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郑盛诚
1
，章广清

1
，赵文彬

1
，吴文军

1
，魏书荣

1
，施宏亮

2
 

(1.上海电力大学电气工程学院，上海 200090；2.上海明华电力科技有限公司，上海 200090) 

摘要：为了弥补交流变速抽蓄机组涉网环节的不足，依据我国对大型发电机组并网的技术要求，提出了一种适用

于交流变速抽蓄机组的单通道电力系统稳定器(power system stabilizer, PSS)设计方法，同时还给出了变速机组与定

速机组的协同响应策略。在励磁系统特性方面，对比分析了变速机组与定速机组的差异，改进了 PSS 的传递函数

结构，提出了相关参数的估算方法，能够适应交流变速抽蓄机组的并网要求。在厂内协调方面，针对变速机组与

定速机组的协同控制需求，研究了基于变模态分解技术的协同响应方案，并对比了抽蓄电厂的整体反应效果，能

够用于指导首台变速机组投产的工程实际。为了进行仿真分析，搭建了 IEEE 9 节点系统，并利用真实风电场数据，

构建了电网功率扰动场景，验证了所提方法的有效性。 
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A single channel power system stabilizer for AC variable speed pumped storage units 
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Abstract: To compensate for the shortcomings in the grid-rated aspects of AC variable-speed pumped storage units, and 

given China’s technical requirements for the grid connection of large-scale generators, a design approach for a single-channel 

power system stabilizer (PSS) suitable for AC variable-speed pumped storage units is proposed. A collaborative response 

strategy between variable-speed and constant-speed units is also provided. On excitation system characteristics, the 

differences between variable- and fixed-speed units are compared and analyzed, and the transfer function structure of the PSS 

is improved. An estimation method for relevant parameters is proposed, one which can adapt to the grid connection 

requirements of AC variable-speed pumped storage units. For in-plant coordination, a collaborative response scheme based 

on variable modal decomposition technology is studied for the collaborative control requirements of variable- and 

fixed-speed units, and the overall response effects of pumped storage power plants are compared. These can be used to guide 

practical engineering of the first variable-speed unit. To conduct simulation analysis, an IEEE 9-node system is built, and real 

wind farm data is used to construct a power grid disturbance scenario. This verifies the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

我国正朝着“双碳”目标大跨步前进，加速构建

适应新能源占比逐渐提高的新型电力系统[1-3]。当前，

如何有效提高新型电力系统的动态调节能力是目前

广泛关注的问题[4-6]。大规模储能技术是稳定新能

源发电和电力系统的关键[7-9]。抽水蓄能作为成熟、 
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经济、可大规模开发的调节电源，是新型电力系统

建设的重要技术[10-12]。我国目前规划建设的抽水蓄

能装机容量远超其他国家，投产规模与目标存在巨

大空间，建设需求巨大。各国抽水蓄能建设计划见

图 1[13]。 

交流变速抽蓄机组是目前建设抽水蓄能电站新

机组的一个新方向，文献[14-15]深入探讨了交流励

磁变速的技术原理、特性以及性能上的优势。文献

[16-18]研究了交流变速抽蓄机组的控制策略，从多



郑盛诚，等   交流变速抽蓄机组单通道电力系统稳定器设计研究                    - 151 - 

个视角优化其对电网频率变化的迅速反应能力。文

献[19]提出一种转子动能与导叶开度协调的控制策

略来提高双馈抽蓄机组的调频能力。文献[20]基于

多目标樽海鞘算法优化电力系统稳定器 (power 
system stabilizer, PSS)参数，以抑制低频振荡现象。

文献[21]基于系统识别技术为监测和重新设计 PSS
提供了一种有效的替代方案，该方法无需电力系统

仿真模型，但需要在实时环境中进行，要求较高的

计算能力。文献[22]基于经典转矩分析方法设计

PSS，并使用相位补偿法调整相关参数。文献[23]
基于蚁狮优化算法对 PSS 进行优化设计，但在实际

电力系统应用中，存在一些约束条件，可能会限制

优化效果。文献[24]基于火电机组与抽水蓄能不同

的运行特性，提出了一种风电与抽水蓄能合作方式。 

 

