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摘要:为了提高双馈抽水蓄能机组参与电网调频的能力,提出一种带比例—微分(PD)环节的双馈

抽水蓄能机组改进虚拟惯性控制策略.首先,基于双馈抽水蓄能机组运行特点,分别建立了可逆水

泵水轮机和双馈感应电机的数学模型及双馈抽水蓄能机组控制模型.其次,根据机组虚拟转动惯

量与转速调节及电网频率变化的关系,提出一种带PD环节的双馈抽水蓄能机组改进虚拟惯性控

制策略,并给出了改进虚拟惯性控制相关参数的整定方法.最后,通过对含双馈抽水蓄能机组的

３机系统的仿真分析,验证了所述策略可有效提升双馈抽水蓄能机组在发电、电动工况下的频率响

应能力,提高了电力系统的频率稳定性.
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０　引言

双 馈 抽 水 蓄 能 机 组 (doublyfed pumped
storageunit,DFPSU)以其转速可调的优点逐渐成

为新建抽水蓄能电站的主流机组之一[１Ｇ３].近年来,
随着可再生能源在电力系统尤其是在区域电网中渗

透率的不断增加,要求DFPSU不仅具备参与电网

调峰的作用,还要具备参与电网频率调节的能力.
然而,现有DFPSU功率解耦控制使得双馈感应电

机(doublyfedinductionmachine,DFIM)转子不能

随着频率的变化自动作出快速响应,进而对整个系

统的 频 率 贡 献 微 乎 其 微[４Ｇ７].因 此,如 何 通 过

DFPSU调频控制策略的研究,提高机组参与电网

调频的能力,对提高电力系统频率稳定性具有重要

意义.
目前,国内外关于DFPSU方面的研究大多集

中在系统建模和功率解耦仿真分析上[８Ｇ９],而涉及

DFPSU频率控制方面的报道较少,如文献[８Ｇ９]分
别针对抽水蓄能机组水力机械系统和电气系统的建

模进行研究.近年来,虽然在双馈风力发电领域已

经开展频率控制的研究,但仅限于DFIM 运行在发

电工况,缺少对电动工况调频控制策略和动态性能

的研究.例如:文献[１０Ｇ１３]提出转子动能控制的方

法,通过增加辅助频率控制环来释放/吸收转子动能

提供短时功率支撑.文献[１４Ｇ１６]通过模拟同步发

电机一次调频的功率—频率下垂特性,提出采用下

垂控制策略实现对双馈机组频率的控制.然而,该
控制方法由于不能消除稳态频差Δf,使得额外有

功参考信号ΔP 始终存在,这就可能使机组转速不

断下降以至于转速过低而产生机组失速等情况.虽

然文献[１７Ｇ１９]提出采用基于df/dt控制环的虚拟

惯性调频控制策略,来模拟与同步发电机相似的惯

性响应;然而,在系统振荡过程中,df/dt控制环节

会产生负阻尼效果,不利于该控制器参数的设计及

系统的稳定运行[７].此外,虽然上述文献所述控制

策略均能实现对系统频率的调节,但缺乏对调频能

力,特别是系统频率最低点(frequencynadir,FN)、
频率最高点(frequencyzenith,FZ),以及机组转速

恢复稳定动态效果的深入研究.另外,为了更好地

发挥DFPSU作为电网调度工具的重要作用,要求

其在发电、电动工况均具有调频能力;而现有调频控

制策略的研究大都针对双馈机组的发电运行工况进

行分析,关于机组电动工况调频控制策略的研究尚

未见报道;此外,涉及DFPSU发电、电动工况控制

参数及调频能力的分析,亦未见深入研究.因此,为
了弥补传统虚拟惯性控制策略自身存在的负阻尼缺

点,消除Δf单闭环控制时存在的稳态频差,有必要

结合DFPSU电动、发电双向运行的特点,进一步研

究有效的DFPSU调频控制策略.
为了提高系统的FN、降低FZ,缩短机组转速恢
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复稳定的时间,本文提出一种带比例—微分(PD)环
节的DFPSU 改进虚拟惯性调频控制策略.结合

