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从一个实例看分散控制错误引发强迫功率振荡的可能性

盛 锴,寻 新
(国网湖南省电力公司电力科学研究院,湖南省长沙市410007)

摘要:针对一起由分散控制系统设置错误引发的机组安全事故,分析了事故的发生原因,并建立了

汽轮机调节系统模型,利用实时仿真平台再现了事故经过。进一步地,利用电力系统综合分析程序

PSASP建立的单机无穷大系统研究并分析了此时分散控制系统故障引起电力系统强迫功率振荡

的可能性。研究结果表明,分散控制系统故障可能造成电力系统强迫功率振荡,且分散控制系统控

制器的运算周期影响了强迫功率振荡幅度。
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0 引言

近年来,中国电力系统发展迅速,规模不断扩

大,结构日益复杂。大区电网联网和特高压输电线

路的建设对电网和电源的协调发展提出了更高的要

求。火电机组是中国电源结构中的重要组成部分,
作为电力系统中的一个重要环节,承担着系统调频、
调峰的任务,对维护系统稳定意义重大。

火电机组对电力系统动态稳定的影响也越来越

受到相关研究者的重视[1-2]。文献[3]提出了分界频

率的概念,研究了火电机组汽轮机调速系统参数对

电力系统阻尼特性的影响。文献[4]建立了考虑机

组协调控制的火电机组汽轮机调速器模型,并将其

应用于电力系统动态稳定分析。文献[5]完善了用

于电网稳定计算的火电机组汽轮机数学模型,提出

了高压缸功率自然过调系数的概念,提高了模型的

计算精度。文献[6]指出,火电机组的阀门流量特性

对电力系统的安全稳定具有重要的影响。文献[7]
设计了基于内模控制的火电机组功率控制系统,以
提高火电机组的一次调频和自动发电控制性能。相

关成果深化了该领域的研究,对提高电力系统的安

全稳定具有积极意义。
目前,火电机组对电力系统安全性影响的研究

较少考虑机组分散控制系统的工作机制和运行特性

的作用。本文以湖南省内一起由火电机组分散控制

系统设置错误引起的机组安全事故为例,研究了该

事故的发生原因及其原理,并以此分析了分散控制

系统相关工作特性对电力系统功率振荡的影响。

1 事故基本情况

2013年,湖南省内某300MW机组发生一起高

压调节汽阀异常抖动事故,该事故包含以下具体事

件:机组并网时的高压调节汽门异常抖动和机组投

功率回路时的高压调节汽门异常抖动。这2个事件

均使机组的重要参数发生了剧烈的波动,运行人员

无法有效干预,致使机组的安全稳定运行受到了严

重影响。
2013年6月20日,该300MW 机组准备开机

并网,实现并网后负荷马上升至86MW,同时6个

高压调节汽门GV1~GV6剧烈晃动,汽轮机大量进

汽,机组负荷与锅炉的热负荷出现了严重的不平衡,
主汽压力迅速下降,如图1所示。

故障发生后,热工人员通过强制赋值直接控制

决定GV开度的总阀位指令,使GV1~GV6停止抖

动;进一步地,以强制赋值的方式调整总阀位指令,
使机组负荷与热负荷平衡,从而逐步消除故障所产

生的不利影响。
并网故障消失后,机组能够正常运行。当功率

回路投入后,GV1~GV6再次剧烈晃动,机组负荷

也发生变化,由原来的125MW 逐渐升至140MW
左右。故障曲线如附录A图A1所示。此时,热工

人员仍然以首次故障时的应对方法处理该故障,直
至故障最终消除。

2 事故原因分析

分析事故原因,在检查汽轮机数字电液控制系

统(DEH)组态时发现,DEH 中控制方式切换逻辑

存在执行次序错误是造成此次事故的根本原因。
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图1 并网时的机组主要参数曲线图
Fig.1 Mainparameterscurvesduring
interconnectionprocessofunits

