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摘要：抽水蓄能具有突出的能量密度和功率密度优势。借助其快速响应和灵活调节能力，能够有效平抑新能源出

力随机波动，提高系统频率稳定性。针对抽水蓄能如何融入电力系统频率稳定控制问题，提出一种基于转速保护

的变速抽蓄自适应综合惯量控制策略，并采用优化思想对控制参数进行求解。在考虑短期频率变化率(rate of change 

of frequency, RoCoF)预测及变速抽蓄自适应综合惯量控制响应系统频率变化的基础上，对传统电力系统低频切泵

策略进行改进，提出定速抽蓄自适应低频切泵控制策略。通过不同场景下的仿真验证，结果表明，将变速抽蓄自

适应综合惯量调频控制策略与改进低频切泵策略相结合能够更好地适应高比例新能源电力系统，提升系统的频率

调节性能。 
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Abstract: Pumped storage has outstanding advantages in energy density and power density. With its rapid response and 

flexible regulation capabilities, it can effectively smooth out the random fluctuations of new energy output and improve 

system frequency stability. To address the integration of pumped storage into power system frequency stability control, an 

adaptive integrated inertia control strategy based on speed protection for variable-speed pumped storage is proposed, and 

optimization methods are used to solve the control parameters. Considering the prediction of short-term rate of change of 

frequency (RoCoF) and the response of the variable-speed pumped storage adaptive integrated inertia control to system 

frequency change, the traditional low-frequency pump-shedding strategy of power systems is improved, and a fixed-speed 

pumped storage adaptive low-frequency pump-shedding control strategy is proposed. Simulation verification under 

different scenarios shows that combining the variable-speed pumped storage adaptive integrated inertia frequency 

regulation control strategy with the improved low-frequency pump-shedding strategy can better adapt to the high- 
proportion new energy power systems and improve the system’s frequency regulation performance. 
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0  引言 

在新型电力系统构建进程中，高比例新能源、 
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高比例电力电子元件并网加剧了电力系统安全稳定

控制难度，惯性响应降低[1-2]、调频资源短缺、不确

定性扰动增加[3-5]等电网频率稳定性问题日益严峻。

在此背景下，利用调节能力优越、兼具能量密度大

和功率密度大突出优势的抽水蓄能来平抑新能源出
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力波动、抵御系统不确定性扰动，成为极具实用价

