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基于神经网络的实时仿真在新型调速器

研制中的应用

杨炳良
（中国华电集团公司福建分公司，福州　３５００００）

摘　要：依托中国华电集团公司福建分公司棉花滩水电站４台调速器的更新改造，围绕水电机组一次调频功能对电网稳
定和安全的重要作用，提出了兼顾快速性和稳定性的水轮机调速器一次调频新的调节模式及协调控制策略，在建立基于

神经网络的水轮发电机组非线性模型的基础上，研制满足国际标准的变参数功率调节与变参数功率前馈控制相结合的

复合控制模式的新型调速器，并取得成功，解决了棉花滩水电站目前调速器关键部件主要依赖进口产品问题。
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０　引言

棉花滩水电站系国家九五重点工程，为中国华

电集团公司全资的国有大型水电厂，２００１年４月正
式投产发电。其水轮机调速器采用德国福伊特

（ＶＯＩＴＨ）公司生产的 ＶＧＣ２１１型微机调速器，该调
速器以可编程序控制器为核心，采用总线插入式模

块，双中央处理器（ＣＰＵ），６４ＫＢ存储器（ＥＰＲＯＭ），
功率控制采用线性控制器（ＰＩ）调节规律，频率控制
采用比例积分微分调节器（ＰＩＤ）调节规律，开度控
制为电手动控制。在专用软件的支持下，主要可实

现的控制方式包括：空载频率控制、并网频率控制、

并网功率控制、孤网频率控制和开度控制。

随着时间的推移，原有调速器已运行 １０年以
上，系统元器件出现老化，发生故障的概率加大。维

护中存在零部件及备品备件采购成本高，售后服务

不及时，售后服务成本增加等诸多问题。因此，利用

国内近年来在调速器生产制造水平方面的科技发

展，寻找并研制国产新型调速器并替换进口设备具

有显著的理论意义和实际应用价值。

１　调速器设计原则

１．１　水轮机调速系统特点
水轮机调速系统是以水轮机调速器为控制器，

以水轮发电机组及引水系统为控制对象共同构成的

频率或功率闭环控制系统，其性能好坏将直接关系

到水电厂的安全运行和供电品质。与其他控制系统

显著的不同点在于作为受控对象的水轮发电机组及

引水系统通常存在着较强的非线性，这意味着在不

同的水头、转速和开度下，水轮机的流量特性和力矩

特性不能用简单的线性关系描述，因而，表征其特性

的传递函数参数将有着很大的变化。

在仅具有速度调节方式的传统水轮机调速系统

中，一旦机组并网，调速系统基本可以认为是一开环

或接近于开环的系统，其速动性可通过调节器的参

数设置实现，而无需考虑系统的稳定性问题。因而

调节器参数的选择只需保证在空载工况下的系统稳

定性和动态品质即可。然而，对于具有功率调节方

式的水轮机调速系统，由于机组并网后始终处于功

率闭环工作状态，工况的变化导致对象参数的变化，

使得系统的稳定性和动态特性品质均发生较大的变

化，有时可能导致系统失去稳定性。因而，对于功率

的闭环控制而言，使用固定的调节器参数和前馈参

数显然是不合理的。在这种情况下，确定调节器的

结构和控制策略，寻找随工况变闭环调节参数和功

率前馈参数，是获得快速、稳定的功率闭环控制的

关键。

１．２　水轮机调速器设计应达到的目标
水轮机新型调速器围绕水电机组一次调频功能

对电网稳定和安全的重要作用，其产品除兼顾快速

性和稳定性的一次调频调节模式及协调控制策略，

各项性能指标应达到或超过国家标准外，同时应满

足先进性、安全性原则，达到电厂“无人值班（少人

值守）”的要求。在可靠性、通用性上，采用了高性

能、高可靠性的进口可编程控制器，标准模块配置，

适于工业环境使用，具有硬件和软件兼容性。配置

和原件选型符合计算机控制技术发展迅速的特点，

便于功能和硬件设备的扩充升级，同时系统应具有
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图１　功率与频率的综合控制仿真模型

