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基于双轴励磁同步机组的先进绝热压缩空气

储能发电系统 
唐梓睿 1,2，王  丹 1,2，姚嘉宁 1,2，成昕雨 1,2，贾思思 1,2，毛承雄 1,2 

（1. 强电磁技术全国重点实验室，武汉 430074；2. 华中科技大学电气与电子工程学院，武汉 430074） 
 

摘 要：为应对电力系统对无功电压支撑能力和系统稳定性日益提高的要求，研究提出了一种基于双轴励磁同步

机组的先进绝热压缩空气储能发电系统，并结合调相运行模式提高设备利用率和电网支撑性能，同时采用转速 PI
控制与改进不完全微分算法优化转速调节能力和动态性能，设计了对应的转速-功率跟踪励磁控制策略，构建了该

新型压储系统数学模型，并基于 MATLAB/Simulink 搭建仿真模型进行对比分析。仿真结果表明，提出的新型压

储系统较传统压储系统在发电与调相运行模式以及切换过程中机端电压和转速的调节能力、暂态稳定性等方面均

有明显提升，能够有效增强电力系统的动态性能和稳定性。 
关键词：压缩空气储能；双轴励磁发电机；暂态工况；双通道控制；励磁控制 

 
Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage Power Generation System Based on Du-

al-excited Synchronous Generator 
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Abstract：To address the increasingly high requirements of power systems for reactive power and voltage support capa-
bility as well as system stability, this study proposes an advanced adiabatic compressed air energy storage(CAES) power 
generation system based on a dual-excited synchronous unit. Meanwhile, the phase modulation mode is integrated to im-
prove equipment utilization efficiency and power grid support performance. In addition, the proportional-integral (PI) 
speed control and an improved incomplete differentiation algorithm are adopted to optimize the speed regulation capabil-
ity and dynamic performance. Correspondingly, a speed-power tracking excitation control strategy is designed, and a 
mathematical model of this novel CAES system is constructed. Furthermore, a simulation model is built based on 
MATLAB/Simulink for comparative analysis. The simulation results indicate that, compared with the traditional com-
pressed air energy storage system, the proposed novel compressed air energy storage system exhibits significant 
improvements in the regulation capability of terminal voltage and speed, as well as transient stability during the power 
generation mode, phase modulation mode, and the switching process between these two modes. Therefore, the dynamic 
performance and stability of the power system can be effectively enhanced. 
Key words：compressed air energy storage; dual-excited synchronous generator; transient operation; dual channel control; 
excitation control 

 

0 引言 1 

近年来，随着新能源发电规模的不断扩大，尤

其是风能、太阳能等可再生能源的间歇性和波动性

日益对电网运行带来挑战，电网对负荷调节、削峰

填谷和电压稳定等方面的要求也随之提高[1-2]。压缩

空气储能(compressed air energy storage, CAES)作为

——————— 
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一种大规模物理储能技术，因其循环次数多、使用

寿命长以及地理适应性强的优势，正逐步成为解决

新能源弃风弃光问题及实现能量大规模时空转移的

重要手段[3-4]。CAES 技术已从早期依赖天然气补

燃、存在碳排放的传统路线，逐步向以先进绝热压

缩空气储能(advanced adiabatic compressed air ener-
gy storage, AA-CAES)为主导的非补燃路线转型，

AA-CAES 通过回收存储压缩过程热量实现零碳排

放与能源高效利用，目前国内外多数示范及商业化
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项目(如我国江苏金坛盐穴 CAES 国家示范项目、

