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利用功率扰动辨识水电站水力系统模型
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摘 要：结合某抽水蓄能电站机组现场试验，利用功率扰动下实测数据进行具有复杂输水系统的大型

机组水力系统模型辩识．该辨识方法输入信号通过调整调速器给定功率获取，并不影响机组的正常试验

和运行．使用增广最小二乘法进行辨识计算，利用先验知识检验、阶跃响应检验和残差白噪声检验三种

方法对辨识结果进行验证．结果表明，所得辨识模型可信，利用功率扰动辨识水电站水力系统模型的方

法可行．
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0引言 1水力系统模型辨识及算法

水电站水力系统(水轮机一输水系统)为水电

机组提供原动力，是水电站核心设备，其动态数

学模型是设计控制规律的基本依据，并对电力系

统稳定计算有重要影响．传统的刚性水击理想水

轮机模型及简单管道弹性水击一水轮机模型已难

以满足电力系统稳定分析与控制的需要【l’2J．

由于水轮机特性复杂，随工况而异，且输水系统存

在水击现象，采用分析法建模较困难．近年来，

试验建模法旧o J越来越得到重视．系统辨识理论

为水力系统试验建模提供了理论支撑，计算机的

发展为试验建模提供了技术基础．以阶跃信号和

伪随机信号(PRBS)作为激励信号的试验方法

曾在现场得到应用．阶跃响应法对水轮机正常运

行影响较大，且不适合存在噪声的环境，由于电

厂是强磁场、强噪声环境，因而该法辨识精度较

差【41；PRBS信号是辨识理论推荐的激励信号，

但其前期准备工作量和信号参数匹配困难较大，

对大容量机组，若匹配不当，可能对机组运行安

全造成影响Is]，该方法用于大容量机组的文献尚

未发现．笔者利用调整调速器有功给定产生的功

率扰动作为激励信号，用对噪声具有较强抑制作

用的增广最小二乘算法辨识模型参数，该方法试

验简便，对机组正常运行影响较小．在某抽水蓄

能电站现场试验中应用此方法进行模型辨识，对

结果模型的检验表明此方法可获得满意的结果．

水电站水轮机组示意图如图l所示，在并网

发电运行状态下，电网频率基本稳定．水轮机一输

水系统为一个单输人单输出(SISO)系统Hj，输人

为水轮机导叶开度；输出为水轮机输出转矩．水力

系统模型辨识的目的就是从水力系统的输入输出

数据中提取出水力系统模型．

图1水电站水轮机组示意图

rig．1-Ik hydraulic generating set in Hydroelectric slalion

对于水力系统模型辨识，可由先验知识初步

确定水力系统的动态模型结构和阶次．由于水电

厂的存在有色噪声，水力系统可用ARMAX模

型【61来描述：

A(z一)m(k)=B(z．1)Y(k)+C(z一)秽(k)

式中：Y(k)为系统输入信号，即导叶开度(标么

值)；m(k)为系统输出，即水轮机输出转矩(标么

值)；”(k)则为均值为零的不相关随机噪声；而

A(z一1)=l+ai彳一1+a2三一2+⋯+an孑一“a；

曰(=一1)=bo+blz一1+b2彳一2+⋯+6。彳一nb；

C(孑一1)=1+cl 2—1+C2彳一z+‘·‘+Cn z一”r．
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其中，It。为系统输出信号阶次；It。为系统输入信

号阶次；／7,。为噪声信号阶次．

水力系统在小波动条件下可认为在工况点附

近为一个线性系统，阶次为1—2阶[4】．确定模型

结构和阶次后即可选用适当的算法进行辨识计

算．这里使用对有色噪声有较强抑制作用的增广

最小二乘法．选用2阶模型，即取17,。=／7,6=‰=

2．增广最小二乘递推算式如下[6J：

否弹=否，v—l+j，Ⅳ[(m(|7、，)一h凳蚕Ⅳ一，]口弹=9，v—l+j，Ⅳ[((|7、，)一糟Ⅳ一1]

