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摘 要:【目的】抽水蓄能机组的一次调频能力是新型电力系统的关键支撑。本文提出利用电化学储能补

偿抽水蓄能反调节特性的协同优化运行方案,有效地提升了抽水蓄能机组的一次调频能力。【方法】首先,

结合水泵水轮机全特性曲线,构建考虑伺服系统饱和特性的抽水蓄能机组水轮机工况一次调频模型；其次,

建立电化学储能模型,提出利用电化学储能补偿抽水蓄能反调节特性的协同优化运行策略；最后,结合实

际电站数据进行了仿真验证。【结果】结果表明:在 PID参数不变的情况,相较于独立运行,联合系统所在

电网的频率最大跌落深度减少 31.3%,且流量与水头波动显著抑制；PID参数进一步优化后,联合系统所在

电网的频率跌落深度减少 75%。【结论】该策略以较小容量的电化学储能,使一次调频的调节品质和鲁棒

性得到显著提升。
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随着新型电力系统的快速发展,新能源逐渐成

为电力系统的主要组成部分,然而其出力的波动性

及不确定性给电网的稳定运行带来了巨大挑战

[1-2]。为了增强系统的稳定性,储能逐渐进入大众

视野,成为现阶段应对大规模新能源对电网造成波

动的有效解决方案[3]。抽水蓄能具有调峰、调频、

调相、储能、系统备用以及黑启动六大功能[4],容
量大、可靠性高、经济性好等经济优势,现已成为

促进新能源消纳、保障电网安全的经济性最优、规

模性最大的清洁灵活性调节电源[5-6]。
大型抽水蓄能电站长期以来主要依赖定速机

组[7],其在发电工况下的功率调节范围相对有限,
且因为水击造成的反调节特性导致调节速率较慢；

在抽水工况下,其功率通常无法调节,难以应对高比

例新能源接入电网后带来的大规模、快速功率波动

挑战[8-9]。其中,反调节特性主要由水机效应引起:
当导叶开度快速变化时,压力管道中水流惯性导致

水压剧烈波动,进而引起流量或水头的反向变化,对
机组功率输出产生不利影响,制约其一次调频性能。

电化学储能系统具有毫秒至秒级的快速响应能力,
能够迅速平抑电网的频率和电压波动,及时补充功

率缺额,为电网提供灵活的调节能力[10-11]。因此,
将抽水蓄能与电化学储能相结合,可以充分发挥前

者规模大、持续时间长、经济性好,以及后者响应

速度快、配置灵活的优势,形成互补,提升综合调节

效果。

在协同运行方面,抽水蓄能电站与电化学储能

的联合运行已被探讨,文献[12-13]表明抽水蓄能与

电化学储能协同运行有助于新能源消纳及系统安

全稳定运行；文献[14]利用电化学储能解决了水电

调频快速性与稳定性之间的矛盾,提高电站的调节

性能。尽管这些研究从电站调度和机组稳定性的角

度出发,得到了有益的结论,但未能深入揭示抽水蓄

能机组内部的水力-机械动态特性,特别是水机效

应导致的反调节问题,因而所配置的电化学的配置

容量往往比较大,经济性有待优化。为此,针对反调

节这一核心问题,文献[15]提出了基于反调节补偿

技术的水电机组与电化学储能协同优化控制策略,



初步证实了利用小容量储能有效提高机组的性能,
为本研究提供了重要的方向性启示。然而,该研究

主要针对传统水电机组,且模型采用线性模型,难以

精确刻画抽水蓄能机组复杂的非线性动态特性及

影响。

综上所述,本文对基于反调节补偿技术的抽水

蓄能与电化学储能协同优化运行特性进行分析,首
先,构建考虑伺服系统、引水系统、水泵水轮机非

线性的抽水蓄能机组一次调频模型；然后,构建电

化学储能模型,并建立基于反调节补偿技术的抽水

蓄能与电化学储能协同优化方案；最后,进行仿真

分析,量化控制参数优化前后联合系统的运行特性

及对一次调频的影响,重点在于阐明,通过构建精准

模型并实施与水力动态精准匹配的补偿控制,能够

以较小的电化学储能容量,高效抑制反调节现象,并
显著提升系统的整体调频性能。这一发现为破解抽

水蓄能机组调频困境提供了一条高性价比的新思

路。

1 抽水蓄能机组建模

定速抽水蓄能机组水泵工况入力仅与扬程相

关,不可调节。因此,本节仅对抽水蓄能机组调节系

统的水轮机工况进行建模,水轮机工况结构与常规

水电机组相同,主要包括 PID(比例-积分-微分控制

