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Abstract 
In view of the Yunnan power grid during asynchronous interconnection, the frequency of power 
grid has a small fluctuation in the condition of small disturbance test system. After south power 
network analysis, there possibly may exist negative damping phenomenon in the speed regulation 
system of Jin’anqiao power plant as well as other power plant involved in asynchronous network-
ing and it needs to modify frequency modulation controller parameters. The optimized speed 
governor model test completed in Yunnan asynchronous networking has laid a good foundation. 
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摘  要 

针对云南电网在异步联网期间，在系统小扰动试验情况下，电网频率出现小幅度的波动状况。经南网总

调分析，金安桥电厂以及参与异步联网的其它电厂的调速系统可能存在负阻尼现象，需修改一次调频控

制器参数，优化后的调速器模型为云南异步联网试验顺利完成打下了良好的基础。 
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1. 引言 

随着云南水电的大量开发，南方电网加快了西电东送地实施步伐，东西交流电网送电距离越来越远，

交直流混合运行电网结构日趋复杂，发生多回直流同时闭锁或相继闭锁故障的风险加大，对南方电网整

体安全稳定运行造成威胁。将云南电网主网与南方电网主网异步联网，可有效化解交直流功率转移引起

的电网安全稳定问题、简化复杂故障下电网安全稳定控制策略、避免大面积停电风险，大幅度提高南方

电网主网架的安全供电可靠性。 
如图 1 所示：本文主要研究云南电网在异步联网期间，系统小扰动试验情况下，电网频率出现小幅

度的波动。而金安桥水电厂通过楚穗直流换流站将电能输送至广东，通过观察金安桥水电厂与参与异步

联网的其它电厂，发现一次调频动作频率太快，导致一次调频与 AGC 开回进行调节，出现波动。为此验

证在优化调速器参数的情况下，电网频率是否能够在异步联网期间，符合电力系统安全稳定准则[1]。 

2. 电力系统调频方式 

电力系统的一次调频(primary frequency regulation, PFR)指利用系统固有的负荷频率特性，以及发电机

组调节系统的作用，来阻止系统频率偏离标准的调节方式[2] [3]。电力系统的一次调频包括电力系统负荷

对频率的一次调节和发电机组的一次调频，对电力系统控制而言，频率的一次调节主要指由发电机组来

实现。 
电力系统的二次调频是指根据系统频率的变化情况，通过改变发电机组的调差特性曲线位置来改变

机组有功功率，弥补由于电力系统一次调频存在的频率偏差，将系统频率稳定在允许的范围内，实现频

率的无差调节。目前，电力系统的二次调频一般是通过 AGC (Automatic Generation Control，自动发电控

制)或调度指令实现的，系统负荷的增减基本上主要由调频机组或调频电厂承担。 
对于水电厂而言，一次调频系水轮机调速系统的基本功能，由控制机组调速系统的调差特性，随系

统频率变化而自主进行开度/有功调整，进而控制系统频率变化，并使各台机组间合理分担负荷。在机组

发电运行过程中，当系统频率变化超过调速器设定的人工频率死区时，调速系统就要按设定的调差率改

变接力器位移/导叶开度，从而引起机组有功的变化，其特点是调整速度较快。而 AGC 能够根据调度下

发的指令，按照一定的调节速率实时调整发电出力，以满足水电厂所处电力系统频率和联络线功率控制 
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Figure 1. Yunnan power grid and southern grid main asynchronous network diagram 
图 1. 云南电网与南方电网主网异步联网示意图 

 

