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含风电的双馈抽水蓄能机组协调调频策略 

罗远翔，李鑫明，潘 超，关 明 

(东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012) 

摘要：双馈抽水蓄能机组解耦控制使得其转子无法响应系统频率变化。为提高双馈抽水蓄能机组参与系统调频能

力，提出一种转子动能与导叶开度协调控制的控制策略。首先建立水泵水轮机和双馈电机的数学模型，分析双馈

抽水蓄能机组进行导叶开度寻优的过程。其次在水泵水轮机的导叶开度控制中加入频率控制环节，同时根据机组

可用转子动能整定可变调差系数，确保机组转速始终运行在安全范围内。最后结合两种控制的调频优势，依据频

率变化协调两种控制参与调频的比例系数，实现二者平滑切换。在含风机的系统中仿真分析，结果表明所提控制

策略在抽水蓄能机组发电、电动工况下均能够提高机组频率响应能力和电网的风电消纳能力。 
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Coordinated frequency modulation strategy of doubly fed pumped storage units with wind power 
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Abstract: The decoupling control of a doubly fed pumped storage unit makes its rotor unable to respond to a change of 

system frequency. To improve the ability of the storage unit to participate in system frequency modulation, a control 

strategy of coordinated control of rotor kinetic energy and guide vane opening is proposed. First, the mathematical models 

of pump turbine and doubly fed generator are established, and the optimization process of guide vane opening of the 

storage unit is analyzed. Secondly, the frequency control link is added to the guide vane opening control of the pump 

turbine, and the variable difference adjustment coefficient is set according to the available rotor kinetic energy of the unit. 

This ensures that the unit speed always operates within the safe range. Finally, combined with the frequency modulation 

advantages of the two controls, the proportional coefficients of the two controls participating in frequency modulation are 

coordinated according to the frequency change, so as to realize smooth switching between the two. In the system with 

wind turbine, the simulation results show that the proposed control strategy can improve the frequency response capacity 

of the unit and the wind power consumption capacity of the power grid under the power generation and electric conditions 

of the pumped storage unit. 
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0  引言 

我国已把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整

体布局，将加快向以新能源为主体的新型电力系统

转变，而新能源的波动性使得电网安全稳定运行面

临巨大挑战[1-6]。抽水蓄能电站是电力系统中技术成

熟、运行可靠且较为经济的主要调节电源，可有效

促进大规模风电和光伏发电的入网消纳，在电网中 
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承担调峰、调频、调相、储能、系统备用和黑启动

等功能，对提高电网稳定性、促进新能源消纳、减

少能源消耗具有重要意义[7-9]。加快发展抽水蓄能电

站，能够提升电力系统灵活性、经济性和安全性，

推动以新能源为主体的新型电力系统的快速发展，

在保证供电稳定性、确保电网安全、提高新能源利

用率、推动能源绿色低碳转型中起到重要作用。双

馈抽水蓄能机组(Doubly Fed Pumped Storage Unit, 

DFPSU)转速可调，采用双馈电机作为发电电动机，

其出力响应迅速，调节方式灵活，在电网频率调节
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中起到重要作用[10]。  