值的重要手段[6-8]。然而抽水蓄能具有不同机组类型

及多种运行工况，参与电网频率的控制方法较普通

同步发电机复杂，如何结合机组特性及运行工况发

挥频率响应能力，参与并融入大电网频率稳定控制

策略，仍有待研究。 
抽水蓄能机组可分为定速抽蓄机组和变速抽蓄

机组(variable-speed pumped storage units, VSPSU)，定

速抽蓄机组在发电工况下通过调节导叶开度进行频

率调节，在抽水工况下不具备频率调节能力，但可

通过切泵来填补电网有功缺额。而变速抽蓄机组由

于功率解耦控制，机组不能自主参与系统调频。为

此，如何从抽水蓄能自身优势出发，挖掘调频资源

参与频率控制，对于保障系统频率安全、推动新型

电力系统的发展具有重要意义。 
目前关于 VSPSU 和定速抽蓄机组参与系统频

率控制已取得一定的进展。对 VSPSU 参与系统频

率调节的研究集中在当电网频率发生波动时，其如

何通过附加控制环节快速为电网提供功率支撑。文

献[9]提出一种适用于含风电电网的 VSPSU 转子动

能和导叶开度协调的频率控制策略。文献[10]通过

下垂控制建立了 VSPSU 调频机理模型。文献[11]
在建立 VSPSU 抽水工况机电暂态模型的基础上，

分析了抽水工况机组的调频机理，并给出了控制器

的参数参考范围。文献[12]将转速和导叶开度作为

控制对象，提出了水泵水轮机和双馈电机协同调频

策略。文献[13]提出一种基于附加转速修正量的频

率响应特性优化 VSPSU 控制策略，将频率偏差整

定为转速修正量来实现频率调节。 
国外学者对 VSPSU 的研究主要集中在功率解

耦控制及其建模方面，文献[14]对 VSPSU 进行了建

模仿真，并分析了其稳态与暂态特性。文献[15]提
出通过改变转速指令来减小转速的变化幅值，从而

避免变速机组的功率波动、实现水力干扰工况下的

稳定出力。文献[16]通过分析机组运行特性提出了

快速功率控制策略。上述研究虽验证了 VSPSU 的

快速调频能力，但并未考虑到固定参数难以保证机

组在不同状态下稳定运行。 
针对定速抽蓄机组参与系统频率的研究主要集

中在低频切泵和工况转换上。文献[17]研究了定速

和变速抽蓄电站对电网频率稳定性的调节效果。文

献[18]将低频切泵和低频减载相结合，提出适用于

电网频率安全的两者协调优化方法。文献[19]设计

了以蓄能切泵为主体的稳控切泵切负荷、广域低频

集中切泵、就地低频分散切泵和低频减载组成的多

层级低频综合稳定控制系统。 

因此，抽水蓄能可高效地参与电网频率稳定控

制。大部分文献对 VSPSU 频率响应过程建模时，

仅考虑附加频率环节，只能反映 VSPSU 快速响应

特性，不能准确反映其内部动态特性，且频率控制

策略常采用固定调频参数，不能充分发挥机组调频

资源。定速抽蓄机组在水泵工况下的传统低频切泵

策略未能考虑新能源加入的影响，当系统频率下降

过快时，容易导致频率出现超调和过切现象。 
为此，在现有研究基础上，提出基于转速保护

的抽水蓄能自适应综合惯量控制策略，以及考虑短

期频率变化率(rate of change of frequency, RoCoF)预
测的低频切泵控制策略。通过深入分析 VSPSU 的

调频机制，构建简化的电磁频率响应模型，并提出

基于不同频率响应阶段的自适应综合惯量控制策

略，通过双曲正切函数建立控制系数和 RoCoF 的耦

合关系，并引入了转速保护系数以充分保护机组转

速，通过优化算法来确定最优的调频参数。针对传

统低频切泵策略在高比例新能源系统中可能不再适

用的问题，提出了考虑短期 RoCoF 预测的低频切泵

控制策略。最后，通过仿真对比验证了所提改进控

制策略的有效性。 

1 系统频率响应模型 

1.1 变速抽蓄机组数学模型 
变速抽蓄机组主要由可逆式水泵水轮机及其调

节系统、双馈异步电机(doubly-fed induction machine, 
DFIM)、背靠背变流器和变流器控制器组成[20]，其

结构拓扑如图 1 所示。 

 
图 1 变速抽蓄机组结构拓扑图 

Fig. 1 Topology diagram of variable speed pumped 

storage unit structure 

图中： mP 为机械功率； sP 、 sQ 分别为定子侧

有功功率和无功功率； rP 、 rQ 分别为转子侧有功功

率和无功功率； cP 、 cQ 分别为电网流向变流器的有

功功率和无功功率； gP 、 gQ 分别为流入电网的有功

功率和无功功率； dcU 为变流器的直流母线电压。 
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根据坐标变换原理，DFIM 在 dq 同步坐标下的

sP 、 sQ 分别为 
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转子的运动方程可表示为 
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式中： 、u 、i 分别为磁通、电压和电流；下标 s、

r 分别表示 DFIM 定子侧和转子侧的值；下标 d、q
分别表示每一变量在同步旋转参考系下的 d 轴和 q

轴分量； eT 为电磁转矩； mT 为机械转矩； p 为极对

数； GH 为机组惯性时间常数； GD 为机组阻尼系数；

r 为转子角速度； r 为转子角速度变化量。 

VSPSU 可采用功率优先控制策略和转速优先

控制策略。发电工况下采用功率优先控制策略，利

用综合惯量控制环节将频率偏差转换为附加有功功

率指令，抽水工况下由于水泵的输入功率与转速的

三次方成正比，故将综合惯量控制环节构建在变流

器的转速控制处，由变流器实现对机组转速的直接

调节，抽水工况下机组调频出力与转速的关系可表

示为 3
rP k ， k 为功率-转速系数。功率优先控制

策略如图 2 所示[21]。 

 
图 2 功率优先控制策略 

Fig. 2 Power-priority control strategy 

图中： sL 为定子电感； mL 为互感； setH 为静水

头； P 和 setP 分别为机组当前有功功率和有功功率

参考值； y 为导叶开度； s 为定子角速度； ref 为

转速最优值。 
水泵水轮机数学模型可表示为水泵水轮机输出

机械功率与导叶开度之间的关系。采用理想水泵水

轮机模型，表示为 
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式中， wT 为水流惯性时间常数。 

转速和导叶开度最优值可简化表示为与水头和

功率有关的线性函数[22]，分别如式(5)和式(6)所示。 

ref set set0.85 1.25 0.25P H            (5) 

ref set set0.8 ( 0.8) ( 0.8)y P H          (6) 

式中， refy 为导叶开度最优值。 

转子侧变流器采用双环控制结构，其中电流内

环负责追踪转子电流，其响应时间在毫秒级。因此，

变流器的响应模型 q ( )G s 可以简化为一个一阶惯性

环节，如式(7)所示。 
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式中： *
rqi 为转子电流参考值； 为变流器响应时间，