图2为该控制方式切换逻辑的示意图。图中,
逻辑页2中的序号1,2(3),3(2)为对应功能块的执

行次序,括号外的序号为正常执行次序,括号内的序

号为故障时的执行次序。该机组的DEH采用新华

控制工程有限公司的XDPS-400系统。DEH 中的

逻辑页和功能块的执行次序根据执行序号由小到大

依次执行运算。当执行次序设置正常时,图2中逻

辑页的各功能块按照其执行序号由左至右执行运算

(左侧的功能块具有较小的执行序号)。而在事故发

生时,逻辑页2中的执行次序不同于正常次序,其执

行次序由“功能块1→功能块2→功能块3”被错误

调整为“功能块1→功能块3→功能块2”。逻辑页2
的数值传递也发生了如下变化:事故发生时,逻辑

页2中的同期控制指令/协调控制指令为0,故按照

新执行次序,参考需求xREFDMD先将其值传递给功能

块1;之后,由功能块2将该输出值传递给参考需求

中间量xREFTEMP。然而,由于功能块2的输出值暂

未更新,其输出仍为上一运算周期内xREFDMD的值;
最后,功能块1将该输出值传递给功能块2,功能

块2的输出被更新,其值为本运算周期内xREFDMD的
值。异常的执行次序使xREFDMD与xREFTEMP间的数值

传递不能及时完成,相当于两者之间存在一个寄存

器,它总是将xREFDMD上一运算周期的值赋给当前运

算周期的xREFTEMP。

�4�	

���(@�

�(�C��

T

�K��5
�K�(

T

� AM
�(F

> <

�5L!
�K

�5L!PK

	�����

�A����

1 2(3)

EDM1

3(2)

��� ���

6��

PE� �E�

EDM2

++
+

+
+

+
+

+

+ +

+ xREFDMDxREFTEMP

xREFDMD xREFTEMP

_

图2 控制方式切换逻辑
Fig.2 Switchinglogicofcontrolmode

故障并网时的数值传递过程如图3所示。当执

行次序异常时,并网脉冲被触发,切换块发生切换,
xREFDMD的值等于总阀位指令与初始功率设定之和

(本文将该值定义为v2);寄存器存储的数值被更

新,等于当前的xREFDMD值,即v2;之后,寄存器将上

一周期内的xREFDMD值(即并网前的xREFDMD值,本文

将该值定义为v1)传递给xREFTEMP。下一周期内,并
网脉冲消失,xREFDMD=xREFTEMP=v1,寄存器存储的

数值被更新为v1;之后寄存器将上一周期xREFDMD
值(即v2)传递给xREFTEMP,此时xREFTEMP=v2。此后

周而复始,控制器每一运算周期内xREFDMD的值在

v1 和v2 之间交替变化。由于总阀 位 指 令 又 受

xREFDMD控制,因此,总阀位指令将发生振荡。
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图3 数值传递(故障并网)
Fig.3 Valuetransmissionprocessduringgridconnection

与之类似,功率回路投入时的故障现象也是由

执行次序异常导致的。

3 仿真验证

通过实时仿真对上述分析结论进行验证,在该

机组DEH的供应商新华控制工程有限公司开发的

Simpanel实时仿真平台建立DEH 虚拟控制器,将
故障时的DEH组态逻辑置于虚拟控制器内仿真运

行,同时建立并网前/后的仿真被控对象,形成完整

的仿真控制系统。
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并网前,机组处于转速控制,其控制流程如附

录A图A2所示:转速比例—积分—微分(PID)控制

器根据转速设定与实际转速的偏差控制电液伺服机

构的开度,从而改变机组进汽量,满足转速控制的要

求。并网后,机组处于功率控制,其控制流程如附

录A图A3所示。故障发生时,DEH功率控制涉及

2种具体方式:阀控方式和功率自动方式。当机组

处于阀控方式时,运行人员通过手动设置总阀位指

令改变进入汽轮机的蒸汽流量,以实现对功率的调

整;当机组处于功率自动方式时,功率PID控制器

根据功率设定与实际功率的偏差,控制电液伺服机

构的开度,改变机组进汽量,满足功率控制的要求。
根据附录A图A2和图A3建立完整的控制系

统,根据该机组汽轮机及其调节系统参数实测的结

果建立虚拟的执行机构和被控对象。此时,执行机

构传递函数GH(s)如式(1)所示:

GH(s)=
PGV

PCV
=

1
Ts+1

(1)

式中:PGV为等效总阀位开度;PCV为总阀位指令;T
为惯性时间常数,本文取为0.2s。需要建立的被控

对象分为功率被控对象GE(s)和转速被控对象

GW(s)。
假设机械功率等于有功功率,则功率被控对象

GE(s)可由式(2)表示:

   

