
第 40卷 第 6期
2020年 6月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.40 No.6
Jun. 2020
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摘要：针对水电高占比电网超低频振荡抑制需求及现有水电机组调速系统控制参数整定方法难以有效协调

系统阻尼特性与一次调频动态性能之间矛盾关系的问题，提出一种兼顾阻尼特性的水电机组一次调频多目

标优化策略。首先建立适用于小波动工况的水电机组调速系统模型，推导调速系统阻尼特性与振荡频率之

间的关系表达式，引入用于协调水电机组阻尼特性和一次调频动态性能的多目标函数；然后采用预先处理和

后处理相结合的约束处理策略对相应约束条件进行处理；最后采用多目标引力搜索算法对目标函数进行求

解，并对非支配解集进行优选，得出水电机组在一次调频工况下的最优运行参数。仿真结果表明，采用所提

策略得到的最佳兼容解能在避免一次调频被考核的同时，较好地提升调速系统在超低频段的阻尼水平，有利

于抑制超低频振荡的发生。
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0 引言

“十三五”规划指出，要积极有序推进大型水电
基地建设，合理布局能源富集地区外送。在此背景
下，大容量特高压直流输电系统与配套大型水电系
统构成的直流送端孤岛的运行稳定性成为研究的热
点。近年来，在水电机组占比较高的电网和直流孤
岛送出系统中陆续出现超低频振荡现象［1］。例如：
在云南电网与南方电网主网的异步联网调试期间，
出现了振荡频率约为 0.05 Hz的超低频振荡现象，在
相继退出各主力水电站一次调频功能后，振荡得以
平息；在锦苏直流孤岛试验中，曾发生频率的异常波
动，通过优化调速系统控制参数，使得振荡消除［2］；
此外，藏中电网、哥伦比亚电网、金中直流孤岛系统
也曾出现过超低频振荡现象。因此，超低频振荡研
究对于促进国内外电力系统安全稳定运行有重要意
义，该问题也引起了有关部门和学者的高度关注。

文献［2］分析水电机组比例-积分-微分 PID
（Proportional-Integral-Derivative）功率调节对异步送
端电网频率稳定性的影响，揭示了调节系统受初始
干扰激发后产生超调振荡的成因、周期，缓解了水电

异步送端电网超低频振荡问题。文献［3］基于稳定
余量概念，分析在调节系统不同控制参数下水电机
组超低频振荡的衰减特性。文献［4］基于值集法提
出用于超低频振荡稳定分析的多参数图形化分析工
具，并将其应用于水轮机调速器参数整定中，取得了
较好效果，但未权衡水电机组负荷跟踪性能和稳定
性间的矛盾。文献［5］定性分析汽轮机调速系统参
数和电力系统阻尼比的关系，得出分界频率是判断
阻尼特性的重要依据。文献［6］提出通过提升调速
系统阻尼抑制超低频振荡的参数优化方法，但未考
虑调速器对一次调频性能的影响。文献［7］同时考
虑水轮机转速偏差和调速系统的阻尼转矩，采用粒
子群优化算法对调速器 PID参数进行优化，达到了
抑制超低频振荡的目的，但未考虑控制参数对频率
响应速动性的影响。文献［8］提出通过退出部分机
组一次调频功能或协调机组一次调频与直流频率限
制控制器动作死区设置，有效抑制了孤岛系统超低
频振荡，但该方法在一定程度上牺牲了系统负荷跟
踪能力。文献［9］提出兼顾一次调频性能和超低频
振荡抑制的水轮机调速器 PID参数单目标优化方
法，为抑制超低频振荡提供了技术手段，但未协调冲
突目标间的矛盾关系。

