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摘要：针对单个变速抽蓄调频容量不足和风电场调频后转子转速恢复容易引发频率二次跌落的问题，提出一种风

电场与多分布式变速抽水蓄能协同调频控制策略。首先，当电网发生频率事件时，该策略根据风电场风速和区域

内多分布式变速抽水蓄能可调节容量对电网频率提供支撑。然后，针对风电调频后转子转速恢复过程容易引发系

统频率二次跌落的问题，在风电转子转速恢复时通过多分布式变速抽蓄提供功率支撑来缓解系统频率二次跌落。

最后，以含风电场与分布式变速抽蓄的四机两区域系统为例，通过 Matlab/Simulink 仿真验证了所提控制策略相比

风电场和多分布式变速抽水蓄能独立调频对于系统具有更好的调频效果。 

关键词：抽水蓄能；双馈变速抽水蓄能；分布式；风电；协同控制；调频 

Coordinated frequency modulation control of a wind farm and multi-distributed 
variable speed pumped storage 
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Abstract: Aiming at the problem of insufficient frequency modulation capacity of single variable speed pumping and 

storage and the secondary frequency drop caused by rotor speed recovery after frequency modulation of wind farm, a 

cooperative frequency modulation control strategy of wind farm and multi-distributed variable speed pumped storage is 

proposed. First, when frequency events occur in the power grid, the strategy provides support for the frequency of the 

power grid according to the wind speed of the wind farm and the adjustable capacity of multi-distributed variable speed 

pumped storage in the region. Then, in view of the problem of secondary frequency drop caused by rotor speed recovery 

after wind power frequency modulation, multi-distributed variable speed pumping provides power support to alleviate the 

secondary frequency drop during rotor speed recovery. Finally, taking a four-machine two-zone system with wind farm 

and distributed variable speed pumped storage as an example, the proposed control strategy is verified through 

Matlab/Simulink simulation to have better frequency modulation effect than wind farm and multi-distributed variable 

speed pumped storage independent frequency modulation. 
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0  引言 

近年来，以风电、光伏为代表的新能源在全球 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(5100- 

202222010A-1-1-ZN) 

装机容量占比不断提升，传统同步机容量占比不断

下降，电力系统等效惯量相对减小，系统频率稳定

性面临严峻挑战[1-3]。传统火电与水电机组已难以满

足电力系统调频需求，双馈变速抽水蓄能(doubly 
fed variable speed pumped storage, DFVSPS)以其相

比定速抽水蓄能更快速的功率调节速度和更宽的功
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率调节范围可以在电网调频过程中发挥重要作用。