按照经验取值为 0.02 s。 
由 值可知，电流内环的响应速度较机电暂态

过程快得多，故认为应用综合惯量控制时，变速抽

蓄机组的功率变化不存在延时。 
调速器主要由伺服系统和 PI 控制器构成，其传

递函数可分别表示为 
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式中： yT 为伺服时间常数； p1K 和 i1K 分别为比例和

积分系数。 
1.2 系统频率响应模型 

由于 VSPSU 发电机转子转速与电网频率完全

解耦，当电网频率发生变化时，VSPSU 不具备为电

网主动提供频率响应的能力。因此，需在控制系统

中加入附加频率控制环节来实现调频功能。目前主

要采用双馈风机综合惯量控制策略，通过变流器来

控制机组有功功率，传统综合惯量控制策略如图 3
所示，图中 Nf 为额定频率， f 为系统频率。 

 
图 3 传统综合惯量控制策略 

Fig. 3 Traditional integrated inertial control strategy 

则综合惯量控制下的有功增量 fΔP 为 
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式中： pK 、 dK 分别为下垂控制系数和虚拟惯量控

制系数；Δf 为系统频率偏差。 

由上述分析可得变速抽蓄机组调频简化模型如

图 4 所示，其传递函数可表示为式(11)，图中 refG 为

导叶开度参考值。 

 

图 4 变速抽蓄机组调频简化模型 

Fig. 4 Simplified frequency modulation model of variable 

speed pumped and storage unit 
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式中： eΔP 为电磁功率变化量； refΔP 为机组一次调

频指令；Δy 为实际导叶开度变化量； refΔy 为导叶

开度指令变化量； mΔP 为机械功率变化率。 

综合式(10)、式(11)可将 VSPSU 的 refΔP 表示为

式(12)，分析式(12)可知，综合惯量控制下 VSPSU
频率控制结构与风机等频率控制结构存在区别。 
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式中： 1T 、 2T 为暂态斜率补偿系数； phK 为 VSPSU

功率频率特性系数。 
系统调频模型如图 5 所示，模型主要由火电机

组、定速抽蓄机组、变速抽蓄机组和低频切泵策略

组成，将各机组分别聚合为一个等效的单机频率响

应模型[23]。类似于低频减载，针对系统遭遇故障时

可能出现的低频情况，可通过选择性地切除处于抽

水工况的机组来抑制系统频率的下降。改进后的频

率响应模型加入了低频切泵模块，使模型不仅能分

析系统受扰后的频率动态特性，而且能够进行低频

切泵方案的优化及验证。 
图中： LΔP 为系统负荷扰动；  为新能源机组

接入比例； T ( )G s 为火电机组频率响应数学模型；

H ( )G s 为定速抽蓄机组频率响应数学模型； HR 和

TR 为调差系数； HT 和 TT 为调速器时间常数； HF 为

高压涡轮功率比； RT 为再热时间常数； CT 为主进气

时间常数； KT 和 IT 分别为水轮机调节阀时间常数；

hk 、 tk 和 vk 分别为火电容量系数、定速抽蓄机组容

量系数、变速抽蓄机组容量系数；H 为系统等效惯

性时间常数； D 为系统等效阻尼系数； TΔP 为水电

机组有功功率输出变化量； HΔP 为火电机组有功功

率输出变化量； VSPSUΔP 为 VSPSU 有功功率输出变

化量； QBΔP 为切泵带来的有功功率变化量。 

 

图 5 系统调频模型 

Fig. 5 System frequency modulation model 

2   改进的自适应综合惯量控制策略 

2.1 基于不同频率响应阶段的综合惯量控制参数设计 
VSPSU 的虚拟惯量控制通过调节转子动能以

降低初始 RoCoF 及最大频率偏差。虚拟惯量控制仅

在频率下降过程中有效，较大的控制系数会对频率

恢复过程产生反调作用。在传统下垂控制策略中，

采用固定的控制系数 pK ，导致 VSPSU 在参与电网

频率调节时存在以下问题：1) pK 值过低，调频能

力会受到限制，无法充分利用其转子动能；2) pK 值

过高，出现过调，增加机组失速的风险。 
因此，通过设定合理的调频系数，可以最大化

利用 VSPSU 的调频能力。故本文提出一种基于

RoCoF 的自适应综合惯量控制策略，该策略能够根

据实时的 RoCoF 的值动态调整 pK 和 dK ，从而在频
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率变化过程中提供更为精确和灵活的控制。 
图 6 展示了在系统功率缺额情况下的典型频率

