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概述

为满足水轮机调速系统静态特性试验及动态试验的数据分析及特性参数计算 TK

系列便携式电量（波形）记录分析仪应用软件根据调速系统相关标准及试验规范设计了

专门的分析计算软件，可以便捷的计算得到各种试验对应的调速系统性能指标等特性参

数。

1、参数计算遵循的标准及试验规范如下：

① DLT 496-2016 水轮机电液调节系统及装置调整试验导则

② DLT 563-2016 水轮机电液调节系统及装置技术规程

③ DLT1245-2013 水轮机调节系统并网运行技术导则

④ GB50493-2021 同步发电机调速系统参数实测及建模导则

⑤ GB/T9652.1-2019 水轮机调速系统技术条件

⑥ GB/T9652.2-2019 水轮机调速系统试验

⑦ DLT2194-2020 水力发电机组一次调频技术要求及试验导则

⑧ GBT 40594-2021 电力系统网源协调技术导则

⑨ GBT 40595-2021 并网电源一次调频技术规定及试验导则

2、TK 软件能够分析计算的调速系统性能指标等特性参数见本说明书后述说明
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一、调速器静态特性试验数据记录及相关参数的分析计算

由于调速系统静特性试验存在试验总时间较长、中间阶梯调节步骤很多、每一阶

梯状态的维持时间较短、测试过程必须单向（不允许出现折返现象）的特点，决定了很

难依靠人工手动操作的方式记录每次阶梯调节后的稳态数据。

为了正确记录调速系统静特性试验的完整过程，现在基本上以连续录波的模式将

完整的试验过程连续记录下来，后期再以人工手动方式从录波数据曲线中整理出调速系

统静特性试验过程各阶梯调节后的稳态数据，从而获得调速系统静特性试验数据记录表。

这种操作方式虽然能保证完整且正确的记录调速系统静特性试验的整个过程，但存在现

场试验记录数据容量庞大，后期人工处理数据的工作量比较大的不足。

为了减轻调速系统静特性试验现场试验人员记录数据的负担，做到试验现场可以

便捷的实时获得试验结果，减少后期人工处理数据的工作量。TK 系列便携式电量（波形）

记录分析仪专门新增设计了“稳态数据自动记录”功能、“自动抽取稳态数据”功能、

“转速死区 ix、线性度误差ε及回归直线方程参数自动计算”功能、“随动装置不准

确度 ia、线性度误差ε及回归直线方程参数自动计算”功能。

（1）“稳态数据自动记录”功能：应用于调速系统静特性试验现场数据记录过程，

可以实现自动、可靠、不重复的准确记录静态特性试验过程中每次阶梯调节后的稳态数

据。

（2）“自动抽取稳态数据”功能：应用于已经采用连续录波或长期监测模式记录

的调速器静特性试验数据文件，实现从已记录的调速器静特性试验连续录波（或长期监

测）数据曲线中自动、可靠、不重复的准确抽取静态特性试验过程中每次阶梯调节后的

稳态数据，并生成特性试验格式的静特性数据文件。

（3）“转速死区 ix、线性度误差ε及回归直线方程参数自动计算”功能：在已

生成的特性试验格式的静特性数据文件基础上自动生成回归直线方程、自动计算转速死

区 ix 及线性度误差ε，绘制以接力器行程（导叶开度）为 X轴的调速器静特性曲线。

（4）“随动装置不准确度 ia、线性度误差ε及回归直线方程参数自动计算”功

能：在已生成的特性试验格式的静特性数据文件基础上自动生成回归直线方程、自动计

算随动装置不准确度 ia 及线性度误差ε，绘制以转速（频率）为 X轴的调速器静特性

曲线。
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1、调速系统静态特性试验自动记录、抽取稳态数据的稳定判据说明

TK2.0 版软件新增设的“稳态数据自动记录”及“自动抽取稳态数据”功能都需要

实现无遗漏的完整记录各阶梯调整状态后的稳态数据（不能记录动态调节过程的数），

且各阶梯调整状态后的稳态数据只能记录一组数（不能重复记录）。为防止自动记录及

自动抽取稳态数据过程中错误的记录动态调节过程的数据，同时也避免重复记录同一稳

态点的数据，TK2.0 版软设置了记录或抽取稳态数据的 3 条判定条件：① 稳定状态持

续时间 T、② X 轴变量最大波动量及相邻两点的最小间距、③ Y 轴变量最大波动量及

相邻两点的最小间距。同时满足以上 3个稳态数据判定条件时仪器即自动记录或抽取当

前的稳态数据作为静特性试验当前状态对应的稳态数据记录值。

（1）稳定状态持续时间 T；

定义说明：被测对象中被定义为 X轴变量及 Y轴变量的两个信号在连续的 T时间内，

各自的波动量都不超过各自定义的最大波动量允许值

（2）X 轴变量最大波动量及相邻两点的最小间距ΔX；

① X轴变量最大波动量：当 X轴对应的信号在连续的 T时间段内最大值与最小值的

差值小于此定义值时认为 X轴对应的信号已经进入稳定状态，否则认为信号处于动态调

节过程的非稳定状态；

② 相邻两点的最小间距ΔX：X 轴对应的信号当前稳定点与已记录的最后一个稳定

点之差的幅值小于此定义值时不允许记录当前稳定点数据，只有当前稳定点与已记录的

最后一个稳定点之差的幅值大于此定义值时才允许记录当前稳定点数据。

（3）Y 轴变量最大波动量及相邻两点的最小间距Δy：

① Y轴变量最大波动量：当 Y轴对应的信号在连续的 T时间段内最大值与最小值的

差值小于此定义值时认为 Y轴对应的信号已经进入稳定状态，否则认为信号处于动态调

节过程的非稳定状态；

② 相邻两点的最小间距：Y轴对应的信号当前稳定点与已记录的最后一个稳定点之

差的幅值小于此定义值时不允许记录当前稳定点数据，只有当前稳定点与已记录的最后

一个稳定点之差的幅值大于此定义值时才允许记录当前稳定点数据。

（4）稳态数据记录条件：同时满足条件(1)、(2)、(3)的稳态数据将被自动记录。
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2、从连续录波的数据曲线中自动抽取静特性数据表的操作说明

如果现场的静特性试验过程采用了连续录波方式或长期监测方式记录整个试验

过程，TK2.0 软件提供了从连续录波数据曲线或长期监测数据曲线中自动抽取稳态特征

数据的静特性数据表并生成特性试验格式的静特性数据文件的功能，具体说明如下：

（1）打开调速器静特性试验过程连续录波（或长期监测）文件

打开某调速器静特性试验过程的连续录波文件“静态特性 A.tk2”后的波形曲线

如图 1.1 所示

图 1.1、某调速器静特性试验过程连续录波数据文件波形图

（2）设置自动抽取稳态特征数据的时间区间

1 在图 1.1 的基础上选择执行“统计与分析处理”-->“自动抽取数据”的菜单命

令，出现图 1.2 所示的“自动抽取特征数据参数设置”对话框。

② 在图 1.2 状态下根据试验曲线的实际情况用红色及绿色两根游标确定试验有效

数据的起始时间与结束时间，也就是确定抽取稳态特征数据的时间区间，具体如图 1.3

所示的红色及绿色游标。

（3）设置自动抽取稳态数据关键通道的稳定状态判据

根据实际静特性试验设置情况设置自动抽取稳态数据关键通道（静特性曲线的 X

轴、Y轴对应的通道）的稳定状态判据，如图 1.4 示。
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图 1.2、从静特性试验连续录波数据中自动抽取稳态特性数据过程

图 1.3、用红、绿游标在静特性试验连续录波图中确定抽取数据的时间范围示意图

图 1.4、在自动抽取稳态特征数据的稳态数据判据设置界面
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1 关键通道的选定：

