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摘要：针对固定下垂系数控制存在抑制频率波动的阻尼不足的问题，提出一种基于惯性环节的交流励磁抽水

蓄能机组变下垂系数调频控制策略。 首先，基于交流励磁抽水蓄能机组运行特点，分别建立了可逆水泵水轮

机和交流励磁电机的数学模型以及交流励磁抽水蓄能机组控制模型；然后，考虑频率变化率和频率偏差值对

系统频率动态调节影响，引入下垂系数 系统频率变化率（Ｒ－ｄｆ ／ ｄｔ）函数，并通过检测电网频率变化和机组转

速，获得幅值随频率变化率动态变化的下垂系数，基于此，提出一种基于惯性环节的变下垂系数调频控制策

略，并给出了参数整定方法。 基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台，搭建含交流励磁抽水蓄能机组的电力系统 ３ 机仿

真模型，并进行系统频率特性的仿真分析。 仿真结果表明，所提控制策略可有效提升机组在发电、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

交流励磁抽水蓄能机组 ＡＣＥＰＳＵ（ＡＣ Ｅｘｃｉｔｅｄ
Ｐｕｍｐｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｕｎｉｔ）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［１⁃３］。 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，ＡＣＥＰＳＵ 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 ＡＣＥＰＳＵ 功率解耦控制使得交流励磁电机 ＡＣＥＭ
（ＡＣ Ｅｘｃｉｔｅｄ Ｍａｃｈｉｎｅ）转子不能随着频率的变化自
动做出快速响应，进而对整个系统的频率贡献微乎
其微［４⁃７］。 因此，如何通过 ＡＣＥＰＳＵ 调频控制策略的
研究，提高机组参与电网调频能力，对提高电力系统
频率稳定性具有重要意义。

目前，国内外关于交流励磁机组调频控制策略
的选择仍以传统惯性控制和固定下垂系数控制为
主，涉及基于变参数下的机组调频控制策略的研究
尚处于起步阶段［４，８⁃９］。 虽然文献［４］提出基于交流
励磁机组有效储能的变参数虚拟惯量控制，但该控
制算法仅通过检测系统频率的变化量 Δｆ 来调节机
组出力，并未考虑系统频率变化率 ｄｆ ／ ｄｔ 的影响。
文献［８］提出基于可变系数的双馈风电机组与同
步发电机协调的调频策略，通过调节交流励磁机组
的调差系数来改变其调频出力深度，进而实现减轻

同步发电机组的调频压力。 然而上述控制策略单

纯以同步发电机当前调差系数为依据动态调节机

组控制系数，忽视了系统频率变化（ ｄｆ ／ ｄｔ、Δｆ ）以

及机组运行工况的影响，且并未明确给出下垂控制

系数的计算公式及取值情况。 文献［ ７，１０⁃１２］通

过采用固定下垂系数控制实现了机组减载运行时

对系统提供无功备用容量支撑的效果，但由于抽水

蓄能机组运行工况复杂多变，若简单采用固定下垂

系数控制，则不能根据机组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。 虽然上述文

献所提控制策略均能够实现对系统频率的调节，但
是缺乏对调频能力，特别是系统频率最低点 ＦＮ
（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｎａｄｉｒ）、频率最高点 ＦＺ（ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｚｅ⁃
ｎｉｔｈ）以及机组转速恢复稳定动态效果的深入研

究。 因此，为了提高 ＡＣＥＰＳＵ 参与电网调频的能

力，有必要结合 ＡＣＥＰＳＵ 电动、发电运行特点，进
一步研究基于可变参数的调频控制策略。

为了解决固定下垂系数控制存在的抑制频率波

动的阻尼不足的问题，本文提出一种基于惯性环节

的 ＡＣＥＰＳＵ 变下垂系数控制策略。 首先，在建立交

流励磁抽水蓄能系统及其控制模型的基础上，考虑

频率变化率和频率偏差对系统频率调节的影响，引
入下垂系数 系统频率变化率（Ｒ－ｄｆ ／ ｄｔ）函数；其
次，基于电网频率变化以及机组运行状态，并根据

Ｒ－ｄｆ ／ ｄｔ 函数获得幅值随频率变化率动态变化的

下垂系数，进而提出一种基于惯性环节的变下垂系

数调频控制策略；最后，通过搭建含 ＡＣＥＰＳＵ 的 ３
机系统仿真模型，对 ＡＣＥＰＳＵ 不同运行工况下的

系统频率特性进行仿真分析，验证了所提控制策略

的有效性。



第 ７ 期 李　 辉，等：交流励磁抽水蓄能机组变下垂系数调频控制策略 　􀀦􀀳　　

１　 ＡＣＥＰＳＵ 模型及其控制系统

１．１　 可逆水泵水轮机数学模型

ａ． 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［１３］：
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其中，Ｈｔ、Ｑ 和 ｇ 分别为水轮机的有效水头、流量和
导叶开度；Ｔｗ、Ａｔ 分别为水流惯性时间常数和导叶系
数；Ｋａ、ｖｓｍ 分别为伺服电机的时间常数和输入电压；
Ｐ ｔ 为水轮机功率；ηｔ 为水轮机效率；γ 为水的比重。

