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摘要  全功率变速抽水蓄能机组通过电力电子装置接入电网，可为电网运行提供调峰、调频、

电压频率支撑等服务，然而电力电子装置的多时间尺度控制呈现的复杂频域特性易与电网发生交

互作用，引发振荡现象。该文首先以全功率变速抽水蓄能机组为研究对象，建立了水电侧机组以

及全功率变流器装置的阻抗模型，进一步推导了计及频率耦合效应的全功率变速抽水蓄能机组的

等效阻抗模型；然后基于阻抗判据，分析了全功率变速抽水蓄能机组接入不同电网阻抗下的稳定

性，研究了水轮机和调速器的关键参数，以及全功率变流器控制环中锁相环、直流电压环及电流

环参数对机组阻抗特性和系统稳定性的影响规律；最后基于 Matlab 搭建了其系统电磁暂态模型，

验证了所建全功率变速抽水蓄能机组阻抗模型的准确性和稳定性分析结果的有效性。 
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0  引言 

随着新能源装机容量的逐年攀升，电网的调峰

调频以及电力系统对新能源的消纳面临着巨大的挑

战，储能可以平衡能源供需差异，成为解决该问题

的有效手段[1-5]。在现有的储能系统中，抽水蓄能机

组具有容量大、运行灵活、启停迅速等优点，不仅

具备调峰、填谷、调频等多种功能[6-7]，而且在促进

清洁能源消纳、构建新型电力系统以及实现“双碳”

