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水轮机调速器涉网性能仿真检测技术规范

1 范围

本文件规定了采用实时数字仿真系统对水轮机调速辑的电气控制系统进行涉网性能检测的内容、

方法和技术要求。

本文件适用于单机容量在 lOMW及以上的并网运行水轮机电液式调速系统， IOMW 以下容量的

机组可参考执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款．其中 ， 注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件：不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单〉适

用于本文件。

GB!f9652.l 水轮机调速系统技术条件

GB!f9652.2 水轮机调速系统试验

GB/T 28566 发电机组并网安全条件及评价

GB厅31464 电网运行准则

DUf496 水轮机电液调节系统及装置调整试验导则

DUf563 水轮机电液调节系统及装置技术规程

DUf792 水轮机调节系统及装置运行与检修规程

our 1120 水轮机调节系统测试与实时仿真装置技术规程

our 1235 同步发电机原动机及其调节系统参数实测与建模导则

our i24s-2013 水轮机调节系统并网运行技术导则

3 术语和定义

3.1 

3.2 

3 3 

下列术语和定义适用于本文件。

功率模式 power control mode 

机组并向运行中， 调节系统接收功率指令信号， 并使功率跟踪于功率指令信号的控制模式。

开度模式 。pening control mode 

机组并网运行中，调节系统接收开度指令信号， 并使开度跟踪于开度指令信号的控制模式。
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式中：

s一一拉普拉斯算子．

［来源： DUf 1245- 2013 , 3.14] 

3.5 
一次调频 prim a叮 frequency control: PFC 

水轮机调节系统的基本功能， 在机组发电运行过程中，当系统频率变化超过调速器的频率／转速死

区时，水轮机调节系统将根据频率静态特性（调差特性〉所固有的能力，按整定的调差事／永态转差系数

自行改变导叶开度（或轮叶转角或喷针／折向器开度〉， 从而引起机组有功的变化，进而影响电网频率的

调节过程。

［来源： DUf 1245- 2013, 3.17， 有修改］

3.6 
自动发电控制 automation generator control: AGC 

电网调度中心通过水电厂计算机监控系统作用于水轮机调节系统， 从而控制机组开／停机、自动增／

减目标有功功率指令，进而改变水电厂或机组的有功功率来满足电力系统的需要．水电厂自动发电控

制是电力系统自动发电控制的一个子系统。

［来源： DL/T 1245- 2013 , 3.18，有修改］

3.7 
自动控制模式 automatic control mode 

以频率、开度或功率作为反馈信号的闭环 PID 控制方式．

3.8 
监控功率闭环 power closed-loop of supervisory control 

通过监控系统更改机组发电功率给定值，实现控制机组输出功率．

3.9 
协联关系 combination relation 

7.1<头与导叶、轮叶转角〈或折向器、喷针〉之间的关系． 在不同水头下，导叶开度与轮叶转角的

组合或折向器与喷针之间的组合，使水轮机效率达到最优。

4 性能检测

4.1 检测原理

根据需要建立包括引水系统、监控系统、执行机构、水轮机、发电机、励磁系统、主变压

器、主开关及等值无穷大系统等的实时数字仿真环境， 向待检测调速器控制柜提供导叶反馈、频

率反馈、功率反馈等所需要的电气量，待检测调速椿控制柜则将开度指令的模拟盘信号 PIDOUT
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图 1 仿真检测系统原理示意图

表 1 基础功能栓测试验项目

序号 试验项目 说明

a）输入／输出开关蠢倍号： 开机、停机、增有功 〈频率）、减有功
〈频京〉、 断路器位置、 一次调频投入、一次调频动作、孚／自动状

态、电网运行模式、调i辜者告运行模式等信号．
输入／输出开关量与模拟量校验 b）输入／输出模拟信号：频率、颇差、功率纷应、功率、开度给

定、开皮反馈、水头设定值、工作水头（模拟盘输入〉、 PIDOUT 等．
c）调.il锦提供的与其他系统的数字或模拟接口等〈具体接口见附
录A)

2 功率变送器性能测试 功率变送器稳定指标测试、动态指标测试

主要包括一次调频动作J:k复归、监控功率闭环调节〈监控指令响

3 基本功能测试
应、远方及现地增减负荷试验〉、功率闭环控制（远Ji及现地增减负荷
试验〉、开皮限制、频率给定限制、功率限制、频率死区校核、主备用
切换、协联关系等功能、功率J开度死区校核测试、频率采集精度

4 操作回路动作试验
主要包括向动开机、手自动切换、增减负荷、自动停机和事故模

拟等试验

5 
转遮指令信号、开度指令倍号、功 在仿真检测系统下校验转泌指令信号、开度指令倍号、 功率指令

率指令倍号校验 信号

b, （暂态转差系数〉、马（缓冲时间
常数〉、瓦（加速度时间常数〉或 Kr
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表 1 （续〉

序号 试验项目 说明

主要包括水轮机调这嚣的水头信号、频率转速、功率、开度等重要
8 信号冗余测试 控制信号，在参与设备或机组保护时宜采用独立测量的三取二的逻辑

判断方式， 在用于模拟量控制时窟采用三取中值的方式进行优选等

4.2.2 涉网性能检测试验项目

涉网性能检测试验项目见表 2.

