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孤网发电机调速系统参数定量调整理论分析 
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摘要：为了分析调速系统对孤网一次调频频率响应的影响，合理调整其工作模式及参数，以孤网一次调频的频率

响应特性作为研究对象，提出了一次调频评价指标。在此基础上，利用根轨迹及主导极点分析法从理论上分析了

调速系统中调差系数、参与一次调频的机组比例、油动机时间常数及发电机惯性时间常数各线性环节对孤网调频

性能的影响。并以孤网静态频率特性为出发点，分析了死区、调频上下限及 OPC 动作定值等非线性环节对调频性

能的影响，提出了相应参数定量调整的方法，为孤网调速系统参数调整提供了理论依据。 
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Abstract: In order to analyze the impacts that speed governor system has on the primary frequency regulation in isolated 
power grid, based on the frequency response characteristic, evaluation index for primary frequency regulation is proposed. 
And the influence on the primary frequency regulation by governor static difference coefficient, the ratio of generator 
participating in primary frequency regulation, the generator inertia time constant, and the governor time constant is 
analyzed by using root locus and predominant pole. The function of dead band, first frequency modulation limit and OPC 
(over-speed protection control) is argued. Meanwhile, based on static frequency characteristic curves, and methods for 
quantitative parameter adjustment are proposed.  
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0  引言 

近年来，随着“建设坚强智能电网”概念的提

出，我国电力系统呈现出“大电网、大电厂、大机

组、高压输电和高度自动化智能控制”现状[1]。然

而，国内仍然存在着不少孤网，其形成原因主要有

以下三点：(1)联络线严重故障、极端天气或地质灾

害的发生以及人为操作失误导致的与大电网的解

列；(2)由于经济性等原因，拥有自备电厂的高耗能

企业主动选择脱离大电网独立运行[2]；(3)主要由新

能源等分布式电源构成的微电网[3-4]。 

 

基金项目：国家重点基础研究发展计划项目(973 项目) 

(2012CB215200) 

孤网运行方式相对于大型互联电网不同，负荷

扰动会对孤网频率产生很大影响。文献[5-7]通过仿

真实验及运行经验，指出了孤网与大电网的不同及

运行需要注意的问题，定性地分析了孤网调速系统

对孤网稳定的影响；文献[8-10]从汽轮机电液调速系

统出发，提出改善其硬件和软件的以适应孤网运行。 
总结以上文献可见：现有的研究偏向于定性分

析及仿真试验，未能通过理论分析，得出适用范围

广、理论性强的结论，同时没有明确指出如何修改

孤网中调速器死区、一次调频限幅及 OPC 等定值。 
本文以孤立电网一次调频原理为出发点，推导

出了孤网频率响应特性传递函数。在此基础上，采

用自动控制理论中的根轨迹分析法及针对高阶系统

的主导极点分析法分析了参与一次调频的机组比
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例、调速器中的调差系数、油动机时间常数及发电

机惯性时间常数对一次调频的影响。另外对非线性

环节，如调速器死区、一次调频上下限和 OPC(Over 
speed Protect Controller)保护定值对频率响应的影

响进行了理论分析，同时给出了整定算式。 

1   孤网频率响应传递函数的推导 

调速系统主要是由调速器、发电机组(发电机与

原动机)和电网环节组成。孤网没有联络线与外界联

系，是一个孤立系统，对于孤立电网自身来说，其

本身电气联系紧密，各节点的频率变化基本相同，

因而可将其等效为单机模型进行分析。图 1 为其传

递函数框图。 

 

图 1 孤立系统调频数学模型 
Fig. 1 Frequency mathematical model of isolated system 

由图 1 可以求得孤网一次调频闭环传递函数如

式(1)所示。 
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式中： gen( )G s  为发电机环节传递函数表达式；

gov( )G s 为调速器环节传递函数表达式； tur ( )G s 为汽

轮机环节传递函数表达式；考虑阶跃型的有功扰动，

则有 L L( ) /P s P s   ； LP 是以总负荷量为基准的标

幺值； F 是以 50Hz 为基准的标幺值。 
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式中： p L1/K K ， LK 为负荷频率调节效应系数；

p L2 /T H K ， H 为标幺惯性时间常数[11]。 
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式中： chT 、 rhT 分别为汽轮机蒸汽时间常数、再热

