
第１８卷第２期
２０２０年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０２０

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２０．０２．０２５

收稿日期：２０１９１２０３　　　　　修稿日期：２０１９１２２７
基金项目：陕西省水利科技计划项目（２０１８ｓｌｋｊ－８；２０１９ｓｌｋｊ－１５）；陕西省自然科学基金项目（２０１９ＪＬＰ－２４）
作者简介：孙　健（１９９５—），男，河南周口人，硕士研究生，研究方向为水电站运行稳定性。Ｅｍａｉｌ：１１７３５７５７４３＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：杨建国（１９６３—），男，陕西澄城人，副教授，主要从事水电站及泵站方面研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｙｊｇ６３２００３＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

水力发电机组在负荷突变下的瞬态切换调节

孙　健，杨建国，邓宇闻
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：电力负荷小波动情况已经成为水力发电机组运行时频繁出现的运行工况，为此，主要研究了水
轮机调节系统（ＨＴＧＳ）在负荷突变情况下的瞬态切换调节和过渡过程调节稳定性评价问题。提出在适
当时间将ＨＴＧＳ从ＰＩＤ调节切换到ＰＩ调节，定义了多因素稳定性指标Ｍ。从定性和定量角度证明此方
法有效性，并分析了不同切换时间下的调节效果。在过渡过程的中期（ｔｓ＝１０ｓ～１３ｓ）将 ＨＴＧＳ从 ＰＩＤ
调节切换到ＰＩ调节，可以减小机组波动，使机组快速达到稳定。相较于 ＰＩ和 ＰＩＤ调节，机组在１０ｓ切
换时系统不稳定程度可以降低４．５％和７．１％。
关键词：水轮机调节系统；瞬态切换调节；负荷突变；稳定性
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　　电力负荷小波动情况已经成为水力发电机组运
行时频繁出现的运行工况［１］，电网对水力发电机组

在负荷突然变化下的安全、稳定、柔性运行提出了更

高的要求［２］。然而，水力发电机组实际上是一个集

水力、机械、电气、电磁等多因素多维度耦合的非线

性复杂巨系统［３］，尤其是瞬态过程下的水力发电机

组则更具有调控复杂性［４－５］。因此，研究水力发电

机组在负荷突然变化下的调节问题具有重要的理论

意义和实际工程意义。

目前水力发电机组的调速系统常采用具有精准

性和灵活操作性的ＰＩＤ闭环反馈控制［６－７］。许多学

者针对水力发电机组控制方法及效果评价做了大量

的研究，文献［８－１０］通过整定 ＰＩＤ参数，研究 ＰＩＤ
参数稳定域获得一定效果；文献［１１－１３］通过改进



ＰＩＤ控制方法，例如模糊ＰＩＤ、分数阶ＰＩＤ等，也取得
了较好的控制效果；文献［１４－１６］通过研究其他控
制方法也取得了一定进展，例如滑膜控制、神经控制

等。但是，少有学者研究切换控制调节，且较少关注

水力发电机组在负荷突变下的实际运行工况，并未

对水轮机调节系统在过渡过程中的稳定性进行定量

描述。

本文提出在水力发电机组负荷突变过渡过程的

初始阶段采用ＰＩＤ调节，然后在负荷突变过渡过程
合适时间（ｔｓ）将机组切换到 ＰＩ调节，切换调节原理
图如图１所示。从而综合 ＰＩＤ调节与 ＰＩ调节的优
势，可减小系统波动幅度，又能使水力发电机组快速

