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孤网条件下水电站机组小波动稳定性分析 

广东水利电力职业技术学院 李国晓 韦世丹 张浪平 叶合平 

【摘要 】本文研究了孤网条件下水力机组小波动稳定性，设定5种小波动稳定性特征工况进行分析和计算，通过分析、计算找出机组在孤网 
条件下小波动调节品质较好的调节系统参数。通过电算程序证明所选调节系统参数能很好的保证机组在孤网运行条件下，小波动运行工况较 

为稳定．且调节品质较好。 
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0 前言 

水电站正常运行时，由于机组负荷的微小变化或其他原因引起 

调压室水位微小波动和水轮机水头等微小变化，这一过程称为小波 

动过渡过程，其稳定性关系到整个系统过渡过程品质，直接影响电 

站运行安全和 电力系统电能质量。 

电站向大电网供电时，负荷扰动发生时，水轮机转速调节对电网 

频率影响很小，如果大多数机组有助于系统稳定，则整个电网就能够 

获得稳定。但当水电站的总装机容量在电网中所 占比重较大时，电站 

机组频率调节的质量将直接影响到电网频率调节的特性。此时，电站 

相当于在孤立电网条件下运行，孤网的自平衡能力差，机组负荷的微 

小变化都将会引起孤网频率变化，供电频率稳定性受到影响。电网频 

率调节质量主要取决于水轮机调节系统参数的选择，因此需对孤网中水 

电站机组小波动稳定性进行分析，以便选取出最优化的调节系统参数， 

使水轮机孤网运行的频率调节性能达到最优。 

1 电站概况 

电站以发电为主的水利枢纽，采用集中布置方式，电站上游特 

征水位有：校核洪水位305．61m，正常蓄水位305m，死水位285m，极 

限死水位280m；下游特征水位有：最低尾水位221．23m，设计尾水位 

233．43m，2台机发电正常尾水位222．51m，校核洪水位235．22m。 

电站装有2台单机容量50MW的立式混流式水轮发电机组 ，总 

装机容量1OOMW ，电站建成后 ，电网容量约300MW，电站装机容 

量占电网容量的1／3。水轮机额定转速为214．3r／min，额定水头为 

73m，额定流量为78．1m ／s，额定 出力为51．5MW。 

2 孤网条件下小波动稳定性计算工况拟定 

电站采用1洞2机的供水方式，水轮机工作水头越小，系统的稳 

定性越差，因此根据电站上下游特征水位及机组工况，拟定了5种 

孤网条件下小波动稳定计算特征工况，见表1。 

表1孤网条件下小波动稳定计算特征工况表 

工况 上游水位 下游水位 水位组合及负荷变化说明 计算目的 

编号 (m) (m) 
上游校核洪水位，下游两台机发电水 机组还仃 

B1 305．61 222．3 位
， 额定出力，同时甩5％额定负荷 稳定性 

下游两台机满发水位，二台机额定水 机组运行 
B2 297．7 222．51 头

， 额定出力，同时甩5％额定负荷 稳定性 
上游死水位，下游两台机满发水位，二 机组运行 

B3 285．0 222．35 台机预想出力
， 同时甩5％额定负荷 稳定性 

上游极限低水位，下游两台机满发水 机组运行 

B4 280．0 222．30 位，二台机预想出力，同时甩5％额定 
负荷 稳定性 

上游极限低水位，下游两台机低水位， 机组运行 
B5 280．0 222．30 

二台机空载状态，同时增5％额定负荷 稳定性 

3 孤网条件下小波动稳定性计算分析 

3．1电站调节品质初步判定 

经计算电站引水系统水流惯性时间常数T =2．65s，机组惯性时 
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间常数L=9．562s，则T ／T~=0．277。根据 以往统计资料显示，一般 

Tw／T~<0．4时，电站小波动调节品质较好 。由美国垦务局和田纳西流 

域管理推出的 “水电站调节品质判据图” (见图1)，可看出该电 

站T 与Ta之比位于①区，即调速性能较好的区域，适用于占电力系 

统比重较大或孤立运行的电站。据此判断电站的调节品质较好。 
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图1 Tw、T日与调速性能关系图 