加拿大 Hydrostor 公司试验电站等)均采用该技术

路线[5-6]。 
但在实际应用中，CAES 仍然存在一定局限性，

为满足未来电力系统对电压支撑、动态无功补偿以

及系统整体安全稳定性的要求，近年来对 CAES 系

统运行模式的创新探索不断深入。其中，调相运行

模式被认为是一种极具潜力的改进方向。传统

CAES 系统仅在发电需求时运行，其余时间处于停

机状态，导致设备闲置并增加启停损耗。为提高设

备利用率、降低维护成本并增强电网无功支撑能力，

文献[7]提出了 CAES 调相运行模式，核心是在发电

结束后，机组并不停机，保持同步运行并充当调相

机，为电网提供无功支撑，同时提高设备利用率。

具体而言，在调相模式下，发电机仅消耗极少的高

压空气以维持同步运转，其励磁系统通过调节无功

功率实现动态电压支撑，功能上等效于同步调相机。

金坛盐穴压缩空气储能电站调相运行 19 h，盐穴压

力仅降低约 0.15 MPa，表明引入调相模式对电站调

峰能力的影响非常有限，此外，CAES 系统可在储

能、发电和调相 3 种模式间灵活切换，提升响应速

度和运行灵活性，实现更高的经济性和整体效率[8]。 
双轴励磁同步发电机(dual-excited synchronous 

generator, DESG)是一种具有良好调节性能的发电

机类型，在 20 世纪 50 年代，前苏联学者就已开始

研究 DESG 的结构与控制策略[9]。近年来，随着其

在解决我国电力系统中无功过剩和提升稳定性等方

面的潜力被进一步认识，国内对 DESG 的研究不断

深入。文献[10]研究了 DESG 转子阻尼影响动态特

性问题，为提升机组动态性能和系统阻尼提供理论

依据。文献[11]提出了一种常规同步电机对拖双轴

励磁电机的新型潮流控制器拓扑结构。文献[12]则
深入研究了DESG 在调整电网频率波动方面的结构

特性。文献[13]研究了 DESG 作为适合风能转换系

统的新型发电系统，通过引入DESG 调控无功功率，

结合类似于双馈异步风力发电机(doubly-fed induc-
tion generator，DFIG)的变速恒频发电系统，可实现

最大化有功输出并控制无功输出。与传统同步发电

机的电气结构不同，DESG 转子设有两组轴线 90°
夹角的励磁绕组，两个绕组独立控制，可在不改变

转子位置的情况下改变励磁电流的大小和方向，相

较传统同步机具备更好的暂态稳定性、深度进相能

力和更快的响应时间[14]。 

要充分发挥 DESG 的调节性能，必须要有与之

相适应的励磁控制方式。文献[9]对双轴励磁电机的

各种励磁控制方式进行了分类总结。文献[15]在非

线性励磁控制的基础上，提出了双轴励磁电机的微

分反馈非线性最优励磁控制，这种励磁控制策略可

以进一步提高电力系统的暂态及动态稳定性，且更

易于操作、更适用于工程应用。在 DESG 的转子与

励磁电流解耦开来的特性基础上，文献[16]提出了

双通道励磁控制策略，可实现 DESG 的输出有功功

率和无功功率的解耦。文献[17]将全控器件励磁系

统与双轴励磁同步调相机结合，提出了双轴全控器

件励磁同步调相机数学模型与控制策略。文献[18]
在双通道励磁控制策略的基础上提出功率跟踪励磁

控制策略，在功率的调节上具备较好的动态性能。 
在压缩空气储能系统逐步引入调相运行模式

的背景下，具备更强无功调节能力和深度进相特性

的 DESG 成为提升调相型 CAES 系统运行性能的潜

在选择。然而现有 DESG 的相关研究主要集中于常

规同步发电或同步调相应用场景，其运行工况相对

单一，当应用于具备调相运行模式的 CAES 系统时，

DESG 机组需在发电、调相模式快速切换的复杂工

况下运行，对系统的转速调节能力与暂态协调控制

具有更高要求，同时 DESG 励磁控制策略研究多以

功率或电压调节为主，缺乏考虑转速动态特性的协

同控制机制，在应对大功率阶跃等工况时，仍可能

引发转速、机端电压等状态量的较大波动。此外，

针对 DESG 与 AA-CAES 深度融合条件下的系统架

构、运行机理及其对电网无功支撑能力和暂态稳定

性影响的系统性研究仍相对不足。 
针对上述问题，本文在 AA-CAES 发电系统的

透平发电机中引入双轴励磁技术，提出了一种基于

双轴励磁同步机组的先进绝热压缩空气储能

(dual-excited advanced adiabatic compressed air en-
ergy storage, DE-CAES)发电系统，并结合调相运行

特性，设计了一套转速-功率跟踪励磁控制策略，实

现转速与电磁功率的协同调控，提升其在较大波动

下的系统灵活性和稳定性，弥补现有传统AA-CAES
及 DESG 相关研究在上述应用场景下的不足，最后

通过仿真验证了系统的可行性和有效性。 

1  DE-CAES 系统方案与典型工作模式 

1.1  DE-CAES 系统方案 
本文提出的 DE-CAES 是在传统 AA-CAES 发
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电系统引入双轴励磁技术的新型压缩空气储能系

统，其储能部分和释能的膨胀机部分与传统

AA-CAES 一致，而发电机部分由传统单轴励磁同

步发电机替换为电网支撑性能和出力调节能力优于

传统发电机的 DESG。本文后续研究对象为

DE-CAES 的发电系统部分，原理示意图见图 1。本

部分介绍 AA-CAES 和 DESG 的工作原理，最后详

细介绍 DE-CAES 的优势。 
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图 1  DE-CAES 原理示意图 