调速系统静特性试验的关键通道为接力器行程（或导叶开度）及转速（或频率），

本试验中选择“导叶开度”通道作为调速系统静特性曲线的 X轴变量，选择“测频”通

道作为调速系统静特性曲线的 Y轴变量；

2 关键通道额定值的确定：

在选定调速系统静特性试验的关键通道时，如果所选通道未设置额定值，仪器将

要求输入所选通道的额定值，如图 1.5 所示；

图 1.5、自动抽取稳态特征数据稳定判据通道额定值设置界面

3 稳定状态持续时间的确定：

从录波图看每个状态序列基本保持了 15 秒左右，频率的稳定时间在 15 秒左右，导

叶开度经动态调整后稳定时间为 8~10 秒左右，为了能可靠获得所有的稳定状态数据，

选择 50%~70%左右的稳定时间，本例中稳定状态持续时间取 5秒。

4 最大波动量的确定：

用极值分析查看测频、导叶开度两个通道的波动量（如图 1.6 所示），频率的最大

波动量在 0.0008Hz 左右，导叶开度的最大波动量在 0.2%以内，为了能可靠获得所有的

稳定状态数据，选择 200%以上的波动量，本例中频率最大波动量可以取 0.002Hz，导叶

开度最大波动量可以取 0.4%。也可以适当放宽波动量范围，频率最大波动量也可以取

0.003Hz，导叶开度最大波动量也可以取 0.5%。

5 相邻两点最小差值的确定：

本例中频率稳态值的级差为 0.13Hz~0.14Hz 之间，导叶开度的级差为 7%左右，为了

能可靠获得所有的稳定状态数据，选择 50%左右的级差，本例中频率的相邻两点最小差

值可以取 0.007Hz，导叶开度的相邻两点最小差值可以取 4%。

6 自动抽取稳态数据并保存特性试验数据文件

按“（3）设置自动抽取稳态数据关键通道的稳定状态判据”的方式设置好自动获

取稳态特征数据的判据后，在图 1.4 的状态下点击“开始”，按软件提示选择合适的保

存路径，将自动获取稳态数据“特性试验类型的数据文件”的存储目录及文件名称，软
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件将自动获取的稳态数据按特性试验的数据格式保存文件，文件名称在原数据文件名称

的基础上增加“-特性曲线”，本例中新生成的文件名称为“特性试验 A-特性曲线.tk2”。

图 1.6、用极值分析工具查看波动量的大小示意图界面

7 打开“自动抽取数据”功能生成的特性试验数据文件

打开新生成的特性试验类型数据文件“特性试验 A-特性曲线.tk2”得到如图 1.7 所示的调速器

静态特性曲线，特性曲线的 X 轴为“导叶开度”通道的标幺值，Y轴为频率“测频”通道的标幺值。

将图 1.7 调速器静态特性曲线中的 X 轴右边界由原来的 120%改为 100%，Y 轴下边界由原来的 0%

改为 97.5%、上边界由原来的 120%改为 102.5%，得到图 1.8 所示的实测调速器静态特性曲线。

点击图 1.7 中“显示方式”中的“数据表格”按钮，将得到图 1.9 所示的调速器静态特性试验

的数据记录表格界面。

图 1.7、打开新生成“特性试验 A-特性曲线.tk2”的特性曲线界面
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图 1.8、调整坐标后的实测调速器静态特性曲线界面

图 1.9、“特性试验 A-特性曲线.tk2”的数据表格界面

8 删除无效的首、尾数据并计算静特性参数

如果由于“自动抽取数据”的时间范围不太合适，生成的静特性文件的始、末位置

出现无效数据时，可以利用特性试验中的“删除”功能删除首、尾的无效数据。

此后可以利用“调速器静态特性及转速死区”命令自动计算得到转速死区 ix、回归

直线方程及线性度误差ε；也可以利用“调速器随动装置不准确度”命令自动计算得到

调速器随动装置不准确度 ia、回归直线方程及线性度误差ε；
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3、调速系统静态特性试验稳态数据自动记录功能操作说明

TK2.0 版软件新增的“稳态数据自动记录”功能，可以实现方便、高效、准确的自

动记录调速器静态特性试验过程中每次阶梯调节后的稳态数据，可以极大的减少现场试

验人员的数据记录负担。按本章中前一节所述的方法设置合适的“稳态数据判定条件”，

可以防止自动记录稳态数据过程中错误的记录动态调节过程的数据，同时也可以很好的

避免重复记录同一稳态点的数据。具体的“稳态数据判定条件”如本章中第 1节所述。

调速系统静态特性试验稳态数据自动记录功能具体操作过程说明如下。

（1）设置试验参数并进入特性试验状态

按调速系统静态特性试验所需的信号及实际接入仪器的通道情况做好试验设置，试

验类型必须选择“特性试验”模式，检查接线与试验设置无误后可以启动录波。启动录

波后将进入“特性试验”界面，如图 1.7 所示。

（2）选择特性曲线的 X 轴、Y 轴对应通道

在没有设定特性曲线坐标图的 X轴、Y轴通道时，“稳态数据自动记录”功能被禁

用，只有正确定义调速系统静特性关系曲线坐标图的 X轴、Y轴通道后“稳态数据自动

记录”功能才会被激活。调速系统静特性试验的关键通道为接力器行程（或导叶开度）

及转速（或频率），一般选择“导叶开度”、“频率”对应的通道作为调速系统静特性

曲线的 X轴、Y轴变量；

（3）设置合适的“稳态数据判定条件”

当“稳态数据自动记录”功能处于激活状态时，点击“稳态数据自动记录”前的选

择圆圈，选中“稳态数据自动记录”时软件将弹出如图 1.4 所示一致的“稳态数据自动

记录稳定判据”，此时可以按以下原则设定“稳态数据判定条件”。

1 稳定状态持续时间的设定原则：为了能可靠获得所有的稳定状态数据，选择

20%~40%的频率序列稳定时间，建议取 5秒左右。

2 最大波动量的设定原则：为了能可靠获得所有的稳定状态数据，导叶开度最大

波动量选择 150%~300%的实际稳态波动量，可以取 0.3%~0.5%，建议取 0.4%；频率最大

波动量可以取 0.002Hz~0.005Hz，建议取 0.003Hz。

3 相邻两点最小差值的设定原则：相邻两点最小差值可以取 50%左右的阶梯级差。

如频率的阶梯级差为0.2Hz时其相邻两点最小差值可以取0.1Hz，导叶开度的级差为10%
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左右时其相邻两点最小差值可以取 5%。

（4）调速系统静态特性试验稳态数据自动记录

按上述步骤设置好“稳态数据自动记录稳定判据”后，在图 1.4 的状态下点击“确

定”，软件将开始自动按定义好的“稳态数据自动记录稳定判据”自动记录静特性试验

过程的稳态数据，并在特性曲线图中实时绘制实测调速器静特性曲线，如图 1.8 所示，

直到停止录波。

（5）删除无效的首、未数据并保存调速系统静态特性试验数据文件

停止录波后应将自动记录的调速器静特性试验数据进行存盘。

如果启动或停止“自动记录稳态数据”的时间不太合适，静特性记录文件的开始点

或结束点出现无效数据的情况时，可以利用特性试验中的“删除”功能删除首、尾的无

效数据。并重新保存文件。

获得调速系统静特性试验记录数据文件后就可以按本章后续的“调速器静态特性及

转速死区”命令分析处理已记录的静特性数据，自动计算得到转速死区回归直线方程、

转速死区 ix 及线性度误差ε；也可以采用“调速器随动装置不准确度”命令自动分析

处理得到随动装置不准确度回归直线方程、调速器随动装置不准确度 ia 及线性度误差

ε；

4、转速死区 ix、线性度误差ε及回归直线方程参数的计算及导出

（1）转速死区 ix、线性度误差ε及回归直线方程参数的计算

在图 1.8 中点击“调速器静态特性及转速死区”按钮，软件弹出图 1.10 所示设置窗

口，在此设置窗口中可以设置“接力器位移/导叶开度”及“转速/频率”通道各自对应

的实际通道，并选择是否输出“导叶开启方向”、“导叶关闭方向”的计算结果。没有

特殊情况时，在选择好“接力器位移/导叶开度”及“转速/频率”各自对应的实际通道

后就可以按确定按钮，并得到如图 1.11 所示包含回归直线方程、转速死区 ix 及线性度

误差ε的“调速器静态特性及转速死区”分析处理结果。
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图 1.10、“调速器静态特性及转速死区”算法设置界面

