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全功率变速抽蓄机组调速系统稳定性分析及参数优化 
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摘 要：功率优先控制下全功率变速抽蓄机组调速器与变流器响应速度的较大差异使其面临转速反调、振荡乃至

失稳的潜在风险。为此，建立了功率优先控制下全功率变速抽蓄机组线性化模型，提取了机组转速稳定性的关键

影响因素，并据此推导了机组出力调节过程中以调速器控制参数为自变量的转速稳定域解析表达式，相较常规稳

定域计算方法，该表达式在保证准确性的同时极大降低了计算量。基于所提稳定判据，分析了机组工作水头对机

组稳定域的影响及调速器参数对机组转速特性的影响，并提出了实时计算调速器控制参数较优取值的简便方法，

仿真结果表明，该方法能有效抑制机组出力调节过程中的转速振荡现象。 
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Abstract：The large difference in response speed between the governor and the converter of the full-power variable-speed 
pumped storage unit (full-power VSPS) under power priority control brings about the potential risks of speed undershoot, 
oscillation and even instability. Therefore, a linearized model of the full-power VSPS under power priority control is es-
tablished, and the key influencing factors of the unit speed stability are extracted. Accordingly, an analytical expression of 
the speed stability domain with the governor control parameters as the independent variable during the unit output regula-
tion is derived. Compared with the conventional stability domain calculation method, this expression greatly reduces the 
amount of calculation while ensuring the accuracy. Based on the proposed stability criterion, the influence of the unit 
working head on its stability domain and the influence of the governor parameters on the unit speed characteristics are an-
alyzed, and a simple method for real-time calculation of the optimal value of the governor control parameters is proposed. 
Simulation results show that this method can be adopted to effectively suppress the speed oscillation phenomenon during 
the output regulation of the full-power VSPS. 
Key words：full-power VSPS; power priority control; small signal modeling; stability analysis; governor system; control 
parameters optimization 

 

0 引言1 

随着“双碳”战略的逐步推进，新能源并网容

量逐年增加，其随机性与波动性为电网的安全稳定

灵活运行带来了空前的挑战，也对储能设备提出了
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更高的要求[1-3]。抽水蓄能作为目前技术最成熟、经

济性最好的储能技术，成为了我国重点发展的对 
象[4]。其中全功率变速抽蓄机组(full-power VSPS)
出力调节范围最宽，响应速度最快，且可在常规定

速抽蓄机组上直接改装而来，随着大容量变流器成

本的不断降低[5]，其综合优势正逐步体现。 
全功率变速抽蓄机组内部物理过程较为复杂，

其过渡过程涉及全功率变流器及水轮机调速器 2 个
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独立的控制环节，前者响应时间远小于后者，且 2
者可以分别控制转速及电磁功率 2 个不同的物理

