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摘　要：在配电侧发展微型可变速抽水蓄能，有利于以更为环保的方式提升配网消纳新能源的能力。提出

一种全功率变速抽水蓄能机组双层模型预测控制（ two layer model predictive control，TLMPC）虚拟惯量控制

策略。该策略包含一个标准层模型预测控制（model predictive control，MPC）和辅助层 MPC，标准层 MPC 基

于确定的系统预测模型，产生最小化的频率偏差信号，传递给辅助层 MPC，而辅助层 MPC 考虑光伏的随

机性，以跟踪标准层MPC预测的频率偏差为目标，同时产生功率和导叶控制信号。通过对含有全功率抽水

蓄能机组的系统进行仿真分析，表明了所提的控制策略具有良好的频率调节性能，有助于提升配电网的光

伏消纳能力。
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0    引言

随着风电、光伏等可再生能源渗透率逐渐提

高，电力系统的调频调峰问题日渐凸显 [1-2]。为提

升配电网侧消纳新能源的能力，在环境条件适宜

的条件下发展小型抽水蓄能具有广阔的前景 [3]。

相比于电化学储能，除寿命和环保优势外 [4-5]，变

速抽水蓄能机组同样具有功率解耦、响应速度快

等优点，是现阶段抽水蓄能技术发展的主要方向

之一 [6]。

随着分布式能源总量的不断增加，变速抽水

蓄能机组的最优运行和控制策略对满足配电网稳

定的需求至关重要，传统的线性 PID 控制不能系

统考虑固有的非线性约束，应对不确定性能力低[6]，

随着新能源在电力系统中的比例上升，传统的虚

拟惯量控制 [7-8]、下垂控制 [9-10] 不能完全发挥抽水

蓄能机组频率调节性能 [11-13]。微型变速抽水蓄能

机组主要有 2 种：一种是双馈型变速抽水蓄能机

组，一种是全功率型变速抽水蓄能机组。与双馈

式机组相比，全功率机组的控制系统、变速运行

范围及应对故障扰动能力更有优势。目前，国内

外对变速抽水蓄能机组的研究主要集中在大型抽

水蓄能系统建模方面，文献 [14] 建立了考虑电机

暂态特性的双馈抽水蓄能电站水 -机 -电耦合的过

渡过程计算模型，并基于定子电压矢量控制策

略，建立了双馈感应电机的功率控制系统。文

献 [15] 分析了全功率变速抽水蓄能机组在发电工

况和电动工况下的功率调节特性和方法，研究了

机侧和网侧变流器的数学模型和控制策略。文

献 [16] 在全功率变速抽蓄的基本控制原理的基础

上，提出了变速抽水蓄能机组无功优化控制策

略，验证了该控制策略可在弱电网故障及故障恢

复期间优先向系统提供无功支撑能力。文献 [17]
提出了全功率抽水蓄能机组在发电状态下的小信

号模型和电磁暂态仿真模型，并用特征值法分析

小信号稳定性。文献 [18] 提出了全功率抽水蓄能

电站在发电工况和电动工况变速运行的稳态控制

策略，并提出了启动以及运行状态切换的控制策

略。文献 [19] 分析了全功率抽水蓄能机组多控制
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模式震荡特性和功频响应特性，提出了机侧发电