DFPSU运行特点,分别建立了可逆水泵水轮机和

DFIM的数学模型,以及 DFPSU 控制模型.根据

机组虚拟转动惯量与转速调节及电网频率变化的关

系,分析了虚拟惯性控制原理,进而提出带PD环节

的DFPSU改进虚拟惯性控制策略,并给出了改进

虚拟惯性控制相关参数的整定方法.最后,基于

MATLAB/Simulink平台搭建含DFPSU的３机系

统模型,分别对DFPSU在发电、电动工况下对电网

频率支持的动态过程进行仿真研究,验证所述控制

策略的有效性.

１　DFPSU模型及综合控制系统

１．１　可逆水泵水轮机数学模型

１)水轮机运行模式

可逆水泵水轮机运行在水轮机模式时,可等效

为常规水轮机,其数学模型为[２０]:
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式中:H,Q,g分别为水轮机的有效水头、流量和导

叶开度;Tw 和At分别为水流惯性时间常数和导叶

系数;Ka 和vsm分别为伺服电机的时间常数和输入

电压;Pt为水轮机功率;ηt 为水轮机效率;γ为水的

比重.
２)水泵运行模式

可逆水泵水轮机运行在水泵模式时,其水泵工

况运行点取决于水泵特性曲线HＧQ 和管路特性曲

线HdＧQ 的交点[１６],即
H＝a０n２r＋a１nrQ＋a２Q２

Hd＝Hs＋Hl＝Hs＋feQ２{ (２)

式中:a０,a１,a２ 为曲线拟合系数;nr为水泵转速;H
为扬程;Hd 为泵升过程所需总扬程;Hs 和Hl分别

为静扬程和损失扬程;fe 为水泵摩擦系数.
水泵模式下机械功率Pm 为:

Pm＝γηpHQ＝９．８１ηpHQ (３)
式中:ηp 为水泵效率.
１．２　DFIM数学模型

DFIM在dq同步旋转坐标系下的磁链方程和

电压矩方程为:
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式中:ωr为转子角速度;ωe 为同步角速度;Rs,Rr,
Ls,Lr,Lm 分别为定、转子电阻,定、转子等效自感

和互感;U

s 和U


r分别为定、转子电压相量;I


s 和I


r

分别为定、转子电流相量;ψ

s 和ψ


r 分别为定、转子

磁链相量.
图１所示为DFPSU系统控制结构图.图中:

PWM为脉宽调制;Pref０为机侧有功给定值;Qref０和
Qgref分别为机、网侧无功给定值;Vdcref和Vdc分别为

直流母线电压给定值和实际值.为了实现DFPSU
的快速功率响应特性和功率解耦控制,本文分别对

DFIM机侧变流器(MSC)和网侧变流器(GSC)施加

定子电压定向矢量控制和电网电压定向矢量控制;
可逆水泵水轮机侧根据机组给定负荷P∗ 和水头

H ∗计算出最优转速n∗
r ,然后通过调节调速器和机

械导叶实现对机组转速的控制;其中,调频环节采用

传统虚拟惯性控制策略[１４].

２　DFPSU的虚拟惯性控制及参数整定

２．１　DFPSU的虚拟惯量分析

由于功率解耦控制下的DFPSU在电网频率变

化时无法通过释放或吸收转子动能,向电网提供有

功支撑.因此含DFPSU的电力系统惯性时间常数

Htot
[２１]可表示为:
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式中:ωs 为同步角速度;n为同步发电机组的台数;
Ji 为系统中同步发电机组i的转动惯量;SN 为系

统总的额定容量;Ek_DFPSU为DFPSU旋转动能.
忽略阻尼作用,DFPSU 转子储存的旋转动能

为Ek_DFPSU＝JDFPSUω２r/２,其中JDFPSU为 DFPSU 的

转动惯量;则当系统频率从f０ 变化至f 时(转速从

系统频率变化前的转子角速度ωr０变化至ωr),转子

释放的动能ΔEk_DFPSU为:

　ΔEk_DFPSU＝
１
２JDFPSU[(ωr０＋Δωr)２－ω２r０]＝

１
２Jvir

[(ωs＋Δωs)２－ω２s] (６)
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图１　DFPSU控制系统结构
Fig．１　StructureofDFPSUcontrolsystem

式中:Jvir为DFPSU的等效虚拟转动惯量;Δωr 为

转子角速度增量;Δωs 为同步角速度增量.
由式(６)可得DFPSU相对于系统频率变化虚

拟出的等效惯量为:

　Jvir＝
(２ωr０＋Δωr)Δωr
(２ωs＋Δωs)ΔωsJDFPSU≈

ωr０
ωs
Δωr
ΔωsJDFPSU＝

ωr０Δωr
２πωsΔf

JDFPSU (７)

式中:Δf为系统频率变化量.
结合式(５)和式(７)可得,含DFPSU的电力系

统惯性时间常数为:
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式中:m 为DFPSU的台数;Jvir,j为第j台DFPSU
的虚拟转动惯量.

可见,含DFPSU的电力系统总的惯量由系统

所包含的同步机组和DFPSU两部分决定.此外,
由式(７)可知,DFPSU的虚拟惯量除和自身的固有

惯量有关外,还取决于ωr０,Δωr 和Δf.因此,在含

DFPSU的电力系统中,DFPSU可以通过转速调节

等效出比自身固有惯量更大的虚拟惯量.
２．２　带PD环节的虚拟惯性控制策略

本文在２．１节关于DFPSU虚拟转动惯量与转

速调节,以及电网频率变化关系分析的基础上,提出

一种带PD环节的DFPSU改进虚拟惯性控制策略,
如图２所示.与传统虚拟惯性控制不同,本文所述

控制策略通过用dΔf/dt控制环节代替df/dt控制

环节,弥补了传统惯性控制策略自身存在的负阻尼

缺点.此外,由于采用dΔf/dt和Δf 相结合的控

制结构,不仅可以消除Δf 单闭环控制时存在的稳

态频差,还可以实现对转速的快速跟踪,有利于机组

转速的快速恢复.

图２　带PD环节的DFPSU改进虚拟惯性控制结构
Fig．２　StructureofDFPSUimprovedvirtual

inertiacontrolwithPDloop

从图２可以看出,带PD环节的DFPSU改进虚

拟惯性控制策略的调频辅助功率ΔP∗
f 为:

ΔP∗
f ＝kpΔf＋kd

dΔf
dt

(９)

式中:kp 和kd 分别为频率偏差值的比例和微分系

数.
此外,该控制策略通过添加 Washout滤波器和

低通滤波器改善控制效果.其中,Washout滤波器

可以阻断稳态输入信号,使控制过程对稳态频率偏

差不起作用;低通滤波器用于消除高频噪音信号.
２．３　DFPSU改进虚拟惯性控制参数整定

虚拟惯性控制的控制参数决定着机组的调频特

性,为此本文研究了带PD环节的虚拟惯性控制的

参数整定方法,并从系统模型的幅相特性出发,阐述

所述PD控制器参数整定方法的有效性.
１)kp 的整定

传统同步机组单位调节功率标幺值为:

０６
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KG∗＝
ΔPG∗

Δf∗
＝
ΔPG∗

PN_DFPSU

fN

Δf∗
＝
１
σ∗

(１０)

式中:σ∗＝Δf∗/ΔPG∗,为机组调差系数;PN_DFPSU

为DFPSU的额定功率;fN 为系统额定频率;ΔPG∗

和Δf∗分别为有功变化量标幺值和频率偏差标幺

值.
由等值关系可知:

kpΔf＝ΔPG (１１)

ΔPG＝KGΔf＝
KG∗PN_DFPSU

fN
Δf (１２)

式中:ΔPG 为系统有功变化量;KG 为单位调节功

率.
由式(１０)至式(１２)可得:

kp＝
PN_DFPSU

σ∗fN
(１３)

２)kd 的整定

当系统频率发生扰动时,等值机组通过转子动

能的变化,释放或吸收的有功功率ΔPd 为:

　　ΔPd＝－
dEk_DFPSU
dt ＝－JDFPSUωrωs

d
ωr
ωs
dt ＝

－JDFPSUωrωs
dω∗

r

dt
(１４)

由等值关系可得:

kd
dΔf
dt ＝ΔPd (１５)

dω∗
r

dt ＝
d
f
fN

dt ＝
１
fN

d(fN－(fN－f))
dt ＝－

１
fN

dΔf
dt
(１６)

根据式(１４)至式(１６)可得:

kd＝
JDFPSUωrωs
fN

(１７)

由于系统频率波动范围较小,可近似取ωr≈
ωs,则由式(１７)和式(５)可得:

kd＝
２HPN

fN
(１８)

图２中带PD环节的改进虚拟惯性控制器在

s域的传递函数为:

Gpd(s)＝
T１s
T１s＋１

(kds＋kp)
１

T２s＋１
(１９)

式中:T１ 和T２ 为滤波时间常数;s为拉氏变换算

子.
又根据文献[２２]可知,频率波动下的电网等效

模型可表示为:

Gnet(s)＝
Δf
ΔP＝

１
２Hs＋D

(２０)

式中:H 为系统惯性时间常数;D 为阻尼系数.
于是,由式(１９)、式(２０)可得,在考虑负荷波动

情况下,引入PD环节后控制系统的闭环传递函数

为:

G(s)＝
Gnet(s)

１＋Gnet(s)Gpd(s)
(２１)

基于上述线性时不变模型,结合kp 和kd 的整

定公式,利用经典单输入单输出(SISO)控制理论可

得引入PD环节前、后控制系统的闭环Bode图,如
附录A图A１所示.其中,比例系数kp＝９．８,微分

系数kd＝２．４４.
由附录A图 A１可见,在引入带PD环节的改

进虚拟惯性控制策略后,基于PD控制器控制参数

的整定方法,系统控制回路具有更高的闭环幅值增

益,表明带PD环节的DFPSU改进虚拟惯性控制策

略能够更好地抑制系统频率的波动,增强系统频率

的稳定性.

３　仿真分析

为了验证本文所述改进控制策略的有效性,基
于 MATLAB/Simulink平台搭建了如附录A图A２
所示的３机系统仿真模型(机组的基本参数见附

录B表B１至表B３).该系统包含２个常规火电厂

G１ 和G２(容量分别为３２００MW 和１０００MW)和
１个 抽 水 蓄 能 电 站 G３ (容 量 ４×１９６ MW 的

DFPSU),抽水蓄能电站和火电厂均采用单机无穷

大等值机组;３个集中负荷L１,L２ 和L３ 为有功负

荷(容量分别为２０００,１０００,５００MW),额定频率

fN＝５０Hz.仿真结果各参量均采用标幺值,选取

各机组的额定容量为其功率基值.
３．１　负荷突增时系统频率响应性能仿真分析

t＝１０s时,负 荷 L２ 由１０００ MW 突 增 至

１３００MW,系统频率降低.仿真研究DFPSU分别

运行在发电、电动工况下,机组采取不同频率控制策

略时,系统的频率响应特性.仿真结果如图３所示.
从图３中可以看出,当负荷突增３００MW 时,

在本文改进虚拟惯性控制策略下,DFPSU在发电、
电动运行工况下均能参与系统频率调节.且与传统

控制相比,改进虚拟惯性控制策略提高了系统的

FN值,其中发电、电动工况均提高约０．０１７Hz.
从图３中转速ωr 和有功PDFPSU仿真结果可以

看出,当采取改进虚拟惯性控制策略时,机组转速降

幅最大,通过释放旋转动能获得的DFPSU有功变

１６
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化量ΔPDFPSU瞬间值也最大,因而对系统频率突变

量的抑制作用最大,提高了系统FN值.而由于发

电工况有功变化量ΔPDFPSU(０．１５(标幺值))小于电

动工况(０．１６(标 幺 值)),因 此,发 电 工 况 FN 值

(４９．８５３Hz)也小于电动工况FN值(４９．８７０Hz).
此外,对比图３中发电、电动工况转速波形可以看

出,负荷突增后,采用传统惯性控制策略时机组转速

恢复稳定需要约４５s,而采用改进虚拟惯性控制策

略时则仅需约２０s,缩短了机组转速恢复时间,有利

于提高机组运行的稳定性.
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图３　负荷L２ 突增３００MW时
系统频率响应性能对比