Fig.1  Schematic diagram of DE-CAES 
 

1.1.1  AA-CAES 原理 
AA-CAES 是一种新型的压缩空气储能技术，

借助导热油、熔融盐等高效储热介质回收利用压缩

热能，可在提高能源利用效率的同时降低对化石燃

料的依赖。其核心原理是在电力需求的低谷，利用

弃风电、弃光电或低价电力驱动压缩机，将空气压

缩后存储在储气室中，同时采用热能储存技术回收

压缩过程中产生的热能，而在电力需求高峰期，将

储气室中高压空气释放，与储存的压缩热共同作用

驱动膨胀机，进而带动发电机发电，实现电能的高

效回馈。这一过程摒弃了传统压缩空气储能系统中

天然气补燃的环节，使整个系统运行更加清洁且可

持续，符合当前清洁低碳能源发展趋势[19]。 
在储能阶段，AA-CAES 系统采用多级压缩和

级间换热技术，降低了压缩机的能耗；在释能阶段，

通过多级膨胀和级间再热的方式，提高了发电机的

做功能力，从而提升了系统的整体效率，如附录 A
图 A1 所示的多级压缩、多级膨胀(图中只画出二级)
的 AA-CAES 系统，其部件主要包括有：压缩机、

膨胀机、储气室、换热器、储热罐、发电机、电动

机等[20-21]。 
1.1.2  DESG 工作原理 

DESG 的定子结构与传统单轴同步发电机基本

一致，而电气结构相比单轴同步发电机最大区别为

转子上有两个轴线夹角为 90°的 d、q 轴励磁绕组，

两者相互独立，通过分别控制 d、q 轴励磁电流从而

改变两绕组的合成磁势，可以在不改变转子位置的

情况下调节励磁磁动势的大小和方向[12]。 
DESG 将转子与励磁磁势解耦开来的特性，不

仅使其具备更优越的暂态稳定性，不受静稳极限的

限制，可以在深度进相工况下工作[22]，还能在系统

遭受大扰动时，迅速控制励磁电流的大小以改变励

磁磁动势的大小和方向，实现对发电机输出电磁功

率的控制，从而使发电机功角维持在稳定范围内，

保证发电机的稳定运行和系统的整体稳定。同时

DESG 采取特定的励磁控制策略，可以实现机端有

功、无功功率独立控制。基于各种对 DESG 有限元

模型的分析表明，DESG 比传统同步发电机更加稳

定可靠[23-24]。 
1.2  DE-CAES 系统典型工作模式及其优势 
1.2.1  DE-CAES 系统典型工作模式 

DE-CAES 系统主要有以下 3 种典型工作模式。 
1）压缩模式：在电力负荷低谷时，CAES 系统

中压缩机处于压缩储能模式，利用低谷电驱动空气

压缩并完成储能。DESG 机组根据电网无功支撑需

求的不同运行在不同工况：当电网存在一定无功支

撑需求时，DESG 运行于调相工况，仅消耗极少的

高压空气以维持同步运转，为电力系统提供无功调

节；在电网无需额外无功支撑时，DESG 运行于旋

转备用或停机状态，减少调相运行带来的不必要能

耗，从而提高系统运行的经济性。 
2）发电模式：在用电高峰时，系统切换至发

电模式，膨胀机释放高压空气驱动 DESG 发电。 
3）调相模式：在电力负荷平谷时，系统切换

至仅调相运行模式，此时压缩机不工作，DESG 机

组运行于调相工况为电力系统提供无功调节。 
1.2.2  DE-CAES 优势 

DE-CAES 机组在发电运行模式下，可以独立控

制发电机有功和无功功率，具备优于传统同步发电

机的出力调节能力，提高了电力系统的功率和电压

动态性能[25]。而在调相运行模式下，能够在优于普

通发电机的更宽的无功调节范围内提供电压支撑，

增强系统在新能源大规模接入后的电压调节能力。

此外，双轴励磁技术可实现短时进相能力的大幅提

升，使机组具备与迟相过载能力相当的瞬态无功支

撑能力，在电网扰动或新能源波动剧烈时快速响应，

提高系统的动态稳定性[26]。 
综合来看，CAES 的调相模式拓展了系统功能，
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而在其基础上采用双轴励磁技术的 DE-CAES 具备