ｂ． 水泵运行模式。
可逆水泵水轮机运行在水泵模式时，其数学模

型可用水泵特性曲线 Ｈ－Ｑ、管路特性曲线 Ｈｘ －Ｑ 和

水泵输出功率表示［１３］：
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其中，ａ０、ａ１、ａ２ 为曲线拟合系数；ｎｒ 为水泵转速；Ｈｐ

为扬程；Ｈｘ 为泵升过程所需总扬程；Ｈｓ、Ｈｌ 分别为静
扬程、损失扬程； ｆｅ 为水泵摩擦系数；ηｐ 为水泵效
率；Ｐｍ 为水泵的输出功率。
１．２　 ＡＣＥＭ 数学模型

ＡＣＥＭ 在 ｄｑ 同步旋转坐标系下的磁链方程和
电压方程为：
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其中，ωｒ 为转子角速度；ωｅ 为同步角速度；Ｒｓ、Ｒｒ 和
Ｌｓ、Ｌｒ 分别为定、转子电阻和等效自感；Ｌｍ 为互感；
Ｕｓ 和 Ｕｒ 分别为定、转子电压相量；Ｉｓ 和 Ｉｒ 分别为
定、转子电流相量；ψｓ 和 ψｒ 分别为定、转子磁链
相量。

图 １ 为基于传统虚拟惯性控制的 ＡＣＥＰＳＵ 系统
控制结构图。 图中，Ｐｒｅｆ０ 为机侧有功给定值；Ｑｒｅｆ０、
Ｑｇｒｅｆ 分别为机侧、网侧无功给定值；Ｖｄｃｒｅｆ、Ｖｄｃ分别为
直流母线电压给定值和实际值； ｆｒｅｆ为频率给定值； ｆ
为频率实测值。 为了实现 ＡＣＥＰＳＵ 的快速功率响应
特性和功率解耦控制，本文分别对 ＡＣＥＭ 机侧变流

器 ＭＳＣ（Ｍａｃｈｉｎｅ Ｓｉｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）和网侧变流器 ＧＳＣ
（Ｇｒｉｄ Ｓｉｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）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。
此外，图 １ 中附加频率调节环节采用 ｄｆ ／ ｄｔ 和 Δ ｆ 控
制环相结合的传统惯性控制策略［１４］，该控制将电网
频率的变化调节作为相应的有功增量 ΔＰ ｆ 叠加在原
有定子有功给定值 Ｐｒｅｆ０上，共同作用于转子变流器，
通过调节机组转速，吸收或释放转子旋转动能，进而
实现对电网频率的调节。 其中，传统虚拟惯性控制
策略的调频辅助功率 ΔＰ∗

ｆ 由 ΔＰ ｆ１ 和 ΔＰ ｆ２ 两部分
组成：

ΔＰ∗
ｆ ＝ΔＰ ｆ１＋ΔＰ ｆ２ ＝Ｋ１Δ ｆ＋Ｋ２

ｄｆ
ｄｔ

（４）

其中，Ｋ１、Ｋ２ 分别为下垂系数和惯性系数，均为常数。

图 １ 基于传统虚拟惯性控制的 ＡＣＥＰＳＵ 控制系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣＥＰＳＵ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

２　 基于惯性环节的变下垂系数调频控制策
略及参数整定

２．１　 基于惯性环节的变下垂系数控制策略

为了分析方便，以电力系统的典型频率跌落为
例，如图 ２ 所示，系统频率响应特性可以用最大频率
偏移量 Δｆｍａｘ、频率变化率 ｄｆ ／ ｄｔ、稳态频率偏移量 Δｆ
和 ＦＮ 等指标来衡量。

在电力系统的频率控制中，式（５）反映了系统
频率变化与功率不平衡的关系［１５］。

２Ｈ０
ｄｆ
ｄｔ

＋ＤΔ ｆ＝ＰＧ＋ＰＡＣＥＰＳＵ－Ｐ ｌｏａｄ （５）

其中，Ｈ０为系统惯性时间常数；Ｄ 为阻尼系数；ＰＧ为
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图 ２ 典型系统频率下降曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｒｏｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