常规抽水蓄能机组只能在恒速恒频方式下运

行，因此其运行工况决定于水头和负荷。水泵水轮

机的最优转速需要考虑水泵运行工况和水轮机运行

工况的效率，综合得到最优运行效率，所以转速通

常只能偏离两者的最高效率点。DFPSU 转速可根据

运行水头与负荷相应地进行调节，使水泵水轮机始

终运行在效率最高点附近，有效提高运行效率，扩

大电动工况和发电工况的运行范围[11]。DFPSU 变速

运行，能够释放或吸收转子动能进行快速功率调节，

可以等效出比固有惯量更大的惯量[12]，因此成为调

节系统频率、平衡新能源出力波动的有效手段[13]。 

目前，国内外主要研究 DFPSU 的机组建模和

参数优化分析。文献[14-15]对 DFPSU 电气系统进

行建模，研究机组动态模型和机电暂态模型对仿真

结果的影响，分析机组变速对水泵水轮机效率的影

响。文献[16-18]分析了水泵水轮机中调速器参数、

输水管道模型的变化对于系统参数的影响。对于双

馈风电机组调频控制策略得到了广泛研究[19-20]。文

献[21-24]提出利用机组转子动能响应系统频率变

化，通过附加频率控制环节来释放或吸收转子动能，

能够模拟与同步发电机相似的惯性响应，快速改变

机组输出的有功功率，进而为系统提供功率支撑。

文献[25-27]提出采用下垂控制策略实现对系统频率

的控制，根据风速变化和机组减载实现变下垂系数

控制。但 DFPSU 运行工况更加复杂多变，涉及

DFPSU 频率控制方面的研究还处于起步阶段。文献

[28]提出基于惯性环节的变下垂系数控制方式，根

据频率变化率实时调整下垂系数。文献 [29]在

DFPSU 转速控制和导叶开度控制中加入频率控制

环节，使水泵水轮机能够响应频率波动。上述文献

中 DFPSU 参与电网频率调节的控制策略延续了双

馈风电机组转子动能控制策略，通过转子动能控制

对发电机电磁转矩的快速控制，释放或吸收转子存

储的动能，改变机组出力达到调频目的，其响应速

度快，但不能长时间提供，否则会导致机组转速超

出允许范围。而且通常只考虑双馈机组运行在发电

工况下的特性，缺少对电动工况下调频控制策略的

研究。因此，为提高 DFPSU 参与系统调频的能力，

需要结合水泵水轮机的导叶开度对频率调节的作

用，考虑电动工况下的运行特点，进一步研究有效

的 DFPSU 参与调频的控制策略。 

本文针对转子动能与导叶开度调频的特点与不

足，结合调频过程中系统频率变化的特征，提出一

种转子动能与导叶开度协调控制的控制策略。在惯

性响应阶段利用 DFPSU 的转子动能快速响应频率

改变机组出力，通过整定可变调差系数确保机组转

速处于安全范围内；在频率恢复阶段，控制导叶开

度响应系统频率变化，将电网频率变化量整定为导

叶开度的控制量，提供持久的有功支撑；根据频率

变化调节两种控制策略参与调频的比例系数，实现

两者的优势互补和平滑切换，避免直接切换时对系

统造成冲击。通过仿真验证了本文所提策略在发电、

电动工况下的有效性。 

1   DFPSU 模型及控制 

1.1 水泵水轮机模型 

水泵水轮机的模型主要包括转速与导叶开度优

化器、调速器、输水管道及水泵水轮机模型。发电

工况下水泵水轮机运行在水轮机模式，其数学模型

为[18] 
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式中：H 为有效水头；Q为输水管道中的流量； y

为水泵水轮机的导叶开度； dH 为损失水头；
ef 为

损失系数；
sH 为从上水库到水泵水轮机入口的静态

水头；
wT 为水流惯性时间常数。 

电动工况下，水泵水轮机运行在水泵模式，此

时机组运行点取决于水泵特性曲线
d -h Q 和管路特

性曲线 h-Q 的交点，即 
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式中：
dh 为扬程；a、b 、c 为曲线拟合系数；

r 为

水泵转速；h为水泵运行所需要的总扬程；
sh 和 dh

为静态扬程和损失扬程。 

图 1 为传统综合惯性控制的 DFPSU 的控制结

构图，根据系统频率变化整定得到有功增量，改

变机侧有功功率参考值，快速调节转子动能实现对

电网频率调节，数学表达式为式(3)。 

 

图 1 传统控制下的 DFPSU 控制结构 

Fig. 1 DFPSU control structure under traditional control 
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图 1 和式(3)中：
Nf 和 f 分别为额定频率和系统频

