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0 引言

可调速的交流励磁抽水蓄能机组 ACEPSU（AC
Excited Pump Storage Unit）由于采用交流励磁电机
ACEM（AC Excited Machine）作为发电电动机，克服了
传统恒速抽水蓄能机组 FSPSU（Fixed Speed Pump
Storage Unit）转速不可调的缺点，越来越受到人们的
青睐［1鄄3］。 近年来，随着大规模可再生能源接入电网，
为了发挥抽水蓄能机组的调峰调频能力，要求其具
有快速的功率响应速率。 然而，抽水蓄能机组的功率
响应速率涉及水头、流量以及机组运行工况等诸多因
素；传统 ACEPSU 转速励磁控制由于忽略了可逆水
泵水轮机在不同运行模式下的负荷特性以及机械导
叶调节缓慢的特点，严重制约了机组的功率响应速率
和可逆水泵水轮机运行效率［4鄄7］。 因此，结合可逆水
泵水轮机的负荷特性，开展 ACEPSU 快速功率响应控
制策略的研究，对提高机组功率响应速率和运行效
率、发挥其调峰调频能力具有重要意义。

目前，国内外关于 ACEPSU 的研究大多集中在
系统建模和运行特性分析上 ［8 鄄12］，如文献［8鄄9］和文
献［10］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；文献［11鄄12］通过对 ACEPSU
不同运行工况下调频特性和低电压穿越能力进行仿
真分析，并与 FSPSU 进行比较，指出 ACEPSU 具有
更好的运行性能。 而涉及可逆水泵水轮机和交流励
磁电机之间机电联合控制方面的研究较少，有的也
仅是关于 ACEM 的本体控制，且多用于风力发电领
域，如文献［13］提出采用转子磁场定向的矢量控制
方法，研究电机本体功率解耦控制；文献［14］研究不

同变流器拓扑结构下，电机的稳态特性和起动特性
等。 虽然少数文献针对机组运行控制策略进行了相
关研究 ［4，15鄄16］，但有的没有考虑可逆水泵水轮机的调
节作用，有的采用的可逆水泵水轮机模型过于简单，
使得机组功率控制效果过于理想。 如文献［4］提出
ACEPSU 的有功、无功解耦控制策略，但仅限于机、
网侧变流器的控制，却未涉及可逆水泵水轮机模型、
特性及其控制方面；文献［15］考虑了对可逆水泵水轮
机的控制，但由于其在系统建模的过程中将可逆水泵
水轮机模型等效为恒转矩负载，忽略了可逆水泵水
轮机输出特性随工作水头（扬程）、流量等变化而变
化的特点；文献［16］提出基于最大功率点跟踪（MPPT）
的转速励磁控制策略，但由于采用转速和无功解耦
控制，将转速作为励磁控制目标，故机组功率响应速
率较慢。 因此，为了提高 ACEPSU 功率响应速率，有
必要在考虑可逆水泵水轮机模型和负荷特性的条件
下，开展关于 ACEPSU的功率响应控制策略的研究。

本文在详细分析可逆水泵水轮机负荷特性的基
础上，提出一种基于有功励磁控制的 ACEPSU 快速
功率响应控制策略。 首先，基于交流励磁抽水蓄能机
组运行特点，分别建立可逆水泵水轮机和交流励磁
电机数学模型；然后，针对可逆水泵水轮机在不同运
行模式下的输出特性，分别建立水轮机工况和水泵工
况下的负荷特性优化流程；最后，结合电动和发电运
行工况，提出功率由交流励磁调节、转速或导叶由可
逆水泵水轮机控制的抽水蓄能机组快速功率响应控
制策略，并与传统转速励磁控制策略进行比较，验证
了本文所提控制策略更具优越性。

1 ACEPSU 数学模型

1.1 可逆水泵水轮机数学模型
1.1.1 水轮机运行模式

当可逆水泵水轮机运行在水轮机模式时，可等效
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为常规水轮机，其模型方程可表示为［17］：

H= Q
g! "2 （1）

Q觶 = 1
Tw

1- Q2

At
2g2! " （2）

g觶 =-Kag+Kausm （3）
Pt=γηtHQ=9.81ηtHQ （4）

其中，H、Q和 g分别为水轮机的有效水头（单位为 m）、
流量（单位为 m3 ／ s）和导叶开度（单位为 mm）；Tw、Ａt

分别为水流惯性时间常数、导叶系数；Ka、usm 分别为伺
服电机的时间常数、输入电压；Pt 为水轮机输出功率
（单位为 kW）；ηt 为水轮机效率；γ 为水的比重，其值
为 9.81 N ／m3。
1.1.2 水泵运行模式