图２　功率与频率的选择控制仿真模型

开放性。

为便于电厂工程技术人员检修维护，设计中采

用了容错性原则，即采用故障容错设计以期达到调

速器安全、稳定地运行。同时为满足市场和经济要

求，新型调速器应充分利用分析和吸收原有调速器

的先进的控制策略，保留原有机械液压系统和油压

装置，尽量减低产品成本、改造成本和后期的运行与

维护成本。

２　水轮机调速器一次调频调节模式

在大多数水电机组一次调频试验过程中，往往

采用一组专门参数来解决一次调频的速动性问题，

事实上是牺牲了一定的稳定性，当电站与大电网解

列带地区负荷，不能保证调速系统稳定，从而可能使

地区系统进一步瓦解，扩大事故。另一方面，稳定性

差的机组并入电网后是靠吸收电网的稳定储备而稳

定的，这在一定程度上降低了电网的稳定性。为此

有必要对水轮机调速器一次调频的模式进行研究，

在保证调节速动性的前提下，保证各台机组的单机

稳定性，保证电网有足够的稳定储备，确保电网的安

全运行。

为解决上述问题，本次通过建立“功率与频率

的综合控制”、“功率与频率的选择控制”、“一次调

频前馈控制”、“功率给定前馈控制”４种仿真模型
（如图１～４所示），考察不同的一次调频调节模式
下的静态特性及不同调节参数对动态特性的影响、

不同控制模式对功率给定的响应。通过分析，得出

以下结论。

（１）两种控制方式的静态特性相同，动态特性
不同。对功率与频率的综合控制，当频率给定或频

率扰动相同时，调差系数速度变动率（ｅｐ）不同，稳
定目标值不同，响应时间不同；当功率给定相同时，

ｅｐ不同，稳定目标值相同，响应时间不同；对功率与
频率的选择控制，当频率给定或频率扰动相同时，ｅｐ
不同，稳定目标值不同，响应时间相同；当功率给定

相同时，ｅｐ不同，稳定目标值相同，响应时间相同。
（２）对于采用前馈控制的系统，应对前馈的加

入量及加入速度进行分析，并根据前馈的加入量及
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图３　一次调频前馈控制仿真模型

图４　功率给定前馈控制仿真模型

加入速度的不同进行ＰＩ参数的合理配置。
（３）在调速器中宜采用功率与频率的选择控制

模式。在频率控制时采用 ＰＩＤ调节；在一次调频和
功率控制时采用ＰＩ调节，并采用前馈控制提高功率
控制和一次调频的响应速度。

３　水轮发电机组的非线性仿真模型的建立

在对现有水轮机组的相关资料进行详细分析的

基础上，以水轮机模型综合特性曲线及飞逸特性曲

线为基础，采用人工神经网络模拟水轮机流量特性

和力矩特性，并结合简化的可变采样频率的特征线

法模拟引水系统，建立了水轮机调节系统调节对象

的非线性模型。此建模更接近于实际调节对象的特

性，并以此作为新型调速器及相应调速系统的仿真

研究基础。水轮发电机组的非线性实时仿真建模的

基本输入输出关系为如图５所示。

图５　实时仿真模型示意
　　图中：虚线框内为机组实时仿真装置的计算模
型；Ｑ１１ ＝ｆＭ（Ｎ１１，ａ，ｚ）、Ｍ１１ ＝ｆＭ（Ｎ１１，ａ，ｚ）分别表
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示以单位参数表示的水轮机的流量和力矩非线性特

