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摘要：针对变速抽水蓄能机组的启动与制动问题，研究了将电机定子短接，利用交流励磁系统启动与制动

机组的策略。建立了定子绕组短接，电机按照定子磁场定向的数学模型，推导了定子磁通观测器，分析了电机

启动和制动过程中转矩电流的电压极限、电流极限和转矩极限，提出了机组的启动和制动策略。搭建了RTDS

试验平台，对1台300 MW变速抽蓄机组的启动和制动策略进行了试验研究，结果表明该方案具有良好的启动

和制动性能。
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Abstract: Aiming on the problem of starting and stopping of variable speed pumped storage unit，the strategy of
short connection of motor stator，using AC excitation system to start and stop unit was studied.The mathematical
model of motor with short- circuited stator using stator field- oriented vector control was established，the stator flux
observer was deduced，the voltage limit，current limit and torque limit of torque current in the process of motor
starting and stopping was analyzed，the starting and stopping strategy of the unit was designed. The RTDS test
platform was built，and the starting and stopping strategies of a 300 MW variable speed pumped storage unit were
tested. The results showed that the proposed scheme achieved perfect starting and stopping performance.
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抽水蓄能电站作为坚强智能电网的重要组

成部分，主要承担调峰填谷、调频调相、事故备用

和黑启动等辅助服务功能［1］。

与定速抽水蓄能机组相比，变速抽水蓄能机

组具有抽水工况功率可以调节、发电工况效率更

高、功率调节速度快、可自启动和无需单独的启

动装置静止变频器等优点［2］，已在欧洲和日本得

到大量应用。

我国对变速抽水蓄能机组的关键技术也开

展了大量的研究，文献［3］研究了基于自抗扰技

术的变速机组交流励磁控制系统，比传统PI控制

器取得更好的动态性能；文献［4-5］对变速抽蓄

机组的频率控制进行了研究。

抽蓄机组在发电工况，可通过水轮机球阀和

调速器进行启动，但不能制动；在抽水工况可通

过调速器制动，但不能启动，因此需要交流励磁

系统（AC excitation system，AES）在抽水工况变

频启动机组，在发电工况变频制动机组。

在机组的抽水工况启动方面，文献［6］指出

变速机组启动的基本原理是将定子短接，通过交

流励磁系统给转子施加幅值和频率逐渐增大的

电压，使转子在磁场作用下旋转并加速，转速升

高到接近同步转速的一个规定值，但未进行具体

的启动策略研究。文献［7］对基于状态观测器的
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机组启动方案进行了研究，文献［8］对定子磁链