图 1.11、“调速器静态特性及转速死区”分析处理结果界面

图 1.11 的左侧为调速器静态特性数据表，包含导叶开启过程及导叶关闭过程的导叶

开度实测值、频率实测值、按回归直线方程计算得到的频率理论值、频率实测值与理论

值之间的误差。

图 1.11 的中间部分是以导叶开度标幺值为 X轴、频率标幺值为 Y轴的调速器静态特

性曲线，包含导叶开启方向、导叶关闭方向的特性曲线，图中导叶开启方向曲线采用红

色线，导叶关闭方向曲线采用绿色线。两条曲线可以各自控制是否显示。

图 1.11 的右侧包含特性曲线坐标控制、特性曲线显示控制、调速器静态特性回归直

线方程、转速死区 ix 及线性度误差ε的显示区、调速器静态特性分析结果输出控制区。

图 1.12、“调速器静态特性及转速死区”分析结果输出 EXECL 文件示意图
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（2）“调速器静态特性及转速死区”分析结果的输出

在图 1.11 中按右下角的“导出 EXECL”按钮可以输出如图 1.12 所示的 EXECL 格式

的分析结果文件，默认名称为调速器静态特性及转速死区分析.XLS。

在图 1.11 中按右下角的“保存曲线图像”按钮可以输出如图 1.13 所示 JPG 结构的

分析结果文件，默认名称为调速器静态特性及转速死区分析.jpg。

图 1.13、“调速器静态特性及转速死区”分析结果输出图形文件示意图
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5、随动装置不准确度 ia、线性度误差ε及回归直线方程的计算及导出

（1）随动装置不准确度 ia、线性度误差ε及回归直线方程参数的计算

在图 1.8 中点击“调速器随动装置不准确度”按钮，软件弹出图 1.14 所示设置窗口，

在此设置窗口中可以设置“接力器位移/导叶开度”及“转速/频率”各自对应的实际通

道，并选择是否输出“导叶开启方向”、“导叶关闭方向”的计算结果。没有特殊情况

时，在选择好“接力器位移/导叶开度”及“转速/频率”各自对应的实际通道后就可以

按确定按钮，并得到如图 1.15 所示包含回归直线方程参数、调速器随动装置不准确度

ia 及线性度误差ε的“调速器随动装置不准确度”分析处理结果。

图 1.14、“调速器随动装置不准确度”算法设置界面

图 1.15、“调速器随动装置不准确度”分析处理结果界面

图 1.15 的左侧为调速器随动装置不准确度数据表，包含导叶开启过程及关闭过程的

频率实测值、导叶开度实测值、按回归直线方程计算得到的导叶开度理论值、导叶开度

实测值与理论值之间的误差。

图 1.15 的中间部分为以频率为 X轴、导叶开度为 Y轴的调速器随动装置不准确度静
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态特性曲线，包含导叶开启方向、导叶关闭方向的特性曲线，图中导叶开启方向曲线采

用红色线，导叶关闭方向曲线采用绿色线。两条曲线可以各自控制是否显示。

图 1.15 的右侧包含调速器随动装置不准确度特性曲线坐标控制、特性曲线显示控制、

调速器随动装置不准确度回归直线方程、调速器随动装置不准确度 ia 及线性度误差ε

的显示区、调速器随动装置不准确度分析结果输出控制区。

（2）“调速器随动装置不准确度”分析结果的输出

图 1.15 按右下角的“导出 EXECL”按钮可以输出如图 1.16 所示的 EXECL 格式的调
速器随动装置不准确度分析结果文件，默认名称为调速器随动装置不准确度分析.XLS。

图 1.16、“调速器随动装置不准确度”分析结果输出 EXECL 文件示意图

在图 1.15 中按右下角的“保存曲线图像”按钮可以输出如图 1.17 所示 JPG 结构的
分析结果文件，默认名称为调速器随动装置不准确度测定试验.jpg。

图 1.17、“调速器随动装置不准确度”分析结果输出图形文件示意图
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二、调速系统参数校验及动态特性分析计算

1、永态转差系数 bp 值校验试验的分析计算操作说明

(1) 人工频率死区为 0 的 bp 值校验试验分析过程说明

1 打开死区为 0的 bp 值校验现场录波数据文件如图 2.1 所示

图 2.1、转速（频率）死区为 0 时的 bp 校验录波图

2 在图 2.1 的状态下选择“统计与分析处理”-->“水轮机调速系统”-->“转差

系数 bp”菜单，如图 2.2 所示。

图 2.2、bp 校验试验数据“转差系数 bp”命令示意图

3 执行“转差系数 bp”命令后，弹出如图 2.3a 所示的“转差系数 bp”分析参数、

通道选择及分析结果对话框。此时应根据现场试验的实际情况输入频率人工死区，并选
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择正确的“频率输入通道”及“调节器输出通道”,如图 2.3b 所示。选择“频率输入通

道”及“调节器输出通道”需要输入各自相应的额定值，如果所选通道未定义额定值，

软件将提示图 2.4 所示的额定值输入对话框，此时应按实际情况输入正确的额定值。如

果所选通道已定义额定值则不会出现前述对话框。正确选择并输入相应的额定值后，通

道名称及相应的额定值将如图 2.3b 所示。

图 2.3a 通道选择前 图 2.3b 通道选择后

图 2.3、“转差系数 bp”命令参数及通道选择示意图

图 2.4、“转差系数 bp”命令参数及通道选择示意图

4 按图 2.3 所示的提示，将红色游标固定在试验开始前的任意稳定状态时刻，软

件将以红色游标所在时刻开始自动搜索频率的第一次阶跃时刻及第二次阶跃时刻，并将

红色游标时刻到第二次阶跃时刻为止的时间段作为分析计算 bp 的时间段；最终将分析

结果显示在图 2.3 所示对话框的分析结果处，结果如图 2.5 所示，其中图 2.5a 为第一

个测试过程的分析结果，图 2.5b 为第二个测试过程的分析结果，图 2.5c 为最后返回过

程的分析结果。

如果自红色游标开始至试验结束只能找到一次阶跃，则将红色游标时刻开始到阶跃

后的一个合理时间段作为分析计算 bp 的时间段，如图 2.5c 所示。

如果红色游标的位置选择不合适，分析软件无法找到频率的阶跃过程，软件将提示

“红色游标不存在正常的频率阶跃变化，无法计算参数”的错误信息，如图 2.6 所示，

并清除已有的分析结果。
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永态转差系数 bp 值校验试验分析结果包含下列参数：

频率初值（Hz）、频率终值（Hz）、频率阶跃量（Hz）、频率有效阶跃量（Hz）、调速

器输出初值(%)、调速器输出终值(%)、调速器输出变化量(%)、永态转差系数 bp（%）

图 2.5a、第一过程的“转差系数 bp”分析结果示意图

图 2.5b、第二过程的“转差系数 bp”分析结果示意图
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图 2.5c、频率最后返回过程的“转差系数 bp”分析结果示意图