更好的暂态稳定性与深度进相能力，进而在未来新

能源电力系统中具备更广泛的应用前景。 

2  DESG 的数学模型及控制策略 

DESG 提高电力系统暂态稳定性的能力主要依

赖于其采用的控制策略[27]，为了提高 DESG 转速的

调节能力，使其具备更好的无功补偿能力和电网支

撑性能，本文设计了转速-功率跟踪励磁控制策略。

本部分详细介绍 DE-CAES 中采用的 DESG 的数学

模型及控制策略，DESG 的示意图如图 2 所示。 
2.1  DESG 的数学模型 

由图 2 所示，DESG 的定子三相绕组的对称轴

a，b，c 在空间上互差 120°电角度，而转子两相励

磁绕组的对称轴 d，q 在空间上互差 90°机械角，且

q 轴超前 d 轴。图中 ω为转子转速；Fd与 Fq分别为

d 轴与 q 轴励磁绕组的磁动势。定子的位置相对静

止，而转子以同步转速沿逆时针方向旋转。在这个

过程中，转子 d 轴超前定子 a 轴 θm电角度。本文采

用以 xad为基准的标幺值系统，忽略磁饱和、铁耗等

高阶非线性因素，建立 dq0 坐标系下的 DESG 数学

模型，包括电压基本方程、转子运动方程和功率方

程。为简化标幺值方程书写，本文提及的标幺值方

程均忽略上标*。 

DESG 的电压基本方程如式(1)所示，该方程是

在传统单轴同步发电机 dq0 坐标系电压方程的基础

上，引入 q 轴励磁绕组后得到的扩展形式，用以描

述双轴励磁结构下电机的电气特性。 
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式中：ud、uq、u0、ufd、ufq分别为 DESG 的定子 dq0
绕组和励磁 dq 绕组的电压；id、iq、i0、ifd、ifq、iD、

iQ分别为 DESG 的定子 dq0 绕组、励磁 dq 绕组和

阻尼 DQ 绕组的电流；xd、xq和 x0分别为 dq0 轴的

同步电抗；xad和 xaq分别为 dq 轴的电枢反应电抗；

xfd 和 xfq 分别为 dq 轴的励磁绕组电抗；xD 和 xQ 分

别为 DQ 轴的阻尼绕组电抗；r、rfd、rfq、rD、rQ分

别为 DESG 的定子绕组、励磁 dq 绕组和阻尼 DQ
绕组的电阻；p 为微分算子。 
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d轴

a

b
c

θm

Fq

Fd

ω

 

图 2  DESG 示意图 

Fig.2  Schematic diagram of DESG 

 

DESG 的转子运动方程及功率方程与传统单轴

发电机一致，见附录 A 中的式(A1)—(A4)。 
2.2  DESG 励磁策略及调速器控制策略 
2.2.1  DESG 励磁策略 

目前DESG采用最多的励磁控制方法是双通道

励磁控制策略，其控制框图如附录 A 图 A2 所示，

具体策略为将励磁电流在同步坐标系中投影，将 d
轴励磁电流 Ifd 和 q 轴励磁电流 Ifq 投影到同步轴 x
轴和 y 轴(其中 y 轴平行于机端电压相量，x 轴超前

于 y 轴 90°)，得到 x 轴励磁电流 Ifx和 y 轴励磁电流

Ify。其中 x 轴励磁电流 Ifx(电压 Ufx)控制无功通道，

控制机端输出无功或者机端电压的稳定；而 y 轴励

磁电流 Ify(电压 Ufy)控制有功通道，保持控制过程中

转子机械运动的稳定，可实现 DESG 的输出有功功

率和无功功率的解耦。近年来提出的功率跟踪励磁

控制策略引入不完全微分控制，显著增强系统抗高

频干扰能力以及减小动态过程中的功率振荡幅值与

振荡时间，具备较好的动态性能。 
DE-CAES 具备压缩、发电以及调相 3 种工作模

式，其中的DESG机组由CAES系统中的膨胀机驱动，

具备调相与发电两种运行工况。在 DESG 运行工况切

换过程中，机械转矩 Tm与电磁转矩 Te会发生较大的

变化，二者的动态失衡会导致转子转速在短时间内出

现显著波动。采用传统控制策略时，对转速、转矩失
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衡的调节能力有限，在工况切换中，易引发转子转速、

