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总体矩阵法在水电站频率调节稳定性分析中的应用
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摘要：水电站输水发电系统稳定性的分析是电站设计和运行中的关键问题。水电站输水发电系统稳定性的分析以

往多采用基于传递函数法的理论分析和数值仿真，但当管道系统较为复杂时，如一洞多机输水发电系统，则不易

推导系统的传递函数，也不易建立仿真模型并得到较为准确的稳定域。针对上述问题，首先推导了机组阻抗表达

式，然后基于水力系统振动特性分析方法，建立输水发电系统总体矩阵，并以最大衰减因子σmax是否小于 0作为

稳定性的判别依据。为了验证提出方法的准确性，采用总体矩阵法对两个工程实例进行了计算分析，在单管单机

模型中与基于传递函数法和 Simulink数值仿真的计算结果进行了对比；在一洞四机模型中与 Simulink数值仿真的

计算结果进行了对比。结果表明，总体矩阵法能够准确求解复杂输水发电系统的稳定域，并可通过修改系统各个

模块相应的传递矩阵排列顺序而适应不同的电站布置形式，极大地方便了水电站运行稳定性的计算与分析。
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1 研究背景

水电站水轮机调节系统通常由调速器、水轮机、有压输水系统、发电机和电网构成，其运行稳

定性是由管道布置方式、机组运行工况点、调速器参数等多种因素决定的，是一个有条件稳定系

统［1］。传递函数法是进行输水发电系统稳定性分析的重要方法，在以往的研究中，常采用简化的单

管单机布置方式及简化的一阶刚性水击模型求取系统闭环传递函数得到运行稳定性，但该方法不适

用于一洞多机等复杂管道系统建模及分析。

水轮机模型可分为线性水轮机模型、非线性水轮机模型。在运行稳定性的研究中，往往采用线

性水轮机模型。陈嘉谋等［2］、戴敏等［3］、马薇［4］采用 Simulink建立了复杂管道系统的数学模型，分

析了线性水轮机模型下调节系统的稳定性和调节品质。郭文成等［5］推导了 3种不同调节模式下带调

压室水电站的传递函数，分析了不同因素作用下稳定域的变化情况。Yang等［6］研究了由调压室涌浪

引起的低频振荡，并建立功率调节与频率调节相互切换的调速器模型。刘昌玉等［7］考虑到调压室振

荡效应和分叉管水力耦合影响，建立了水轮机及调节系统精细化模型。俞晓东等［8］对水电站联合运

行进行了小波动稳定性的研究，研究表明电站联合运行有利于增加系统稳定性并改善调节品质。

索丽生［9］、郑向阳［10］、俞晓东等［11］采用状态空间法分析了水力机械系统小波动过程，状态空间法是

通过推导小波动线性微分方程组，求解系数矩阵的特征值和特征向量判断系统的稳定性，但推导过

程较为繁琐。已有的研究中侧重于对复杂管道系统进行 Simulink建模或者运用状态空间法进行系统稳

—— 263



定性分析，存在不能准确求解系统稳定域和建模推导过程繁琐等问题。

为了方便管道系统水力振动频率分析，Wylie等［12］提出水力阻抗法，但管道系统较为复杂时，节

点阻抗的推导也较为困难。乔杜里［13］在水力阻抗法的基础上提出了传递矩阵法，冯文涛［14］、段炼等
［15］提出了便于编程的总体矩阵法，推导了特定条件下水轮机的水力阻抗和调压室阻抗，并用于复杂

管道系统的水力振动研究。叶复萌等［16］通过阻抗法模拟阀门的自激振动，并与特征线法进行对比。

Suo等［17］提出了将频率响应转化为时域响应的脉冲响应方法。Kim［18-19］提出了更加通用的阻抗矩阵法

（IMM），该方法可用于复杂非均匀管网。通常用特征线法对管网系统暂态过程进行分析，Ranginka⁃
man［20］使用了传递矩阵法对一个真实的管网系统分析其频率响应，并论证了传递矩阵法与特征线法具

