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Abstract：Flexible DC transmission has gradually become one of the most advantageous transmission methods for delivering
new energy，and it also puts forward higher requirements for the stable operation of the power system. In order to solve the
problem of grid-connected impact caused by the inherent volatility of new energy in the flexible system，consider shifting the
variable-speed pumping unit into the system to stabilize the wind power output fluctuation and ensure the stability of the
flexible DC transmission power. Based on the above problems，this paper first introduces the basic principle of the variable
speed pumped storage unit；Secondly，this paper constructs a model of wind turbine，variable speed pumping unit and
flexible DC combined system，and proposes a coordinated control strategy to stabilize wind power fluctuations by using
variable speed pumped storage units；Finally，the responsiveness of the variable speed pumping unit and its coordinated
control with the wind power system are simulated and analyzed. Research shows that the variable speed pumping unit has
high flexibility and reliability，and is an effective tool to ensure safe and stable operation of the power grid. The results show
that the variable speed pumping unit has high flexibility and reliability，and is a reliable tool to ensure the safe and stable
operation of the power grid. It also verifies the effectiveness of the coordinated control strategy proposed in this paper.
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柔性直流系统中变速抽蓄机组与风电的
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摘 要：柔性直流输电逐渐成为当前输送新能源最具优势的输电方式之一，同时也对电力系统的稳定运行提出了更高
的要求.为了解决柔直系统中新能源固有的波动性带来并网冲击的问题，考虑接入变速抽蓄机组平抑风电出力波动，
保证柔性直流输电送出功率的稳定性.为此，本文首先介绍了变速抽水蓄能机组的基本原理；其次构建了风电机组、变
速抽蓄机组与柔性直流联合系统的模型，并提出了利用变速抽水蓄能机组平抑风电波动的协调控制策略，最后，对变
速抽蓄机组的响应能力及其与风电系统的协调控制能力进行了仿真分析.结果表明变速抽蓄机组具有较高的灵活性
和可靠性，是保障电网安全、稳定运行的可靠工具，也验证了本文所提协调控制策略的有效性.
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目前，新能源发电增加了电力系统调节负担，传
统交流电网难以负担超高占比的新能源外送，给新
能源的外送与消纳带来困难[1].近年直流输电尤其是
柔性直流输电发展迅速，它是一种更加灵活、环保和
经济的输电方式，在大规模新能源输送、分布式发

电、孤岛及城市电网供电等领域有独特优势，成为大
规模新能源发电外送及消纳的首选[2-4].
但柔性直流输电故障时缺乏快速的备用功率支

援、新能源大规模发电时弃风弃光量上升、发电量与
负荷不能同时匹配等问题[5]对电网稳定运行也带来
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一定风险.作为目前公认的电力系统中最可靠、最经
济、最大容量以及技术最成熟的储能装置，抽水蓄能
电站在削峰填谷、平滑可再生能源并网冲击功率、调
频调相、事故备用等方面具有较高的优越性[6-7].在电
力系统中配置一定装机容量的抽水蓄能系统，是解
决当前大规模新能源为负荷供电带来系列问题的优
异选择.
目前，抽水蓄能电站相关技术不断发展，其中最

瞩目的成果便是抽蓄机组的换代升级.传统定速机
组运行于恒速恒频方式，存在转速不可随时调整以
迎合电网需求等劣势[8].变速抽蓄机组是一种高效先
进的调峰调频电源，它能实现变速恒频运行，平滑启
动，快速调节有功无功、可以更大程度上减小新能源
电源对系统的冲击，响应时间快，可为电网安全稳定
运行提供更有力的保障[9-10].
我国的抽水蓄能电站目前采用的还几乎全是定

速机组或者通过改变极对数方式的有极调速机组[11]，
变速抽蓄机组的应用研究还较少，变速抽蓄机组在
柔直系统中的功率调节能力研究也较少见.针对上
述柔性直流输电及抽水蓄能存在的问题，本文构建
了变速抽蓄机组与包含风电机组在内的柔性直流联
合系统的模型，提出了协调控制策略并进行了仿真
验证，对变速抽水蓄能机组在联合系统中的功率调
节能力进行了分析，为今后的相关研究提供借鉴。