器(Proportional-Integral-Derivative Controller )控制

系统、伺服系统、水泵水轮机及引水系统、发电机

及负荷[16]等,其一次调频结构框图如图 1所示。图

中:Pref为参考功给定值,fref为系统频率给定值,P为

水电机组功率,f为系统频率,YPID为 PID的输出,α为
开度,ep为调差系数。

图 1 一次调频结构框图

Fig.1 Block diagram of Primary Frequency Regulation
1.1 控制系统

PID 控制系统的结构框图如图 2所示。图中:
∆f为频率偏差,∆p为功率偏差。

图 2 PID控制结构框图

Fig.2 Block diagram of PID control

该系统的传递函数 GPID可表示为:

I
PID P D( ) KG s K K s

s
  

(1)

式中 KP、KI、KD分别代表调速器比例、积分、微

分增益;s为拉普拉斯算子。

1.2 伺服系统

伺服系统采用伺服系统的非线性模型,其非线

性因素主要包括调速器位置饱和限制、接力器速度

限制及位置限制,如图 3 所示[17]。图中δmax、δmin
为配压阀行程上限、下限；ymax、ymin为接力器行

程上限、下限;δ为配压阀行程。

图 3 非线性伺服系统模型

Fig.3 Nonlinear Servo System Model

其对应的传递函数 Gy(s)可表示为:
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   yB y

1
1+ 1y

Y s
G s

U s T s T s
 


(2)

式中:TyB为辅助接力器响应时间常数;Ty为接力器

响应时间常数。

1.3 水泵水轮机

水泵水轮机模型采用基于全特性曲线的非线

性模型[18],如式(3)所示:
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

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式中:n为水泵水轮机的转速;Q为水泵水轮机的流

量;α为水泵水轮机的导叶开度;Mt为水泵水轮机的

力矩;H为水头。

在一次调频过程中,转速变化小,可近似认为机

组的功率 P等于水泵水轮机的力矩Mt。

1.4 引水系统

引水系统模型可采用近似弹性水击模型,其传

递函数 Gt(s)可表示为:

   
 
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式中:H(s)和 Q(s)分别为水头的拉普拉斯变换和流

量的拉普拉斯变换;Tw为水流惯性时间常数；Tr为
水锤压力波反射时间常数；f为水头损失系数。



3

1.5 发电机及负载

发电机及负载可看作一阶惯性系统,其传递函

数 Gg(s)可表示为:

1( )g
a n

G s
T s e


 (5)

式中:Ta为机组惯性时间常数;en为水电机组综合自

调系数。

2 电化学储能建模

电化学储能的优势主要体现在其能量和功率

配置灵活性强,受环境条件限制较小,易于实现大规

模部署与应用[19]。
由于电池模型的电路元件均为常用的电路简

单元器件,因此,在仿真软件中实现起来简单,基于

基尔霍夫定律,对电池模型建立数学方程,根据数学

方程方便对电池模型进行仿真分析与实验验证。根

据电路的基尔霍夫电流定律 (Kirchhoff's Current
Law,KCL),得到关于电流的数学关系方程如下:

1 1
1

1

2 2
2

2

V dVI C
R dt
V dVI C
R dt

  

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 (6)

式中:I为流过电池的充放电电流;R1,C1为第一组极

化电阻与电容(反映短时动态过程);R2,C2为第二组

极化电阻与电容(反映长时动态过程);V1为极化电

阻 R1和极化电容 C1两端的电压;V2为极化电阻 R2
和极化电容 C2两端的电压。

根据电路的基尔霍夫电压定律 (Kirchhoff's
Voltage Law,KVL),获得关于电压 V的数学表达式

为:

0 1 2( ) ( )hV EMF SOC V SOC R I V V      (7)

式中:SOC为电池的剩余电量;EMF为电池的平衡

电势;Vh为电池的滞回电压;R0为欧姆电阻。

将式(6)中的电流表达式变形得出适合用于电

路仿真的数学表达式,方便在仿真模型里用加减运

算和积分运算来实现:
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3 抽水蓄能+电化学储能协同运行策

略

基于已建立的抽水蓄能和电化学储能模型,本
节基于反调节补偿技术,提出一种抽水蓄能与电化

学储能协同运行策略,并进行分析。

3.1 基于反调节补偿技术的抽水蓄能+电化学储

能控制策略

定速抽水蓄能机组因其自身的反调节特性及

功率响应慢等问题,对电网的稳定带来一定的影响

[20]。该反调节特性是由水击效应引起的,而水击是

水流的固有属性,难以根本消除,故而需从控制系统

角度寻求解决方案[15]。本文构建了如图 4所示的

“抽水蓄能+电化学储能”联合系统运行框图。该

系统通过电化学储能控制系统,依据水轮机导叶开

度生成控制信号,进而调节电化学储能的直流功率

输出。图中显示，该直流电能经逆变器转换为交流

后,与水电机组的输出功率相叠加,共同构成联合系

统的总功率输出。电化学储能控制系统所采用的具

体控制策略由式(9)所描述的传递函数实现。

图 4 抽水蓄能+电化学储能联合系统运行框图

Fig.4 Operational Block Diagram of Pumped Hydro

Storage and Electrochemical Energy Storage Hybrid System

1 0.5
w

w
xG s

T s
T




(9)

3.2 反调节补偿特性分析

水流惯性时间常数 Tw是决定引水系统动态特

性的核心参数,其大小直接影响水击效应的强弱和

机组的反调节程度。为分析抽水蓄能与电化学储能

联合运行在抑制反调节方面的优势,本小节在不同

水流惯性时间常数下,对单机系统和联合系统进行

仿真分析,仿真结果如图 5所示。



(a) Tw=1.8时的对比图 (b) Tw=3时的对比图

(c) Tw=4时的对比图

图 5 不同水流惯性常数下机组运行特性分析图

Fig.5 Analysis Diagram of Unit Operation Characteristics

Under Different Water Flow Inertia Constants

如图 5所示,在不同水流惯性时间常数(Tw=1.8、
3、4),水电机组均表现出明显的反调节现象,在 40 s
时反调节峰值分别达到了-0.0027MW、-0.0065MW、