传统同步发电机输出功率；ＰＡＣＥＰＳＵ为 ＡＣＥＰＳＵ 输出
功率；Ｐ ｌｏａｄ为系统总的负载。

根据图 ２ 和式（５）可知，在系统发生功率不平衡
的初始阶段，频率偏移量 Δｆ 相对比较小，频率变化
率 ｄｆ ／ ｄｔ 主要取决于系统的不平衡功率和系统的惯
性时间常数，而系统最大频率偏移量 Δｆｍａｘ取决于系
统中参与频率调节发电机的调速器特性。 由文献
［１６⁃１８］可知，频率调节初期，ｄｆ ／ ｄｔ 值比较大，Δｆ 相
对比较小，此时 ｄｆ ／ ｄｔ 对系统频率的调节占主导地
位，且直接影响系统 ＦＮ 的位置。 然而，随着系统频
率偏差逐渐增大，频率变化率 ｄｆ ／ ｄｔ 逐渐减小，其对
系统频率的影响作用也逐渐减弱；而当系统频率达
到 ＦＮ 时，ｄｆ ／ ｄｔ ＝ ０，Δｆ 达到最大，此时 Δｆ 对系统频
率的调节占主导地位，并直接影响系统频率稳态偏
差和机组稳定运行。 此外，根据文献［１０，１９］可知，
在系统频率恢复过程，ｄｆ ／ ｄｔ 符号相反，将对系统频
率调节产生负阻尼作用，不利于系统的稳定。

基于此，在考虑 ｄｆ ／ ｄｔ 和 Δｆ 对系统频率特性影
响的基础上，为了弥补固定下垂系数控制时带来的
抑制频率波动的阻尼不足的缺点，提高机组参与电
网频率调节的能力，本文在传统虚拟惯性控制的基
础上提出一种基于惯性环节的变下垂系数控制策
略，控制原理如图 ３ 所示。

图 ３ 基于惯性环节的变下垂系数控制原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｌｏｏｐ⁃ｂａｓｅｄ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３ 中的调频辅助功率 ΔＰ∗
ｆ 可以表示为：

ΔＰ∗
ｆ ＝ １

Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）
（ ｆｒｅｆ－ｆ ） （６）

其中， ｆｒｅｆ ＝ ５０ Ｈｚ；１ ／ Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）为下垂增益，Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）
为可变下垂系数，其值随着 ｄｆ ／ ｄｔ 的变化而变化。

从图 ３ 可以看出，所提控制策略选取变下垂控
制环代替惯性控制环，使得在系统频率恢复阶段，仍
然能够保持正的阻尼效果；在系统频率波动初期，为

了弥补下垂环抑制频率波动阻尼不足的缺点，所提
基于惯性环节的变下垂系数控制策略可以通过实时
监测系统频率变化率 ｄｆ ／ ｄｔ，动态调整下垂系数
Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）的取值，使得在频率变化初期，系统具有较
大的下垂增益 １ ／ Ｒ（ ｄｆ ／ ｄｔ），为提高系统 ＦＮ（降低
ＦＺ）提供足够的瞬时辅助功率。 另外，由于 ｄｆ ／ ｄｔ 环
比 Δｆ 环对噪声信号更敏感，因此采用变下垂控制代
替惯性控制时可以进一步消除噪声信号的干扰。
２．２　 变下垂系数控制的参数整定

为模拟下垂系数 Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）和频率变化率 ｄｆ ／ ｄｔ
之间的关系，本文提出下垂系数随频率变化率动态
变化的 Ｒ－ｄｆ ／ ｄｔ 函数如图 ４ 所示。 图 ４ 中，函数①、
②、③分别代表不同转速时对应的 Ｒ ｄｆ ／ ｄｔ 函数；
Ｒ ｆｉｘｅｄ为固定下垂系数，可根据固定下垂系数参数整
定方法求得。 为了实现在不同频率变化阶段，机组
可获得动态可调的下垂系数，定义拐点 Ａ 对应频率
变化初期，ｄｆ ／ ｄｔ 达到某一较大值时刻；拐点 Ｂ 对应
频率恢复瞬间，ｄｆ ／ ｄｔ 等于零时刻。 由图 ４ 可看出，
不同的 Ｒ ｄｆ ／ ｄｔ 函数对应不同的拐点 Ａ、Ｂ，且对应
拐点前后，下垂系数发生变化。

图 ４ 频率跌落时 Ｒ－ｄｆ ／ ｄｔ 函数

Ｆｉｇ．４ Ｒ⁃ｄｆ ／ ｄｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｒｏｐｓ

变下垂系数控制的参数整定方法的具体求解步
骤如下。

步骤 １　 检测系统频率波动瞬间的抽水蓄能机
组当前运行转速 ωｒ。

步骤 ２　 根据固定下垂系数参数整定方法，求
得相应的固定下垂系数 Ｒ ｆｉｘｅｄ。

步骤 ３　 根据频率变化率 ｄｆ ／ ｄｔ 的变化情况，设
定拐点 Ａ、Ｂ。

步骤 ４　 以拐点 Ａ、Ｂ 为基准，在不同 ｄｆ ／ ｄｔ 区间
设定不同下垂系数，进而得到随 ｄｆ ／ ｄｔ 动态变化的下
垂系数 Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）。

