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ABSTRACT：The wind power generation system equipped with
a speed regulating differential mechanism（SRDM）is able to be
connected in a friendly manner to power grid without the need of
partially- or fully- rated converters. The novel alternative
transmission schemes can provide a new effective technical
approach for not only the large-scale wind power grid-connected
consumption but also the development of high- power wind
generation equipment. In response to the national imperative for
the carbon neutral and peak sustainability，with a primary focus
on enhancing wind power integration，grid operation stability and
economy，this paper presents a fundamental framework for a
novel power generation system，in which a hydrogen energy
storage unit is integrated into the SRDM- based wind turbine.
The study encompasses an in- depth analysis of the proposed
scheme’s overall architecture and speed regulation principles，
alongside the development of mathematical models for critical
system components. Moreover， to ensure the stable and
economical operation of the proposed wind-hydrogen system，a
capacity optimization model for the hydrogen storage unit is
formulated，taking into account uncertainties such as wind power
output and load demand. While maintaining a high level of wind
energy utilization，the configuration of the hydrogen storage

system is completed，shedding light on the influential patterns of
key parameters on the capacity configuration results. Finally，a
simulation model is constructed for the proposed scheme，
through which the feasibility of the proposed concept and its
superior operation performances are all verified under various
wind speed conditions.
KEY WORDS：wind power generation； speed regulating
differential mechanism； hydrogen energy storage； capacity
configuration；operation performance of wind power system
摘要：差动调速型风电机组可在无需整流-逆变装置下与电

网友好连接，为大规模风电并网和特大型风电装备的研制提

供了新的技术途径。面向国家“双碳”需求，以提高风电消纳

能力及并网运行稳定性、经济性为导向，提出了一种基于差

动调速的风氢联合发电系统方案，并分析了其基本结构和调

速原理，构建了关键单元的数学模型。为确保风氢联合发电

的系统稳定、经济运行，在综合考虑风电出力及负荷需求等

不确定性因素条件下，建立了制氢储能系统的容量优化模型；

在保持高水平风能利用的条件下，完成了制氢储能系统的容

量配置，并揭示了关键参数对容量配置的影响规律。搭建了

所提风氢联合发电系统的仿真模型，在不同风速条件下，验证

了所提方案的原理可行性及其在运行性能上的优越性。

关键词：风力发电；差动调速；制氢储能；容量配置；风电系统

运行性能

为积极应对气候变化的挑战，我国制定了“双

碳”目标，着重促进低碳能源的利用；建立新能源为

主体的电力系统，将成为我国未来能源电力改革的
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重要方向[1-2]。近年来，风电行业已被确定为我国的