因此，利用 DFVSPS 促进新能源消纳成为国内外学

者关注的热点[4]。 

当前针对DFVSPS调频的研究主要集中在变速

抽蓄本身的调频特性和运行控制上，文献[5]介绍了

DFVSPS 在发电工况下一次调频特性，通过在转速

调节器中附加功率前馈控制，加快了导叶的开启速

度，缩短了功率响应时间；文献[6]采用傅立叶分析

得到了 DFVSPS 出力的频谱特性，并据此分析了

DFVSPS 机组对电网频率的控制作用；文献[7]提出

了一种带比例-微分(proportional-differential, PD)环

节的 DFVSPS 改进虚拟惯量控制策略，通过用系统

频率偏差值的微分项代替频率的微分项，消除了频

率的稳态静差，但 PD 系数无法根据抽蓄实时可用

容量自适应调整；文献[8]研究了 DFVSPS 通过平抑

风电出力波动减小系统频率偏差的控制策略；文献

[9]提出了一种 DFVSPS 通过改变转子动能控制与

导叶开度控制系数以实现协调调频控制的方法。 

上述方法均聚焦于单台变速抽蓄本身的控制策

略。而由于地理条件的限制，大型抽蓄电站选址越

来越困难，中小型抽水蓄能以其选址布置灵活、可

以接近负荷中心，生态环境友好，建设周期较短受到

越来越多的青睐[10-12]。在同一区域内经常分布有多

个中小型抽水蓄能，因此分布式抽蓄成为新的发展

趋势[13]。尤其是分布式变速抽蓄以其反应迅速、调

节灵活将成为调频的优质手段。因此，研究多分布

式变速抽蓄间的协调控制和分布式变速抽蓄与新能

源场站如风电场之间的协同控制是有必要的[14-17]。 

当前储能与风电场的调频控制主要有两种方

式[18]：一种是储能与风机均参与调频，由储能对风

机调频性能进行优化；一种是场站储能对整个风电

场进行统一功率支撑，风机不再参与调频，但此种

方式下调频容量不如第一种。文献[19]提出了一种

基于风机旋转备用加直流电容器的风储联合控制策

略，能够提高风电调频性能；文献[20]基于模型预

测控制提出了一种风储联合系统参与电网一次调

频，实现了风储功率的经济分配；文献[21]基于模

型预测控制和双层模糊控制提高了储能跟踪风电出

力的能力。但上述控制策略中储能均需额外投资建

造，甚至需要对风机进行改造。 

综上所述，本文提出一种风电场与多分布式变

速抽水蓄能协同调频的控制策略，该控制策略分为

两阶段，第一阶段当电网发生频率事件时，根据风

电风速和区域内多分布式变速抽蓄可用容量对电网

提供频率支撑，充分利用风电参与调频能力并提高

分布式变速抽蓄参与调频容量；第二阶段针对风电

调频后转子转速恢复过程容易引发系统频率二次跌

落的问题，在风电转子转速恢复时多分布式变速抽

蓄提供功率支撑，有效缓解系统频率二次跌落，风

电场无需额外投资即可优化调频性能；最后，通过

Matlab/Simulink 仿真验证了所提控制策略的有效性。 

1   考虑变速抽蓄调频能力的多分布式协调

控制策略 

1.1 基于一致性算法的分布式控制 

多分布式变速抽蓄各场站间的通信拓扑可以用

有向图 ( , )G V E 来表示，其中 {1,2, , }V N  为有

限非空节点集，N 表示有向图中的节点数，即变速

抽蓄场站数；E V V  为节点序对的集合，即边集，

边集即节点间数据交换的通信链路。如果节点 j 可

以从节点 i 中获取信息，则 ( , )i j E 。有向图的邻

接矩阵 [ ] N N
ija

 RA 表征有向图的通信权重，如

果 ( , )i j E ，则 0ija ＞ ，否则 0ija  。本文不考虑

通信权重，对所有 ( , )i j E ，取 1ija  。 D  

1 2diag{ , , , }Nd d d 为有向图的入度矩阵，其元素 di

表征节点 i总的通信权重，即
1

N

i ij
j

d a


  ，在本文中，

id 为与节点 i 通信的所有节点数。通信网络的拓扑

可以用拉普拉斯矩阵 [ ] N N
ijl

 RL 表示，其定义为 

1

,

,

ij ij
N

ii ij
j

l a i j

l a i j


  
     

L D A        (1) 

对于节点的状态信息量 ix ，一种一阶平均一致

性算法[22]可表示为 

1

( ), 1,2, ,
N

i ij i j
j

x a x x i N


           (2) 

只要通信网络的拓扑 G包含一条有向生成树，

即存在一个根节点，与其他所有节点至少有一条有向

路径，则式(2)在 t时，满足 lim ( ) ( ) 0i j
t

x t x t


  。 

本文设置分布式变速抽蓄场站间的通信拓扑为

环形，如图 1 所示。在此种通信拓扑下，若某两个

变速抽蓄场站间通信发生故障，或某个变速抽蓄场

站因故障或水位达到限制而退出运行时，仍能保证

通信网络中有一簇有向生成树，可靠性高。 
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图 1 分布式变速抽水蓄能通信拓扑图 

