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摘要：可变速抽蓄机组与直驱风电机组联合运行系统含有大量电力电子装置，将引发系统稳定性问题。对

此，基于水泵水轮机刚性管道模型与两电平变流器的平均值模型，在同步旋转 dq0坐标系下，建立了二者交

流并网联合运行系统的详细数学模型，采用特征值法进行系统的小信号稳定分析，并基于参与因子分析得

到了影响不同振荡模态的相应参数，并进一步根据系统特征根轨迹，研究了不同工况下系统电气参数、控制

器锁相环参数以及控制器比例积分参数变化对系统稳定性的影响规律。结果表明，水泵工况快速转速控制

方式系统的稳定性受电气侧参数影响更大；可变速抽蓄机组锁相环阻尼比的减小会增大直驱风电机组锁相

环阻尼比的稳定域；可变速抽蓄机组功率控制器积分参数与直驱风电机组直流电压控制器积分参数存在

耦合。
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0 引言

由于海面无地形起伏，海上风电的输出功率较
陆地波动大，电网稳定性受到较大影响，将储能元件
与海上风电相配合能够在一定程度上解决此问题，
现有的大功率储能方式包含抽水蓄能、蓄电池储能、
飞轮储能和压缩空气储能等方式。根据海上风电的
特殊情况，建设海上抽水蓄能电站是较优的方法，海
上风电与海上抽水蓄能电站组成联合运行系统能够
进行频率和功率的调节，有利于并网系统的稳定
运行［1-2］。

传统抽水蓄能机组由导叶控制功率输出，响应
时间长，无法满足大规模海上风电机组并网时的电
网稳定性需求，抽水蓄能电站的变速运行可以给电
力系统带来额外的灵活性［2］。采用可变速抽蓄机组
可以提高电力系统稳定性，提升电力系统的动态性
能，实现大规模新能源并网，产生可调度的功率，平
衡电网的功率以及提供日常负载［3］。可变速抽蓄机
组的拓扑结构包含双机、三机和四机式拓扑，本文研
究双馈电机（DFIM）与水泵水轮机的双机式可变速
抽蓄机组。

文献［4-5］推导了可变速抽蓄机组的数学模型，
采用的模型较为简单。文献［6］介绍了可变速抽蓄
机组的机电暂态模型，文献［7］运用可变速抽蓄机组
的机电暂态模型进行了系统中长期电压稳定分析，

但二者均未建立电磁暂态模型，无法进行小信号稳

定分析。文献［8］分析了 DFIM接入弱电网的小信

号稳定性，文献［9］描述了DFIM转子换流器的简化

模型，文献［10］应用特征值法分析了双馈风机系统

的小信号稳定性，但文献［8-10］均是对双馈风机进

行相应的研究，其应用于可变速抽蓄机组的原动机

及控制方式分析将存在一定程度的差别。文献［11］
将特征值分析应用于可变速抽蓄机组的稳定性研

究，但采用换流器简化模型影响系统稳定性分析的

准确性。文献［12］介绍了直驱风电机组的等值建

模，论证了等效直驱风电机组建模的可靠性。目前

对快速转速控制稳定性的研究较少，文献［5］仅给出

快速功率控制稳定性优于快速转速控制的结论。以

上文献均为对可变速抽蓄机组与直驱风电机组进行

的单独研究，对于可变速抽蓄机组与可再生能源并

联稳定分析的研究较少。

本文首先介绍了可变速抽蓄机组与直驱风电机

组联合运行系统的拓扑结构，并给出在同步旋转dq0
坐标系下的详细数学模型。为了保证结论的可靠

性，对可变速抽蓄机组的水泵水轮机、DFIM、锁相环

（PLL）和控制器等部分进行了完整建模；直驱风电

机组采用单台等效直驱风机模型。然后基于特征值

法进行联合运行系统的小信号稳定分析，并根据参与

因子探究不同结构下各系统状态变量间的相互作用

情况。结合系统根轨迹曲线，在不同工况下研究线路

参数变化、可变速抽蓄机组与直驱风电机组的 PLL
参数变化、部分控制器参数变化对联合运行系统稳

定性的影响规律，最后通过时域仿真进行了验证。
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1 联合运行系统拓扑结构