目标中发挥着重要作用[8-10]。 
宽频振荡问题给电力系统的安全稳定运行带来

了巨大的威胁。开展针对全功率变速抽蓄系统中宽

频振荡问题的研究，对实现新能源发电与电网的稳

定运行有着重大意义。目前对于全功率变速抽水蓄

能机组的研究主要集中在机组自身控制策略[11-12]、

功率优化[13-14]、频率支撑[15-17]等方面，对于其并网

稳定性的研究相对较少。然而全功率变速抽水蓄能

机组的多时间尺度控制呈现的复杂频域特性易与电

网发生交互作用，可能诱发系统振荡失稳。文献[18-

19]在 dq 坐标系下，建立了变速抽水蓄能与新能源

联合并网系统的数学模型，采用特征值法分析了联

合系统的小干扰稳定性，研究发现联合系统间的控

制环节存在一定程度的相互作用，有失稳的风险。

文献[20]建立了全功率变速抽水蓄能机组快速功率

模式小信号模型，包含水轮机、发电机、励磁调速

系统及变流器等部分建模，模型较为全面，同样采用

特征值法研究了系统存在的振荡风险。基于状态空

间模型的特征值分析法主要优点是可以根据系统特

征根的分布情况分析潜在的振荡模态，但系统中部

分参数或结构发生改变，则需要重新建立状态模型，

建模过程依赖系统结构和参数，拓展性差[21-22]。相

比于特征值法，阻抗分析法具有扩展性强的优点，

降低了系统建模的难度，且可通过测量方式获取对

象阻抗[23-25]。 
目前，对于全功率变速抽水蓄能机组阻抗建模

及其基于阻抗判据的稳定性分析鲜有研究。开展全

功率变速抽水蓄能机组阻抗模型及其分析，对于未

来大规模抽蓄机组接入电网后从阻抗视角下进行稳

定性分析具有重要的意义。 
鉴于此，本文主要进行了以下研究工作： 

                         
国家电网公司总部科技资助项目（5108-202218280A-2-282-XG）。

收稿日期  2024-06-18  改稿日期  2024-08-15 



 
4230 电 工 技 术 学 报 2025 年 7 月 

1）建立了水轮机侧在 dq 坐标系下的阻抗模

型，在此基础上建立了机侧以及网侧变流器的阻抗

模型，依据整个机组扰动电压激励与电流响应间的

关系，得到了全功率变速抽水蓄能机组的自导纳和

伴随导纳模型。 
2）考虑电网阻抗的影响，推导得到整个抽蓄机

组计及频率耦合效应的等效阻抗模型，并采用频率

扫描法对其准确性进行了验证。 
3）基于阻抗分析法对全功率变速抽水蓄能机组

接入不同电网阻抗下的并网稳定性问题进行分析，

并研究了水轮机和调速器参数及全功率变流器控制

环参数对机组阻抗特性和并网稳定性的影响。 

1  全功率变速抽水蓄能机组阻抗建模 

1.1  并网系统描述 
全功率变速抽水蓄能机组结构如图 1 所示，原

动机采用可逆式水泵水轮机，通过带动可变速凸极

同步电机发电，发电机组由励磁系统、调速系统组

成。抽水蓄能机组通过全功率变流器实现交直流侧

的解耦，其中机侧变流器通过功率外环实现对输出

功率的控制，网侧变流器通过电压外环实现直流侧

电压的稳定。本文中励磁部分采用恒定励磁，因此

在建立水电侧机组的阻抗模型时只需考虑水轮机及

调速系统和同步电机的影响。图 1 中，Lr、Rr 分别

为同步电机的等效电感及电阻；L 为网侧变流器滤

波电感；Zg 为电网阻抗。 

 
图 1  全功率变速抽水蓄能机组结构 

Fig.1  Structural diagram of the variable-speed pumped 

storage unit with full-size converter 

1.2  水轮机及调速系统小信号模型 
水轮机非线性数学模型的传递函数框图如图 2

所示。 

 
图 2  水轮机非线性数学模型的传递函数框图 

Fig.2  Transfer function block diagram of nonlinear 

mathematical model for hydraulic turbine 

由图 2 水轮机非线性数学模型的传递函数框图

可知水力学方程为 
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式中，H 为水轮机的净水头；U 为水流速；Y 为导

水叶开度；由于导水叶从关闭到打开最初一段需要

克服水轮机的静摩擦力，必须将理想开度 Y 用实际

开度 u 表示，故有 u=AtY，At 表征导水叶实际开度

与理想开度之间的关系；Tw 为水锤效应时间常数； 
H0 为水头的初始稳态值；Pm 为水轮机输出机械功

率。对水力学方程进行小信号线性化可得 
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式中，Y0、U0 分别为水叶开度、水速的初始稳态值。 
调速系统通过检测角速度和输出功率的变化对

导叶开度进行控制，进而影响水流速度。调速器由

PI 控制器和液压伺服系统构成，其数学模型的传递

函数框图如图 3 所示。 

 
图 3  水轮机调速器数学模型的传递函数框图 

Fig.3  Transfer function block diagram of mathematical 

model for hydraulic turbine governor 

根据图 3 可以得到调速器的方程为 
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式中，ωref 和ω分别为额定角速度和电角速度；Pref 和

Pe 分别为额定功率和电磁功率；ud 和 uq、id 和 iq 分

别为同步电机 d 轴和 q 轴的电压、电流；Rp 为功率
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调节下垂系数；kp 和 ki 分别为 PI 控制器的比例积分

系数；ka 和 Ta 分别为液压伺服系统的增益和时间常

数；M 为中间状态变量。 
将调速器方程进行小信号线性化可得 
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水轮机及其调速器系统与同步电机通过转子运

动方程将水轮机输出机械功率与电磁功率联系起

来，转子运动方程小信号线性化后得到 
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式中，J 为转动惯量； p 为水轮机的极对数。  
1.3  同步电机模型 

同步电机在 dq 坐标系下的电压方程及磁链方

程为 
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   （6） 
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式中，Ra 为定子电阻；Rf 为励磁绕组电阻；RD、RG、