量，因此可根据变流器所控制的物理量将机组的基

本控制策略分为转速优先控制及功率优先控制 2 
类[6]。前者出力调节较为缓慢，但过渡过程中机组

轴系所受冲击较小，且始终能够跟随机组最优效率

点[7]，后者功率调节较为迅速，但过渡过程中水锤

效应完全作用于轴系，由此引发的转速反调[8]及振

荡[9-10]现象为机组带来了潜在的轴系损伤甚至失稳

的风险。从系统安全的角度出发，需要机组具有尽

可能快的出力调节速度，因此如何保障功率优先控

制下机组的转速稳定成为亟待解决的问题。 
目前国内外对于全功率变速抽蓄机组的研究

尚处于起步阶段，相关运行案例及实测数据较少。

文献[11]介绍了奥地利 Malta Oberstufe 全功率变速

抽蓄机组的实测波形，尽管其采用了功率优先控制，

但出于机组安全的考虑，其在负荷调节过程中功率

指令均以较为平缓的斜坡信号(每秒调节 0.5%)形式

给出，并未充分发挥功率优先控制的调节性能。文

献[12]介绍了国内首台全功率变速抽蓄机组——春

厂坝变速抽蓄机组的控制策略及运行特性，当其采

用功率优先控制时观测到了较为明显的转速振荡 
现象。 

对于全功率变速抽蓄机组调速系统稳定性的

研究则同样较为缺乏。文献[13]建立了功率优先控

制下全功率变速抽蓄机组的小信号模型，但其只定

性给出了转速振荡的主要影响因素，并未进行进一

步定量分析。文献[7]重点分析了功率优先控制下机

组初始转速对甩负荷过程中机组稳定性的影响机

理，但未分析各控制参数对稳定域的影响。文献

[14-15]分析了变速抽蓄机组与直驱风电机组联合系

统的稳定性，但未侧重分析调速器参数对系统稳定

性的影响。相比之下，针对常规水电机组调速系统

稳定性的分析相对成熟，能够为全功率变速抽蓄机

组相关研究提供一定的参考。如文献[16-17]建立了

常规水电机组调速系统的精细化模型，并利用 Hopf
分岔理论对系统多时间尺度振荡现象的机理进行了

深入分析。文献[18]分析了调速器参数对电网频率

稳定性的影响，重点研究了超低频振荡的产生机理

及相应的抑制策略。文献[19]推导了常规水电机组

快速功率模式下负荷调节过程中的稳定域，在引入

转速控制环路后，其分析方法能够推广至变速抽蓄

机组的研究中。 

基于此，本文首先建立了功率优先控制下全功

率变速抽蓄机组整体的线性化模型，推导了电磁功

率指令与机组转速之间的传递函数。在此基础上，

分析了转速稳定性的主要影响因素，并据此对传递

函数进行了降阶处理，针对降阶后的系统推导了以

调速器控制参数为变量的稳定域解析计算方法，并

给出了稳定判据的修正方法以消除降阶带来的负面

影响。基于稳定边界解析表达式，进一步分析了工

作水头对稳定域的影响，得出了机组稳定域随工作

水头的上升而缩小的规律。最后，分析了调速器控

制参数对机组转速反调及振荡的影响，并结合稳定

边界给出了计算调速器控制参数较优取值的简便 
方法。 

1  功率优先控制下全功率变速抽蓄机组建模 

采用功率优先控制时，全功率变速抽蓄机组的

整体结构如图 1 所示。在机电暂态时间尺度下，描

述机组运行特性最为关键的物理量为其电磁功率与

转速，其中电磁功率受机侧变流器控制，响应时间

较快(毫秒级)，而机组转速受水轮机调速器控制，

响应速度较慢(秒级)。为了便于后续分析，首先做

出简化假设[20]，如下文所述。 
1）忽略暂态过程中电容电压的波动，即暂不

考虑电网对机组的影响。 
2）假设机侧变流器能够立即响应电磁功率指令。 
3）不考虑抽蓄机组参与无功调节的情况。 
由于变速抽蓄机组内部发生着复杂的水-机-电

耦合物理过程，因此本文采用子模块建模的方法，

首先建立图 1 中各子模块的模型，最终整合得到机

组整体模型。 
引水系统由上下水库、引水管道及调压井等设

备组成，是机组内部水流流动的通道。在忽略水头

损失的情况下，描述引水系统水力学特性最为常用 

 

图 1  功率优先控制下全功率变速抽蓄机组整体结构 

Fig.1  Overall structure of the full-power VSPS under power 

priority control 
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的 3 阶弹性水击模型如式(1)所示[21]。其中，ΔH 为

水头(即单位重量水的能量)偏差量的相对值；ΔQ 为

流量偏差量的相对值；Tw 为水锤效应时间常数；Tr

为水击波相长(即水击波在引水管道中往复传递 1
次所需时间)；s 为复频率参数。 
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机组正常运行时转速变化范围相对较小(±15%
额定转速以内)，水泵水轮机全特性曲线在这一范围

内近似线性，因此可以采用如式(2)所示的基于额定

工作点局部线性化的 6 参数模型近似描述水泵水轮

机的运行特性。其中，ΔTm 为机械转矩偏差量相对

值；Δω为转速偏差实际值；Δy 为导叶开度偏差值；

ex、eqx、ey、eqy、eh、eqh为水泵水轮机的 6 个传递

系数；ωn为额定转速。 
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由于水泵水轮机的特性，ex一般为负，ey与 eqy