率；
dK 为惯性控制系数；

pK 为下垂控制系数。 

1.2 导叶开度寻优控制 

为使水泵水轮机在不同水头和出力要求下能够

始终运行在最高效率附近并实现快速功率响应，机

组根据水泵水轮机效率特性曲线进行导叶开度寻优

控制，通过调节导叶开度控制水泵水轮机出力，机

组能够在 1 s 内改变出力[30]。 

DFPSU 运行在发电工况时，首先根据机组给定

的有功功率
refP 和实时水头

refH 计算出水泵水轮机

的单位出力
1p ，如式(4)所示。 

ref
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              (4) 

式中： D 为水泵水轮机的转轮直径；
t 为 DFPSU

发电工况下的发电效率。由水轮机最优出力曲线

1max 1 tmax( ) 9.81p f Q Q   和 最 高 效 率 曲 线

tmax 2 ( )f Q 得到
1p 、Q、

tmax ；根据效率峰顶曲

线 r 3 t= tmax
( )n f Q

 
 计算对应的最优单位转速

1n ；由

r 1 /n n H D 计算得到电机最优转速
refn ；根据最

优转速
refn 和机组转速 n 经水轮机调速器得到最优

导叶开度
0y ，调节 DFPSU 保证最优效率运行。控

制框图如图 2 所示。 

 

图 2 发电工况下 DFPSU 控制流程图 

Fig. 2 DFPSU control flow chart under generation condition 

在电动工况下：由给定的机组负荷
refP 和扬程

refh 得到水泵 p-Q  函数 4 p( )Q f  ， p 为 DFPSU 电

动工况下的效率；由水泵管路特性
needh -Q 曲线和函

数
4f 得到水泵 p -y 函数 p 5 ( )f y ，y 为导叶开度；

对函数
5f 求偏导，得 p pmax  时导叶开度

refy ；根

据
refy 经机械导叶调节得到水泵最优导叶开度

0y ，

调节 DFPSU 保证最优效率运行。控制框图如图 3

所示。 

 
图 3 电动工况下 DFPSU 控制流程图 

Fig. 3 DFPSU control flow chart under electric condition 

DFPSU 广泛使用等效单管单机模型，引水系统
采用刚性水击模型，则水泵水轮机及其调节系统理
想工况下可描述为 
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式中： yT 为随动系统时间常数；
wT 为水流惯性时间

常数；
mP 为抽水蓄能机组机械功率； y 、

0y 分别

为导叶开度和最优导叶开度；v 为导叶开度控制量； 

s为拉氏变换因子。 

式(5)经过拉普拉斯反变换，得到： 
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发电机的转子运动方程为[31] 

m
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式中：
tH 为机组惯性时间常数；为机组转速；

eP

为抽水蓄能机组电磁功率；
hS 为抽水蓄能机组功率

基准值与电网功率基准值之比； D 为阻尼系数。 

由式(6)和式(7)得到 DFPSU 增量式状态方程。 
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状态变量选为 mP 、 y 、，方程的输入变

量为 v 、 eP ，则将 DFPSU 状态方程写为 

ex Ax B v C P    &             (9) 

式中：导叶开度控制变化量 v 为系统输入扰动；机

组电磁功率变化量
eP 为输出。对于不同水头和出

力要求，两种工况均可通过调整水泵水轮机的导叶

开度改变 DFPSU 的出力。因此可通过控制水泵水

轮机导叶开度响应系统频率波动，其调频功率稳定，

但需要机械动作改变导叶开度，响应频率变化的速

度较慢。 

1.3 DFPSU 惯量分析 

对于同步发电机组，忽略阻尼作用，转子中存

储的旋转动能 E 为[32] 