-0.0085MW。由此可以看出,反调节强度随 Tw增大

而显著增强,说明水流惯性是影响反调节特性的关

键因素。相比之下,抽水蓄能与电化学储能联合系

统在整个过程中均未出现反调节,表现出良好的响

应平稳性。因此,联合系统可有效抑制反调节现象,
提升系统运行的稳定性。

4 抽水蓄能机组与电化学储能协同优

化特性分析

借鉴国内某抽水蓄能电站水泵水轮机的数据

进行分析。该电站水泵水轮机的主要性能指标包括:
发电机容量为 300 MW；水泵水轮机的额定出力

Ptr为 306.1 MW,额定转速 nr为 428.6 r/min,标称直

径 D 为 4.1576 m ,水轮机工况的额定水头 Hr 为
430 m,水泵水轮机的全特性曲线如图 4所示。在仿

真中,水流惯性时间常数 Tw取 1.8 s-1；水锤压力波

反射时间常数 Tr取 1 s-；水头损失系数 f取 0.8,辅
助接力器响应时间常数 TyB取 0.02；为接力器响应

时间常数 Ty取 0.1。
4.1 联合系统运行特性分析

本节针对抽水蓄能机组单独运行和“抽水蓄能

+电化学储能”联合运行系统的运行特性进行对比

分析,机组的水头为 430 m,仿真工况为负荷阶跃

0.05 pu,同时,为了说明抽水蓄能与电化学储能联合

运行的优势,本节控制单一变量,即两个系统采用相

同的 PID参数。该 PID参数采用遗传算法(Genetic
Algorithm,GA),以频率波动的时间乘绝对误差积分

准则(Integral of Absolute Error Criterion,IAE)为基

础,综合考虑频率的跌落深度和振荡次数,针对抽水

蓄能机组单独运行情况进行整定,其目标函数如式

(10)所示。整定后的 PID参数为 KP=4,KI=0.8,KD=2。

    1 2 ref 3 cout
0

| ( ) | max absJ w t e t dt w f f w v


    (10)

式中:J为目标函数;t为时间;e(t)为频率误差;vcout为
振荡次数;w1、w2、w3为权重系数,分别取 1、1 000、
0.3。

在 40 s时系统增加 0.05 pu负荷阶跃,电网频率

变化对比如图 6 所示,联合系统功率输出如图 7 所

示,图 7中阴影部分为电化学储能补充的能量。

图6 电网频率变化对比(PID参数优化前)

Fig.6 Comparison of Power Grid Frequency Variation

(Before PID Parameter Optimization)

图7 联合系统功率输出(PID参数优化前)

Fig.7 Power Output (Before PID Parameter Optimization)

如图 6所示,抽水蓄能机组单独运行时,系统频

率的最大跌落深度为 0.64 Hz；加入电化学储能组

成联合系统后,电网频率的最大跌落深度为 0.44 Hz,
相较于未加入电化学储能,其最大跌落深度减少了

0.2 Hz(31.3%),电站的调节性能明显提高。

如图 7所示,抽水蓄能机组在 40.4秒时出现反

调节,达到 239.35 MW,电化学储能不仅很好地补充

了机组的反调节,而且也提升其他时间的支撑能力,
进而联合系统拥有更好的调节性能,抑制系统的频

率波动。值得注意的是,在这个过程中,电化学储能

消化的容量仅为 0.01 MWh,最大功率输出仅为

5.91 MW。由此可见,采用容量较小的电化学储能

系统,既可有效抑制抽水蓄能机组的反调节特性,又
能提高机组的调节性能,这也证明反调节策略的有

效性。

抽水蓄能机组运行特性对比如图 8所示,其中
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图(a)为流量变化对比,图(b)为水头变化对比,图(c)
为开度变化对比。

(a) 流量 (b) 水头

(c) 开度

图8 抽水蓄能机组运行特性对比(PID参数优化前)

Fig.8 Comparison of Operational Characteristics of

Pumped Storage Units (Before PID Parameter Optimization)

如图 8(a)所示,抽水蓄能机组单机运行时流量

出现超调,超调量为 0.6%,联合系统中抽水蓄能机

组的流量并未出现超调,机组流量变化更平稳；如

图 8(b)所示,抽水蓄能机组单机运行时水头变化曲

线的最大波动为 8.6 m,超调量为 0.2%,联合系统中

抽水蓄能机组水头并未出现超调,其最波动仅为

4.3 m,同样优于抽水蓄能机组单机运行；如图 8(c)
所示,抽水蓄能机组单机运行时开度出现超调,超调

量为 0.6%,联合系统中抽水蓄能机组的开度并未出

现超调,机组开度变化更平稳。综上所述,在相同

PID 参数时,抽水蓄能与电化学储能系统运行同样

改善了抽水蓄能机组的运行状态。

4.2 PID优化后的联合系统运行特性分析

为进一步挖掘联合系统的调节能力,本节同样

利用(GA)算法,以频率波动的时间乘绝对误差积分

准则(ITAE)为基础,综合考虑频率的跌落深度和振

荡次数,针对抽水蓄能机组与电化学储能联合运行

情 况 进 行 整 定 。 整 定 后 的 PID 参 数 为

KP=10,KI=5,KD=1.32。
在 40 s时系统增加 0.05 pu负荷阶跃,系统频率

变化对比如图 9 所示,功率输出对比如图 10 所示,
图 10中阴影部分为电化学储能补充的能量。

图9 电网频率变化对比(PID参数优化后)