Ｒ ｆｉｘｅｄ 的求解方法如下。
当系统频率波动时，等值机组通过转子动能的

变化，吸收或释放的有功功率 ΔＰ ｆ 为：

　 　 　 ΔＰ ｆ ＝
ｄＥｋ－ＡＣＥＰＳＵ

ｄｔ
＝ ＪＡＣＥＰＳＵωｒωｓ

ｄωｒ ／ ωｓ

ｄｔ
＝

ＪＡＣＥＰＳＵωｒωｓ

ｄω∗
ｒ

ｄｔ
（７）

其中，Ｅｋ＿ＡＣＥＰＳＵ为机组转子旋转动能；ＪＡＣＥＰＳＵ为机组的
转动惯量。
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由等值关系可得：
１

Ｒ ｆｉｘｅｄ

ｄΔｆ
ｄｔ

＝ΔＰ ｆ （８）

ｄω∗
ｒ

ｄｔ
＝
ｄｆ ／ ｆＮ
ｄｔ

＝ １
ｆＮ

ｄ［ ｆＮ＋（ ｆ－ ｆＮ）］
ｄｔ

＝ １
ｆＮ

ｄΔｆ
ｄｔ

（９）

根据式（７）—（９）可得：

Ｒ ｆｉｘｅｄ ＝
ｆＮ

ＪＡＣＥＰＳＵωｒωｓ
（１０）

由式（１０）可以看出，固定下垂系数 Ｒ ｆｉｘｅｄ取决于
机组转动惯量 ＪＡＣＥＰＳＵ 和运行转速 ωｒ。 本文以系统频
率发生骤降时机组当前转速 ωｒ ＝ ０．９ ｐ． ｕ．为例，将
ＪＡＣＥＰＳＵ ＝ １．３ ｐ． ｕ．、ωｓ ＝ １．０ ｐ． ｕ．、 ｆＮ ＝ １ ｐ． ｕ． 代入式
（１０），可得固定下垂系数 Ｒ ｆｉｘｅｄ ＝ ０．８５。

基于此，为了保证在频率变化初期获得较大下
垂增益和提高系统 ＦＮ，且在频率恢复阶段获得较小
下垂增益和避免机组过度响应，因此，对应机组转速
ωｒ ＝ ０．９ ｐ．ｕ． 时，设定 Ｒ－ｄｆ ／ ｄｔ 函数拐点：Ａ（ －０．０１，
０．６）、Ｂ（０，１），如图 ４ 中函数①所示。

从图 ４ 中 Ｒ ｄｆ ／ ｄｔ 函数看出，下垂系数始终为
正值。 以函数①为例，在系统频率跌落初期，频率
变化较快，ｄｆ ／ ｄｔ 为负值（≤－０．０１ Ｈｚ ／ ｓ），此时下垂系
数 Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）的值最小（ ＝ ０．６）并保持不变，下垂增益
１ ／ Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）最大（ ＝ １．７）；随着频率变化放缓，ｄｆ ／ ｄｔ
逐渐增大（－０．０１ Ｈｚ ／ ｓ＜ｄｆ ／ ｄｔ＜０），此时 Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）线
性增加 （ ＞ ０． ６ ）， 下垂增益 １ ／ Ｒ （ ｄｆ ／ ｄｔ） 逐渐减
小（＜１．７）；当系统频率到达 ＦＮ 并回升，此时 ｄｆ ／ ｄｔ
由负值变为正值（＞０），则Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）的值最大（ ＝１）并保
持不变，下垂增益 １／ Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）最小（ ＝ １）；从而实现了
在系统频率波动初期具有较大下垂增益，并随着频率
波动放缓，下垂增益逐渐减小。 此外，机组转速不同，对
应的 Ｒ－ｄｆ ／ ｄｔ 函数将在平面内上下平移，但始终保
持在第Ⅰ、Ⅱ象限内（如图 ４ 中函数②、③所示）。

同理，以转速 ωｒ ＝ ０．９ ｐ．ｕ．为例，当系统频率发
生骤升时，频率的变化率 ｄｆ ／ ｄｔ 与频率骤降时幅值基
本相同，符号相反。 因此，可得频率骤升时，Ｒ－ｄｆ ／ ｄｔ
函数如图 ５ 所示。