2

e

1

2
E J           (10) 

式中： J 为发电机转动惯量；
e 为同步角速度。发

电机通过控制转速变化释放或吸收转子动能，达到

改变机组出力的目的。DFPSU 功率解耦控制使得转

速不能跟随频率变化做出快速响应，通过在机侧变

流器中增加频率控制环节，利用转子中大量可供调

频的转子动能改变机组出力，可模拟同步发电机的

频率响应特性。 

当电网频率变化时，系统进行调速，电机的动

能变化为 
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式中：
DJ 为 DFPSU 的转动惯量；

SJ 为 DFPSU 的

虚拟转动惯量；
e 、

e 为系统同步角速度及系统

同步角速度增量；
r0 、

r 分别为 DFPSU 初始角

速度及角速度增量。由式(11)可得 DFPSU 机组对于

电网频率变化虚拟出的等效惯量为 
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式中， f 为系统频率变化量。 

由式(12)可知，DFPSU 的虚拟惯量除和自身的

固有惯量有关外，还取决于
r0 、

r 和 f 。因此，

与同步发电机组不同，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   协调调频控制策略 

以发电量减少引起系统频率降低为例，电力系

统频率响应如图 4 所示。在系统的惯性响应作用下

频率下降到最低点 B 点，惯性响应是发电机对频率

变化所表现出的暂态响应特性，此时同步发电机组

的调速系统将作用于原动机，增加或减少发电机的

出力，可有效抑制电网频率变化。频率由最低点恢

复到C点，此时频率恢复阶段表现出静态响应特性，

机组将根据电网的频率偏差自动调节其功率，从而

减小系统稳态频率偏差，使系统频率达到新的稳态。 

 

图 4 频率响应 

Fig. 4 Frequency response 

DFPSU 参与调频的协调控制结构如图 5 所示。

根据当前水头 H (或扬程
dh )和给定功率 P 拟合得

到最优导叶开度
0y ，为使水泵水轮机能够响应频率

变化及时改变出力情况，在最优导叶开度控制的基

础上增加频率响应控制环节得到 y ，最终得到水泵

水轮机导叶开度值
refy 。利用 DFPSU 转子中可用的

转子动能，根据整定的可变调差系数 R 快速调节机

组有功输出，从而分担电网有功功率的突变，使

DFPSU 对系统惯性具有更多的支持能力，
3K 为增

益值。图中
1K 、

2K 分别为转子动能控制和导叶开

度控制的比例系数，转子动能不能长时间提供，否

则会使机组转速超出安全范围，而导叶开度控制涉

及机械动作响应速度慢，因此通过比例系数根据频

率变化自动调整两种控制参与调频的比例。 

 

图 5 DFPSU 参与调频的协调控制结构 

Fig. 5 Coordinated control structure of DFPSU participating 

in frequency modulation 

2.1 转子动能控制 

通过释放或存储 DFPSU 的转子动能，快速响

应频率波动改变机组出力，支撑电网频率恢复。但
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转子中可用的旋转动能为暂态能量，通过存储或吸

收转子动能只能短暂改变机组出力，不能长时间提

供稳定出力，否则会导致机组转速超出允许范围。 

DFPSU 能够变速运行，且具有较大的转速变化

范围，通过调节转速释放或吸收转子动能，转子转

速改变时释放的动能为 

2 2

2 1

1
( )

2
E J               (13) 

式中：转子转速由
1 变化至

2 ； J 为转动惯量。

可将 DFPSU 存储的动能换算成特定调频时间下的

调频功率[22]，如式(14)所示。 

2 2

D 2 1( )
2

J
P

t
  


             (14) 

式中：
DP 为惯性响应的调频功率； 为动能转化

至电能的转换效率； t 为惯性响应持续时间，一般

设定为 10 s。当吸收转子动能时，
2 取

max 即转子

转速最大值 1.25 p.u.，
1 取

r 即 DFPSU 转子转速；

当释放转子动能时，
1 取

min 即转子转速最小值

0.7 p.u.，
2 取

r 即 DFPSU 转子转速。 

整定 DFPSU 的可变调差系数为  

D

D

f
R

P


 


               (15) 