1 变速抽水蓄能机组结构及数学模型

1.1 变速抽水蓄能机组的结构
变速抽蓄机组与普通定速抽蓄机组的原理类

似，区别在于发电电动机的转子结构及励磁系统[12]：
变速抽蓄机组于转子线槽中布置三相交流励磁绕
组，其励磁系统则由交流变频装置代替了常规定速
机组的普通可控硅直流整流装置，变速抽蓄机组可
采用电力电子器件实现转子的交流励磁.水泵水轮
机自带机械调速器，是系统的原动机或负载，叶轮顺
向转动时使水轮机带动发电机，逆向转动时电动机
带动水泵转动.控制装置则用于产生功率和速度给
定信号，分别用于控制变频器和导叶.变速抽蓄机组
的原理示意图如图 1所示.
在变速抽蓄机组正常工作时，转子线槽中的励

磁绕组通过三相交流电，也会产生一个相对于转子转
动的旋转磁场.由于需要保持定子磁场频率为 50 Hz
不变，在转子旋转频率变化的情况下，只需调节输入转
子励磁电流的频率即可使变速抽蓄机组恒频运行[13].

根据能量转换定律可知，定子磁场的转速为转子机
械转速与转子旋转磁场转速之和.而此时转子旋转
磁场的相对转速与励磁电流频率成正比关系，如公
式（1~3）所示. 综上，调节 fr 即可达到变速恒频的
目的. 具体公式如下所示：

f1 = f2 + fr （1）
n1 = n2 + nr （2）
nr = 60 fr / p （3）

式中，f1定子磁场频率，为 50 Hz；f2为转子旋转频率
（Hz）；fr为转子励磁电流的频率（Hz）；n1为定子磁场
的转速（r/min）；n2为转子机械转速（r/min）；nr为转子
旋转磁场转速（r/min）；p为电机极对数.
1.2 变速抽水蓄能机组的数学模型
由 1.1 小节可知，变速抽水蓄能系统由变速机

组、水泵水轮机、调速系统、断路器等部分组成，变速
抽蓄机组采用的是双馈电机，与双馈式风电机组数
学模型类似，其研究理论已较为成熟，在这里不做赘
述，着重对调速系统及水泵水轮机的数学模型进行
分析与研究.
调速系统包主要包括调速器和随动系统.首先，

一般通过改变转速来调节水泵水轮机的输入功率，
具体实现方法是采用含 PID的调速器，即含比例-积
分-微分环节的控制器，该 PID控制器通过转速偏差
不断进行调整与控制实现目标，可靠性比较高.调速
器后面接的是随动系统，因为必须要考虑到波动工
况下液压环节的动作速度过快使幅度超过到全行
程位置的情况[14].调速器与电液随动型模型的具体框
如图 2.其中，Ty是接力器时间常数，该模型包括死
区、随动系统的速率限制和饱和环节，分别用来处
理误差值及限制幅值，可靠性较好.

图 1 可变速抽蓄机组的原理图
Fig.1 Schematic diagram of variable speed pumping unit
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根据发电和电动两种工况，可逆式水泵水轮机
可分别运行于水轮机和水泵模式，两种运行工况的
数学模型并不相同.对于水轮机来说，目前包括经典、
线性和非线性模型等集中数学模型，考虑到本文的实
际情况，在这里采用更适用于扰动场景的水轮机的
非线性数学模型[15]：
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2
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2

（4）

式中，H、Q、G分别为水头（m），流量（m3/s）及导叶开
度（mm）；Tw、At分别表示水流惯性时间常数、导叶系
数；Pt为水轮机功率（kW），ρ、g、ηt分别为水的密度
（kg/m3）、当地重力加速度（m/s2）及水轮机效率.

可逆式水泵水轮机运行于水泵模式时，根据水
泵特性可拟合成如下曲线[16]：

h = a0n
2

r + a1nrq + a2q2

hd = hs + h1 = hs + feq
2

2
（5）

式中，a0，a1，a2均为曲线拟合系数且为常数；nr、h为水
泵转速和扬程；hd、hs、h1分别为泵升过程所需总扬
程、静扬程与损失扬程；fe为水泵摩擦系数. 水泵机
械功率也有如下公式：

Pm = ρgHQ/ηt = 9.81HQ/ηt （6）
式中，ηp为水泵效率，Pm是水泵功率，其余均与水轮
机功率公式保持一致.

