行了仿真验证。 主要结论如下。

a. 在不计原动机调速系统的情况下，对于阻尼

图 12 振荡时 G1 功率偏差与转速偏差
Ｆｉｇ．12 Power deviation and rotor speed

deviation of G1 during LFO
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图 9 30 s 退出一次调频后 G4 的有功功率响应
Ｆｉｇ．9 Active power response of G4 after primary

frequency modulation is quitted at 30 s
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图 11 L1 发生 N-1 事件时 L2 上有功功率振荡响应
Ｆｉｇ．11 Active power response of line L2 when

an N-1 event occurs on L1
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图 13 40 s 退出 G1—G4 一次调频时系统振荡曲线
Ｆｉｇ．13 System response after primary frequency

modulation of G1鄄G4 is quitted at 40 s
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比不高的低频振荡而言，发电机电磁转矩 ΔPe 与 Δω
的夹角为 θ1=π／ 2-ξ，因而可以通过监测量辨识得到
阻尼比后，推算 ΔPe 与 Δω 的夹角。

b. 考虑了原动机调速系统后，ΔPe-ΔPm 与 Δω
夹角变为π／ 2-ξ，因而能够通过测量含原动机调速
后的 ΔPe 和 Δω 的夹角 θ2 并与 θ1 进行比较，来判断
ΔPm 所处象限，进而确定 ΔPm 对低频振荡的影响。 若
θ1> θ2，意味着原动机调速系统对系统振荡提供了负
阻尼，反之则表示提供正阻尼。

c. 通过 4 机 2 区域系统和某实际电力系统的仿
真研究验证本文所提方法能够在低频振荡的数个周
期时间内完成判断，具有一定的有效性和实用性以
及在线实现的可能性。 该方法能够为现场人员提供
一定的工程参考。
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Way to identify influence of governor system on low frequency oscillation
LI Yong1，LIU Ziquan2，XI Jianghui1，DANG Jie1，YAO Wei2，WEN Jinyu2

（1. Central China Power Dispatching and Control Branch of State Grid Company of China，Wuhan 430077，China；
2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，School of Electrical and

Electronic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract： It is difficult to online analyze the influence of governor system on LFO（Low Frequency Oscilla鄄
tion） due to the fact that mechanical power cannot be measured directly. Based on the torque analysis，the
relationship among the deviations of rotor speed，electromagnetic power and mechanical power on angle鄄speed
plane is respectively discussed for the generator with and without governor system，which shows that，if the
governor provides negative damping torque，the angle θ2 between rotor speed deviation and electrical power
deviation will be less than （π／ 2-ξ）（π／ 2 minus LFO damping ratio ξ），if the governor provides positive damping
torque，then θ2 will be greater than （π ／ 2 - ξ）. Therefore，a way to online identify the influence of turbine
governor system on LFO is proposed based on the monitored variables. The relationship between θ2 and
（π／ 2-ξ） is determined according to the online detected ξ and monitored θ2，and then whether the governor
system provides negative damping torque for LFO is identified. The simulative results for a 4鄄generator
2鄄area system and a real interconnected power system show that，after the negative damping torque provided
by the governor for LFO is identified，the governor is then set in the open鄄loop control mode to increase
the LFO damping ratio，verifying the effectiveness and practicability of the proposed way.
Key words： turbine governor system； low frequency oscillation； monitoring； torque analysis； damping
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