机端电压、功角等关键状态量较大波动，因此一般会

使工况切换中功率的过渡过程延长来应对状态量的

大幅震荡，最终造成运行工况切换速度慢，难以满足

电网对 CAES 系统灵活响应的需求。 
为了有效抑制这些波动，保障系统灵活性与稳

定性，本文在功率跟踪励磁控制策略基础上进行改

进，设计了转速-功率跟踪励磁控制策略，加入转速

PI 控制，在机组转速偏离额定值时，转速偏差信号

通过改变 y 轴有功通道励磁控制，改变实际 d、q
轴励磁电压及相应的励磁电流分布，从而影响气隙

磁场强度与定子电磁功率输出。电磁功率的变化进

一步作用于发电机电磁转矩，使其与原动机提供的

机械转矩重新达到平衡，以具备更好的转子运动调

节能力，可在模式切换中减小转速失衡的影响，加

快模式切换的过程，从而获得更好的发电机动态性

能；同时改进了功率跟踪策略中不完全微分的传递

函数，采用相互独立的微分系数 D 与低通滤波截止

频率 N，一方面利用 N 的滤波特性有效抑制高频噪

声对励磁控制信号的干扰，避免控制指令抖动，另

一方面两者解耦设计可降低参数间的耦合关联，无

需反复迭代调试，显著提升了参数整定的便捷性与

控制鲁棒性；同时将改进后的不完全微分模型等效

为负反馈积分的方式，对算法的资源消耗更少，为

仿真提供便利。转速-功率跟踪励磁控制策略的有功

通道控制方程如式(2)，无功通道控制方程分为定电

压控制与定无功控制，分别如式(3)和式(4)，控制策

略框图见图 3。 
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式 中 ： ΔP=P-Pref ； Δω=ω-ωref ； ΔU=U-Uref ；

ΔQ=Q-Qref；P、U、ω、Q 分别为 DESG 的输出有

功功率、机端电压、转子转速、输出无功功率；Pref、

Uref、ωref、Qref 均为对应指令值；K、I、D 和 N 分

别为比例系数、积分系数、微分系数和滤波系数，

下标对应于 P、U、ω、Q；rf/xaf为将励磁电压以额

定空载电势为基准值归算到定子侧的系数；Ufy、Ufx

分别为控制系统计算得到的 y、x 轴励磁电压；Ufy0、

Ufx0为前一状态的计算值。 

 

图 3  DESG 控制策略传递函数框图 

Fig.3  Transfer function block diagram of DESG  

control strategy 

 

2.2.2  调速器控制策略 
压缩空气储能系统的调速系统主要由功频调节

器与执行机构两部分构成[28]。其中，调速控制器由调

差单元、死区单元、调节单元和继动单元组成，采用

数字式实现；执行机构由高精度伺服电机和套筒式调

节阀组成[29]。整个调速系统的模型框图如图 4 所示。

其中，Rp为下垂系数；死区单元可以避免执行机构的

频繁调节，只有输入在死区阈值 Dz 之外时执行机构

动作；调节单元采用 PI 控制器实现无差调节，Kg 和

Ig分别为 PI 控制器的比例系数和积分系数；TSR为继

动单元时间常数；Tsm为伺服电机时间常数；g 为阀门

行程位置；vgmax和 vgmin分别为伺服电机调节转速上下

限；gmax和 gmin分别为阀门行程位置上下限[30]。 

 

图 4  调速器控制策略传递函数框图 

Fig.4  Transfer function block diagram of governor  

control strategy 
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3  仿真验证 

为了验证所提的 DE-CAES 系统和转速-功率跟

踪励磁控制策略的可行性与有效性，本文在

MATLAB/Simulink 中按图 1 搭建了 DE-CAES 发电

系统仿真模型，同时参考文献[4]搭建了对应的传统

AA-CAES 的发电系统仿真模型，对两者进行仿真

对比。两者膨胀部分相同，均为包含储气室和 4 级

膨胀机的 AA-CAES 膨胀单元，每一级膨胀机前都

接有换热器来对进入膨胀机的气体进行预热和级间

加热，膨胀单元建模与参数设置参考文献[21]。
CAES 膨胀机驱动透平发电机转子旋转，传统

AA-CAES 转子仅设置 d 轴励磁绕组，励磁电压通

过励磁变和整流器得到；DE-CAES的发电机转子d、
q 绕组分别连接到两个独立的整流器，d、q 轴励磁

电压经由励磁变和整流器得到，发电机定子绕组通

过主变压器和输电线路连接到电网。输电线路、主

变压器及 DESG 仿真参数见附录 A 表 A1—A3，仿

真若无具体说明，均采用定电压的转速-功率跟踪励

磁控制策略。 
3.1  发电模式仿真 

本部分对发电模式功率变化进行仿真，验证

DE-CAES 在发电时相对于传统 AA-CAES 的优势。

仿真时间设置 150 s，过程中膨胀机功率参考值发生

阶跃，设置 CAES 膨胀机初始功率为输出 0.6 pu，
分别在 t 取 40、80、120 s 时将膨胀机功率施加+0.2、
+0.2 和−0.4 pu 的阶跃。膨胀释能功率、发电机转速