GE(s)=
P*
E

Q* =
P*
M

Q* =GT(s)=

1+FHP(1+λ)TRHs
(1+TCHs)(1+TRHs)

Q* =PGVP*
T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

式中:GT(s)为汽轮发电机组模型的传递函数;P*
E

为有功功率(标幺值);P*
M 为机械功率(标幺值);

Q*为进入汽轮机的蒸汽流量(标幺值);P*
T 为主汽

压力(标幺值),其基准值为机组额定主汽压力;FHP

为高压缸功率比,FHP=0.265;λ为高压缸自然过调

系数,λ=0.6;TCH为高压汽室容积时间常数,TCH=
0.2s;TRH为再热蒸汽容积时间常数,TRH=19.7s。

转速被控对象GW(s)由式(3)表示:

GW(s)=
r
Q =

kGE(s)
Tas+γ

(3)

式中:r为机组的仿真转速;Q 为进入汽轮机的蒸汽

流量;k为比例系数;Ta 为转子转速时间常数,本文

取Ta=15s;γ 为汽轮机自平衡系数,本文取γ=
0.02。

令Kr=k/γ,Kr 为单位蒸汽流量变化引起的

转速变化量,本文取k=36,则Kr=1800。
利用所建立的仿真控制系统模拟机组并网/功

率回路投入过程。执行次序正确,并网/功率回路投

入的仿真过程正常。当执行次序按图2括号内序号

设置时,仿真结果与实际故障相似,如图4所示。
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图4 并网时机组主要参数的仿真结果
Fig.4 Mainparametersimulationresultsduring

interconnectionprocessofunits

由图4可见,仿真并网时,机组出现了如图1所

示的类似故障:机组负荷快速升高,总阀位指令大幅

振荡。模拟结果能够重现并网故障的基本特征。
模拟功率回路投入的仿真结果如附录A图A4

所示。由图可见,总阀位指令大幅振荡,仿真功率也

有所增加。仿真结果与实际故障类似。

4 分散控制错误引发强迫功率振荡的可能

性分析

上文中,DEH执行次序的错误设置使得总阀位

指令大幅周期性振荡,进而控制汽轮机的调节阀门

摆动。此时系统存在周期性的扰动是引起电力系统

强迫功率振荡的必要条件。本节将就分散控制系统

设置错误与系统强迫功率振荡的关系进行分析。
分散控制错误引起总阀位指令振荡,总阀位指

令控制汽轮机调节阀门调整进入汽轮机的蒸汽流

量,并最终影响了汽轮机输出的机械功率变化。设

ΔPCV=F0sinwt,其中ΔPCV为总阀位指令扰动量,
F0 为总阀位指令扰动幅值,w 为扰动频率。结合文

献[8]对振荡放大系数的推导可知,总阀位指令发生

周期性扰动时,振荡放大系数β可由式(4)表示:

β=
|GH(jw)||GT(jw)|

1-
w2

w2
n

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ 2ξ
w
wn

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(4)

式中:|GH(jw)|为电液伺服机构传递函数GH(s)的
幅值特性;|GT(jw)|为汽轮发电机组模型传递函数

GT(s)的幅值特性;wn 为系统固有频率;ξ为系统阻

尼比。
由式(4)可知,强迫功率振荡的幅度与扰动频率

有关。第2节分析表明,分散控制错误使总阀位指
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令在DEH每一运算周期翻转1次。因此实际总阀

位指令扰动 ΔPCV具有方波特征,且其周期Tw=
2TS,其中TS 为DEH 运算周期,其扰动频率w=
π/TS。由此可见,此分散控制错误引起的扰动频率

取决于TS,而TS 可调。一般来说,0.1~1s是TS

较为典型的设定值(事故发生时,TS=0.2s)。将

ΔPCV转化为傅里叶级数,若仅考虑ΔPCV的基频分

量,则系统振荡放大系数仍由式(4)表示,见图5。
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图5 振荡放大系数
Fig.5 Oscillationamplifyingcoefficient

由图5可见,TS=0.2s时,振荡放大系数较小,
扰动引起的功率摆动幅度也较小,这与事故发生时

机组未出现明显功率振荡相符;当TS=0.385s时,
振荡放大系数最大,此时扰动将引起系统共振。

在PSASP中,建立附录A图A5所示的单机无

穷大系统,对故障过程进行仿真。附录A图A5中

的网络电抗是以100MVA 为基准容量计算得到

的,发电机参数取暂态电抗Xd'=0.3,惯性时间常

数TJ=18s,额定功率为300MW。计算可得系统

自然振荡频率wn=1.308Hz,阻尼比ξ=0.053。
对故障并网进行时域仿真,设置仿真条件如下:

利用PSASP的用户自定义功能 UD将ΔPCV设置

为方波,机组额定功率Fe=0.125(标幺值,其具体

值考虑了主汽压力的影响);令TS 分别取0.2s和

0.4s(由于TS=0.385s不是典型设置,取其近似

值,令TS=0.4s),对应扰动频率w 取5πrad/s和

2.5πrad/s。仿真结果如图6所示。
由图6可知,当TS=0.2s时,由扰动引起的功

率振荡幅度不超过1MW;而当TS=0.4s时,功率

振荡幅度大于40MW,系统将出现明显的功率振

荡。由于事故发生时,TS 的值设置较小,使扰动频

率远离了系统谐振频率,故总阀位指令扰动未能引

起明显功率振荡;而在典型的运算周期设置范围内,
所设置的TS 有可能使扰动频率接近谐振频率,从
而引发显著功率振荡,如图6(b)所示。

本文中的强迫功率振荡是由分散控制系统设置

错误引起的。由文献[6,9]可知,引起强迫功率振荡

的因素较多,如汽轮机阀门流量特性、控制器参数设

置不合理等。如何有效识别由分散控制系统设置错

误引起的功率振荡特征对于故障的辨识和处置很有

必要。
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图6 仿真功率曲线
Fig.6 Curveofsimulatedpower

由上文分析可知,分散控制系统设置错误将导

致总阀位指令的输出值在每一运算周期跳变,因此

其扰动频率是一定的,只与控制器运算周期有关,扰
动频率w=0.5/TS,且曲线呈方波变化。这也是此

类故障最典型的特征。但由于事故分析数据取之于

分散控制系统历史数据库,其采样率较低(1Hz),
因此图1中的总阀位指令曲线难以复现其基本特

征。由于振荡发生时,振荡频率与扰动频率一致,因
此,可以依据此时量测到的物理量(如功率信号)的
频谱分析确定振荡频率和扰动频率。以图6(b)所
示的功率曲线为例,稳态振荡时的功率变化量的频

谱分析如附录A图A6所示。可以看出,基频分量

的频率为1.25Hz,且与基频分量相比,谐波分量可

忽略不计。此时振荡频率与扰动频率一致(TS=
0.4s时,扰动频率w=0.5/TS=1.25Hz)。故当总

阀位指令出现如图1所示的跳变,且w=0.5/TS

时,可作为判断此类故障的原始依据。

5 结语

本文对一起由分散控制系统设置错误引起的机

组安全事故进行了研究,分析了事故的发生原因,并
探讨了分散控制系统故障引起电网强迫功率振荡的
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可能性。研究结果表明,分散控制系统设置错误时,
不仅可能危及机组本身的安全,也可能会对系统的

安全稳定性产生不利影响。尽管目前对于强迫功率

振荡性质的甄别和扰动源的定位已有一定的理论研

究和实践案例[10-11],但对于引起强迫功率振荡的原

因仍需进行具体分析。因此,如何有效地识别强迫

功率振荡特征,使之利于故障处置仍然是一个值得

研究的问题。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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AnalysisofPotentialForcedPowerOscillationCausedbyDistributed
ControlSystemFailure—aCaseinPoint

SHENGKai XUNXin
 StateGridHunanElectricPowerCorporationResearchInstitute Changsha410007 China 

Abstract First thecausesofasafetyaccidentinducedbyamistakeintheset-upofthedistributedcontrolsystem DCS are
analyzed andamodelforsteamturbinegoverningsystemisdeveloped Thenthewholeaccidentisreproducedbyareal-time
simulationplatform Furthermore asinglemachineinfinitebussystembasedonPSASPisusedtostudyandanalyzethe
possibilityofforcedpoweroscillationduetoDCSatthemoment ResearchresultsshowthatthefaultofDCSmaytrigger
forcedpoweroscillationinthepowersystem andtheoperatingperiodofDCShasanimportantinfluenceonforcedpower
oscillationamplitude 

Keywords distributedcontrolsystem steamturbinegoverningsystem forcedpoweroscillation operatingperiod
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