Fig. 1 Distributed variable speed pumped storage 

communication topology 

1.2 有主导的多分布式变速抽蓄一致性协调控制 

变速抽蓄发出的有功功率一般受两方面指令控

制：调度指令、附加控制指令。调度指令一般由调

度中心根据电网负荷水平发出，发出或吸收的有功

用于削峰填谷或新能源消纳[23]。附加控制指令一般

由本地控制器根据系统频率等测量量经过计算得

到。调度指令优先级一般大于附加控制指令，因此

抽蓄能够用于调频的附加控制指令值一般不超过变

速抽蓄正常运行范围内有功限值与有功调度值的差

值。在本文中，认为变速抽蓄在水轮机工况下功率

为正，在水泵工况下功率为负。变速抽蓄附加调频

控制能够发出或吸收的最大有功功率 f maxP 为 

Smax

Smin

f max

P min

P max

P P

P P
P

P P

P P




 


 

调度

调度

调度

调度

，水轮机工况向上调频

，水轮机工况向下调频

，水泵工况向上调频

，水泵工况向下调频

  (3) 

式中： SmaxP 、 SminP 分别为变速抽蓄在水轮机工况下

正常运行时有功功率最大、最小值； P
调度

为变速抽

蓄调度指令值； P maxP 、 P minP 分别为变速抽蓄在水泵

工况下正常运行时有功功率最大、最小值。 

由于不同变速抽蓄的容量、调度指令与蓄水状

态(state of water storage, SWS)存在差别，因此控制

目标应尽可能实现不同变速抽蓄场站的有功功率标

幺值与蓄水状态一致，以满足变速抽蓄场站间功率

分担的作用，并避免某台变速抽蓄提前达到蓄水状

态限制而停机，以最大限度提供可用容量。运行此

控制策略一定时间后有功功率或蓄水状态标幺值趋

于一致。但蓄水状态一致性只有在抽蓄都为同一工

况时才能加入，否则无意义。 
因此在控制中加入可以对变速抽蓄的有功功率

与蓄水状态标幺值进行衡量的一致性因子。设置有

功功率标幺值一致性因子 nx 为 

,n n
n n n n

n n

P P
x P P P

P P





≤ ≤          (4) 

式中： nP 、 nP 分别为第 n个变速抽水蓄能场站正常

运行时有功功率标幺值的上、下限值； nP 为第 n个

变速抽水蓄能场站当前有功功率的标幺值。在水轮

机工况下有功功率标幺值上限为正最大值，下限为

正最小值；在水泵工况下由于功率为负，因此上限

的绝对值为最小值，下限的绝对值为最大值。 

蓄水状态标幺值一致性因子 ny 为 

WS WS
WS WS WS

WS WS

,n n
n n n n

n n

S S
y S S S

S S





≤ ≤      (5) 

式中： WSnS 、 WSnS 分别为第 n个变速抽水蓄能场站

正常运行时蓄水状态标幺值的上、下限； WSnS 为第

n个变速抽水蓄能场站当前蓄水状态的标幺值。 

分布式变速抽蓄机组的一致性协调控制策略如

图 2 所示，分为物理层、通信层、控制层。物理层

包含水泵水轮机和变流器等硬件部分。通信层实现

分布式变速抽蓄间的通信。控制层包括变速抽蓄控

制和风机控制。变速抽蓄控制用于跟踪有功调度指

令值，附加调频控制策略，根据通信获得的信号产

生有功功率和 SWS 标幺值一致性控制信号；风机

控制产生风机调频信号。分布式变速抽蓄一般选择

一台机组作为主导机组，附加综合惯量控制产生控

制信号，其余机组通过通信相互连接，跟随主导机

组信号改变功率输出。因为变速抽蓄在水轮机工况

下采用功率优先控制策略，在水泵工况下采用转

速优先控制策略，因此变速抽蓄控制产生的控制信

号为有功功率或转速。 
其中根据有功功率与 SWS 标幺值一致性因子

计算得到的附加控制信号 fP 为 

f p 1 1 i 1 1

p 2 1 i 2 1

p 3 1 i 3 1

p 4 1 i 4 1

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

n n n n n n

n n n n n n

n n n n n n

n n n n n n

P K x t x t K x t x t

K x t x t K x t x t

K y t y t K y t y t

K y t y t K y t y t

 

