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电力系统动态等值中原动机调速系统聚合的研究 
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摘要：动态等值中进行原动机调速系统聚合时，如果各模型不相同，采用加权求和法所得聚合模型阶次很高。为此，提出采

用统一的标准传递函数作为等值原动机调速系统模型的结构，采用频域最小二乘法获得等值原动机调速系统模型的参数。这

种方法可以适应各种原动机调速系统，而且聚合后的应用也很方便。仿真算例结果表明，采用适当阶次的标准传递函数作为

等值模型，聚合前后原动机调速系统的特性非常接近，由此验证了模型和方法的有效性和适用性。 
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0  引言 

在大规模电力系统暂态稳定分析中，为减少数

值仿真的计算量，可采取动态等值的方法对系统进

行简化[1-4]。电力系统动态等值的主要方法有同调等

值法[5-9]、辨识等值法[10-13]和模态等值法[2]，其中的

关键环节就是如何获得准确的等值机的参数，这就

涉及到同调发电机组的动态聚合问题[14]。 
原动机调速系统的聚合，就是要构造出等值的

原动机及其调节系统，使它在暂态稳定仿真的过程

中，能够很好地模拟同调机群中全部原动机及其调

节系统的综合动态响应。 
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目前动态聚合使用较多的是加权求和法，加权

求和法的特点是等值元件模型均为实际电力系统元

件模型，计算量很小。对于某个同调机群G ，等值

发电机的容量 GS 为各发电机的容量 iS 之和，等值参

数 GC 为各发电机参数 iC 的加权求和： 

G G
G
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i i

i G i G

S
C C S S

S∀ ∈ ∀ ∈
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= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
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对于时间常数等参数则采用对数加权求和： 

G G
G
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但是，加权求和法要求各发电机元件的模型均

为相同的结构形式，从而聚合前后的模型结构相同。

然而，同调机群中各发电机的原动机调速系统却可

能是多种多样的[15]，所以往往无法使用加权求和
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法。 
针对这种情况，本文提出采用标准传递函数作

为等值原动机调速系统的模型。然后，采用频域最

小二乘法对标准传递函数模型的参数进行辨识。最

后，采用IEEE-39节点系统算例进行验证。 

1  原动机调速系统聚合的模型结构 

设同调机群中，第 i 号原动机调速系统的传递

函数为 G ( )iG s ： 

m
G

( )
( )

( )
i

i
i

P s
G s

sω
Δ

=
Δ

            （2） 

由于等值发电机的机械功率是同调机群中各

发电机机械功率之和，而同一群中发电机速度相同。

如果各发电机机械功率和传递函数均为统一基准之

下的标幺值，则等值原动机调速系统的聚合传递函

数 G ( )G sΣ 为各原动机调速系统的传递函数之和： 

G G( ) ( )i
i G

G s G sΣ
∀ ∈

= ∑          （3a） 

如果各发电机机械功率和传递函数均为各自

容量基准之下的标幺值，则等值原动机调速系统的

聚合传递函数 G ( )G sΣ 为各原动机调速系统的传递函

数的加权和： 
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由此可见，如果各原动机调速系统的传递函数

结构相同而且参数也相同，则聚合传递函数与各原

动机调速系统的传递函数相同。但实际电力系统中，

各原动机调速系统参数不同，甚至各原动机调速系

统的传递函数结构也不同。所以，获得的聚合传递

函数 G ( )G sΣ 是一个复杂的高阶传递函数，在实际工

程中难以使用。 
为此，本文提出将上述高阶的聚合传递函数

( )GG sΣ 简化为低阶的标准传递函数 G ( )G s ： 
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简化的目标是等效，即 G ( )G s 与 G ( )G sΣ 具有尽

量相同的输入输出特性。一般来说，分母阶次等于

或者大于分子阶次，即 n m≥ 。 

2  原动机调速系统聚合的参数确定 

将 js ω= 代入待求的等值传递函数 G ( )G s 可

得： 
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令 

G ( j ) ( j ) ( j )k k k ke G D Cω ω ωΣ= −     （6） 
式中： G ( j ) jk k kG R IωΣ = + 为聚合传递函数的频率响