可变速抽蓄机组与直驱风电机组经变压器接入

公共耦合点（PCC）母线，然后再经线路与大电网相

连，联合运行系统示意图见附录A图A1。
可变速抽蓄机组由DFIM和可逆式水泵水轮机

组成，发电工况与水泵工况的切换需要通过换相进

行［9］，因此在建模过程中可分别建立水轮机与水泵

模型。直驱风电机组采用等效直驱风电机组模型，

其原动机、发电机与发电机侧变流器部分等效为可

控直流电源，由直驱风电机组的输入功率控制。联

合运行系统中所有变流器均为两电平变流器。

2 联合运行系统数学模型

目前基于DFIM的可变速抽蓄机组有如下 2种
控制方式［13］：①由DFIM控制功率、水泵水轮机控制

转速的快速功率控制；②由水泵水轮机控制功率、

DFIM控制转速的快速转速控制。

文献［14-15］提出采用快速功率控制对系统的

稳定性影响较快速转速控制小。在发电工况下，可

采用快速功率控制，发挥其优势以减小对电网稳定

性的影响［16］；在水泵工况下，水泵转速对水泵效率有

较大影响，需对转速进行精确控制，控制方式①、②
都可被采用。本文对水泵工况下可变速抽蓄机组采

用控制方式①、②时对系统稳定性的影响进行分析。

针对可变速抽蓄机组，不同工况下仅水泵水轮

机和控制器部分存在差异，本文介绍上述 2个部分

的数学模型。针对直驱风电机组，本节仅介绍等效

直驱风机结构，DFIM、IGBT、PLL和直驱风电机组的

部分数学模型较为常见。联合运行系统数学模型见

附录 A式（A1）—（A5）（式（A1）—（A3）为系统的状

态方程组，式（A4）、（A5）为系统的代数方程组）。

2.1 不同工况水泵水轮机数学模型

水泵水轮机系统包括引水管道、水泵水轮机和

控制器 3个部分［14］。根据文献［15］中所建立的可变

速抽蓄机组机电暂态模型及对系统长期暂态稳定性

的分析结果，本文采用刚性水泵水轮机模型进行系

统的暂态稳定性分析。水泵水轮机由 1种伺服控制

器控制功率（转速）。

发电、水泵工况下水泵水轮机的数学模型分别

如式（1）、（2）所示。
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其中，xsωr、xbωr分别为发电、水泵工况下水泵水轮机调

速器比例积分控制器对应的状态变量；Ksp、Ksi分别

为调速器比例、积分参数；Ka 为伺服电机参数；

ω*r、ω*rref分别为转速实际值、参考值的标幺值；tω为水

泵水轮机惯性时间常数；Gs、Gsmax分别为阀门开关参

数、阀门最大开启量；ks = 1/ (Gsmax -Gsmin )，Gsmin为阀门

最小开启量；P*m =H *dQ*d为水泵水轮机输出功率标幺

值，H *d 为动态水头标幺值，Q*d为流量Qd标幺值；P*mref
为P∗m的参考值；H *s 为静态水头标幺值；fg为阀门处

的摩擦系数，与阀门开合程度有关，管道摩擦系数忽

略不计；a0、a1和a2为水头流量曲线的拟合系数，用于

拟合水泵工况下动态水头Hd与流量Qd之间的关系

曲线。

2.2 不同工况下可变速抽蓄机组控制器数学模型

DFIM变流器采用双环控制，分别由网侧变流器

与转子侧变流器进行直流电压与有功功率（转速）、

无功功率控制［15］。网侧变流器的控制器数学模

型为：
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u'qgcref = 2 2/3 (u*qs -ωL li*dl2 -R li*q12 - u'qgc )Vnom /Vdcnom

（4）

其中，xdc和 xdgc、xqgc分别为网侧变流器的直流电压控
制器对应的状态变量和网侧变流器的控制器对应
的状态变量 d、q轴分量；Vdcnom和Vnom分别为可变速抽
蓄机组的基准直流电压和基准交流电压；Kpdc、Kidc和
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Kpgc、Kigc分别为直流电压控制和网侧变流器内环电

流控制器的比例、积分参数；u'dgc、u'qgc和 u'dgcref、u'qgcref分
别为网侧变流器的控制器输出的调制电压及其参考

值的 d、q轴分量；Ll、Rl分别为网侧变流器与电网间

的电感、电阻；i*d12、i*q12分别为网侧变流器与电网间线

路电流 d、q轴分量标幺值；ω=2π f，f为电网频率；udc
为直流电压；u*ds、u*qs分别为DFIM定子侧电压 d、q轴
分量的标幺值。

转子变流器的控制器的数学模型见式（5）、（6）：
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控制方式②
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（5）
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Kprc [ ]Kpω (ω*r -ω*ref )+ xω - i*qr2 + xdrc 控制方式②

u'qrc =Kprc [ ]KpPQ (Q*ref -Q* )+ xQ - i*qr2 + xqrc
u'drcref = 2 2/3 [ u'drc +R*r i*dr2 -(ω* -ω*r )L*r i*qr2 -

](ω* -ω*r )L*mi*qs2 Vnom /Vdcnom
u'qrcref = 2 2/3 [ u'qrc +R*r i*qr2 +(ω* -ω*r )L*r i*dr2 +