定向的机组自启动矢量控制策略进行了研究，但

均未考虑实际交流励磁系统输出电压为转差电

压，不能将电机恒转矩加速至额定转速。在变速

抽蓄机组的制动方面，尚未有文献报道。

本文首先对机组定子短接，电机按照定子磁

场定向矢量控制进行了建模分析，推导了定子磁

通观测器，然后分析了电机在定子磁场定向矢量

控制下的电压极限、电流极限和转矩极限，最后

提出了机组的启动和制动策略，对转速环进行了

详细的分析，并进行了RTDS试验验证。

1 机组建模分析

1.1 变速抽水蓄能系统

300 MW变速抽水蓄能系统如图1所示，主要

包括主变压器、定子断路器K2、换相开关、定子短

接开关K3、发电电动机、水泵水轮机、机组控制保

护系统、调速器、励磁断路器K1和交流励磁系统。

交流励磁系统主要包括励磁变压器、软启断

路器 K4 和 K6、并网断路器 K5 和 K7、网侧、直流

Chopper、机侧、交流Crowbar、控制保护系统和水

冷系统。交流励磁系统网侧由 4 个 NPC 三电平

功率模块并联组成，机侧由6个NPC三电平功率

模块并联组成。

1.2 定子磁场定向矢量控制分析

定子短接，按照定子磁链定向时，电机电压

和磁链在旋转坐标系下的方程为

电压方程：

ì

í

î

ïï
ïï

0 = Rsisd + pΨs

0 = Rsisq +ωslΨs

urd = Rrird + pΨrd -ω0Ψrq

urq = Rrirq + pΨrq +ω0Ψrd

（1）

磁链方程：

ì

í

î

ïï
ïï

Ψs = Lsisd + Lmird

0 = Lsisq + Lmirq

Ψrd = Lmisd + Lrird

Ψrq = Lmisq + Lrirq

（2）

式中：Rs 为定子电阻；isd ，isq 分别为定子电流的

d，q 轴分量；p 为微分算子；Ψs 为定子磁链；ωsl

为转差角速度；ω0 为交流励磁系统输出电压角

速度；urd ，urq 分别为转子d，q轴电压；Rr 为转子

电阻；Ψrd ，Ψrq 分别为转子磁链的 d，q 轴分量；

ird ，irq 分别为转子 d轴和 q轴电流；Ls 为定子电

感；Lm 为定、转子之间的互感；Lr 为转子电感。

根据式（1）和式（2）可得定子磁链为

Ψs =
Lm

1 + τs p
ird （3）

其中 τs = Ls /Rs

式中：τs 为定子时间常数。

根据磁链方程可得：

ì

í

î

ïï
ïï

isd =
Ψs - Lmird

Ls

isq = - Lmirq

Ls

（4）

电机的转矩方程为
Te = 1.5np Lm(isqird - isd irq) （5）

根据式（4）和式（5）可得电机转矩为

Te = -1.5np

Lm

Ls

Ψsirq （6）

式中：np 为电机的极对数；Ψs 为转子磁链；irq 为

转矩电流。

因此，变速机组定子短接，按照定子磁场定

向时，控制转子的d轴电流，就可以控制定子磁通

的大小。当定子磁通保持恒定时，电机转矩和转

子 q轴电流成正比，通过控制转子 q轴电流就实

现了电机转矩的控制。

1.3 定子磁通观测器

交流励磁系统采用定子磁场定向矢量控制，

定子磁通幅值和相位观测的准确性直接影响机

组的转矩控制特性。

根据式（1）和式（4）可得转差角速度为

ωsl =
Lmirq

τsΨs

（7）

由于机组定子短接，因此电机的旋转方向与

磁场旋转的方向相反，磁场旋转角速度、转差角

速度和电机旋转角速度满足

ω0 =ωsl -ωr （8）

式中：ωr 为电机旋转角速度。

图1 300 MW变速抽水蓄能系统

Fig.1 300 MW variable speed hydro pumped storage system
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定子磁链的相位为

δ = ∫ω0dt （9）

根据式（3）、式（7）～式（9）可得定子磁通观

测器如图2所示。

2 定子磁场定向矢量控制的极限

2.1 电压极限

电机定子短接，交流励磁系统采用定子磁场

定向矢量控制，其稳态电压满足

ì
í
î

urd = Rrird -ω0Ψrq

urq = Rrirq +ω0Ψrd

（10）

根据式（1），定子d轴电流在稳态为

isd = 0 （11）

根据式（2）和式（11），转子磁链在稳态满足

{Ψrd = Lrird

Ψrq = σLrirq
（12）

其中 σ= 1 - L2
m

Ls Lr

式中：σ 为漏感系数。

因此，转子电压为

ì
í
î

urd = Rrird -ω0σLrirq

urq = Rrirq +ω0 Lrird

（13）

交流励磁系统输出电压的最大值Umax 由直流

侧电压 Udc 和脉宽调制策略决定，采用空间电压

矢量脉宽调制策略时转子电压 urd 和 urq 需满足

u2
rd + u2

rq ≤U 2
max =

Udc
2

3
（14）

忽略转子电阻压降的影响，根据式（13）和式

（14）可得转矩电流的电压极限为

irq ≤ U 2
max - (ω0 Lrird)

2

ω0σLr

（15）

2.2 电流极限

AES 输出的最大转矩电流在电流应力方面

有两个限制，一为AES机侧变流器所能输出的最

大电流 Imax ，二为AES网侧变流器能够传输的最

大有功功率 PGSC_ max ，如下式所示：

ì
í
î

i2
rd + i2

rq ≤ I 2
max

PRSC ≤PGSC_ max

（16）

式中：PRSC 为AES机侧输出的有功功率。

因此，转矩电流的电流极限为

irq ≤ I 2
max - i2

rd （17）

irq ≤ 2Urate_GSC Irate_GSC

Urate_RSC

（18）

式中：Urate_GSC 为AES网侧额定电压；Irate_GSC 为AES

网侧额定电流；Urate_RSC 为AES机侧额定电压。

2.3 转矩极限

变速机组定子短接，定子侧参数折算到转子

后的等效电路如图3所示。

忽略铁损和励磁电流，定子电流为

is =
Ur

(Rr +
Rs

s
)2 +ω0

2(Lls + Llr)
2 （19）

式中：s 为电机转差率；Lls 为定子漏感；Llr 为转

子漏感。

电磁转矩为

Te =
3npUr

2 Rs

sω0[(Rr +
Rs

s
)2 +ω0

2(Lls + Llr)
2]