性。如果是单调系统，则无需考虑轮叶位置信号ｚ。
式中：Ｑ１１为单位流量，ｍ

３／ｓ；Ｍ１１为单位转矩，
Ｎ·ｍ；Ｎ为出力，ｋＷ；Ｈ为水头，ｍ；ａ为导叶开度，
（０１）。

在非线性建模中，按照以满足仿真精度和计算

量小为前提，确定合理的水轮机流量和力矩非线性

特性的神经网络模拟方法，研发软件 ＧｒａｐｈＲｅａｄ，用
于自动处理和读取水轮机模型综合特性曲线和飞逸

特性曲线，所获取的数据将作为神经网络训练样本；

研发软件ＧｒａｐｈＰｒｏｃ，用于扩展模型综合特性曲线的
范围，延拓相应的神经网络训练样本，进而对固定结

构的ＢＰ神经网络进行训练，最后形成文件形式表
达的神经网络模型（主要是神经网络的各权值和阈

值）。并采用简化的、可变采样周期的特征线法，形

成引水系统计算模型。最终给出了可用于实时仿真

装置的两种调节对象数学模型（即基于线性传递函

数的水轮发电机组模型和基于神经网络的非线性水

轮机数学模型及改进的特征线法引水系统模型）及

其实时仿真计算方法，完整地模拟了水轮发电机组

及引水系统。

在水轮机调速系统多功能试验装置上建立的非

线性模型和算法，不仅可以对水轮机调速系统进行

全面的测试，更重要的功能在于可对调速系统中的

调节对象－水轮发电机组进行非线性实时仿真，即
可以验证各种新型控制规律、调试调速器软件，也可

以在不接入原型机的情况下，辅助帮助选择调速器

参数，测试调节系统的动态特性以及各参数指标，克

服了原型机试验的缺点以及现场调试的盲目性。

４　新型调速器系统结构、调节模式确定

对原有进口调速器的调节模式及控制策略进行

了详细的研究、分析和仿真，确定了新型调速器的系

统结构和调节模式。

４．１　整体结构
综合考虑使用方便、性能优良、可靠性满足要求

及备品备件充足的基础之上，新型调速器的主控机

采用当今流行的施耐德新型可编程控制器，添加了

独立的、基于相同可编程控制器的转速信号测量装

置，并设置了相应的操控触摸屏。

４．２　设备运行可靠性和稳定性设置
为保证功率反馈闭环调节的稳定性，建立一种

依机组的导叶开度，调整功率调节器ＰＩ参数的适应
式变参数功率调节模式，并以仿真为基础，进行参数

寻优，给出典型导叶开度下的优化调节参数。首先

在机组多工况点下建立线性化的传递函数模型，并

以此为基础，根据闭环系统的数学模型及特点，给出

大范围工况变化情形下调节器参数的稳定域。然

后，以常规计算机仿真为工具，分别在典型工况点下

搜寻调节器的最优参数，并作为适应式变参数功率

调节器在不同工作点下调节参数的选择依据。

４．３　运行反应快速性配置
采用按工况变功率前馈参数的前馈控制模式，

提高功率闭环调节和一次调频的快速性。即在反馈

控制的基础上，根据机组的给定功率、电站水头，调

整功率调节器前馈参数的适应式变参数，实现功率

闭环调节控制模式。其关键点在于确定准确的前馈

控制输出，在前馈控制输出准确的前提下（无失

调），引入合理、协调的变参数功率前馈控制的功率

闭环调节系统，可显著提高功率调节的快速性，大大

改善机组一次调频的响应特性。

５　实时仿真试验

应用实时仿真试验研究手段，检验和优化新型

调速器的控制规律及调节参数。

（１）在调速器生产厂内，利用已建立的水轮机
调节系统调节对象的非线性模型，运行于带有转速

和功率输出的基于新型 ＤＳＰ的实时仿真装置，并与
所研制的新型调速器（电气部分）一起构成功率（或

速度）闭环控制系统，检验和优化新型调速器的控

制规律、控制算法和调节参数。

（２）在实时仿真的支持下，反复完善和优化调
速器软件，修正缺陷，直至各项功能和性能满足要求

并出厂。

（３）调速器在现场安装完成后，在带有电液随