](ω* -ω*r )L*mi*ds2 Vnom /Vdcnom
（6）

其中，xP、xQ和 xdrc、xqrc分别为转子变流器的有功、无功

功率控制器对应的状态变量和转子变流器的控制器

对应的状态变量d、q轴分量；xω为转子变流器转速控

制器对应的状态变量；KpPQ、KiPQ和 Kpω、Kiω以及 Kprc、
Kirc分别为转子变流器的有功、无功功率控制器和转

速控制器以及转子变流器内环电流控制的比例、积

分参数；u'drc、u'qrc和 u'drcref、u'qrcref分别为转子侧控制器输

出的调制电压及其参考值的 d、q轴分量；Lr*和 Rr*分
别为DFIM转子侧电感 L r和电阻 R r的标幺值；L*m为
定、转子绕组间互感Lm的标幺值；idr、iqr分别为转子侧

变流器末端电流的 d、q轴分量；ω*为ω的标幺值；P、
Q分别为可变速抽蓄机组发出的有功、无功功率；

P*、Q*和 P*ref、Q*ref分别为 P、Q及其参考值的标幺值；

Pnom为P的基准值；ids、iqs和 uds、uqs分别为定子侧电流
和电压的 d、q轴分量；i*ds2、i*qs2和 i*dr2、i*qr2分别为转子变
流器电流内环控制器下定子电流和转子电流 d、q轴
分量的标幺值；id1、iq1分别为网侧变流器与电网间线
路末端电流的d、q轴分量。
2.3 等效直驱风机结构

可以采用单机等效直驱风机模型代替风电机
组。等效简化直驱风机采用双环控制。变流器控制
风机系统的直流电压，控制器中变量经过 PLL锁相
后进行相位变换，PLL锁相的参考变量为变压器二
次侧电压，详细结构见图 1。图中，R1_wind、L1_wind分别
为等效直驱风机与变压器间电阻、电感；if1为等效直
驱风机出口处电流；if1d、if1q及 if1dref、if1qref分别为风机出
口电流及其参考值的 d、q轴分量；θ2为锁相角；ufdc、
ufdcref分别为等效直驱风机直流侧电压及其参考值。

2.4 联合运行完整数学模型

在 3种控制方式下，联合运行系统均含有 30个
状态变量，其中可变速抽蓄机组的状态变量为第
1— 20个，并网线路的状态变量为第 21、22个，等效
直驱风机为第 23— 30个，在不同工况下需要进行相
应方程的替换，状态变量编号及含义见附录 B表
B1。电力系统模型一般可用微分代数方程组描述，
如式（7）所示。

{ẋ = f (x，y )0= g (x，y ) （7）
其中，f (x，y )为状态方程，x、y为状态变量；g (x，y )
为代数方程。

当系统经受小扰动时，非线性模型可以在平衡
点处线性化，可得增量微分代数方程为［17］：
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其中，A͂、B͂、C͂、D͂为相应函数在平衡点处的系数矩
阵；Δx、Δy分别为状态变量、代数变量的小信号值。
消去Δy可得：

Δẋ=AΔx （9）
其中，A= A͂- B͂D͂-1C͂为系统状态矩阵，矩阵 A的特征

图1 等效简化直驱风机模型

Fig.1 Equivalent simplified direct drive

wind turbine model
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值即为联合运行系统的特征值。

3 联合运行系统小信号稳定分析

本节采用特征值法对联合运行系统进行小信号
稳定分析，系统的基础参数如附录B表B2所示。设
发电工况为工况1，水泵工况下快速功率控制为工况
2，水泵工况下快速转速控制为工况 3。并网母线电
压为 35 kV。发电工况下，设风机输出功率为 1 p.u.，
水泵水轮机输出功率为0.75 p.u.；水泵工况下，设风机
输出功率为1 p.u.，水泵水轮机输出功率为-0.9 p.u.。
工况1—3在标况下短路比（SCR）均约为2.8。
3.1 振荡模态

根据附录 A式（A1）—（A5）完整的联合运行系
统微分代数方程组，可得在3种工况下均有30个特征
值，不同工况下的特征值见附录C图C1。由图可知，
3种工况下，工况 1、3具有 10种振荡模态，工况 2仅
有 9种振荡模态。工况 2模态 2— 9分别与工况 1模
态 3— 10对应（振荡频率及参与因子大致相同），工
况 3模态 3— 9与工况 1模态 3— 9对应。因此仅对
工况 1全部模态下特征值、振荡频率与阻尼比进行
详细分析，工况 2、3中选取与工况 1区别较大模态的
特征值、振荡频率与阻尼比进行展示，如表1所示。