则恒为正。此外，定义水泵水轮机综合特性系数如

式(3)所示，由文献[22]可知，e>0 恒成立。 
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水轮机调速器通过伺服电机调节导叶开度，最

终实现机组转速的调节，其控制方程如式(4)所示。

其中，Ty为接力器响应时间常数；kp与 ki分别为调

速器 PI 控制器的比例增益与积分增益；Δωref 为转

速指令偏差值，由转速寻优环节给出。 
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变速抽蓄机组的一大优势为其能够根据功率

指令调整转速，使机组始终工作于最优效率点，转

速指令的调整通过转速寻优环节实现。转速指令与

功率指令一般可以采用多项式加以拟合[23]，为便于

后续分析，本文将转速寻优环节近似为如式(5)所示

的线性形式，其中 ΔPref 为电磁功率指令偏差值；k
为比例系数。 
 ref refk PωΔ = Δ  (5) 

忽略发电电动机内部损耗，其运行特性可由如

式(6)所示的转子运动方程加以描述，其中 J 为机组

整体惯量；D 为阻尼系数；Tmn 为水泵水轮机额定

转矩；ΔTem为电磁转矩偏差值。 
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在小扰动下，机组电磁转矩的计算式可以近似

为式(7)。然而在发电工况下负荷调节过程中，由于

电磁转矩为制动转矩，转速项的引入将引起严重的

正反馈现象。以出力降低为例加以说明，此时电磁

转矩迅速下降，转速则对应上升以维持电磁功率不

变，而转速的上升将进一步引起电磁转矩的下降，

进而导致正反馈的形成。这种正反馈在绝大多数参

数配合下将直接导致模型的失稳，因此在后续分析

中仅保留式(7)的第 1 项。 
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结合式(1)—式(7)，可以得到功率优先控制下机

组简化控制框图如图 2 所示。将其化简可以得到功

率指令偏差值ΔPref与转速偏差值Δω之间的传递函

数如式(8)所示，其中分母与分子各阶次系数 ai 与

bj均为与机组参数有关的常数，其表达式较为复杂，

详见附录 A。需要注意的是，当机组稳态工作点偏

离额定点时(即调节前出力不等于额定功率时)，需

将附录 A 中的 ωn 替换为对应出力下的最优转速，

将 Tmn 替换为对应出力下的水泵水轮机机械转矩，

后续附录同理。 
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由于建模过程进行了较多的简化，因此需要将

其与文献[8]中的详细模型进行对比以验证其准确 
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图 2  功率指令-转速简化传递函数模型 

Fig.2  Simplified transfer function model of power  

command-rotational speed 
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性。以某全功率变速抽蓄机组为例进行验证，机组