 

 

 

    

   

   

  

  (6) 

式中： p 1nK 、 i 1nK 、 p 2nK 、 i 2nK 均为有功一致性 PI

控制参数； ( )nx t 、 1( )nx t 、 1( )nx t 分别为第 n个变

速抽水蓄能场站及与其通信拓扑相邻的两个变速抽

水蓄能场站在 t时刻的有功一致性因子； p 3nK 、 i 3nK 、

p 4nK 、 i 4nK 均为蓄水状态一致性PI控制参数； ( )ny t 、

1( )ny t 、 1( )ny t 分别为第 n个变速抽水蓄能场站及

与其通信链路相邻的两个变速抽水蓄能场站在 t 时

刻的蓄水状态一致性因子。 
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图 2 分布式变速抽蓄机组的一致性协调控制策略 

Fig. 2 Coherent and coordinated control strategy of distributed variable speed pumping and storage units 

2   风电场与多分布式变速抽水蓄能协同调

频控制 

2.1 风电场调频控制策略 

双馈风机(doubly fed induction generator, DFIG)
作为一种典型的变速恒频机组，以其技术成熟、成

本合理得到广泛应用[24-26]，本文主要以 DFIG 作为

研究对象。DFIG 的转子转速与系统频率解耦，无

法主动响应系统频率变化，因此需要附加额外的控

制策略使其具备参与电网调频的能力[27]。双馈风机

参与频率调节的控制策略主要包括：综合惯量控制、

桨距角控制、超速控制等方法[28]。由于桨距角控制

针对机械结构，响应较慢且影响风机寿命；超速控

制不适用于高风速，因此本文主要采用综合惯量控

制，风电机组有功参考值 wrefP 为 

wref Jw Dw MPPT

d

d

f
P K K f P

t
            (7) 

0f f f                  (8) 

式中： JwK 为虚拟惯性系数，用于模拟同步机的惯

量； d df t为系统频率变化率； DwK 为下垂系数，

用于模拟调速器的下垂特性； f 为当前频率相比

基准频率偏差值； MPPTP 为风机最大功率跟踪值； f

为当前频率测量值； 0f 为频率基准值。 

2.2 多分布式变速抽蓄主导机组调频控制策略 

抽水蓄能(variable speed pumped storage, VSPS)
在调峰、调频和调相方面能够发挥良好作用，尤其

是变速抽水蓄能技术，其具有更宽的功率调节范围、

更高的效率和更快功率响应速度。变速抽水蓄能目

前主要分为双馈变速抽水蓄能和全功率变速抽水蓄

能。双馈变速抽蓄容量更大、经济性更好，因此本

文主要研究对象为双馈变速抽水蓄能。 
双馈变速抽蓄与双馈风机类似，其转子转速与

频率解耦。机组有功功率主要由转子换流器控制。

在发电工况下，转子换流器优先控制有功功率，当

机组的有功功率参考值发生变化时，换流器迅速响

应，控制机组的有功功率快速跟踪参考值；在抽水

工况下，机组吸收的有功功率由转速决定，转子换

流器优先控制转速，当机组有功功率参考值发生变

化，首先根据水泵水轮机综合特性曲线得到最优转

速，换流器迅速响应，控制机组转速达到最优转速，

从而调节机组有功功率。 
变速抽蓄同样采用综合惯量控制，在有功功率

指令值之外附加有功控制指令 vP ，如式(9)所示。 

v Jv Dv

d

d

f
P K K f

t
               (9) 

 0f f f               (10) 