3.2 状态变量间的相互作用分析

本节通过参与因子法研究状态变量之间的相互
作用，计算表达式为 pij =ϕijφij，pij为状态变量 i对模

态 j 的影响水平，ϕij、φij分别为模态 j 下系统状态矩

阵的左、右特征向量中第 i个状态变量元素［16］。分
析 3种工况下的参与因子，工况 2下不同状态变量对
应参与因子结果见图 2，工况 1、3下的参与因子结果
分别见附录C图C2、C3。

分析参与因子可知，对于联合运行系统整体而
言，3种工况下系统的主导模态 1的振荡频率较低，
参与该模态的状态变量为 8— 11，这 4个状态变量
对应水泵水轮机模型，在工况 3下，模态 1对应的状

态变量中除状态变量 8— 11外，可变速抽蓄机组转
子侧内环电流控制器对应状态变量 17参与因子较
高，说明其他电气参数改变有可能对该模态产生影
响，且工况 2较工况 3少 1组低频振荡模态，综上工
况 3较工况 2有更高的失稳风险。对比工况 1、2，在
模态 1下工况 2中状态变量 10的参与因子大幅增
加，该特征值对应水泵水轮机引水管道模型，说明工
况2主要受水泵水轮机参数影响。

对于直驱风电机组与可变速抽蓄机组耦合而
言，模态 3、6主要由二者 PLL状态变量贡献，说明二
者 PLL参数改变会影响模态 3、6进而影响系统稳定
性，且二者PLL之间存在一定程度的耦合，由于控制
器参数主导的模态之间参与因子较为复杂，虽然在模
态4基本由直驱风电机组控制器状态变量主导，可变
速抽蓄机组控制器状态变量参与度极低，但可变速
抽蓄机组控制器依然可能间接对模态4产生影响。
3.3 影响因素分析

本文所研究的联合运行系统在附录 B表 B2的
参数下可以稳定运行，设表B2的参数值为标况值。
为了验证 3.2节中系统模态与状态变量间的联系，并
探究各参数对系统稳定性的影响，基于 3.2节参与因
子分析结果，针对不同工况在可变速抽蓄机组、直驱
风机的交互影响下，研究 SCR、PLL阻尼比与部分控
制器参数对系统的稳定性影响。
3.3.1 SCR对系统稳定性影响

SCR表示系统并入电网的强弱，其表达式为［18］：

σ= SC
PdN
= U 2N
PdN || Z

= 1
|| Z /ZB =

1
|| Zpu

（10）
其中，SC为系统短路容量；PdN为系统的基准功率，为
额定功率；UN为系统基准电压；Z为接入交流系统的
等值阻抗；ZB、Zpu分别为Z的基准值及标幺值。

将 3种工况进行对比，以线路电阻不变增加线
路电感的方式减小σ，当σ由 2.8减小到 0.819 6时，
选取特征值实部最接近 0的模态 1与线路参数状态
变量参与因子最大的模态 7进行分析，3种工况模态
1、7的变化情况如图3所示。

由图 3（b）可得，当联合运行系统的σ减小时，线
路状态变量参与因子最大的模态 7在 3种工况下的
特征值均向虚轴正方向移动，但由于其实部绝对值
较大，在 3种工况下该模态均未失稳。但在图 3（a）

表1 部分模态特征值分析

Table 1 Analysis of partial modal eigenvalue

工况

1

2
3

模态

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1
1
2

特征值

-0.24± j 0.77
-4.6± j 0.054
-16± j7
-17± j17
-19± j6.9
-31± j22
-38± j3000
-70± j11
-177± j377
-488± j900
-0.74± j 0.62
-0.304± j1.45
-0.34± j 0.42

振荡频率／Hz
0.1225
0.0086
1.1141
2.7056
1.0982
3.5014
47.746
1.7507
60.001
143.240
0.0987
0.2308
0.0668

阻尼比

81.633
1163.8
8.976
3.696
9.106
2.856
0.209
5.712
0.1667
0.0698
101.317
43.3276
149.701

图2 工况2下模态1的参与因子

Fig.2 Participation factor of Modal 1 under Condition 2
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中可以看出，工况 3的模态 1在σ变化的情况下，特
征值实部从负值变为了正值，系统出现了失稳，而
工况 1与工况 2的模态 1特征值基本不变，证明了
3.2节中的结论，即工况 3下系统具有更高的失稳
风险。