（20）

根据式（20）可求得电机最大转差率为

smax =
Rs

R2
r +ω2

0(Lls + Llr)
2 （21）

结合式（7）和式（20）可得转矩电流的转矩极

限为

irq ≤ Lsω0

Lm R2
r +ω2

0(Lls + Llr)
2
Ψs （22）

3 机组启动与制动策略

交流励磁系统启动与制动变速机组的控制

策略如图4所示，采用定子磁链定向矢量控制，控

制内环为转矩电流环和励磁电流环，控制外环为

定子磁通环和转速环。对转速进行闭环控制，得

到转矩电流指令 i*
rq ，对定子磁通进行闭环控制，

得到励磁电流指令 i*
rd 。

转矩电流指令按照电压极限、电流极限和转

矩极限进行限幅处理，限幅值取三者的最小值；

励磁电流指令按照机侧的最大电流进行限幅。

图2 定子磁链观测器

Fig.2 Stator flux estimator

图3 变速电机定子短接等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of variable speed
motor stator short connected
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由于电机转动惯量大，为了防止电机转速在

目标值附近波动，转速环采用P调节器。

3.1 启动策略

变速机组在抽水工况通过定子短接，利用交

流励磁进行启动，启动过程包括以下几个阶段：

1）准备阶段

AES确认定子断路器K2处于断开状态，向监

控系统请求闭合定子短接开关K3，闭合励磁断路

器K1。

启动交流励磁系统网侧，闭合网侧软启断路

器K4和K6，电网通过软启电阻和网侧的反并联二

极管给直流侧充电，当直流电压大于 0.6标幺值

且持续3 s后，闭合网侧并网断路器K5和K7，断开

网侧软启断路器K4和K6，当直流电压大于 0.8标

幺值且持续2 s后，开启网侧控制脉冲，将直流电

压控制为设定值。

2）励磁阶段

AES 对电机进行励磁，在这个阶段，转速环

不投入，转矩电流指令 i*
rq 为零，定子磁通环投入，

定子磁通指令按照设定的斜率上升至额定磁通，

定子磁通环通过PI调节器得到励磁电流指令 i*
rd 。

3）恒转矩升速阶段

电机定子磁通达到额定磁通后，AES投入转

速环，转速指令按照设定的斜率上升至设定转

速，转速环通过 P调节器得到转矩电流指令 i*
rq ，

当转速环输出的转矩电流指令大于电流极限时，

转矩电流指令按照电流极限输出。

由于转速指令按照斜坡上升，转速环输出的

转矩电流恒定，在这个阶段电机定子磁通恒定为

额定磁通，励磁电流和转矩电流极限均为恒定

值，因此电机转矩恒定不变，机组为恒转矩升速。

4）恒功率升速阶段

交流励磁系统能够输出的最大电压与其调

速范围成正比，具体为

Umax = smaxUrate_ rotor （23）

其中 smax =ωsl max /ω0_rate

式中：smax 为机组运行的最大转差率；ω0_rate 为同

步角速度；ωsl max 为最大转差角速度；Urate_ rotor 为转

子额定电压。

由于AES的额定电压按照机组并网后的转

速运行范围设计，当电机旋转角速度大于最大转

差角速度时，AES的输出电压不能进一步增大，

因此需要进行弱磁控制以保证AES的调制度不

饱和，磁通指令一般按照与电机旋转角速度成反

比的方法给定，如下式所示：

Ψ *
s =

ωsl max

ωr

Ψs_rate （24）

式中：Ψ *
s 为定子磁通指令；Ψs_rate 为定子额定磁

通；ωr 为电机转子角速度。

在这个阶段，AES 输出电压为最大电压，转

矩电流由转速环闭环输出，大小保持不变，机组

恒功率升速。

5）降功率升速阶段

随着转速的上升，定子磁通和转矩电流极限

不断减小，当转矩电流指令大于转矩极限时，

AES按照转矩极限输出转矩电流，以保证机组的

稳定运行。

在这个阶段，AES 输出的电压仍为最大电

压，但转矩电流小于电流极限，并随着转速的升

高而不断降低，由于AES输出的电流不断减小，

机组降功率升速。

3.2 制动策略

变速机组在发电工况通过定子短接，利用交

流励磁系统进行制动，机组制动过程包括以下几

个阶段。

1）准备阶段

交流励磁系统收到监控系统下发的停机指

令后，断开定子断路器K2，然后降低励磁电流至