图 ５ 频率骤升时 Ｒ－ｄｆ ／ ｄｔ 函数

Ｆｉｇ．５ Ｒ⁃ｄｆ ／ ｄｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｉｓｅｓ

３　 仿真分析

为了验证所提基于惯性环节的变下垂系数控制

策略的有效性，本文基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件平
台，搭建含 ＡＣＥＰＳＵ 的电网 ３ 机系统仿真模型，如图
６ 所示。 该系统包含 ２ 座常规火电厂 Ｇ１、Ｇ２（容量分
别为 ３ ２００ ＭＷ 和 １ ０００ ＭＷ）和 １ 座抽水蓄能电站
Ｇ３（容量为 ５×１９６ ＭＷ 的 ＡＣＥＰＳＵ），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 ２ ０００ ＭＷ、
１ ０００ ＭＷ和 ５００ ＭＷ），系统额定频率 ｆＮ ＝ ５０ Ｈｚ，仿
真参数见附录中表 Ａ１—Ａ３。 仿真结果中各参量均
采用标幺值，并选取各台机组的额定容量为其功率
基值。

图 ６ 含 ＡＣＥＰＳＵ 的仿真系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＡＣＥＰＳＵ

３．１　 负荷突增时系统频率响应性能仿真分析

ｔ＝ １０ ｓ 时，负荷 Ｌ２ 由１ ０００ ＭＷ 突增至 １ ３００
ＭＷ，系统频率降低。 仿真研究 ＡＣＥＰＳＵ 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 ７ 所示。 图
中，ＰＡＣＥＰＳＵ、ωｒ 为标幺值，后同。

从图 ７ 可以看出，当负荷突增 ３００ ＭＷ 时，本文
所提变下垂系数控制策略下，ＡＣＥＰＳＵ 在发电、电动
运行工况下均能参与系统频率调节；且与传统虚拟
惯性控制相比，变下垂系数控制提高了系统的 ＦＮ，
其中发电、电动工况下分别提高约 ０．０４４ Ｈｚ、０．０１７
Ｈｚ。 从图 ７ 中 ｄｆ ／ ｄｔ 和 Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）的波形可以看出，
在频 率 跌 落 的 初 始 阶 段， ｄｆ ／ ｄｔ 比 较 大， 且 当
ｄｆ ／ ｄｔ≤－０．０１ Ｈｚ ／ ｓ 时，Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）保持为恒定值（发电
工况下为 ０．６，电动工况下为 ０．８）；当 －０．０１ Ｈｚ ／ ｓ＜
ｄｆ ／ ｄｔ＜０ 时，Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）与 ｄｆ ／ ｄｔ 成正比例关系，并且逐
渐增大；当 ｄｆ ／ ｄｔ≥０ 时，Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）在发电、电动工况
下均保持为恒定值 １。 可见，采用变下垂系数控制
时，在频率跌落初期，系统可获得较大下垂增益，转
速降幅较大，通过释放旋转动能获得的有功增量
ΔＰＡＣＥＰＳＵ也更大，机组为系统提供更多的瞬时有功支
撑（图 ７ 中 ＰＡＣＥＰＳＵ、ωｒ），因而对系统频率波动的抑制
效果更明显，提高了系统 ＦＮ。 由于发电工况下的
ΔＰＡＣＥＰＳＵ（０．２１ ｐ．ｕ．）大于电动工况下的值（０．１６ ｐ．ｕ．），
因此，发电工况系统 ＦＮ 提高得更多。
３．２　 负荷突减时系统频率响应性能仿真分析

ｔ＝１０ ｓ 时，负荷 Ｌ２ 由 １ ０００ ＭＷ 突减至 ７００ ＭＷ，
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 ８ 所示。
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图 ７ 负荷 Ｌ２ 突增 ３００ ＭＷ 时系统频率响应性能对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗｈｅｎ ｌｏａｄ Ｌ２ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ３００ ＭＷ

从图 ８ 中可以看出，当负荷突减 ３００ ＭＷ 时，本
文所提变下垂系数控制策略下，机组在发电、电动工
况下也均能实现对系统频率的调节；且与传统惯性
控制相比，所提变下垂系数控制降低了系统的 ＦＺ，
其中发电、电动工况下分别降低约 ０．０２５ Ｈｚ 和 ０．０１８
Ｈｚ。 从图 ８ 中 ｄｆ ／ ｄｔ 和 Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）的波形可以看出，
在频率骤升的初始阶段， ｄｆ ／ ｄｔ 比较大，且当 ｄｆ ／ ｄｔ≥
０．０１ Ｈｚ ／ ｓ 时，Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）保持为恒定值（发电工况下
为 ０．６，电动工况下为 ０．８）；当 ０＜ｄｆ ／ ｄｔ＜０．０１ Ｈｚ ／ ｓ
时，Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）与 ｄｆ ／ ｄｔ 成反比例关系，并逐渐减小；当
ｄｆ ／ ｄｔ≤０ 时，Ｒ（ｄｆ ／ ｄｔ）在发电、电动工况下均保持为
恒定值 １。 因此，采用变下垂系数控制时，在频率骤
升初期，系统可获得较大下垂增益，机组转速增幅较
大，通过存储动能获得的有功增量 ΔＰＡＣＥＰＳＵ也较大，
使得 ＡＣＥＰＳＵ 为系统提供更多的瞬时有功支撑（图
８ 中 ＰＡＣＥＰＳＵ、ωｒ），因而对系统频率波动的抑制作用