各参数如表 1 所示(后续分析均沿用表 1 参数)，机

组工作于额定发电工况下，t=10 s 时功率指令下调

2%，得到采用简化模型及详细模型时机组转速变化

情况如图 3 所示。 
由于模型中机组转速偏差值多次过零点，因此

本文采用相对均方根误差来衡量所提简化模型的精

确度，本文所提简化模型在 10~60 s 区间内的相对

均方根误差为 4.88%，即其与机组详细模型有较好

的一致性，而保留式(7)第 2 项的小信号模型则直接

失稳。因此本文所提简化模型可以用于后续机组稳

定性的分析。 
需要说明的是，由于计算电磁转矩时将转速近

似为额定转速，这将导致发电工况下功率指令上升

时阻尼转矩被高估，进而导致系统稳定域的计算偏

乐观，而功率指令下降时阻尼转矩则被低估，进一

步导致系统稳定域的计算偏保守。在抽水工况下由

于电磁转矩变为驱动转矩，得出的结论将与之相反。

然而，在机组正常运行时转速变化范围较窄，因此

忽略转速变化对稳定域计算结果的影响较小。 

2  机组调速系统稳定判据 

由于式(1)所示的引水系统含有 2个虚轴上的极

点，因此系统对调速器控制参数的要求较为严格，

需要给出以其为变量的系统稳定域表达式，从而为

功率优先控制下机组的控制参数整定提供指导。 
2.1 稳定性数值分析 

式(8)是一个 6 阶系统，难以得到便于工程应用

的稳定域解析表达式。因此本文首先通过数值计算

得出稳定域的大致性质，提取稳定域的主要影响因

素，并据此对系统进行降阶，进而得出机组的简化

稳定判据。采用 Routh-Hurwitz 稳定判据[24]计算如

式(8)所示系统的稳定域，计算过程详见附录 B，通

过数值计算得到的机组调速系统稳定域如图 4 所示。 
接下来分析几个主要参数对机组稳定域的影

响，在其他参数不变的情况下，分别改变 ωn、Th、

Tr、Ty 的值，采用同样的方法绘制机组的稳定域，

结果如图 5 所示。 
由图 5 可知，机组额定转速 ωn对稳定域的影响

较大，随着 ωn的上升，稳定边界显著向左上方移动。

水流惯性时间常数 Th对稳定域的影响同样较大，随

着 Th的增加，稳定边界显著向左下方移动。而水击

波相长 Tr对稳定域的影响较小，随着 Tr的增加，稳 

表 1  机组主要仿真参数 

Table 1  Main simulation parameters of the unit 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/MW 5 ex −0.5(发电)，1(抽水) 

Tw/s 2 eh 1.5(发电)，1.5(抽水)

Tr s 1 ey 1(发电)，0.3(发电) 

Ty/s 0.2 eqx 0(发电)，0.3(抽水) 

ωn/(rad·s−1) 30π eqh 0.5(发电)，0.5(抽水)

k 0.5 eqy 1(发电)，0.3(抽水) 

 

 

图 3  本文模型与小信号模型及详细模型的对比图 

Fig.3  Comparison of simplified model, small signal model 

and detailed model 

 

图 4  稳定域数值计算结果 

Fig.4  Numerical calculation results of the stability domain 

 
定边界略微向左下方移动。接力器时间常数 Ty对稳

定域的影响同样较小，随着 Ty的增加，稳定边界略

微向左下方移动，这与定速抽蓄机组中 Ty对稳定域

的影响规律是不一致的[19]。 
由式(1)与式(8)可知，弹性水击现象的存在使得

系统的阶数增加 2 阶，而这一现象对系统稳定域的

影响较小，因此可以暂时将其忽略。当 Tr=0 时，即

采用刚性水击模型时，系统的总阶数从 6 阶降至 4
阶，极大简化了 Routh-Hurwitz 判据的计算量。因

此在接下来的分析中，本文将基于刚性水击模型推

导机组稳定域的解析表征，并引入相关修正系数补

偿因忽略 Tr对稳定域造成的不利影响。 
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图 5  各参数对稳定域的影响 

Fig.5  Impact of various parameters on the stability domain 

 
2.2 简化稳定判据及其修正 

2.2.1 理论分析 
当 Tr=0 时，机组的传递函数可以改写为如式(9)

所示形式，其中 ia′与 jb′为由机组参数有关的常数，

其表达式较为复杂，详见附录 C。需要注意的是，

分母上只有 2a′、 3a′和 4a′与控制参数有关，且由式(3)
可知， 0a′、 1a′、 3a′与 4a′恒大于 0。 

 
( )
( )

3

3
0

4
ref

4
0

j
j

j

i
i

i

b s
s

P s a s

ω −
=

−
=

′

=
Δ ′

∑

∑
 (9) 

据此，利用 Routh-Hurwitz 稳定判据，上述系

统稳定的条件简化为式(10)与式(11)成立。 
 1 2 0 3 0a a a a′ ′ ′ ′− >  (10) 
 ( ) 2

3 1 2 0 3 1 4 0a a a a a a a′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − >  (11) 