零后封锁机侧脉冲，此时机组处于空转状态。

AES确认定子断路器K2处于断开状态，向监

控系统请求闭合定子短接开关K3。

2）励磁阶段

AES 对电机进行励磁，在这个阶段，转速环

不投入，转矩电流指令 i*
rq 为零，定子磁通环投入，

定子磁通指令按照式（24）给定，并根据设定的斜

率上升。

3）制动阶段

电机定子磁通达到设定磁通后，AES投入转

图4 交流励磁系统启动与制动机组的控制策略

Fig.4 Control strategy of AES starting and stopping unit
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速环，转速指令按照设定的斜率下降至设定转

速，转速环通过 P调节器得到转矩电流指令 i*
rq ，

转矩电流指令根据电压极限、电流极限和转矩极

限进行限幅处理。

当转速接近设定转速时，由于转速环为P调

节器，因此输出的转矩电流指令开始降低，机组

平稳达到设定转速。

4）机械制动阶段

交流励磁系统将机组制动至设定转速后，封

锁机侧脉冲，并上传监控系统“机组制动完成”，

监控系统投入机械制动器，将机组转速制动为零。

3.3 转速控制分析

转速环采用P调节器主要有两方面的原因，

一方面 300 MW变速抽蓄机组惯性较大，采用 P

调节器可避免机组转速在接近设定转速后出现

超调和低频波动，机组转速可以快速平稳达到设

定转速；另一方面，机组在抽水启动工况，当转速

在调速范围内，机组就可同期并网；在发电制动

工况，由于负载转矩小，实际转速与设定值误差

很小。

在稳态，机组的转矩电流为

i*
rq = -(ω*

r -ωr)kp （25）

式中：kp 为转速环比例系数。

设负载转矩为

TL = kLωrTrate （26）

式中：TL 为负载转矩；kL 为负载转矩系数；Trate

为机组的额定转矩。

电机的定子磁通为

Ψs =
ì
í
î

ï

ï

ωsl max

ωr

Ψs_rate ωr ≥ωsl max

Ψs_rate ωr <ωsl max

（27）

在稳态，电磁转矩与负载转矩相等

Te = TL （28）

在抽水启动工况，机组的稳态转速大于最大

转差角速度，根据式（6）、式（25）～式（28）可得机

组启动的稳态转速为

ωr =
-kpωsl max + (kpωsl max)

2 + 4kpkLωsl maxirqrateω
*
r

2kLirqrate

（29）

式中：irqrate 为电机的额定转矩电流标幺值。

在发电制动工况，电机的稳态转速小于最大

转差角速度，定子磁通在稳态为额定磁通，根据

式（6）、式（25）～式（28）可得机组制动的稳态转

速为

ωr =
kp

kp + kLirqrate

ω*
r （30）

4 RTDS试验结果

为了验证本文所提交流励磁系统启动和制

动变速机组策略的正确性，搭建了 1台 15.75 kV/

300 MW 变速抽水蓄能机组的 RTDS 试验系统，

如图5所示。

系统由RTDS机柜、交换机、RTDS模型、AES

控制保护系统、博电放大器和工作站组成。RTDS

模型中搭建了变速抽蓄机组和AES的主回路，控

制保护系统将生成的调制波发送至RTDS。变速

电机参数为：额定功率334 MV·A，额定有功功率

300 MW，额定电压15.75 kV，额定转速428.6 r/min，

并网运行最大转差率0.1，转动惯量2 000 kg·m2，

额定转速负载转矩0.01标幺值。交流励磁系统参

数为：网侧额定功率 28 MV·A，机侧额定功率

42 MV·A，额定交流电压 3 300 V，额定直流电压

5 700 V，开关频率900 Hz，转速环控制参数5。

图 6 和图 7 为机组启动的试验波形，机组经

180 s平滑升速到设定转速。

图5 变速抽水蓄能机组的RTDS试验系统

Fig.5 RTDS test system for variable speed pumped storage unit

图6 机组抽水工况启动整体试验波形

Fig.6 The whole test waveforms of unit start in the pump mode
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AES首先对电机进行励磁，然后逐渐增加转