图 1 各国抽水蓄能建设计划 

Fig. 1 Pumped storage construction plans by country 

自 20 世纪 90 年代起，日本便开始采用变速抽

水蓄能技术来对电网频率进行控制。与此同时，欧

洲也广泛应用这一技术来维持电网功率的稳定，国

内已在广东、河北等地投入建设[25-26]。在 20 世纪

90 年代，我国就已经有部分学者对交流励磁电机用

于抽水蓄能电站的可行性展开了研究，交流变速抽

蓄机组能够通过调整转速来提高水泵水轮机的运行

效率和调节范围，还能通过改变转子励磁电流迅速

响应电网中功率和电压的波动，实现有功和无功功

率的动态调整。因此使用交流变速抽蓄机组来增加

电力系统的动态调节能力是一种可行的方法。若能

高效协调变速机组和定速机组，就能提升抽蓄电厂

整体调节效果。 
目前国内大容量交流变速抽蓄机组正处于投产

前期，缺乏实际运行的经验，但是必须适应新能源

大规模并网的需求[27-28]。在新型电力系统建设过程

当中，新能源出力波动是引发系统失稳，造成系统

稳定性下降的主要原因，小干扰稳定是其中主要的

表现形式，可以考虑使用交流变速抽蓄机组 PSS 进

行抑制。 

但是我国电力系统对大型机组并网有非常严格

的规定，根据 GB 38755-2019 要求，PSS 已经成为

大型机组并网强制规定必须具备的功能。目前大型

交流变速抽蓄机组已经引入国内，但是由于国内外

设计理念的不同，并没有对 PSS 进行设计，不满足

国标要求，给机组的投产造成了障碍，因此急需对

交流变速抽蓄机组 PSS 展开研究，来满足现场实际

生产的要求。同时由于交流变速抽蓄机组的控制相

对复杂，导致 PSS 的研究相对滞后，目前鲜有关于

交流变速抽蓄机组 PSS 设计方法的研究。 

本文提出一种利用交流变速抽蓄机组提高抽水

蓄能电站动态调节能力的方法。首先分析了变速机组

与定速机组励磁系统的区别。其次，对 PSS1A 输入、

输出端进行优化，以满足变速机组励磁系统要求。

然后，使用参数辨识方法对 PSS1A 参数和输入输出

影响系数进行求解。此外，本课题组前期已对变速

抽蓄机组间的协同展开了相关研究，本文除了设计

单机 PSS，还研究了 PSS 对小干扰稳定的多机协同

效果。最后，在 IEEE 9 节点系统中进行仿真验证。 

1   交流变速抽蓄机组 PSS 的基本原理 

1.1 交流变速抽蓄机组工作原理 

交流变速抽蓄机组结构示意图如图 2 所示。双

馈感应电机的定子与电网相连，电机的转子侧通过

交-直-交变频器与电网相连，同时变频器与调速系

统之间通过机电协调控制策略实现协调配合。 

设 1n 为电机定子旋转磁场转速， rn 为转子的实

际转速， 2n 为交流励磁电流产生的旋转磁场转速。

为了确保气隙中定、转子电流产生的旋转磁场保持

同步，三者之间关系如式(1)所示。 

1 r 2n n n                (1) 

1.2 交流励磁发电机数学模型 

变速抽蓄机组采用的双馈电机在三相静止坐标

系下的数学模型具有非线性、强耦合的特点，将其

转换到 d-q旋转坐标系下得到定子绕组电压方程式

(2)、转子绕组电压方程式(3)、定子磁链方程式(4)

和转子磁链方程式(5)。 
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图 2 交流变速抽蓄机组结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of AC variable speed pumped 
storage unit structure 
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式中：u、 i、ψ 、ω、 R、 L分别为电压、电流、