对上述判据进行进一步分析。式(10)的边界为

一条直线，式(11)的边界为双曲线，而由于 1a′与控

制参数无关， 4a′为仅与 ki有关的正值，且 3a′恒为正

值，因此当 ki=0 时，式(10)、(11)与 kp 轴正半轴的

交点重合，换而言之，式(11)所示直线与式(10)所示

双曲线的下半支相交。 
进一步地，分析式(11)所示双曲线渐近线的性

质。首先需要说明的是，双曲线的渐近线强调其在

无穷远点处的性质，因此渐近线的斜率相比截距更

为重要。对于式(11)这类非标准形式的双曲线，在

求取其渐近线斜率时，只需省略所有一次项与常数

项，并做代换 kp=kLki，即可化为关于渐近线斜率 kL

的一元二次方程。而由于 4a′仅与 ki有关，因此将式

(11)省略一次项与常数项后的形式如式(12)所示，其

中 k1 与 k2 分别为式(11)中 kp 与 ki 的系数，k3 与 k4

分别为方程 3a′ =0 中 kp与 ki的系数。 
 ( )( ) 2

1 L 2 3 L 4 i 0k k k k k k k+ + =  (12) 

由式(12)可知，式(11)所示双曲线的渐近线斜率

为式(10)与 3a′ =0 所对应的直线的斜率。而由于式(10)
所示直线与式(11)所示双曲线的下半支相交，且必

然只有 1 个交点，因此式(10)所示直线必然处于式

(11)所示双曲线的上半支的下方，且 2 者永不相交。 
接下来证明直线 3a′ =0与式(11)所示的双曲线下

半支不相交。即计算直线 3a′ =0 与 ki轴的交点坐标，

并将其代入式(11)，可以证明代入后的值恒小于 0，
详细过程见附录 D。即直线 3a′ =0 与 ki轴的交点在双

曲线式(11)的下半支以外，2 者永不相交。沿用表 1
数据对上述分析进行验证，结果详见附录 E，结果

同样表明式(9)中所示系统的稳定域为双曲线下半

支与坐标轴所围成的面积。 
对式(11)做进一步的简化，可以得到稳定边界

关于 kp与 ki的显式表达式(13)，其中 x1—x7为与机

组参数有关的系数，其表达式较为复杂，详见附录

F。系统的稳定域即为式(13)与坐标轴围成的区域。 
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( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

2 2 2
p i 2 1 3 2 p i 6 2 i

2 2
7 2 1 7 3 p 4 2 1 6 5 2 7 1 i

2
3 2 1 5 3 7 4 1 7 6 5 p 5 4 1 6 5

, 2

2

0

f k k x x x x k k x x k

x x x x x k x x x x x x x x k

x x x x x x x x x x x k x x x x x

= + − −

+ − + + +

+ + + − + =

  (13) 
Tr 的增大将导致稳定域的缩小，因此采用刚性

水击模型计算得到的稳定域较为乐观，需要加以修

正。而由图 5 可知，当 Tr改变时，稳定域边界线近

似表现为横向及纵向的放缩，因此结合式(1)的形

式，引入如式(14)所示的修正系数即可补偿因忽略

Tr造成的稳定域误判。 

 
2 2

r r
p i1 , 1 0

24 72
T Tf k k

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (14) 

对比图 4 所示的全阶判据、式(13)所示的降阶

判据及式(14)所示的改进判据，结果如图 6 所示。

由图 6 可知，降阶判据结果较为乐观，可能造成稳

定性的误判，而改进判据则与全阶判据基本重合，

即本文所提出的改进判据能够在极大降低计算量的

基础上保证稳定域计算结果的准确性。而在抽水工

况下稳定域的推导过程中，仅涉及到机组参数值及

控制环节符号的改变，稳定域的推导过程、表达式

及基本形状都是基本一致的。 
2.2.2 仿真验证 

沿用表 1 所示的各项参数，在全功率变速抽蓄

机组机电暂态仿真模型中验证式(14)中推导的稳定

域的准确性。机组工作于额定工作点，在 t=10 s 处
功率指令下调 2%，得到不同调速器控制参数下机

组在发电及抽水工况下的转速变化情况，仿真结果

如图 7 所示。 
由图 7 可知，当控制参数在稳定域内时，机组

转速收敛到特定常数；而当控制参数在稳定域外时，

机组转速则是发散的。此外，式(13)给出的降阶判 

 