时间常数； HPF 、 IPF 分别为高、中压缸功率分配系

数；当研究经汽轮机环节的频率或功率动态响应时，

低压连通管容积的影响可以忽略[12]。 

p1
I1 s

gov

p1
c I1 s

1 1( )
( )

1 1 11 ( )
1

K
K s s TG s

R K
s T K s s T


 


 

   
  

  (4) 

式中： 为系统中参与一次调频机组的容量占孤网

中运行机组总容量的比值；R 为调差系数； P1 I1K K、

为电液转换器控制器 PID 环节 P I、 参数； sT 为

LVDT变送器时间常数； cT 为LVDT变送器时间常数。 
调速器为调速系统工作的核心组成部分，其

主要由三部分组成，速度 /负载控制环节、OPC
环节和执行机构，其数学模型如图2所示(简化了

OPC环节)。 

 
图 2 调速器数学模型 

Fig. 2 Model of governor 

图 2 中上图为速度/负载控制环节，通常有 3 种

控制方式可选择，机组和大电网并列运行时通常选

择控制方式 2，即功频闭环调节。然而该控制方式

不利于孤网运行，其原因是由于电磁功率的突变性

和发电机转速惯性变化的矛盾，在该控制方式下，

调速器会发生功率反调现象[13]，反调现象会恶化孤

网频率。因而孤网运行时，采用控制方式 1 更合适，

即转速闭环调节。 
将式(2)~式(4)代入式(1)即可得出的孤网频率

响应频域表达式。同时可知：频率响应与阶跃型的

有功扰动量 LP  (标幺值)成正比例关系，若将互联

大电网看做是一个容量很大的“孤网”，则在相同有

名值的有功扰动下，大电网中的 LP 将远小于孤网

中的 LP 。这即是孤网频率稳定问题远比大电网严

重的原因。 
对于 ( )F s 的静态特性，由终值定理可知 
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 (5) 
对于 ( )F s 的动态特性，由于式(1)是一个高阶

多参数的表达式，难以写出其时域解析式。下文将

采用根轨迹法及主导极点法分析其特性。 
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2   一次调频性能评价指标及分析方法 

2.1 一次调频频率响应的评价指标 
评价控制系统的性能从对其要求着手，即系统

调节的快速性、稳定性、准确性。快速性评价指标

为上升时间 tr 和调节时间 ts，稳定性评价指标为超

调量  %，准确性指标则以稳态偏差小为目标。tr、

ts、  %的定义可参见文献[14]。二阶系统的性能指

标 tr、ts、  %由其极点位置唯一确定，其在 s 平面

上的等值线簇如图 3 所示。 

 
图 3二阶系统等 tr、ts、%线簇 

Fig. 3 Second order system contour map of tr, ts, % 

孤网一次调频频率响应普遍具有如图 4 所示的

形式。为了评价其性能特性，以被广泛采用的控制

系统性能指标 tr、ts、  %为基础，取以下四个值作

为调频特性衡量指标： 
1) 静态频率偏差值 f ：一次调频结束后的系

统频率偏差，与控制系统中的稳态偏差相对应。 
2) 暂态频率偏差最大值 maxf ：频率扰动过程中

最大偏差值，与 * (1 %)f   *相对应。 
3) 上升时间 1t ：从扰动开始到频率偏差最大所

需的时间，与控制系统中的 tr相对应。 
4) 调整时间 2t ：从扰动开始到频率稳定所需的

时间，与控制系统中的 ts相对应。 

 
图 4一次调频频率响应曲线 

Fig. 4 Response curves of primary frequency regulation 

2.2 根轨迹法与主导极点法 
高阶系统暂态相应曲线的特点是：由一些大振

荡曲线叠加上一些小振荡曲线。曲线的类型，取决

于闭环极点的类型，离虚轴越近的部分，对应的分

量的作用就越明显。如果存在一对共轭复数极点，

它们离虚轴最近，并且其留数的模也最大，那么高

阶系统的暂态相应可以用该共轭复数所决定的二阶

系统来近似代替。这样的一对极点，称为闭环主导

极点[14]。 
对于一个具有可调参数K 的闭环系统来说，如

果其开环传递函数具有式(6)的形式，那么就可以利

用归纳形成的绘制规则迅速准确地确定根轨迹的大

致走向，即闭环极点的分布轨迹。利用这些极点的

分布趋势可以迅速简洁地确定该可调参数 K 对系

统性能的影响[14]。 
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据上述理论，分析调速器线性参数对调频特性