当可逆水泵水轮机运行在水泵模式时，其水泵
特性主要反映了扬程 H、流量 Q 和水泵转速 nr 三者
之间的关系，通过曲线拟合可近似表示为一条下降的
二次曲线［１８］：

H=a0n2
r+a1nrQ+a2Q2 （5）

其中，a0、a1、a2 为曲线拟合系数。
水泵运行工况下，由于节流效应的影响，使得水

流在泵升过程中存在一定扬程损失，故泵升过程所需
总扬程 Hneed 包含静扬程 Hs 和损失扬程 Hl 两部分。
由于损失扬程 Hl 与流量 Q 之间的关系近似为一条
抛物线，因此，水泵模式下所需总扬程为：

Hneed=Hs+Hl=Hs+ feQ2 （6）
其中，fe 为水泵摩擦系数。

水泵模式下机械功率 Pm 可表示为：
Pm=γηpHQ=9.81ηpHQ （7）

其中，ηp 为水泵效率。
1.2 ACEM 数学模型及机、网侧变流器控制模型

将 ACEM 在三相静止坐标系下的数学模型转换
到两相同步速旋转坐标系下，可得由电压方程表示的
ACEM 数学模型为［19鄄20］：

usd=Rs isd+pψsd-ω1ψsq

usq=Rs isq+pψsq+ω1ψsd

urd=Rr ird+pψrd- （ω1-ωr）ψrq

urq=Rr irq+pψrq+ （ω1-ωr）ψrd

d
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%
%
%
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&

（8）

其中，ωr 为转子角速度；ω1 为同步角速度；Rs、Rr 分别
为定、转子绕线电阻；usd、usq 和 urd、urq 分别为定子和
转子电压 d、q 轴分量；isd、isq 和 ird、irq 分别为定子和转
子电流 d、q 轴分量；ψsd、ψsq 和 ψr d、ψr q 分别为定子和
转子磁链 d、q轴分量；p 为微分算子。

为了实现 ACEM 的功率解耦及对直流母线电压
的控制，机、网侧变流器分别采用定子电压定向、电
网电压定向的矢量控制策略［21］，机、网侧变流器控制
模型如图 1 所示。 图中，ωs 为同步角频率；Lr 和 Lm 分
别为转子等效自感和互感。

2 可逆水泵水轮机负荷特性优化分析

2.1 水轮机负荷特性优化分析
由流体力学和水轮机运行规律可知，水轮机单位

转速 n1 和水头 H 的关系为：

n1=nrD ／ Ｈ姨 （9）
其中，D 为转轮直径（单位为 m）。 可见，在电机转速固
定不变的情况下，当水头发生变化时，水轮机单位转速
随之变化；当水头不变时，水轮机效率 ηt 可表示为关
于单位转速 n1 和单位流量 Q1 的多项式函数［22］。

ηt（n1，Q1）= 1
2

90
λ +Q1+0.7! "8 exp - 50

λ! "λ )×
3.33Q1 （10）

其中，λ = 1
λi+0.089

-0.003! "5 -1
，λi = RArn1

Q1
，R、Ar

分别为水轮机叶轮半径（单位为 m）、叶轮旋转时扫
过的面积（单位为 m2）。

由式（10）可以得到，不同单位流量下水轮机效
率随单位转速（标幺值）的变化曲线，如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，不同单位流量下，水轮机的
最优单位转速 n1

*（效率最高时对应的单位转速）会

图 1 ACEM 变流器控制模型
Fig.1 Control model of ACEM converter

+Psref
-
Ps

PI + PI
u′rd

ird
-

irdref

Rr ird- sωs（Lr irq+Lmisq）

u*
rd

+Qsref
-
Qs

PI + PI
u′rq

irq
-

irqref
Rr irq+ sωs（Lr ird+Lmisd）

u*
rq

-

+
+

（a） 机侧变流器

（b） 网侧变流器
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图 2 不同单位流量下水轮机效率-单位转速关系图
Fig.2 Curve of turbine efficiency vs. speed under

different unit fluxes
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随之发生变化；当水轮机单位转速偏离最优单位转
速时，水轮机效率会降低，气蚀系数增大，水轮机磨损
和振动增加，最终导致系统运行工况恶化。 因此，在
满足机组出力要求的前提下，为了提高水轮机运行效
率，并保证水轮机始终沿最优效率轨迹 OET（Optimal
Efficiency Track）运行，本文提出水轮机负荷优化流
程。 通过对水轮机负荷特性进行优化，计算出对应的
最优单位转速 n1