图 2.6、无法找到频率阶跃过程的错误提示

5 录波曲线及分析结果的输出

在图 2.5 的状态下按下复合键“Ctrl+C”再在 WORD 中按下复合键“Ctrl+V”即可

将屏幕所示的录波图及分析结果输出到 WORD 文档中，如图 2.7a 所示。

在图 2.5 的状态执行“文件”-->“ ”可将屏幕所示的录波图及分析结

果输出为彩色或黑白的 JPG 文件，黑白图如图 2.7a 所示，彩色图如图 2.7b 所示。
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图 2.7a、bp 校验试验录波图及分析结果输出的黑白图片

图 2.7b、bp 校验试验录波图及分析结果输出的彩色图片
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(2) 人工频率死区为非 0 的 bp 值校验试验分析说明

1 打开人工频率死区为非零的 bp 值校验现场录波数据文件如图 2.8 所示

图 2.8、人工频率死区为 0.05Hz 时 bp 校验现场录波图

2 对人工频率死区为非零的 bp 值校验现场录波数据进行分析处理

操作方法与频率人工死区为 0的 bp 值校验数据的分析处理方法一样，区别只在

于图2.3所示的通道选择及参数设置对话窗口中的人工频率死区应填入非零的实际人工

频率死区如图 2.9 所示。

图 2.9、人工频率死区为 0.05Hz 时 bp 校验录波数据 bp 分析结果
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2、比列增益 KP 的分析计算操作说明

1 打开比例增益 kp 值校验现场录波数据文件如图 3.1 所示：

图 3.1、比例增益 kp 值校验试验现场录波图

2 在图 3.1 的状态下选择“统计与分析处理”-->“水轮机调速系统”-->“比例增

益 kp”菜单，如图 3.2 所示。

图 3.2、kp 校验试验数据“比例增益 kp”命令示意图

3 执行“比例增益 kp”命令后，弹出如图 3.3a 所示的“比例增益 kp”分析参数、

通道选择及分析结果对话框。根据现场试验的实际情况输入频率人工死区，并选择正确

的“频率输入通道”及“调节器输出通道”,如图 3.3b 所示。选择“频率输入通道”及

“调节器输出通道”时需要输入各自相应的额定值。
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图 3.3a 通道选择前 图 3.3b 通道选择后

图 3.3、“比例增益 kp”命令参数及通道选择示意图

4 按图 3.3 所示的提示，将红色游标固定在试验开始前的任意稳定状态时刻，软件

将以红色游标所在时刻开始自动往后搜索频率的第一次阶跃时刻及第二次阶跃时刻，并

将红色游标时刻到第二次阶跃时刻为止的时间段作为分析计算比例增益 kp 的时间段；

最终将分析结果显示在图3.3所示对话框的分析结果处，结果如图3.4所示，其中图3.4a

为第一个测试过程的分析结果，图 3.4b 为第二个测试过程的分析结果，图 3.4c 为最后

返回过程的分析结果。

如果自红色游标开始至试验结束只能找到一次阶跃，则将红色游标时刻到阶跃后的

一个合理的时间段作为分析计算比例增益 kp 的时间段，如图 3.4c 所示。

如果红色游标所处的位置不合适，分析软件无法找到频率的阶跃过程，软件将提示

“红色游标不存在正常的频率阶跃变化，无法计算参数”错误信息，并清除先前的结果。

比例增益 kp值校验试验分析结果包含下列参数：

频率初值（Hz）、频率终值（Hz）、频率阶跃量（Hz）、频率有效阶跃量（Hz）、调速

器输出初值(%)、调速器输出终值(%)、调速器输出变化量(%)、比例增益 kp

5 录波曲线及分析结果的输出

在图 3.4 的状态下按下复合键“Ctrl+C”再在 WORD 中按下复合键“Ctrl+V”即可

将屏幕所示的录波图及分析结果输出到 WORD 文档中，如图 3.5a 所示。

在图 3.4 的状态执行“文件”-->“ ”可将屏幕所示的录波图及分析结

果输出为彩色或黑白的 JPG 文件，黑白图如图 3.5a 所示，彩色图如图 3.5b 所示。
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图 3.4a、第一过程的“比例增益 kp”分析结果示意图

图 3.4b、第二过程的“比例增益 kp”分析结果示意图北
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图 3.4c、频率最后返回过程的“比例增益 kp”分析结果示意图

图 3.5a、比例增益 kp 校验试验录波图及分析结果输出的黑白图片
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图 3.5b、比例增益 kp 校验试验录波图及分析结果输出的彩色图片

3、积分增益 KI 的分析计算操作说明

1 打开积分增益 KI 值校验录波数据文件如图 4.1 所示，其中图 4.1a 的频率阶跃在

PID 输出达到饱和值前就返回，图 4.1b 的频率阶跃在 PID 输出饱和后才返回。

图 4.1a、校验积分增益 KI 试验录波曲线图（频率在 PID 输出达到饱和值前返回）
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图 4.1b、校验积分增益 KI 试验录波曲线图（频率在 PID 输出达到饱和值后返回）

2 在图 4.1 的状态下选择“统计与分析处理”-->“水轮机调速系统”-->“积分增

益 KI”菜单，如图 4.2 所示。

图 4.2、KI 校验试验数据“积分增益 KI”命令示意图

3 执行“积分增益 KI”命令后，弹出如图 4.3a 所示的“积分增益 KI”分析参数、

通道选择及分析结果对话框。根据现场试验的实际情况输入频率人工死区，并选择正确

的“频率输入通道”及“调节器输出通道”,如图 4.3b 所示。

图 4.3a 通道选择前 图 4.3b 通道选择后

图 4.3、“比例增益 kp”命令参数及通道选择示意图
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4 按图 4.3 所示的提示，将红色游标固定在试验开始前的任意稳定状态时刻，软件

将以红色游标所在时刻开始自动搜索频率的第一次阶跃时刻及第二次阶跃时刻，并将红

色游标时刻到第二次阶跃时刻为止的时间段作为分析计算积分增益 KI 的时间段；最终

将分析结果显示在图 4.3 所示对话框的分析结果处，结果如图 4.4 所示，其中图 4.4a

为调速器输出饱和前频率阶跃返回工况的第一测试过程“积分增益 KI”分析结果示意图，

图 4.4b 为调速器输出饱和前频率阶跃返回工况的第二测试过程“积分增益 KI”分析结

果示意图，图 4.4c 为调速器输出饱和后频率阶跃不返回工况的测试过程“积分增益 KI”

分析结果示意图。

如果自红色游标开始至试验结束只能找到一次阶跃，则将红色游标时刻到阶跃后的

一个合理时间段时刻作为分析计算积分增益 KI 的时间段，如图 4.4c 所示。

如果红色游标的位置不合适，分析软件无法找出符合积分增益 KI 校验过程的频率与

调节器输出正常变化过程，软件将提示错误信息，并将原分析结果清除。

积分增益 KI值校验试验分析结果包含下列参数：

频率初值（Hz）、频率终值（Hz）、频率阶跃量（Hz）、频率有效阶跃量（Hz）、调速

器输出变化率(%/S)、积分增益 KI

图 4.4a、调速器输出饱和前频率阶跃返回的第一过程的“积分增益 KI”分析结果示意图
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图 4.4b、调速器输出饱和前频率阶跃返回的第二过程的“积分增益 KI”分析结果示意图

图 4.4c、调速器输出饱和后频率阶跃不返回的“积分增益 KI”分析结果示意图

5 积分增益 KI 值校验录波曲线及分析结果的输出

在图 4.4 的状态下按下复合键“Ctrl+C”再在 WORD 中按下复合键“Ctrl+V”即可

将屏幕所示的录波图及分析结果输出到 WORD 文档中，如图 3.5a 所示。

在图 4.4 的状态执行“文件”-->“ ”可将屏幕所示的录波图及分析结
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果输出为彩色或黑白的 JPG 文件，黑白图如图 4.5a 所示，彩色图如图 4.5b 所示。