动系统的条件下，根据现场运行的进一步需求，重复

上述过程，直至各项功能和性能满足要求。

６　新型调速器进行现场试验检测

对新型调速器与真实机组一起构成的功率或速

度闭环系统，进行了静态特性、动态特性（包括机组

启动、负荷扰动、甩负荷和一次调频等）试验，以检

验调速系统的各项性能指标，检测结果：新研制的调

速器静、动态特性好，品质优，其构成的调节系统调

节稳定、快速，一次调频响应迅速，调节速度快，各项

性能指标均优于国家标准 ＧＢＴ９６５２．１—２００７《水轮
机控制系统技术条件》规定和华东电网要求的响应

性能的要求。现场测试结果见表１～３。
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表１　新型调速器现场测试成果与国家标准对照

技术指标 国家标准 实测结果

静特性转速死区ｉｘ ≤０．０２０％ ０．００２％

自动开机过程ｔＳＲ／ｔ０．８ ≤５．００ １．６３

空载频率摆动值
在手动小于－０．２０％～＋２０％时≤

－０．１５％～０．１５％

手动为－０．７４％～＋０．１％，自动

为－０．１４％～＋０．１２％

接力器不动时间Ｔｑ ≤０．２０ｓ ０．０８ｓ

甩１００％负荷

ｔＥ／ｔＭ ≤８．００ ４．２７

波峰数 ≤２ １

ｎｍｉｎ／ｎｒ ０．９００ ０．９９８

表２　新型调速器现场测试与华东电网要求的响应性能比较 ｓ

一次调频响应性能技术指标 华东电网一次调频响应性能要求 实测结果

一次调频负荷响应滞后时间（即额定水头在５０ｍ及以上的水电机组，其一

次调频负荷响应滞后时间）
≤４．０ １．９

一次调频负荷达到规定调整幅值时间，机组一次调频的负荷调整幅度应在

此时间内达到一次调频的最大负荷调整幅度的１００％
≤１５．０ ２．８

一次调频负荷稳定时间（在电网频率变化超过机组一次调频死区时开始，

此时间内，机组实际出力与机组响应目标偏差的平均值应在机组额定有功

出力的±３％以内）。
≤４５．０ ２．４

表３　新、老调速器甩１００％负荷特性比较

技术指标 国家标准 新调速器实测结果 原进口调速器实测结果

调节时间ｔＥ与转速升速时间ｔＭ的比值ｔＥ／ｔＭ ≤８．００ ４．２７ ７．４８

超过稳态转速３％额定转速值以上的波峰数 ≤２ １ ２

甩负荷后机组的最低相对转速ｎｍｉｎ／ｎｒ ≥０．９００ ０．９９８ ０．９６０

７　结束语

棉花滩水电站是国家九五重点工程，建设时调

速器采用德国 ＶＯＩＴＨ公司的 ＶＧＣ２１１型微机调速
器，该调速器性能高、运行稳定。但由于技术上的封

锁，调速器的维修、部件更换、软件的升级等均需由

厂家从德国派专人到现场进行，成本高、耗时长，且

一旦出现故障将直接影响电站和电网的安全运行。

研制具有国产化技术的产品成为解决行业发展瓶颈

的迫切需求。本文介绍了调速器一次调频调节新型

模式、关键技术、协调控制策略以及新型调速器建

模、研制、试验的方法和步骤，从另一侧面提出水电

厂一次调频技术和调速器制造方法，希望在推动水

力机械、动力机械、机电一体化、自动调节系统等领

域的科技创新和技术进步有一定的参考价值。

（本文责编：齐琳）
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４　结束语

通过对以上筒仓常用布料设备的介绍以及对其

卸煤沟槽密封装置的研究分析，解决了以往困扰筒

仓顶部各种形式布料机设备卸煤沟槽密封的问题，

以上研究分析方案都已经在工程上应用，达到了预

期的抑尘效果，满足了国家环保要求，具有很好的推

广价值。
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