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基于调速系统等值模型的电力系统
发生扰动后最低频率预测
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（西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 611756）

摘要：电力系统发生扰动后的最低频率预测是电力系统频率安全稳定分析的重要内容。提出一种基于调速

系统一阶等值模型的电力系统发生扰动后最低频率预测模型。在传统的平均频率响应模型的基础上，将各

调速系统的动态模型等值为一阶模型，并对调速系统的反馈输入进行不同形式的线性化近似，进而实现对平

均频率响应闭环模型框架的开环处理，最终根据最低频率出现时刻的边界条件，建立耦合系统最大频率偏差

的非线性代数方程。通过求解非线性代数方程组即可得到最低频率。通过与PSS／E中 10机 39母线系统的

仿真结果进行比较，证明了所提算法能够快速、准确地计算得到系统发生扰动后的最低频率。
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0 引言

频率是电能质量评估的三大指标之一，是电力系

统运行中需要控制的重要参数之一［1］。频率反映了电

力系统有功功率供需之间的关系，当出现有功缺额时，

系统频率将下降；当出现有功盈余时，系统频率将上

升。在孤岛系统中，功率扰动引起比较大的频率偏差

很常见，如果发生大型传统发电机脱机等较大的故障，

系统可能出现快速频率跌落甚至遭遇频率崩溃［2⁃3］。
最低频率是频率监视的关键参量，也是频率控制决策

的依据，因此能够准确快速地预测电力系统发生扰动

后的最低频率，这对系统频率稳定态势在线评估、频率

保护与控制设计具有重要的意义［4⁃7］。
在以往的文献中，通过建立电力系统中各元件的

数学模型及系统的网络方程，对建立的非线性微分代

数方程组进行求解，可以得到发生扰动后系统的频率

响应，这是全状态时域仿真法［8］。全状态时域仿真法

因其计算复杂度很高，一般用于离线计算分析中［5］。
在线频率预测根据预测对象可分为稳态频率预测和

动态频率预测，其中稳态频率预测目前已经发展了较

成熟的体系。文献［9］提出了基于广域量测的交直流

混联系统发生扰动后的稳态频率预测算法，通过广域

量测系统得到发生扰动后瞬间系统数据，建立了交直

流混联系统的稳态预测方程，利用牛顿-拉夫逊法求

解得到发生扰动后系统的稳态频率。相较于稳态频

率预测而言，动态频率预测因涉及更多、更复杂的元

件，其预测难度较大。目前系统发生扰动后的动态频

率预测主要有等值模型法、网络线性化方法、人工智能

方法这3类方法。其中人工智能法近期发展迅速，文

献［10］提出了基于 v-支持向量回归（v-SVR）的电力系

统发生扰动后最低频率预测方法。等值模型法的建

模简单，计算速度快，在频率分析与控制领域中得到了

应用广泛。典型的等值模型法中平均系统频率（ASF）
模型［11］与系统频率响应（SFR）模型［12］应用最为广泛。

文献［13⁃15］在估计旋转备用量和限制负荷重连的数

量等工作中用到了文献［12］提出的模型，结果证明了

其模型的可用性。文献［16］基于ASF模型提出将每

台调频机组的详细调速系统模型等值为一阶模型，利

用频率变化初始斜率对发生扰动后的最低频率进行

简化计算，但是忽略了负荷阻尼，并且在简化计算中将

引入的中间变量看作常数，使得其精确度远远下降。

本文在分析上述方法特点的基础上，基于调速系

统一阶模型提出了系统发生扰动后的最低频率计算

方法。该方法考虑了发电机转子阻尼，打开ASF闭环

模型并对调速系统的反馈输入进行不同形式的线性

化近似，在研究中对不同形式的线性化方式进行了简

化计算和比较。将所得结果与PSS／E实际系统的仿

真结果进行比较，证明了该方法结果的准确性。所提

方法具有计算量小、速度快、准确度高等优点，可以有

效地应用于电力系统发生扰动后的最低频率在线

预测。

1 调速系统一阶等值频率模型

1.1 经典系统的频率模型

ASF模型［11］假设将系统所有发电机组的调速器原

动机系统的机械输出施加于一个等值转子上，该转子

是系统中所有发电机进行转子等值聚合所得，同时假

设发电机转子的所有阻尼由单个阻尼因子D代替。

ASF模型如图1所示。图中，ΔPL为系统发生扰动后出

现的不平衡功率；ΔPGi（i=1，2，…，N）为在出现频率偏

差后发电机 i在调速器的作用下原动机增加的功率；收稿日期：2019-02-28；修回日期：2019-06-04
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ΔPG为出现频率偏差后在调速器的作用下原动机增加
的总功率；H为系统等值转子惯性时间常数；D为系统
发电机转子阻尼系数。