有同样高的精度。Vítkovský［21］提出了基于拓扑矩阵的方法，该方法用于任意拓扑结构的管网频率分

析，并考虑了黏弹性管道材料和非弹性摩阻的影响。周建旭［22］引入机组和调速器的动态特性，得到

水力阻抗表达式，但没有将其运用于复杂管道系统稳定性分析中。

鉴于以上研究现状以及分析复杂管道系统水电站运行稳定性的需求，本文首先推导了完整的机

组阻抗表达式，然后借用水力系统振动特性分析方法，建立系统总体矩阵，并以最大衰减因子σmax是
否小于 0作为稳定性的判别依据。本文的方法能够准确求解复杂输水发电系统的稳定域，而且通过修

改系统各个模块相应的传递矩阵排列顺序，本方法可适应不同的电站布置形式，极大地方便了水电

站运行稳定性的计算与分析。

2 数学模型及判别条件

2.1 机组阻抗表达式的推导 调速器采用频率调节［6］，PI调节含 Ty环节：

( )Ty + bp Kp Ty
d 2 y
dt 2 + ( )1 + bp Kp + bp Ki Ty

dy
dt

+ bp Ki y = -æ
è

ö
ø

Kp
dxdt

+ Ki x （1）
式中：Ty为接力器时间常数，s；bp为永态转差系数；Kp为比例增益；Ki为积分增益，s-1；y 为导叶开

度偏差相对值；x为转速偏差相对值；t为时间，s。
水轮机力矩方程、流量方程［23］：

mt = eh h + ex x + ey y （2）
qt = eqh h + eqx x + eqy y （3）

式中：mt、qt、h 分别为力矩、流量和水头偏差相对值；eh、ex、ey 分别为水轮机力矩对水头、转速、

导叶开度传递系数；eqh、eqx、eqy分别为水轮机流量对水头、转速、导叶开度传递系数。

发电机加速方程［23］：

Ta
dxdt

= mt - ( )mg + eg x （4）
式中：Ta为机组惯性时间常数，s；mg为发电机负载力矩偏差相对值；eg为发电机负载力矩随转速的

变化率。

引水管道二阶模型［23］：

G1(s ) =
H1( )s
Q1( )s

= -
hw1Tr1s

18Tr1
2 s 2 + 1 = -

l1s

gA1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

l1
2 s 2

2a1
2 + 1

Q0
H0

（5）

式中：G1 为引水管道水击传递函数；H1 为引水管道末端水头偏差相对值；H0 为水轮机初始水头，

m；Q1为引水管道末端流量偏差相对值；Q0为水轮机初始流量，m3/s；hw1为引水管道特征系数；Tr1
为引水管道水锤压力波反射时间，s； s 为拉普拉斯算子， s = σ + iω ； l1为引水管道长度，m；g 为重

力加速度，m/s2 ；A1为引水管道面积，m2；a1为引水管道波速，m/s。
尾水管道二阶模型［23］：
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G2( )s =
H2( )s
Q2( )s

=
hw2Tr2 s

18Tr2
2 s 2 + 1 =

l2 s

gA2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

l2
2 s 2

2a2
2 + 1

Q0
H0

（6）

式中：G2为尾水管道水击传递函数；H2为尾水管道首端水头偏差相对值；Q2为尾水管道首端流量偏

差相对值；hw2为尾水管道特征系数；Tr2为尾水管道水锤压力波反射时间， s； l2为尾水管道长度，

m；A2为尾水管道面积，m2；a2为尾水管道波速，m/s。
对基本方程（1）—（4）进行拉普拉斯变换，得：

Y ( )s
X ( )s

=
-( )Kp s + Ki

( )Ty + bp Kp Ty s 2 + ( )1 + bp Kp + bp Ki Ty s + bp Ki

（7）

Mt ( )s = eh H ( )s + ex X ( )s + ey Y ( )s （8）
Qt ( )s = eqh H ( )s + eqx X ( )s + eqy Y ( )s （9）
Ta X ( )s s = Mt ( )s - ( )M g ( )s + eg X ( )s （10）