稳定，并且定义一个多因素稳定性指标Ｍ，用以综合
评价水轮机调节系统在过渡过程中的稳定质量。

图１　水轮机调节系统突变负荷下切换调节原理图

１　水轮机调节系统切换调节
水轮机调节系统由压力管道、水轮机、发电机、

调速器等子系统组成，研究水力发电机组负荷突变

工况调节问题时，应从系统角度对水轮机调节系统

各子系统进行模块化建模。水轮机调节系统示意图

如图２所示。

图２　水轮机调节系统示意图

１．１　水轮机调节系统建模
（１）水轮机线性模型。基于传递系数表达式的

水轮机模型如式（１）所示［１７］：

ｍｔ＝ｅｍｘｘ＋ｅｍｙｙ＋ｅｍｈｈ

ｑ＝ｅｑｘｘ＋ｅｑｙｙ＋ｅｑｈ
{ ｈ

（１）

式中：ｍｔ、ｑ、ｈ、ｘ、ｙ分别为转矩、流量、水头、转速和
导叶开度对应的相对偏差量；ｅｍｘ、ｅｍｙ、ｅｍｈ是水轮机
在转速、导叶开度和水头方面的偏导数；ｅｑｘ、ｅｑｙ、ｅｑｈ
是流量相对于转速、导叶开度和水头的偏导数。

（２）压力管道系统模型。水轮发电机组在负荷
突然变化时的压力管道系统动力学模型如图３所
示。

图３　压力管道系统动力学模型

考虑压力容器的弹性水锤效应，将水轮机导叶

开度对扭矩的传递函数导出为状态空间形式［１８］：

　　　　　

ｘ１ ＝ｘ２
ｘ２ ＝ｘ３
ｘ３ ＝－ａ０ｘ１－ａ１ｘ２－ａ２ｘ３

{
＋ｙ

（２）

同时得到水轮机输出转矩方程：

ｍｔ＝ｂ３ｙ＋（ｂ０－ａ０ｂ３）ｘ１＋（ｂ１－ａ１ｂ３）ｘ２＋（ｂ２－
ａ２ｂ３）ｘ３ （３）

式中，ａ０ ＝
２４
ｅｑｈｈｗＴ

３
ｒ
，ａ１ ＝

２４
Ｔ２ｒ
，ａ２ ＝

３
ｅｑｈｈｗＴｒ

，ｂ０ ＝

２４ｅｍｙ
ｅｑｈｈｗＴ

３
ｒ
，ｂ１ ＝

２４ｅｅｍｙ
ｅｑｈＴ

２
ｒ
，ｂ２ ＝

３ｅｍｙ
ｅｑｈｈｗＴｒ

，ｂ３ ＝－
ｅｅｍｙ
ｅｑｈ
，ｘ１、ｘ２

和ｘ３为状态变量；ｅ为中间变量；ｈｗ为管道特性系
数；Ｔｒ为弹性水击时间常数。

（３）发电机模型。本文考虑发电机转子的二阶
非线性模型［１９－２０］，即：

δ＝ω０ω

ω＝ １Ｔａｂ
（ｍｔ－ｍｇ０－ｅｎ·ｘ{ ）

（４）

式中：δ为发电机转子角度；ω为发电机电角转速相
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对偏差；Ｔａ和 Ｔｂ表示发电机和负载的惯性时间常
数，Ｔａｂ ＝Ｔａ＋Ｔｂ；ｅｎ为综合自调节系数；ｍｇ０为负荷
扰动的相对偏差。