现有研究表明，异步联网后水电机组调速系统
控制参数和流道系统水锤效应共同作用下的负阻尼
特性是导致超低频振荡的主要原因［10］。而在当前系
统中，部分电厂为避免一次调频被考核，将调速系统
响应调整得极为灵敏，这使得电网扰动后更易诱发
超低频振荡现象［9］。超低频振荡是调速系统引起的
机械振荡模式，对调速系统参数优化可从根本上解
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决振荡问题，但同时也降低了机组的一次调频能
力［1］。现有研究在侧重提高水电机组调速系统阻尼
特性以抑制超低频振荡的同时，往往忽视了机组的
一次调频能力，或者在兼顾一次调频性能和超低频
振荡抑制的调速系统控制参数优化时，将具有博弈
关系的一次调频动态性能指标及低频段阻尼水平指
标通过权重叠加，而未协调各指标间的矛盾。

针对上述不足，本文提出一种兼顾阻尼特性的水
电机组一次调频多目标控制优化策略，协调水电机
组调速系统超低频振荡阻尼性能指标与一次调频响
应性能指标间的矛盾关系，为通过调速系统一次调
频控制参数优化抑制超低频振荡提供新的技术手段。

1 水电机组调速系统数学模型

图1为水电机组调速系统示意图，该系统是一个
将水力、机械、电气过程综合于一体的非线性、非最
小相位系统［11⁃12］。调速器控制框图见文献［13］，其具
有频率、开度、功率 3种调节模式。在实际一次调频
运行中，调速器处于开度或功率调节模式，采用比例
积分（PI）控制，当频率偏差超过人工频率死区后，机
组功率会自动增减完成一次调频任务，传递函数为：
Gg ( s) = Δy/Δx=

Kp s+K i
(bpTyKp + Ty )s2 +(bpKp + bpTyK i + 1) s+ bpK i （1）

其中，Δy为导叶开度偏差相对值；Δx为转速偏差相

对值；Kp为比例环节参数；K i为积分环节参数；bp为
永态转差系数；Ty为液压执行机构惯性时间常数；s
为拉普拉斯算子。

当在电力系统中考虑水电机组一次调频动态响
应影响时，通常采用理想水轮机模型［7］。该模型虽
然简化了阻尼特性的求解过程，但是也降低了数值
仿真精度。在研究一次调频等小波动工况时，水轮
机可采用内特性模型，表达式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Δm t = ∂m t
∂y Δy +

∂m t
∂x Δx+

∂m t
∂h Δh

Δq t = ∂q t∂y Δy +
∂q t
∂x Δx+

∂q t
∂h Δh

（2）

其中，m t为水轮机力矩相对值，q t为机组流量相对值，

y为导叶开度相对值，x为机组转速相对值，h为工作

水头相对值，Δ表示对应的偏差相对值。6个传递系
数表达式分别为 ey = ∂m t /∂y、ex = ∂m t /∂x、eh = ∂m t /∂h、
eqy = ∂q t /∂y、eqx = ∂q t /∂x、eqh = ∂q t /∂h，由水轮机综合特

性曲线上并网工况点线性化求得，能反映不同类别
机组在一次调频等小波动工况下的动态特性。进一
步推导得到水轮机及有压引水系统的传递函数如式
（3）所示，对应的传递函数结构框图如图2所示。

G t ( s) = Δm t
Δy =

ey -(eqy eh - eqh ey )Tw s
1+ eqhTw s （3）

其中，Tw为引水系统惯性时间常数。本文仿真对比
负载扰动工况下内特性模型与理想水轮机模型的机
组转速动态过程，如图 3所示。与实测数据相比，理
想水轮机模型和水轮机内特性模型的最大超调量误
差分别为 0.43 % 和 0.08 %。与理想水轮机模型相
比，采用水轮机内特性模型具有更高的仿真精度。