式中，
Df 为 DFPSU 响应频率变化的临界值。调差

系数 R 并不是固定值，可以根据当前机组可释放或

吸收动能大小实时地动态变化，从而决定机组调频

功率的多少，可避免机组转速超出安全范围。 

2.2 导叶开度控制 

水泵水轮机的导叶开度控制调频，能够提供稳

定的调频功率，持久稳定地改变机组出力，但由于

需要机械动作改变导叶开度，因此频率响应速度较

慢。系统频率出现偏差时，通过在水泵水轮机的导

叶开度控制中加入频率控制环节，将电网频率偏差

整定为导叶开度的附加指令，调节水泵水轮机导叶

开度，实现水泵水轮机参与电网的频率调节。基于

系统频率偏差，通过 PI 控制得到导叶开度控制量，

调节水泵水轮机导叶开度，通过改变水泵水轮机输

出的机械力矩调整机组的输出功率，提供更加稳定

的功率支撑。 

为使导叶开度响应系统频率波动进而改变水泵

水轮机出力，为导叶开度增加频率控制环[29]。 

ref 0 0 p i

1
( )y y y y k k f

s
             (16) 

式中：
refy 为导叶开度指令；

0y 为机组不参与调频

时根据给定功率和水头拟合得到的最优导叶开度；

y 为频率控制环节输出的导叶开度控制量； pk 和

ik 分别为频率控制环节的比例和积分系数。 

2.3 比例系数模型 

统筹考虑转子动能与导叶开度控制在调频过程

中的特点，提出一种确定二者参与调频的比例系数

模型。此模型中比例系数 K 随频率变化率的变化而

调整，发挥二者的调频优势并实现两种控制策略的

平滑切换。 

本文通过采用双曲正切函数确定两种调频策略

参与调频的比例系数。双曲正切函数单调性、凹凸

性及有界性的性质，符合比例系数 K 随频率变化率

变化的自适应性，能够实现两种控制策略的平滑切

换。即在惯性响应阶段，转子动能控制起主要调频

作用，快速响应频率变化；在频率恢复阶段，导叶

开度控制起主要调频作用，稳定改变机组出力，减

小稳态误差，实现二者在响应与支撑时间上的互补

关系。系统频率突然下降时比例系数模型为 

 

 
 

1

2

1

1 exp (d / d )

exp (d / d )

1 exp (d / d )

K
n f t

n f t
K

n f t


 


 
 

         (17) 

式中： 1K 、 2K 分别为转子动能控制和导叶开度控

制的比例系数； n为自适应系数。 

系统频率下降， 1K 在d / d 0f t＜ 时由 1 先慢后

快减小至 0.5， 2K 在此阶段由 0 增大至 0.5，此阶段

转子动能控制主导 DFPSU 改变出力，快速响应频

率变化。d / d 0f t＞ 时， 1K 由 0.5 快速减小至 0， 2K

由 0.5 快速增加至 1，此阶段导叶开度主导 DFPSU

改变出力，稳定改变机组出力，减小稳态误差。在

调频过程中始终保证 1 2 1K K  ，两个比例系数均

为平滑曲线，实现控制策略的平滑切换。同理，可

以得到系统频率突然上升时比例系数模型为 

1

2

exp[ (d d )]

1 exp[ (d d )]

1

1 exp[ (d d )]

n f t
K

n f t

K
n f t


 


 
 

         (18) 

自适应系数 n取值不同时，比例系数 1K 、 2K 的

变化曲线如图 6 所示，图中 n分别取 20、30、40、

50、80。可以看到 n 较大时，比例系数仅在很小的

一段范围内随 d df t 有较大变化； n 值较小时，

d df t 略有变化时比例系数变化幅度较大， n 较大

或较小都难以发挥两种调频策略响应频率变化优

势， n取中间值 40。 
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图 6 不同 n 值的比例系数曲线 