和机端电压如图 5 所示，其中 Pmref为膨胀机功率参

考值；Pm为 CAES 膨胀机释能功率。仿真特性指标

对比见表 1，其中 Δωmax 和 ΔUmax 为转速和机端电

压的最大波动，发电模式仿真励磁电压如附录 B 图

B1 所示。 
仿真结果图 5(b)显示 DE-CAES 的转速波动相

对于传统 AA-CAES 大幅减小，表 1 显示在 40 s、
80 s、120 s 时的转速波动相比传统 AA-CAES 分别

下降了 83.5%、84.2%和 72.2%，同时恢复稳定时间

更快，结果表明采用了转速 PI 控制的 DE-CAES 拥

有更好的转速动态性能。图 5(c)中 DE-CAES 的电

压波动较小且可以较快恢复稳定，表 1 显示在 40 s、
80 s、120 s 时的机端电压波动相比传统 AA-CAES
分别下降了 90.8%、89.8%和 84.4%。上述仿真结果

表明，DE-CAES 在发电运行状态有功阶跃变化过程

中具备更高的转速动态性能和机端电压调节能力。 

 

图 5  发电模式仿真图 

Fig.5  Simulation diagram of power generation mode 

 
表 1  发电模式仿真特性指标对比 

Table 1  Comparison of simulation characteristic indicators for 

power generation modes  

模型 

Δωmax/ 
(10−4 pu) 

ΔUmax/ 
(10−3 pu) 

Δωmax/ 
(10−4 pu) 

ΔUmax/ 
(10−3 pu) 

Δωmax/ 
(10−4 pu) 

ΔUmax/ 
(10−3 pu) 

40 s 80 s 120 s 

传统

AA-CAES 
1.01 2.90 1.03 2.49 1.69 3.34 

DE-CAES 0.167 0.265 0.163 0.254 0.470 0.522 

 
3.2  调相模式仿真 
3.2.1  无功指令值阶跃仿真 

为验证本文提出的 DE-CAES 的深度进相运行

稳定性，本部分进行发电机无功指令值阶跃仿真，

设置发电机工作于调相运行模式，DE-CAES 与传统

AA-CAES 采用相同的定无功控制策略，仿真时间

设置 25 s，初始输出无功功率为 0.8 pu，在 8 s 时阶

跃至 0 pu，在 13 s 时阶跃至-0.8 pu 的深度进相运行

状态。两者机端电压、转速、输出有功功率和无功

功率曲线如图 6 所示。 
仿真结果图 6 显示，8 s 和 13 s 时无功阶跃后

DE-CAES 的转速和有功功率的波动相比传统

AA-CAES 更小，而两者无功功率和电压阶跃几乎

重合，这是由于两者采用相同的定无功控制策略，
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在无功阶跃时发电机功角从 0°阶跃至 180°，只发生

了励磁电压的反转，而转子位置角几乎不变，此时

DE-CAES 有功通道对机端电压和无功功率的影响

较小，因此这个结果合理的。 

 

图 6  无功阶跃仿真图 

Fig.6  Simulation diagram of reactive power step 

 

两者的励磁电压波形图见附录 B 图 B2 所示，

传统 AA-CAES 没有有功励磁通道，不具有深度进

相稳定性，在 16 s 左右开始无法维持在深度进相运

行状态，图 B2(c)中 DE-CAES 通过无功通道 Ufx维

持机端电压稳定以及有功通道 Ufy 的控制使转子位

置角在阶跃过程中维持在 90°左右，此时 Ufq和 Ufd

位置基本对应在有功通道和无功通道上，分别控制

有功功率与无功功率，图 B2(b)中 Ufq通过有功通道

对转速和输出有功功率的控制，可使 DE-CAES 在

深度进相下保持稳定运行。结果表明 DE-CAES 依

托 DESG 的双轴励磁绕组，在深度进相工况下具备

更强的有功调控能力和深度进相稳定性，显著优于

传统 AA-CAES。 

3.2.2  短路故障仿真 
本部分选取严重的三相短路故障进行仿真，研

究对象为 DE-CAES 系统和传统 AA-CAES 系统的

调相运行模式，验证本文提出的 DE-CAES 中双轴

励磁同步发电机在调相模式下对电压调节能力和转

子调节性能的提升效果。 
仿真时间设置 5 s，在 2 s 时系统主变高压侧出

现三相短路，短路持续时间 0.1 s。两者机端电压、

转速、输出有功功率和无功功率曲线如图 7，三相

短路时仿真特性指标对比见表 2，其中 TU、Tω、TP

和 TQ分别为电压、转速、输出有功和无功恢复时间；

ΔPmax 为输出有功的最大波动。短路故障仿真励磁

电压如附录 B 图 B3 所示。 

 