联立方程（5）—（10），可得出系统在负荷扰动 mg 作用下，单管单机水轮机调节系统的传递函数

为：

G ( )s =
X ( )s
M g ( )s

=
b0 s 6 + b1s 5 + b2 s 4 + b3s 3 + b4 s 2 + b5 s + b6

a0 s 7 + a1s 6 + a2 s 5 + a3s 4 + a4 s 3 + a5 s 2 + a6 s + a7
（11）

式中： a0 = λ5λ18 ； a1 = λ5λ19 + λ6λ18 ； a2 = λ5λ20 + λ6λ19 + λ7λ18 + λ13λ21 ；a3 = λ6λ20 + λ7λ19 + λ8λ18 +
λ13λ22 + λ14λ21 ； a4 = λ7λ20 + λ8λ19 + λ9λ18 + λ14λ22 + λ15λ21 ；a5 = λ8λ20 + λ9λ19 + λ10λ18 + λ15λ22 + λ16λ21；
a6 = λ9λ20 + λ10λ19 + λ16λ22 + λ17λ21；a7 = λ10λ20 + λ17λ22；b0 = -λ1λ18；b1 = -λ1λ19 - λ11λ18；b2 = - λ1λ20 -
λ2λ18 - λ11λ19；b3 = - λ2λ19 - λ11λ20 - λ12λ18；b4 = - λ2λ20 - λ12λ19 - λ18；b5 = -λ12λ20 - λ19 ； b6 = - λλ20 ；

λ1 = 164Tr1
2Tr2

2 ； λ2 = 18Tr1
2 + 18Tr2

2 ； λ3 = 18 ( )hw1Tr1Tr2
2 + hw2Tr2Tr1

2 ； λ4 = hw1Tr1 + hw2Tr2 ； λ5 = Ta λ1 ；

λ6 = en λ1 + Ta eqhλ3；λ7 = Ta λ2 + en eqhλ3 + eh eqx λ3；λ8 = Ta eqhλ4 + en λ2；λ9 = Ta + en eqhλ4 + eh eqx λ4；λ10 = en；

λ11 = eqhλ3 ； λ12 = eqhλ4 ； λ13 = ey λ1 ； λ14 = ey eqhλ3 - eh eqy λ3 ； λ15 = ey λ2 ； λ16 = ey eqhλ4 - eh eqy λ4 ；

λ17 = ey ； λ18 = Ty + bp Kp Ty ； λ19 = 1 + bp Kp + bp Ki Ty ； λ20 = bp Ki ； λ21 = Kp ； λ22 = Ki 。其中， en=

eg-ex为水轮发电机组综合自调节系数。

将式（10）代入式（8），得：

Ta X ( )s s + ( )M g ( )s + eg X ( )s = eh H ( )s + ex X ( )s + ey Y ( )s （12）
式（12）× eqy -式（9）× ey ，整理得：

X ( )s =
ey Qt ( )s - eqy M g ( )s + ( )eqy eh - ey eqh H ( )s

eqy ( )Ta s + en + ey eqx

（13）

Y ( )s =
( )Qt ( )s - eqh H ( )s ( )Ta s + en + eqx ( )M g ( )s - eh H ( )s

eqy ( )Ta s + en + ey eqx

（14）
改写式（7），得：

é
ë

ù
û( )Ty + bp Kp Ty s 2 + ( )1 + bp Kp + bp Ki Ty s + bp Ki Y ( )s = -( )Kp s + Ki X ( )s （15）

将式（13）和式（14）代入式（15），整理得：

( )b0 s 3 + b1s 2 + b2 s + b3 Qt ( )s - ( )a0 s 3 + a1s 2 + a2 s + a3 H ( )s = ( )c0 s 2 + c1s + c2 M g ( )s （16）
式中： a0 = λ6λ1；a1 = λ6λ2 + λ5λ1；a2 = λ6λ3 + λ5λ2 - Kp λ4；a3 = λ5λ3 - Ki λ4；b0 = Ta λ1；b1 = Ta λ2 + en λ1；

b2 = Ta λ3 + en λ2 + Kp ey ； b3 = en λ3 + Ki ey ； c0 = -λ1eqx ； c1 = -( )λ2eqx - Kp eqy ； c2 = Ki eqy - eqx λ3 ；λ1 =
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Ty + bp Kp Ty ； λ2 = 1 + bp Kp + bp Ki Ty ； λ3 = bp Ki ； λ4 = eqy eh - eqh ey ； λ5 = eqh en + eqx eh ； λ6 = eqhTa 。