磁链、电角速度、电阻、电感；下标中的 s 、r 、d、
q分别代表定子、转子、直轴分量、交轴分量；p为

微分算子； mL 为定转子绕组互感。 

1.3 PSS 的工作原理 

PSS 是一种附加励磁装置，在电压调节器中加

入控制环节，通过引入附加信号，如电功率偏差、

频率偏差、转速偏差的单一信号或者是组合信号，

经过适当的相位补偿和放大后，输入到电压调节器

中，产生正阻尼转矩 pΔM ，与电压调节器原有转矩

e2ΔM 的合成转矩 eΔM 位于第一象限，使得同步转

矩和阻尼转矩都为正，如图 3 所示。这种正阻尼类

似于发电机阻尼绕组的功能，用来抵消电压调节过

程中可能产生的负阻尼，从而抑制低频振荡的发生， 

 
图 3 阻尼转矩向量图 

Fig. 3 Vector diagram of damping torque 

提高了电力系统的运行稳定性[29-30]。 
由于定速机组和变速机组励磁系统在控制目标

上存在差异，使得 PSS 在控制环节上也存在不同。

在输入量方面，定速机组只输入机械转速，变速机

组需要同时考虑机械转速和电转速的影响；在输出

量方面，定速机组只需要调节电压幅值，而变速机

组需要对电压幅值、频率、相位都进行调节。具体

如表 1 所示。 

表 1 定速机组和变速机组 PSS 对比 

Table 1 Comparison of PSS between constant speed unit 

and variable speed unit 

PSS 输入 输出 

定速机组 PSS 机械转速 电压幅值可调 

变速机组 PSS 机械转速和电转速 
电压幅值、频率、 

相位可调 

2   变速机组励磁系统特性及 PSS 控制模型 

对交直流励磁系统特性进行对比，并分析了变

速机组机电协调控制逻辑。在此基础上，对交流变

速机组单通道 PSS 结构进行优化。最后，基于仿真

参数逼近的建模方法，对 PSS 参数进行求解。 
2.1 交直流励磁系统特性 

同步发电机励磁系统一般采用直流供电，交流

励磁系统采用交流供电，两者在控制方式和控制目

标上存在巨大差异，总结如表 2 所示。 
表 2 直流励磁和变速机组励磁参数差异 

Table 2 Differences in excitation parameters between 

DC excitation and variable speed units 

 直流励磁系统 交流励磁系统 

控制量 exdcI  exac f phiI I I、 、  

励磁电流 直流 交流 

控制目标 机端电压 act act actP Q ω、 、  

励磁元件 晶闸管换流器 变频器 

在控制量方面，直流励磁系统控制直流励磁电

流 exdcI 的大小，交流励磁系统控制交流励磁电流

exacI 的大小、频率 fI 、相位 phiI ；在励磁电流方面，

直流励磁系统输出直流电流，交流励磁系统输出交

流电流；在控制目标方面，直流励磁系统目标是维

持机端电压在合格范围内，而交流励磁系统的控制

目标相对复杂，共有 3 个控制对象：有功功率 actP 、

无功功率 actQ 以及电机转速 act ，交流励磁电机输出

的 actP 和 actQ 依赖于转子电压和电流的调节，在一定

范围内， act 也受到励磁电流的控制。 

2.2 变速机组机电协调的逻辑分析 
在变速机组运行过程中， actP 、 actQ 、 act 中任
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何一个运行参数的变化都会导致其余两个参数的变

化，为了保证机组的外特性相同，在参考值输入部

分对其余两个变量进行补偿，来保证有功、无功、

转速的独立性。变速机组机电协调控制如图 4 所示。

其中， refQ 为无功参考值； refP 为有功参考值； ref

为机组转速参考值；  为转速差； P 为有功功率

差； 1K 、 2K 、 3K 分别为无功功率对有功参考值影

响系数、无功功率对转速参考值影响系数、转速对

有功参考值影响系数；  为导叶开度。 

 