图 7  主变高压侧三相短路仿真图 

Fig.7  Three-phase short-circuit simulation diagram at high 

voltage side of main transformer 
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表 2  三相短路时仿真特性指标对比 

Table 2  Comparison of simulation characteristics in 

three-phase short circuit  

模型 TU/s Tω/s Δωmax/pu TP/s ΔPmax/pu TQ/s 

传统 AA-CAES 3.38 2.63 3.18×10−2 3.67 2.04 2.59 

DE-CAES 1.28 1.12 2.92×10−2 1.13 1.78 1.11 

 
表 2 显示调相运行模式下出现三相故障时，

DE-CAES相比传统AA-CAES的机端电压恢复时间

降低了 62.1%，同时转速、输出有功和输出无功的

恢复时间分别降低了 57.4%、69.2%和 57.1%，转速

和有功的振荡幅值减少 8.2%和 12.7%。仿真结果显

示在严重故障时 DE-CAES 发电机的状态量的振荡

幅值和振荡恢复时间优于传统 AA-CAES，具有更

优的暂态稳定性以及更高的短路故障恢复能力。 
3.3  模式切换仿真 

本部分进行 DE-CAES 发电和调相工作模式切

换的仿真，对采用现有的功率跟踪励磁控制策略的

DE-CAES 系统（设为功率跟踪 DE-CAES）和采用

本文提出的转速 - 功率跟踪励磁控制策略的

DE-CAES 系统（设为转速-功率跟踪 DE-CAES）的

仿真结果进行对比分析，验证本文的转速-功率跟踪

励磁控制策略的控制效果。 
仿真时间设置 80 s，过程中负荷功率发生扰动，

设置 CAES 系统初始为调相运行模式，在 20 s 切换

为输出 0.8 pu 有功功率的发电运行模式，再于 50 s
时切换回调相运行模式。膨胀释能功率、发电机转

速、机端电压和输出无功功率如图 8 所示，模式切

换仿真励磁电压如附录 B 图 B4 所示。 
由励磁电压图B4可知DE-CAES的励磁电压相

比 AA-CAES 更加稳定。这是因为 DE-CAES 存在

有功控制通道，励磁电压与转子解耦。同时转速-
功率跟踪DE-CAES由于有功通道加入了转速控制，

进一步减小了转速的稳态误差，其 dq 轴励磁电压相

比功率跟踪 DE-CAES 更稳定。 
仿真结果图 8(b)显示 DE-CAES 的转速波动相

对于传统 AA-CAES 大幅减小，而转速-功率跟踪

DE-CAES 相比功率跟踪 DE-CAES 的转速波动更

小，平均降低了 74.0%，同时消除了功率跟踪

DE-CAES 的转速稳态偏差。图 8(c)中 DE-CAES 的

电压波动相对于传统 AA-CAES 同样大幅减小，而

转速-功率跟踪 DE-CAES 相比功率跟踪 DE-CAES
的电压波动平均减小了 26.2%。结果表明本文提出 

 

图 8  模式切换仿真图 

Fig.8  Simulation diagram of mode switching 

 
的 DESG 的转速-功率跟踪励磁控制策略在应用于

DE-CAES 系统时，相较于功率跟踪励磁控制策略，

具备更高的转速与电压的调节能力，从而加快了发

电与调相模式切换的过程，进一步提升 CAES 不同

工况切换和应对电网较大波动下的系统动态性能，

满足电网对 CAES 系统灵活响应的需求。 
为直观对比不同运行工况下系统的响应特性，

对发电模式仿真、三相短路仿真与模式切换仿真的

电压与转速扰动幅值及恢复时间进行了汇总，见附

录 A 表 A4 所示。 

4  结论 

本文提出了一种基于双轴励磁同步机组的先

进绝热压缩空气储能系统（DE-CAES）并设计了对

应 的 转 速 - 功 率 跟 踪 励 磁 控 制 策 略 ， 在

MATLAB/Simulink 仿真平台进行了发电模式、调相

模式和模式切换下的仿真，主要结论如下： 
1）本文提出的 DE-CAES 系统，通过 DESG 与

AA-CAES 的深度融合，相较于传统 AA-CAES，在
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发电功率阶跃、调相模式深度进相及电网短路故障