2 水电机组调速系统阻尼特性分析

2.1 阻尼系数理论推导
水电机组超低频段负阻尼特性主要受流道系统

水锤效应及调速器控制参数影响［9］。在一次调频工
况下，考虑输入为转速偏差相对值Δx，输出为机械
转矩偏差相对值Δm t，则系统的开环传递函数为：

Ggov ( s) =-Δm t /Δx=-Gg ( s)G t ( s) （4）
如图 2所示，当分析机械转矩对电力系统动态

稳定影响时，其二阶发电机模型［14］表达式如下：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

J
dΔx
dt =Δm t - Δme -DΔx

Δx= 1
w0
dΔδ
dt

（5）

图1 水电机组调速系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of governing system of

hydropower unit

图2 小波动工况下水电机组结构框图

Fig.2 Block diagram of hydropower unit structure

under small fluctuation condition

图3 内特性模型与理想水轮机模型仿真对比图

Fig.3 Simulation comparison between internal

characteristic model and ideal turbine model
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其中，J为转动惯量；Δme为电磁转矩变化量；D为阻
尼常数，DΔx为阻尼项；Δδ为电气弧度表示的转子
角变化量；w0为基准转子电气速度。

将 s= jwd（wd为旋转角速度）代入式（5）的第二个

公式中，得：
Δx= jwdΔδ/w0 （6）

建立Δδ-Δx坐标系，式（4）在该坐标系下分解为：
Δm t =DGΔx+KGΔδ （7）

其中，DG为阻尼转矩分量中的阻尼系数；KG为同步
转矩分量系数。联立式（4）、（7）得到DG表达式为：
DG=

B1w4d + B2w2d + B3
[ -( A0 + A1A3 )w2d + A2 ]2 + [ (-A0A3 )w2d + ( A1 + A2A3 ) ]2w2d

（8）
其中，A0=bpTyKp+Ty；A1=bpKp+bpTyKi+1；A2=bpKi；A3=eqhTw；
B1=-（A0+A1A3）KpB0-A0A3Kpey +A0A3KiB0，B2=KpB0A2-
Kiey（A0+A1A3）+（A1+A2A3）Kpey-（A1+A2A3）KiB0，B3=KieyA2，
B0=（eqheh-eqhey）Tw。

DG的物理意义是单位转速变化导致的水电机
组调速系统提供的、反对转速变化的附加阻尼力矩，
对扰动后系统稳定具有积极意义。在Δδ -Δx坐标
系中，当DG > 0时，阻尼转矩分量DGΔx位于Δx正半
轴，此时调速系统提供正阻尼，系统振荡逐渐衰减；
反之，系统在受到扰动后振荡发散［1］。
2.2 阻尼特性分析

原动机调节系统对电力系统动态稳定的作用与
调节系统本身参数直接相关［2］。现有文献通常采用
简化的水电机组调速系统数学模型，未能全面考察
调速系统各参数对阻尼特性的影响。文献［2，5］从
时域角度考察调速系统参数设置对机组功率的影
响，但未从机理上探讨系统参数与阻尼特性之间的
关系。本文基于水电机组调速系统数学模型，分析
不同参数设置对系统阻尼特性的影响。

设置调速系统参数Kp =8、Ki = 2、Ty =2 s、bp =0.05，
通过改变Tw值大小分析水锤效应对调速系统阻尼系
数（标幺值）的影响，如图 4（a）所示。Tw的增大会导
致负阻尼幅值增大，且最小阻尼点对应的振荡频率
向左迁移，从而导致超低频振荡的发生。这表明水
锤效应在超低频段（0.05~0.2 Hz）会恶化调速系统的
阻尼特性，不利于系统动态稳定和响应性能。导致
系统产生负阻尼现象的原因在于，在一次调频过程
中，调速器基于电网频率与机组频率的偏差，通过开
启或关闭导叶开度来增加或减少水轮机力矩，以弥
补频率偏差，而由于引水系统的水锤效应，在导叶动
作初期水轮机力矩出现逆向调节，加剧了频率偏差。

设置参数 Tw = 2 s，通过改变 Ty值大小分析接力
器时间常数对调速系统阻尼系数的影响，如图 4（b）
所示。随着Ty增大，调速系统最低阻尼点左移，但最
低阻尼的绝对值减小。在超低频段，较小的接力器

