
第4章 水轮发电机组频率和功率的自动控制 

概述 1 

    2 

   自动发电控制（AGC） 3 

频率和有功功率自动调节的方法 



4.1 概述 

1、电力系统的功率平衡与频率稳定 

  电力系统的频率是指电力系统中同步发电机产生的正弦交流电压

的频率，是电力系统运行参数中最重要的参数之一。在稳态运行条

件下，所有发电机同步运行，整个电力系统的频率是相等的。并列

运行的每一台发电机的转速与频率之间的关系为 

 

 

式中 p为发电机转子的极对数；n为发电机的转速，r/min； 

     f 为发电机定子电压的频率，Hz。 
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   电力系统的频率稳定与否，取决于系统的有功功率是否平衡： 

 若系统总的发电功率等于用户总的耗用功率（包括厂用电和线路

耗损），则系统的频率维持在额定值； 

 若系统总的发电功率大于（或小于）用户总耗用功率，则系统的

频率大于（或小于）额定值； 



  由此可见，系统频率的变化是由于发电机的负荷功率与原动机输

出功率之间失去平衡所致，因此调频与发电机的有功功率控制是分

不开的。 

  并网运行发电机组的功率控制，就是维持电力系统功率的平衡，

使系统的频率偏差在容许的范围内。 

如何有效控制? 

 
改变负荷功率？ 
改变输出功率？ 

 

  但电力系统的负荷是不断变化的，而原动机输入功率的改变则较

缓慢，因此系统中频率的波动是难免的。 



式中，J为转动惯量，ω为角速度，M为力矩，其中一个为水力作用

对水轮机转子的作用力矩（驱动力矩Mh），另一个为发电机定子对

转子的电磁作用力矩（制动力矩Mg ）。机组运行过程中，可能遇到

的三种情况： 

水轮发电机组基本运动方程（角动量定理）： 
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    从理论上讲，改变η、Q、H、ω中之一，都可改变M。但ω为被调

节量，改变η不经济，改变H不现实（短时间内基本不变），因此只

能改变Q来改变M，即通过导水机构的开度改变M 。即对水电站而言

，要通过改变导水机构的开度，调节发电流量大小，改变出力，以

解决频率波动。这就是水轮机调速器的控制方法和基本原理。 
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2、电力系统的日负荷 

  电力调度中心根据统计资料来制定系统日负荷曲线，如下图所示。

图中，黑线为计划负荷，红线为实际负荷，其差值为计划外负荷。 

  前面说到，系统中频率的波动是难免的，其原因之一是电力系统

的负荷是不断变化的。那么电力系统的负荷是如何不断变化的？ 
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  从电力系统运行的实际情况来分析，系统负荷的变化主要可以分

为两种类型：一种是有规律的变化，另一种是无规律的变化。 
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  在一天之内，电力系统的负荷是有规律地变化的，一般有两三个

高峰，例如早上八点左右和晚上七、八点左右；在高峰之间是相应

的低谷，一般在晚上十点至第二天凌晨期间可能出现最低负荷。电

力系统的日负荷曲线基本是按这种有规律的负荷来拟定的，最高负

荷与最低负荷之间的差额，则随具体系统的情况而异，一般可达最

大负荷的25%~50%左右。 



  电力系统中无规律变化的负荷，是由于某些生产设备（例如大型

水泵电动机、电气机车等）的启停而引起的，一般而言，这些设备

的启停是没有规律的，这种无规律负荷的变化范围，通常在电力系

统中所占的比例不大，一般不超过系统最大容量的2%左右，且系统

容量越大，所占比例越小。 
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  不管是有规律的负荷变化还是无规律的负荷变化，都会引起电力