式中： JvK 为虚拟惯性系数，用于模拟同步机的惯

量； DvK 为下垂系数，用于模拟调速器的下垂特性。 

2.3 风电与变速抽蓄协同调频控制策略 

在频率调节过程中，如果仅依靠风机进行调频，

则风机在风速较高或较低的情况下调频能力受限。

且风电机组的综合惯量控制是通过控制转子转速来
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释放或者吸收风电机的富裕动能，从而使其快速响

应系统频率变化。但在转速恢复过程中同样也会吸

收或释放这部分动能，所以风机的综合惯量控制在

频率恢复过程中可能会造成频率的二次跌落。 
同理，如果仅依靠变速抽蓄进行调频，其调频

容量受到有功调度指令值限制，只能发挥正常运行

范围内有功调度指令值之外的可用容量进行调频。 
因此，风电与变速抽蓄共同参与调频，既可以

充分发挥风机与变速抽蓄的调频能力，也可以进行

优势互补，同时变速抽蓄在风电转速恢复期间也可

以提供有功支撑，减小频率二次跌落。 
关于水电机组参与调频，标准 DLT 2194—2020

《水力发电机组一次调频技术要求及试验导则》规

定：“一次调频死区设置应不大于±0.05 Hz。” 根
据标准规定，制定风电与变速抽蓄联合调频控制流

程如图 3 所示。 

 

图 3 风电与多分布式变速抽蓄协同调频流程图 

Fig. 3 Flow chart of frequency modulation of wind power 

and variable speed pumping and storage 

步骤一：首先测量系统频率偏差，若频率偏差

小于 0.03 Hz，则进入下一测量周期，否则，进入步

骤二。 

步骤二：测量风速大小，若风速较高，受输出

功率限制，DFIG 无法输出调频要求的额外功率，

依靠转子动能难以完成惯性响应阶段的任务；若风

速较低，释放转子动能容易致使 DFIG 脱网，造成

风电场出力进一步下降。一般定义风速区间为：低

风速(≤11.7 m/s)、中风速(11.7~13 m/s)和高风速(＞

13 m/s)。若风机处于中风速，则风电进行综合惯量

控制，当频率偏移小于设定值 时，说明频率已达

到标准，则风机综合惯量控制结束。调频结束 s

时间后，风机进入转子转速恢复阶段，此时变速抽

蓄发出或吸收一定有功功率，以减小频率二次跌落，

直至风机转速恢复结束。若风机不处于中风速，则

风电难以进行调频控制，需要由变速抽蓄进行调频，

进入步骤三。 

步骤三：变速抽蓄发出或吸收一定有功功率，

进行虚拟惯量支撑，若频率偏差超过 0.05 Hz，则变

速抽蓄进入一次调频，并开始计时，若计时大于 3 s，
或频率偏差小于 0.03 Hz，则退出虚拟惯量支撑。在

一次调频过程中，若时间超过 20 s，或频率偏差小于

0.05 Hz，则退出一次调频。 

3   考虑系统频率二次跌落的风电转速恢复

方法 

在风电场提供频率支撑后，将进入转速恢复阶

段，风机为回到调频前原工作点需减小出力，若不

采用合适控制方式，此时的功率缺额可能造成严重

的二次频率跌落，因此，本文采用预设恢复曲线控

制策略。 
3.1 预设转速恢复曲线的风电转速恢复方法 

风机转速恢复阶段出力初值设置为频率支撑阶

段末值，并随着预设加速曲线恢复转子动能，直到

工作点回到最大功率跟踪点曲线上，如式(11)和式

(12)所示。 
2

s,ref 0 r s2 1 1 r( ),P k P t t t t t    ≤ ≤      (11) 
2

s2 1 s1 1 in dr 1 0 r

s2 1 r

( ) ( ) ( )

( ) 0

P t P t P P k k

P t t

       

   

  (12) 