时间常数有利于提高系统的阻尼特性。需要指出的
是，不同的调速器控制参数组合会影响最低阻尼点
在超低频段的迁移，且由此产生的超低频振荡模式
属于典型的机械振荡模式［1］。因此，采用合适的优
化算法和必要的约束条件整定调速系统控制参数是
解决该问题的有效手段。

3 水电机组一次调频性能要求

一次调频的实质是，根据电网频率偏离 50 Hz
的方向和数值，通过调节导叶开度调整机组出力，以
适应负荷侧用电功率变化，达到供需平衡［15］。尤其
在直流送端孤岛系统中，因缺少负荷频率调节效应，
其频率波动性远大于联网系统，故孤岛系统中机组
一次调频是孤岛方式下参与频率调整的主要手段。

根据国家标准［16］规定，所有的并网发电机组均
应参与一次调频。对水电机组一次调频基本性能指
标要求如下：①水电机组死区控制在±0.05 Hz以内；
②当电网频率变化超过机组一次调频死区时，机组
应在 15 s内根据机组响应目标完全响应；③在电网
频率超过机组一次调频死区的 45 s内时，机组实际
功率与机组响应目标功率偏差的平均值应在机组额
定功率的±3%以内。

在上述标准的指导下，部分水电厂为避免被考
核，将调速系统响应调整得极为灵敏，过于追求一次
调频响应的速动性，而忽视了调速系统的阻尼特性。
一次调频响应性能（速动性）与调速系统阻尼特性
（稳定性）相矛盾，并且上述一次调频性能要求仅适

图4 调速系统参数对阻尼特性的影响

Fig.4 Influence of governing system parameters on

damping characteristics
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用于无超低频振荡的电网。针对电网超低频振荡模
式，需要兼顾机组的一次调频快速调节与超低频振
荡阻尼提升需求。为满足异步联网后系统超低频振
荡抑制需求，一次调频性能要求应适当降低［8］。

4 基于引力搜索算法的多目标优化策略

本文基于多目标引力搜索算法MOGSA（Multi-
Objective Gravitational Search Algorithm）［17］，以机组
功率响应的上升时间、稳定时间及最大反调功率为
一次调频性能指标，以水电机组调速系统在超低频
段的阻尼水平为阻尼特性指标，设置适当的约束条
件，通过多目标优化策略协调一次调频响应性能与
调速系统阻尼特性之间的矛盾关系。
4.1 目标函数

调速系统在不同的控制参数下会表现出不同的
阻尼特性，以wd = 2π f（f为振荡频率）设定超低频段

的频率变化范围。如图 4所示，定义阻尼系数曲线
与横轴的首个交点对应的频率 f0为分界频率，即
DG ( f0 ) = 0。在研究水电机组超低频振荡的阻尼特

性时，关注的频带上限 fmax可取为 0.1 Hz［10］。因此，

水电机组调速系统在超低频振荡的关注频带内阻尼
系数代数和D ( f )为：

D ( f ) =∑
i= 1

n

DG ( fi ) （9）
其中，n=( fmax - f0 )/Δ f为关注频带内的频率采样点

数；Δ f = 0.001Hz为频率点采样步长，对第 i个频率

点有 fi = f0 +( i- 1)Δ f。
当调速系统在超低频段提供正阻尼时，阻尼系数

越大越有利于系统稳定；当系统提供负阻尼时，阻尼系
数绝对值越小，则发生超低频振荡的概率越小。由此
可得调速系统在超低频段的阻尼特性目标函数为［9］：

min Obj1 (Kp，K i )=
ì

í

î

ïï
ïï

||D ( f ) D ( f ) ≤ 0
1

D ( f ) D ( f ) > 0 （10）

以机组有功功率动态曲线为考察对象，反映一
次调频响应性能的指标有上升时间T r、稳定时间Ts及
反调功率Pm。建立一次调频性能综合目标函数［9］：

min Obj2 (Kp，K i )= k1T'r + k2T's + k3P'm （11）
其中，k1、k2、k3为对应的权重系数，通过设置其大小
可以灵活调整各指标对一次调频性能综合指标的贡
献率，当电网要求速动性指标重要性大于反调功率
及稳定时间指标时，可分别将 k1、k2、k3设置为2、1、1；
T'r、T's、P'm分别为无量纲的上升时间、稳定时间和最
大反调功率指标。式（11）中各指标均为越小越优，
可按式（12）处理式（11）中各指标，以Ts为例可得：