图 ８ 负荷 Ｌ２ 突减 ３００ ＭＷ 时系统频率响应性能对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗｈｅｎ ｌｏａｄ Ｌ２ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ３００ ＭＷ

最大，降低了系统 ＦＺ。 其中，由于发电工况下的
ΔＰＡＣＥＰＳＵ（０．２０ ｐ．ｕ．）大于电动工况下的值（０．１４ ｐ．ｕ．），
因此，发电工况下系统 ＦＺ 值降低得更多。

４　 结论

针对固定下垂系数控制存在抑制频率波动的阻
尼不足的问题，本文提出一种基于惯性环节的

ＡＣＥＰＳＵ 变下垂系数调频控制策略。 在引入下垂系

数 系统频率变化率（Ｒ－ｄｆ ／ ｄｔ）函数的基础上，通过

检测电网频率变化以及动态识别机组运行状态，修
改控制参数控制机组有功输出，释放或吸收机组有

效动能，对电网提供动态频率支撑。 得到如下结论：
ａ． 采用所提基于惯性环节的变下垂系数控制，

在不同的频率变化阶段，机组可获得幅值随频率变
化率动态变化的下垂增益；

ｂ． 所提基于惯性环节的变下垂系数控制可实
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现 ＡＣＥＰＳＵ 在发电、电动工况均能参与系统频率调
节，且与传统虚拟惯性控制相比，所提控制策略在系
统负荷突增时能够有效提高系统 ＦＮ 值，在系统负
荷突降时能够有效降低系统 ＦＺ 值，有利于增强电网
频率稳定性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。

参考文献：

［ １ ］ 李辉，黄樟坚，刘海涛，等． 交流励磁抽水蓄能机组快速功率响

应控制策略［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（１１）：１５６⁃１６１．
ＬＩ Ｈｕｉ，ＨＵＡＮＧ Ｚｈａｎｇｊｉａｎ，ＬＩＵ Ｈａｉｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｒａｐｉｄ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ＡＣ ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｕｍｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（１１）：１５６⁃１６１．

［ ２ ］ ＦＥＬＴＥＳ Ｊ，ＫＯＲＩＴＡＲＯＶ Ｖ，ＧＵＺＯＷＳＫＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｄｊｕｓｔａ⁃
ｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｙｄｒｏ ｕｎｉｔｓ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｄｏｕｂｌｙ⁃ｆｅｄ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｒ］． Ａｒｇｏｎｎｅ，ＵＳＡ：Ａｒｇｏｎｎｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａ⁃
ｔｏｒｙ，２０１３．

［ ３ ］ 曾鸣，王睿淳，李凌云，等． 基于适应度函数的抽水蓄能优化调

度［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（１２）：１４⁃２０．
ＺＥＮＧ Ｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｒｕｉｃｈｕｎ，ＬＩ Ｌｉｎｇｙｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｕｍｐｅｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（１２）：１４⁃２０．

［ ４ ］ 田新首，王伟胜，迟永宁，等． 基于双馈风电机组有效储能的变

参数虚拟惯量控制［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９（５）：２０⁃２６．
ＴＩＡＮ Ｘｉｎｓｈｏｕ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｓｈｅｎｇ，ＣＨＩ Ｙｏｎｇｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ＤＦＩＧ⁃ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ，２０１５，３９（５）：２０⁃２６．

［ ５ ］ 何成明，王洪涛，孙华东，等． 变速风电机组调频特性分析及风

电场时序协同控制策略［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１３，３７（９）：
１⁃６．
ＨＥ Ｃｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｔａｏ，ＳＵＮ Ｈｕａｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，３７（９）：１⁃６．

［ ６ ］ 薛迎成，邰能灵，宋凯，等． 变速风力发电机提供调频备用容量

研究［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１０，３０（８）：７５⁃８０．
ＸＵＥ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ， ＴＡＩ Ｎｅｎｇｌｉｎｇ， ＳＯＮＧ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｐｅｅｄ
ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０，３０（８）：７５⁃８０．