2 联合系统变流器的控制策略

变速抽蓄机组、风电机组及柔性直流系统变流
器的控制策略均采用能量解耦的矢量控制方法.由
于变速抽蓄机组与风电机组均采用的均为双馈电
机，其本质是绕线式感性电机，所以控制方法与电机
控制方法是相同的.目前主流控制策略包括矢量控
制与直接转矩控制，由于直接转矩控制存在转矩脉
动、调速范围受限、受时变参数影响等缺点，在这里
采用适用范围广泛的矢量控制.而矢量控制根据依
据其矢量定向的不同，又分为基于定子磁场定向、基
于气隙磁场定向、基于转子磁场定向以及基于定子
电压定向的矢量控制等矢量控制策略[17]，根据不同的
应用场景，选择合适的矢量控制方法.本文中变速抽
蓄机组、风电机组及柔性直流输电系统的变流器结
构均为三相两电平电压源型变流器，所以控制方法
均采用双闭环矢量控制.下面着重介绍变速抽蓄机
组变流器的控制策略.
针对变速抽蓄机组的原理与特点，目前变流器

拓扑结构主要有两电平、多电平、H桥级联、MMC以
及交-交型变流器等几种主流类型[8]，它们各有优势，
适用场景不同.结合本文的情况，选择控制简单，技
术成熟的两电平变流器，其拓扑结构如图 3所示.
如图 3，两电平变流器由电压源型换流器、电容

图 3 变速抽蓄机组两电平变流器拓扑结构图
Fig.3 Control block diagram of the speed control system
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图 2 调速系统控制框图
Fig.2 Control block diagram of the speed control system
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等部分组成.每个电压源型换流器由 3个桥壁构成，
每个桥臂由 2个大功率全控开关器件与对应的反向
并联的二极管组成.电容的作用除去储能外，还能够
对电流突变进行缓冲，此外还需配备滤波器以保证
电能质量.
为了便于区分，将两变流器分为机侧变流器和

网侧变流器，机侧变流器连接双馈电机的转子侧，

网侧变流器从双馈电机定子侧连入电网，定、转子侧
绕组可以同时向电网馈电.
对于机侧变流器，其控制目标是根据需求，向转

子侧提供交流励磁电压幅值和相位，进而实现对双
馈电机转速或有功的控制，此外还有对无功的控制，
实现可变速抽蓄机组的稳定运行.矢量控制实现方
法为基于定子电压定向矢量控制，即将定子电压矢
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图 4 机侧变流器矢量控制框图
Fig.4 Vector control block diagram of the machine-side converter
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图 5 网侧变流器矢量控制框图
Fig.5 Vector control block diagram of the grid-side converter

量定向在 d轴，建立起在同步旋转坐标系下的方程.
控制变量是有功功率和电网电流，完成功率外环，电
流内环的双闭环控制.具体控制框如图 4.

根据图 4分析得，机侧变流器的双闭环控制首
先将有功、无功功率给定值 Pref和 Qref分别与反馈功
率 P和 Q进行比较，输出的差值经 PI调节器调整后

输出电流 d轴、q轴分量参考值 irdref和 irqref.两个 d、q
轴参考值再分别与坐标变换后的反馈值 ird、irq相比
较，其差值经过 PI调节器运算后输出两个电压补偿
分量 Δurd、Δurq，再与各自的电压补偿项相加减，得到

转子电压参考值 urd

*
、urq

*
. urd

*
、urq

*
再过经坐标变换，形

成转子电压三相参考值 uabcref，最后经过 SPWM脉宽
调制生成触发脉冲控制机侧变流器的运行.
而对于变速抽蓄机组的网侧变流器，其控制目

标除了维持直流母线电压恒定外，还需对网侧功率
因数进行调节，进而实现对无功功率的间接控制.利
用的矢量控制方法为基于电网电压定向的矢量控
制，即将电网电压矢量定向在 d轴，同样需要建立起
在同步旋转坐标系下的方程.控制变量是直流电压
和电网电流，从而完成电压外环，电流内环的双闭环
控制.具体控制框如图 5.
网侧变流器的双闭环控制与机侧变流器的不同

之处在于控制参数的不同，给定值为直流电压Udcref，
而为实现变速抽蓄机组的单位功率因数控制，设定
定子侧无功功率的参考值为 0，其余均与机侧变流器
类似，具体的公式推导也不再赘述.