（４）调速器模型。不考虑系统频率扰动对调速
器动态特性的影响，调速器输出信号ｕ可以表示为：

ｕ＝－ｋｐω－ｋＩ∫
ｔ

０

ωｄｔ－ｋＤω＝－ｋｐω－
ｋＩ
ω０
δ－ｋＤω

（５）
式中：ｋｐ、ｋＩ、ｋＤ分别为比例系数、积分系数和微分系
数；Ｔｙ是接合器反应时间。

液压伺服系统的动态特性描述如下：

Ｔｙ
ｄｙ
ｄｔ＋ｙ＝ｕ （６）

水轮机调节系统的调速器模型为：

　　　 ｄｙｄｔ＝
１
Ｔｙ
（－ｋｐω－ｋＩ∫Δω－ｋＤω－ｙ） （７）

ＰＩＤ控制器由比例（Ｐ）、积分（Ｉ）和微分（Ｄ）组
成，其中，比例单元反应快，稳定性好；积分单元可以

消除水轮机调节系统的稳态偏差，直至偏差为零；微

分单元具有预测性，常用于被调节对象响应延迟的

情况。当采用ＰＩＤ或 ＰＩ调节时，水轮机调节系统的
调节器模型分别表示为式（８）和式（９）。

　　　ｙ＝１Ｔｙ
（－ｋｐω－

ｋＩ
ω０
δ－ｋＤω－ｙ） （８）

　　　　　ｙ＝１Ｔｙ
（－ｋｐω－

ｋＩ
ω０
δ－ｙ） （９）

因此，当ＰＩＤ调节切换到 ＰＩ调节时，水轮机调
节系统突变负荷时的模型如式（１０）所示，其中ｔｓ为
从ＰＩＤ调节切换为ＰＩ调节的切换时间。

　　