战略性新兴产业之一。在政策导向和市场需求的双

重推动下，全国范围内的风电产业迅猛发展[3]。由于

风电输出功率具有波动性、间歇性的特征，大规模风

电入网定会增加电网的调峰压力、降低电能质量，影

响电力系统运行的稳定性。这也是造成我国部分地

区弃风现象严重、影响风电消纳的主要原因之一[4-5]。

目前，主流的风力发电系统大多采用变速恒频

的运行方式，通过部分或全功率变频设备，以实现

风轮时变转速与恒定电网频率间的解耦，从而在优

化风能捕获效率的同时，可有效减小风电波动对电

网的不利影响[6]。此类解决方案虽能满足当前风能

利用产业的装备需求，但随着风电产业规模的扩大

以及风电在电网中渗透率的增加，现有技术存在的

问题日渐凸显，主要包括：整流-逆变环节控制难度

高、具有高昂的制造和维护成本，且会激发谐波污

染降低电能质量；低电压穿越能力不足，影响到电

力系统的安全、稳定运行[7-13]。

近年来，“带有发电机前端调速装置”的变速恒

频风电机组新颖解决方案成为了国内外研究的热

点 [14-20]。将差动调速原理与伺服控制技术结合，提

出了一种差动调速型风电机组总体传动方案。该

机组不再依赖大功率整流-逆变装置及相应的控制

系统实现恒频电能输出，转而借助差动调速系统对

机组主传动链末端输出转速进行实时调节，实现以

相对恒定的转速驱动同步机并网发电运行[19-23，24]。国

内外学者也针对该类风电装备的概念方案设计[12-13]、

传动调速原理[14-16]、功率/调速单元控制策略[17-23]以及

可行性验证 [24-25]等方面展开了诸多研究，并取得了

丰硕的成果。

然而，不稳定的风电并网仍是“双高”电力系统

建设中面临的严峻挑战。储能技术的发展和规模

化应用是解决大规模风电入网问题的有效措施[26-29]。

储能系统与风电机组的协调运行，可实现风电场的

输出功率与电网的负荷需求从时间和空间上分离，

缓解电力系统的调峰压力；还可以减小风电注入电

网时引起的功率波动，以及对电网频率、电压稳定

性的不利影响 [30- 32]。氢能作为一种理想的二次能

源，因其具有无污染、热值高、密度小、应用场景多

样和可长时间存储等优点而被广泛关注。风电与

制氢储能系统（hydrogen storage system，HSS）耦合具

有重要的研究意义和明确的市场前景[33-38]。

本文提出一种差动调速型风氢联合发电系统

方案，并针对其容量优化配置和并网运行性能展开

深入研究。在建立所提方案关键单元数学建模的

基础上，考虑风电出力及负荷需求，以最大化项目

年度净利润为目标，完成了 HSS 各单元容量的优化

配置。搭建了所提风氢联合发电系统仿真模型，在

不同风速条件下，验证了所提方案原理的可行性及

其在运行性能上的优越性。

1 总体方案及数学建模

1.1 总体方案

所提风氢联合发电系统基本结构见图 1，该机

组主要由差动调速型风电机组和 HSS 两部分组

成。其中，差动调速型风电机组主要由风轮、差动

调速系统和同步发电机（synchronous generator，SG）
等部分构成；HSS 主要包括电解槽、质子交换膜燃料

电池（proton exchange membrane fuel cell，PEMFC）、

空气压缩机、储氢罐和超级电容器等单元。

随机风速产生的风能经过风轮和差动调速系

图1 风氢联合发电系统基本结构
Fig.1 Architecture of the proposed wind-hydrogen combined generation system
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统后，由 SG 转化为稳定频率的电能并入电网。HSS
连接到公共直流母线，以提高风电的消纳能力，并