式（16）可改写为：

BQt ( )s - AH ( )s = CM g ( )s （17）
式中： B = b0 s 3 + b1s 2 + b2 s + b3 ； A = a0 s 3 + a1s 2 + a2 s + a3 ； C = c0 s 2 + c1s + c2

由于 Qt ( )s =
QT

Q0
， H ( )s =

HT

H0
， M g ( )s =

DM g

M g0
，代入（17）进行整理可得：

HT =
BH0
AQ0

QT -
CH0DM g

AM g0
（18）

式中：QT 为水轮机处复流量，m3/s；HT 为水轮机处复水头，m；ΔMg 为发电机负载力矩变化量，

N·m；Mg0为初始工况发电机负载力矩，N·m。

水轮机前后管道的复水头 HT和复流量 QT之间满足如下关系［14］：

ì
í
î

HiD = HT + HjU

QiD = QjU = QT
（19）

若考虑水轮机前后管道的水体动能，式（19）可改写为：

ì

í

î

ïï

ïï

HiD +
( )QiD + Q̄iD

2

2gA 2
iD

= HT + HjU +
( )QjU + Q̄ jU

2

2gA 2
jU

QiD = QjU = QT

（20）

式中：HiD为第 i段管道末端复水头，m；HjU为第 j段管道首端复水头，m；QiD为第 i段管道末端复流量，

m3/s； QiU 为第 i 段管道首端复流量，m3/s； Q̄iD 为第 i 段末端管道平均流量，m3/s； Q̄ jU 为第 j 段首端

管道平均流量，m3/s； AiD为第 i段末端管道面积，m2；AjU为第 j段首端管道面积，m2；

引入恒定流条件并对上式做线性化处理，略去高阶非线性项，上式化简为：

ì

í

î

ïï

ïï

HiD +
QiD Q̄iD

gA 2
iD

= HT + HjU +
QjU Q̄ jU

gA 2
jU

QiD = QjU = QT

（21）

可写成传递矩阵的形式：

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷1 Q̄iD

gA 2
iD

-
BH0
AQ0

-1 -
Q̄iU

gA 2
jU

0 1 0 -1

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

HiD

QiD

HjU

QjU

=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷-

CH0ΔM g

AM g0
0

（22）

式（22）为完整的机组阻抗通用表达式，针对简单或复杂的有压输水发电系统皆能适用。

2.2 管道及有关边界条件的传递矩阵 管道及有关边界的传递矩阵详见参考文献［14］，式（23）—式

（27）为本文用到的边界条件。根据管道首末两端复水头和复流量的关系，可写成传递矩阵，如式

（23）所示：

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1 0 -cosh ( )γ i li -ZCi sinh ( )γ i li

0 1 -sinh ( )γ i li ZCi -cosh ( )γ i li

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
HiU

QiU

HiD

QiD

= æ
è

ö
ø

00 （23）

式中：li为第 i段管道长度，m；gi为第 i段管道传播常数；ZCi为第 i段管道特征阻抗。

由于本文忽略沿程水头损失，故 γ = s
a

， ZC = a
gA

，式（23）含有双曲正弦和余弦函数，通过泰勒

展开，可改写为：
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æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1 0 -( )1 + li
2 s 2 2ai