ｘ１ ＝ｘ２
ｘ２ ＝ｘ３

ｘ３ ＝－
２４
ｅｑｈｈｗＴ

３
ｒ
ｘ１－

２４
Ｔ２ｒ
ｘ２－

３
ｅｑｈｈｗＴｒ

ｘ３＋ｙ

δ＝ω０ω

ω＝ １Ｔａｂ
（ｍｔ－ｍｇ０－ｅｎ·ｘ）

ｍｔ＝
ｅｅｍｙ
ｅｑｈ
１
Ｔｙ
（－ｋｐω－

ｋＩ
ω０
δ－ｋＤω－ｙ）＋（

２４
ｅｑｈｈｗＴ

３
ｒ
·

３
ｅｑｈｈｗＴｒ

·
ｅｅｍｙ
ｅｑｈ
－ ２４
ｅｑｈｈｗＴ

３
ｒ
·
３ｅｍｙ
ｅｑｈｈｗＴｒ

）ｘ１＋

（
２４ｅｍｙ
ｅｑｈｈｗＴ

３
ｒ
－ ２４
ｅｑｈｈｗＴ

３
ｒ
·
ｅｅｍｙ
ｅｑｈ
－２４
Ｔ２ｒ
·
３ｅｍｙ
ｅｑｈｈｗＴｒ

＋２４
Ｔ２ｒ
·

３
ｅｑｈｈｗＴｒ

·
ｅｅｍｙ
ｅｑｈ
）ｘ２＋

（
２４ｅｅｍｙ
ｅｑｈＴ

２
ｒ
－２４
Ｔ２ｒ
·
ｅｅｍｙ
ｅｑｈ
－ ３
ｅｑｈｈｗＴｒ

·
３ｅｍｙ
ｅｑｈｈｗＴｒ

＋（ ３
ｅｑｈｈｗＴｒ

）２·
ｅｅｍｙ
ｅｑｈ
）ｘ３＋（

３ｅｍｙ
ｅｑｈｈｗＴｒ

－ ３
ｅｑｈｈｗＴｒ

·
ｅｅｍｙ
ｅｑｈ
）ｙ

ｙ＝１Ｔｙ
（－ｋｐω－

ｋＩ
ω０
δ－ｋＤω－ｙ）　　（ｔ≤ｔｓ）

ｙ＝１Ｔｙ
（－ｋｐω－

ｋＩ
ω０
δ－ｙ）　　　　　（ｔ＞ｔｓ





























 ）

（１０）

１．２　多因素稳定性指标Ｍ
以往评价水力机组系统仿真稳定性常采用曲线

衰减率、稳定性等相关指标。该方法与系统运行工况

结合较弱，且常从单一因素特征进行评价，如转速、

流量、力矩等参数的峰谷波动是否超过限值，少有从

多因素和定量的角度综合评价机组在负荷突变下的

过渡过程稳定性。本文尝试定义一个多因素稳定性

指标Ｍ，用来定量评价水轮机调节系统在负荷突然
变化时的运行稳定性。指标Ｍ综合考虑了机组达到
稳定时间、波峰、波谷和振荡次数四个因素，这四个

因素是评价系统在负荷突然变化过渡过程中系统综

合质量的重要指标。Ｍ值可以表示为：
Ｍ ＝ａ ＋ｂ ＋ｔ ＋ｍ （１１）

式中：ａ、ｂ、ｔ 和 ｍ 分别表示稳定时间指标值、
波峰指标值、波谷指标值和振荡次数指标值。

ａ 可以表示为：

　ａ ＝

ａ
ａｍａｘ
·ｎ１·１００　 　　 　　　ａ＞０

ａｍｉｎ＋（ａｍｉｎ－ａ）
ａｍｉｎ

·ｎ１·１００　ａ≤{ ０
（１２）

ｂ 可以表示为：
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　ｂ ＝

ｂ
ｂｍａｘ
·ｎ２·１００　 　　 　　　ｂ＞０

ｂｍｉｎ＋（ｂｍｉｎ－ｂ）
ｂｍｉｎ

·ｎ２·１００　ｂ≤{ ０
（１３）

式中：ａ和ｂ分别为各个波峰值和波谷值；ａｍａｘ和ｂｍａｘ
分别表示所有波峰值和波谷值中的最大值。ａｍｉｎ和
ｂｍｉｎ表示所有波峰值和波谷值中的最小值。

ｔ，ｍ 分别表示为式（１４）和式 （１５）：

ｔ ＝
ｔ
ｔｍａｘ
·ｎ３·１００ （１４）

ｍ ＝
ｍ
ｍｍａｘ
·ｎ４·１００ （１５）

式中：ｔ为不同调节方式下流量、转速等参数达到稳
定所需时间；ｔｍａｘ是采用不同调节方式时系统流量、
转速等参数达到稳定所需最长时间值；ｍ是流量、转
速等参数在不同调节方式下达到稳定前的振荡次

数；ｍｍａｘ是采用不同调节方式时系统参数达到稳定
前的最大振荡次数。ｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４分别是波峰值、波
谷值、达到稳定所需时间和振荡次数权重值。稳定时

间可以反映水轮机调节系统是否能尽快与电网负荷

保持平衡，波峰和波谷值是确定系统是否会与电网

解裂的重要因素。在小波动过渡过程中，系统各参数

波动范围不会过大，但更少的振荡波动数可以提高

系统过渡过程的质量。本文邀请多位行业内专家，对

指标Ｍ主要因素进行权重赋予，该方法直观性强、
计算方法简单，可以考虑难以定量计算的评价因

素［２１］。对权重平均计算得：波峰值、波谷值、达到稳

定所需时间和振荡次数的权重分别为 ｎ１ ＝０．２５，
ｎ２ ＝０．２５，ｎ３ ＝０．３５和ｎ４ ＝０．１５。

２　算例分析
２．１　系统各参数动力学特性的定性分析

选取机组四个典型参数转速、流量、转矩、导叶

开度的相对偏差值（ｘ、ｑ、ｍｔ、ｙ），对比分析了水轮机
调节系统在负荷突变下单独采用 ＰＩＤ调节和 ＰＩ调
节时系统各参数的动态特性，定性分析了不同切换

时间（ｔｓ）下系统各参数的动力学特性，验证了由
ＰＩＤ调节切换为 ＰＩ调节的可行性。机组参数取自
国内某水电站，系统的各项参数分别为 Ｔａｂ＝６ｓ、
Ｔｙ＝０．３ｓ、Ｔｒ＝２．０ｓ、ｈｗ＝１．５、ｍｇ０＝０．１、ｅｎ＝０、ω＝
３１４ｒ／ｍｉｎ，机组调速器参数分别为 ｋｐ＝３．５、ｋＩ＝
２．３、ｋＤ＝４。利用四阶龙格 －库塔法，迭代次数为
４０００，时间步长为 ０．０１，初始值为（０．０１，０．００１，
０．００１，０．０１，０．００１，０．００１，０．００１，０．００１）。图 ４—

图７为不同调节模式下（ＰＩＤ、ＰＩ、切换时间 ｔｓ＝５ｓ、
１０ｓ、１５ｓ、２０ｓ、２５ｓ）水轮机调节系统在负荷突增下
转速、流量、转矩、导叶开度的相对偏差值（ｘ、ｑ、ｍｔ、
ｙ）的动态轨迹。