图 6  改进判据与全阶判据对比图 

Fig.6  Comparison between improved criterion and full-order 

criterion 

据会导致稳定域的乐观估计，而式(14)给出的改进

判据则能够缓解这一问题。 
2.3 不同水头下稳定域的变化规律 

由式(14)与附录 F 可知，水泵水轮机的 6 个传

递系数对机组的稳定域同样有着较大影响。不同于

常规水电机组，抽蓄机组有着更宽的水头变化范围，

且对于同一水泵水轮机，不同水头下其各传递系数

也将发生改变，因此有必要分析出力一定时不同水

头下机组稳定域的变化规律。 

 

图 7  机组稳定域仿真验证 

Fig.7  Simulation verification of the unit’s stability domain  
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首先定性分析不同水头下 6 个传递系数的变化

规律。水泵水轮机各传递系数主要基于其特性曲线

得到[25]，当机组转速变化较小时，可将水泵水轮机

特性曲线做近似线性化处理[7]，进一步将单位值换

算到实际值后，即可得到简化后的特性曲线如式(15)
所示，其中 k5—k8与 b5—b8为拟合系数，不随工作

点的改变而改变。 

 
( )( )
( )( )

m 5 5 6 6

7 7 8 8

T k y b k H b H

Q k y b k b H

ω

ω

⎧Δ = Δ + Δ Δ + Δ⎪
⎨
Δ = Δ + Δ + Δ⎪⎩

 (15) 

水泵水轮机的传递系数为式(15)中 ΔTm 与 ΔQ
关于 Δω、Δy 与 ΔH 的偏导数。需要注意的是，不

同水头下同一功率指令对应的最优转速及导叶开度

也将发生改变，但由于其变幅均远小于水头变幅[26]，

因此假设其为恒定值，进而式(15)可视为附录 G 中

关于 H 的单变量函数。由附录 G 可知，当 H 增大

时，ex、ey与 eqy增大，eh与 eqh减小，而 eqx则近似

不变。 
基于以上分析研究某全功率变速抽蓄机组在

不同水头下出力调节过程中以调速器控制参数为自

变量的转速稳定域，其中不同水头下各传递系数及

最优转速的变化情况如表 2 所示，其余参数同表 1。
根据式(14)绘制的各工作水头下机组的稳定域结果

如图 8 所示。由图 8 可知，随着工作水头的增加，

机组的稳定边界逐渐向左下移动，因此在最高水头

处机组的稳定性最差。 

3  调速器控制参数优化方案 

由图 7 可知，采用功率优先控制的全功率变速

抽蓄机组在出力调节过程中可能发生转速的反调及

振荡现象，前者是采用该控制策略时机组发电工况

下的固有现象[5]，而后者则与调速器控制参数的选

取有较大关联。因此，需要对调速器控制参数进行

优化以改善过渡过程中机组的转速特性。 
初步计算可知，式(8)所示的系统有 3 个靠近虚

轴的极点，大多数情况下为 1 个实数极点与 1 对共

轭复数极点(在 PI 参数都很小时为 3 个实数极点)，
机组的转速特性主要受这 3 个主导极点的位置影

响。以发电工况为例，改变调速器控制参数时，绘

制主导极点位置的变化情况，结果如图 9 所示。 
由图 9 可知，kp增加时，实数主导极点逐渐靠

近虚轴，复数主导极点与虚轴的距离先增大后减小，

与实轴的距离逐渐增大。即随着 kp的增加，转速振 

表 2  不同水头下机组参数变化 

Table 2  Parameters of the unit under different water heads 

水头相对值 ex eh ey eqh eqy ωn/(rad·s−1)

1.00 −0.50 1.50 1.00 0.50 1.00 30π 
0.95 −0.51 1.52 0.94 0.52 0.99 29.7π 
0.90 −0.53 1.58 0.89 0.57 0.97 29.3π 
0.85 −0.57 1.69 0.85 0.63 0.94 28.9π 
0.80 −0.62 1.81 0.83 0.70 0.91 28.4π 

 