*，进而得到水轮机最优转速 nr
*；通

过调节水轮机调速器和电机的励磁电流频率来实
现对水轮机最优效率运行的控制。 具体的负荷优化
流程如图 3 所示。

2.2 水泵负荷特性优化分析
由 1.1 节可知，水泵运行工况点指水泵在稳定运

行状态下所提供的能量与装置所需能量的平衡点，
即水泵性能 H-Q 曲线（式（5））和管路特性 Hneed-Q 曲
线（式（6））的交点。 由水泵的效率-流量特性可知，
水泵效率 ηp 与流量 Q 可近似成开口向下的二次曲
线关系［23］，因此可得水泵模式下扬程 H 和效率 ηp 与
流量 Q 之间的关系，如图 4 所示。

由于水泵管道节流效应的影响，水泵摩擦系数
fe 可以等效为管道摩擦系数 fp 与附加摩擦系数 fg 之和。

fe= fp+ fg （11）
fg=1 ／ g－１ （12）

将式（11）、（12）代入式（6）可得：

Hneed=Hs+ fp+ 1
g -! "1 Q2 （13）

由式（13）和图 4 可知，通过改变水泵导叶开度

g，可以改变管道特性 Hneed-Q 曲线与水泵特性 H-Q
曲线的交点（图中点 A、C、B），从而达到改变水泵工
作点的目的；当 Hneed-Q 曲线与 H-Q 曲线相交于点
C 时，水泵效率达到最高 ηpmax，此时对应的导叶开度
即为最优导叶开度 g*。 基于此，本文提出水泵负荷优化
流程，通过对水泵负荷特性进行优化，计算出对应的
最优导叶开度 g*，进而通过调节机械导叶，实现水泵
的最优效率运行。 具体的负荷优化流程如图 5 所示。

3 ACEPSU 快速功率响应控制策略

基于上述对可逆水泵水轮机在水轮机模式和水
泵模式下的负荷特性优化分析，并结合电动和发电运
行工况，提出功率由交流励磁调节、转速或导叶由可
逆水泵水轮机控制的 ACEPSU 快速功率响应控制策
略，控制框图如图 6 所示。

2 种工况下电机侧均采用有功无功解耦控制，
当机组有功 P* 发生变化时，ACEM 会通过快速功率
调节器对有功信号进行处理，并将得到的转子 dq 轴
电流传递给转子侧变流器，进而实现对机组有功功率
的快速调节。 发电工况下，水轮机根据给定有功 P* 和
水头 H*，基于水轮机负荷特性优化流程计算出相应
的最优转速 nr

*，最优转速 nr
* 经水轮机调速器后输出

导叶控制信号，并通过调节导叶开度实现对机组转

由给定的机组负荷 P* 和扬程
H* 得水泵 Q-ηp 函数 Q=f4（ηp）

由 Hneed-Q 曲线和函数 f4 求得水泵 ηp-g 函数 ηp=f5（g）

对函数 f5 求偏导，得 ηp=ηpmax 时最优导叶开度 g*

根据机组负荷 P* 和最优导叶开度 g*，分别
调节 ACEM 和水泵，保证最优效率运行

图 5 水泵负荷优化流程
Fig.5 Optimization flowchart of pump load

由给定的机组负荷 P* 和水头
H* 计算水轮机单位出力 P1

*

由函数 ηtmax=f1（Q1）求得 P1max=9.81Q1ηtmax=
f2（Q1），并由函数 f1、 f2 查得 P1

*、Q1、ηtmax

根据效率峰顶曲线 n1= f3（Q1） ηt=ηtmax

计算对应的最优单位转速 n1
*

由 nr=n1 H姨 ／ Ｄ，计算得电机最优转速 nr
*

根据机组负荷 P* 和最优转速 n*
r，分别

调节 ACEM 和水轮机，保证最优效率运行

图 3 水轮机负荷优化流程
Fig.3 Optimization flowchart of turbine load
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图 4 水泵调节特性示意图
Fig.4 Schematic diagram of pump

regulation characteristics

图 6 不同运行工况下的 ACEPSU 控制流程图
Fig.6 Control flowchart of ACEPSU in different

operation modes
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速的控制。 电动工况下，水泵根据给定有功 P* 和扬
程 H*，基于水泵负荷特性优化流程获得相应的最优
导叶开度 g*，并通过控制机械导叶，实现水泵的位
置寻优过程。