ASF模型的阶数随系统中发电机组数量的变化
而变化，发电机组数量越多，则其模型阶数越多。利用
ASF计算电力系统发生扰动后最低频率的难度大、计
算成本高。

P. M. Anderson提出的SFR模型［12］见图2。在ASF
模型的基础上，假设整个电力系统的频率统一，并且以
一个再热环节调速系统等效所有机组的调频控制，以
此将系统转化为一个单机模型。图中，FH为等值高压
缸做功比例；TR为等值再热时间常数；R为调差系数。

SFR模型为二阶模型，通过模型可以直接计算得
到电力系统发生扰动后频率动态响应的解析表达式。
SFR模型的结构简单，计算量小，能够快速预测得到最
低频率。然而该模型要求所有发电机组必须为再热
式蒸汽机类型，所有调速器原动机模型必须相同，如果
存在其他类型，则该模型不适用。因此SFR模型具有
较差的泛化性和精度。
1.2 调速系统一阶等值频率模型

在考虑了上述经典系统频率模型后，本文考虑在
ASF模型的基础上将调速系统的动态模型等值为一阶
模型。由于系统发生扰动后最低频率出现的时间一
般为5 s内，本文通过拟合调速系统动态模型前5 s的
数据得到调速系统一阶模型是可行的［16］。将调速系
统等值为一阶模型也成为了后文打开ASF闭环模型
的必要条件。调速系统的一阶模型如式（1）所示。

ΔPG = - K
1 + Ts Δω （1）

其中，K为增益；T 为惯性时间常数。惯性时间常数
T 决定了系统反应速度的快慢，增益 K决定了最终
稳态值与输入信号的倍数关系。本文将采用最小二
乘法对调速系统动态模型的阶跃响应数据进行拟
合，从而得到调速系统一阶模型中增益 K和惯性时

间常数T的值。

在实际系统中，调速系统的阶数不同，一阶等值

系统往往不能特别准确地体现调速系统的动态特性，

因此在实际系统中应注意使一阶等值系统的动态特

性尽量与实际系统一致。一般情况下，电力系统中出

现最低频率的时间大约为发生功率扰动后的3~4 s，故
在拟合求参的过程中只取调速系统动态模型阶跃响

应前5 s的数据。

在本文中，根据调速系统的阶跃响应数据，利用

最小二乘法对数据进行一阶等值后，再取调速系统和

一阶等值系统阶跃响应数据的平均值进行一阶等值，

使得最终一阶系统的动态特性曲线能够更好地逼近

调速系统的动态特性曲线。

图3为10机39母线系统中发电机G4单元调速系

统动态模型（IEEEG1 PSS／E模型见附录A中图A1）
的阶跃响应及其一阶等值系统的阶跃响应曲线。可

以看出，一阶等值系统的阶跃响应与发电机G4 单元调

速系统动态模型的阶跃响应曲线相近，在3~5 s基本重

合。由于计算最低频率时只关心调速系统在最低频

率出现时间之前的作用，所以这种拟合所得的一阶系

统能较好地描述调速系统。

将所有调速系统的一阶等值模型代入ASF模型，

则可得到调速系统一阶等值系统的频率响应（FASF）
模型，如图4所示。

2 最低频率计算方法

2.1 打开闭环

由图4可得频率响应的表达式为：

图1 ASF模型

Fig.1 Model of ASF

图2 SFR模型

Fig.2 Model of SFR

图3 G4调速系统及其一阶等值系统的
阶跃响应

Fig.3 Step response of G4’s governor system and
its equivalent first-order system

图4 FASF闭环模型

Fig.4 Closed-loop model of FASF
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Δω=- 1
(2Hs+D )+∑

i=1

N Ki

Ti s+1
ΔPL （2）

可以看出，方程的阶数与发电机组的数量有关，

计算难度高。

将调速系统进行一阶等值后，其输出是由频率偏

差量的惯性积分产生的，滞后于频率的变化。在出现

最低频率前，影响调速系统输出的是频率前几秒的衰

减量，由于其时间很短，因此本文考虑将调速系统的输
入信号线性化，以一个一次函数代替。在此情况下，实
现了调速系统与扰动后系统惯性环节的解耦，将闭环
变化为开环，开环模型如图5所示。图中，mΔω为调速
系统输入信号线性化的斜率。

2.2 频率响应初始斜率的线性输入

发生扰动后的瞬间，调速系统由于惯性没有动

作，由图5可以得到发生扰动后瞬间频率响应的频域

表达式为：

Δω = - 1
2Hs + D ΔPL （3）

由式（3）可得瞬时频率响应的时域表达式为：

ì

í

î

ïï
ïï

Δω ( t )= ΔPL
D
e-Dt/(2H ) - ΔPL

D
dΔω
dt = -

ΔPL
2H e-Dt/(2H )