图 4.5a、积分增益 KI 校验试验录波图及分析结果输出的黑白图片

图 4.5b、积分增益 KI 校验试验录波图及分析结果输出的彩色图片
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4、微分增益 KD 的分析计算（暂时没做）

5、接力器开关时间计算操作说明

1 打开接力器开关时间校验录波数据文件如图 5.1 所示，其中图 5.1a 为接力器快速

全开、快速全关的接力器开关时间校验录波图，图 5.1b 为接力器快速全开、分段全关

的接力器开关时间校验录波图。

图 5.1a、导叶全开、快速全关的接力器开关时间测试过程

图 5.1b、导叶全开、分段全关的接力器开关时间测试过程
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2 在图 5.1 的状态下选择“统计与分析处理”-->“水轮机调速系统”-->“接力器开

关时间”菜单，如图 5.2 所示。

图 5.2、接力器开关时间测试试验数据“接力器开关时间”命令示意图

3 执行“接力器开关时间”命令后，弹出如图 5.3a 所示的“接力器开关时间”分析

参数、通道选择及分析结果对话框。根据现场试验的实际情况选择正确的“开度给定指

令通道”及“导叶开度通道”,如图 5.3b 所示。

图 5.3a 通道选择前 图 5.3b 通道选择后

图 5.3、“接力器开关时间”命令通道选择示意图

4 按图 5.3 所示的提示，将红色游标固定在试验开始前的任意稳定状态时刻，软件

将以红色游标所在时刻开始自动往后搜索导叶给定通道的第一次阶跃时刻及第二次阶

跃时刻，并将红色游标时刻到第二次阶跃时刻作为分析计接力器开关动作时间的分析计

算时间段；最终将分析结果显示在图 5.3 所示对话框的分析结果处，结果如图 5.4 所示，

其中图 5.4a 为导叶全开、快速全关过程的“接力器开关时间”分析结果示意图，图 5.4b

为导叶全开、分段全关过程的“接力器开关时间”分析结果示意图，图 5.4c 为导叶快

速全关过程的“接力器开关时间”分析结果示意图，图 5.4d 为导叶分段全关过程的“接

力器开关时间”分析结果示意图。

如果自红色游标开始至试验结束只能找到一次阶跃，则将红色游标时刻到阶跃后的

一个合理时间段时刻作为分析计算接力器开关时间的时间段，如图 5.4c、5.4d 所示。

如果红色游标的位置不合适，分析软件无法找出符合接力器开关时间校验过程的导

叶给定与导叶开度正常变化过程，软件将提示错误信息，并将原分析结果清除。
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接力器开关时间测试试验分析结果根据具体试验可能包含下列参数：

导叶开启速度 sg(%/秒)、导叶开启时间 tg（秒）、导叶快速关闭速度为 sf(%/

秒)、导叶快速关闭时间 tf（秒）、导叶最快关闭速度为 sf(%/秒)：、导叶最快关闭时

间 tf（秒）、分段关闭拐点 yh（%）、延缓关闭速度 sh（%/秒）、延缓关闭时间 th（秒）、

等效关闭速度 sft（%/秒、总关闭时间 tft（秒）

图 5.4a、导叶全开、快速全关过程的“接力器开关时间”分析结果示意图

图 5.4b、导叶全开、分段全关过程的“的接力器开关时间”分析结果示意图
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图 5.4c、导叶快速全关过程的“接力器开关时间”分析结果示意图

图 5.4d、导叶分段全关过程的“接力器开关时间”分析结果示意图

5 接力器开关时间测试录波曲线及分析结果的输出

在图 5.4 的状态下按下复合键“Ctrl+C”再在 WORD 中按下复合键“Ctrl+V”即可

将屏幕所示的录波图及分析结果输出到 WORD 文档中，如图 5.5a 所示。

在图 5.4 的状态执行“文件”-->“ ”可将屏幕所示的录波图及分析结
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果输出为彩色或黑白的 JPG 文件，黑白图如图 5.5a 所示，彩色图如图 5.5b 所示。

图 5.5a、接力器开关时间测试试验录波图及分析结果输出的黑白图片

图 5.5b、接力器开关时间测试试验录波图及分析结果输出的彩色图片
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6、甩 25%负荷试验接力器不动时间的计算操作说明

1 打开机组甩 25%负荷试验录波数据文件如图 6.1 所示，通过接力器不动时间分析计

算功能可以从图上直接求出接力器不动时间。

图 6.1、机组甩 25%负荷录波图

2 在图 6.1 的状态下选择“统计与分析处理”-->“水轮机调速系统”-->“接力器

不动时间”菜单，如图 6.2 所示。

图 6.2、机组甩 25%负荷试验“接力器不动时间”命令示意图

3 执行“接力器不动时间”命令后，弹出如图 6.3a 所示的“接力器不动时间”分析

通道选择及分析结果对话框。根据现场试验的实际情况选择正确的“发电机功率通道”

及“导叶开度通道”,如图 6.3b 所示。
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图 6.3a 通道选择前 图 6.3b 通道选择后

图 6.3、“接力器不动时间”命令通道选择示意图

4 按图 6.3 所示的提示，将红色游标固定在试验开始前的任意稳定状态时刻，软件

将以红色游标所在时刻开始自动搜索发电机功率通道由正常功率下降到零的时刻，并将

红色游标时刻到功率突然下降至零后的一个合理时间段作为分析计算接力器不动时间

的时间段；最终将分析结果显示在图 6.3 所示对话框的分析结果处，结果如图 6.4 所示。

如果红色游标的位置不合适，分析软件无法找出符合接力器不动时间测试过程的发

电机功率与导叶开度正常变化过程，软件将提示错误信息，并将原分析结果清除。

接力器不动时间测试试验分析结果根据具体试验可能包含下列参数：

甩负荷前功率(MW)、甩负荷前功率标幺值(%)、接力器（导叶）不动时间(秒)。

图 6.4a、机组甩 25%符合过程的“接力器不动时间”分析结果示意图

5 接力器不动时间测试录波曲线及分析结果的输出
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在图 6.4 的状态下按下复合键“Ctrl+C”再在 WORD 中按下复合键“Ctrl+V”即可

将屏幕所示的录波图及分析结果输出到 WORD 文档中，如图 6.5a 所示。

在图 6.4 的状态执行“文件”-->“ ”可将屏幕所示的录波图及分析结

果输出为彩色或黑白的 JPG 文件，黑白图如图 6.5a 所示，彩色图如图 6.5b 所示。

图 6.5a、接力器不动时间测试录波图及分析结果输出的黑白图片

图 6.5b、接力器不动时间测试录波图及分析结果输出的彩色图片
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7、手动、自动空载转速摆动量计算操作说明

1 空载转速摆动量计算包含手动及自动空载转速摆动量计算，打开机组手动或自动

空载转速摆动测定试验录波数据文件如图 7.1 所示，可以直接计算出空载转速摆动量。

图 7.1、机组空载转速摆动量测定试验录波图

2 在图 7.1 的状态下选择“统计与分析处理”-->“水轮机调速系统”-->“空载转速

摆动量”菜单，如图 7.2 所示。

图 7.2、空载转速摆动量测定试验“空载转速摆动量”命令示意图

3 执行“空载转速摆动量”命令后，弹出如图 7.3a 所示的“空载转速摆动量”分析

通道选择及分析结果对话框。根据现场试验的实际情况选择正确的“频率通道”,如图

7.3b 所示。
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图 7.3a 通道选择前 图 7.3b 通道选择后