3.3.2 PLL阻尼比对系统稳定性影响

PLL可以看作一个二阶系统，其传递函数为［17］：

Gpll ( s) = Kp_pll s+K i_pll
s2 +Kp_pll s+K i_pll =

2 ζωn s+ω2n
s2 + 2 ζωn s+ω2n

（11）
其中，Kp_pll、K i_pll分别为 PLL控制器的比例、积分系
数，其表达式见式（12）；ζ、ωn分别为二阶系统的阻尼

比、振荡频率。Gpll（s）的带宽为 || Gpll ( j2πfbw ) = 1/ 2，
fbw为PLL的开环带宽，其表达式见式（12）。

ì

í

î

ïï
ïï

Kp_pll = 2 ζωn
K i_pll =ω2n

fbw =ωn 1+2 ζ2 + 2+4 ζ2 + 4 ζ4 / (2π)
（12）

根据 3.2节分析，联合运行系统模态 3、6分别与
直驱风电机组和可变速抽蓄机组的PLL参数有关。

在标况下维持 PLL的开环带宽为 10不变，分别
将直驱风电机组和可变速抽蓄机组PLL阻尼比减小
到 0.01，模态 3、6对应特征值的变化情况见图 4。由
图可知，当直驱风电机组 PLL的阻尼比减小到 0.01
时，系统发生了低频振荡失稳；当可变速抽蓄机组
PLL阻尼比减小到 0.01时，系统接近失稳，但依然处
于稳定状态。这说明直驱风电机组PLL参数变化更
容易导致联合运行系统失稳。

根据 3.2节对于参与因子的分析结果，在模态
3、6中，二者PLL对应状态变量在各自主导的模态均
有一定的参与度。根据图 4所示结果，3种工况对阻
尼比改变的响应大致相同，针对二者 PLL间可能存
在的耦合，以工况 1为例，保持可变速抽蓄机组与直
驱风电机组 PLL开环带宽为 10不变，可变速抽蓄机
组 PLL阻尼比区间取（0.01，1），直驱风电机组 PLL
阻尼比区间取（0.01，0.06），绘制二者阻尼比的稳定
域，如图 5所示。由图可知，当可变速抽蓄机组 PLL
阻尼比减小时，直驱风电机组 PLL阻尼比失稳的临
界值会降低，说明二者之间存在耦合，减小其中一种
类型机组PLL阻尼比在一定程度上能够增大另一方
的稳定域，验证了3.2节中的结论。

3.3.3 主要控制器参数对系统稳定性影响

由 3.2节分析可知，由控制器状态变量主导的模
态为模态 4、8，其中，模态 4由直驱风电机组控制器
状态变量主导，模态 8由可变速抽蓄机组控制器状
态变量主导，分析二者的参与因子，二者控制器未出
现直接耦合的情况。但由于联合运行系统较复杂，

图3 SCR减小时系统特征值变化情况

Fig.3 Situations of system eigenvalue changes

when SCR reduces

图4 PLL阻尼比减小时系统特征值变化情况

Fig.4 Situations of system eigenvalue changes when

PLL damping ratio reduces

图5 阻尼比稳定域

Fig.5 Damping ratio stability region
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依然可能存在耦合情况，首先对二者控制器参数影

响进行简要分析，分别增大控制器各参数，观察系统
稳定情况，如表 2所示，表中“△”表示特征值在计算
中出现异常。

根据表 2，工况 1、2下控制器参数对系统稳定性
的影响大致相同，工况 3因控制方式的不同导致结
果有一定区别。选取 3种工况下对系统稳定性的影
响相同的控制器参数Kifdc、Kidc与KiPQ外环控制积分参
数在工况 1下研究可变速抽蓄机组与直驱风电机组
间控制器参数的耦合，并对工况 2、3下水泵水轮机
伺服控制器参数对系统稳定性的影响进行简要
分析。

以工况 1为例，将σ调整至 1.559 1，Kifdc、Kidc、KiPQ
分别在标况下扩大 400、45、60倍，并分别做出 Kifdc、
KiPQ及Kifdc、Kidc的稳定域，如附录C图C4所示。由图
可知，可变速抽蓄机组与直驱风电机组的控制器参
数之间存在耦合，与Kifdc与KiPQ之间的关系相比，Kifdc
与Kidc之间关系较弱，在Kifdc与KiPQ之间，当Kifdc=0.22
时KiPQ的稳定域减小至最小，系统更容易失稳，因此
由 3.2节分析可知，在联合运行系统中可变速抽蓄机
组与直驱风电机组控制器之间依然存在间接耦合。

在水泵水轮机控制器参数中，工况 2、3下将伺
服控制器Ksp扩大 70倍，将Ksi参数分别扩大 10倍与
15倍，可以得到附录 C图 C5所示根轨迹。由图可
知，伺服控制器参数对工况 3下系统稳定性的影响
更大。在耦合方面，伺服控制器参数与直驱风电机
组的几乎不存在耦合，因此本文不再进行详细分析。

4 仿真验证

为验证上述分析的正确性，本文基于MATLAB／
Simulink搭建了可变速抽蓄机组与直驱风电机组联
合运行的电磁暂态模型，其中变压器采用理想变压
器。在 2 s时将直驱风电机组输入功率减小 10%并
在2.01 s恢复。
4.1 SCR对系统稳定性影响