2 -li s gAi

0 1 -gAi li s ai
2 -( )1 + li

2 s 2 2ai
2

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
HiU

QiU

HiD

QiD

= æ
è

ö
ø

00 （24）

对于单管单机系统，假定过渡过程中上、下游水库水位不变，即 H1U=0和 H2D=0，则式（24）可改

写成式（5）和式（6）的形式。

根据岔管前后复水头和复流量的关系，可写成传递矩阵的形式，如式（25）所示：

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷1 ( )1 - ξij Q̄ iD

gA 2
iD

-1 -
Q̄ jU

gA 2
jU

0 0

1 ( )1 - ξik Q̄iD

gA 2
iD

0 0 -1 -
Q̄kU

gA 2
kU0 1 0 -1 0 -1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
HiD

QiD

HjU

QjU

HkU

QkU

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

000
（25）

式中：xij第 i段与第 j段管道间局部损失系数；xik第 i段与第 k段管道间局部损失系数。

上游水库边界条件，考虑管道水体动能和局部水头损失的管道首端面复水头和复流量的传递矩

阵为：

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 ( )1 + ξ Q̄iU

gA 2
iU

æ

è
ç

ö

ø
÷

HiU

QiU
= 0 （26）

式中 x 局部水头损失系数。

下游水库边界条件，考虑管道水体动能和局部水头损失的管道末端面复水头和复流量的传递矩

阵为：

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 ( )1 - ξ Q̄iD

gA 2
iD

æ

è
ç

ö

ø
÷

HiD

QiD
= 0 （27）

2.3 总体矩阵的构成及稳定性的判据 在本文研究中，忽略了系统水头沿程损失和局部损失，调节

系统为线性系统，水击模型为二阶水击模型，重点分析调速器参与频率调节时比例增益 Kp与积分增

益 Ki对稳定性的影响。

由管道、岔管和水轮机等传递矩阵可建立输水发电系统总体矩阵 U，参数之间关系的方程

组为 ： UX̄ = B 。矩阵 B 为边界条件列向量。由于每根管道有 4 个未知数，对于 n 根管道构成的

水力系统总体矩阵 U 的大小为 4n×4n，前 2n 行表示管道传递矩阵，后 2n 行表示上库、岔管和水

轮机等传递矩阵，矩阵 B 大小为 4n×1， X̄ 为首末断面复水头和复流量构成的未知量向量，表

达式如下［14］：

X̄ = ( )H1U ，Q1U ，H1D，Q1D，，HiU ，QiU ，HiD，QiD，，HNU ，QNU ，HND，QND

T
（28）

假设系统无外部扰动，即 B=0，给定一组调速器参数 Kp 与 Ki，采用牛顿迭代法求出 U=0时对应

的频率ω和衰减因子σ。对于总体矩阵，可求得其中最大的衰减因子σmax，当衰减因子σmax>0时，系统

处于不稳定状态点；当σmax=0时，即系统处于临界稳定状态点；当σmax<0时，即系统处于稳定状态

点。进行多次计算后可根据σmax=0时的调速器参数值求得系统的稳定域。具体计算流程图如图 1所

示。

3 对比分析

3.1 单管单机系统 以梨园水电站为例，用总体矩阵法分析输水发电系统运行稳定性，并与传递函

数法和 Simulink仿真结果进行对比。该水电站基本资料：单管单机输水发电系统，无调压室，布置示

意图如图 2，管道参数如表 1。机组额定出力 612 MW，额定水头 106 m，额定流量 621.4 m3/s，额定转

速 166.7 r/min，管线水流加速时间常数 TW=4.02s，机组加速时间常数 Ta=9.65s。水轮机传递系数取 eh=
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1.49，ex=-0.99，ey=0.67，eqh=0.5，eqx=0.0，eqy=0.77。其他参数取 Ty=0.02s，bp=0.04，eg=0。
图 3所示为用总体矩阵法求解不同调速器参数对应的最大衰减因子σmax。通过变换求取σmax=0时

对应的 Kp和 Ki值，如图 4绿色线所示；用传递函数法进行数值模拟，结果如图 4蓝色线所示。曲线下

半部分为稳定域，上半部分为不稳定域。可以看出，两条线重合。

用 Simulink建立调节系统整体模型，取通过总体矩阵法推导出的稳定域边界上的若干组点，进行

数值仿真，可得到稳定点与不稳定点，如图 4 所示。以两组参数为例：①Kp=1.0，Ki=0.37；②Kp =
1.0，Ki =0.39。扰动为阶跃扰动，扰动值为 0.1，扰动从第 10 s开始，输出的时域响应如图 5和图 6所