响应曲线[24]。图中， mf 为系统最大频率偏差， sf

为系统稳态频率偏差，A 点代表故障发生前的系统

频率稳态运行点，B 点为故障发生后系统频率最低

点，C 点为系统在故障后的准稳态运行点。根据频

率响应曲线的变化情况，可以将其分为 3 个阶段，

如表 1 所示。 

针对不同的频率动态阶段，需采用不同的调频

控制参数。 

1) 在阶段 1，由于系统频率下降较快，因此采

用较大的调频控制系数，以充分利用转子动能，为

系统提供必要的功率支持。 

2) 进入阶段 2 后，随着 RoCoF 的减小，系统频

率下降速度减缓，此时调整调频控制系数使其随

RoCoF 的减小而减小，防止机组过度释放转子动能。 

3) 在阶段 3，系统频率开始恢复，此时应将调

频控制系数设置得较小，以保留转子动能，确保系统

有足够的储备能力应对后续可能出现的突发状况。 

 

图 6 典型频率响应曲线 

Fig. 6 Typical frequency response curve 

表 1 频率响应曲线不同阶段 

Table 1 Frequency response curve at different stages 

阶段 频率特性 

阶段 1 ∆f 在频率变化初始阶段较小，频率变化率绝对值较大

阶段 2 频率逐渐下降，频率变化率逐渐减小，∆f 增大 

阶段 3 频率逐渐恢复，∆f 开始减小，频率变化率变为正值 

自适应综合惯量控制策略的核心在于控制系数

的自适应调节，该调节应满足在改善最大频率偏差

的同时为系统提供足够的惯性支撑，并加速系统频

率的恢复。双曲正切函数曲线具有平滑性、单调性

和对称性，通过该函数可使自适应综合惯量控制策

略能够更加灵活和精确地适应系统频率变化的不同

阶段，从而提供更好的调频性能。所建立的综合惯

量控制系数与 RoCoF 的关系为 
d

d ( )
max max

p [

[ ]

p p ( )]d

d

e e
max ,

e 1
e 1

f
a n

t a f n

a f nf
a n

t

K K K

 
 
 



     


 

  
  

 
 

    

 (13) 

d

d d

d dmax
d e e 1

f f
a n a n

t tK K
       
  

   
   
   

 
  
 
 

      (14) 

式中： x
d
maK 和 x

p
maK 分别为虚拟惯性系数和下垂系数

最大值；a为自适应调节系数；n为函数平移因子。 
在自适应综合惯量控制中加入转速保护系数，

防止机组转速过低导致频率二次跌落。当 VSPSU

转速为 r 时，转子可释放的动能ΔE 为 

2 2
r min

1
Δ ( )

2
E J             (15) 

式中：J 为 VSPSU 的等效转动惯量； min 为转速最

小值。 
定义转速保护系数为	

2 2
r min

2 2
mx inma

 


 





           (16) 

式中， max 为转速最大值。随着 r 减小而减小，

控制系统通过降低转速保护系数从而改变机组有功

出力，保护机组转速。 

2.2 自适应综合惯量控制 
图 7 为 VSPSU 自适应综合惯量控制策略图，

其中： M_DeT 为频率测量延时系数； VICΔP 为 VSPSU

参与调频时有功参考值的增量。当频率偏差超过设

定的死区后，综合惯量控制通过频率控制器进行有

功调制，释放机组转子动能来抵消有功缺额。 

 

图 7 VSPSU 自适应综合惯量控制策略图 

Fig. 7 Adaptive integrated inertial control strategy of VSPSU 

结合式(13)—式(16)， pK 和 dK 与机组转速和

RoCoF 的关系可表示为 
d d

d d

d
max

d e e 1
f f

a n a n
t t

K K
    

   
   
  
 


 

    
   

 
      (17) 
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d
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p p [ ]
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max max
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t
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(18) 

由上述分析及式(15)、式(16)可知， a、 n的取

值决定了系统在受扰动后的频率变化趋势。由于机

组的有功出力受到多种因素的影响，因此很难直接

得到机组输出功率与调频参数之间的解耦关系。因

此，采用优化思想来确定不同场景下的最优控制参

数。利用式(19)所示的目标函数，采用改进鲸鱼优

化算法对 a、 n 进行求解[25]，优化得到的结果即为

对应工况下的最优调频控制参数。 

 2 2
0 1 2 0 refmin (Δ ) d (Δ ) dT Ty f t P tA A        (19) 