由 3.3节分析可知，随着σ减小工况 2下系统稳
定，工况 3下系统将发生低频振荡失稳，频率约为
0.294 Hz。将σ调整为 0.819 6，工况 2、3下并网电流

的 d、q轴分量变化情况见图 6。由图可知，工况 3出
现了低频振荡失稳情况，失稳频率为 0.294 1 Hz，与
理论分析基本一致。

4.2 PLL阻尼比对系统稳定性影响

由 3.3节分析可知，可变速抽蓄机组与直驱风电
机组 PLL控制器存在耦合，选取直驱风电机组 PLL
控制器的阻尼比为 0.035，可变速抽蓄机组PLL控制
器阻尼比为 0.2与 0.8。分别对上述工况进行仿真，
仿真结果见附录 C图 C6。根据 3.3节分析，当可变
速抽蓄机组PLL控制器阻尼比为 0.8时，系统失稳频
率为 5.9845 Hz，如附录C图C6（b）所示，与理论分析
得到的稳定域一致。
4.3 主要控制器参数对系统稳定性影响

由 3.3节分析可知，工况 1下在 Kifdc=0.22时 KiPQ
的稳定域减小至最小，减小 σ到 1.559 1，KiPQ=100，
Kifdc分别设置为 0.005、0.22和 0.44。仿真可得并网
电流如附录C图C7所示。在 3.3节中，Kifdc=0.22时，
计算的失稳频率为 15.367 7 Hz，仿真与理论分析所
得的稳定域一致，验证了理论分析的正确性。

5 结论

本文在同步旋转 dq0坐标系下建立了可变速抽
蓄机组与等效直驱风电机组交流并网系统的数学模
型，采用特征值法进行联合运行系统的小信号稳定
分析，主要对不同工况下联合运行系统的稳定性差
别及可变速抽蓄机组与直驱风电机组并联运行时的
耦合问题进行研究，得出以下结论。

（1）在水泵工况快速转速控制方式下，当电网参
数与水泵水轮机伺服控制器参数发生变化时，联合
运行系统更容易发生低频振荡失稳，据此在水泵工
况下，引入功率转速联合控制方式，可以在一定程度
上增强系统稳定性。

（2）可变速抽蓄机组与直驱风电机组的 PLL控
制器影响二者的耦合运行，可变速抽蓄机组 PLL控
制器阻尼比的减小一定程度上会增大直驱风电机组
PLL控制器的稳定域，二者 PLL控制器带宽对稳定

表2 控制器参数对稳定性影响

Table 2 Influence of controller parameters on stability

参数

KpPQ（Kiω）
KiPQ（Kiω）
Kpdc
Kidc
Kpgc
Kigc
Kprc

稳定性

工况1
△

失稳

稳定

失稳

△
稳定

稳定

工况2
△

失稳

稳定

失稳

△
稳定

稳定

工况3
△

失稳

稳定

失稳

△
稳定

稳定

参数

Kirc
Kpfdc
Kifdc
Kpfc
Kifc
Ksp
Ksi

稳定性

工况1
失稳

稳定

失稳

稳定

稳定

失稳

失稳

工况2
失稳

稳定

失稳

稳定

稳定

失稳

失稳

工况3
稳定

稳定

失稳

稳定

稳定

失稳

失稳
图6 SCR变化时并网电流d、q轴分量

Fig.6 d- and q-axis components of grid-connected

current when SCR changes
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性影响较小。在进行联合运行系统的PLL阻尼比参
数整定时，需将二者相互关系考虑在整定条件内，以
设计最佳的阻尼比参数。

（3）可变速抽蓄机组与直驱风电机组的电气端
控制器也会影响二者的耦合运行，其中可变速抽蓄
机组功率控制器的积分参数与直驱风电机组直流电
压控制器的积分参数存在使系统稳定域最小的值，
系统更容易失稳。

下一步工作将研究结论（3）耦合现象产生的原
因，并深入研究其他内环控制器参数对联合运行系
统稳定性的影响，也将考虑根据结论（1）设计出一种
维持水泵工况快速转速控制下系统稳定性的控制
策略。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Small-signal stability analysis of combined operation system of variable-speed
pumped storage unit and direct-drive wind turbine unit

WANG Fangzhou1，TAN Tianyuan1，LIU Kaipei1，ZHU Shu1，YANG Jie2，LI Yaxin2，
HU Chunguang3，QIN Liang1

（1. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. Economics & Technology Research Institute of State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd.，Wuhan 430077，China；