Fig. 6 Proportional coefficient curves with different n values 

3   仿真分析 

为验证本文所提控制策略对频率控制的有效

性，以东北某实际电网数据为基础，建立如图 7 所

示的含抽水蓄能机组的 4 机 2 区仿真系统。其中：

1G 、 3G 为容量为 400 MW 的火电厂； 4G 为容量为

1000 MW的火电厂； 2G 为容量为 280 MW 的抽水蓄

能机组; 5G 为容量为300 MW的风电机组； 1L 和 2L

分别是容量为 700 MW 和 1000 MW 的有功负荷。 

 

图 7 仿真系统结构图 

Fig. 7 Simulation system diagram 

为对比分析本文所提策略在发电工况和电动工

况下的有效性，对于系统中产生的波动，采用本文

转子动能与导叶开度协调控制策略、图 1 所示的传

统综合惯性控制策略和无附加控制策略 3 种控制策

略，仿真分析在两种工况下，不同控制方式下的频

率响应。 

3.1 负荷突减时的仿真分析 

负荷
2L 在 50 s时由 1000 MW突减到 900 MW，

风速保持恒定，仿真分析本文控制策略与传统控制

策略下，DFPSU 分别运行在发电、电动工况下系统

的频率响应特性。仿真结果如图 8 所示。 

从图 8 中可以看出，无附加控制的情况下频率

变化速度和最大频率偏差最大，DFPSU 在发电、电

动工况下均可以参与系统频率调节。传统惯性控制

能在一定程度上抑制频率的最大偏差，对比传统惯

性控制，本文控制策略在两种工况下均减小了频率

最大偏差，在发电工况下减小了 0.052 Hz，在电动工

况下减小了 0.037 Hz。本文控制策略在两种工况下均

缩短了系统频率恢复时间：在发电工况下缩短了约

10 s，约 30 s 恢复频率稳定；在电动工况下缩短了约

12 s，约 25 s 恢复频率稳定。导叶开度 y 在本文控制

下得到调节。图 9 为风电出力变化，在本文控制策

略下风电出力波动较小，降低了风电所需分担系统

突变功率的比例，可以减小风机减载备用容量。 

在本文控制策略下，机组转速与出力的变化幅

度较传统综合惯性控制策略更大。这是因为本文策 

 

 

图 8 负荷 L2突减 100 MW 时系统响应对比 

Fig. 8 Comparison of system response when load L2 

suddenly decreases by 100 MW 

 

图 9 发电、电动工况下负荷突减的风电出力变化 

Fig. 9 Change of wind power output with sudden load reduction 

under power generation and electric conditions 
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略一方面通过转子动能控制快速改变机组出力，同

时可变的调差系数使转速运行在安全范围内，确保

频率不会出现二次跌落；另一方面加入导叶开度控

制，能够提供更加稳定、变化幅值更大的出力，支

撑系统频率快速恢复稳定值，而传统控制仅通过释

放转子中存储的能量改变机组出力。比例系数调节

实现转子动能控制与导叶开度控制在响应与支撑时

间上互补，并实现两者平滑切换，避免了直接切换

使 DFPSU 出现较大的功率跃变，因此从图中可以

看出本文控制策略下机组的出力和转速曲线较为平

滑，有效地避免了控制策略切换产生功率突变对电

网产生冲击，显著提高了系统的频率稳定性。 

3.2 负荷突增时的仿真分析 

负荷
2L 在50 s时由1000 MW突增到1100 MW，

风速保持恒定，仿真分析本文控制策略与传统控制

策略下，DFPSU 分别运行在发电、电动工况下系统

的频率响应特性。仿真结果如图 10 所示。 

从图 10 中可以看出，无附加控制的情况下频率

变化速度和最大频率偏差最大，DFPSU 在发电、电 

 