工况快速频率控制与快速功率控制相结合的控制

策略，以及水泵工况定导叶开度变转速控制策

略。文献 [20] 基于双馈抽水蓄能机组的数学模

型，提出了一种带比例-微分环节的改进虚拟惯性

调频控制策略。

目前有关微型抽水蓄能机组控制方法的研究

并不多见，本文针对含高比例光伏微电网的功率

波动抑制问题，提出了全功率变速抽水蓄能机组

双层模型预测控制（ two layer model predictive
control，TLMPC）虚拟惯量控制策略。该策略的

标准层模型预测控制（model predictive control，
MPC）基于确定的系统预测模型，以频率偏差最

小化为目标，产生频率偏差信号，传递给辅助层

MPC，而辅助层 MPC 考虑光伏随机性，以标准

层 MPC 预测的频率偏差为目标，产生控制信号。

为加快转速恢复速度，本文设计了附加的导叶控

制指令，同时兼顾转速安全。通过仿真验证了本

文所提策略的有效性。 

1    全功率抽水蓄能机组的数学模型
 

1.1    可逆水泵水轮机数学模型

发电工况下水泵水轮机运行在水轮机模式，

等效为常规水轮机，其数学模型 [21] 为
Hd =

(Qd

G

)2

dQd

dt
=

Hs−Hd

Tw

（1）

式中：Hd 为有效水头；Qd 为管道的流量；G 为水

轮机导叶开度；Hs 为静态水头；Tw 为水流惯性时

间常数。

水轮机模式下机械功率 Pt 为

Pt = 9.81ηtHdQd （2）

式中：ηt 为水轮机效率。

电动工况下水泵水轮机运行在水泵模式，其

水泵工况运行点取决于水泵性能曲线 hp-Qp 和水

泵管路特性 hneed-Qp 的交点，即hp = a0ω
2
r +a1ωrQp+a2Q2

p

hneed = hs+ feQ2
p

（3）

式中：a0，a1，a2 为曲线拟合系数；ωr 为水泵转

速；hp 为扬程；hneed 为泵升过程所需总扬程；hs

为静扬程；Qp 为管道的流量；fe 为水泵摩擦系数。

最优转速和最优导叶开度可以通过线性关系

进行近似 [22-23]，其表达式为ωref (Pref,Hd) = −0.05+1.25(Pref−0.8)−0.25(Hd−0.8)

Gref(Pref,hp) = 0.8+ (Pref−0.8)− (hp−0.8)
（4）

式中：ωref 为水泵水轮机最优转速；Gref 为水泵水

轮机最优导叶；Pref 为机组有功功率指令。

跟网（grid following）模式下，发电工况、电

动工况分别通过转速寻优和导叶开度寻优实现最

优效率运行，其控制框图如图 1所示。
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图  1   水泵水轮机控制策略框图

Fig. 1    The block diagram of pump turbine
control strategy

  

1.2    永磁同步电机

电压方程为
usd = Rsisd +

dψsd
dt
−ωsψsq

usq = Rsisq+
dψsd

dt
−ωsψsd

（5）

定子磁链方程为ψsd = Lsdisd +ψf
ψsq = Lsqisq

（6）

电磁转矩方程为

Te = np(isqψsd − isdψsq) （7）

Rs

式中：usd、usq、 isd、 isq、ψsd、ψsq 分别为 d、q 轴

定子电压、电流和磁链分量； 为电机定子绕组

电阻；ωs 为电机的电角速度；Lsd 和 Lsq 分别为永

磁同步电机 d、q 轴上的电感；ψf 为永磁体在定子

上产生的耦合磁链；Te 为电机电磁转矩；np 为磁

极对数。 

2    全功率抽水蓄能机组虚拟惯量控制策略

全功率变速抽水蓄能机组的转速控制一般通

过调节可逆水泵水轮机导叶开度来实现，而有功

功率、无功功率以及直流母线电压则通过全功率

背靠背变流器进行灵活控制 [24-25]。变速抽蓄若要
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实现虚拟惯量控制，可在机侧变流器附加有功频

率响应环节。以跟网型的 PQ 控制为例，含虚拟

惯量控制的全功率变速抽蓄能整体控制逻辑框图如

图 2所示，各部分描述如下。
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图  2   全功率变速抽水蓄能机组虚拟惯量控制策略框图

Fig. 2    The block diagram of virtual inertia control
strategy for variable-speed pumped-storage unit

with full-size converter
  

2.1    机侧变流器控制策略

全功率变速抽水蓄能机组的机侧变流器采用

转子磁链定向的零 d 轴电流控制，即 isd=0，其控

制目标为永磁同步电机的有功功率。具体实现方

式采用功率外环、电流内环的双闭环控制，如图 3
所示，其中，电流内环的控制方程为

usdref = −ωsLsqisq+
(
kp+

ki

s

)
(isdref− isd)

usqref = ωsLsdisd +ωsψf+

(
kp+

ki

s

) (
isqref− isq

) （8）

式中：usdref、usqref 为定子的 d、q 轴指令电压；

isdref、isqref 为定子的 d、q 轴指令电流。

功率外环控制方程为

isqref =
(
kp+

ki

s

) (
Pref−Pg

)
（9）

式中：Pg 为机组有功功率。 

2.2    网侧变流器控制策略

全功率变速抽水蓄能机组网侧变流器采用电

网电压定向矢量控制策略，其控制目标为直流母

线电压以及机组的无功功率，其控制框图如图 4

所示。电流内环控制方程为
ugdref = −

(
kp+

ki

s

) (
igdref− igd

)
+ωgLgqigq+ eg

ugqref = −
(
kp+

ki

s

) (
igqref− igq

)
−ωgLgdigd

（10）

式中：ugdref、ugqref 为网侧的 d、q 轴指令电压；igdref、

igqref 为网侧的 d、q 轴指令电流；ωg 为电网角频率。
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图  4   网侧变流器控制策略框图