图 8  不同水头下机组的稳定域 

Fig.8  Stability domain of the unit under different water heads 

荡频率逐渐增大，衰减速率则先增大后减小。而 ki

增加时，实数主导极点逐渐远离虚轴，复数主导极

点与虚轴的距离逐渐减小，与实轴的距离在 kp较小

时逐渐增大，在 kp较大时逐渐减小。即随着 ki的增

加，转速振荡频率与 kp取值有关，衰减速率则逐渐

减小。 
因此，综合考虑过渡过程时间及转速振荡情

况，kp与 ki均不能取过小或过大的值，而应处于稳

定域中心略靠近原点的位置。结合稳定域边界的形

状给出一种较优的控制参数选取方案：kp 取式(14)
与纵轴正半轴交点坐标的 1/3，ki取式(14)与横轴正

半轴交点坐标的 1/3。 
综合以上分析，可以得到机组调速系统控制参

数的优化计算流程如图 10 所示。该方法的优势在于

无需采用复杂的智能优化算法，步骤简单无需循环，

计算量较小，响应速度较快，且能保证较好的优化

效果，其可应用于各基本参数均已知的全功率变速

抽蓄机组调速系统的控制参数优化。 
选取 3 台不同参数的全功率变速抽蓄机组以验

证所提方法的普适性，各机组详细参数如表 3 所示

(其余参数与表 1 中相同)。在 t=10 s 时均使功率指

令下调 2%，得到 3 台机组在发电及抽水工况下的

转速变化情况如图 11 所示。 
由图 11 可知，在不同的机组参数下，所述调速

器参数优化方案均能有效抑制其出力调节过程中的 
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图 9  调速器控制参数对主导极点的影响 

Fig.9  Effect of governor control parameters on dominant 

poles 

 

 

图 10  调速器控制参数优化流程 

Fig.10  Process of the governor control parameter optimization 

表 3  3 种机组的主要参数 

Table 3  Main parameters of three units 

参数 
不同机组下的取值 

机组 1 机组 2 机组 3 

ωn/(rad·s−1) 30π 40π 50π 
k 0.2 0.3 0.5 

Tw/s 2 1.5 1 

ex 
发电 −0.5 −0.6 −0.4 
抽水 1 1.2 0.8 

eh 
发电 1.5 1.2 1.7 
抽水 1.5 1.2 1.7 

eqx 
发电 0 0 −0.1 
抽水 0.3 0.2 0.4 

eqh 
发电 0.7 0.5 0.3 
抽水 0.7 0.5 0.3 

 

 

图 11  调速器控制参数优化方案验证 

Fig.11  Verification of the governor control parameter optimi-

zation scheme 

 

转速振荡现象，且发电工况下的转速反调值及抽水

工况下的转速超调值也均在允许范围内，这验证了

本文所提参数优化方案的普适性。 

4  结论 

1）在机电时间尺度下建立了采用功率优先控

制的全功率变速抽蓄机组小信号模型，分析了机组

稳定域的主要影响因素，并给出了忽略弹性水击效

应的机组降阶模型。 
2）基于降阶模型推导了以调速器 PI 参数为自
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变量的机组稳定判据，并引入了相关修正系数以补

偿降阶引起的稳定域扩大现象，最终得到机组稳定

域的改进判据。 
3）定性分析了机组工作水头对稳定域的影响

规律，指出机组转速稳定域随工作水头的增加而缩

小，因此机组在最高工作水头处的稳定性最差。 
4）定性分析了调速器控制参数对机组转速的

影响规律，结合稳定边界给出了一种较优的调速器

控制参数计算方法。仿真算例证明了该方法具有较

强的普适性，在发电及抽水工况下均能够有效防范

机组转速的振荡现象。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

式(8)中各项系数的表达式为： 
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附录 B 

利用 Routh-Hurwitz 稳定判据计算式(8)所示系

统的过程如下，其中系统稳定的条件为 a0、a1、r31、

r41、r51 与 r61 均为正值(rij 表示劳斯表 i 行 j 列元素

的值)： 
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附录 C 

式(9)中各项系数的表达式为： 
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附录 D 

直线 3a′ =0 与 ki轴的交点对应式(11)的值为： 
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附录 E 

式(10)、式(11)与直线 3a′ =0 的图像如图E1 所示。 

 

图 E1  稳定域理论分析相关验证 

Fig.E1  Related validation of stability domains theoretical 

analysis 

 

 

 

 



 

附录 F 

式(13)中各项系数的表达式为： 
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附录 G 

水泵水轮机各传递系数的详细表达式为： 
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