RQ 为阻尼绕组电阻；xd 为 d 轴同步电抗；xq 为 q 轴

同步电抗；xad 和 xaq 分别为 d 轴与 q 轴电枢反应电

抗； ψx 为绕组磁链；uf、if 分别为励磁电压和电流；

iD、iG、iQ 对应三个绕组电流。同步电机模型中认为

d 轴和 q 轴定子电阻相等，同轴上各绕组互感相等。 
为了得到同步电机的小信号模型，需要对方程

式（6）和式（7）进行小信号线性化并且联立，为

保证方程的统一性，所有变量均进行标幺化处理。 
综合以上分析，同步电机的转子转速ω和式（5）

中的 Δω 将水轮机调速系统及同步电机的小信号模

型联系为一个整体。选取输入为水轮发电机 dq 坐标

系下的定子电压，输出为 dq 坐标系下的定子电流，

整理可得到水轮发电机的状态空间方程为 
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式中，A、B、C 为状态空间方程系数矩阵；I 为单

位矩阵。 
根据式（8）中的小信号模型，可以得到水轮发

电机系统在 dq 坐标系下的阻抗模型为 
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1.4  全功率变流器阻抗建模 
全功率变速抽水蓄能机组通过全功率变流器接

入电网，机侧变流器控制框图如图 4 所示，采用外

环功率内环电流控制。 

 
图 4  机侧变流器控制框图 

Fig.4  Control block diagram of machine-side inverter 

同步发电机与机侧变流器中阻抗模型的建立均

在 dq 坐标系下进行，然而同步电机和机侧变流器所

对应的 dq 坐标系相差 90°，因此有 
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式中，Δusdq 和 Δisdq 分别为机侧变流器所对应的 d、
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q 轴电压、电流小信号变化量。根据图 4 可得机侧

变流器在 dq 坐标系下的主电路方程为 
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式中，md、mq 分别为 dq 坐标系下 d、q 轴机侧变流

器占空比；Lr、Rr 分别为发电机端口到机侧变流器

之间的线路等效电感、等效电阻；vdc、idc 分别为直

流侧电压与电流。根据变流器的控制结构可以得到

占空比方程为 
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式中，Ksd=Ksq =ω0Lr；Vcar 为载波幅值；q 轴同理，

ird(s)、irq(s)为电流内环参考输入扰动，由功率外环

引起，其表达式分别为 
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结合式（11）～式（14）得出机侧变流器频域

下的小信号模型为 
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其中 
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式中，md0、mq0 为调制系数 md、mq 的稳态量。 
综上所述，可以得到 idc(s)与 vdc(s)之比，即为包

含水轮发电机以及机侧变流器的直流侧导纳为 
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网侧变流器采用外环电压内环电流控制方式，

控制器根据实际直流电压与直流电压参考值之间的

偏差调节电流环参考值，进而调节输出电流大小，

维持直流电压稳定。网侧变流器的控制结构如图 5
所示。 

 
图 5  网侧变流器控制框图 

Fig.5  Control block diagram of grid-side inverter 

由于锁相环的存在导致控制结构不对称，因此

在并网点添加小信号扰动的时候，会出现单频率输

入双频率输出（Single-frequency Input and Double-
frequency Output, SIDO）的现象，即输入 fp 的扰动

频率时，系统会输出 fp 和 2f1-fp 的电流响应，同时

还会在直流侧产生 f1-fp 的分量；当在直流侧施加频

率为 fp 的小扰动分量时，会在直流侧产生 fp 的电流

响应，同时会在交流侧产生 f1+fp 和 f1-fp 的电流响

应。因此在交流测引入频率为 fp 小扰动分量时，需

计及交直流侧的相互耦合。文献[26]对该结构变流

器的阻抗模型进行了详细推导，这里不再赘述，直

接给出分别在网侧变流器交流侧以及直流侧施加扰

动时得到的导纳为 
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式中，Yac0,1,2 为交流侧施加扰动得到的导纳；Ydc0,1,2