①．调速性能好的区域，适用于占电力系统比重较大或孤立运 

行的电站；②。调速性能较好的区域，适用于占电力系统比重较小 

的电站；③一调速性能很差的区域，不适用于大、中型电站 

3_2孤网条件下小波动计算结果分析 

调速器参数整定值参考斯坦因公式： 

TII=O．5Tw，b。+b =1．5T√Ta，T 3Tw。 

其中T 为加速度时间常数；Tw为引水系统水流惯性时间常数； 

b 为永态转差率；bt为暂态转差系数；T 为缓冲时间常数。 

按照斯坦因公式选取调速器各参数如下： 

Tn=0．5，bt=0．5，Td=7s，L 0．05，bp=O，eb=O．0 

其中，L为接力器反应时间常数；eb为电网自调节系数，孤网 

运行条件下假定为零。 

根据小波动计算工况表1，小波动计算结果如下表2。 

表2孤网条件下小波动稳定性计算成果表 

工况 机组号 n2／(r／ ±0．4％调 最大转速 振荡次 衰减度 超调量／％ 

(r／min) min) 节时间／s 偏差／％ 数 ／％ 

Jl 218．44 214．3 l7．8 1．93 O．5 l0O 0 
B1 

J2 219．01 214．3 19．6 2．19 0．5 lO0 0 

J1 220．85 214．02 19．2 3．O1 0．5 1O0 4 
B2 

J2 221．86 214．07 18 3．53 0．5 IO0 3 

J1 220 2l3．65 37 2．66 1 99 ll 
B3 

J2 22lJ14 2l4．11 22．2 3．19 O．5 99 3 

j1 219．62 2l3．72 37．8 2．49 1 99 l1 
B4 

j2 220．69 214．15 23．2 2．98 O．5 99 2 

Jl 214．28 214．3 O．O2 O 1 1 0 
B5 

J2 214．28 214．3 O．O2 O 1 1 0 

注：n，表示第一振荡波峰值，n 表示小波动稳定后转速值。 

从表2结果来看，本电站水力单元在孤网条件下小波动稳定性计 

算控制工况下±5％额定负荷时，机组最大转速偏差为3．53％，能满足 

水轮机调节系统稳定性要求，且机组调节品质均较好，均能在40s以内 

进入±0．2％的频率带宽，并且水头越高机组的调节品质越好。 

(下转第144页) 



ELECTRONICS WORLD·技术交流。 

数如下：直流母线电压为440V，滤波电感为2．5mH，载波频率为 

fc-：5kHz，调制频率fr=-50Hz，控制器参数：KP=2，KI=512。 6．结语 
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图5—1并网逆变器实验结果 

图5—1是并网电流的输出波形，此波形是在参考电流为35A时得到 

的，同时也给出了电网电压的波形。利用示波器的相位检测功能，可 

以看出并网电流与电网电压相位相差是0．78，满足并网电流与电网电 

压同频同相这一重要性能指标，由失真度测试仪可知电流的谐波含量 

总和为3．8％，各次谐波含量最大值为2．1，均满足设计要求。 

随着可再生能源的开发和利用，光伏并网发电技术成为利用可 

再生能源的重要途径。因此设计一款性能可靠的光伏并网逆变器有着 

重要意义。因此本文利用TMs32OLF2407A设计了一款光伏并网逆变 

器，实验结果表明，其运行稳定且各项性能指标均满足设计要求。 
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系统各业务应用采用基于XML的WSDL定义和描述，在服务分发 

层注册，提供服务的属性、功能、参数等细节。业务应用发布的同时将 

服务信息写入服务 目录，并添加到服务库中。服务分发层提供Web页面 

管理服务组件，使服务调用者和管理者可以访问web服务数据进行查询 

和管理，并对管理者提供服务回收机制。 

服务分发层采用程序监听端口的方式对渠道适配层传递的消息队列进 

行监听，获取解析后提取内容信息、业务信息、用户信息等，并根据业务 

应用发布的注册信息，将消息发送到相应业务应用模块中。 

6．结论 

本文在研究常见第三方公众平台的工作原理和消息传输的基础之 

上，研究并构造出第三方平台统一安全集成技术。通过四层架构，对渠 

道、请求和时间的合法性进行安全认证，有效过滤非法请求。通过消除 

第三方公众平台间的的协议差异性，以统一的后台业务应用，对外支撑 

不同的第三方服务请求。当然，随着第三方公众平台的不断发展，有更 

多的技术与功能还需要不断地探索与研究。 
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4 结束语 

经计算电站引水发电系统的水流惯性时间常数Tw为2．65s，电站水 

轮发电机组的机组惯性时间常数Ta为19．562s，则Tw／Ta=0,277，根据以往 

统计资料显示，一般Tw／Ta<0．4时电站的小波动调节品质较好。电站从 

美国垦务局和田纳西流域管理推出的 “水电站调节品质判据图” (见图 
3．2—1)判断电站水流惯性时间常数与机组惯性常数比位于①区调速性 

能较好的区域，适用于占电力系统比重较大或孤立运行的电站。 

通过电算程序表明在孤网运行条件下，小波动运行工况能够稳 

定，且调节品质较好。机组增减5％额定负荷，调速器采用如下参数 

时，Tn=0．5，bt=-O．5，Td=7s，机组转速最大偏差为7．56r／min，振荡次数 

最大为1次，超调量最大为0．1l，衰减度为1，最大调节时间为37．8s，小 

于40s，均满足国内通常要求，电站在各工况下小波动能够稳定，小波 

动调节品质较好，机组频率在40s以内进入±0．2％的频率带宽。 

初步推荐调速器整定参数，暂态转差系数bt不小于0．5，缓冲时 

间常数Td．不小于7s，加速度时间常数不小于0．5。 
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