式中： s,refP 为转速恢复阶段的功率参考值； 0k 为

MPPT 曲线系数[29]； r 为风机转子转速； s2P 为预

先设计好的加速曲线的值； 1t 为转速恢复阶段初始

时间； rt 为转速恢复时间； s1P 为频率支撑阶段风

机的附加功率值与过载 MPPT 曲线的过载部分功率

之和； inP 和 drP 为附加功率参考值[30]； 1k 为过载

MPPT 曲线频率支撑阶段的稳定系数。 
由文献[14]可知，转速恢复曲线设置为图 4 情

况时频率二次跌落最小。同时，风电调频退出时刻
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对频率二次跌落幅度也存在一定影响，为防止风机

转速恢复过程导致二次跌落拉低系统频率最低点，

并保证风机安全运行，为转速恢复留有一定时间裕

度，本文采用固定退出时刻，时间设置为系统频率

达到最低点后 1 s。 

 

图 4 频率二次跌落最小的转子转速恢复曲线 

Fig. 4 Recovery curve of rotor speed with minimum 

frequency secondary drop 

3.2 分布式变速抽蓄缓解频率二次跌落方法 

当风机启动转速恢复从系统中吸收能量导致频

率二次跌落时，变速抽蓄在一定条件下增发功率或

减少吸收功率，弥补这部分功率缺额。一般每台风

机和整个风场转速恢复需要的能量分别如式(13)和

式(14)所示。 
2 2

W r r ,min( )i i i iE H              (13) 

iE E                (14) 

式中： iE 为第 i台风机恢复转速需要的能量； WiH

为第 i台风机的转动惯量； ri 为第 i台风机的转速；

r ,mini 为第 i 台风机转速的最小值； E 为整个风场

转速恢复需要的能量。 

因此，变速抽蓄应在风机转子转速开始恢复时

启动，发出的有功功率若能与 s2P 完全一致，则代

表风电产生的功率缺额被分布式变速抽蓄完全消

纳，此时抑制频率二次跌落效果最好。但大部分时

间分布式变速抽蓄能够用来支撑风电转速恢复的功

率小于风电功率缺额，因此分布式变速抽蓄发出的

有功功率最好与 s2P 成正比。 

r,DFVSPS r,DFVSPS 2 s2 2
1

, 0 1
n

i
i

P P k P k


     ＜ ≤   (15) 

式中： r,DFVSPSP 为所有分布式变速抽蓄发出的用于

支撑风电转速恢复的附加有功功率；n 为分布式变

速抽蓄机组台数； r,DFVSPSiP 为单台变速抽蓄发出的

用于支撑风电转速恢复的附加有功功率； 2k 为风电

加速曲线伸缩系数，避免变速抽蓄功率超过功率限

制； s2P 为风电加速曲线的值。 

4   算例分析 

本文的研究重点在于风电与分布式变速抽蓄在

调频方面的协同配合，因此，仿真算例设置为在

IEEE四机两区域系统中加入一个由3台100 MW风

机聚合而成的风电场，及 3 台不同位置的变速抽蓄

构成分布式控制，在 Matlab/Simulink 中构建如图 5
所示模型，同步机参数使用 IEEE 4 机 11 节点系统

标准算例参数，分布式变速抽蓄机组参数如表 1 所

示。其中 BS 为额定容量，P为变速抽蓄的有功功率

调度指令值， BP S 为有功标幺值。 

 
图 5 含风电场与分布式变速抽蓄的四机两区域系统 

Fig. 5 Four-machine two-zone system with wind farm and 

distributed variable speed pumping and storage 

表 1 风电与变速抽蓄机组容量与功率 

Table 1 Capacity and power of wind and variable speed 

pumping and storage units 

参数 值 参数 值 

B_DFVSPS1/MVAS  100 B_DFVSPS1P S  0.6 

B_DFVSPS2/MVAS  80 B_DFVSPS2P S  0.5 

B_DFVSPS3/MVAS  50 B_DFVSPS3P S  0.4 

DFVSPS1_order /MWP  60 B_wind1/MVAS  100 

DFVSPS2_order /MWP  40 B_wind2/MVAS  100 

DFVSPS3_order /MWP  20 B_wind3/MVAS  100 

4.1 分布式变速抽蓄一致性协调控制 

为验证分布式变速抽蓄一致性协调控制的有效

性，首先在 1 s 时加入有功功率标幺值一致性控制，

在 5 s 时变速抽蓄 2 号场站与 3 号场站通信断开，

8 s 时 1 号场站与 3 号场站通信也断开，如图 6 所示。 

 
图 6 分布式变速抽蓄通信拓扑示意图 

Fig. 6 Distributed variable speed pumping 

communication topological diagram 
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图 7 所示为分布式变速抽蓄有功功率标幺值一