系统频率或多或少的波动，而频率的波动将对用户产生直接的影响。

因此，电力系统的频率波动必须控制在一定范围内，以确保系统用

户的工作条件和系统运行安全。 



3、调频机组与调频电站 

  由于计划外负荷是随机变化的，因此必须采取必要的技术手段，

将电力系统的频率维持在正常水平。这就要求在系统中划出一部分

机组甚至几个水电站执行调频任务，使系统的总发电功率随时跟踪

用户的总耗用功率，这些机组或电站称为调频机组或调频电站。调

频容量的大小取决于系统在10分钟内最大负荷上升的速度和系统频

率的允许偏差值，一般约为系统最大负荷的8~10%。 

 维持系统频率在50±0.2Hz/s； 

 能够防止输电线路过负荷运行； 

 保证有一部分机组有旋转备用容量； 

 能够在调频机组和电站间实现有功功率的优化分配。 

  对调频机组功率控制的要求是： 



  在大容量电力系统中，由于需要的调频容量较大，对调频的要求

比较高，故参与调频的机组往往不是一台，而是多台，甚至可能有

几个电站的机组参与调频。而系统中的发电机组是多种多样的，通

常有火电机组，又有水电机组，甚至还有核电风电等，这些机组的

型号、容量、性能是各不相同的，所以，它们在承担固定负荷时存

在一个有功功率的最优分配问题，即在调频的同时，又要在调频机

组间实现有功功率的最优分配。 

  什么是机组间有功功率的最优分配呢？ 



4、运行机组间负荷优化分配原则 

  基本原则： 

 满足电力系统的功率平衡； 

 避开机组的非安全运行区（机组震动区）运行； 

 实现运行机组间的负荷优化分配，使系统的总发电费用最少。 



  在完全由水电站组成的系统中，运行机组间负荷优化分配是指水

能消耗最少的方案。对于有调节库容的水电站来说，是将电网调度

按时段（一般是lh、0.5h或者15min）给定的电站日负荷，分配到各

台机组，来确定机组间负荷的优化分配和机组合理的启、停次序，

从而在满足各种约束条件下，使全厂的发电耗水最小（“以电定

水”）。 



  在由水、火电站组成的混合系统中，运行机组间负荷优化分配是

指：在来水量一定的条件下，根据水库的调节性能和给定的负荷出

力，进行水、火电机组间有功功率的分配，使系统总费用最少的方

案。 



  运行机组间负荷优化分配问题（水电系统）的数学模型为： 
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  该模型的求解可采用：等微增率法、动态规划法等常规算法和遗

传算法、粒子群算法等智能优化算法，这些算法有各自的特点，应

根据问题的规模、计算速度要求、约束条件等，选择其中一种，或

综合几种方法应用。 



1、水轮发电机组的调速系统 

  水轮发电机组转速的调整是由水轮机调速系统来实现的，当系统

有功功率平衡遭到破坏，引起频率变化时，原动机的调速系统将自

动改变原动机的进水（汽）量，相应增加或减少发电机的出力，以

适应负荷的需要。因此，发电机的功率-频率特性取决于调速系统的

特性。水轮机调速系统的原理图如下： 

4.2  频率和有功功率自动调节的方法 
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  目前，国内外原动机的调速系统有很多种类型，下面介绍原始的

机械调速系统（离心飞摆式调速系统）。机械式调速器的结构图如

下：   

2、水轮机调速器 
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 频率降低→飞摆下降→ A 降至 A′ → E 降至 E′ → B升至 B′ → 

导叶开大→ 频率升高→飞摆上升→  A′ 升至 A″ → C、F、E回

到原点→ a,b油门关闭。（上述为一次调频，其结果是A″低于A，

说明一次调频有偏差，需通过调频器二次调频→A″升至 A ） 
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    A″低于A，此时为使负荷增加后机组转速仍能维持原始转速，在
外界信号作用下，调频器转动，将D点抬高。杠杆DE绕F点顺时针
转动（AB杆不动，故C、F不动），错油门再次向下移动，进一步
加大进水量，机组转速上升，离心飞摆使A″上升。而在油动机活塞
向上移动时，杠杆AB绕A″逆时针转动，带动C、F、E点向上移动，
再次堵住错油门小孔，再次结束调解过程。如果D点的位移选择得
恰当，A″就有可能回到原来位置A。这就是“二次调频” 



  水轮发电机组的频率调差系数  定义为 

 

 