示。当 Kp =1.0，Ki =0.37时，调速器参数处于稳定域内，系统是稳定的，响应曲线收敛。当 Kp =1.0，
Ki =0.39时，调速器参数处于不稳定域，系统是不稳定的，响应曲线发散。

上述 3种方法得到的计算结果，高度吻合。说明了总体矩阵法可准确求解单管单机输水发电系统

开始

输入管道和机组参数

生成系统总体矩阵

牛顿迭代法

是否收敛

输出稳定域

传递函数法

Simulink仿真

是

否

验证

图 1 计算流程图

图 2 梨园水电站管线示意图

上库
机组

下库

L2L1

管道号

L1
L2

长度/m
833.45

72

面积/m2

142.26
84.42

波速/(m/s)
1022.56

900

表 1 管道参数
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K i

K
i KP
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x
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0.05
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-0.10
-0.15
-0.20

图 3 不同调速器参数对应的最大衰减因子

σmax（总体矩阵法）

图 4 总体矩阵法与传递函数法和 Simulink
模拟对比
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的运行稳定域，为进一步验证总体矩阵法的适用性奠定了基础。

3.2 一洞四机系统 以喀腊塑克水电站为例，分别用总体矩阵法和 Simulink仿真分析电站稳定性。该

水电站基本资料：一洞四机输水系统，布置示意图如图 7，管道参数如表 2。机组额定出力 36 MW，额

定水头 79.5 m，额定流量 50.23 m3/s，额定转速 300 r/min，1#管线水流加速时间常数 TW=2.98s，机组加

速 时 间 常 数 Ta=10.11s。 水 轮 机 传 递 系 数 取 eh=1.4568， ex =-0.9136， ey =0.6001， eqh =0.5320，
eqx =-0.0640，eqy =0.8391。其他参数取 Ty=0.02s，bp =0.02，eg =0。
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时间/s

0 100 200 300 400 500
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相
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转
速

偏
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相
对

值

图 5 负荷给定扰动阶跃响应（KP=1.0，Ki=0.37） 图 6 负荷给定扰动阶跃响应（KP=1.0，Ki=0.39）

图 7 喀腊塑克水电站管线示意图
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管道号

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11

长度/m

439.73
10.60
10.60
59.68
55.55
55.55
59.68
20.60
20.60
20.60
20.60

面积/m2

47.92
20.73
20.73
8.19
8.13
8.13
8.19
16.10
16.10
16.10
16.10

波速/（m/s）

1079.97
1100.00
1100.00
1100.00
1100.00
1100.00
1100.00
1100.00
1100.00
1100.00
1100.00

表 2 管道参数
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图 8所示为用总体矩阵法求解不同调速器参数对应的最大衰减因子σmax。通过变换求取σmax=0时

对应的比例增益 Kp和积分增益 Ki值，如图 9绿色线所示，曲线下半部分为稳定域，上半部分为不稳

定域。

用 Simulink 建立调节系统整体模型，取通过总体矩阵法推导出的稳定域边界上的若干组

点，进行数值仿真，可得到稳定点与不稳定点，如图 9 所示。以两组参数为例：①Kp=3.0，Ki=
0.53；② Kp=3.0， Ki=0.55，用 Simulink 建立调节系统整体模型，进行仿真模拟。扰动为阶跃扰

动，扰动值为 0.1，扰动从第 10 s 开始，输出的时域响应如图 10 和图 11 所示。当 Kp=3.0，Ki=0.53
时，调速器参数处于稳定域内，系统是稳定的，响应曲线收敛。当 Kp=3.0，Ki=0.55 时，调速器

参数处于不稳定域，系统是不稳定的，响应曲线发散。两种方法得到的结果完全相同，再次验

证了总体矩阵法的准确性，说明了总体矩阵法可以用于一洞四机输水发电系统的运行稳定性分

析中。
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图 11 负荷给定扰动阶跃响（KP=3.0，Ki=0.55）图 10 负荷给定扰动阶跃响应（KP=3.0，Ki=0.53）