（4）

值得很注意的是，式（4）不能直接用于计算发生
功率扰动后电力系统的最大频率偏差（实际系统中的
调速系统在频率发生变化后动作以改变输出功率进
而调节频率）。可以看出，频率偏差Δω的初始值为0，
其初始斜率为-ΔPL / ( 2H )。在最低频率出现之前可

将调速系统的输入视为恒定的线性输入，本文考虑以

频率响应的初始斜率代替其线性斜率，即：

mΔω=-ΔPL / (2H ) （5）
将式（5）代入调速系统的一阶模型可以得到发生

功率扰动后每台原动机输出功率的变化量为：

ΔPGi ( t )= -KimΔω ( t - Ti + Tie-t/Ti ) （6）
式（6）给出了调速系统反馈输入线性化后系统发

生扰动后每台原动机的功率增加量。
根据图5所示FASF开环模型，可以得到发生扰动

后频率响应的时域微分方程为：

2H dΔωdt +DΔω=-ΔPL +∑i=1
N ΔPGi （7）

将式（6）代入式（7）并进行求解，便可以得到发

生扰动后频率响应表达式，假设时间为 tmax时，系统

出现最大频率偏差为Δωmax，根据求解得到的发生扰

动后频率响应表达式可得式（8），详细推导过程见附

录B。
Δωmax = æ

è
çç∑
i = 1

N KiΔPL
D2 +∑

i = 1

N KiTiΔPL
2HD -∑

i = 1

N KiT 2
i

DTi - 2H
ΔPL
2H +

ö

ø
÷

ΔPL
D

e-Dtmax /( 2H ) +∑
i = 1

N

Ki

ΔPL
2HD tmax -∑i = 1

N

Ki

ΔPL
D2 -

∑
i = 1

N

KiTi
ΔPL
2HD +∑i = 1

N KiT 2
i

DTi - 2H
ΔPL
2H e-tmax /Ti - ΔPL

D

（8）
而当出现最大频率偏差时，dΔω/dt=0，由式（7）可

以得到：

DΔωmax + ΔPL +∑
i = 1

N

KimΔω ( tmax - Ti + Tie-tmax /Ti )= 0（9）
式（8）、（9）组成含有未知数 tmax和Δωmax的二元

二次非线性方程组，可以利用牛顿法进行求解。
需注意的是，求解方程所得Δωmax为标幺值，最

低频率为：

fmin = f + fΔωmax （10）
2.3 频率响应截线斜率的线性输入

实际生产中由于调速系统的作用，发生扰动后系

统频率的动态响应是非线性的，如图6所示。

由图6可以看出，频率动态响应的衰减斜率是逐

渐降低的，而在 2.2节中将调速系统的输入信号用频

率衰减初始斜率为斜率的一次函数代替，因此，2.2节
中的假设实际上增大了调速系统的真实输入。这里

假设调速系统的线性输入斜率为原点与出现最低频
率点的斜率，则有：

mΔω=Δωmax /tmax （11）
同样地，将式（11）代入调速系统的一阶模型可以

得到：

ΔPGi=-KimΔω ( t-Ti+Tie-t/Ti ) （12）
其余的推导过程与 2.2节相似，以下只给出非线

图5 FASF开环模型

Fig.5 Open-loop model of FASF

图6 机组G2 脱机后系统的频率响应

Fig.6 Frequency response of system after

off-line of G2
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性方程组，如式（13）所示，推导过程见附录C。
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DΔωmax + ΔPL +
∑
i = 1

N

KimΔω ( tmax - Ti + Tie-tmax /Ti )= 0
æ

è
çç
ΔPL
D

tmax +∑
i = 1

N KiT 2
i Δωmax

DTi - 2H -∑
i = 1

N KiTiΔωmax
D

-
ö

ø
÷∑

i = 1

N 2KiHΔωmax
D2 e-Dtmax /(2H ) - ΔPL

D
tmax -

∑
i = 1

N

Ki

Δωmax tmax
D

- Δωmax tmax -

∑
i = 1

N KiT 2
i Δωmax

DTi - 2H e-tmax /Ti +∑
i = 1

N KiTiΔωmax
D

+

∑
i = 1

N 2KiHΔωmax
D2 = 0

（13）

利用牛顿法可以求解式（13），求解得到Δωmax后
将其代入式（10）可得最低频率。

3 算例分析

本文采用PSS／E 10机 39母线系统对所提方法
进行验证。该系统总发电容量为10000 MW，共有旋
转备用3808 MW。所有发电机组的惯量时间常数和
调速系统等效过后一阶系统的参数如表1所示（表中
D、T、K为标幺值），各调速系统模型的原始模型参数见
附录A中表A1。