式中   为发电机有功功率的增量，MW；f*和P*为额定值。 

       为频率差，即有功功率增量为   时，频率相应的增量，  。 

3、频率调差系数 

  调差系数主要取决于调速器的静态调节特性（当调速器的调节过

程结束，建立新的稳态时，发电机有功功率与频率之间的关系），

它与机组间有功功率的分配密切相关。调差特性与机组间有功功率

分配的关系，可用下图描述： 
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    图中，向下倾斜的直线就表示发电机组的有功功率-频率静态特

性曲线，它反应调整过程结束后发电机输出有功功率与频率之间的

关系。直线向下倾斜，说明是有差调节，即负荷有功功率改变之后

，频率不能自动回到初始值。 



 一次调频是在电力系统出现频率差时，根据调速器的调差系数来

分配机组间的负荷，由调速器完成功率调节。一次调频存在频率

差； 

 二次调频是在调速器调节的基础上，由自动发电控制来重新调整

各运行机组的负荷，通过改变调速器的整定值，使频率静态特性

曲线向上（下）平移，最终消除频率差。 

  电力系统的调频分为一次调频和二次调频： 
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     如图所示，以左图1号机组为例，P1,1到P1,2点表示当系统频率为fr

时，1号机组的出力为P1,1 ，当系统有功负荷增加，使得系统频率下

降，此时机组在系统频率下降之后，通过调速器调节使出力增加到

P1,2而达到新的平衡，但此时的频率为fr -Δf，即未达到额定fr ，因此

需要通过改变调速器的整定值，将功率上升到P1,3 ，以消除频率差。

2号机组与之类似。 



4、利用调速器进行一次调频（有差调节） 

  设系统中有n台并列运行机组，其额定功率分别为Pri，其调差系数

分别为  。若系统出现计划外负荷   ，设调频后导致相应的频率变

化为   ，求各机组承担的计划外负荷的份额   (待求量)。列出n台

机组的调节方程： 

 

                                                 （4-1） 

 

 

式中：         为系统频率变化的相对值(未知量、中间量)。 

上式可写为（待求量）： 
 

系统计划外负荷为： 
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则由（4-2）有： 
 
                                               （4-3） 
 

  由（4-1）及（4-3）式，得调节过程结束后，每台机组所承担的
计划外负荷为： 

 
                                               （4-4） 
                                                 
 

1

n
ri

i i

P
f

P

K







  



*

1

1,2,3 ,ri ri
i n

rii i

i i

P P P
P f i n

PK K

K






    


L

  该方法的优点：各机组同时参加调频，没有先后之分；计划外负

荷在调频机组间是按照一定的比例分配的。 

  该方法的缺点：由（4-3）式可知，当系统利用调速器实现频率的

一次调节时，存在频率偏差∆f*，且其偏差值与计划外负荷成正比，

以及与各台机组的调差系数成正比。这是一次调频的根本缺点。 



  为了减少频率偏差，可将各机组调速器的调差系数整定得小一些，

以使系统频率较小变化时，能导致机组出力的较大变化。但是，调

差系数不宜整定得太小，否则会造成并列运行机组间不稳定分配负

荷的情况（过小的调差系数会引起较大的功率分配误差，所以不宜

太小）。 

  由（4-3）式还可知，频率偏差与系统的总运行机组容量成反比，

大容量的系统在小负荷波动时，不会造成较大频率差。 

  为了使系统频率能够维持在预定的水平，可以规定某些电站的机

组参与调频（称为调频电站和调频机组），其余电站的机组按计划

负荷运行，即主导发电机法（无差调节）。 



5、主导发电机法（无差调节） 

  这种调频方法是让系统中一台容量较大的机组以无差特性（调差

系数     ）运行，由它来承担全部计划外负荷，其余机组则按有差

特性运行。前者称为主导机组，后者称为基载机组，其调节方程为： 

主导机组             即          按无差特性运行； 

基载机组                         按计划负荷运行； 

 PP1 0f

0 iP ni ,,3,2 
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  显然，主导机组在系统中的容量比重必须足够大，才有能力补偿
全部计划外负荷。 