要求，其特点是无差调节。只有一次调频与 AGC 合理的正确动作，才能保证电网频率稳定。 

3. 云南异步联网试验 

异步联网，就是将两部分电网的交流通道全部断开，仅有直流联系。直流联系是通过整流(交流转换

为直流)、逆变(直流转换为交流)过程来实现的，在这一过程中，相位是可以人为干预的。异步联网后的

两部分电网不再有直接交流联系作为频率的强约束，两部分的频率彼此独立，是为异步。 

3.1. 调速器参数不变 

根据南网安排，2016 年 3 月 28 日金安桥电厂参与了云南异步联网系统性整体验证试验。现将云南

电网转为异步运行时进行小扰动试验期间，19 时小湾电厂向上调节 600 MW 时，金安桥电厂侧的一次调

频与 AGC 的动作情况分析。 
金安桥电站 AGC 与一次调频的关系：机组在 AGC 指令不变的情况下，只要一次调频动作，机组能

迅速响应一次调频动作到位，一次调频动作复归后，继续响应 AGC 指令；在一次调频首先动作后，AGC
指令随即变化，机组有功功率实际响应 AGC 指令。机组在执行 AGC 设定值时不受一次调频功能的影响，

出力变化是优先响应 AGC 指令。 
在 19:00~19:02 时，小湾电厂以调节速率 600 MW/min 向上调节 600 MW，金安桥电厂#4 机组一次调

频动作记录如图 2 所示。下面详细分析金安桥电厂在此期间两次一次调频动作前后的机组功率、频率和

导叶开度情况。 
19:00:04~19:00:12 时，19:00:04 时金安桥电厂#4 机组调速器一次调频动作，#4 机组 Pset = 456.5 MW，

P 实发 = 473.0 MW，机组频率 50.07 Hz，导叶开度 60.88%，如图 3 所示；19:00:12 时#4 机组调速器一次

调频动作复归，#4 机组 Pset = 456.5 MW，P 实发 = 419.2 MW，机组频率 50.03 Hz，导叶开度 58.37%；由

于此时(一次调频动作复归后) #4 机组有功功率实发值与有功功率设定值差值大于调节死区(7 MW)，AGC
动作，开启导叶开度，增加有功功率。 

19:00:19~19:00:28 时，19:00:19 时金安桥电厂#4 机组调速器一次调频动作，#4 机组 Pset = 460 MW，

P 实发 = 475.6 MW，机组频率 50.1 Hz，导叶开度 62.02%，如图 3 所示；19:00:28 时#4 机组调速器一次调

频动作复归，#4 机组 Pset = 460MW，P 实发 = 433.5MW，机组频率 50.03 Hz，导叶开度 59.43%；由于此 
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Figure 2. A frequency modulation 
图 2. 一次调频动作记录 

 

 
Figure 3. Jin’anqiao #4 units power frequency curve 
图 3. 金安桥#4 机组功频曲线 
 

时#4 机组有功功率实发值与有功功率设定值差值大于调节死区(7 MW)，AGC 动作，开启导叶开度，增

加导叶开度。 
由于此试验阶段，金安桥电厂#4 机组频率平均偏高于电网正常频率(50.01 Hz 至 50.11 Hz)，所以一

次调频频繁动作，一次调频动作复归后由于机组实发有功功率与有功功率设定值差值大于调节死区(7 
MW)，AGC 动作，来回进行负荷调节。 

3.2. 修改调速器参数 

针对在异步联网期间，云南电网在小扰动试验时云南电网频率出现小幅度的波动。根据试验期间各

个水电厂以及换流站的试验数据分析，调速系统可能存在负阻尼现象，为此参与异步联网的各个电厂调

速器参数要进行优化。而金安桥水电厂机组并网运行时，无 PID 控制，调速器的控制结构如图 4 所示。 
由于各个调速器生产厂家的调速器控制结构都不相同，改变参数的形式也不一样。在没有 PID 控制

器的情况下，要实现改变调速器阻尼特性，通过滤波环节时间常数地改变，来等效地实现 PID 参数改变

的效果。 
滤波环节的工作原理：简单说就是一个 RC 电路，如图 5 所示；输入、输出关系如公式(1)，在 RC 参

数一定时，幅值 A 随着角频率的逐渐增大，而从 1 快速的趋近于 0；相角 θ 随着角频率的逐渐增大，而

从 0˚趋近于−90˚； 
( )
( )
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1 1
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由于在传统一次调频控制下，其滤波环节的时间常函数 Tf = 1 s，根据现场调试经验以及一次调频的