具体实施步骤如下： 
(1) 选取式(2)~式(4)中的某一参数为可调参数，

记作K ，其余参数赋值，列写出式(1)的特征方程。 
(2) 将步骤(1)中的闭环传递函数的特征方程及

可调参数K 整理为 ( ) ( ) ( ) 0s q s Kp s    的形式。 
(3) 设 ( )q s 最高次项为 ns ， ( )p s 最高次项为 ms ，

若 n m ，则构建如式(6)所示的开环传递函数，否

则取 1/c K 作为可调参数构建开环传递函数。 
(4) 以步骤(3)中构建的开环传递函数绘制根轨

迹，结合图 3 分析参数对频率响应性能的影响。 

3   调速器线性参数对调频性能影响分析 

式(2)~式(4)中的各项参数中调差系数R ，参与

一次调频的机组比例 以及调速器电液执行机构

PID 参数值可以自由调整。其余参数由设备本身的

性能或负荷特性确定。广东某电厂的发电机组及其

调速系统参数测试报告如表 1 所示。 
表 1 调速系统参数值 

Table 1 Parameter values of speed control system 
参数名称 Kl H Tch Trh R 

参数值 0.5 6s 0.27s 13.562s 5% 

参数名称 α Kp1 KI1 Ts Tc 

参数值 100% 1 10 0.776s 0.02 

1) 各参数对静态频率偏差的影响。由式(5)可
知，静态频率偏差 f 与有功扰动量 LP 成正比，与

L( / )K R 成反比，且只与这四个参数相关。由于

LK 值很小，故在相同扰动量的情形下， / R 是静
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态频率偏差 f 的决定性因素。 
2) 各参数对动态特性的影响。选取调差系数为

可调参数，由本文 2.2 中所述步骤，构建开环传递

函数。令 1 /K R ，得开环传递函数如下： 
3 2

1 1 6 5 4 3 2

264 1434.4 580.8 44( )
0.8 44.12 606.604 2130.22 509 40.2 1k

s s sG s K
s s s s s s

  


     
 

利用 Matlab数学工具绘制以 1K 为可调参量的

根轨迹如图 5 所示，图中箭头方向表示了 1K 取值由

小到大时的根轨迹变化情况。 

 
图 5 / R 为可调参数时的根轨迹 
Fig. 5 Root locus in setting of / R  

图中：Gain 即为 1K 值；Pole 为 1K 值为 Gain 时

的系统主导极点值；Damping 为阻尼系数；Overshoot 
(%)为超调量%。 

由根轨迹图 5及等值线簇图 3可知， / R 越小，

超调量%越大，当前过大时，系统振荡失稳。调

差系数过小或调速器负荷控制 PID比例环节取值过

大时会导致机组运行不稳定。 
R 对暂态频率偏差最大值 maxf 的影响分析如

下：国内火电机组调差系数的取值一般为 4%~5%，

对应 1K 值为 25~20。由图 5，记 100%  R 由 5%
变为 4%时超调量%由 35.1%升高到 44.5%。由式

(5)知， f 近似与 / R 成反比，故此时 f 近似减小

了 20%，由本文 2.1 中 maxf 与 f 的关系可知 maxf
近似减小了1 (1 35.1%) 0.8 (1 44.5%) 19.5%      。

同理若R 为 4%， 由 100%降低为 80%时， f 增

加 20%， maxf 增加 19.5%。由上述分析可知 和R
对 maxf 影响显著。 

同理取油动机时间常数 sT 和发电机时间常数

H 为可调参数，记 2 s1/K T ， 4 1/K H ，分别构

建开环传递函数并绘制根轨迹如图 6、图 7。 

 
图 6 s1/T 为可调参数时的根轨迹 
Fig. 6 Root Locus in setting of s1/T  

 
图 7 1/ H 为可调参数时的根轨迹 
Fig. 7 Root locus in setting of 1/ H  

图5、图6、图7三张根轨迹图中标出的靠左两点

给出了相应参数的常见取值范围，与虚轴的交点为

临界稳定时相应的参数值。结合等值线簇图3及表征

静态频率的式(5)，可得出如表2所述结论。 
表 2 调速系统各参数对调频性能的影响 

Table 2 Impact of parameters on frequency performance 

R  Ts H 
指标 

增大 增大 增大 增大 

maxΔf  显著增大 显著减小 增大 减小 

Δf  显著增大 显著减小 无影响 无影响 

1t  影响很小 影响很小 影响小 增大 

2t  影响很小 影响很小 先小后大 减小 

对孤网 不利 有利 不利 有利 

4   非线性环节对调频性能影响分析 

如图8所示 EP 和 EP分别为考虑和不考虑死区 
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及调频上下限 maxP 、 minP 时的电源一次调频静态