Fig．３　Comparisonofsystemfrequencyresponse
performanceswhenloadL２increases３００MWsuddenly

３．２　负荷突减时系统频率响应性能仿真分析

t＝１０s时,负 荷 L２ 由１０００ MW 突 减 至

７００MW,系统频率上升.仿真研究分别在发电、电

动工况下,机组采取不同频率控制策略时的系统频

率响应特性,仿真结果如图４所示.
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图４　负荷L２ 突减３００MW时系统频率响应性能对比
Fig．４　Comparisonofsystemfrequencyresponse

performanceswhenloadL２decreases３００MWsuddenly

从图４中可以看出,当负荷突减３００MW 时,
本文改进虚拟惯性控制策略下,机组在发电、电动工

况下也均能实现对系统频率的调节.且与传统控制

相比,所述改进策略降低了系统的FZ值,其中发

电、电动工况分别降低约０．０２０Hz和０．０１８Hz.
从图４中转速、有功功率仿真波形可以看出,采

取改进虚拟惯性控制策略时,机组转速增幅最大,通
过存储动能获得的DFPSU有功变化量ΔPDFPSU也

最大,因而对系统频率突变量的抑制作用最大,降低

了 系 统 FZ 值.而 由 于 发 电 工 况 有 功 变 化 量

ΔPDFPSU(０．１２(标幺值))小于电动工况(０．１２５(标幺

值)),因此,发电工况FZ值(５０．１３０Hz)大于电动工
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况FZ值(５０．１０５Hz).此外,对比图４中发电、电动

工况转速波形可以看出,负荷突减后,采用传统惯性

控制策略时机组转速恢复稳定需要约４０s,而采用

改进虚拟惯性控制策略时则仅需约１５s,明显缩短

了机组转速恢复时间.
图５(a),(b)分别给出不同频率控制策略下,负

荷突增３００MW时,系统FN值的对比图和负荷突

减３００MW时,系统FZ值的对比图.
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图５　不同控制策略下系统频率响应对比
Fig．５　Comparisonofsystemfrequencyresponsesunder

differentcontrolstrategies

定义系统最大频率偏差缩小百分比δ为:

δ＝ Δfcmax－Δf０max
Δf０max

×１００％ (２２)

式中:Δfcmax为DFPSU采用附加频率控制策略时的

最大频率偏差;Δf０max为DFPSU不采用附加频率控

制策略时的最大频率偏差.
根据式(２２)并结合图５所示频率响应特性,可

得两种不同频率控制策略下,系统最大频率偏差缩

小百分比δ结果对比如附录B表B４所示.
从图５(a)和附录B表B４所示频率偏差缩小百

分比δ可以看出,负荷突增时,相比于传统虚拟惯性

控制策略,采用改进控制策略时系统FN值有所提

高,最大频率偏差缩小百分比δ明显增大,且FN值

在发电工况由４９．８３６Hz提高到４９．８５３Hz,δ值提

高９．１％;电动工况由４９．８５３Hz提高到４９．８７０Hz,

δ值提高８．９５％.说明负荷突增时,所述改进虚拟

惯性控制策略能够提高系统的频率稳定性.
此外,从图５(b)和附录B表B４所示频率偏差

缩小百分比δ还可以看出,负荷突减时,相比于传统

虚拟 惯 性 控 制 策 略,采 用 改 进 控 制 策 略 时 系 统

FZ值有所降低,最大频率偏差缩小百分比δ明显增

大,且 FZ 值 在 发 电 工 况 由 ５０．１５０ Hz下 降 到

５０．１３Hz,δ值提高９．６２％;电动工况由５０．１２３Hz
下降到５０．１０５Hz,δ值提高１０．３５％.说明负荷突

减时,所述改进虚拟惯性控制策略同样能够提高系

统的频率稳定性.