3 变速抽蓄机组与风电联合系统协同控制
策略

变速抽蓄机组与包含风电机组在内的柔直联合
系统结构拓扑图如图 6所示，该系统由风电场、抽水
蓄能电站、柔性直流输电系统以及电网组成.系统构
成主要有三种方式：风电与抽蓄电站直接相连，或者

既与抽蓄电站相连又同电网相连，又或许仅与电网
相连[18].为保障系统的稳定性，考虑将风电与抽水蓄
能分别接入柔直电网，使得电能获得较高的利用效
率与利益.
联合系统遵循新能源尽量优先消纳的原则，首

先由风电机组为柔直受端侧的负荷进行供电，变速
抽蓄机组做为削峰填谷、负荷跟踪及快速功率备用
支援的储能工具.当风电机组因极端天气或意外因
素发生有功功率下降或者在负荷用电高峰期，柔直
输电系统迅速为负荷支撑功率，等变速抽蓄机组收
到指令后，迅速运行至发电状态，利用上水库放水后

李 偲，等：柔性直流系统中变速抽蓄机组与风电的协调控制策略研究 19· ·
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产生的重力势能带动水轮机转动发电，切换其成为
负荷的备用支撑.而当风电机组功率超出负荷需求
或在负荷用电低谷期，将风电机组多余电能用于抽
蓄电站的水泵，此时变速抽蓄机组处于抽水状态，下
水库抽水将重力势能储存在上水库中.在这样往复
循环的过程中，变速抽蓄机组输出或者吸收的功率
可有效平滑风电机组带来的电能波动，通过合理配
置使能源得到了充分有效的利用，实现了能量的转
换储存以及电能的时间分配，并削弱了新能源对电
网带来的运行风险.
如图 7及公式所见，通过柔直系统稳定输出功

率 Pdc与风电出力 Pwind的比较差值，变速抽蓄机组获
取有功功率给定参考值 Pref，再与自身实时输出功率
Pvspsu比较得出需要调整的功率差额 Pgen，若 Pref大于 0，
则此时变速抽蓄机组处于发电工况，水轮机运行状
态；若 Pref小于 0，则处于电动工况，水泵运行状态.

Pref = Pdc - Pwind （7）
Pgen = Pref - Pvspsu （8）
随着风电机组的出力波动，变速抽蓄机组能够

根据指令快速调节电机有功及无功输出，并能根据
水头变化迅速调整电机转速，优化电机效率和调整
水泵水轮机出力，平抑风电波动.交流励磁系统无功
调节特性与常规机组相同，具备提高机组和电力系

统稳定性的调节规律和功能.它使得原本具有波动
性的间歇电源转换为可控可调的稳定电源，从而成
为保证电网安全、稳定、经济运行的有力工具.

4 算例分析

为验证本文提出变速抽蓄机组模型、变流器控
制策略及联合系统协调控制策略的正确性，基于
MATLAB/Simulink 搭建了如图 8 所示仿真. 该仿真
系统包括装机容量均为 100 MW 的变速抽蓄机组
G1及风电机组 G2，柔性直流母线电压为 200 kV，线
路输电长度为 100 km，经两电平变流器接入电网，并
为柔直系统受端侧的 50 MW负荷供电.