T's =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 Ts < Ts_min
Ts - Ts_min
Ts_max - Ts_min Ts_min ≤ Ts ≤ Ts_max
1 Ts > Ts_max

（12）

其中，Ts为稳定时间实际值；Ts_min和 Ts_max分别为稳
定时间归一化的最小值和最大值。考虑到控制参数
优化范围位于大网参数和孤网参数之间［9］，将优化
范围边界值组成 4种不同控制参数组合，将其代入
数学模型中，分别试算各指标的最大、最小值作为 3
种性能指标的归一化上、下限。值得指出的是，由于
一次调频性能综合目标函数中各指标的量纲及量级
不同，为保证指标之间的公平性，必须进行无量纲转
化。因此，相较于传统方法［7，9］，本文所构造的一次
调频性能综合目标函数更合理。
4.2 约束条件

通过设置适当的约束条件，能为算法提供合理
的搜索廊道，加快优化算法收敛速度，提高搜索效率。

（1）上升时间及稳定时间约束。
在无量纲转化之前，水电机组一次调频的功率

响应特性需要满足国家标准规定，其表达式如下：

{T r ≤ T r_GBTs ≤ Ts_GB （13）
其中，T r_GB、Ts_GB为国家标准要求的机组功率响应上
升时间、稳定时间极限值。为满足异步联网后系统
超低频振荡抑制需求，上述指标需适当放宽，本文分
别设置T r_GB = 30 s、Ts_GB = 60 s。

（2）最大调整功率限幅约束。
Ps ≤ 6%P r （14）

其中，Ps为一次调频的有功功率变化量；P r为机组额
定出力。按照国家标准规定，水电机组参与一次调
频时，其最大调整功率限幅在额定功率的6%以内。

（3）最劣阻尼特性约束。
当水电机组在超低频段提供的最小阻尼系数小

于最劣阻尼系数时，对系统的稳定性极为不利，会恶
化系统的超低频振荡现象。对应约束表达式为：
min (DG ( f0 )，⋯，DG ( fi )，⋯，DG ( fn )) ≥Damp_min（15）

其中，Damp_min为水电机组最劣阻尼系数。
（4）决策变量的优化量级约束。
在电站实际运行中，调速器控制参数的设置精

度一般为小数点后 2位有效数字。因此，在优化算
法决策变量初始化及更新中，其数值精度应该与实
际运行保持一致。过高的数值精度不仅导致优化结
果无法应用于工程实际，且会降低算法的优化效率，
严重时还可能会陷入局部最优。量级约束条件为：

{M [ Kp ]= 0.01M [ K i ]= 0.01 （16）
其中，M [·]为决策变量的量级，采用MATLAB平台

的 roundn函数实现。
本文采用预先处理和后处理相结合的约束处理

策略。式（16）采用预先处理策略，在决策变量更新
后，即执行量级约束。式（13）—（15）采用基于约束
违反度的可行解增强后处理策略［18］。针对最小化目
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标函数求解，其核心思想是在原始的适应度函数的
基础上考虑总体的约束违反度，以增加不可行解的
适应度值，从而恶化违反约束的个体，增强可行解的
支配性。后处理策略如式（17）所示。
fm (X i ( t ) ) =

{ fm (X i ( t ) ) X i ( t )是可行解

f mworst + v (X ( t ) ) X i ( t )违反约束式（1）—（3）（17）
其中，X i ( t )为第 i个个体在第 t次迭代的位置向量；

fm (X i ( t ) )为第m个目标的第 i个个体的适应度函数

值；f mworst为第m个目标的最差适应度函数值；v (X ( t ) )
为总体的约束违反度，由式（18）给出。如果当前种
群中没有可行解，则 f mworst = 0。