等场景中，转速与机端电压波动显著降低，暂态调

节能力与故障恢复速度有明显提升，为电力系统提

供更可靠的电压支撑与稳定保障。 
2）配套设计的转速-功率跟踪励磁控制策略，

有效抑制DESG模式切换中的状态量波动并具备更

快的运行模式切换速度，同时通过微分与滤波系数

解耦设计及微分模型的等效，提升了参数整定的便

捷性与控制鲁棒性并减少计算资源消耗。 
本文仅在理论层面进行研究，而在工程应用

中，DE-CAES 需关注机组容量配置与运行约束问

题，包括合理匹配 DESG 额定容量与 CAES 释能功

率水平，以及在深度进相运行工况下，应考虑转子

热稳定性及功角安全裕度等因素，合理设定进相无

功运行边界。同时，DE-CAES 可与 SVG、STATCOM
及同步调相机等无功电源进行协同控制与分层调

节，以提升电网无功资源整体利用效率与调节效果。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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图 A1  压缩空气储能系统原理图 

Fig.A1  Schematic diagram of CAES 
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图 A2  双通道励磁控制框图 

Fig.A2  Block diagram of dual-channel excitation control 

DESG 转子运动方程： 

 
m e

d
d

d 1
d

H T T
t

t

 = −

 = −


ω

θ ω
 (A1) 

式中：H 为转动惯量；θ为转子位置角；Tm为机械

转矩；Te为电磁转矩。 
 e q d d qT i i= −ϕ ϕ  (A2) 

式中：φd和 φq分别为 dq 轴绕组磁链。 
DESG 功率方程： 
双轴励磁同步发电机输出有功 P 和输出无功 Q

的方程为式(A3)和(A4)： 
 d d q qP u i u i= +  (A3) 

 q d d qQ u i u i= −  (A4) 

表 A1、A2 和 A3 中使用的仿真模型参数分别

来源于文献[A1-A3]。 
表 A1  输电线路参数 

Table A1  Transmission line parameters 

线路

长度 
/km 

电阻/ 
(Ω·km−1) 

电抗/ 
(Ω·km−1) 

电容/ 
(μF·km−1) 

电阻/ 
(Ω·km−1) 

电抗/ 
(Ω·km−1) 

电容/ 
(μF·km−1) 

正序参数 负序参数 

150 0.010 7 0.116 6 0.197 8 0.094 1 0.068 1 0.197 8 

表 A2  变压器参数 

Table A2  Transformer parameters 

参数 
额定 
容量

/MVA 

高压/ 
kV 

低压/ 
kV 

联结组 
标号 

空载损 
耗/kW 

负载损

粍/kW 
空载电 
流/% 

短路阻 
抗/% 

数值 370 525 20 YNd11 170 900 0.15 14 

 
表 A3  DESG 参数 

Table A3  Parameters of DESG 
发电机参数 xad xaq xd xq xfd xfq 

数值/pu 1.268 7 1.268 7 1.358 1.358 1.335 4 1.335 4 

发电机参数 xD xQ rD rQ rfd rfq 

数值/pu 1.304 6 1.304 6 0.002 3 0.002 3 0.000 416 0.000 416 

发电机基准值 Sb/MVA Ub/kV Ib/kA Ωb/(rad/s)   

数值 300 20 8.66 314.16   

 
表 A4  仿真工况对比说明表 

Table A4  Comparison of simulation conditions 
仿真 
工况 

仿真模型 Δωmax/pu Tω/s ΔUmax/pu TU/s 

发电模

式仿真 

传统

AA-CAES 
1.24×10−3 15.97 2.91×10−3 19.64 

DE-CAES 2.67×10−5 12.84 3.47×10−4 8.47 

三相短

路仿真 

传统

AA-CAES 
3.18×10−2 2.63 — 3.38 

DE-CAES 2.92×10−2 1.12 — 1.28 

模式切

换仿真 

传统

AA-CAES 
4.10×10−4 18.5 6.19×10−3 23.64 

功率跟踪

DE-CAES 
2.86×10−4 12.93 1.63×10−4 14.63 

转速-功率跟

踪 DE-CAES 
7.44×10−5 13.05 1.20×10−3 15.35 

注：表 A4 中仿真数据为工况下所有阶跃的平均值，各仿真工况均

基于相同的系统参数与初始运行状态设置，以保证不同控制策略和运行

模式下仿真结果的可比性。 
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附录 B 

 

图 B1  发电模式仿真励磁电压图 

Fig.B1  Excitation voltage diagram of power generation mode 

simulation 

 

 

图 B2  无功阶跃仿真励磁电压图 

Fig.B2  Excitation voltage diagram of reactive power step 

simulation 

 

 

图 B3  三相短路仿真励磁电压图 

Fig.B3  Excitation voltage diagram of three phase short circuit 

simulation 

 

 

 



 

 

图 B4  模式切换仿真励磁电压图 

Fig.B4  Excitation voltage diagram of mode switching simulation 
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