图４　不同调节方式下水轮机调节系统
在负荷突增时ｘ的动态变化轨迹

图５　不同调节方式下水轮机调节系统
在负荷突增时ｑ的动态变化轨迹

从图４可以看出，负荷突增时，转速相对偏差值
ｘ先减小，这是由于负荷突然增大导致发电机组功
率突然增大，但此时水轮机功率暂时不变，因此在阻

力转矩的作用下，相应水力发电机组转速减小。同

时，单独采用ＰＩＤ调节时ｘ的振荡幅度较小，但转速
达到稳定时间较长，而ＰＩ调节时ｘ的动态行为则相
反，所以，应采用ＰＩＤ切换ＰＩ调节策略，此时既能减
小ｘ振荡幅度，又能缩短 ｘ达到稳定所需时间。对
于何时切换，可以看出当ｔｓ＝５ｓ时，ｘ的波峰值接近
采用ＰＩ调节时的波峰值；当ｔｓ＝２５ｓ时，ｘ达到稳定
所需时间略长于采用 ＰＩＤ调节时所需的稳定时间。
这说明，在机组过渡过程的早期或后期阶段采用切

换调节并未产生较好效果。

０５１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



图６　不同调节方式下水轮机调节系统
在负荷突增时ｙ的动态变化轨迹

图７　不同调节方式下水轮机调节系统
在负荷突增时ｍｔ的动态变化轨迹

图５中流量相对偏差值ｑ并未显示出如ｘ明显
特征，原因是水电站运行过程中，压力管道中流量处

于不断波动变化的随机不确定性过程。图５与图４

不同在于，ｔｓ＝５ｓ时ｑ的波峰值大于单独采用ＰＩ调
节时ｑ的波峰值。另外，类似于图４，除了 ｔｓ＝２５ｓ
时，将机组从ＰＩＤ调节切换到ＰＩ调节时系统所需的
稳定时间也比单独采用ＰＩＤ调节时所需的稳定时间
短。图６和图７描述了转矩和导叶开度的相对偏差
值ｍｔ和ｙ随时间的变化趋势。由图６得：ｔｓ＝５ｓ时
ｍｔ的波峰值小于单独采用 ＰＩ调节时的波峰值。从
图７可以看出，ｔｓ＝２５ｓ时的稳定时间比单独采用
ＰＩＤ调节时稍长，根据ｙ和ｍｔ动态响应同样得出在
机组过渡过程的早期或后期阶段采用切换调节效果

不好。另外，图６和图７中当 ｔｓ＝５ｓ时刚切换时 ｙ
和ｍｔ变化出现了突增不连续现象，这是由于在切换
调节时，调速器迅速反应引起的导叶开度突然变化，

而转矩与导叶开度关联密切，故出现这种现象。

综合图４—图７，可以定性得出：（１）将水力发
电机组在负荷突增时由 ＰＩＤ调节切换为 ＰＩ调节能
够有效减小系统波动幅度，缩短机组达到稳定时间；

（２）通过分析不同调节方式下水轮机调节系统在负
荷突增时ｘ、ｑ、ｍｔ、ｙ的动态变化轨迹，可知在过渡过
程的前５ｓ和２５ｓ后切换并未有较好效果，应在过
渡过程中期采用切换调节。

２．２　不同调节方式及切换时间对机组过渡过程影
响的定量分析

　　为了定量评价水力发电机组参数在负荷突增时
的稳定性，并确定合适的切换调节时间，不同调节方

式和切换时间下水力发电机组转速、流量、转矩和导

叶开度的ａ、ｂ、ｔ、ｍ值变化如图８所示。

图８　不同调节方式下ｘ、ｑ、ｍｔ、ｙ的ａ、ｂ、ｔ、ｍ指标值变化规律
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　　图８（ａ）和图８（ｂ）除由于流量随机波动性，ｑ的
ａ、ｂ值并未显示明显特征（如图５所示），ｘ、ｍｔ、ｙ
的ａ、ｂ值在单独采用 ＰＩ调节和在过渡过程前期
切换调节（ｔｓ＝５ｓ～１０ｓ）时，ａ、ｂ保持较大值，说
明此时系统振动剧烈。由图 ８（ｃ）明显看出采用
ＰＩＤ调节和在过渡过程后期切换调节（ｔｓ＝２５ｓ）时，
系统达到稳定所需时间较长。图８（ｄ）除采用 ＰＩＤ
调节和在过渡过程前期采用切换调节时，系统振动