KN=PⅣ一1h_Jv【h知PⅣ一lh，v+1]一1；

PN=l I—Kwh知J P_】v一1．

其中：Ⅳ为递推次数；I为单位矩阵；而

9=[ftl，口2，bo，b1，b2，ol，c2]1；

hⅣ=[一tit(N一1)，一m(Ⅳ一2)，Y(N)；

Y(N一1)，Y(N一2)，73(N一1)，秽(N一2)]1．

辨识计算后，对所得辨识模型，可综合采用先

验知识检验、交叉检验、残差白噪声检验等方法对

其进行检验L4'6J．

2现场测试方案

为测得功率扰动下水力系统的输入输出数

据，首先要产生功率扰动信号，对于并网机组在稳

定状态下，产生扰动信号只需改变调速系统给定

功率，一般可使给定功率产生一个阶跃，机组负荷

上升，经过波动结束后最终进入稳态，测试仪记录

动态过程中水轮机导叶开度和输出转矩的变化数

据，以此进行水轮机模型辨识．

测量中，可通过测量接力器行程来代替水轮

机导叶开度；测量发电机的电磁转距来代替难以

测量的水轮机输出转矩，电磁转距可由同步发电

机机端电磁功率除以转子机械角速度获得，并网

条件下可认为转子角速度标么值为1，发电机的

电磁转距等于机端电磁功率．

此外，水电厂是强磁场、强电场环境，现场测

量中应考虑抗干扰措施，一般应采用电流信号作

为测量信号．测量后的原始数据中一般含有直流

或低频成份，为消除对辨识精度的影响，辨识计算

之前必须对测试数据进行零均值化处理H’6j．

3应用实例

某抽水蓄能电站安装4台200 MW混流可逆

水轮发电机组．输水系统结构复杂，4台机组按1

襻、2襻和3群、4襻机组分为两组，每组两台机组

共用一个上游引水管道和下游尾水管道，上下游

均设有调压井．2005年5月，结合该电站3#、4#

机组大修试验，按照国家电网调度中心的安排，有

关单位联合对机组进行了试验．

机组试验和数据采集过程为：机组升速并网；

逐次改变调速系统给定功率使机组经负荷阶跃过

程进入稳态．测试仪记录整个功率扰动过程接力

器行程和发电机有功电磁功率数据，采样间隔为

0．05 S．

现以求负荷为140 MW下的水轮机模型为例

介绍辨识过程．机组给定功率从120 MW到140

MW阶跃扰动下，接力器行程和水轮机输出转距

的测量之值如图2所示．为了求出负荷为140 MW

工况下的水力系统模型，可用选择图中虚线以右

部分进行辨识计算．
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图2机组给定功率阶跃扰动(120MW一140MW)下测量数据

Fig．2 Curves of field test data under the step disturbance

of given power(120MW一140M3V)

测量数据经过零均值预处理后，采用增广最

／J、--乘算法辨识所得水力系统脉冲传递函数为

趔一Q：坐鱼!墅(!±兰：塑墨2 1兰二Q：!三至鲍
Y(z)一 (彳+O．998 4)(z一0．961 3)

。

使用双线性变换可将上式转换为连续传递函数

型一二呈三：墨墨Z堡!!二竺兰：呈垒2 1 1±兰Q：鱼呈2
Y(s)一 (s+49 450)(S+0．789 6)

‘

使用以下三种方法检验辨识模型的正确性：

(1)利用先验知识进行检验．辨识所得的脉

冲传递函数有一个单位圆外的零点，表明机组为

非最小相位系统．这正是水击作用的体现，与传统

理论认识相符H J．连续传递函数也表明了这一点．

(2)利用测量数据交叉检验．辨识计算数据

为120 W到140 MW给定功率阶跃扰动过程实测

数据，可使用140 W到160 MW给定功率阶跃扰

动过程实测数据来检验辨识模型的正确性．以接

力器行程实测信号为输人，用上述辨识模型求取

水轮机转矩仿真曲线，将其与实测曲线进行比较，

如图3所示．

由图3可见，除实测曲线的高频抖动部分在

仿真曲线中反映不出来外，仿真结果与实测结果

在动态过程的各个阶段均相当一致，这表明辨识

模型质量较高．
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(3)检验模型的残差白色性【6 J．为了判定模

型残差的白色性，可计算出模型残差序列{e(k)}

的自相关函数R(t)，若r≠0时，坟(r)在一个接

近于0的区间(置信度为口)内波动，则可认为{e

(k)}为白噪声，辨识结果可靠．口常取95％或

99％．

：

乓
E

圈3机组给定功率阶跃扰动仿真曲线与实铡曲线

(140MW一160MW)

Fig．3’Curves of simulation and fkU test wider the

step d埘urbance of given power(140MW一160MW)

l沁／＼／Ⅵ．∥～
图4 140 MW负荷水平辨识模型的残差相关系数

Fig．4 Residuals’correlation coefficient of the model

identified under 140 MW load．

计算负荷为140 MW辨识所得模型的曲线

R。(r)如图4所示．图中两虚线之间为a=95％的

置信区间，可见模型残差可视为置信度为95％的

白噪声，表明辨识所得模型是可靠的．

由以上3种检验结果可知，所得辨识模型可信．

4 结论

提出了使用功率扰动来辨识水电站大容量机

组水力系统模型的方法．利用某抽水蓄能电站现

场测试数据和增广最小二乘算法实现了具有复杂

输水系统的大型机组水力系统模型辨识，检验表

明所得辨识模型可信．使用功率扰动来辨识水电

站水力系统模型的方法简便可行．
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Identifying the Hydraulic System Models in Hydroelectric Station Using Power Disturbance

LIU Xian—lin，DU Xiao—yong

(School of Electrical Engineering。Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Hydraulic system models identification and validation in hydroelectric station have been researched．With

reference to experiments in a pumped storage power station，the models of hydraulic system in large hydraulic gener—

ating set with complicated conduit system had been identified by using field test data under power disturbance．The

input signal of the identification method could be gotten by justifying the governor’s given electric power and had no

influence on hydraulic generating set’S normal operation and experiment．Models were identified by extended least

squares algorithm and validated by prior knowledge validation，step disturbance validation and self relation function

validation．The results show that the identified model is reliable and the method of identifying the hydraulic system

models using power disturbance is feasible．

Key words：hydroelectric station；hydraulic system；model identification；model validmion
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