矩电流，达到额定转矩电流后，电机恒转矩运行。

随着转速的增加AES的有功功率不断增加，

当转速达到 0.1标幺值时，AES输出电压和有功

功率均达到最大值。转速大于 0.1标幺值后，机

组开始弱磁升速，磁通和转矩都开始减小，但

AES输出的电压和电流保持不变，因此有功功率

保持不变，随着转速的进一步上升，AES输出的

有功功率开始减小。

在抽水启动过程中，转子磁场为正序旋转，

电机转子为负序旋转，转子电流和定子电流均为

正序，转子电流频率为同步频率，定子电流频率

为转差频率。

机组设定转速为 428.6 r/min，根据式（28）计

算可得机组稳态转速为 422.53 r/min，RTDS试验

结果的机组稳态转速为 422.6 r/min，与计算结果

一致，转速控制误差为1.4%。

虽然机组的稳态转速与设定转速存在一定

的偏差，但由于机组的转速运行范围为 385.7～

471.4 r/min，因此该转速能够满足机组的励磁同

步并网的要求。

图 8 和图 9 为机组制动的试验波形，由于负

载转矩和电磁转矩同方向，机组经 138 s 达到设

定转速。

AES首先断开定子断路器，逐渐降低励磁电

流后封锁机侧脉冲。定子短接开关闭合后，AES

机侧重新开启脉冲励磁，然后工作在降功率制动

阶段，随着转速的减小，转矩电流和磁通不断增

大，电磁转矩和有功功率不断增大。接近目标转

速时，转速调节器输出的转矩电流降低，电磁转

矩和有功功率变小，在整个制动过程中，机组均

处于降功率制动阶段。

在发电制动过程中，转子磁场为负序旋转，

电机转子为正序旋转，转子电流为负序，定子电

流为正序，转子电流频率为同步频率，定子电流

频率为转差频率。

机组设定转速为 21.43 r/min，根据式（30）计

算可得机组稳态转速为 21.4 r/min，RTDS试验结

果的机组稳态转速为 21.4 r/min，与计算结果一

致，由于机组低速运行时，负载转矩小，因此实际

转速与设定转速偏差很小，且略低于设定转速。

图7 机组抽水工况启动初始阶段试验波形

Fig.7 The initial test waveforms of unit start in the pump mode
图8 机组发电工况制动试验波形

Fig.8 The test waveforms of unit stop in the generator mode

图9 机组发电工况制动试验细节波形

Fig.8 The detail test waveforms of unit stop in the generator mode

冯宇鹏，等：变速抽水蓄能机组启动与制动策略研究

26



电气传动 2020年 第50卷 第2期

5 结论

本文对变速抽蓄机组通过定子短接，交流励

磁变频启动和制动的方案进行了理论研究，对 1

台300 MW变速抽蓄机组的启动和制动方案进行

了RTDS试验验证，研究结论如下：

1）机组的启动和制动过程，转矩电流受到电

压极限、电流极限和转矩极限的限制。由于电压

极限的限制，当电机转速大于交流励磁系统的调

速范围后，需要进行弱磁升速。由于转矩极限的

限制，当转矩电流大于转矩极限时，需要进行降

功率升速。

2）机组的启动过程主要包括励磁阶段、恒转

矩升速、恒功率升速和降功率升速 4个阶段。机

组的制动过程主要包括励磁阶段和降功率制动

两个阶段。

3）机组在抽水启动过程中，转子磁场为正序

旋转，电机转子为负序旋转，转子电流频率为同

步频率，定子电流频率为转差频率。在发电制动

过程中，转子磁场为负序旋转，电机转子为正序

旋转，转子电流频率为同步频率，定子电流频率

为转差频率。

4）转速环采用P调节器，机组可平稳达到设

定转速，虽然机组启动和制动的稳态转速略低于

设定转速，但转速误差均很小，对机组后续的励

磁并网和机械制动没有影响。
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