频率特性曲线，负荷静态频率特性曲线为 0P ，功率

突增 P 及 L0P 后的曲线为 1P 和 2P ，其分别于 EP 相

交于拐点处。由式(5)知电源和负荷的静态曲线的斜

率绝对值分别为 / R 和 LK ， LK 值很小。图中各标

幺值50Hz及对应功率值为基准值。 

 

图 8 静态频率特性曲线 
Fig. 8 Static frequency characteristic curves  

4.1 非线性环节对调频性能的影响分析 
1) 非线性环节对静态频率偏差的影响。 
由图8可推导出在负荷突变量为 LP 时，考虑非

线性环节作用下的静态频率偏差公式为 
L

L L0
L

0 L L0 L L L0

/ ( )
/

[ ( ) / ]( )

P Rf P P
R K

f f P P K P P

 


  
     


          

   (7) 

式中 

 max
L0 max L 0 0( )

/
PP P K f f

R





            (8) 

2) 非线性环节对动态特性的影响。 
分析可知在孤网频率进入死区或超过一次调频

上下限时，调速器会保持原动机出力不变，此时孤

网频率完全依靠负荷自身的功频特性维持稳定。即

死区值越大频率动态特性越差；上下限设置过小

时， L0P 也会过小，小扰动下即可能有 L L0P P   ，

导致频率偏差急剧增大，以致稳控或频率保护装置

动作，甚至可能导致系统频率崩溃[15]。 
4.2 孤网中非线性环节参数定量调整理论分析 

1) 死区参数的调整 
由式(7)可知，死区值越大，静态频率偏差越大，

动态特性越差。然而死区值并非越小越好，死区值

设置过小会导致调速器的频繁动作，影响调速器寿

命。由图8可推得 LεP K   ，该式给出了在死区作

用下，不会导致调速器动作的最大有功突变值。死

区参数值可依据该式，按照躲过孤网中最频繁的有

功扰动进行整定。 
2) 调频上下限的调整 
一次调频上下限值设置目的是为了保证锅炉运

行安全稳定，对于联网运行的机组，该值设置的较

为保守。无法充分发挥锅炉的蓄热能力，不利于大

扰动下孤网的频率稳定。由式 (7) 及图 8知，

L L0P P   时工作点为系统频率稳定临界点。考虑

N-1原则，取 L0P 为孤网内的一台机组或一台负荷

的功率值，由式(8)算出相应的一次调频上下限值，

对该值进行校验，若满足锅炉安全稳定要求，即取

该值；否则取其可能的最大值。 
3) OPC保护定值的调整 
为保护汽轮机组的运行安全，一般规定其转速

不得超过规定转速的110%~112%，大电网中机组的

OPC保护定值一般取为103%，当达到该整定值后，

OPC会快速自动关闭汽门，转速下降到一定值后，

OPC会再次重新打开汽门。因而，OPC动作后将会

数次开合汽门，这时其便成为了网络中的“扰动源”，

由于孤网没有外部功率支援，对其整体频率稳定不

利[16]。孤网中OPC保护定值可按下述原则修改： 
(1) 各个不同机组的OPC保护定值应当错开或

采用一定的延时进行配合，避免发生所有机组OPC
保护同时动作的情形。 

(2) OPC保护动作的定值应当躲过 L0P 有功扰

动下孤网的最高暂态频率值。该值可由实验实测或

仿真计算得到。 

5   结论 

本文首先提出了一种分析调速器各线性环节对

孤网调频特性影响的理论方法，其次分析了各非线

性环节对孤网稳定的影响，提出了定量调整方法。

为长期孤网运行的企业在调速系统参数调整优化提

供了理论依据。这里简要总结如下： 
(1) 孤网调速器应当选择转速闭环控制方式。 
(2) 孤网中的所有机组均应当参与一次调频，且

建议调差系数选为4%，油动机性能要好。 
(3) 死区、调频上下限、OPC保护定值等都应当

根据孤网的实际情况进行相应调整。 
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