［ ７ ］ 邹贤求，吴政球，陈波，等． 变速恒频双馈风电机组频率控制策

略的改进［Ｊ］ ． 电力系统及其自动化学报，２０１１，２３（３）：６３⁃６８．
ＺＯＵ Ｘｉａｎｑｉｕ，ＷＵ Ｚｈｅｎｇｑｉｕ，ＣＨＥＮ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｕｂｌｙ⁃ｆｅｄ ｉｎ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＵ⁃
ＥＰＳＡ，２０１１，２３（３）：６３⁃６８．

［ ８ ］ 隗霖捷，王德林，李芸，等． 基于可变系数的双馈风电机组与同

步发电机协调调频策略［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１７，４１（２）：
９４⁃１００．
ＷＥＩ Ｌｉｎｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｄｅｌｉｎ，ＬＩ Ｙｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｓｅｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＦＩＧ⁃ｂａｓｅｄ
ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４１（２）：９４⁃１００．

［ ９ ］ 潘文霞，全锐，王飞． 基于双馈风电机组的变下垂系数控制策略

［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９（１１）：１２６⁃１３１．
ＰＡＮ Ｗｅｎｘｉａ， ＱＵＡＮ Ｒｕｉ，ＷＡＮＧ Ｆｅｉ． Ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｙ⁃ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（１１）：１２６⁃１３１．

［１０］ 曹军，王虹富，邱家驹． 变速恒频双馈风电机组频率控制策略

［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２００９，３３（１３）：７８⁃８２．
ＣＡＯ Ｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｆｕ，ＱＩＵ Ｊｉａｊｕ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００９，３３
（１３）：７８⁃８２．

［１１］ ＥＲＬＩＣＨ Ｉ，ＷＩＬＣＨ Ｍ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ
［Ｃ］ ∥Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ，
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：１⁃８．

［１２］ ＡＬＭＥＩＤＡ Ｒ Ｇ Ｄ，ＣＡＳＴＲＯＮＵＯＶＯ Ｅ Ｄ，ＬＯＰＥＳ Ｊ Ａ Ｐ． Ｏｐｔｉｍｕｍ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｗｉｎｄ ｐａｒｋｓ ｗｈｅｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｏｒ
ｒｅｑｕｅｓｔｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，２１（２）：
７１８⁃７２５．

［１３］ ＬＩＡＮＧ Ｊ，ＨＡＲＬＥＹ Ｒ Ｇ． Ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｐｌａｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ［ Ｃ］ ∥Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ， ＵＳＡ： ＩＥＥＥ， ２０１０：
１⁃８．

［１４］ 唐西胜，苗福丰，齐智平，等． 风力发电的调频技术研究综述

［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１４，３４（２５）：４３０４⁃４３１４．
ＴＡＮＧ Ｘｉｓｈｅｎｇ，ＭＩＡＯ Ｆｕｆｅｎｇ，ＱＩ Ｚｈｉｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４（２５）：
４３０４⁃４３１４．　

［１５］ ＫＵＮＤＵＲ Ｐ． Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，
ＵＳＡ：ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，２００１：８９⁃９１．

［１６］ ＥＫＡＮＡＹＡＫＥ Ｊ，ＪＥＮＫＩＮＳ Ｎ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ
ｆｅｄ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ⁃ｓｐｅｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，
２００４，１９（４）：８００⁃８０２．

［１７］ ＬＡＬＯＲ Ｇ，ＭＵＬＬＡＮＥ Ａ，Ｏ􀆳ＭＡＬＬＥＹ Ｍ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００５，２０（４）：１９０５⁃１９１３．

［１８］ ＭＯＲＲＥＮ Ｊ，ＰＩＥＲＩＫ Ｊ，ＤＥ ＨＡＡＮ Ｓ Ｗ Ｈ． Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖａｒｉ⁃
ａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００６，７６（１１）：９８０⁃９８７．

［１９］ 张祥宇，付媛，王毅，等． 含虚拟惯性与阻尼控制的变速风电机

组综合 ＰＳＳ 控制器［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１５，３０（１）：１５９⁃１６９．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕ，ＦＵ Ｙｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＰＳＳ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｄａｍ⁃
ｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１５，３０（１）：１５９⁃１６９．

作者简介：

李　 辉

　 　 李 　 辉（１９７３—），男，浙江金华人，教

授，博士研究生导师，博士，通信作者，主要

研究方向为风力发电技术、新型电机及其

系统分析（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｑｕｌｈ＠１６３．ｃｏｍ）；
王　 坤（１９９４—），男，湖南衡阳人，硕

士研究生，研究方向为交流励磁电机运行

与控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｋｕｎｄｉａｎｚｉ４＠１２６．ｃｏｍ）。
（下转第 ８８ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ ８８）