图 10 负荷 L2突增 100 MW 时系统响应对比 

Fig. 10 Comparison of system response when load L2 

suddenly increases by 100 MW 

动工况下均可以参与系统频率调节。传统惯性控制

能在一定程度上抑制频率的最大偏差，对比传统惯

性控制本文控制策略在两种工况下均减小了频率最

大偏差，在发电工况下减小了 0.049 Hz，在电动工

况下减小了 0.032 Hz。本文控制策略在两种工况下

均缩短了系统频率恢复时间：在发电工况下缩短了

约 8 s，约 25 s 恢复频率稳定；在电动工况下缩短

了约 10 s，约 23 s 恢复频率稳定。在本文控制策略

下，机组转速与出力的变化幅度较传统综合惯性控

制策略更大，导叶开度得到调节，机组的出力和转

速曲线较为平滑，有效地避免了控制策略切换产生

功率突变对电网产生冲击。图 11 为风电出力变化，

可以看出在本文控制策略下风电出力波动较小，降

低了风电分担系统突变功率的比例。 

 

图 11 发电、电动工况下负荷突增的风电出力变化 

Fig. 11 Change of wind power output with sudden increase of 

load under power generation and electric conditions 

3.3 风速波动下的仿真分析 

为验证本文所提出的协调控制策略对抑制风速

变化扰动的有效性，风电机组 50 s 时出现风速波动，

风速变化情况如图 12 所示。仿真分析本文控制策略

与传统控制策略下，DFPSU 分别运行在发电、电动

工况下系统的响应特性，仿真结果如图 13 所示。 

 
图 12 风速波动曲线 

Fig. 12 Wind speed fluctuation curve 

从图 13 中可以看出，无附加控制的情况下频率

变化速度和最大频率偏差最大，DFPSU 在发电、电

动工况下均可以参与系统频率调节。传统惯性控制

能在一定程度上抑制频率的最大偏差，对比传统惯

性控制，本文控制策略在两种工况下对于风速上升



罗远翔，等   含风电的双馈抽水蓄能机组协调调频策略                         - 83 - 

与下降扰动均减小了频率最大偏差，调频效果更好。

在本文控制策略下，机组转速与出力的变化幅度较

传统综合惯性控制策略更大，机组的出力和转速曲

线较为平滑，仅在风速变化方向改变即系统频率变

化方向改变时出现波动，但未出现系统出力突变的

情况，不会对系统产生冲击。 

图 14 为发电、电动工况下风速波动时风电出力

变化，无附加控制下抑制风机输出有功功率变化，

风机损失部分风能。由于系统中 DFPSU 能够有效

抑制风电对系统频率影响，在本文控制策略下风机 

 

 

图 13 风速波动时系统响应对比 

Fig. 13 Comparison of system response under wind speed fluctuation 

 

图 14 发电、电动工况下风速波动的风电出力变化 

Fig. 14 Variation of wind power output under wind speed  

fluctuation under power generation and electric conditions 

能较大程度随风速变化而改变输出功率，能够在充

分利用风能的同时保证频率波动最小，提高风电消

纳能力。 

4   结论 

综合DFPSU 转子动能与导叶开度控制的优势，

本文提出一种转子动能与导叶开度控制协调的频率

控制策略，得出如下结论： 

1) 系统发生阶跃扰动和风速连续扰动时，此策

略在发电工况与电动工况下能够有效抑制系统频率

波动，同时能够提高系统中风电消纳能力；  

2) 通过判断当前机组可用转子动能，实时调整

调差系数 R，改变机组调频出力深度，保证 DFPSU

机组转速保持在安全范围的前提下，能够快速响应

频率波动； 

3) DFPSU 可通过导叶开度控制响应系统频率

波动，根据系统频率偏差整定附加导叶开度，为系

统提供更稳定的出力，有效减小频率偏差并缩短系

统频率恢复稳定时间； 

4) 调节两种控制方法参与调频的比例，实现二

者在响应与功率支撑时间互补，实现转子动能控制

与导叶开度控制之间的平滑切换，避免控制方法切

换时对系统产生冲击。 
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