为直流侧施加扰动得到的导纳；H(ωp)和 Hgi(ωp)分
别为直流电压环 PI 控制器、电流环 PI 控制器的传

递函数；Mg0、Ig0 分别为网侧变流器调制系数和交流

电流稳态值；Tpll 为锁相环的闭环传递函数；“*”表

示共轭。 
根据式（18）、式（19）可知，对于整个全功率

变速抽水蓄能机组，在其并网点处施加 fp 频率的电

压扰动，机组中的扰动电压激励与电流响应之间的

关系如图 6 所示。 
图 6 中 Zdc 为直流侧电容与机侧变流器并联后

的等效阻抗。 

 
图 6  全功率变速抽蓄机组扰动电压与电流响应之间 

的关系 

Fig.6  The relationship between disturbance electricity 

and current response of the variable-speed pumped storage 

unit with full-size converter 
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式中，Cdc 为机组直流母线电容。 
根据图 6 所示的传递关系可以得到机组的自导

纳 Ysa(ωp)和伴随导纳 Yaa(ωp)为 
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（21） 

1.5  考虑频率耦合效应下机组的等效阻抗模型 

对全功率变速抽水蓄能并网系统中的电网电压

施加ωp 频率的扰动
ps,wV ，会产生ωp 和 2ω0-ωp 频率

的并网扰动电流 Is,ωp 和 Is,2ω0-ωp。两个频率下的扰动

电流通过电网阻抗将产生相应频率下的扰动电压

Vpcc,ωp 和 Vpcc,2ω0-ωp。因此，并网扰动电压以及扰动电

流可表示为 

 p 0 ppcc pcc, pcc,2( ) ( ) ( )V t V t V tω ω ω−= +  （22） 

 0p ps s, s,2( ) ( ) ( )t I t I tI ω ω ω−= +  （23） 

机组扰动电压与扰动电流的关系为 

 pp p gpcc, s, s p, ( )V I ZV ωωω ω= −  （24） 

 0 p 0 ppcc,2 s,2 g 0 p )2(ZV Iω ω ω ω ω ω− − −= −  （25） 
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结合 1.4 节机组自导纳与伴随导纳的解析式可

以得到 

 p p 0 ps, sa pcc, 0 pcc,2p aa p( ) ( )2YI Y V Vω ω ω ωω ω ω −= −+   （26） 

0 p 0 p ps,2 p pcc,2 p ps a c0 a c,a ( ) (2 )I Y V Y Vω ω ω ω ωω ω ω− −= − +  （27） 

根据式（24）～式（27）可得全功率变速抽水

蓄能机组的小信号模型框图如图 7 所示。 

 
图 7  全功率变速抽水蓄能机组小信号模型框图 

Fig.7  Block diagram of small signal model for variable-

speed pumped storage unit with full-size converter 

由图 7 可推导出机组并网点电流满足 
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式中，Yinv(ωp)为ωp 频率下机组的等效导纳，表达