致性协调控制仿真结果。可以发现，未加入有功功

率标幺值一致性协调控制时分布式变速抽蓄有功功

率的实际值与标幺值均不同，在 1 s 时加入一致性

协调控制后有功功率标幺值趋于一致，但由于机组

额定容量不同，所以每台抽蓄机组的实际有功功率

不同。经过一定时间的迭代，由于有功功率标幺值

一致，蓄水状态曲线逐渐趋于平行但不收敛。在 5 s

时变速抽蓄 2、3 号通信断开，通信连接由环式变为

链式，有功功率标幺值产生轻微波动，但很快又趋

于一致。8 s 时变速抽蓄 1、3 号通信也断开，1、2

号变速抽蓄通信连接，有功功率标幺值趋于一致，3

号完全独立，有功功率恢复 1 s 前水平，蓄水状态 1、

2 号平行，3 号斜率变小，SWS 曲线偏离 1、2 号。

由图 7 可以看出，有功功率标幺值与一致性因子变

化趋势相同，加入有功功率标幺值一致性后蓄水状

态曲线平行但不收敛，这就会导致有抽蓄先达到蓄

水状态限值，导致停机，使得分布式变速抽蓄整体

调频容量下降。因此加入 SWS 一致性因子仿真验

证其对分布式抽蓄 SWS 的协调控制效果。 

 

 

图 7 分布式变速抽蓄有功功率一致性协调控制仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of distributed variable speed pumping 

active power consistent and coordinated control 

图 8 为分布式变速抽蓄 SWS 一致性协调控制

仿真结果。1 s 时加入有功功率标幺值一致性控制，

5 s 时加入 SWS一致性控制。可以发现，未加入 SWS

一致性协调控制时分布式变速抽蓄蓄水状态曲线与

蓄水状态一致性因子曲线平行但不收敛，5 s 时加入

SWS 一致性协调控制后有功功率产生波动，不同变

速抽蓄蓄水状态与 SWS 一致性因子不断迭代，在

6 s 左右达到收敛。 
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图 8 分布式变速抽蓄 SWS 一致性协调控制仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of distributed variable speed pumping 

SWS consistent and coordinated control 

4.2 风电与分布式变速抽蓄协同调频控制 

对图 7 所示系统设置在 8 s 时负荷 9 突增

700 MW，10 s 时风机转速开始恢复。对系统频率事

件采用的各控制策略具体描述如表 2 所示。其中风

电场由 3 台风机聚合而成，每台风机容量为 100 MW，

认为 3 台风机相距较近，无风速差别，风机控制策

略相同，转速一致。转速恢复曲线设置恢复时间为

5 s。风机与变速抽蓄机组频率控制参数如表 3所示，

各参数根据式(7)—式(10)计算后综合考虑得到，首

先单独考虑在不同虚拟惯量控制参数 JK 下风机和

变速抽蓄出力大小，选择使机组出力最大情况下的

一次调频参数 DK ；其次固定 DK 改变虚拟惯量控制

参数 JK ，使得机组出力最大，选择 JK 。控制参数

对机组发出功率的影响如图 9 所示，机组本身可用

容量有限，当参数过大时超出机组出力范围，机组

提前达到出力限值；反之当参数过小时调频效果较

差，难以发挥调频能力。 
表 2 各控制策略描述及特点 

Table 2 Description and characteristics of each control strategy 

控制简称 控制策略含义 特点 

Wind 仅风电参与调频 
仅在中风速参与调频， 

易造成频率二次跌落 

DVSPS 
仅多台变速抽蓄 

参与调频 

调频容量较小，部分变速 

抽蓄出力易提前达到限值 

WDDNC 
风电场与分布式变速

抽蓄无协同调频控制

调频容量较大，但风机 

转子转速恢复易造成 

系统频率二次跌落 

WDDWC 
风电场与分布式变速

抽蓄协同调频控制 

调频容量大，无变速抽蓄 

出力提前达到限值，无风 

电转子转速恢复造成的 

系统频率二次跌落 

 