表 2 涉网性能检测试验项目

序号 试验项R 说明

传递函数与被测装置一致性检测 检测制造商锁供的传递函数与被测装置娃否一致

2 开度／功率模式一次调频功能试验
在仿真检测系统下进行开度／功率模式的一次调频试验，校验一次

调频功能

3 一次调频与 AGC 协调性试验
在仿真检测系统下进行一次调频与 AGC 协调性试戳，校验一次调

频与 AGC 的协调逻精

4 负荷调节试验 在仿真检测系统下进行负荷调节试验，校验负街调节逻辑

a）自动控制模式下， 开度与功率模式的切换．

5 并网模型间无扰切换试验
b）大网、小网、孤网间相互切换．
c）自动控制模式与电气手动等模式之间的相互切换．
d）机组在稳定过程与非稳定过程迹行上述操作

6 机组甩负荷试验
在仿真检测系统下进行机组甩负衍试验，校验机组甩负荷逻辑及
功能

7 孤网（孤岛〉模式运行试验
在仿真检测系统下进行孤网〈孤岛〉试验，校验机组孤网〈孤
岛〉逻辑

8 电网故障的调遮着带性能检测 模拟电网 N- 1 故障、发电机出口短赂、线路故障怨

5 检测准备及要求

5.1 调速器制造商

5.1.1 调速器制造商应提供下列技术资料： ．

a）调速器系统包括附加功能环节在内的数学模型及推荐参数：

b）水头与导叶〈桨叶〉、导叶与桨叶的协联关系及参数设置清单；

c）执行机构数学模型及推荐参数，执行机构模型特性可真实反映实际物理提置特性；

d）调速器系统内部参数换算关系的计算说明等；

e）使用说明书，包含原理、特性、控制逻辑、安装、试验、整定、 运行、维护、故障查找等：

f) 
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b）调速器输出信号扫描周期不应大于 50 Hz. 

c）调速器与其他系统接口应具备数字与模拟接口。

d）调速器输入频率接口应为模拟量电压信号。频率测量分辨率应小于 0.003 Hz： 信号电压有效值

不小于 0.5V。

5.1.4 制造商应符合 GB厅 9652. l 、 our 496、 DL厅 563 、 our 792、 our i 120、 our 1 235、 our

1245-2013 的规定。

5.1 .5 制造商应配合检测单位整改检测中发现的问题．

5.2 检测单位

5.2.1 仿真系统的数据整理

涉网性能检测试验应检测调速器系统性能，检测单位应根据相关资料整理下列数据：

a）引水系统参数、监控系统参数、水轮机参数、发电机参数：

b）执行机构模型及参数．

5.2.2 建立仿真系统模型

建立仿真系统闭环测试环境，系统应符合下列要求：

a）应具备常用引水模型与参数及自定义引水模型与参数；

b）监控系统宜为实际控制系统，系统应具备开／停机、调节负荷、 AGC等功能：

c）应具备常用水轮机模型及自定义水轮机模型：

d）应具各常用执行机构模型及自定义执行机构模型：

e）发电机应采用六阶数学模型：

f) 励磁系统宜为实际控制系统， 系统应具备手动增减磁功能、 PSS （电力系统稳定器〉控制、

AVC （自动电压控制〉等功能：

g）应具备等值无穷大的电力系统仿真环境；

h）电力系统仿真环境应具备实现各种电网及机组故障工况．

5.2.3 仿真系统的试验接线

调速器电气控制系统接入实时数字仿真系统的试验原理接线可见4.1 的检测原理， 且应符合下列要求：

a）接受调速器电气控制系统的接口应考虑一定的电压量程裕度，避免对仿真系统中模数转换部件

造成损坏：

b）调速器测点根据制造商提供的传递函数制定。

5.2.4 试验检测录波器性能

试验检测录波器性能应符合下列要求：

a）系统除包括仿真系统和实际装置外，还应有独立的录被器监视并记录试验过程．
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a）开关量信号应动作正确：

b）模拟盘采集延时时间不应大于40ms;

c）测量单元测量误差不应超过士0.1%.