式为  
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 i
1

inv p nv p( ) ( )Z Y ωω −=  （30） 

式（29）、式（30）给出了考虑频率耦合影响

后的全功率变速抽水蓄能机组的等效导纳（阻抗）

模型。  

2  全功率变速抽蓄机组等效阻抗模型验证 

为了验证机组等效阻抗的正确性，在 Matlab 中

搭建了图 1 所示的全功率变速抽蓄机组并网仿真模

型，仿真参数见表 1、表 2。在抽蓄机组电网侧注入

三相小信号扰动电压，对并网电压和并网电流进行

快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）分

析，提取并网电压和并网电流ωp 频率下的分量进行

计算，得到等效阻抗。电网电感值 Lg 设为 1.5 mH，

其表达式为 

表 1  水轮机仿真参数 

Tab.1  Parameters of hydraulic turbine parameters 

参  数  数  值  

水头 H0/m 1 

导叶开度 Y0(pu) 0.725 

水的流速 U0(pu) 0.752 

常数 At 1.036 

下垂系数 Rp 0.05 

水锤效应时间常数 Tw/s 2.67 

液压伺服系统增益 ka/s 10/3 

液压伺服系统时间常数 Ta/s 0.07 

表 2  全功率变流器仿真参数 

Tab.2  Parameters of full-size converter 

参数（函数）  数值（表达式）  

额定功率 Sn/MW 6 

电网电压 Vg/kV 3 

直流母线电压 Vdc/kV 5.2 

滤波电感 L/mH 2 

线路电感 Lr/mH 2 

线路电阻 Rr/Ω 0.04 

直流侧电容 Cdc/μF 2 000 

电网侧电容 Cg/μF 8 

电网侧电阻 Rg/Ω 0.2 

机侧电流控制 Hsd(s) 9.7+194/s 

直流电压控制 Hv(s) 1.28+11.53/s 

网侧电流控制 Hgdq(s) 23.71+189.68/s 

锁相环控制 Hpll(s) 0.59+96/s 

 g p g
g p 2

p g g p g g

j
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 （31） 

图 8 为抽蓄机组等效阻抗解析模型与仿真测量 

 
图 8  全功率变速抽蓄机组阻抗验证结果 

Fig.8  Impedance verification result of the variable-speed 

pumped storage unit with full-size converter 
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结果，蓝色实线为解析模型，红色圆圈为各个频率

下的测量结果。由图 8 可知，等效阻抗仿真测量结

果与解析模型吻合度较好，验证了全功率变速抽水

蓄能机组阻抗建模的正确性。 

3  全功率变速抽水蓄能机组稳定性分析 

在第 2 节已经验证了全功率变速抽水蓄能机组

等效阻抗 Zinv(ωp)的准确性，本节将利用阻抗分析法

对抽蓄机组并网系统进行稳定性分析。在阻抗分析

法中，系统的开环增益为全功率变速抽蓄机组等效

导纳与电网阻抗的乘积 Yinv(ωp)Zg(ωp)。 因此利用奈

奎斯特判据，分析 Yinv(ωp)Zg(ωp)就可以判断系统的

稳定性。 
3.1  电网阻抗对系统的稳定性影响分析 

当电网电感值 Lg=1.5 mH 时，在复平面中画出

Yinv(ωp)Zg(ωp)对应的奈奎斯特曲线，如图 9 所示。

由图可知，奈奎斯特曲线不包围(-1，j0)点，由此判

断出此时全功率变速抽蓄机组稳定。仿真中并网电

流波形以及 FFT 分析结果如图 10 所示，分析结果

与仿真验证一致。 

 
图 9  Lg 为 1.5 mH 时对应的奈奎斯特曲线 

Fig.9  The corresponding Nyquist curve when  

Lg=1.5 mH 

 

 
图 10  Lg 为 1.5 mH 时对应的并网电流波形及其 FFT 分析 

Fig.10  The corresponding grid connected current 

waveform and FFT analysis when Lg=1.5 mH 

当电网电感为 1.8 mH 时，Yinv(ωp)Zg(ωp)对应的

奈奎斯特曲线如图 11 所示。此时奈奎斯特曲线包围

(-1，j0)点，说明此时系统不稳定。图 12 给出了电

网电感为 1.8 mH 时系统的电流波形以及 FFT 分析

结果。由图 12 可知，此时系统出现了振荡现象，分

析结果与仿真结果相吻合。因此随着电网阻抗的增

大，系统稳定性变差。 

 
图 11  Lg 为 1.8 mH 时对应的奈奎斯特曲线 

Fig.11  The corresponding Nyquist curve when  

Lg=1.8 mH 
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图 12  Lg 为 1.8 mH 时对应的并网电流波形及 