图 4 变速机组机电协调控制 

Fig. 4 Electromechanical coordinated control of variable speed unit 

励磁系统控制单元主要负责电气量的调节，依

据有功和无功功率调节器输出的控制信号对感应电

机的转子电流进行调节，并将调节后的控制信号转

换成调制信号，调节 exacI 、 fI 、 phiI ；调速系统控制

单元则通过改变导叶开度来控制机组转速；协调单

元则负责协调上述两个控制单元，使之能够协同工

作，共同完成对整个系统的控制。     
控制系统工作时，协调单元先从电网中得到需

要输出的 refP 和 refQ 。协调单元根据 refP 和 actP 形成功

率闭环控制，使感应电机输出的 actP 始终跟踪 refP 。

与此同时，协调单元根据当前的有功功率差值和转

速差值得出最优的转子转速，输出给调速器，以对

导叶开度进行调节，在此基础上，通过比较ref和

act 形成转速闭环控制，并对导叶进一步微调。 

2.3 交流变速机组单通道 PSS 控制模型分析 
2.3.1 单通道 PSS 控制环节功能分析 

PSS1A 作为单输入单输出型 PSS，输入信号可

以是转速 n，频率 f 、加速功率 aP 。PSS1A 型传

递函数如图 5 所示。其中输入信号测量时间常数 6T

用来模拟信号测量中的惯性；放大倍数 sK 为 PSS

提供足够的转矩阻尼； s 5 5/ 1+K sT sT（ ）为隔直环节，

其中 5T 为隔直时间常数； 2
1 21 / (1 )A s A s  用来过滤

掉轴扭转振荡的成分，也可用来改变稳定器的频率

特性，其中 1 2A A、 为扭振滤波系数；两级领先滞后

环节 1 2(1 ) / (1 )sT sT  、 3 4(1+ ) / (1+ )sT sT 用来调整

稳定器的领先滞后角度，其中， 1T 、 2T 、 3T 、 4T 为

超前滞后环节时间常数。 

 

图 5 PSS1A 传递函数 

Fig. 5 PSS1A transfer functions 

2.3.2 变速机组单通道 PSS 模型 
在 PSS 的输入结构上，由于变速机组转子中存

在 2n 和 rn 两个转速，因此在设计 PSS 时需要同时考

虑 2 rn n、 对机组快速响应能力的影响，同时机组调

速器在响应上存在延迟，为保持对应，在 rn 的输入

端加入水轮机响应时间常数 t 。把输入到 PSS 中的

2n 和 rn 用 1K 、 2K 两个系数组成合成转速输入到

PSS 中，与变速机组 2%阶跃响应时转速变化进行对

应，使用 Matlab 曲线拟合工具确定 1K 、 2K 。 

在 PSS 的输出结构上，定速机组 PSS 只输出电
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压信号，而变速机组 PSS 需要同时输出 exacI 、 fI 、 phiI

这 3 个控制信号给变频器，因此需要将 PSS 输出信

号 PSSU 转化为 exacI 、 fI 、 phiI 这 3 个控制信号。分别

观测 exacI 、 fI 、 phiI 这 3 个信号变化对机组有功出力

的影响，与变速机组 2%电压阶跃响应相对比，使用

Matlab 曲线拟合工具计算出影响系数 3K 、 4K 、 5K 。 

变速机组 PSS 输入输出结构如图 6 所示。 

 

图 6 变速机组 PSS 输入输出结构 

Fig. 6 PSS input and output structure of variable speed unit 

2.3.3 基于仿真参数逼近的建模方法 
对定速机组和变速机组进行 2%的电压阶跃响

应仿真，结果如图 7、图 8 所示。 

 

图 7 定速机组 2%电压阶跃响应 

Fig. 7 The 2% voltage step response of constant speed unit 

 