　􀀨􀀲　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｒａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ
ＹＡＮＧ Ｍａｏ１，ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｌｉｎ１，ＬＩ Ｄａｙｏｎｇ２，ＳＵ Ｘｉｎ３

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｌｉｎ １３２０１２，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｔｏｎｇｈｕａ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉｌｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔｏｎｇｈｕａ １３００２２，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｌｉｎ １３２０１２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ􀆳 ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｆｕｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ａｓ ｓｕｃｈ，ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄａｔａ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｒａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｕｔｐｕｔ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａ⁃
ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｓ ｉｎｐｕｔｓ，ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ａ ｓｕｂ⁃ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃ⁃
ｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｇｉｖｅｎ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ；ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ；ｌｏｃａｌ ｒａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ；ｇｒｅｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
（上接第 ７３ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ７３）

Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＡＣ ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ
ＬＩ Ｈｕｉ１，ＷＡＮＧ Ｋｕｎ１，ＬＩＵ Ｈａｉｔａｏ１，ＳＯＮＧ Ｅｒｂｉｎｇ２，ＸＩＥ Ｘｉａｎｇｊｉｅ１，ＺＨＥＮＧ Ｍｅｉｍｅｉ１

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４４，Ｃｈｉｎａ；２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉｂｅｉ Ｍａｉｎｔｅｎｃｅ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２４８８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｄｒｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｌｉｎｋ⁃ｂａｓｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＡＣＥＰＳＵ （ ＡＣ Ｅｘｃｉｔｅｄ
Ｐｕｍｐｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｕｎｉｔ） ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＣＥＰＳＵ，ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｐｕｍｐ ｔｕｒｂｉｎｅ，ＡＣ ｅｘｃｉｔｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＡＣＥＰＳＵ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ａｎ Ｒ⁃ｄｆ ／ ｄｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｔｈｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈａｔ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ，ａｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｌｉｎｋ⁃ｂａｓｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｒｏｏｐ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＡＣＥＰＳＵ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｌｓｏ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ＡＣＥＰＳＵ ｉｓ ｂｕｉｌｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡＣＥＰＳＵ ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｔｏ⁃
ｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＡＣ ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｕｍｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ；ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ



附录 

表 A1 同步发电机 G1 主要参数 

TableA1 Main parameters of synchronous generator G1 

参数 数值 参数 数值 

dX  2.11 p.u. lX  0.131 p.u. 

'
dX  0.38 p.u. '

0dT  7.93 p.u. 

''
dX  0.263 p.u. ''

0dT  0.081 p.u. 

qX  2.23 p.u. 
''
0qT  1.02 p.u. 

'
qX  0.91 p.u. sR  0.0074 p.u. 

''
qX  0.262 p.u. 0H  4.3 s 

 

表 A2 同步发电机 G2 主要参数 

TableA2 Main parameters of synchronous generator G2 

参数 数值 参数 数值 

dX  3 p.u. 0dT  6.37 p.u. 

'
dX  0.322 p.u. '

0dT  0.053 p.u. 

''
dX  0.252 p.u. ''

0dT  1.687 p.u. 

qX  2.37 p.u. 
''
0qT  0.045 p.u. 

'
qX  1.006 p.u. sR  0.019 p.u. 

''
qX  0.256 p.u. 0H  4.24 s 

lX  0.134 p.u.   

 

表 A3 ACEPSU 机组 G3 主要参数 

TableA3 Main parameters of ACEPSU G3 

参数 数值 参数 数值 

sX  0.081 p.u. ACEPSUJ  1.4 p.u. 

rX  0.089 p.u. hP  230 MW 

mX  2.03 p.u. eadH  1 p.u. 

sR  0.00185 p.u. wT  3 p.u. 

rR  0.00099 p.u.   

 

表中， dX 为 d轴同步电抗； '
dX 为 d轴暂态电抗； ''

dX 为 d轴次暂态电抗； qX 为 q轴同步电抗； '
qX 为 q轴

暂态电抗； ''
qX 为 q 轴次暂态电抗； lX 为同步电机漏抗； '

0dT 为 d 轴暂态时间常数； ''
0dT 为 d 轴次暂态时间

常数； '
0qT 为 q轴暂态时间常数； ''

0qT 为 q轴次暂态时间常数；H为同步电机转动惯量时间常数；Xs为 ACEM

定子电抗；Xr为 ACEM转子电抗；Xm为 ACEM励磁电抗；Rs为定子电阻；Rr为转子电阻；JACEPSU为 ACEM

转动惯量；Ph为水泵水轮机功率；Tw为水泵水轮机转动惯量时间常数；Head为水头高度。 
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