式中：T 为仿真时间； 1A 、 2A 为权重系数，应优

先考虑系统频率偏差最小，故满足 1 2 0A A＞ ＞ 。 

因为 a、 n主要由扰动初期 RoCoF 的值决定，

当不同场景下初期 RoCoF 的值变化不大时，就不需

要对调频系数进行更新，故设置判据来判定是否更

新调频控制参数，当
d d

0.12
f t

a ≥ 且 d df t ≥  

0.2 成立时，系统进行调频控制系数寻优，不满足

判据时，保持原控制参数不变。 

3   VSPSU 参与调频的优化低频切泵策略 

3.1 高比例新能源接入对传统低频切泵的影响 
低频切泵可迅速响应频率的变化，有效支撑初

期频率的稳定。新能源出力波动和电力电子设备的

大规模接入降低了系统的频率支撑能力，当电网发

生扰动时，相同的功率缺额下含高比例新能源的电

网系统频率下降速度及幅度都会增大。因此，在新

能源占比高的电网中，需要验证传统低频切泵方案

的有效性。 
低频切泵方案设计的目标是优化系统频率响

应，确保在不同场景下，系统能具有良好的频率恢

复动态性能。传统低频切泵策略整定如表 2 所示，

不同新能源渗透率下的切泵频率曲线如图 8 所示。 
由图 8 可知，在不含新能源的系统中，低频切

泵动作 3 轮，未出现超调和过切现象。而在新能源

占比为 40%的系统中，低频切泵动作 4 轮，频率出

现了超调和过切。传统的低频切泵方案设定未考虑系

统惯性对频率的作用，在系统惯性较低的情况下，

功率缺额初期可能导致频率急剧下降，进而引发低

频切泵装置过切，导致频率出现超调。同时，传统

低频切泵策略仅在系统频率低于设定值时才启动切

泵，在大功率缺额情况下可能会错失切泵时机。因

此，为适应新能源大规模接入的电网，需提出新的

低频切泵优化方案。 
表 2 传统低频切泵策略整定 

Table 2 Traditional low frequency cutting pump strategy setting 

轮次 频率整定值/Hz 延时/s 切泵量/% 

1 49.7 0.2 4 

2 49.5 0.2 4 

3 49.3 0.2 4 

4 49.1 0.2 4 

 

图 8 不同新能源渗透率下的切泵频率曲线 

Fig. 8 Cutting pump frequency curve under different 

renewable energy permeability 

3.2 考虑短期 RoCoF 预测及 VSPSU 自适应综合惯

量控制的低频切泵策略 
考虑到高比例新能源接入对低频切泵的影响，

针对现行低频切泵方案的不足，提出一种短期 RoCoF

预测的低频切泵改进方法，并在多轮切泵过程中建

立加速切泵的判据，提高低频切泵稳定性与准确性。

由于电力系统信息传输具有时延性，通过短期频率

变化率预测可以更快速地实现切泵。迭代公式如式

(20)所示，若已知当前系统 RoCoF 及其变化率 值，

则可在短时间Δt 内初步预知下一时刻 RoCoF 变化

情况。 
d d

( 1) ( ) ( ) Δ
d d

f f
t t t t

t t
          (20) 

式中， ( )t 为 t 时刻的 RoCoF 变化率。 

由式(20)可知，通过精确测量当前系统频率变

化率斜率及当前系统的频率变化率值，可在线获取

扰动发生后系统短时间的频率变化率预测值。由于

在扰动发生后，调速器和负荷等会响应频率的动态

变化，因此，本文取Δt 为 0.2 s 以确保估计的准确

性，同时为了提高预测的可靠性，使用高通滤波器

来去除信号中的噪声和随机干扰。 
由于高比例新能源电力系统在受到负荷扰动

后，系统的频率变化率较大，若不考虑 RoCoF 的影

响进行低频切泵，会导致低频切泵装置不能及时抑

制频率的变化。因此在低频切泵策略中加入加速切

泵判据[26]，设置各轮切泵及加速切泵判据阈值 if 、
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( 1)i iw  及 ( 2)i iw  ，当系统频率降至 if 时，通过式(20)计

算Δt 后的频率变化率
d

( 1)
d

f
t

t
 ，通过比较

d
( 1)

d

f
t

t


与 ( 1)i iw  和 ( 2)i iw  的关系，决定是否提前执行第 1i 

轮和第 2i  轮的切泵操作。当 ( 1)

d
( 1)

d i i

f
t w

t  ＞ 时，

进行 1 轮切泵；当 ( 2) ( 1)

d
( 1)

di i i i

f
w t w

t  ≤＜ 时，同

时进行 2 轮切泵；当 ( 2)

d
( 1)