  对于较大容量的系统，可以让一个甚至几个电站的机组作为调频
机组，而其余机组仍然按有差特性运行，承担计划负荷。其调节方
程为： 

主导调频机组：      ，      按无差特性运行； 

其余调频机组：        ； 

计划外负荷：               ，         ； 

式中：   为第  台调频机组计划外负荷分配系数。 

0f mPP 1
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负荷变动 

系统频率改变 

主导调频机组调节系统动作 

协助调频机组调整功率 

Pm 

Pi=CiPm 

系统频率随着改变 频率恢复
到额定值 

调节结束 

否 

是 

  调频过程： 

  该方法中各调频机组的出力也是按照一定的比例分配的，但各
机组在调频过程中的作用时间有先后，缺乏“同时性”，且存在
调节缓慢的问题，适应于中小电力系统。 



  当电力系统正常运行时，系统中的绝大多数运行机组不参与调频，

而按电站的日负荷曲线所规定的方式运行，并按优化方式分配机组间

负荷，称为调功运行。但是，在特殊情况下，当系统频率差超过了允

许水平时，为了系统能安全稳定运行，希望调功机组也能对系统频率

作出响应，其所带负荷与频率的关系如图所示。 

mf
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nP

mf

nf f

  为此，须在调功机组的功率控

制装置中设置人工不灵敏区    。

这样，当频率偏差        时，

不参与调频，仍按计划运行；而

当频率偏差        时，则调节

机组的出力，对频率变化作出响

应。 

mf

mff 

mff 



  当多个区域（或省）级电力系统联合成一个大的电力系统时，为

了配合分区调度管理，同时也为了避免集中调频的范围过大而产生

的技术困难，在联合系统中一般采用分区调频法。分区调频法的特

点是，区内非计划负荷的变动主要由该区内的调频厂来负担，其它

区的调频厂只是支援性质，因此区间联络线上的功率基本上应该维

持为计划的数值。所以，分区调频方程式必须能判断当时负荷的变

动是否发生在本区之内，并采取相应的调节措施。 

6、分区调频法 

  现以下图所示的联合电力系统为例，说明判别负荷变动是否发生

在本区之内的原理： 

区域系统A 

ABP

联络线 

区域系统B 



区域系统A 
联络线 

区域系统B 

ABP

    设经联络线由A区流向B区的调频功率为PAB，且由B区流向A区的

调频功率为PBA，则必有PAB+PBA=0 ，当B区内负荷突然增加，A区负

荷不变时，整个系统的频率都会下降，即有∆f <0。此时联络线上由

A区流向B区的功率增加，即∆PAB>0 ，且与∆f异号；同时在另一端必

有∆PBA<0 且与∆f同号。这说明在联合电力系统中可以根据联络线上

功率增量和频率变化的符号，来判断负荷变化所在的区域。 



    为了使非负荷变动区内的调频机组在系统的调频过程中尽可能少

地输出调频功率∆PAB=PA-PA,n≈0 ，因此区间联络线上的功率基本上应

该维持为计划的数值PA,n。所以，分区调频方程式必须能判断当时负

荷的变动是否发生在本区之内，并采取相应的调节措施。 

  设A区调频方程式为 

 