表2为不同发电机脱机后，由不同简化计算方法
得到的最低频率与PSS／E仿真得到的最低频率。其
中ASF模型的仿真步长为 0.01 s，在仿真开始后 1 s
时设置发电机脱机故障，仿真至扰动后10 s。

由表2的结果可以看出基于一阶模型的各种简化
计算方法的精确程度，其中利用截线斜率线性化的计
算方法的精确度最高，其精确度远远高于文献［16］所
提方法（忽略阻尼的简化方法）的精确度。

本文利用牛顿-拉夫逊法求解非线性代数方程
组，对初值的设定很敏感。初值的选取不仅仅影响求
解的速度，当初值选取不当时甚至可能导致不收敛。
实际系统中，由于不同系统发生扰动后的最低频率和
到达最低频率的时间不同，因此利用本文所提方法进
行预测时选取的初值也不同。在实际生产中，初值可

以根据历史数据或仿真数据进行选取。根据PSS／E
仿真结果，设定初值Δωmax0=-0.01 p.u.、tmax0=5 s，仿真结
果显示收敛性很好。

在MATLAB R2015a上运行基于一阶模型的简化
计算方法（以截线斜率为例）与ASF模型的传递函数，
重复运行 100次，得到一阶模型的平均计算时间为
0.0005 s，ASF模型的平均计算时间为0.1 s，可以看出
一阶模型的计算速度相较于ASF模型的计算速度提
升了约200倍，满足在线预测的要求。

4 结论

本文提出了基于调速系统一阶等值模型的发生
扰动后电力系统最低频率的计算方法。根据调速系
统的延时效应及调速系统输入线性化将ASF闭环模
型变为开环模型。分别讨论了将调速系统输入线性
化斜率设为频率衰减初始斜率、截线斜率这2种情况，
通过PSS／E时域仿真对计算结果进行了验证，结果显
示应用线性化斜率为截线斜率的简化计算方法的精
度很高。

仿真结果显示本文所提方法中应用截线斜率的
简化计算方法的精度与ASF模型的精度大致相同，相
较其他模型的精度皆有所提升，计算速度相较于ASF
模型提升了约200倍。本文所提电力系统发生扰动后
最低频率的预测方法能在不失过多精度的情况下极
大地提高预测速度。此方法可以在线进行，其计算速
度和精度有助于电力系统低频减载、旋转备用等。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Minimum frequency prediction of power system after disturbance
based on equivalent model of governor system
LUO Qiheng，WANG Xiaoru，LIU Jinqiang，WEN Da

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China）
Abstract：The minimum frequency prediction of power system after disturbance is an important part of po-
wer system frequency safety and stability analysis. A minimum frequency prediction model of power system
after disturbance based on the first-order equivalent model of governor system is proposed. On the basis of
the traditional average frequency response model，the dynamic model of each governor system is equivalent
to the first-order model，and different types of linearized approximation of the governor system’s feedback
input are carried out to realize the open-loop processing of the closed-loop model framework of average
frequency response. Finally，according to the boundary conditions of minimum frequency occurrence time，the
nonlinear algebraic equation of the maximum frequency deviation of the coupled system is established，by
solving which，the minimum frequency is obtained. By comparing the calculative results of the proposed
model with the simulative results of 10-machine 39-bus system in PSS／E，it is proved that the proposed
model can quickly and accurately calculate the minimum frequency of power system after disturbance.
Key words：electric power systems；minimum frequency prediction；governor system；first-order equivalent
model；linearized approximation；open-loop；nonlinear algebraic equations
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附录 A

图 A1 汽轮机调速系统通用模型（IEEEG1 PSS/E 模型）
Fig.A1 General model of steam turbine governor system(IEEEG1 PSS/E model)

表 A1 汽轮机调速系统数据
Table A1 Data of team turbine governor system

机组 PSS/E 模型 K T3 T4 K1 T1，T2，T5，K2—K8

G1 IEEEG1 20 0.2 1.6 1 0
G2 IEEEG1 20 0.3 12 1 0
G3 IEEEG1 20 0.3 10 1 0
G4 IEEEG1 20 0.24 10.18 1 0
G5 IEEEG1 20 0.12 9.79 1 0
G6 IEEEG1 20 0.3 10.25 1 0
G7 IEEEG1 20 0.2 7.68 1 0
G8 IEEEG1 20 0.4 7 1 0
G9 IEEEG1 20 0.38 6.1 1 0
G10 IEEEG1 20 0.28 10 1 0

附录 B
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其中，C为常数。
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令出现最大频率偏差时的时间 t=tmax，最大频率偏差 max    ，则可得到式（8）：
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附录 C

将式（11）、（12）代入式（7）可得：
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令出现最大频率偏差时的时间 t=tmax，最大频率偏差 max    ，则可得：
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而当出现最大频率偏差时， d / d 0t  ，由式（7）可以得到：
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