Fig.9 Comparison of Power Grid Frequency Variation

(After PID Parameter Optimization)

图10 功率输出对比(PID参数优化后)

Fig.10 Comparison of Power Output (After PID Parameter

Optimization)

由图 9可知,PID 参数优化后,电网的频率最大

跌落深度仅为 0.16 Hz,与抽水蓄能机组单独运行对

比,下降了 75%,联合系统的效果更加显著。同时,
根据图 10,PID 优化后,由于调节参数增大,抽水蓄

能机组单机运行时反调节特波动特性更加明显,反
调节峰值出现在 40.8 s处,其值达到 238.85 MW,电
化学储能仍能够有效提高机组的调节性能。在这个

过程中,电化学储能消化的容量仅为 0.01 MWh,最
大功率输出仅为 11.85 MW。

抽水蓄能机组运行特性对比如图 11所示,其中

图(a)为流量变化对比,图(b)为水头变化对比,图(c)
为开度变化对比。

(a) 流量 (b) 水头



(c) 开度

图11 抽水蓄能机组运行特性对比(PID参数优化后)

Fig.11 Comparison of Operational Characteristics of

Pumped Storage Units (After PID Parameter Optimization)

如图 11(a)所示,PID参数优化后,联合系统的流

量出现超调,超调量为 0.61%,与抽水蓄能机组单机

运行特性基本一致；如图 11(b)所示,PID参数优化

后的联合系统水头的波动值为 10.32 m,略大于抽

水蓄能机组单机运行特性；如图 11(c)所示,PID参

数优化后 ,联合系统的开度出现超调 ,超调量为

1.35%,与抽水蓄能机组单机运行特性基本一致。综

上所述,以频率跌落最大值、振动次数、ITAE准则

为目标进行 PID参数优化后,联合系统中抽水蓄能

机组的运行特性和抽水蓄能机组运行特性在相差

不大,但抽水蓄能电站的调节性能得到了显著提升。

4.3 鲁棒性分析

为了验证该方法的鲁棒性,本文首先在不同水

头下(420 m和 440 m)进行了仿真试验,试验结果如

图 12 所示,其中图(a)为水头 H=420 m时电网频率

变化对比,图(b)为 H=440 m时电网频率变化对比。

(a) H=420 m时的对比图 (b) H=440 m时的对比图

图 12 不同水头下机组运行特性分析图

Fig.12 Analysis Diagram of Unit Operating Characteristics

Under Different Heads

如图12所示,在420 m水头时,联合系统所在电

网的频率最大跌落深度为 0.16 Hz,相较于单独运行

减少了 74.6%；在 440 m 水头时,联合系统所在电

网的频率最大跌落深度为 0.15 Hz,相较于单独运行

减少了 69.4%。可以看出在不同水头下,基于反调节

补偿技术的抽水蓄能与电化学储能协同优化运行

策略均具有良好的效果。

本文在不同负荷阶跃的情况下进行了仿真试

验,结果如图 13所示,其中图(a)为负荷阶跃为-0.05
时电网频率变化对比,图(b)为负荷阶跃为 0.1时电

网频率变化对比,图(c)为负荷阶跃为-0.1时电网频

率变化对比。

(a) 阶跃为-0.05时 (b) 阶跃为 0.1时

(c) 阶跃为-0.1时

图 13 不同负荷阶跃下机组运行特性分析图

Fig.13 Analysis Diagram of Unit Operating Characteristics

Under Different Load Step

如图 13所示,在阶跃为-0.05时,联合系统所在

电网的频率最大跌落深度为 0.16 Hz,相较于单独运

行减少了 65.1%；在阶跃为 0.1时,联合系统所在电

网的频率最大跌落深度为 0.38 Hz,相较于单独运行

减少了 69.9%；在阶跃为-0.1时,联合系统所在电网

的频率最大跌落深度为 0.34 Hz,相较于单独运行减

少了 61.9%。可以看出在不同水头下,基于反调节补

偿技术的抽水蓄能与电化学储能协同优化运行策

略均具有良好的效果。

5 结论

本文针对基于反调节补偿技术的抽水蓄能与

电化学储能协同优化运行特性进行分析,结果表明:
1)在 PID 参数不变的情况下,相较于抽水蓄能

单机运行,加入电化学储能组成联合系统协同运行

后,仅需 0.01 MWh容量的电化学储能,即可有效抑

制抽水蓄能机组的反调节,提高机组的调节性能,联
合系统的电网频率最大跌落深度减少了 31.3%,抽
水蓄能机组的水头波动减少了 50%,且流量未出现

超调。

2)以频率跌落最大值、振动次数、IAE准则为

目标进行 PID 参数优化后,在抽水蓄能机组运行特

性无明显差别的情况下,同样仅需 0.01 MWh 容量



7

的电化学储能,联合运行所在的电网频率最大跌落

值减少了 75%,电网稳定性得到大幅提升。该小容

量配置方案展现出卓越的经济性:其初始投资在电

站总投资中占比极小,系统结构简单,运维成本低；

性能的提升则直接转化为经济收益,使其在调频辅

助服务市场中有望获得更高的性能系数与更优的

补偿价格。此外,联合系统通过抑制水头和流量波

动,有效降低了主设备的机械应力与疲劳损耗,有助

于延长设备服役寿命,减少全生命周期内的维护成

本,实现了运行性能与经济性的协同优化。

3)基于反调节补偿技术的抽水蓄能与电化学

储能协同优化运行策略均有很好的鲁棒性,在不同

水头和不同负荷阶跃下均能提高电站的调节性能,
相较于单机运行,在水头为 420 m时,电网频率最大