式中          为频率偏差；      为联络线功率增量； 

        为A区的功率调整系数；   为A区机组输出的调频功率； 

0 ABAA PfKP
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 ① ∆f和∆PAB的符号相同，本区域有负荷变动 

 ② ∆f和∆PAB的符号不同，它区域有负荷变动 

  下面仍以前图所示的联合电力系统为例，对调频方程式进行说明： 



 当B区内负荷突然增加时：对于A区，∆f<0，∆PAB>0 ，由于有适

当的功率调整系数KA ，致使KA∆f+∆PAB ≈0 ，调频器按照调频方程

（A区调频方程：∆PA+KA∆f+∆PAB=0）动作，最终使得A区调频机

组的出力增量∆PA≈0，即A区机组调频出力不变，基本不向B区输

出调频功率；对于B区，∆f与∆PBA都为负，于是调频控制器就向

增大∆PB的方向调整。 

区域系统A 
联络线 

区域系统B 

ABP



 而当A区内负荷突然增加时:对于B区，∆f<0，∆PBA>0 ，由于有适

当的功率调整系数KB ，致使KB∆f+∆PBA ≈0 ，调频器按照调频方

程（B区调频方程：∆PB+KB∆f+∆PBA=0）动作，最终使得B区调频

机组的出力增量∆PB≈0，即B区机组调频出力不变，基本不向A区

输出调频功率；对于A区，∆f与∆PAB都为负，于是调频控制器就

向增大∆PA的方向调整。这样就可以达到分区调频的目的。 

区域系统A 
联络线 

区域系统B 

ABP



  由此可见，Ki ∆f+∆Ptie.i 是实现分区调频的重要因子，一般称为分
区控制误差ACE，即 

 

  其中，∆Ptie.i为 联络线交换功率偏差，∆Ptie.i = Ptie.i.a - Ptie.i.s (实际值

减去计划值)；若ACE=0，则由∆PA+KA∆f+∆PAB=0知∆PA=0，表明本

区域无负荷变动，无需调频。 

itiei PfKACE .

区域系统A 
联络线 

区域系统B 
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  电力系统中发电功率的控制一般分为三种情况： 

 由调速器实现的控制，通常称为频率的一次调整控制； 

 由自动发电控制实现的控制，通常称为频率的二次调整控制； 

 由经济运行要求实现的控制，通常称为经济运行控制。 

  上述三种频率-功率控制方式是有差别的： 

 由调速器实现调频以控制发电机组的输出功率，其响应速度较快

，可适应小负荷、短时间的波动（即一次调频）； 

 对周期在0s至多2~3min以内而幅值变化较大的负荷，已经不能由

调速器本身的调频特性来进行调整控制，就需要由计算机监控系

统根据电力系统的频率差，来启动AGC来控制运行机组的负荷（

即二次调频）； 

1、概述（功率控制类型及AGC构成） 

4.3 自动发电控制（AGC） 



 对于周期在3min 以上的负荷波动，可以根据以往实测负荷的变

化情况和预测几分钟后总负荷变化趋势，由自动发电系统计算出

发电机组最经济的输出功率，由控制系统进行自动功率控制（即

经济运行）。 

  自动发电控制是在应用自动控制技术和计算机技术的基础上，根

据电力系统的频率差来控制水电站内各运行机组的出力，实现机组

间负荷的经济分配，并最终消除频率差。 



 负荷分配器 

  根据电力系统的频率差，按照一定的机组间负荷优化分配准则来

计算水电站内各运行机组的最优目标出力。 

  自动发电控制系统包括两个部分： 

 水轮发电组功率控制器 

  根据负荷分配器所确定的最优目标出力，控制调速器的调节特性，

使发电机组在电力系统额定频率下所发出的实际功率与目标功率相

一致。 



  自动发电控制系统的构成如下图所示： 
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  这种方法把自动调频与负荷的经济分配联系起来了：当ACE信息为

零时，系统符合完全按经济运行的原则进行分配；当系统中负荷变

化时，功率平衡遭到破坏，将产生ACE信息，ACE信息的功率将按  

αi的系数来分配，而当系统功率恢复平衡时，ACE信息消失，这时系

统总的发电功率仍然以经济运行的原则进行分配。它是一种比较理

想的功率控制方式。 

2、调频与负荷分配 

  自动发电控制中的负荷分配器通常采用以“基点经济功率  ”和
“分配系数  ”来表示每台发电机组输出功率的方法，即各台机组
的目标功率按以下公式分配 

 

 

式中，   为各台机组的目标功率；  为各台机组的基点经济功率； 

         为各台机组的实际功率（计划值）；  为分配系数。  
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  自动发电控制系统的任务是针对变化周期为10s~3min的负荷进行