模拟风电机组产生波动的情况，将短时间内的风
电有功波动近似设置为阶跃变化，观察变速抽蓄机组
在联合系统中的功率调节与平抑风电波动的能力.
联合系统中总是由风电机组优先为 50 MW 的

负荷供电，由图 9（a）可见，当遇到意外天气原因导致
风电发出有功功率跌落至 20 MW时，变速抽蓄机组
接收到指令后，几乎是同时迅速切换至发电状态，提
供 30 MW的功率缺额供负荷用电. 2.9 s左右风电机
组功率小幅上升至 40 MW，变速抽蓄机组仍能迅速
追踪风电出力波动情况，送出负荷所需功率，使柔直
系统送出有功一直保持在负荷所需的 50 MW，由于
变速抽蓄机组定子电流与有输出密切相关，因此有
功随定子电流变化而变化，此时系统达到新的功率
平衡状态.
而当风电机组输出功率超出负荷需求时，如图

10（a）所示，1.1 s时风电机组出现电能超出负荷需求
的情况，规定变速抽蓄机组送出电能方向为正，吸收
电能方向为负.此时多余电能输送给变速抽蓄机组，
机组迅速切换至抽水状态消耗掉多余电能，柔直系
统输出功率保持不变.在风电机组功率有小幅跌落
后，变速抽蓄机组迅速由 40 MW调整至 20 MW，保
障整个系统的平稳运行.与发电工况类似，通过仿真
结果同样可以看到输出有功随定子电流变化情况.

图 6 变速抽蓄机组与风电联合系统控制框图
Fig.6 Control block diagram of variable speed pumping

unit and wind power combined system
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图 7 变速抽蓄机组协调控制策略
Fig.7 Coordinated control strategy for variable

speed pumping unit
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图 8 变速抽蓄机组与柔直联合系统仿真等效拓扑图
Fig.8 Simulation equivalent topology diagram of variable

speed pumping unit and flexible DC combined system
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（b）变速抽蓄机组有功出力
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（b）变速抽蓄机组有功出力
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（d）柔直电压
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图 9 变速抽蓄机组发电工况仿真图
Fig.9 Simulation diagram of power generation conditions

of variable speed pumping unit

（d）柔直电压
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图 10 变速抽蓄机组电动工况仿真图
Fig.10 Simulation diagram of electric working condition

of variable speed pumping unit

（c）变速抽蓄机组定子电流
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可以发现，不论是在发电还是电动状态下，柔直电压
的波动幅度保持在 0.1%的范围内，系统波动较小，
稳定性较高.如图 9（c）与图 10（c）所示，表明了变速
抽蓄机组强有力的功率调节及平抑波动能力，同时
也表明了协调控制策略的正确性与有效性.

5 结 论

在变速抽蓄机组与包含风电机组在内的柔直联
合系统中，当柔直系统供电侧的风电机组产生波动
后，会对受端负荷功率需求和系统稳定性造成影响，
而变速抽蓄机组可以平滑新能源并网冲击功率，是
电力系统优良的削峰填谷工具.
本文通过对变速抽蓄机组数学模型、变流器控

制策略以及联合系统协调运行策略的研究，建立了
包含风电机组、变速抽蓄机组在内的柔性直流联合
系统的仿真模型.仿真结果表明，在风电出力产生波
动后，变速抽蓄机组能跟踪风电机组功率波动情况，
迅速切换到发电或抽水状态，为风电机组功率“填
谷”“削峰”，迅速提供后备功率或吸收多余电能，具
有较强较快的功率调节能力，使得联合系统高效、稳
定运行.但是，由于本文仿真结果单位为秒级，所以
将风速模型近似设置为阶跃式，与实际风速模型略有
差异；以及考虑到本文研究的着重点是对变速抽蓄机
组、风电机组的联合运行并通过柔性直流送出的新搭
配，因此在控制策略的选取上保守采用了经典结构
与经典策略，后续在进一步的研究中将作深入改进.
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表 3 各算法 RMSE和MAE
Tab.3 RMSE and MAE for the each algorithm

RMSE MAE

EMD-ARMA算法 2.590 3 1.984 2

本文算法 1.800 0 1.616 8

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（上接第 21页）

4 结 论

本文算法利用 EMD分解算法，对数据样本进行
二次处理，对分解得到 IMF分量进行判别.对低频趋
势型的 IMF分量进行高阶多项式拟合，对高频平稳
时间序列型的 IMF 分量进行 ARMA 拟合，综合各
IMF分量得到预测结果. 该算法的优点在对于历史
数据样本容量的要求很低，由于具体问题具体分析
的原因，预测结果也更为准确.
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