调节时间。如图 6 所示，分别取 Tf = 1 s 和 Tf = 15 s 从频率特性进行分析：可以看出在角频率相同时，滤 
 

 
Figure 4. Speed regulation system control block diagram 
图 4. 调速系统控制框图 

 

 
Figure 5. RC circuit 
图 5. RC 电路 

 

 
Figure 6. Bode diagram of filter link 
图 6. 滤波环节 Bode 图 
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波时间常数越大，其幅值衰减的越快，阻尼强度就越大；而相角负向变化的也相对越快。 
根据参考文献[4] [5]，利用 MATLAB 仿真软件，在 SIMULINK 环境下搭建金安桥水电机组的调速系

统，分别进行滤波时间常数 Tf = 1 s 和 Tf = 15 s，频差为 0.12 Hz 的仿真。仿真结果如图 7 所示，从曲线

可以观察到，改变滤波时间常数，只是影响一次调频的调节速率和稳定时间，对调节量没有影响。 

3.3. 一次调频响应测试 

金安桥电厂#1 机组进水阀门全关状态，机组处于停机状态，油压装置运行正常，调速器主机各项参

数调整完毕，把导叶开度信号、仿真机频信号和一次调频动作信号接入仿真测试仪，进行±0.2 Hz 频差的

一次调频响应试验，相关参数如表 1、图 8、图 9 所示。 
从表 2 及表 3 数据对比可以看出，在相同扰动量下(±0.2 Hz)，工况二比工况一，导叶开度与有功功

率基本没有变化，这与调速系统调节参数的影响特性相符；稳定时间增加了约 60 s；有功调整速率减小

了约 5.5 MW/s。现场机组测试再次说明修改滤波时间常数对调节量没有影响，只影响调节速率及稳定时

间。 

3.4. 异步联网测试 

云南省内部分机组调速器参数进行优化后，继续开展云南异步联网系统性整体验证试验。待云南电

网从同步转异步稳定运行后，进行参数修改后的异步小扰动测试；由于金安桥水电站与小湾水电站通过 
 
Table 1. A frequency modulation parameters 
表 1. 一次调频参数 

参数 Bp (%) Ef (Hz) 计算死区(Hz) 滤波时间常数(s) 

工况一 4 0.05 0.05 1 

工况二 4 0.05 0.05 15 

 

 
Figure 7. Under different filter time constant of a frequency modulation response curve 
图 7. 不同滤波时间常数下的一次调频响应曲线 
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Table 2. Jin’anqiao power plant unit #1 working condition of the test data 
表 2. 金安桥电厂#1 机组工况一下试验数据 

频率 
(Hz) 

频率扰动前 频率扰动后 变化量 
响应时间(s) 稳定时间(s) 有功化速率(MW/s) 

开度(%) 有功(MW) 开度(%) 有功(MW) 开度(%) 有功(MW) 

50~50.2 74.7 553.5 67.4 501.5 7.3 51.9 0.390 9.05 6.62 

50~49.8 74.6 550.7 82.2 598.4 7.6 47.7 0.555 11.174 4.76 

 
Table 3. Jin’anqiao power plant under the working condition of #1 unit 2 test data 
表 3. 金安桥电厂#1 机组工况二下试验数据 

频率 
(Hz) 

频率扰动前 频率扰动后 变化量 
响应时间(s) 稳定时间(s) 有功变化速率 

(MW/s) 开度(%) 有功(MW) 开度(%) 有功(MW) 开度(%) 有功(MW) 

50~50.2 74.6 551.5 67.2 500.5 7.4 51.1 0.983 65.3 1.18 

50~49.8 74.3 548.2 81.9 597.5 7.6 49.3 0.779 79.4 1.11 

 