{v (X ( t ) ) =∑j = 1C vj_normalized (X ( t ) )vj_normalized (X ( t ) ) = vj (X ( t ) ) /vmax
（18）

其中，C为目标总数；vj_normalized (X ( t ) )为第 j个目标的

标准化约束违反度；vj (X ( t ) )为X ( t )的所有个体在第

j个目标的总体约束违反度，即越限指标与对应约束
值的差值；vmax为X ( t )的所有个体在第 j个目标的违

反度最大值。
4.3 优化流程

本文采用MOGSA，在兼顾阻尼特性的条件下，
对水电机组一次调频动态性能进行优化，以抑制超
低频振荡现象。算法优化流程如下。

（1）算法初始化。设置算法参数，包括种群大小
N、迭代总次数 T、精英档案集规模N rep、万有引力常
数G0、引力衰减系数α、决策向量维数D、邻域搜索步
长 L0和步长自适应系数 δ；设置水电机组调速系统模
型参数，包括引水系统水击惯性时间常数Tw、接力器
惯性时间常数 Ty、水轮机六参数、永态转差系数 bp、
人工频率死区E f、电气开限限速环节等；设置电网频
率扰动偏差为Δ f = 0.1Hz；设置决策变量的优化上、

下限范围分别为 [ Kp_max，K i_max ]、[ Kp_min，K i_min ]；设置当

前迭代次数 t=1。
（2）随机初始化个体位置，对其进行约束预处理。
（3）从个体位置X i ( t )中取出参数Kp、K i，代入式

（8）中求得阻尼系数随振荡频率的变化曲线，按式
（9）、（10）求得超低频带的阻尼特性目标函数Obj1。

（4）将控制参数输入水电机组调速系统模型中，
得到一次调频工况下机组功率动态响应时域变化曲
线，获取 T r、Ts、Pm等性能指标，根据式（11）、（12）求
解一次调频性能综合目标函数Obj2。

（5）根据式（17）、（18）对约束式（13）—（15）进行
后处理，求解个体的适应度函数值，计算个体质量，
根据适应度函数值对群体进行非支配排序，并将非
支配个体组成外部初始精英档案集。

（6）分别计算个体加速度和速度［17］，更新个体位

置向量得到X i ( t+ 1)，得到新的位置向量X'i ( t+ 1)。
（7）从X'i ( t+ 1)中提取调速系统控制参数，按步

骤（3）、（4）重新计算目标函数值，并计算个体适应度
函数值和质量，然后将未被支配的个体加入档案集。

（8）令 t=t+1，若 t≥ T，则算法结束并输出精英档
案集；否则，转入步骤（6）。

5 实例分析

本文以我国某水电站为例，按第 2节建立一次
调频工况下水电机组调速系统数学模型。水电机组
调速系统物理参数及MOGSA参数见附录中表A1。

基于水电机组调速系统一次调频数学模型及调
速系统在超低频段的阻尼系数表达式，用MOGSA求
解 3.1节中的多目标函数，其Pareto前沿见图 5，非支
配解集中对应的最优控制方案见附录中表A2。由图
5知，MOGSA优化所得Pareto前沿分布均匀，有效协
调了调速系统在超低频段的阻尼特性指标和一次调
频性能综合指标间的矛盾，为电站依据现场实际情
况在非支配解集中选取最佳方案提供了决策支持。

理论上，表A2中所有 Pareto非支配解均可作为
最终的控制参数，然而在电站实际运行中，电站操作
人员在评估上述可行方案时，不会区分各方案间的
协调关系，因此可能无法准确表达自身偏好程度［18］。
针对上述情况，本文采用基于理想均衡点的最佳兼
容解优选方法［19］，如图 5所示，首先确定 Pareto前沿
的 2个端点为点 A和点B，然后分别从点 A和点B出
发平行坐标轴做直线，2条直线的交点O即为理想均
衡点，最后求解点O与 Pareto前沿中各点间的欧氏
距离，欧氏距离最小的点M即对应最佳兼容解。