d i i

f
t w

t  ≤ 时，同时进行

3 轮切泵。 
当电网频率开始下降时，系统会在特定的频率

点决定是否要进行加速切泵来稳定频率。但如果系

统频率下降过快，当前切泵动作还未进行，频率就

降至下一个频率点，系统可能会错误地在下一个频

率点加速切泵，导致出现过切现象。为此在 if 处设

置闭锁判据，当系统频率下降至 2if  或 1if  时满足 if

点加速切泵的条件，或者第 i 轮的切泵动作已开始，

此时闭锁 if 处加速切泵动作，这样可以确保系统频

率不会下降太快，同时也避免了过切现象。 
优化低频切泵及 VSPSU 自适应综合惯量控制

联合调频策略如图 9 所示，当检测到频率偏差超出

死区后，系统判断是否需要更新调频控制参数，参

数更新环节结束后，VSPSU 通过自适应综合惯量控 

 
图 9 优化低频切泵及 VSPSU 自适应综合惯量控制 

联合调频策略图 

Fig. 9 Optimized low-frequency pump-shedding and VSPSU 

adaptive integrated inertia control jointly for 

frequency regulation strategy map 

制参与电网频率调节。与此同时，当频率及频率变

化率满足相应切泵判据时，系统通过切泵或加速切

泵操作来抑制频率下降。图中 it 为低频切泵第 i 轮

的延时。 

4   仿真分析 

为验证所提策略的有效性，在 Matlab/Simulink
中搭建如图 10 所示的仿真模型结构图。系统总装机

容量为 1000 MW，新能源机组 3G 占比为 40%，且

不考虑新能源机组的一次调频能力，火电机组 1G 占

比为 12%，定速抽蓄机组 4G 占比为 24%，变速抽

蓄机组 2G 占比为 24%， 1L 、 2L 和 3L 为系统有功负

荷，分别为 125、90、100 MW。设定一次调频死区

为 0.033 Hz，频率基准值为 50 Hz，仿真系统的基

本参数如表 3 所示。 

 

图 10 仿真模型结构图 

Fig. 10 Simulation model structure diagram 

表 3 仿真系统基本参数 

Table 3 Fundamental parameters of simulation system 

机组 参数 数值 参数 数值 

Rs/  0.0115 HG/s 3.5 

Ls/H 1.3 Tw/s 0.5 

Rr/Ω 0.0128 Ty/s 0.1 

Lm/H 3.475 ωmin/p.u. 0.72 

P 4 ωmax/p.u. 1.2 

变速抽蓄

机组 

TM_De/s 0.2   

RH/p.u. 0.05 

FH/p.u. 0.3 火电机组

TH/s 0.3 

TR/s 

TC/s 

8 

0 

RT/p.u. 0.04 

TT/s 0.204 
定速抽蓄

机组 
TK/s 10 

TI/s 

Tw/s 

61.25 

0.75 

/% 40 kh/% 12 

H/s 3 kt/% 24 电力系统

D 2 kv/% 24 

系统频率测量环节可以用一阶惯性环节表示，

其模型如图 7 中频率测量环节所示。相同功率缺额
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下，采用不同频率测量延时系数 M_DeT 时得到自适应

综合惯量控制下系统的频率响应曲线，如图 11 所示。

由图 11 可知， M_DeT 对控制策略整体影响不大，但随

着 M_DeT 的增大，系统达到稳态频率的时间略有增加。 

 

图 11 不同频率测量延时系数下系统频率响应曲线 

Fig. 11 Frequency response curves of the system with different 

frequency measurement delay factors 

调频性能参数主要包括最大频率偏差 mf 、稳

态频率偏差 sf 、峰值时间 mt 、稳态时间 st 以及频

率下降速率 ， m mtf   ， mf 、 sf 、 越

小调频效果越好[27]。对自适应综合惯量控制策略进

行仿真分析时，将本文策略与传统综合惯量控制、

自适应下垂控制+传统虚拟惯量控制(简称为改进下

垂控制)和自适应虚拟惯量控制+传统下垂控制(简
称为改进虚拟惯量控制)进行对比分析和调频指标

计算来检验本文策略的调频能力。 
4.1 自适应综合惯量控制策略仿真分析 

仿真设定 VSPSU 处于发电工况，初始转速为

0.95 p.u.，最优转速指令保持不变，为了分析不同扰

动下自适应综合惯量控制策略的调频效果，分别设

置如下两种不同的算例场景。场景 1： 0 st  时负荷 1L

突增 7%、 7 st  时减为 5%；场景 2：为了模拟新

能源机组的出力波动，负荷 2L 设置为幅值-2%⁓2%

的随机扰动，并设置负荷 1L 在 5 st  时突增 5%、

25 st  时增至 7%。 

场景 1 的仿真结果如图 12 和表 4 所示。由图

12(a)和图12(b)可知，在负荷连续变化的情况下，本

文策略能显著降低系统频率变化率，频率曲线不易

出现波动，且最大频率偏差最小，频率恢复至稳态

的时间最短。本文策略能够很好地改善最大频率偏

差和频率变化率，降低稳态频率恢复时间。 
由表 4 可得，本文策略频率偏差最大值相比于

传统综合惯量控制降低了 15%，由于加入了转速保

护系数和自适应函数，本文策略频率稳态值较传统

控制略有所降低，当功率缺额较大时，本文控制策

略能非常有效地保护转子转速，防止转速越限；与

改进下垂控制相比，虽然稳态频率偏差值大致相同，

但频率偏差最大值降低了 9.3%；相比改进虚拟惯量

控制，稳态频率偏差降低了 10.5%。 
机组转子转速如图 12(c)所示，本文策略在频率

变化率较大时，释放的转子动能最多，而在频率恢 
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图 12 场景 1 仿真结果 