基于图 6 所示的 ACEPSU 在发电、电动工况下的
控制流程，并结合 1.2 节网侧变流器控制模型，本文
提出基于功率励磁控制的 ACEPSU 快速功率响应控
制策略，并与传统转速励磁控制进行对比，详细的控
制框图如图 7 所示。 图中采用传统转速励磁控制时，
电机侧采取转速和无功解耦控制，可逆水泵水轮机侧
采取有功单闭环控制。

4 算例分析

为了验证所提快速功率响应控制策略的有效性，
本文基于 MATLAB ／Simulink 软件平台搭建 ACEPSU
系统仿真模型。 系统仿真参数如下：ACEM 的额定容
量 SN＝196.6 MV·A，额定电压 UN＝ 15.75 kV，额定频
率 fN＝50 Hz，极对数 p＝6，转动惯量 J=2.3×106 kg·m2；
可逆水泵水轮机的额定功率 PN＝171 MW，额定水头
HN＝ 1 m，水流时间常数 Tw＝ 3 s，管道摩擦系数 fp ＝
0.01，附加摩擦系数 fg＝0.005。 分别在发电和电动运
行工况下，对比提出的快速功率响应控制策略与已
有传统的转速励磁控制策略的控制效果。
4.1 发电运行工况

假定机组初始出力为 0.5 p.u.、水头为 0.9 p.u.、
初始最优转速为 0.95 p.u.；t1=15 s 时，机组出力由 0.5
p.u.阶跃增至 0.7 p.u.。 由水轮机负荷特性优化流程可
计算出有功出力变化后最优转速变为 1.05 p.u.，得
到 ACEPSU 在发电工况运行时的功率响应速率仿真

结果，如图 8 所示。 图中，机组出力 P、转速 nr、转子电
流 ir、导叶开度 g、定子电压 us 均为标幺值，后同。

从图 8（a）中可以看出，发电工况下，2 种控制策
略均能实现对机组有功出力的调整，但同样针对有
功突增 0.2 p.u.（39 MW）的情况，机组采用本文所提
快速功率响应控制策略时只需 0.2 s 就趋于稳定，而
采用传统转速励磁控制策略时则需要 2.5 s 才能达
到同样的效果。 这说明在发电工况下，针对相同有功
出力增加的情况，本文所提快速功率响应控制策略
的调节速度更快，由原来的 15.6 MW ／ s 增加到 195
MW ／ s，能够明显提高机组功率响应速率。 这是由于
本文所提控制策略采用功率作为励磁控制目标，当
机组给定有功发生突变时，可以通过变流器快速调整
转子电流的幅值（图 8（c）），从而控制机组实际出力
快速响应。 从图 8（b）和 8（d）中可以看出，当采用本
文所提控制策略时，转速先下降然后缓慢上升；而采
用转速励磁控制策略时，转速直接迅速上升。 这是因
为前者中的转速由水轮机导叶控制，而后者中的转速
由电机转子励磁控制。 由于机械导叶的动作速度比
励磁响应要慢很多，因此当采用本文所提控制策略
时，机组出力在没有达到给定值前，可逆水泵水轮机
的出力无法与电机发出的功率平衡，电机会通过降
低转速释放转子的旋转能量来补偿机组的功率失
衡。 当机械导叶的开度增加至给定值后，转速会在
导叶的调节作用下重新上升并达到新的最优转速点
稳定运行。 从图 8（e）中可以看出，所提控制策略下
机组定子侧电压始终保持稳定。
4.2 电动运行工况

假定机组初始出力为 -0.5 p.u.、扬程为 0.9 p.u.、

图 7 ACEPSU 控制框图
Fig.7 Control block diagram of ACEPSU
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图 8 不同控制策略下功率响应性能对比（发电工况）
Fig.8 Comparison of power response performances
under different control strategies（generator mode）
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图 9 不同控制策略下功率响应性能对比（电动工况）
Fig.9 Comparison of power response performances
under different control strategies（motor mode）
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初始最优导叶开度为 0.5 p.u.；t1 = 20 s 时，机组出力
由 -0.5 p.u. 阶跃至 -0.9 p.u.。 由水泵负荷特性优化
流程可计算出有功出力变化后最优导叶开度变为
0.9 p.u.，得到 ACEPSU 在电动工况运行时的功率响
应速率仿真结果，如图 9 所示。