从图 5和表 A2中选取方案 A、B、M这 3种方案
应用于水电机组调速系统模型中，验证优化策略的
有效性。其中，方案A可视为仅考虑1次调频性能的
单目标算法的优化结果，方案B可视为仅考虑阻尼
特性的单目标算法的优化结果，方案M为多目标优
化算法得到的最佳兼容解。表 1给出了非支配解集
中最优控制方案（表中反调功率和最小阻尼系数为
标幺值）。由附录中图A1和表 1可知，方案A具有最
好的阻尼特性，其最小阻尼系数为 -3.10 p.u.，但其一
次调频动态性能最劣，上升时间为 29.94 s，稳定时间

图5 采用MOGSA所得Pareto前沿

Fig.5 Pareto front by MOGSA
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为 48.32 s。方案 B具有最好的一次调频动态性能，
上升时间及稳定时间分别为 16.34 s和 21.90 s，但其
对应的调速系统阻尼特性最差，最小阻尼系数达到
-6.49 p.u.。因此，方案A一次调频速动性较差，但对
于抑制电网超低频振荡有利；方案B对电网扰动的
响应性能较好，但其在超低频段较差的阻尼水平会
增加电网发生超低频振荡的概率。相比方案 B，方
案M的最小阻尼系数提高了 2.31 p.u.，但上升时间
和稳定时间仅分别增加 3.20 s和 6.86 s；相比方案A，
方案M的最小阻尼系数仅减小了 1.08 p.u.，但上升
时间和稳定时间分别减少了 10.40 s和 19.56 s。综
上可知，方案M作为非支配解集中的最佳兼容解，能
有效协调调速系统阻尼特性与一次调频动态性能之
间的矛盾关系，比单目标优化算法更具有优越性。

将方案M与原始控制方案进行对比，结果见附
录中图A2。优化后水电机组一次调频上升时间和
稳定时间仅分别增加了 3.16 s和 3.48 s，但阻尼系数
却提高了 23.02%。优化后的最佳兼容解能在避免
一次调频被考核的同时，较好地提升调速系统在超
低频段的阻尼水平，有利于抑制超低频振荡的发生。

6 结论

针对水电高占比电网超低频振荡抑制需求及现
有水电机组调速系统控制参数整定方法难以有效协
调系统阻尼特性与一次调频动态性能间的矛盾关
系，本文提出一种兼顾阻尼特性的水电机组一次调频
多目标优化策略。首先建立基于内特性的水轮机调
速系统模型，可较准确模拟机组在小波动工况下的
过渡过程；进而推导出调速系统阻尼特性与振荡频
率关系表达式；其次引入水电机组阻尼特性和一次
调频动态性能的多目标函数，解决了单目标优化中
各冲突目标无法协调的矛盾；然后采用预先处理和
后处理相结合的约束处理策略，对多重约束条件进
行处理，提高了搜索效率；最后采用多目标引力搜索
算法对多目标函数进行求解，并对非支配解集进行
优选，得出水电机组在一次调频工况下的最优运行
参数。仿真结果表明，多目标优化策略在牺牲 3.48 s
稳定时间的前提下，使阻尼系数提高了 23.02%。通
过优化结果的敏感性分析可知，多目标优化策略对
水电机组水头变化及电站操作因素变化有较好的鲁
棒性。多目标优化策略能在避免一次调频被考核的

同时，较好提升调速系统在超低频段的阻尼水平，有
利于抑制超低频振荡的发生，为提高并网水电机组运
行可靠性、指导水电机组高占比的电网和直流送端
孤岛的电网安全稳定运行提供了有效的技术手段。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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solution set

方案

A
B
M

原始方案

Kp
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11.98
11.80
9.00

Ki

6.97
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5.56
8.00

上升时
间／s
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16.34
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稳定时
间／s
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反调
功率
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最小
阻尼系数
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-6.49
-4.18
-5.43
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Multi-objective optimization strategy of primary frequency regulation for hydropower
unit considering damping characteristics of ultra-low frequency oscillation