应曲线，根据式（3）可以计算获得。将 ke 在 kω 处

展开成实部和虚部后有： 
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引入向量： 
T

1 1 2 2, , , , , ,Y N NR I R I R I=[ ]         （9） 
 T

1 1 2 2, , , , , ,e N Ne e e e e e=[ ]         （10） 
T

0 1 1 2, , , , , ,θ m nA A A B B B=[ ]     （11） 

式中： Rke 为第 k 采样的实部误差； Ike 为第 k 采样

的虚部误差；N 为采样点数，N >n+m。 
定义矩阵φ为： 
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（12） 
写成量测方程的矩阵形式有： 

= +Y φθ e                （13） 
式（13）是最小二乘估计量测方程的一般形式，

据此可得参数向量的估计值为： 

T 1 T[ ]
∧

−=θ φ φ φ Y              （14） 

这个估计方法的主要特点是，采样间距可以等

距，也可以不等距，一般应在曲线变化显著的区段

缩短间距，而在曲线平缓处减少取点数。量测的点

数愈多，冗余的方程愈多，估计的精度也愈高。另

外，这个方法可以一次性将所有的参数估计出来，

不需要对每个参数逐个求偏导，计算速度快。 

3  原动机调速系统聚合的基本步骤 

（1）原动机有水轮机和汽轮机之分，由于这两

种原动机以及其调速系统的模型差异很大，所以如

果在同一个同调机群里既有水轮机又有汽轮机时，

可将其分别进行动态聚合。 
（2）在同一个同调机群中，如果原动机调速系

统的传递函数模型的结构相同而只是参数不同，此
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时采用加权（对数）求和法比较简单，计算量少，