3. China Power International Development Limited，Beijing 100080，China）
Abstract：The combined operation system of variable-speed pumped storage unit and direct-drive wind turbine
unit contains a large number of power electronic devices，which will cause certain system stability problems.
In this regard，based on the rigid pipeline model of pump turbine and the average value model of two-
level converter，in the synchronous rotating dq0 coordinate system，a detailed mathematical model for the
two parts under AC-grid-connected combined operation system is established，and the eigenvalue method is
used for the small-signal stability analysis of system，and based on the participation factor analysis，the corres-
ponding parameters that affect different oscillation modes are obtained. According to the characteristic root
locus of the system，the influence law of the electrical parameters of the system，the phase locked loop
parameters of the controller and the PI parameters of the controller on the system stability under different
working conditions is further studied. The results show that the system stability of the fast speed control
mode of the pump working condition is more affected by the electrical side parameters，the decrease of the
phase locked loop damping ratio of the variable-speed pumped storage unit will increase the stability range
of the phase locked loop damping ratio of the direct-drive wind turbine unit，and there is a coupling
between the integral parameters in power controller of variable-speed pumped storage unit and the integral
parameters in DC voltage controller of direct-drive wind turbine unit.
Key words：variable-speed pumped storage unit；direct-drive wind turbine unit；AC-grid connection；eigenvalue；
small-signal stability

Probability distribution of wind power fluctuation characteristics
based on heavy-tailed distribution

DU Gang1，ZHAO Dongmei1，LIU Xin2，WU Zhiqiang2，LI Chao3
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. Changchun Power Supply Company of State Grid Jilin Electric Power Co.，Ltd.，Changchun 130000，China；

3. Training Center of State Grid Jilin Electric Power Co.，Ltd.，Changchun 130000，China）
Abstract：The research of wind power fluctuation characteristics is of great significance for improving the
accuracy of wind power prediction，promoting the consumption of wind power integration，and restraining the
adverse effects of wind power integration on safe operation of power system. Based on the measured data
of wind farms，four basic characteristics of wind power fluctuation characteristics of time-varying，heterosce‐
dasticity，fluctuation agglomeration，and“leptokurtosis and fat-tail”are summarized. In order to quantitatively
describe the probability distribution of wind power，the normal distribution，mixed Gaussian distribution and
t Location-scale distribution，stable distribution and Laplacian distribution in the heavy-tailed distribution
are respectively adopted to fit the wind power fluctuation rate under different time and space scales. The
relative entropy is introduced as an evaluation index to measure the pros and cons of fitting distributions，
and the evaluation results of different fitting distributions are compared and analyzed. The simulative results
show that the probability distribution of wind power is more suitable to be described by the heavy-tailed
distribution function，in which the t Location-scale distribution function has the best fitting effect.
Key words：wind power；fluctuation characteristics；probability distribution；leptokurtosis and fat-tail；information
entropy；relative entropy
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图 A1  联合运行系统示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of combined operation system 
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附录 B 

 

表 B1  状态变量即其代表含义 

Table B1  State variables and their representative meanings 

序号 状态变量 含义 序号 状态变量 含义 序号 状态变量 含义 

1 idl 

网侧线路电流 
11 Q 流量 21 iod 

并网线路上电流 
2 iql 12 xpll 抽蓄锁相环内部积

分变量与角度 

22 ioq 

3 udc 抽蓄直流电压 13 θ1 23 ifld 风机与并网母线连接

线路上电流 4 ψ
*
ds 

DFIM 磁链 

标幺值 

14 xdc 网侧外环电压 PI 24 iflq 

5 ψ
*
qs 15 xdgc 网侧内环 d 轴 PI 25 ufdc 风机直流电压 

6 ψ
*
dr 16 xqgc 网侧内环 q 轴 PI 26 xfpll 风机锁相环内部积分

变量与角度 7 ψ
*
qr 17 xP/xω 有功/转速控制 PI 27 θ2 

8 ωr DFIM 转速 18 xQ 转子侧外环无功 28 xfdc 风机外环电压 PI 

9 xsωr/xbωr 伺服控制 PI 19 xdrc 

转子侧内环 PI 
29 xdfc 

风机内环 PI 
10 Gs 阀门开度 20 xqrc 30 xqfc 

 