调整的。负荷的控制调整可以全部由计算机系统来承担。其中，负

荷分配由电站级计算机系统完成，而目标功率控制则由机组级计算

机控制系统来实现。 

  上式表明，在自动发电控制中各台机组的目标功率，取决于各台

发电机组总的实际发电功率和总的基点经济功率，以及系统的频率

偏差和功率偏差。偏差越大，各发电机组目标功率的变动就越大。

当频率偏差和功率偏差趋于零时，AGC系统发电机组总的目标功率就

与发电机组总的实际功率相等。分配到各台发电机组的目标功率则

由分配系数   来决定。 i


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
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  水电机组的有功功率的控制通常是通过水轮机调速器来完成。水轮

机调节系统是一种非线性、时变、非最小相位的多变量高阶系统，其

特性随运行工况变化而改变。在现代电力系统中，水电机组通常是并

入大电网运行的。由于电力系统的惯性很大，单台机组的出力变化对

电网的频率几乎没有影响。因此，对于水轮机调速系统而言，转速反

馈几乎不起作用，调速控制不存在稳定性问题，而在功率控制时只考

虑其速动性问题，即在满足水压和功率波动约束条件下，使功率控制

的调整时间尽可能短。  

 3、水电机组有功功率的自动控制 



（1）水电机组有功功率控制模型 

  水电机组并入大系统运行时，由于机组出力的改变不会引起系统频

率的变化。因此，调功机组的调速器的频率反馈不起作用，机组按给

定负荷运行。功率控制系统如图所示。 

功率 

控制器 

功率给定 

调速器 
水轮发电 

机组 

有功功率 负荷 

分配器 

功率测量 

  在系统频率  和机组水头  不变的条件下，机组稳定时的导叶开度 

与机组功率  是确定的关系: 
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  设： 为机组的目标功率，  为机组的实际功率。由于水电机组的功

率控制是通过调速器来实现的，在一般情况下，调速器接受控制系统

的开关量控制信号，因此机组功率控制属于开关型反馈控制，其基本

控制原理是根据功率偏差：        ，确定控制信号，通过调速器调

整机组的导叶开度，改变机组的出力，使机组的功率跟踪计划功率，

使        ，并具有稳定、快速和平稳的控制品质。 

（2）有功功率的控制策略 

  在功率控制中，通常是根据所采用的控制策略制定控制脉冲的宽度

和个数，来适应功率调节值的大小。其中包括：等周期调制控制、 

PID调制控制、基于李雅普诺夫函数的开关控制、智能控制和最优时间

控制等功率控制策略。 
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• 等周期调制控制 

  这种控制方式要预先整定好控制脉冲的宽度，控制以脉冲个数的多

少来适应功率调节值的大小。其中，脉冲宽度须按最小调节量来整定，

因为受调节精度的约束，这个调节量的相对值一般都很小。但由于功

率调节具有“导叶接力器移动速度与脉冲信号大小成正比”的一般规

律，因此在上述窄脉冲的控制下，功率调节速动性就不可能高。 

  控制策略为 
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正向脉冲： 当：

反向脉冲： 当：

停止控制： 当：
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  等周期调制控制的优点是控

制简单、实现方便。 

  缺点是控制速度取决于脉冲

宽度T，太窄则速度慢，太宽则

精度差；同时，控制信号没有

反映功率变化的速度。 
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• PID调制控制 

  针对等周期调制控制的缺陷，PID调制控制根据功率偏差及其变化的

速度，采用了变脉冲宽度的控制策略 
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  脉冲宽度的计算式为 
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  PID调制控制是在等控制周期 

内根据   的符号确定控制极性；

根据对   的PID运算，确定调制

控制脉冲宽度   。与等周期调

制控制相比提高了控制速度和控

制精度。 
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作业： 

1.问答题 

（1）维持电力系统频率稳定的条件是什么？ 

（2）什么是调频机组和调频电站？ 

（3）什么是电力系统的日负荷曲线和计划外负荷？ 

（4）什么是一次调频和二次调频？ 

（5）有调节能力水电站和径流式水电站运行机组间负荷优化分配的

准则各是是什么？ 

2.简答题 

（1）简要说明有功功率无差调节的原理。 

（2）简要说明水电机组的有功功率控制的目的和内容。 

3. 写出离散PID调制控制策略的表达式。 