FU Liang1，ZHAO Zhigao2，YANG Jiandong2，YANG Weijia2
（1. State Grid Hunan Electric Power Company Limited Research Institute，Changsha 410007，China；

2. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract：Aiming at the inhibition requirement of ultra-low frequency oscillation suppression in power grid
with high proportion of hydropower and the problem that current control parameter setting method of speed
regulation system of hydropower unit can hardly effectively coordinate the contradiction relationship between
system damping characteristics and dynamic performance of primary frequency regulation，a multi-objective
optimization strategy of primary frequency regulation for hydropower unit considering damping characteris-
tics is proposed. Firstly，the speed regulation system model of hydropower unit suitable for small fluctuation
condition is established，the relationship between damping characteristics of speed regulation system and
oscillation frequency is derived，and the multi-objective functions are introduced to coordinate the damping
characteristics of hydropower unit and dynamic performance of primary frequency regulation. Secondly，the
corresponding constraints are dealt with the combination of pre-processing and post-processing. Finally，
MOGSA（Multi-Objective Gravitational Search Algorithm） is used to solve the objective functions，and the non-

dominated solution set is optimized to obtain the optimal operation parameters of hydropower unit under
primary frequency regulation condition. The simulative results show that the optimum compatible solution
obtained by the proposed strategy can not only better improve the damping level of speed regulation system
in ultra-low frequency period but also avoid the check of primary frequency regulation，which is beneficial
to suppress ultra-low frequency oscillation.
Key words：ultra-low frequency oscillation；primary frequency regulation；hydropower unit；damping characteris-
tics；multi-objective optimization
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附录： 

 

表 A1 水电站物理参数及优化算法参数 
Table A1 Physical parameters of hydropower station and parameters of optimization algorithm 

（a）电站参数 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值 

wT  4.0 随动装置死区 0.013 7 ye  1 
xe  1 

yT  2.0 限幅环节 1.12 qye  1 yxe  0 

pb  0.05 Kp 9 
he  1.5 △f 0.01 

fE  0.05 Ki 8 qhe  0.5   

（b）算法参数 

参数 数值 参数 数值 

N 100 α 10 

T 200 L0 0.2 

repN  30   8.5 

0G  6.5   

 

表 A2 非支配解集中各方案适应度函数 

Table A2 Fitness functions of each scheme in non-dominated solution set 

方案 Obj1 Obj2 方案 Obj1 Obj2 方案 Obj1 Obj2 

1 1.801 7 143.42 11 1.329 6 181.74 21 0.955 5 232.95 

2 1.791 8 144.36 12 1.278 7 187.23 22 0.913 1 253.71 

3 1.769 1 145.43 13 1.264 8 188.80 23 0.889 9 263.47 

4 1.744 4 148.39 14 1.218 5 193.03 24 0.876 6 269.47 

5 1.650 3 152.84 15 1.188 0 197.73 25 0.866 2 278.02 

6 1.575 1 158.73 16 1.103 3 208.62 26 0.855 0 288.88 

7 1.530 5 161.93 17 1.061 4 213.98 27 0.831 8 312.95 

8 1.491 8 165.93 18 1.037 1 219.26 28 0.823 8 322.83 

9 1.437 1 169.61 19 1.009 0 223.71 29 0.818 0 327.88 

10 1.393 8 173.95 20 0.980 6 228.59 30 0.817 6 330.39 

 

 

 

 

 

 



 
(a) 调速系统阻尼特性 

 
(b) 一次调频动态响应 

图 A1  各方案动态性能对比分析 

Fig.A1 Comparative analysis of dynamic performance among each scheme 

 

 
(a) 调速系统阻尼特性 

 
(b) 一次调频动态响应 

图 A2  优化前后水电机组动态性能对比分析 

Fig.A2 Comparative analysis of dynamic performance of hydropower units between 

before and after optimization 
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