图 7.3、“空载转速摆动量”命令通道选择示意图

4 按图 7.3 所示的提示，将红色游标固定在试验开始时刻（建议将红色游标固定在 0

时刻），软件将以红色游标所在时刻开始至其后的 3分钟时间段作为分析计算自动或手

动空载转速摆动量的时间段；最终将分析结果显示在图 7.3 所示对话框的分析结果处，

结果如图 7.4 所示。

空载转速摆动量测定试验分析结果包含下列参数：

频率最大值(Hz)、最小值(Hz)、平均值(Hz)、峰谷差（Hz）、转速稳定性指数（%）。

图 7.4、空载转速摆动测定试验“空载转速摆动量”分析结果示意图

5 空载转速摆动测定试验录波曲线及分析结果的输出

在图 7.4 的状态下按下复合键“Ctrl+C”再在 WORD 中按下复合键“Ctrl+V”即可

将屏幕所示的录波图及分析结果输出到 WORD 文档中，如图 7.5a 所示。

北
京
同
控
电
力
系
统
技
术
有
限
公
司
技
术
资
料



TK 系列便携式电量（波形）记录分析仪
水轮机调速系统特性参数分析计算操作说明 北京同控电力系统技术有限公司

41

在图 7.4 的状态执行“文件”-->“ ”可将屏幕所示的录波图及分析结

果输出为彩色或黑白的 JPG 文件，黑白图如图 7.5a 所示，彩色图如图 7.5b 所示。

图 6.5a、空载转速摆动测定试验录波图及分析结果输出的黑白图片

图 6.5b、空载转速摆动测定试验录波图及分析结果输出的彩色图片

北
京
同
控
电
力
系
统
技
术
有
限
公
司
技
术
资
料



TK 系列便携式电量（波形）记录分析仪
水轮机调速系统特性参数分析计算操作说明 北京同控电力系统技术有限公司

42

8、空载频率扰动试验相关参数的计算操作说明

1 空载频率扰动包含手动空载频率扰动及自动空载频率扰动，打开手动空载或自动

空载频率扰动试验录波数据文件如图 8.1 所示，可以直接计算出如下空载频率扰动相关

特性参数：

起始频率（Hz）、最终稳定频率（Hz）、频率阶跃量Δf（Hz）、10%响应时间(秒）、

90%响应时间(秒）、调节时间 Tp（秒）、峰值时间 TM（秒）、超调量峰值Δfmax（Hz）、

超调量峰值百分数（%）、频率变化衰减度ψ（%）、波动次数 Z、超大波动次数 ZC

(a) 手动空载频率扰动试验过程：在手动空载运行状态下，将"频率给定 fc"置于

额定频率 50Hz，预置一组调节参数，再将电液调节装置切至自动，使机组转速稳定于额

定转速附近的稳态转速带，再通过改变"频率给定 fc"的方法，对电液调节系统施加幅度

不小子 4%额定转速的阶跃给定。其中图 8.1a 为 52Hz 至 50Hz 的手动空载频率扰动过渡

过程，其中图 8.1b 为 48Hz 至 50Hz 的手动空载频率扰动过渡过程.

(b) 自动空载频率扰动试验过程：在自动空载稳定工况下，"频率给定 fc"始终置于

额定频率 50Hz，将调节装置切至手动，通过手动增减接力器位移的方法，改变机组当

前的实际转速，当转速变化幅度超过 4%额定转速时，再切至自动。其中图 8.1c 为 50Hz

至 48Hz 的自动空载频率扰动过渡过程，其中图 8.1d 为 50Hz 至 52Hz 的自动空载频率扰

动过渡过程.

图 8.1a、手动空载频率扰动（52Hz 至 50Hz）过渡过程录波图
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图 8.1b、手动空载频率扰动（48Hz 至 50Hz）过渡过程录波图

图 8.1c、自动空载频率扰动（50Hz 至 48Hz）过渡过程录波图

图 8.1d、自动空载频率扰动（50Hz 至 52Hz）过渡过程录波图
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2 在图 8.1 的状态下选择“统计与分析处理”-->“水轮机调速系统”-->“空载扰

动各参数”菜单，如图 8.2 所示。

图 8.2、空载频率扰动试验数据“空载扰动各参数”命令示意图

3 执行“空载扰动各参数”命令后，弹出如图 8.3a 所示的“空载扰动各参数”通道

选择及分析结果对话框。根据现场试验的实际情况选择正确的“频率输入通道”、“导

叶开度通道”及各通道相应的额定值,如图 8.3b 所示。

图 8.3a 通道选择前 图 8.3b 通道选择后

图 8.3、“空载扰动各参数”命令通道选择示意图

4 按图 8.3 所示的提示，将红色游标固定在试验开始前的任意稳定状态时刻，软件

将以红色游标所在时刻开始自动搜索导叶开度通道的突变时刻，并将红色游标时刻到导

叶开度通道突变时刻后的一个合理时间段为止的一段时间为分析计算空载频率扰动各

参数的时间段。最终将分析结果显示在图 8.3 所示对话框的分析结果处，结果如图 8.4

所示，其中图 8.4a 为 52Hz 扰动至 50Hz 手动空载频率扰动过程的分析结果示意图，图

8.4b 为 48Hz 扰动至 50Hz 的手动空载频率扰动过程的分析结果示意图，图 8.4c 为 50Hz

扰动至 48Hz 的自动空载频率扰动过程的分析结果示意图，其中图 8.4d 为 50Hz 扰动至

52Hz 的自动空载频率扰动过程的分析结果示意图。

如果红色游标的位置不合适，分析软件无法找出符空载频率扰动过程的频率输入与

导叶开度正常变化过程，软件将提示错误信息，并将原分析结果清除。

空载频率扰动试验分析结果包含下列参数：

起始频率（Hz）、最终稳定频率（Hz）、频率阶跃量Δf（Hz）、10%响应时间(秒）、
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90%响应时间(秒）、调节时间 Tp（秒）、峰值时间 TM（秒）、超调量峰值Δfmax（Hz）、

超调量峰值百分数（%）、频率变化衰减度ψ（%）、波动次数 Z、超大波动次数 ZC

图 8.4a、52Hz 扰动至 50Hz 手动空载频率扰动过程的“空载扰动各参数”分析结果示意图

图 8.4b、48Hz 扰动至 50Hz 手动空载频率扰动过程的“空载扰动各参数”分析结果示意图
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图 8.4c、50Hz 扰动至 52Hz 自动空载频率扰动过程的“空载扰动各参数”分析结果示意图

图 8.4d、50Hz 扰动至 48Hz 自动空载频率扰动过程的“空载扰动各参数”分析结果示意图

5 空载频率扰动试验测试录波曲线及分析结果的输出

在图 8.4 的状态下按下复合键“Ctrl+C”再在 WORD 中按下复合键“Ctrl+V”即可

将屏幕所示的录波图及分析结果输出到 WORD 文档中，如图 8.5a 所示。
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在图 8.4 的状态执行“文件”-->“ ”可将屏幕所示的录波图及分析结

果输出为彩色或黑白的 JPG 文件，黑白图如图 8.5a 所示，彩色图如图 8.5b 所示。

图 8.5a、空载频率扰动试验录波图及分析结果输出的黑白图片

图 8.5b、空载频率扰动试验录波图及分析结果输出的彩色图片
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9、甩负荷试验相关参数的计算操作说明

1 甩负荷试验包含甩 100%负荷、甩 75%负荷、甩 50%负荷等试验过程，甩负荷动态调

节过程相关参数的定义见图 9.1a，打开甩负荷试验录波数据文件如图 9.1b、9.1c、9.1d、

9.1e 所示，本软件的“甩负荷”参数计算可以直接计算出如下特性参数：

频率峰值时间（秒）、频率超调量峰值（Hz）、频率超调量峰值标幺值（%）、

频率调节时间 TE（秒）、波动次数 Z、超大波动次数 ZC、开度调节时间 Tp（秒）

其中图 9.1b 为甩 100%负荷后脱网的动态过程，图 9.1c、9.1d、9.1e、9.1f 分别为

为甩 100%、75%、50%负荷后未脱网的动态过程。

图 9.1a、甩负荷动态调节过程相关参数的定义

图 9.1b、甩 100%负荷后脱网的动态过程
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图 9.1c、甩 100%负荷后未脱网的完整动态过程 1