Fig. 4    The block diagram of the grid-side converter
control strategy

 

外环控制方程为
igdref =

(
kp+

ki

s

)
(udcref−udc)

igqref =

(
kp+

ki

s

) (
Qref−Qg

) （11）

式中：udcref 为直流侧母线电压的指令值；udc 为实

际测得直流侧母线电压；Qref 为机组无功功率的

指令值。 

2.3    虚拟惯量控制策略

通过在机侧变流器外环有功功率指令上附加

虚拟惯性控制环节，使机组具备一定的惯量支撑

能力，传统的虚拟惯量控制策略框图如图 5 所示。

功率-频率响应幅值为

∆P = −Kp∆ f −Kd
d∆ f
dt

（12）
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图  3   机侧变流器控制策略框图

Fig. 3    The block diagram of the machine-side converter
control strategy
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式中：∆P 为有功参考值的增量；∆f 为系统频率差

额；Kp 为下垂控制系数；Kd 为惯性控制系数。 

3    全功率抽水蓄能机组双层 MPC 虚拟惯

量控制策略
 

3.1    控制策略框架

MPC 策略的基本原理为：在每一个采样时

刻，根据获得的当前测量信息，在线求解一个有

限时间开环优化问题，并将得到的控制序列的第

一个元素作用于被控对象。面向光伏波动的抑制

问题，本文提出全功率抽水蓄能机组双层 MPC 虚

拟惯量控制策略，整体框架如图 6 所示。双层

MPC 虚拟惯量控制器由标准层 MPC 和辅助层

MPC 组成。标准层 MPC 以不考虑光伏功率波动

的确定性预测模型为基础，对系统最小的频率偏

差∆fstd,i 和最小的转速偏差∆ωstd,i 进行预测；辅助

层 MPC 以∆fstd,i、∆ωstd,i 为目标，以考虑光伏波动

的随机性预测模型为基础，产生虚拟惯量控制信

号∆Pref 和附加导叶指令∆Gref。以下分别阐述“确

定性预测模型”和“随机性预测模型”。 

3.2    预测模型建立 

3.2.1    全功率变速抽水蓄能机组简化模型

将全功率抽水蓄能机组电磁暂态响应表达为

一阶滞后环节，所得的简化模型如图 7 所示，其

传递函数为 

∆PS = ∆Pref
1

1+ sTc

∆ωr =
(∆Pm−∆PS)
(Js+B)ωr

∆Pm = ∆y
(

1−Tws
1+0.5Tws

)
∆y = ∆G

(
1

1+ sTy

)
（13）

式中：∆PS 为机组的有功功率变化量；∆Pref 为虚

拟惯量控制器生成的功率指令；J 为永磁同步电

机的惯性时间常数；B 为永磁同步电机的摩擦系

数；Tc 为全功率抽水蓄能机组有功功率响应时间

常数；Ty 为电液随动系统响应时间常数；Tw 为水

流惯性时间常数；∆Pm 为机组的机械功率变化量；

∆G 为导叶开度指令变化量；∆y 为实际导叶开度

变化量，当机组有功功率变化时，近似认为机组

转速为额定转速，即 ωr=ωN。
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图  7   全功率抽水蓄能机组简化模型

Fig. 7    Simplified model of the pumped-storage unit with
full-size converter

  

3.2.2    频率响应模型

含有全功率抽水蓄能机组的电网频率响应模

型如图 8 所示，系统频率偏差与功率扰动之间的

一般化关系表达式为

∆ f =
1

2Hs+D
(∆PG−∆PL) （14）

式中：∆PG 为系统发电的功率变化量；∆PL 为负

荷的功率变化量；H 为电网惯性时间常数；D 为

电网负荷调节系数。
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图  5   传统虚拟惯量控制策略框图

Fig. 5    The block diagram of the traditional virtual inertial
control strategy
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随机性预测模型
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式 (18)

∆ustd,i ∆uaxl,i

标准层 MPC

约束条件 (式 21)

目标函数 (式 20)