支持电网的负荷变化需求。具体来说，当风电机组

产生过剩电能时，这些额外电能将进入电解槽用于

电解水制氢，以实现能量存储；而当风电机组的输

出电能低于电网负荷需求时，PEMFC 将迅速启动，

以填补电能缺口。此外，采用超级电容器用以提高

HSS 的动态响应速度。

1.2 调速原理

由行星架、太阳轮、齿圈和行星轮组成的差动

轮系作为调速系统的关键部件，其具有“双输入-单
输出”双自由度的特点。来自风轮变化的转速和扭

矩经过增速齿轮联接单元后传递给行星架，形成系

统主输入；调速电机产生的转速和扭矩驱动齿圈生

成调速输入；太阳轮与同步发电机联接，以产生电

能。依据反转法，可计算太阳轮与齿圈的传动比为

iCSR = nC
S

nC
R

= nS - nC

nR - nC

= - ZR

ZS

= -k （1）
转化可得

nS = ( )1 + k nC - knR （2）
文献 [15]已针对差动调速系统参数进行了优

化，结果表明：太阳轮与 SG 之间的传动比 igS 应设

置为 1，则 SG 的转速可计算为

ng = igSnS = ( )1 + k nwiCw - knmiRm （3）
式中：ni（i = C，R，S，w，m，g）分别为行星架、齿圈、

太阳轮、风轮、调速电机和 SG 的转速；k 为差动轮系

的结构参数；iCw 为风轮与行星架之间的增速齿轮传

动比；iRm 为调速电机与齿圈之间的传动比；ZR 、ZS

分别为齿圈、太阳轮的齿数。

分析式（3）可知，iCw 、iRm 和 k由传动系统的参数

和实际结构决定，因此为固定值；也就是说，在准确测

量风轮转速 nw后，可以通过控制 nm 实时调节发电机

的转速 ng ，实现 SG以相对恒定的转速同步发电运行。

1.3 传动系统数学模型

将差动轮系内部连接单元的运动学参数进行

等效转化，借助集中质量法，传动系统可被简化为

三轴结构，如图 2 所示。其中，行星架输入轴上的

部件被简化为含转动惯量 JC 、角位移 θC 和转矩 TC

的质量块。同理，太阳轮输出轴被简化为含 JS 、θS

和 TS 的质量块；齿圈调速轴被简化为含 JR 、θR 和

TR 的质量块。最终建立差动调速传动系统的三轴

动力学方程，如式（4）—式（6）所示。

行星架输入轴：

■
■
■

Jwd2θw/dt2 = Tw - TC

TC =Bwdθw/dt +Kw(θw - θC) （4）
太阳轮输出轴：

■
■
■

Jgd2θg /dt2 = TS - Tg

TS =Bgdθg /dt +Kg(θg - θS) （5）
齿圈调速轴：

■
■
■

Jmd2θm /dt2 = Tm - TR

TR =Bmdθm /dt +Km(θm - θR) （6）
式中：Ji（i =w，m，g）、θi（i=w，m，g）、Bi（i=w，m，g）和

Ki（i=w，m，g）分别为风轮、调速电机和 SG 的转动惯

量、角位移、阻尼及扭转刚度；Tw 为风轮转矩；Tm 、

Tg 分别为调速电机与 SG 的电磁转矩。

图2 传动系统三轴动力学模型
Fig.2 Triaxial dynamic model of the transmission system

1.4 HSS数学模型
1.4.1 电解槽

单个电解槽在给定温度下的电压Uel 为
[37]

Uel =Urev +UΩ +UJ （7）
其中，
■

■

■

|
|
|
|

UΩ = a1 + a2Tel
Ael

Iel

UJ =(b1 + b2Tel + b3T
2
el)lg( c1 + c2 Tel + c3 T 2

el
Ael

Iel + 1)
（8）

根据 Faraday 定律，将 Nel 个电解槽串联使用，

得到电解槽的端电压UAel 、析氢速率 NH2 分别为

UAel =NelUel （9）
■

■

■

|
||
|

|
||
|

NH2
=η(Tel,Iel)Nel2F Iel

η(Tel,Iel) = d1 exp
■

■

|
||
|

■

■

|
||
|d2 + d3Tel + d4T

2
el

( )Tel Ael
+ d5 + d6Tel + d7T

2
el

( )Iel Ael
2

（10）
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此时，产氢总量 MH2
可计算为

MH2
= ∫t1t2NH2

dt （11）
式中：Urev、UΩ、UJ、Tel、Iel和 Ael分别为电解槽的可逆电

压、欧姆电压、极化电压、工作温度、电感电流和电

极面积；η（Tel ，Iel）为电解槽的电解效率；F 为

Faraday 常数；a1、a2为电解质欧姆参数；b1、b2、b3、c1、

c2、c3 均为电极过电压参数；dj（j=1，2，⋯，7）为经验

值；t1、t2分别为制氢的开始、结束时间。

1.4.2 PEMFC
PEMFC 的总输出电压 UAfc的计算公式为

UAfc =N fcU fc （12）
式中：N fc 为 PEMFC 的数量；U fc 为单个燃料电池的

输出电压，可计算为[37]