表 B2  系统基础参数 

Table B2  Basic parameters of system 

参数 数值 参数 数值     参数 数值   参数 数值   参数 数值 

Pnom 20 MW Rl_wind 1.5 Ω L
*
m 2.9 Kp_pllwind 43.17 Kifdc 0.004 9 

Pfnom 30 MW Ll_wind 6.7×10
-4 

H H 1 Ki_pllwind 932.08 Kpfc 0.4 

Vnom 10 kV Rdi 10
7
 Ω Ll 0.005 6 H KpPQ 0.05 Kifc 18.036 

Vfnom 3 kV CDFIM 0.01 F Rg 8×10
-4

 Ω Kidc 0.025 Q
*
ref 0 

Vdcnom 25 200 V Cwind 0.022 5 F KiPQ 5 Kpgc 1.25 ff 0.01 

Vfdcnom 6 087 V R
*
s 0.007 06. Kpdc 0.001 Kigc 250 Ka 3.33 

fnom 50 Hz R
*

r 0.005 Rp 0.01 Kprc 0.15 K pω 0.05 

R 3 Ω L
*

s 3.071 Kp_pllDFIM 43.17 Kirc 4 Kiω 5 

L 0.022 6 H L
*
r 3.056 Ki_pllDFIM 932.08 Kpfdc 0.000 42 tr2 0.285 7 

Gmax 0.975 18 Gmin 0.01 Ksp 1.163 Ksi 0.105 tr1 11.67 

注：u
*

ds2、u
*

qs2 分别为内环电流控制器下 DFIM 定子侧电压 d、q 轴分量的标幺值；i
*
ds、i

*
qs 为 DFIM 定子电流与内环电流控制器下电流 d、q 轴

分量的标幺值；udr、uqr 与 u
*

dr、u
*

qr 为 DFIM 转子电压 d、q 轴分量的实际值与标幺值；i
*
dr、i

*
qr 为 idr、iqr 标幺值；udl、uql 与 idl、iql 为网侧变

流器电压与电流的 d、q 轴分量；ufod、ufoq 为 PCC 上电压的 d、q 轴分量；ufld、uflq 与 u
*

fld、u
*

flq 与 u
*

fld2、u
*

flq2 为等效直驱风机网侧变流器出

口电压 d、q 轴分量的实际值、标幺值与内环电流控制器下电压的 d、q 轴分量的标幺值；i
*

fld、i
*

flq 与 i
*

fld2、i
*

flq2 为等效直驱风机网侧变流器

出口电流与内环电流控制器下电流的 d、q 轴分量的标幺值；uavgcd、uavgcq 与 uavrcd、uavrcq 为 DFIM 控制器网侧与转子侧控制量的 d、q 轴分量，

u
’
dref、u

’
qref为等效直驱风机内环控制器输出调制电压控制量的 d、q 轴分量；ufldref、uflqref为 u

’
dref、u

’
qref 经相位变换后输出到系统调制电压的

d、q 轴分量；H 为电机惯性时间常数；Te为电磁转矩；ff为电机阻尼系数；CDFIM 为直流线路上电容；Pwind 为风机输出功率；Cwind 为直流线

路上电容；Vfdcnom 和 Vfnom 分别为等效直驱风机直流电压参考和风机系统基准电压；Ifnom 为其基准电流，可通过额定功率与基准电压计算；

Kpfdc、Kifdc 和 Kpfc、Kifc 分别为直流电压控制与控制器内环电流控制 PI 参数；R、L 为系统并大电网的电阻与电感；Rg、Lg 为等效直驱风机与

电网之间的电阻和电感；Rdi 为并网母线对地电阻，tr1、tr2 为抽蓄到 PCC 变压器变比、PCC 到直驱风机变压器变比；R
*

s、L
*

s、L
*
m 为 DFIM

定子电阻，定子电感与互感的标幺值；Kp_PLLDFIM、Kp_PLLDFIM 与 Kp_PLLwind、Kp_PLLwind 为可变速抽蓄机组与直驱风电机组 PLL 的比例、积分值；

H 为标幺值。 
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(b)工况 2 
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(c)工况 3 

图 C1  不同工况下联合运行系统特征根 

Fig.C1  Characteristic roots of combined operation system 

under different conditions 
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(a)模态 1                 (b)模态 2 
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(c)模态 3                 (d)模态 4 
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(e)模态 5                 (f)模态 6 
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(g)模态 7                 (h)模态 8 
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(i)模态 9                 (j)模态 10 

图 C2  工况 1 参与因子 

Fig.C2  Participation factor of condition 1 
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(b)模态 2 

图 C3  工况 3 参与因子 

Fig.C3  Participation factor of condition 3 
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(a) Kifdc 与 KiPQ 稳定域 
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(b) Kifdc 与 Kidc 稳定域 

图 C4  控制器参数稳定阈 

Fig.C4  Stability threshold of controller parameters 
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图 C5  伺服控制器参数变化根轨迹 

Fig.C5  Root locus of servo controller parameter change 
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(a)抽蓄 PLL 阻尼比 0.2，风机 PLL 阻尼比 0.035 
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(b)抽蓄 PLL 阻尼比 0.8，风机 PLL 阻尼比 0.035 

图 C6  PLL 阻尼比改变并网电流 d、q 轴分量 

Fig.C6  d- and q-axis components of grid-connected current 

with PLL damping ratio changes 
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(a) Kifdc=0.005 
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(b) Kifdc=0.22 
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(c) Kifdc=0.44 

图 C7  控制器参数改变并网电流 d、q 轴分量 

Fig.C7  d- and q-axis components of grid-connected current 

with controller parameters change
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