∆faxl,i、∆ωraxl,i

∆fstd,i、∆ωr,i、∆ustd,i(k+1,…,k+p)

确定性预测模型
不考虑光伏波动

式 (17)

 

∆fstd,i、∆ωrstd,i

∆uaxl,k+1(∆Pref、∆Gref)

光伏、负荷 含有微型全功率抽水蓄能机组的电网

Pref0

+
+

Pref 机侧变
流器

Gref

+
+

Gref0

水泵水
轮机

全功率抽水蓄能机组

∆Pref∆Gref

x(k), ∆Pd，∆Pmd

 

图  6   双层 MPC 虚拟惯量控制流程

Fig. 6    Flowchart of the two-layer MPC virtual inertia
control strategy
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鉴于本文考虑的微型抽蓄工作在配网侧，主

要发电资源包括光伏、小型燃油 /气机组以及微型

抽蓄，因此，在本文背景下，∆PG 具体包括火电

机组功率变化量∆PTTP、光伏功率变化量∆PPV、全

功率抽水蓄能机组的功率变化量∆PS。

  

+

−

∆PS

+

1

2Hs+D

∆PPV

全功率抽水
蓄能机组

+

负荷

∆P

∆f

∆Pg ∆PTTP

∆PL

1

1+sTg 1+sTt

1

R
β −

+

−

∆PACEKi
s−

光伏发
电系统

1

 
图  8   含有全功率抽水蓄能机组的电网频率响应模型

Fig. 8    Frequency response model of the grid with a
pumped-storage unit with full-size converter

 

由于可控机组一般采用下垂控制，则∆PTTP 可

由式（15）进行预测。

∆PTTP =

(
1

1+ sTg

)(
1

1+ sTt

)(
∆PACE−

1
R
∆ f

)
（15）

式中：Tg 为火电机组调速器时间常数；Tt 为气容

时间常数；R 为火电机组调差系数；∆PACE 为二

次调频控制器功率变化量，由式（16）进行计算。

∆PACE = −β
Ki

s
∆ f （16）

式中：β 为频率偏差因子；Ki 为二次调频控制器

积分增益常数。 

3.2.3    控制量预测模型

基于上述机组仿真模型和频率预测模型，标

准层 MPC 采用忽略光伏随机性确定性功率波动预

测模型，即联立式（13）~（16）所得的状态空间

方程为

ẋstd (t) = Axstd (t)+Bustd (t)+E∆Pd (t)

ystd (t) = Cxstd (t)

xT
std = [∆ f ∆PTTP ∆Pg ∆PACE ∆PS ∆ωr ∆Pm ∆y]T

yT
std = [∆ f ∆ωr]T

uT
std = [∆Pref ∆G]T

（17）

式中：xstd(t)、ystd(t)、ustd(t) 分别为标准层 MPC 的

状态变量、输出变量、控制信号；∆Pg 为调速器

输出功率变化量；∆ωr 为机组最优转速与实际转

速的差值；∆Pd 为系统负荷功率变化量。

辅助 MPC 考虑光伏的随机性，采用随机性预

测模型进行预测，其状态空间方程为ẋaxl (t) = Axaxl (t)+Buaxl (t)+E∆Pd (t)+F∆Pmd (t)

yaxl (t) = Cxaxl (t)
（18）

∆Pmd = ∆PPV

式中：xaxl(t)、yaxl(t)、uaxl(t) 为辅助层 MPC 的状态

变量、输出变量、控制信号，与标准层 MPC 中的

状态变量、输出变量、控制信号矩阵形式相同；

∆Pmd 为随机性功率变化量，本文中的随机性功率

为光伏功率，即 。本文假设负荷功率

变化量∆Pd、∆Pmd 可以通过上级主站下发得到。

B = [0 0 0 0 0 0 −2/T y 0 0 0 0

0 0 0 1/T y 0 0 0]T = [−1/2H 0 0

0 0 0 0 0]T = [1/2H 0 0 0 0 0

0 0]T = [1 0 0 0 0 1 0 0]T

式（17）（18）的状态矩阵 A 如式（19），

控制输入矩阵

，扰动矩阵 E

，可测量扰动 F

，输出矩阵 C 。

A =



− D
2H

1
2H

0 0
1

2H
0 0 0

0 − 1
Tt

1
Tt

0 0 0 0 0

− 1
RTg

0 − 1
Tg

1
Tg

0 0 0 0

βKi 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 − 1
Tc

0 0 0

0 0 0 0 −1
J
−B

J
1
J

0

0 0 0 0 0 0 − 2
Tw

2
Tw
+

2
Ty

0 0 0 0 0 0 0 − 1
Ty


（19）

 