图 9.1d、甩 100%负荷后未脱网的完整动态过程 2

图 9.1e、甩 75%负荷后未脱网的完整动态过程
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图 9.1f、甩 50%负荷后未脱网的完整动态过程

2 在图 9.1 的状态下选择“统计与分析处理”-->“水轮机调速系统”-->“甩负荷”

菜单，如图 9.2 所示。

图 9.2、甩负荷试验据“甩负荷”命令示意图

3 执行“甩负荷”分析命令后，弹出如图 9.3a 所示的“甩负荷”命令通道选择及分

析结果对话框。根据现场试验的实际情况选择正确的“发电机功率通道”、“发电机频

率通道”、“导叶开度通道”及各通道相应的额定值,如图 9.3b 所示。

图 9.3a 通道选择前 图 9.3b 通道选择后

图 9.3、“甩负荷”分析命令通道选择示意图

4 按图 9.3 所示的提示，将红色游标固定在试验开始前的任意稳定状态时刻，软件

将以红色游标所在时刻开始自动搜索发电机功率突变至零的时刻，并将红色游标时刻到

北
京
同
控
电
力
系
统
技
术
有
限
公
司
技
术
资
料



TK 系列便携式电量（波形）记录分析仪
水轮机调速系统特性参数分析计算操作说明 北京同控电力系统技术有限公司

51

发电机功率突变至零时刻后的一个合理时间段为止的一段时间作为分析计算甩负荷各

参数的时间段。最终将分析结果显示在图 9.3 所示对话框的分析结果处，结果如图 9.4

所示，其中图 9.4a 为甩 100%负荷后脱网的动态过程分析结果，对于甩负荷后脱网的动

态过程其甩负荷分析不做频率调节时间 TE（秒）、波动次数 Z、超大波动次数 ZC、开

度调节时间 Tp（秒）、TE/TM 比值等参数的计算，图 9.4b 为甩 100%负荷后未脱网的动

态过程 1分析结果，图 9.1c 为甩 100%负荷后未脱网的动态过程 2分析结果，9.1d 为甩

75%负荷后未脱网的动态过程分析结果，9.1e 为甩 50%负荷后未脱网的动态过程 1分析

结果，。

如果红色游标的位置不合适，分析软件无法找出符合甩负荷动态过程的发电机功率、

发电机频率与导叶开度正常变化过程，软件将提示错误信息，并将原分析结果清除。

甩负荷试验分析结果包含下列参数：

甩负荷前功率（MW）、甩负荷前功率标幺值（%）、起始频率（Hz）、稳定频率

（Hz）、频率峰值时间 TM（秒）、频率调节时间 TE（秒）、频率超调量峰值（Hz）、频

率超调量峰值标幺值（%）、波动次数 Z、超大波动次数 ZC、开度调节时间 Tp（秒）、

TE/TM 比值。

图 9.4a、甩 100%负荷后脱网的动态过程分析结果示意图
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图 9.4b、甩 100%负荷后未脱网的完整动态过程 1 分析结果示意图

图 9.4c、甩 100%负荷后未脱网的完整动态过程 2 分析结果示意图

图 9.4d、甩 75%负荷后未脱网的完整动态过程分析结果示意图
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图 9.4e、甩 50%负荷后未脱网的完整动态过程分析结果示意图

5 甩负荷试验录波曲线及分析结果的输出

在图 9.4 的状态下按下复合键“Ctrl+C”再在 WORD 中按下复合键“Ctrl+V”即可

将屏幕所示的录波图及分析结果输出到 WORD 文档中，如图 9.5a 所示。

在图 9.4 的状态执行“文件”-->“ ”可将屏幕所示的录波图及分析结

果输出为彩色或黑白的 JPG 文件，黑白图如图 9.5a 所示，彩色图如图 9.5b 所示。

图 9.5a、空载频率扰动试验录波图及分析结果输出的黑白图片
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图 9.5b、空载频率扰动试验录波图及分析结果输出的彩色图片

10、功率控制一次调频频率阶跃扰动试验分析计算

详见“TK 软件并网电源一次调频试验模板及参数计算过程说明”

11、开度控制一次调频频率阶跃扰动试验分析计算

详见“TK 软件并网电源一次调频试验模板及参数计算过程说明”

12、并网功率阶跃扰动试验相关参数分析计算说明

1 打开并网功率阶跃扰动试验动态过程录波文件如图 12.1b 所示，并网功率阶跃扰

动试验动态过程相关参数的定义见图 12.1a，本软件的“并网功率阶跃”参数计算可以

直接计算出如下特性参数：

起始功率 P0（MW）、最终稳定功率 P∞（MW）、功率阶跃量ΔP（MW）、10%响应时
间(秒）、90%响应时间(秒）、调节时间 Tp（秒）、峰值时间 TM（秒）、超调量峰值Δ
Pmax（MW）、超调量峰值标幺值（%）、波动次数 Z、每分钟有功调节量(MW)、反调功
率最大值（MW）
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并网功率阶跃扰动试验过程及主要参数要求：并网运行功率控制状态下，机组在带

负荷工况下稳定运行，电液调节系统处于功率控制模式，当有功功率的阶跃扰动量不小

于额定有功功率 Pr 的 25%时，按照图 12.1a 所示的电液调节系统负荷扰动响应过程的动

态调节品质应达到:

a) 有功功率最大超调量ΔPmax 不得超过机组额定有功功率 Pr 的 5%
b) 在调节过程中每分钟的平均有功功率调节量，即|Pset-P0|x60/Tp 应不小于额定

有功功率 Pr 的 50%
c) 在调节过程稳定后，功率稳定性指数宜在-1%~1%范围内。

图 12.1a、并网功率阶跃扰动试验动态过程相关参数的定义图

图 12.1b、并网功率上、下阶跃扰动试验动态过程 1录波图北
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图 12.1c、并网功率上、下阶跃扰动试验动态过程 2录波图

图 12.1d、并网功率上、下阶跃扰动试验动态过程 3录波图

2 在图 12.1 的状态下选择“统计与分析处理”-->“水轮机调速系统”-->“并网功

率阶跃扰动”菜单，如图 12.2 所示。

图 12.2、并网功率阶跃扰动试验“并网功率阶跃扰动”命令示意图
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3 执行“并网功率阶跃扰动”分析命令后，弹出如图 12.3a 所示的“并网功率阶跃