 

图 9 不同控制参数下风机和变速抽蓄机组出力 

Fig. 9 Output of different control parameters under the 

wind power and VSPS 

表 3 风电与变速抽蓄机组控制参数 

Table 3 Control parameters of wind power and variable 

speed pumping and storage units 

机组类别 虚拟惯量控制参数 KJ 一次调频参数 KD 

风机 -5 -20 

变速抽蓄机组 1 -5 -10 

变速抽蓄机组 2 -5 -10 

变速抽蓄机组 3 -5 -10 

图 10为在 4种控制方式下风电与 3台变速抽蓄

的功率和系统频率。表 4 为 4 种控制方式下系统频

率最低点和系统频率二次跌落最低点。仅有风机时，

只能在中风速下参与调频，且风电在调频后进行转

子转速恢复时易造成系统频率二次跌落。仅有多台

变速抽蓄调频时，机组调频容量有限，且不同变速

抽蓄机组可用容量不同，部分机组有功功率输出达

到限制。当风电与分布式变速抽蓄分别进行调频控

制时，调频容量较大，且变速抽蓄间具有一致性控

制，另外两台变速抽蓄可以分担一部分调频功率，

因此变速抽蓄出力均未达到限制；当风电与分布式

变速抽蓄进行协同调频控制时，能够参与系统调频 
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图 10 不同控制策略下风机有功功率、变速抽蓄有功功率和 

系统频率 

Fig. 10 Wind turbine active power, variable speed pumped 

storage active power, and system frequency under different 

control strategies 
表 4 不同控制策略下系统频率最低点和二次跌落最低点 

Table 4 Lowest frequency of the system and the lowest 

secondary drop under different control strategies 

控制简称 系统频率最低点/Hz 频率二次跌落最低点/Hz

Wind 49.931 49.9395 

DVSPS 49.936 49.9420 

WDDNC 49.940 49.9422 

WDDWC 49.940 49.9440 

的容量更大，无变速抽蓄出力达到限值，且抑制了

风电转子转速恢复带来的系统频率二次跌落，综上

可以证明分布式协调控制的有效性和优越性。 

5   结论 

本文提出了一种风电场与多分布式变速抽水蓄

能协同调频控制策略。该控制策略分为两层，第一

层当电网发生频率事件时，根据风电风速和区域内

多分布式变速抽蓄实时可用容量对电网提供频率支

撑；第二层针对风电调频后转子转速恢复过程容易

引发系统频率二次跌落的问题，在风电转子转速恢

复时多分布式变速抽蓄提供功率支撑，缓解系统频

率二次跌落。 
以含有风电场与分布式变速抽蓄的四机两区域

系统为例进行研究，仿真结果表明： 
1) 在多分布式变速抽蓄场站间，主导机组产生

附加调频控制信号，其余非主导机组通过有功功率

与 SWS 一致性因子跟踪主导机组，实现分布式变

速抽蓄间的协调控制； 
2) 该控制策略充分发挥了风电场与多分布式

变速抽蓄的调频能力，协同控制的调频效果优于仅

有风电或变速抽蓄； 
3) 在风电参与调频后的转子转速恢复阶段，分

布式变速抽蓄会根据实时可用容量对风电提供功率

支撑，减少其在系统中吸收的能量，缓解系统频率

二次跌落深度。 
后续研究将针对多分布式变速抽蓄与 SVC 等

无功补偿设备间的协调控制策略开展。 
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