6.1.1 .2 检测方法应符合下列要求：

a）改变触发开关盘条件， 检测开关量信号输出 ：

b）应采用高精度信号发生器，改变模拟量输入；

c）应使用录波器记录模拟盘输出．

6.1.2 功率变送器性能测试

6.1.2.1 功率变送器性能测试应符合下列要求：

a） 功率变送器应准确测盘动态过程中机组的功率变化；

b）功率变送辑相对误差不应大于 0.5%.

6.1.2.2 检测方法应符合下列要求：

a）在仿真检测系统输出典型电网短路故障时的电压、电流波形， 对比功率变送端的功率测量值和

真实值，比较响应时间及波动过程中最大值、最小值与仿真曲线的误差值：

b）在仿真检测系统输出典型机组调频过程时的电压、电流披形， 对比功率变送糙的功率测量值和

真实值，比较响应时间及波动过程中最大值、最小值与仿真曲线的误差值：

c）应使用录波器记录试验过程。

6.1.3 基本功能测试

6.1.3.1 基本功能测试应符合下列要求：
a）基本功能特性应与制造商说明书一致；

b）存在藕合关系功能应在有扰时，实现功能无扰切换，且工作特性正常：

c）应满足 GBff 9652. 1 与 GBff28566 的要求．

6.1.3.2 检测方法： 应符合 GBff9652.2 规定的试验方法．

6.1.4 操作回路动作试验

6.1.4.1 操作回路动作试验应符合下列要求：

a）调速器自动开机、手自动切换、增减负荷、自动停机动作逻辑正确：

b）仿真检测系统事故模拟， 调速器动作逻辑正确．

6.1.4.2 检测方法应符合下列要求：

a）在仿真检测系统进行机组的自动开机、手自动切换、增减负荷、自动停机操作；

b）在仿真检测系统进行事故模拟；

c）应使用录波器记录调速器PIDOUT、开度给定、导叶反馈、机组功率等信号·．

6.1.5 转速指令信号、开度指令信号、功率指令信号校验
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6.1.6 b，、 Td、凡、 Kp、 K，、 Ko、 Tv、 bp、 ep校验

6.1.6.1 b，、马、凡、 Kp、 Ki、 Ko、孔、 bp、 ep校验应符合下列要求：

a) b，、马、凡、 Kp、 K，、 Ko、 Tv、 bp、 ep在任何情况下，设定参数与实测参数应一致：

b）扒、 口、凡、 Kp、 K，、 Ko、 孔、 bp、 ep存在偏差系数时，偏差系数应为恒定值．

6.1.6.2 检测方法应符合下列要求：

a）采用模拟量作为 b，、马、凡、 Kp、 Ki、 Ko、凡的输入：

b）使用录波器记录 b，、马、凡、 Kp、 K1、 Ko、凡的输出结果，校验参数：

c）设定 bp、 ep 值， 用模拟量模拟频率输入，使用录波器记录 PIDO盯， 通过计算 PIDO盯 校验

bp、 ep 参数。

6.1.7 故障模拟和控制模式切换试验

6.1.7.1 故障模拟和控制模式切换试验应符合下列要求：
a）故障报警及控制逻辑正确：

b）控制模式切换过程中导叶开度变化不超过± 1%。

6.1.7.2 检测方法应符合下列要求：
a）在模拟并网状态下， 模拟测速装置输入信号、水头信号、功率信号、接力器位置信号消失故障

和工作电源故障等；

b）在频率控制、功率控制、开庭控制、水位控制和流量控制等控制模式间切换；

c）在运行模式下，进行调速棉系统A、 B 套切换；

d）在棋拟井网状态下，模拟功率反馈变送器出现采样消失、越限或两路偏差过大， 调速器应切换

至开度模式并输出告警及状态信息等：

e）应使用录波器记录调速器PIDOUT 反馈、机组功率等信号．

6.1.8 信号冗余测试

6.1.8.1 信号冗余测试应符合下列要求：

a）重要控制信号应采用三路测点，测点应分配在不同模件上：

b）信号参与设备或机组保护时应采用独立测量的三取二的逻辑判断方式，作用于模拟量控制时应

采用三取中值优选方式：

c）出现单项或双项测点故障时， 控制信号输出稳定，且输出误差为士 1%。

6.1.8.2 检测方法应符合下列要求：

a）模拟控制信号单项测点故障、双项测点故障输入调速器设备；

b）使用录披器记录调速器战障过程中 PIDOUT 反馈、机组功率等信号。

6.2 涉网性能检测
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