3.3    双层 MPC 虚拟惯量控制策略

全功率变速抽水蓄能机组利用储存在水泵水

轮机转子中的动能参与系统调频，当改变机组功

率参考值时，因水泵水轮机机械响应速度慢于逆

变器的电磁响应速度，机组转速将偏离最优转

速，运行效率下降。为加快转速的恢复速度，及

时补充或释放转子动能，本文设计的双层 MPC 虚

拟惯量控制，同时输出导叶控制，以协助转子转

速的快速恢复。所提的双层 MPC 虚拟惯量控制策

略详述如下。 

3.3.1    标准层MPC
标准层 MPC 基于式（17）的确定性预测模

型，以系统频率偏差∆fMPC 和机组转速偏差∆ωMPC

作为待优化的输出变量，建立的目标函数为

中国电力 第 58 卷

220



min
u

p∑
k=0

{
[∆ fstd (k+1)−∆ fref,std]TWstd

o1 [∆ fstd (k+1)−

∆ fref,std]+ [∆ωr,std (k+1)−∆ωrref,std]TWstd
o2 [∆ωr,std (k+1)−

∆ωrref,std]
}
+

c∑
k=0

[∆ustd (k) ]TWstd
u [∆ustd (k)] （20）

约束条件为

∆ f min≤∆ fstd≤∆ f max

∆Pmin
S ≤∆PS,std≤∆Pmax

S

∆ωmin
r ≤∆ωr,std≤∆ω

max
r

∆umin≤∆ustd≤∆umax

（21）

Wstd
o1、Wstd

o2

Wstd
u

∆ fmin、∆ fmax

∆Pmin
S 、∆Pmax

S

∆ωmin
r 、

∆ωmax
r

∆umin、∆umax

∆ustd

式中： 分别为标准层 MPC 频率变化量

和转速变化量的权重因子； 为标准层控制信

号的权重因子； p、 c 为预测区间和控制时域；

分别为预测区间内所允许频率偏差

的最小值和最大值； 分别为变速抽

水蓄能机组功率变化量的最小值和最大值；

分别为变速抽水蓄能机组转速变化的最小

值和最大值； 分别为控制时域内控

制信号的最小值和最大值；∆fstd、∆PS,std、∆ωr,std、

分别为标准层 MPC 的频率偏差、有功功率变

化量、机组转速偏差、控制信号偏差。 

3.3.2    辅助层MPC
辅助层 MPC 基于式（18）的随机性预测模

型，以快速跟踪标准层 MPC 预测的系统频率偏差

∆fstd,i 和转速偏差∆ωstd,i 为目标，建立的目标函数为

min
u

p∑
k=0

{
[∆ faxl (k+1)−∆ fstd (k+1)]TWaxl

o1 [∆ faxl (k+1)−

∆ fstd (k+1)]+[∆ωaxl (k+1)−∆ωstd(k+1)]TWaxl
o2 [∆ωaxl(k+

1)−∆ωstd (k+1)]
}
+

c∑
k=0

[∆uaxl (k+1)−∆ustd(k+

1)]TWaxl
u [∆uaxl (k+1)−∆ustd (k+1)] （22）

约束条件为

∆ f min≤∆ faxl≤∆ f max

∆Pmin
S ≤∆PS,axl≤∆Pmax

S

∆ωmin
r ≤∆ωr,axl≤∆ω

max
r

∆umin≤∆uaxl≤∆umax

（23）

Waxl
o1、Waxl

o2

Waxl
u

∆uaxl

式中： 分别为辅助层 MPC 频率偏差和

转速偏差的权重因子； 为辅助层 MPC 控制信

号的权重因子；∆faxl、∆PS,axl、∆ωr,axl、 分别

为辅助层 MPC 的频率偏差、有功功率变化量、机

组转速偏差、控制信号偏差。 

4    仿真分析

为了验证本文控制策略的有效性，本文在

Matlab/simulink 环境下搭建了含有全功率抽水蓄能

机组和光伏发电系统的测试系统，负荷模型采用

异步电动机模型，模拟居民负荷波动，系统结构

如图 9所示。
  

G3

负荷

G1

G2

光伏发电厂

全功率抽水蓄能机组

可调度多机等效机组

 
图  9   仿真系统结构框图

Fig. 9    Block diagram of the simulation system structure
 

全功率抽水蓄能机组水泵水轮机仿真参数如

表 1 所示，永磁同步电机及并网系统参数仿真参

数如表 2 所示，MPC 虚拟惯量控制器参数如表 3
所示。
  

表 1   水泵水轮机及其调速系统参数

Table 1   Pump turbine and its speed regulation
system parameters