从图 9（a）中可以看出，电动工况下，2 种控制策
略也均能实现对机组吸收有功出力的调整，但同样
针对有功突增 0.4 p.u.（79 MW）的情况，机组采用快
速功率响应控制策略时只需 0.2 s 就趋于稳定，而采
用转速励磁控制策略时则需要 2 s 才能达到同样的
效果。 这说明在电动工况下，针对相同有功出力增
加的情况，本文所提快速功率响应控制策略的调节
速度更快，由原来的 39.5 MW ／ s 增加到 395 MW ／ s，能
够明显提高机组功率响应速率。 从图 9（e）中可以看

出，所提控制策略下抽水蓄能机组定子侧电压能够
始终保持稳定。

5 结论

本文通过详细分析可逆水泵水轮机不同运行模
式下的输出特性，分别建立水轮机模式和水泵模式下
的负荷特性优化流程，提出一种适用于电动和发电运
行的功率励磁控制 ACEPSU 快速功率响应控制策
略，并通过搭建 ACEPSU 系统仿真模型，对比传统转
速励磁控制策略和本文所提控制策略，结果表明，本
文所提控制策略能够有效提高机组功率响应速率，
发电工况下，机组功率响应速率由 15.6 MW ／ s 增加到
195 MW ／ s；电动工况下，功率响应速率由 39.5 MW ／ s
增加到 395 MW ／ s，缩短了机组反应时间，有利于发
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挥 ACEPSU 参与电网调峰调频的作用。 虽然本文采
用改进控制策略提高的功率响应速率未超出大型抽
水蓄能机组最大爬坡速率的限制，但是有功功率响
应速率增加可能带来机组轴系扭振问题，这值得进
一步开展研究。
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A two鄄stage fixed鄄range equivalent energy function method for probabilistic
production simulation on hydro鄄thermal generation system

HU Xiaofei1，LIN Jie2，GUO Ruipeng3，TANG Wei1，YANG Cheng1，LIU Junhong3
（1. State Grid Anhui Electric Power Dispatch & Control Center，Hefei 230022，China；

2. Guangxi Electric Power Dispatch & Control Center，Nanning 530023，China；
3. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： Since the effective range of the equivalent energy function change continuously during probabi鄄
listic production simulation，the fixed effective range is obtained by translation transformation，and thereby the
computational efficiency is improved. Based on the analysis of the error sources of the equivalent energy
function，a two鄄stage fixed鄄range equivalent energy function method is proposed. In the first stage，the
position of loads applied by hydro鄄thermal power is coordinated and optimized，and according to the maximal
common factor of the system load and the capacity of each unit，the simulation interval is determined as
large as possible to the improve the computational efficiency without loss of precision. In the second stage，
only the hydropower plants with idle capacity is simulated，which could improve the computational precision
of LOLP（Loss Of Load Probability） by utilizing smaller simulation intervals. Simulative results of the modified
IEEE鄄RTS 79 system demonstrate that the proposed method is computationally more efficient than traditional
equivalent energy function methods with a same calculation precision，and therefore it is more suitable for
cases where the requirement of LOLP index is high.
Key words： hydro鄄thermal generation system； probabilistic production simulation； equivalent energy
function method； fixed鄄range； two鄄stage optimization； reliability index
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
（上接第 161 页 continued from page 161）

Control strategy of rapid power response for AC excited pump storage unit
LI Hui1，HUANG Zhangjian1，LIU Haitao1，SONG Erbing1，XIAO Hongwei1，LUO Lin2，HUANG Zhixin2

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；2. Dongfang Electric Machinery Co.，Ltd.，Deyang 618000，China）

Abstract： Based on the operating characteristics of ACEPSU（AC Excited Pumped Storage Unit），the models
of both reversible pump turbine and AC excited machine are established. In view of the different output
characteristics of reversible pump turbine，load optimization flowcharts of turbine and pump are presented.
Combined with operating conditions of the motor and generator mode，a rapid power response control strategy
for ACEPSU is proposed，in which the power is controlled by AC excited machine and both the rotor speed
and gate are controlled by reversible pump turbine. Comparison of simulative results between the conventional
and proposed strategy indicates that the proposed strategy can not only improve the power response rate of
ACEPSU，but also increase the efficiency of reversible pump turbine.
Key words： AC excited pump storage unit； power response rate； reversible pump turbine； load
characteristic optimization