图 8 变速机组 2%电压阶跃响应  

Fig. 8 The 2% voltage step response of variable speed unit 

对机组阶跃试验数据进行参数辨识，通过观察

系统响应情况，设置零极点，就能得到 IEEE PSS1A

的传递函数。把参数代入到实际控制系统中，再根

据PSS整定试验导则和经验数据，对参数进行微调，

就能得到合理的 PSS 参数，如表 3 所示。 

表 3 定速机组与变速机组 PSS 参数对比 

Table 3 Parameters comparison of PSS between constant 

speed unit and variable speed unit 

PSS 参数 1A  2A  1 3T T、  2 4T T、  5T  6T sK

定速机组 0.061 0.0017 0.3 0.03 10 0.02 5 

变速机组 0.052 0.001 0.41 0.01 3.62 0.02 6.2

3   变速机组、定速机组厂内协同策略 

首先，鉴于定速机组和变速机组在功率调节速

度上的差异，将原始调频信号通过频域分解为高频

和低频信号，定速抽蓄机群以低频信号为输出功率

参考，变速抽蓄机群以高频信号为输出功率参考。

其次，为了确保调频信号不超过各机组的调频容量，

对于超出容量的部分，需要进行二次分配[31]。 

在任意时刻 t，定速抽蓄机群和变速抽蓄机群分

别有着不同的最大增、减发功率，定义如式(6)所示。 

c

c

v

v

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ( ))

P t P t P t

P t P t P t

P t P t P t

P t P t P t




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

 

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  

 
 
 
 

+
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c_max c_min

+
v_max v_max
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     (6) 

式中： ( )P t c_max 和 ( )P t v_max 分别为定速机群和

变速机群最大调频容量，右上角正、负号分别代表

增、减发功率； v ( )P t 和 c ( )P t 分别为变速、定速机组

在 t时刻的功率输出情况； v_max ( )P t 和 v_min ( )P t 分别

为 t时刻变速机组调频功率的上下限； c_max ( )P t 和

c_min ( )P t 分别为 t时刻定速机组调频功率的上下限。 

在对调频信号进行初次分配后，会出现以下 3

种情况：两种机群均不越限、两种机群均越限、只

有一种机群越限。 
当机群均不越限时，无需进行二次分配；当所

有机组均越限时，各机组出力受限于各自的调频容

量；当只有一种机群越限时，需要进行二次分配。

变速抽蓄机组和定速抽蓄机组二次分配后的调频信

号分别定义为 v ( )P t 和 c ( )P t 。 

当定速机组调频信号越限时 
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(7) 
当变速机组调频信号越限时 
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(8) 

v c( ) ( ) + ( )P t P t P t              (9) 

式中： ( )P t 为总调频功率； v ( )P t 和 c ( )P t 分别为

变速、定速机组在 t时刻的调频功率参考。 

4   系统仿真验证 

为了验证本文所提出的运用交流变速抽蓄机组

提高抽水蓄能电站动态调节能力方法的有效性，搭

建如图 9 所示 IEEE 9 节点系统仿真模型。其中负荷

L1P 、 L2P 、 L3P 均采用恒阻抗模型；电网采用无穷大

电源等效；IM 为交流变速抽蓄机组；SM 为定速抽

蓄机组；风电场中含100台单台容量为4 MW的SCIG
机组，采用单机倍乘法建模[32-33]。架空输电线路电

阻率为 51.8 10 /m  ，感抗率为 42.7 10 /m  ，容

抗率为 51.3 10 μF/m 。 

 