波动次数频繁；采用其他不同调节方式时，系统参数

在稳定前波峰波谷数相等。综合图８知 ｘ、ｑ、ｍｔ、ｙ
的ａ、ｂ、ｔ、ｍ值从各个角度均能说明采用切换
调节的优势。

过渡过程的多因素稳定性指标 Ｍ计算结果如
表１所示。

表１　不同调节切换时间下（ｔｓ＝０ｓ、５ｓ、１０ｓ、１５ｓ、２０ｓ、２５ｓ、
＞２５ｓ）水轮机调节系统４个典型参数（ｘ、ｑ、ｍｔ、ｙ）的Ｍ值

参数 调节模式 ｔｓ ａ ｂ ｔ ｍ Ｍ

ｘ

ＰＩ调节 ０ ２５．００☆ ２５．００☆ ２７．１３ １２．５０ ８９．６３
ＰＩＤ调节 ＞２５ ２１．２５ １９．９５ ３２．０６ １５．００☆ ８８．２６

ＰＩＤ切
换为

ＰＩ调节

５ ２４．６９ １９．９５ ３２．０２ １５．００☆ ９１．６６
１０ ２１．２５ １９．９５ ２８．９６ １２．５０ ８２．６６

１５ ２１．２５ １９．９５ ３０．３３ １２．５０ ８４．０２
２０ ２１．２５ １９．９５ ３１．３５ １２．５０ ８５．０５
２５ ２１．２５ １９．９５ ３５．００ １２．５０ ８８．７０

ｑ

ＰＩ调节 ０ ２４．３３ ２５．００☆ ２６．８５ １５．００ ９１．１８
ＰＩＤ调节 ＞２５ ２３．９５ ２４．５８ ２８．６０ １５．００ ９２．１３

ＰＩＤ切
换为

ＰＩ调节

５ ２５．００☆ ２４．９４ ２４．９１ １５．００ ８９．８４
１０ ２３．９５ ２４．７２ ２５．９６ １５．００ ８９．６３

１５ ２３．９５ ２４．５８ ２７．３８ １５．００ ９０．９１
２０ ２３．９５ ２４．５８ ２８．５１ １５．００ ９２．０４
２５ ２３．９５ ２４．５８ ３５．００☆ １５．００ ９８．５３☆

ｍｔ

ＰＩ调节 ０ ２５．００☆ ２４．６２ ２５．１８ １２．５０ ８７．３０
ＰＩＤ调节 ＞２５ ２１．５７ ２２．６１ ３２．５０ １２．５０ ８９．１９

ＰＩＤ切
换为

ＰＩ调节

５ ２４．１１ ２５．００☆ ３０．８１ １５．００☆ ９４．９２☆

１０ ２１．５７ ２４．０８ ２２．５３ １２．５０ ８０．６７

１５ ２１．５７ ２２．６１ ２８．４６ １２．５０ ８５．１４
２０ ２１．５７ ２２．６１ ２９．４７ １２．５０ ８６．１６
２５ ２１．５７ ２２．６１ ３５．００☆ １２．５０ ９１．６８