跌落深度减少了 74.6%,在水头 440 m时,电网频率

最大跌落深度减少了 69.4%；在阶跃为-0.05时,电
网频率最大跌落深度减少了 65.1%,在阶跃为 0.1时,
电网频率最大跌落深度减少了 69.9%,在阶跃为-0.1
时,电网频率最大跌落深度减少了 61.9%。
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Analysis of Collaborative Optimization Operation Characteristics of Pumped

Storage and Electrochemical Energy Storage Based onAnti-Regulation

Suppression

LI Haoliang¹,², SUN Xun¹,², ZHOU Cong¹, LIU Shenqi⁴, YE Bin¹,³,GU Tianwei⁴, CHEN Ke⁴, LI
Mingyu⁴

(1.State Grid Xinyuan Group Co, Ltd, Beijing 100052, China; 2.East China Development & Construction Branch, State
Grid Xinyuan Co, Ltd, Hangzhou 310000, Zhejiang Province, China; 3.Pumped-Storage Technology and Economics
Research Institute, State Grid Xinyuan Co, Ltd., Beijing 100053, China; 4.Beijing Engineering Corporation Limited,

Beijing 100083, China.)

Abstract:【Objective】 To improve the primary frequency regulation capability of pumped storage units and strengthen
their support for the new power system, this paper proposes a coordinated optimal operation scheme for pumped storage
and electrochemical energy storage based on anti-regulation suppression technology, and analyzes its operating
characteristics.【Methods】 First, incorporating the complete characteristic curves of the pump-turbine, a primary
frequency regulation model for the turbine operation mode of pumped storage units is established, which considers the
saturation characteristics of the servo system; then, an electrochemical energy storage model is established, and a
coordinated optimal operation strategy for pumped storage and electrochemical energy storage is proposed in combination
with anti-regulation suppression technology; finally, a simulation analysis is carried out on the operating characteristics of
the combined system.【Results】 The results show that with unchanged PID parameters, compared with independent
operation, the maximum frequency drop depth of the power grid where the combined system is located is reduced by
31.3%, and the fluctuations in flow and water head are significantly suppressed; after further optimization of the PID
parameters, the frequency drop depth of the power grid with the combined system is reduced by 75%.【Conclusion】
meanwhile, this strategy has strong robustness, and the combined system exhibits excellent regulating performance under
different water heads.
Keywords:pumped storage; electrochemical energy storage; coordinated operation; primary frequency regulation;
anti-regulation
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