扰动”命令通道选择及分析结果对话框。根据现场试验的实际情况选择正确的“发电机

功率通道”、“功率给定通道”及各通道相应的额定值,如图 12.3b 所示。

图 12.3a 通道选择前 图 12.3b 通道选择后

图 12.3、“并网功率阶跃扰动”分析命令通道选择示意图

4 按图 12.3 所示的提示，将红色游标固定在试验开始前的任意稳定状态时刻，软件

将以红色游标所在时刻开始自动搜索功率给定通道第一次阶跃发生的时刻及第二次阶

跃发生的时刻，并将红色游标时刻到第二次阶跃时刻作为分析计算并网功率阶跃扰动相

关参数的分析计算时间段；最终将分析结果显示在图 12.3 所示对话框的分析结果处，

结果如图 12.4 所示，其中图 12.4a 为第一次并网功率下阶跃扰动过程的“并网功率阶

跃扰动”分析结果示意图，图 12.4b 为第一次并网功率上阶跃扰动过程的“并网功率阶

跃扰动”分析结果示意图，图 12.4c 为第二次并网功率下阶跃扰动过程的“并网功率阶

跃扰动”分析结果示意图，图 12.4d 为第二次（最后一次）并网功率上阶跃扰动过程的

“并网功率阶跃扰动”分析结果示意图。

如果自红色游标开始至试验结束只能找到一次阶跃，则将红色游标时刻到功率给定

阶跃时刻后的一个合理时间段为止作为分析计算并网功率阶跃扰动相关参数的时间段，

如图 12.4d 所示。

如果红色游标的位置不合适，分析软件无法找出符合并网功率阶跃扰动动态过程的

功率给定与发电机功率正常变化过程，软件将提示错误信息，并将原分析结果清除。

并网功率阶跃扰动试验分析结果包含下列参数：

起始功率 P0（MW）、最终稳定功率 P∞（MW）、功率阶跃量ΔP（MW）、10%响应时
间(秒）、90%响应时间(秒）、调节时间 Tp（秒）、峰值时间 TM（秒）、超调量峰值Δ
Pmax（MW）、超调量峰值标幺值（%）、波动次数 Z、每分钟有功调节量(MW)、反调功
率最大值（MW）。
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图 12.4a、第一次并网功率下阶跃扰动过程分析结果示意图

图 12.4b、第一次并网功率上阶跃扰动过程分析结果示意图

图 12.4c、第 ER 次并网功率下阶跃扰动过程分析结果示意图
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图 12.4d、第二次（最后一次）并网功率上阶跃扰动过程分析结果示意图

5 并网功率阶跃扰动试验录波曲线及分析结果的输出

在图 12.4 的状态下按下复合键“Ctrl+C”再在 WORD 中按下复合键“Ctrl+V”即可

将屏幕所示的录波图及分析结果输出到 WORD 文档中，如图 12.5a 所示。

在图 12.4 的状态执行“文件”-->“ ”可将屏幕所示的录波图及分析结

果输出为彩色或黑白的 JPG 文件，黑白图如图 12.5a 所示，彩色图如图 12.5b 所示。

图 12.5a、并网功率阶跃扰动试验录波图及分析结果输出的黑白图片
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图 12.5b、并网功率阶跃扰动试验录波图及分析结果输出的彩色图片

13、并网开度阶跃扰动试验相关参数分析计算说明

1 打开并网开度阶跃扰动试验动态过程录波文件如图 13.1b 所示，并网开度阶跃扰

动试验动态过程相关参数的定义见图 13.1a，本软件的“并网开度阶跃”参数计算可以

直接计算出如下特性参数：

起始导叶开度 Y0（%）、最终稳定导叶开度 Y∞（%）、导叶开度阶跃量ΔY（%）、

10%响应时间(秒）、90%响应时间(秒）、调节时间 Tp（秒）、峰值时间 TM（秒）、超

调量峰值ΔPmax（MW）、超调量峰值标幺值（%）、波动次数 Z、每分钟开度调节量(%)、

反调功率最大值（MW）

并网开度阶跃扰动试验过程及主要参数要求：机组在带负荷工况下稳定运行，电液

调节系统处于开度控制模式，当有功功率的阶跃扰动量不小于额定有功功率 Pr 的 25%

时，按照图 13.1a 所示的电液调节系统负荷扰动响应过程的动态调节品质应达到:

a) 开度最大超调量△Ymax 不得超过接力器全行程 YT 的 2%

b) 在调节过程中每分钟的平均开度调节量，即 |Yset -YO|x60 /Tp，应不小于接力

器全行程 YT 的 98%。

北
京
同
控
电
力
系
统
技
术
有
限
公
司
技
术
资
料



TK 系列便携式电量（波形）记录分析仪
水轮机调速系统特性参数分析计算操作说明 北京同控电力系统技术有限公司

61

c) 当机组及调节保证计算设计要求的接力器运动速率低于上述规定值时，每分钟的

开度调节量应满足设计提出的要求。

图 13.1a、并网开度阶跃扰动试验动态过程相关参数的定义图

图 13.1b、并网开度上、下阶跃扰动试验动态过程 1录波图

图 13.1c、并网开度上、下阶跃扰动试验动态过程 2录波图
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2 在图 13.1 的状态下选择“统计与分析处理”-->“水轮机调速系统”-->“并网开

度阶跃扰动”菜单，如图 13.2 所示。

图 13.2、并网开度阶跃扰动试验“并网开度阶跃扰动”命令示意图

3 执行“并网开度阶跃扰动”分析命令后，弹出如图 13.3a 所示的“并网开度阶跃

扰动”命令通道选择及分析结果对话框。根据现场试验的实际情况选择正确的“导叶开

度给定通道”、“导叶开度通道”及各通道相应的额定值,如图 13.3b 所示。

图 13.3a 通道选择前 图 13.3b 通道选择后

图 13.3、“并网开度阶跃扰动”分析命令通道选择示意图

4 按图 13.3 所示的提示，将红色游标固定在试验开始前的任意稳定状态时刻，软件

将以红色游标所在时刻开始自动搜索开度给定通道第一次阶跃发生的时刻及第二次阶

跃发生的时刻，并将红色游标时刻到第二次阶跃时刻作为分析计算并网开度阶跃扰动的

分析计算时间段；最终将分析结果显示在图 13.3 所示对话框的分析结果处，结果如图

13.4 所示，其中图 13.4a 为第一次并网开度上阶跃扰动过程的“并网开度阶跃扰动”分

析结果示意图，图 13.4b 为第一次并网开度下阶跃扰动过程的“并网开度阶跃扰动”分

析结果示意图，图 13.4c 为第二次并网开度上阶跃扰动过程的“并网开度阶跃扰动”分

析结果示意图，图 13.4d 为第二次（最后一次）并网开度下阶跃扰动过程的“并网开度

阶跃扰动”分析结果示意图。

如果自红色游标开始至试验结束只能找到一次阶跃，则将红色游标时刻到开度给定

阶跃时刻后的一个合理时间段为止作为分析计算并网开度阶跃扰动相关参数的时间段。
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如果红色游标的位置不合适，分析软件无法找出符合并网开度阶跃扰动动态过程的

开度给定与导叶开度正常变化过程，软件将提示错误信息，并将原分析结果清除。

并网开度阶跃扰动试验分析结果包含下列参数：

起始导叶开度 Y0（%）、最终稳定导叶开度 Y∞（%）、导叶开度阶跃量ΔY（%）、

10%响应时间(秒）、90%响应时间(秒）、调节时间 Tp（秒）、峰值时间 TM（秒）、超

调量峰值ΔPmax（MW）、超调量峰值标幺值（%）、波动次数 Z、每分钟开度调节量(%)、

反调功率最大值（MW）

图 13.4a、第一次并网开度上阶跃扰动过程分析结果示意图

图 13.4b、第一次并网开度下阶跃扰动过程分析结果示意图
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图 13.4c、第二次并网开度上阶跃扰动过程分析结果示意图

图 13.4d、第二次（最后一次）并网开度下阶跃扰动过程分析结果示意图

5 并网开度阶跃扰动试验录波曲线及分析结果的输出

在图 13.4 的状态下按下复合键“Ctrl+C”再在 WORD 中按下复合键“Ctrl+V”即可

将屏幕所示的录波图及分析结果输出到 WORD 文档中，如图 13.5a 所示。

在图 13.4 的状态执行“文件”-->“ ”可将屏幕所示的录波图及分析结

果输出为彩色或黑白的 JPG 文件，黑白图如图 13.5a 所示，彩色图如图 13.5b 所示。
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图 13.5a、并网开度阶跃扰动试验录波图及分析结果输出的黑白图片

图 13.5b、并网开度阶跃扰动试验录波图及分析结果输出的彩色图片
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