３．３　不同频率控制下系统功率响应特性分析

t＝２０s时,母线B３ 发生持续时间为０．１s的三

相瞬时短路故障,可得DFPSU在无附加频率控制、
传统惯性控制及改进虚拟惯性控制策略下,机组G１
的有功动态响应.系统三相瞬时故障时,不同控制

策略下机组G１ 的有功功率输出响应对比如附录A
图A３所示.

由附录A图A３可以看出,DFPSU在无频率控

制时,短路故障引起了系统持续性功率振荡,且G１
的功率振荡持续时间约为６s.当DFPSU采取传

统惯性控制策略时,由于df/dt控制环节的负阻尼

效应,使得机组 G１ 的功率振荡时间和幅值较无控

制时均明显增加,且功率振荡持续时间延长至８s.
而采用改进虚拟惯性控制策略后,机组 G１ 的功率

振荡时间和幅值均得到有效抑制,功率振荡持续时

间缩短至４s.说明本文所述改进虚拟惯性控制策

略能够弥补传统虚拟惯性控制策略存在的负阻尼缺

点,增强了系统的阻尼.

４　结论

为了弥补传统虚拟惯性控制策略自身存在的负

阻尼缺点,消除单闭环控制时存在的稳态频差,本文

提出一种带PD环节的DFPSU改进虚拟惯性控制

策略,并给出了改进虚拟惯性控制相关参数的整定

方法.通过搭建含DFPSU的３机系统模型,分别

对DFPSU在发电、电动工况下对电网频率支持的

动态过程进行仿真研究,得出如下结论.
１)采用功率解耦控制的DFPSU在接入电网之

后,导致系统总转动惯量减小,系统频率稳定性降

低.
２)所述改进虚拟惯性控制策略可实现DFPSU

在发电、电动工况下均能参与系统频率调节.且与

传统虚拟惯性控制策略相比,所述改进控制策略不
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仅提高了系统FN值,降低了FZ值,还有效缩短了

机组转速恢复稳定的时间,增强了系统的阻尼,有利

于提高机组运行稳定性和电网频率稳定性.
３)通过对DFPSU发电、电动工况频率特性比

较发现,在负荷突增时,电动工况下FN值比发电工

况更高;负荷突减时,电动工况下FZ值比发电工况

更低.因此,相比于发电运行工况,DFPSU运行在

电动工况时具有较好的参与电网频率调节的能力.
虽然本文所述带PD环节的DFPSU改进虚拟

惯性控制策略能够有效实现机组在发电、电动工况

下参与电网频率的调节,但由于机组运行工况复杂

多变,采用固定PD系数控制时,无法有效地根据运

行工况的变化自适应调整抽水蓄能机组的实时可用

容量,下一步将开展基于自适应算法的可变PD系

数的改进虚拟惯量控制策略研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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ImprovedVirtualInertiaControlStrategyofDoublyFedPumpedStorageUnitfor
PowerNetworkFrequencyModulation
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Abstract Aimingatenhancingthecapabilityofthenetworkfrequencymodulationsupportedbythedoublyfedpumpedstorage
unit DFPSU  akindofimprovedproportionalＧdifferential PD loopvirtualinertiacontrolstrategyofDFPSUisproposed敭
First basedontheoperationcharacteristicsofDFPSU themodelsofreversiblepumpturbine doublyfedinductionmachine
andcontrolsystemofDFPSUareestablished敭Then accordingtotherelationshipbetweenthevirtualinertia therotational
speedadjustmentandthenetworkfrequencyvariation akindofimprovedPDloopvirtualinertialcontrolstrategyofDFPSUis

proposed敭Inaddition acontrolparametercalculatingmethodintheimprovedPDvirtualinertiacontrolisalsoprovided敭
Finally athreeＧmachinesystemwithDFPSUisusedtovalidatetheproposedcontrolstrategy敭Thesimulationresultsshow
thattheproposedcontrolstrategycouldeffectivelyimprovethefrequencyresponseabilityofDFPSUinboththegeneratorand
motormodeandthefrequencystabilityofthepowersystematthesametime敭
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