图 8 不同调速器参数对应的最大衰减因子

σmax （总体矩阵法） 图 9 总体矩阵法与 Simulink模拟对比

4 结论

本 文 将 总 体 矩 阵 法 应 用 于 水 电 站 输 水 发 电 系 统 运 行 稳 定 性 分 析 中 ， 推 导 了 机 组 阻 抗

表 达 式 ， 建 立 了 布 置 形 式 为 单 管 单 机 和 一 洞 四 机 的 水 电 站 输 水 发 电 系 统 总 体 矩 阵 ， 以 最

大 衰 减 因 子 σmax 是 否 小 于 0 作 为 稳 定 性 的 判 别 依 据 ， 绘 制 出 相 应 的 稳 定 域 。 本 文 还 通 过 上

述 两 个 工 程 实 例 对 本 方 法 进 行 了 验 证 ：（1）用 传 递 函 数 法 和 Simulink 仿 真 对 单 管 单 机 系 统

进 行 了 对 比 验 证 ， 结 果 表 明 总 体 矩 阵 法 所 得 到 的 稳 定 域 与 传 递 函 数 法 和 Simulink 仿 真 得 到

的 稳 定 域 吻 合 度 较 高 ， 说 明 了 采 用 总 体 矩 阵 法 可 以 计 算 单 管 单 机 的 稳 定 域 。（2）建 立 了

管 道 系 统 Simulink 模 型 对 一 洞 四 机 系 统 进 行 验 证 ， 结 果 是 总 体 矩 阵 法 所 得 到 的 稳 定 域 与
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Simulink 仿 真 得 到 的 稳 定 域 重 合 ， 说 明 了 采 用 总 体 矩 阵 法 可 以 计 算 复 杂 管 道 系 统 的 稳 定

域 。 当 水 电 站 布 置 形 式 发 生 变 化 时 ， 只 需 修 改 系 统 各 个 模 块 相 应 的 传 递 矩 阵 排 列 顺 序 即

可 ， 极 大 方 便 了 运 行 稳 定 性 分 析 ， 为 深 入 分 析 各 种 不 同 复 杂 管 道 系 统 水 电 站 运 行 稳 定 域

提 供 了 新 的 途 径 。
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Application of overall matrix method in operation stability analysis
for frequency regulation mode of hydropower stations

MA Anting1，YANG Jiandong1 YANG Weijia1，

TANG Renbo1，FENG Wentao2，HOU Liangyu1

（1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Guangdong Hydropower Planning and Design Institute，Guangzhou 510635，China）

Abstract： The operation stability is a key problem in design and operation of hydropower stations. In the
past， theoretical analysis based on transfer function method and numerical simulation were mostly used to
analyze the operation stability of hydropower stations. However，when the pipeline system is more complex，
such as a system with multiple generating units sharing a same pipeline， it is difficult to deduce the sys⁃
tem transfer function，and it is not easy to establish the simulation model and get a more accurate stability
region. The aim of this paper is to study the above problems. First， the expression of the impedance of hy⁃
dropower generating units is derived. Then，based on the analysis method of oscillation characteristics of hy⁃
draulic system，an overall matrix of the hydropower generation system is established，and the stability crite⁃
rion is applied based on whether the maximum damping ratio is smaller than zero. In order to verify the
method， two engineering examples are given in this paper. For a hydropower station with one generating
unit， the proposed overall matrix method is compared with transfer function method and numerical simula⁃
tion based on MATLAB/Simulink； for a hydropower station with four generating units sharing the same con⁃
duit， the proposed overall matrix method is compared with the numerical simulation based on MATLAB/
Simulink. The results show that the overall matrix method can accurately solve the stability region of the
complex system and can be adapted to various layout forms of hydropower stations by modifying the order
of the corresponding matrix arrangement of the system，which greatly facilitates the calculation and analysis
of the stability of hydropower stations.
Keywords：hydropower station；overall matrix；complex pipeline system；stability
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