其 FFT 分析 

Fig.12  The corresponding grid connected current 

waveform and FFT analysis when Lg=1.8 mH 

3.2  全功率变流器控制参数对系统稳定性影响分析 
3.2.1  水轮机及调速器关键参数的影响 

在本小节中将分析水轮机及调速器关键参数对

全功率变速抽蓄系统阻抗特性的影响，主要包括水

锤效应时间常数 Tw、功率调节下垂系数 Rp、液压伺

服系统增益系统 ka 及时间常数 Ta 对系统阻抗的影

响。图 13 分别给出了对应参数取不同值时所对应的

系统阻抗，参数取值以 IEEE 给出的水轮机控制模

型参数[27]为基准。 

 
图 13  水轮机及调速器关键参数对系统阻抗的影响 

Fig.13  Influence of key parameters of hydraulic turbine 

and governor on system impedance 

由图 13 可知，水轮机以及调速器的关键参数的

取值对抽蓄系统的阻抗特性无显著影响，对系统的

稳定性影响小。 
3.2.2  锁相环的影响 

为研究锁相环控制带宽对全功率变速抽蓄机组

阻抗特性以及并网稳定性的影响，设置锁相环带宽

分别为 50、100、200、300 Hz，绘制机组等效阻抗

Zinv(ωp)与电网阻抗 Zg(ωp)频率特性曲线，如图 14 所

示。由图 14 可知，系统锁相环带宽主要影响其高频

段的阻抗特性，随着锁相环带宽的增大，高频段阻

抗幅值曲线以及相位曲线均降低，导致抽蓄系统在

同一电网阻抗下，其等效阻抗与电网阻抗的交点前

移，交点处的相位差逐渐增大，系统稳定性变差。

因此，为提高抽蓄机组并网系统的稳定性，锁相环

带宽设置不宜过大。图 15 给出了 Zinv(ωp)与 Zg(ωp)
交点处相位差随锁相环带宽变化的趋势。由图 15 可

知，系统锁相环带宽取 253 Hz 附近时，二者相位差

接近 180°，系统近似临界失稳。 

 
图 14  锁相环带宽对系统稳定性的影响 

Fig.14  The influence of phase-locked loop bandwidth on 

system stability 

 
图 15  Zinv(ωp)与 Zg(ωp)交点处相位差随锁相环带宽变化

趋势图 

Fig.15  Trend plot of phase angle difference at the 

intersection of Zinv(ωp) and Zg(ωp) with phase-locked  

loop bandwidth 
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3.2.3  直流电压环的影响 
基于全功率变速抽蓄机组的等效阻抗模型，改