Fig. 12 Simulation results for Scenario 1 

表 4 场景 1 下不同控制策略调频指标 

Table 4 Frequency regulation performance indicators under 

different control strategies in Scenario 1 

控制策略 m /Hzf  s /Hzf    

传统综合惯量控制 0.661 0.237 0.25 

改进下垂控制 0.618 0.25 0.233 

改进虚拟惯量控制 0.627 0.242 0.196 

本文策略 0.561 0.248 0.173 

复稳态时，转速恢复值与下垂控制大致相同，这是

由于后期 RoCoF 的值很小，通过自适应算法得到的

虚拟惯量控制系数极小，为此，机组出力基本一致，

转速变化相应地基本保持一致。机组有功出力如图

12(d)所示，当频率曲线位于阶段 1 时，此时本文策

略的下垂系数和虚拟惯量系数都比较大，可以降低

频率变化率，而在频率恢复阶段，随着 RoCoF、频

率偏差及转速的降低，VSPSU 有功出力逐渐降低，

防止转速越限。综合惯量控制系数的变化如图 12(e)

所示，综合惯量控制系数根据频率和频率变化率实

时调整，当系统频率变化率较大时，控制系数取较

大值来增加机组出力，随着频率逐渐恢复，控制系

数也逐渐降低，机组出力减小，防止机组转速越限。 
场景 2 的仿真结果如图 13 和表 5 所示，结合图

13(a)和图 13(b)可知，本文策略相比其他 3 种策略，

在一次扰动和二次扰动下均能将最大频率偏差和频

率变化率保持在最小值，并且在扰动发生后，系统

频率不易出现较大的波动，在随机扰动下整体频率

曲线较为平滑。由图13(c)和图13(d)可知，本文策略

可以快速地响应负荷波动，虽然改进下垂控制在后

期与本文策略调频能力相同，但本文策略能更好地

提升频率最低点。连续扰动下综合惯量控制系数的

变化如图13(e)所示，由于系统频率偏差未能消除，

故 pK 最终保持在一个较大值，同时也增加了机组出

力，导致机组转速略低于其他策略。 
由场景 1、2 的仿真结果可得，本文策略在不同

的阶跃负荷扰动下都能保持较好的调频效果，并且在

频率变化率较大时，本文策略调制的有功功率最多，

抑制频率变化效果最优。在频率恢复阶段，本文策

略可以利用更少的转子动能实现更好的调频效果。 
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图 13 场景 2 仿真结果 