而且速度很快。 
（3）如果同一个同调机群中原动机调速系统

的类型不同，则按照式（3）求取聚合传递函数

G ( )G sΣ 。 
（4）计算 ( )GG sΣ 在各个离散频率点上的实部

kR 和虚部 kI 。 
（5）采用频域最小二乘法，按照式（14）求出

标准传递函数的系数。 

4  算例验证 

4.1 算例系统 

本文中所使用的算例系统为 IEEE 10机39节点

系统，如图 1 所示。将机组 G10，G8，G9作为研究

系统，G1 作为参考机。根据同调性分析可知，外部

系统可以分为三个同调机群：发电机组 G2和 G3为

一个同调机群 C1，发电机组 G4、G6和 G7 为一个同

调机群 C2，G5 为孤岛称为 C3。 
同调机群 C1 中原动机为水轮机，同调机群 C2

中原动机为汽轮机，模型请见文献[2，15]，参数如

表 1、表 2 和表 3 所示。其中， WT 为水流时间常数，

Kδ为调差系数的倒数，Kα为硬反馈增益，Kβ和 iT
分别为软反馈的增益和时间常数， ST 为接力器的时

间常数； CHT 为高压缸蒸汽容积时间常数， VHPF 分

别为超高压缸稳态输出功率占总功率的百分比，

RH1T 为第一中间再热蒸汽容积时间常数， HPF 为高

压缸稳态输出功率占总功率的百分比， RH2T 为第二 

中间再热蒸汽容积时间常， IPF 为中压缸稳态输出功

率占总功率的百分比， COT 为低压蒸汽容积时间常

数， LPF 为低压缸稳态输出功率占总功率的百分比；

1T 、 2T 、 rT 、 bT 、 tT 、 FT 为调速系统的时间常数，

P D IK K K、 、 为 PID 环节倍数， P1 D1 I1K K K、 、 为

调节级压力控制 PID 环节倍数。 

 
图 1 算例系统图 

Fig.1 System Scheme 

表 1 同调机群 C1 中原动机调速系统的参数 

Tab.1 Parameters of primer and governing system in C1 

机组号 W
T /s δK  aK  βK  

iT /s sT /s 

G2 3.5 20.0 1.0 10.0 8.0 5.0 

G3 2.0 20.0 1.0 5.0 10.0 7.0 

表 2 同调机群 C2 中原动机的参数 

Tab.2 Parameters of primer system in C2 

机组号 
CH

T /s 
VHP

F  
RH1

T /s 
HP

F  
RH2

T /s 
IP

F  
CO

T /s 
LP

F  

G4 0.2 0 0 0.3 9.00 0.4 0.40 0.3 

G6 0.3 0 0 0.3 7.00 0.4 0.50 0.3 

G7 0.5 0 0 0.3 5.00 0.4 0.40 0.3 

表 3 同调机群 C2 中调速系统的参数 

Tab.3 Parameters of governing speed system in C2 

机组号 δ
k  

s
T /s 

1
T /s 

2
T /s 

r
T /s 

b
T / s 

t
T /s 

P
K

D
K  

I
K

F
T /s 

P1
K  

D1
K  

I1
K  

G4 20.0 0.1 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

G6 20.0 0.5 0 0 0.02 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 

G7 20.0 0.6 0 0 0 0 0.02 1.0 0 0.01 0.02 1.0 0 0.01 

 

4.2 同调群 C1  

首先，求得聚合传递函数为： 
C1,

C1,
C1,

( )
( )

( )
N s

G s
M s

Σ
Σ

Σ

=           （15） 
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5 4 3
C1,

2

67200 140320 28410

27115 3505 40

N s s s

s s
Σ = − − − +

+ +
 

6 5 4
C1,

3 2

4900 23780 39170

26910 6783 162.8 1

M s s s

s s s
Σ = + + +

+ + +
 

其次，采用加权求和法获得传递函数为： 
2

C1,A 3 2

468.6 128 20( )
70 154.4 78.65 1

s sG s
s s s
− + +

=
+ + +

 （16） 

然后，采用频域最小二乘法获得传递函数为： 

C1,B
C1,B

C1,B

( )
( )

( )
N s

G s
M s

=          （17） 

5 4 3
C1,B

2

65.06 1788 3004

47.46 467.9 30.85

N s s s

s s

= − − − +

+ +
 

6 5 4
C1,B

3 2

4.744 143.5 588

841 475.7 83.77 1

M s s s

s s s

= + + +

+ + +
 

作出以上三个传递函数的 Bode 图，如图 2 所

示。由图可见：采用加权求和法和基于频域最小二

乘法所得传递函数模型的 Bode 图与聚合传递函数

模型重合度高，拟合效果好。 

 
集合参数传递函数 Bode 图 

频域最小二乘法拟合的传递函数 Bode 图 

加权求和法拟合传递函数 Bode 图 

图 2 C1 中原动机调速系统聚合前后传递函数 Bode 图 
Fig.2 Bode plot for an aggregated and an equivalent 

governor-turbine transfer function in C1 

从两种方法拟合出的传递函数的结构来看，在

同一个同调机群中，如果原动机调速系统的传递函

数模型结构相同，只有参数不同时，采用加权对数平

均法求取的传递函数模型结构简单，分子分母的阶次

和原系统中单台机组的的阶次相同，而且比聚合传递

函数模型的阶次低。而采用频域最小二乘法所得传递

函数和聚合传递函数的阶次相同，相对较高。 
因此，在这种情况下，加权对数平均法是比较

适合的方法。 

4.3 同调群 C2  

首先，求得聚合传递函数为： 

C2,Σ
C2,Σ

C2,Σ

( )
( )

( )
N s

G s
M s

=            （18） 

6 14 8 13 9 12

10 11 11 10 12 9

13 8 13 7 13 6

13 5 13 4 12 3

11 2 9 6

( ) 1.418 10 1.334 10 4.308 10

6.821 10 6.472 10 4.091 10
1.748 10 4.821 10 8.019 10
7.176 10 2.628 10 4.049 10
2.373 10 2.625 10 6.25 10

sN s s s s

s s s
s s s
s s s
s s

Σ = × + × + × +

× + × + × +

× + × + × +

× + × + × +

× + × + ×
14 6 13 8 12

9 11 10 10 11 9

12 8 12 7 12 6

12 5 11 4 10 3

9 2 7

( ) 56700 6.99 10 2.926 10

5.136 10 5.137 10 3.003 10
1.104 10 2.459 10 3.168 10
2.133 10 6.167 10 7.818 10
3.832 10 3.125 10

sM s s s s

s s s
s s s
s s s
s s

Σ = + × + × +

× + × + × +

× + × + × +

× + × + × +

× + ×

 