ｙ

ＰＩ调节 ０ ２５．００☆ ２４．８５ ２７．１８ １２．５０ ８９．５４
ＰＩＤ调节 ＞２５ ２０．８１ ２１．６７ ３４．９２ １２．５０ ８９．９０

ＰＩＤ切
换为

ＰＩ调节

５ ２３．０６ ２５．００☆ ２９．０７ １５．００☆ ９２．１３☆

１０ ２０．８１ ２３．８３ ２９．６３ １２．５０ ８６．７７
１５ ２０．８１ ２１．６７ ３０．３２ １２．５０ ８５．３０

２０ ２０．８１ ２１．６７ ３０．８５ １２．５０ ８５．８３
２５ ２０．８１ ２１．６７ ３５．００ １２．５０ ８９．９８

　　注：Ｍ值越小，此种调节方式下机组稳定质量越好。☆标注表

示在该调节方式下，机组过渡过程最不稳定。标注表示此种调节

方式下机组过渡过程稳定质量最好。

由表１得，ａ、ｂ、ｔ、ｍ几个指标的☆标注数

值均出现在单独采用ＰＩＤ或ＰＩ调节及在５ｓ或２５ｓ
切换时，说明此时系统最不稳定，选用单个调节方式

或在不合适的时间切换会造成机组过渡过程偏危

险。分析ｘ的Ｍ值，采用 ＰＩＤ调节为８８．２，采用 ＰＩ
调节为８９．６，１０ｓ切换后Ｍ值为８２．６，相较于ＰＩ和
ＰＩＤ调节，系统不稳定程度分别可以降低 ５．６％和
７％。通过计算ｘ、ｑ、ｍｔ、ｙ的系统不稳定程度降低均
值得，相较于ＰＩ和 ＰＩＤ调节，系统不稳定程度分别
可以降低４．５％和７．１％。

为了更好地探讨切换时间 ｔｓ对系统过渡过程
稳定性影响，图９给出了四个典型参数（ｘ，ｑ，ｍｔ，ｙ）
的Ｍ值随时间变化曲线。从图９可得，ｘ、ｍｔ和ｙ曲
线的趋势基本一致，Ｍ值先增大，然后分别在切换
时间ｔｓ＝２．６４ｓ、３．０９ｓ、３．１２ｓ达到最大值，这意味
着过渡过程的３ｓ前采用切换调节，系统变得越来
越不稳定。ｍｔ、ｘ、ｙ的 Ｍ值分别在 ｔｓ＝１０．８４ｓ、
１１．２５ｓ和１５．２５ｓ达到最小值，说明此时采用切换
调节机组最稳定；随着时间增长，Ｍ值逐渐增大，说
明在１５ｓ之后不适合采用切换调节。对于ｑ曲线，ｑ
在ｔｓ＝５ｓ～１０ｓ时 Ｍ值变化并没有显著特征，在
ｔｓ＝８．４０ｓ时达到最小值。综上所述，切换时间 ｔｓ
对水力发电机组的稳定运行具有重要影响，当水轮

机调节系统处于负荷突增时，应在过渡过程的中期

（ｔｓ＝１０ｓ～１３ｓ）将系统由ＰＩＤ调节切换为ＰＩ调节。

图９　水轮机调节系统四个典型参数（ｘ，ｑ，ｍｔ，ｙ）
在负荷突增过渡过程中的Ｍ值变化趋势

３　结　论
本文提出在负荷突增时将水力发电机组由 ＰＩＤ

调节切换为ＰＩ调节，定性分析了系统在不同调节方
式下转速、流量、转矩、导叶开度的相对偏差值的动

态轨迹，证明了该切换调节的有效性。在此基础上，

利用提出的多因素稳定性指标 Ｍ定量分析了机组
瞬态过程的综合质量，并分析了不同切换时间（ｔｓ）
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对机组过渡过程稳定性的影响。主要结论如下：

（１）在负荷突变的过渡过程中，将水力发电机
组由ＰＩＤ调节适时切换为ＰＩ调节，可以减小机组在
负荷突增过程中的振荡幅度和达到稳定所需时间，

并验证了该方法有效性；相较于 ＰＩ和 ＰＩＤ调节，机
组在１０ｓ切换时系统不稳定程度可以降低４．５％和
７．１％。

（２）定量分析了适当的切换时间应在负荷突增
过渡过程的中期（ｔｓ＝１０ｓ～１３ｓ），此时 Ｍ值最小，
在该时间切换系统稳定性最强。
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