Fig. 13 Simulation results for Scenario 2 

表 5 场景 2 下不同控制策略调频指标 

Table 5 Frequency regulation performance indicators under 

different control strategies in Scenario 2 

扰动 控制策略 m /Hzf  m/st  频率变化率

传统综合惯量控制 0.4825 7.7 最大 

改进下垂控制 0.45 7.66 大 

改进虚拟惯量控制 0.457 8.5 小 

5 s 时负荷 

突增 5% 

本文策略 0.41 8.2 最小 

传统综合惯量控制 0.427 27.8 最大 

改进下垂控制 0.4 24.6 小 

改进虚拟惯量控制 0.44 28.6 大 

25 s 时 

增至 7% 

本文策略 0.38 27.93 最小 

4.2 优化低频切泵及 VSPSU 自适应综合惯量控制

联合调频策略仿真分析 
为验证所提出的优化低频切泵和自适应综合惯

量控制策略联合调频策略的有效性，设置两种不同

的算例场景：1) 负荷 1L 在 0 st  时突增 18%、 3 st 

时降至 15%；2) 负荷 1L 在 0 st  时负荷突增 10%、

3 st  时增至 14%。传统低频切泵策略整定如表 6

所示，改进低频切泵策略整定如表 7 所示。考虑如

下 3 种不同策略，(1) 策略 1：VSPSU 不参与调频，

实施传统低频切泵。(2) 策略 2：VSPSU 不参与调频，

实施改进低频切泵。(3) 策略 3：VSPSU 采用自适

应综合惯量控制进行调频，并实施改进低频切泵。 

表 6 传统低频切泵策略整定 

Table 6 Traditional low frequency pump-shedding scheme 

setting 

轮次 频率整定值/Hz 延时/s 切泵量/% 

1 49.6 0.2 4 

2 49.4 0.2 4 

3 49.2 0.2 4 

4 49.0 0.2 4 

表 7 改进低频切泵策略整定 

Table 7 Improved low frequency pump-shedding scheme setting 

轮次
频率 

整定值/Hz
wi(i+1)/(Hz/s) wi(i+2)/(Hz/s) 延时/s

切泵量/

% 

1 49.6 -0.35 -0.7 0.2 4 

2 49.4 -0.7 -1.05 0.2 4 

3 49.2 -1.05 — 0.2 4 

4 49.0 — — 0.2 4 

场景 1 的仿真结果如图 14 和表 8 所示，由仿真

结果可知，策略 1 切泵 4 轮，策略 2 和策略 3 切泵

3 轮。由表 8 可知，策略 2 的 mf 较于策略 1 降低

了 25.3%， st 减少了 4.12 s，故优化的低频切泵控制 

 
图 14 场景 1 低频切泵仿真结果 

Fig. 14 Low frequency pump-shedding simulation 

results in Scenario 1 
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表 8 场景 1 下不同切泵策略调频指标 

Table 8 Frequency regulation performance indicators under 

different pump-shedding strategies in Scenario 1 

策略 m /Hzf  m/st  s /st    

策略 1 1.533 1.2 15.044 1.278 

策略 2 1.145 1.4 10.924 0.818 

策略 3 0.895 1.18 7.86 0.758 

策略能以更少的切泵轮次达到更好的频率恢复效

果。而策略 3 的 mf 较策略 2 降低了 21.8%， st 减

少了 3.064 s， 相较于前两种策略最小，且策略 3
的 RoCoF 较其他策略始终保持最小值，稳态频率值

较策略 2 有所提升，故将 VSPSU 自适应综合惯量

调频控制策略与优化低频切泵控制策略相结合，能

有效地防止系统频率出现超调和过切现象，并增强

了系统的频率稳定性。 
场景 2 的仿真结果如图 15 和表 9 所示，由仿真

结果可知，策略 1 和策略 2 切泵 3 轮，而策略 2 只

进行了 2 轮切泵，在相同的切泵轮次下，策略 1 的

频率出现明显的过切和二次跌落，且 mf 和 st 较其

他策略都比较大。 
由表 9 可知，策略 2 的 mf 较策略 1 降低了

26.3%， st 减少了 2.875 s，α 降低了 5.9%，通过对

低频切泵策略改进，增强了系统频率稳定性，频率

响应曲线有了明显的改善。策略 3 的 mf 较策略 2

降低了 45.1%，st 减少了 0.589 s，α降低了 56%， 故 

 

 
图 15 场景 2 低频切泵仿真结果 

Fig. 15 Low frequency pump-shedding simulation 

results in Scenario 2 

表 9 场景 2 下不同切泵策略调频指标 

Table 9 Frequency regulation performance indicators under 

different pump-shedding strategies in Scenario 2 

策略 m /Hzf  m/st  s /st    

策略 1 0.914 1.8 11.531 0.51 

策略 2 0.674 1.4 8.656 0.48 

策略 3 0.37 1.8 8.067 0.21 

VSPSU 自适应综合惯量频率控制能很好地改善系

统频率性能，将两种策略结合可在降低切泵代价的

同时使得频率曲线更稳定。 
以上分析表明，通过将两种调频策略结合应用

在电网调频中，当电网发生大功率缺额时，能有效

改善频率超调和过切现象，降低系统最大频率偏差，

减缓频率下降速度，缩短稳态频率恢复时间，能很

好地适用于高比例新能源电力系统。 

5   结论 

针对高比例新能源接入造成的电力系统频率

特性恶化，以及传统低频切泵方法不适用高比例新

能源电力系统的问题，本文提出了变速抽蓄机组自

适应综合惯量控制策略及定速抽蓄机组考虑短期

RoCoF 预测的低频切泵控制策略。通过分析研究，

得出以下结论： 
1) 通过自适应综合惯量控制对调频参数寻优，

变速抽蓄机组可在参与调频的同时，合理地利用转

子动能，降低最大频率偏差及稳态频率恢复时间。

在自适应控制中加入转速保护系数，通过转速约束

机组有功出力，防止转速越限，仿真分析表明，该

策略具有更好的调频性能，在一定程度上弥补了传

统综合惯量控制的局限性。 
2) 通过优化的低频切泵控制，切泵装置能提前
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预测频率变化趋势，并通过频率变化趋势来判断是

否进行加速切泵，改善了传统低频切泵可能导致的

过切和切泵时机不合理的缺陷，提升了系统的频率

稳定性。由仿真结果可知，将优化的低频切泵控制

与变速抽蓄机组自适应综合惯量调频控制策略相结

合，在系统发生大规模功率缺额的情况下，两种策

略相互配合可很好地改善频率曲线，增强系统频率

稳定性。 
3) 结合抽水蓄能不同机组类型和不同运行工

况，提出了抽水蓄能参与电网频率稳定控制的策略，

验证了抽水蓄能在频率稳定控制中的重要作用，可

为抽水蓄能参与电网频率调节提供策略支撑。 
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