图 9 IEEE 9 节点系统  

Fig. 9 IEEE 9-bus system 

仿真中所用感应电机和同步电机参数分别如表

4 和表 5 所示。 

4.1 双机系统仿真  

以发电工况为例，通过观察节点 1B 的功率波动

情况来验证本文所提方法的有效性。图 10 显示了仿

真时间内的风电场输出功率波动情况，功率数据为

江苏某风电场分钟级数据。 

通过相关参数设置，使定速机组和变速机组运

行于有功功率输出为 220 MW 的稳定发电工况下。 

表 4 感应电机参数 

Table 4 Induction motor parameters 

参数 数值 

额定功率 n /MWP  306.1 

额定电压 n /kVU  18 

额定频率 n /Hzf  50 

磁极对数 7 

定转子互感 m/mHL  1 

定子电感 s /mHL  1.1 

转子电感 r /mHL  1.1 

定子电阻 s /mR   4.5 

转子电阻 r /mR   3 

表 5 同步电机参数 

Table 5 Synchronous generator parameters 

参数 数值 

额定功率 n /MWP  300 

额定容量 n /MVAS  330 

额定电压 n /kVU  18 

额定电流 n /AI  10 713 

额定励磁电流 fn /AI  1600 

额定频率 n /Hzf  50 

磁极对数 7 

直轴互感 /mHdL  9.6 

交轴电感 /mHqL  8.6 

励磁绕组自感 f /HL  0.83 

定子、励磁绕组互感 f /HM  0.07 

转子电阻 r /mR   5 

励磁绕组电阻 f /mR   0.2 

 

图 10 风电场输出功率 

Fig. 10 Wind farm power output 

对以下两种场景进行仿真并比较： 
场景 1 节点 7B 接入两台 SM； 

场景 2 节点 7B 接入 IM 和 SM。 

仿真结果如图 11 和图 12 所示，图 11 对比了在

场景 1 和场景 2 下电网侧功率的波动情况，图 12

显示了在场景 2 下，定速机组和变速机组的出力情
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况。从图 11 和图 12 可以观察到交流变速抽蓄机组

并入电网后，显著提升了系统对功率波动的调节能

力。在相同的功率波动条件下，变速机组能够迅速

响应风电场的功率快速变化，有效减轻了系统所受

的功率波动冲击，从而增强了整体系统的稳定性。

从电网的角度来看，功率输出曲线变得更加平缓，

未出现明显的功率振荡现象。从抽蓄电厂的角度来

看，定速机组在电网功率快速波动的情况下，功率

输出没有明显的变化，保持稳定运行。相比之下，

变速机组能够根据系统功率波动的情况进行快速响

应。结果表明，交流变速抽蓄机组并网有助于减小

风电场功率波动对电网其余部分的影响。 

 

图 11 电网侧功率 

Fig. 11 Grid side power 

 
图 12 定速、变速机组出力 

Fig. 12 Constant speed and variable speed unit output 

4.2 多机系统仿真  

本课题组前期在厂内协同方面已经开展了变速

抽蓄电站调频策略的研究，采用变分模态分解方法

对功率分量进行分配，并取得了一定成果。本文除

了设计了单机 PSS，还在原来方法的基础上，研究

了交流变速抽蓄机组在多机协同中的作用和效果，

进一步完善了前期的研究。仿真结果如图 13 所示。

在 0 st  时给抽蓄电厂功率增发指令，单传统机组

的出力响应较为迟缓，需要大约 10 s 的时间才能达

到目标功率。相比之下，加入交流变速抽蓄机组的

多机协同将响应速度提高到 5 s。不仅缩短了功率

调整的时间，还提高了系统整体的稳定性和调节

精度。 

 

图 13 机群出力 

Fig. 13 Motor group output 

5   结论 

针对当前新型电力系统在动态调节能力方面的

不足，本文提出一种通过交流变速抽蓄机组与抽水

蓄能电站常规机组厂内协同作业，提高电站整体的

动态调节性能，该方法虽然有一定复杂度，但能够

优化电站的运行效率，还能为电力系统的稳定运行

提供更为可靠的支持。通过仿真验证，可以得到以

下结论。 
1) 本文设计的交流变速抽蓄机组PSS能显著增

强机组的快速响应特性，有效缓解风电场功率快速

波动对系统其他部分的冲击，从而提高了整个电力

系统的动态调节能力。 
2) 基于变分模态分解方法将原始功率信号分

解为高频和低频两个部分，分别作为交流变速抽蓄

机组和定速机组的调频信号，显著提升了抽水蓄能

电厂对调频指令的响应速度，从而提高了电厂在电

网频率调节中的敏捷性和效率。 
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