参数 数值 参数 数值

额定功率 Pm/(kV·A) 50 调速器积分系数 Ki 0.5

水流惯性系数 Tw/s 0.5 拟合系数 a0, a1, a1 1.4，–0.2，–0.3

调速器比例系数 Kp 2

  
表 2   永磁同步电动机及并网系统参数

Table 2   PMSM and grid-connected system parameters

参数 数值 参数 数值

额定功率 Pn/kW 50 永磁体磁链 ψf/(V·s) 0.5

额定电压 Vn/V 800 电网电压 Vn/V 380

额定频率 fn/Hz 50 直流侧电压 udc/V 800

极对数 4 滤波电感 Lf/mF 3

d轴电感 Ld/H 0.003 6 滤波电阻 Rf/Ω 0.01

q轴电感 Lq/H 0.003 6
  

4.1    机组控制策略验证

发电工况下，无功功率指令设置为 0，在

2 s 时，有功功率指令由 50 kW 变为 45 kW，机组

的转速、有功功率如图 10所示。
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电动工况下，无功功率指令设置为 0，在 2 s
时，有功功率指令由 50 kW 变为 45 kW。机组的

转速、有功功率如图 11所示。

由图 10、图 11 可以看出，当给机组施加甩

10% 负荷指令时，全功率变速抽水蓄能机组在发

电、电动工况下均可以做出快速的功率响应，并

且根据所施加的功率指令实现变速运行。 

4.2    双层 MPC 虚拟惯量控制策略验证 

4.2.1    发电工况

在发电工况下，机组功率指令为 0.9 p.u.，仿

真时长为 100 s，MPC 控制器采样周期为 0.1 s，预

测时域 p 为 10，光照强度变化量及居民负荷波动

如图 12 所示。对机组使用传统 PD 控制、MPC 控

制以及 TLMPC 控制时，系统频率、机组转速以

及有功功率的变化情况，仿真结果如图 13所示。

计算系统频率变化量与机组转速与最优转速

差值的均方根（root mean square，RMS）的值，结

果如表 4所示。RMS计算公式为
RMS∆ f =

√√√
1
N

N∑
i=0

(∆ f )2

RMS∆ωr =

√√√
1
N

N∑
i=0

(∆ωr)2

（24）

由图 13 可以看出，PD 控制机组提供的有功

功率支撑相对较小，当系统出现功率波动时，相

对于采用 MPC 和 TLMPC 的虚拟惯量控制，机组

有功功率响应速度较慢。采用 MPC 和 TLMPC 的

虚拟惯量控制由于可以检测到光伏和负荷的功率

变化，在短时间内迅速响应，机组的出力变化范

围更大，系统的频率差的 RMS 值更小，同时两者

转速差的 RMS 值均小于采用传统 PD 控制下的

 

表 3   调频控制器参数

Table 3   Frequency controller parameters

参数 数值 参数 数值

采样周期 T/s 0.1
永磁同步电机机组

系数 J, B 6,0.04

预测时域 p 10 电网惯性时间常数 M/s 2

火电机组调差系数 R 0.03 负荷调节系数 D/s 1
火电机组调速器施加

常数 Tg/s
0.3 传统PD控制比例系数 Kp 5

抽蓄有功响应时间常数 Tc/s 0.6 传统PD控制微分系数 Kd 1
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图  10   发电工况甩负荷仿真结果

Fig. 10    Load shedding simulation results for power
generation condition
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图  11   电动工况甩负荷仿真结果

Fig. 11    Load shedding simulation results for
pump condition
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图  12   光照强度、负荷的波动

Fig. 12    Fluctuations of solar irradiation and load
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RMS 值，说明转子动能得到及时补充或释放，机