 
Figure 8. A test curve Jin’anqiao working condition of power plant unit #1 
图 8. 金安桥电厂#1 机组工况一试验曲线 
 

楚穗直流换流站将电能输送至广东。因而进行小湾电厂功率上调 600 MW，调节速率 200 MW/MIN 和功

率下调 600 MW，调节速率 600 MW/MIN 的系统小扰动，来验证金安桥水电站机组一次调频与 AGC 对

电厂功率调节扰动的适应性及协调动作策略。 
金安桥电厂 AGC 与一次调频的关系：机组在 AGC 指令不变的情况下，只要一次调频动作，机组能

迅速响应一次调频动作到位，一次调频动作复归后，继续响应 AGC 指令；在一次调频首先动作后，AGC
指令随即变化，机组有功功率实际响应 AGC 指令。机组在执行 AGC 设定值时不受一次调频功能的影响，

出力变化是优先响应 AGC 指令。 
在 15:55~16:05 期间：云南电网在异步运行后，小湾电厂以调节速率 200 MW/MIN 上调 600 MW， 
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作为系统小扰动信号。从表 4 可以看出金安桥水电厂 AGC 与一次调频能够协调动作，使电网频率满足云

南异步联网系统性试验方案的要求，其电网频率 ≤50 ± 0.11 Hz (稳态频率值)；从图 10 也可以看出，机组

功率能够快速调节到位。 
在 16:55~17:05 期间：小湾电厂以调节速率 600 MW/MIN 下调 600 MW，以不同的速率作为系统的

扰动信号。从表 5 以及图 11 可以看出，母线频率以及机组的功率都在正常范围内。 
 

 
Figure 9. Jin’anqiao working condition of power plant unit #1 2 test curve 
图 9. 金安桥电厂#1 机组工况二试验曲线 
 
Table 4. Xiaowan raised 600 MW power plant power, adjust the rate of 200 MW/MIN 
表 4. 小湾电厂功率上调 600 MW，调节速率 200 MW/MIN 

测试量 最大值 最小值 最大值时间 最小值时间 

频率(Hz) 50.07 49.95 15:57:08 15:55:00 

Pset(MW) 460.6 455.00 15:59:10 15:55:00 

P 实际(MW) 460.2 450.9 15:56:15 16:00:53 

导叶开度(%) 62.8 62.34 15:55:00 15:57:21 

 
Table 5. Xiaowan power plant, power cut of 600 MW, regulate the rate of 600 MW/MIN 
表 5. 小湾电厂功率下调 600 MW，调节速率 600 MW/MIN 

测试量 最大值 最小值 最大值时间 最小值时间 

频率(Hz) 50.03 49.89 16:59:53 16:57:22 

Pset(MW) 460.2 457.7 16:55:00 16:59:28 

P 实际(MW) 477.30 447.2 16:58:00 17:03:57 

导叶开度(%) 64.69 61.83 16:57:54 17:01:52 
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Figure 10. Xiaowan raised 600 MW power plant power, adjust the rate of 200 MW/MIN, Jin’anqiao #1 unit power curve 
图 10. 小湾电厂功率上调 600 MW，调节速率 200 MW/MIN，金安桥#1 机组功率曲线 
 

 
Figure 11. Xiaowan power plant, power cut of 600 MW, regulate the rate of 600 MW/MIN, Jin’anqiao #1 unit power curve 
图 11. 小湾电厂功率下调 600 MW，调节速率 600 MW/MIN，金安桥#1 机组功率曲线 

4. 结语 

从金安桥电厂参与云南异步联网整体性验证的角度出发，通过改变调速器的相关参数，解决了在异

步联网期间，云南电网频率在系统小扰动时出现幅值来回波动的现象。但一次调频的快速性却减慢了，

有悖于一次调频的出发点。因而可以建议采用两组调速器参数，进行电网同步与异步之间的切换。 
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