然后，采用频率最小二乘法获得同阶次的传递

函数为： 

C2,B
C2,B

C2,B

( )
( )

( )
N s

G s
M s

=        （19） 

14 13 12 11
C2,B

10 9 4 8 4 7

5 6 5 5 5 4

6 3 6 2 5

( ) 0.3582 14.73 89.62 592.3

247.7 406.6 2 10 2.67 10
1.17 10 1.54 10 6.96 10
3.14 10 1.23 10 1.17 10 441

N s s s s s

s s s s
s s s
s s s

= + + + +

− − × − × −

× − × + × +

× + × + × +

 

14 13 12 11
C2,B

10 9 8 7

6 5 4 4 5 3

4 2

( ) 0.024 0.9447 9.751 27.1

15.19 226.6 922.1 1726
7969 1463 7.13 10 1.0 10
2.66 10 1889 1

M s s s s s

s s s s
s s s s

s s

= + + + +

− − − −

+ + × + × +

× + −

 

由式(18)和式(19)可以看到，采用频率最小二乘

法获得传递函数阶次和聚合传递函数的阶次相同，

而且较高，不利于在 PSASP 或其他仿真软件中使

用。 
为了得到便于使用的低阶模型，进一步采用低

阶传递函数进行拟合，分别尝试以 6 阶和 5 阶的标

准传递函数模型来拟合聚合传递函数，所得到的结

果如式(20)和式(21)所示。 
C2,C

C2,C
C2,C

( )
( )

( )
N s

G s
M s

=            （20） 

6 5 4 4 3
C2,C

4 2

105 994.3 6932 2.1 10

2.76 10 6121 83.56

N s s s s

s s

= + + + × +

× + +
 

6 5 4
C2,C

3 2

6.03 94.86 486.5

1001 769.3 105.3 1

M s s s

s s s

= + + +

+ + −
 

C2,D
C2,D

C2,D

( )
( )

( )
N s

G s
M s

=         （21） 

5 4 3
C2,D

2

( ) 0.2845 3.017 20.61

20.25 299.7 62.7

N s s s s

s s

= + + +

+ +
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5 4 3
C2,D

2

( ) 0.012 0.456 0.041

5.867 8.632 1
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= + + +

+ −
 

作出式(18)~式(21)所示四个传递函数的 Bode
图，如图 3 所示。 

 
 

C2,Σ
( )G s     

C2, B
( )G s  

 
C2, C

( )G s     △△△△  
C2, D

( )G s  

图 3 C2 中原动机调速系统聚合前后传递函数 Bode 图 

Fig.3 Bode plot for an aggregated and an equivalent 
governor-turbine transfer function in C2 

由图 3 可以看出：（1） C2,B ( )G s 与 C2,Σ ( )G s 的 Bode
图基本上是完全重合的，拟合效果很好。但是，所

得到的传递函数阶次太高。（2）降阶拟合为 5 阶的

传递函数 C2,D ( )G s 与 C2,Σ ( )G s 的 Bode 图相差大，拟合

效果差，所以 5 阶及以下的传递函数不适合。（3）
降阶拟合为 6 阶的传递函数 C2,C ( )G s 与 C2,Σ ( )G s 的

Bode 图在 0.1~0.3 Hz 的区间稍有偏差，在 0.3 ~10 Hz
之间曲线重合，拟合效果较 C2,B ( )G s 稍差，但总体来

说拟合精度还是能满足稳定计算的要求。然而传递

函数的阶次得到了降低，模型得到了简化。所以，

本文推荐采用降为 6 阶的统一传递函数。 

5  结论 

如果同调机群中原动机调速系统的传递函数模

型结构相同，只有参数不同时，采用加权求和法所

得传递函数的分子分母阶次和单台原动机调速系统

的阶次相同，简单实用。 
但如果同调机群中原动机调速系统的传递函数

模型结构不同时，可以采用低阶（适当阶次）的标

准传递函数作为等值原动机调速系统的模型，采用

频域最小二乘法求取其参数。 
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