变直流电压环带宽分别为 20、50、80 Hz，绘制其等

效阻抗 Zinv(ωp)与电网阻抗 Zg(ωp)的频率特性曲线，

如图 16 所示。由图 16 可知，直流电压控制环的带

宽对系统阻抗特性的影响主要集中在 110 Hz 以下

频段，对高频段的阻抗特性影响甚微。在同一电网

阻抗条件下，并没有改变系统的稳定性分析结果。 

 
图 16  直流电压环带宽对系统稳定性的影响 

Fig.16  The influence of DC voltage loop bandwidth on 

system stability 

3.2.4  网侧电流环的影响 
设置网侧电流控制环的带宽分别为 500、800、

1000 Hz，绘制全功率变速抽蓄机组并网系统的等效

阻抗 Zinv(ωp)与电网阻抗 Zg(ωp)的频率特性曲线，如

图 17 所示。由图 17 可知，电流控制环的带宽对系

统等效阻抗的幅值曲线影响较小，对其在高频段的

相位曲线有较大的影响。具体而言，随着电流环带宽

的增大，Zinv(ωp)与 Zg(ωp)交点频率分别为 401、370、 

 
图 17  网侧电流环带宽对系统稳定性的影响 

Fig.17  The influence of grid-side current loop bandwidth 

on system stability 

368 Hz，各交点处对应的相位差分别是 123.5°、

166°、180.3°。由此可以看出电流控制环带宽的

增大会导致抽蓄机组并网系统稳定裕度的减小，稳

定性变差。且当网侧电流环带宽接近 1 000 Hz 时，

系统接近临界失稳。 
综上所述，水轮机和调速器关键参数对系统稳

定性影响甚微。在同一电网强度下，锁相环以及电

流环的带宽对系统稳定性影响较大，直流电压环带

宽对其稳定性影响较小。因此适当减小锁相环以及

电流控制环的带宽有利于提高全功率变速抽水蓄能

机组的稳定性。 

4  结论 

本文建立了全功率变速抽水蓄能机组的阻抗模

型，所建立的阻抗模型描述了水轮机及调速系统、

直流母线、频率耦合、控制环节等动态特性，同时

通过扫频的方式验证了所建模型的准确性。进一步，

基于等效阻抗模型对机组的并网稳定性进行了分

析。本研究得出以下结论： 
1）传统控制方式下的全功率抽水蓄能机组接

入电网，随着电网阻抗的增大，稳定性变差。 
2）在同一电网强度下，水电侧关键参数对机组

阻抗特性以及并网稳定性无显著影响。 
3）直流电压环带宽对机组稳定性影响较小，而

锁相环及电流环带宽的增大会造成机组稳定性变差。 
最后，本文研究结果可以为全功率变速抽水蓄

能机组与新能源联合系统稳定性分析提供模型基

础，对机组参数设计提供一定的指导意义。 
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Impedance Modeling and Grid-Connected Stability Analysis of 
Variable-Speed Pumped Storage Unit with Full-Size Converter 

Zhang Qi1  Du Xiong1  Ding Lijie2  Liu Junliang1  Shi Huabo3 
（1. National Key Laboratory of Power Transmission and Transformation Equipment Technology 

Chongqing University  Chongqing  400044  China 
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Abstract  In the existing energy storage system, pumped storage units have the advantages of large capacity, 
flexible operation, rapid start and stop, etc., and play an important role in the peak frequency regulation of the 
power system, and pumped storage units and wind power, photovoltaic power generation, etc. with the use of the 
power system can promote the new energy consumption level. However, the complex frequency domain 
characteristics presented by the multi-timescale control of the power electronic devices are prone to interacting 
with the power grid and triggering the oscillation phenomenon. Currently, there are relatively few studies on 
impedance modeling of the variable-speed pumped storage unit with full-size converter and their stability analysis 
based on impedance criterion. The impedance modeling of the variable-speed pumped storage unit with full-size 
converter and its analysis are of great significance for the future stability analysis of large-scale pumped storage 
units connected to the power grid. Therefore, this paper establishes an impedance model of the variable-speed 
pumped storage unit with full-size converter taking into account the frequency coupling effect, and analyzes the 
stability of the grid-connected system of the pumped storage unit based on the impedance model. 

In the process of establishing the equivalent impedance model of the variable-speed pumped storage unit with 
full-size converter, the state-space model of the hydraulic turbine and the synchronous motor are firstly established, 
and the impedance model in the dq coordinate system is obtained on the basis of the model. After that, the 
impedance models of the machine-side converter and the grid-side converter are established respectively, and 
finally the equivalent impedance model of the variable-speed pumped storage unit with full-size converter 
considering the frequency coupling effect is established taking into account the effect of the grid impedance. 

Further, the correctness of the impedance model of the variable-speed pumped storage unit with full-size 
converter was verified using the frequency scanning method. Based on the established impedance model, the grid-
connected stability of the pumped storage unit under different grid impedance conditions is investigated by using 
Nyquist stability criterion. And the effects of key turbine and governor parameters as well as common control loop 
parameters such as phase-locked loop, DC voltage outer loop and current loop parameters of the full-power converter 
on the impedance characteristics of the unit as well as on the grid-connected stability are also investigated. 

This study draws the following conclusions: (1) A more accurate equivalent impedance model of the variable-
speed pumped storage unit with full-size converter that takes into account the frequency coupling effect is 
established. (2) As the grid impedance increases, i.e., the grid strength becomes weaker, the stability of the unit 
deteriorates. (3) Under the same grid strength, the bandwidths of the phase-locked loop and the current loop have 
a greater impact on the system stability, while the bandwidth of the DC voltage loop has a smaller impact on its 
stability. In addition, the values of the key parameters of the turbine as well as the governor have no significant 
effect on the impedance characteristics of the unit and very little effect on the stability of the system. 

Keywords：The variable-speed pumped storage unit with full-size converter, impedance modeling, frequency 
coupling, stability analysis 
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