组转速在与最优转速相差更小的情况下，提供了

更大的有功功率支撑。采用 TLMPC 控制相比于

单层 MPC 控制在更大程度上释放的机组的有功支

撑能力，系统的频率差的 RMS 值更小，同时机组

的转速差的 RMS 值与单层 MPC 基本一致，因此

在发电工况下，TLMPC 虚拟惯量控制策略可以兼

顾系统频率恢复和机组转速恢复。 

4.2.2    电动工况

在电动工况下，机组功率指令为 0.9 p.u.，仿

真时长、光照强度及负荷波动同发电工况一致，

对比机组使用传统 PD控制、MPC控制以及 TLMPC
控制时，系统频率、机组转速以及有功功率的变

化情况，仿真结果如图 14 所示。计算系统频率变

化量与转速差值的 RMS值，如表 5所示。
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图  13   发电工况仿真结果

Fig. 13    Simulation results of power generation condition

 

表 4   发电工况系统频率差和转速差的 RMS 值

Table 4   RMS values of system frequency difference and
speed difference under power generation condition

控制策略 RMS∆ f RMS∆ωr

PD 0.063 0.008 2

MPC 0.059 0.007 8

TLMPC 0.053 0.007 8
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图  14   电动工况仿真结果

Fig. 14    Simulation results of pump condition
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表 5   电动工况系统频率差与转速差的 RMS 值

Table 5   RMS values of system frequency difference and
speed difference under pump condition

控制策略 RMS∆ f RMS∆ωr

PD 0.065 0 0.008 2

MPC 0.006 2 0.007 8

TLMPC 0.005 7 0.008 0
 

由图 14 可以看出，在电动工况下，采用 MPC

和 TLMPC 的虚拟惯量控制时系统频率差和转速

差的 RMS 值均小于传统的 PD 控制。采用 TLMPC

的虚拟惯量控制时系统频率差的 RMS 值同样小于

单层 MPC 虚拟惯量控制，虽然转速差的 RMS 值

相比单层 MPC 的转速差值略有增加，但仍在安全

范围内。因此，在电动工况下，TLMPC 虚拟惯量

控制策略同样可以兼顾系统频率恢复和机组转速

恢复。为说明本文所提方法在不同程度扰动下控

制响应的优势，上述仿真有意将系统惯量设置偏

小，以便在相同的扰动下模拟出较大的系统频率

幅度变化。 

5    结语

本文提出了全功率变速抽水蓄能机组双层

MPC 虚拟惯量控制策略。标准层 MPC 基于确定

的系统预测模型，产生最小化的频率偏差信号，

传递给辅助层 MPC，而辅助层 MPC 考虑光伏的

随机性，以跟踪标准层 MPC 预测的频率偏差为目

标，同时产生功率和导叶控制信号。仿真结果表

明，相比于 MPC、PD 控制策略，本文所提出的

全功率抽水蓄能机组双层 MPC 虚拟惯量控制策略

能更好消纳光伏的不确定性功率波动，在改善系

统频率的同时，兼顾机组转速恢复，保证机组在

安全范围内运行。未来可考虑将所提方法拓展应

用于多抽蓄机组协调控制问题。
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Two-Layer MPC Virtual Inertia Control Strategy for Small-Scale Variable-Speed
Pumped Storage Unit with Full-Size Converter

XU Changhao1, GUAN Weidong1, WANG Yue1, ZHANG Jinshuai2,
WANG Peng2, ZHOU Ning2, SHANG Bowen2

(1. College of Information and Electrical Engineering, China Agriculture University, Beijing 100083, China; 2. State Grid Henan Electric
Power Co., Ltd. Electric Power Research Institute, Zhengzhou 450052, China)

Abstract: The development of miniature variable-speed pumped storage on the distribution side is conducive to enhancing the ability
of the distribution network to accomodate renewable energies in a more environmentally friendly way. In this paper, a two-layer
model predictive control (MPC) virtual inertia control strategy for variable-speed pumped storage unit with full-size converter is
proposed. The strategy contains a standard-layer MPC and an auxiliary-layer MPC. The standard-layer MPC generates minimized
frequency deviation signals based on a determined system prediction model and passes them to the auxiliary-layer MPC, which
considers the stochastic nature of the PV generation with the goal of tracking the frequency deviation predicted by the standard-layer
MPC and generates both the power and the guide vane control signals. The simulation of a test system containing a pumped storage
unit with full-size converter shows that the proposed control strategy has good frequency-regulating performance, which is helpful to
enhancing the PV accomodation capability of the distribution networks.
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Keywords: variable-speed pumped storage unit; full-size converter; virtual inertia control; frequency control; model predictive
control
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