U fc =E0
n + QT fc2F ln( pH2

p0.5
O2

pH2O
)- QT fc

αnF
ln( I fc

iex0
) -

QT fc
nF

ln(1 - I fc
ILim

) - I fcR fc （13）
式中：pH2

、pO2
和 pH2O 分别为 H2、O2 和水蒸气的有

效分压；E0
n 、I fc 、iex0 、ILim 、T fc 和 R fc 分别为 PEMFC

的标准电动势、电流、交换电流密度、限制电流密度、

工作温度及内阻；Q为气体常数；α、n为常数。

2 容量优化模型

为提高风氢联合发电系统的经济性，对 HSS 的

容量优化问题进行了研究。在保持高水平风能利

用的前提下，以最大化项目年度净利润为目标，寻

找 HSS 的最优容量配置结果。考虑了风电出力和

负荷需求等不确定性以及各单元安全运行等约束

条件 [38-42]。其中，优化参数涉及电解槽、PEMFC、空
气压缩机、储氢罐和超级电容器的容量，分别用 Cel、

Cfc、Ccom、Ct和 Csc表示。

2.1 目标函数

总成本 Mtotal包括投资成本、运维成本和附加运

营成本，分别用 M1、M2和 M3表示：

Mtotal =M1 +M2 +M3 （14）
所提风氢联合发电系统主要由差动调速型分

电机组和制氢储能系统组成，制氢储能系统主要包

括电解槽、PEMFC、空气压缩机、储能罐和超级电容

器等单元[43-46]。采用等年值法将初始投资成本转化

为等额年投资成本，其系数因子 Ak为

Ak = dk(1 + dk)Nk

(1 + dk)Nk + 1 - 1 k =WT,el,fc,com, t,sc（15）
式中：Nk为设备使用寿命；dk为贴现率；CWT为风电机

组容量。

此时，等额年投资成本 M1为

M1 =∑
k

AkM̄1kCk k =WT,el,fc,com, t,sc （16）
机组的运行维护成本相对固定，M2为

M2 =∑
k

M̄2kCk k =WT,el,fc,com, t,sc （17）
式中：M1k、M2k分别为单位投资费用、单位固定运维

费用。

附加运营成本包括两部分，即 HSS 达到其最大

容量后产生的弃风惩罚成本 Mpen 和维持 HSS 持续

运行的能源采购成本 Mpur。

附加运营成本 M3的计算公式为

M3 =Mpen +Mpur =∑
t = 1

T

M̄penPpen, t +∑
t = 1

T

M̄purPpur, t （18）
式中：M̄pen 、M̄pur 分别为 Mpen、Mpur 的单位平均值；

Ppen，t、Ppur，t分别为 t 时刻的弃风功率、变电站提供的

功率。

项目总收益 Btotal为

Btotal =B1 +B2 +B3 （19）
B1为出售电能产生的收益，具体计算如下：

■
■
■

|

|

B1 = uwsEws + u fcE fc

Ews =∑
t = 1

T

Pws, t,E fc =∑
t = 1

T

P fc, t
（20）

式中：uws 、u fc 分别为风电机组、PEMFC 的上网电

价；Pws, t 、P fc, t 分别为风电机组、PEMFC 在 t 时刻传

输的电网功率。

B2为售卖 H2获得的收益

B2 = uhsEhs = uhs∑
t = 1

T

Phs, t （21）
式中：uhs 为 H2年平均价格；Phs, t 为 t 时刻储氢罐的

释氢功率。

B3为环境收益，来源于政府对风电的补贴、制氢

成本的下降，分别用 Bgov、Bcr表示。

B3 =Bgov +Bcr （22）
Bcr =C fh +Cecr （23）

式中：C fh 为煤制氢的电力成本；Cecr 为煤发电的环

境成本，且

Cecr =∑
h = 1

H

( )Δmhλh +Δmh μh （24）
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式中：H 为污染物类别；Δmh 为由风力发电所致第 h

种污染物的减少量；λh 、μh 分别为第 h 种污染物的

环境价值、惩罚系数。

综上，最大化项目年度净利润的目标函数为

max f ( )Cel,C fc,Ccom,Ct,Csc =Btotal -Mtotal （25）
2.2 约束条件

2.2.1 功率平衡约束

风电机组产生的电能要输送到电网和电解槽，

否则将产生弃风功率：

PWT, t =Pws, t +Pel, t +Ppen, t （26）
式中：Pel, t 为 t 时刻传输到电解槽的功率。

2.2.2 H2平衡约束

从风电机组吸收的电能和从电网购买的电能

都用于制氢。生产的 H2 可以出售，也可以传输到

PEMFC 用于发电。

■
■
■

|

|

PH2, t = ( )Pel, t +Ppur, t + γPsc, t ηelηcom
PH2, t =Phs, t + P fc, t η fc

（27）
式中：PH2, t 、P fc, t 和 Psc, t 分别为 t 时刻的储氢功率、

PEMFC 的发电功率和超级电容器的运行功率；ηel 、

ηcom 和 η fc 分别为电解槽、空气压缩机和 PEMFC 的

工作效率；γ为 HSS 的工作模式，在工作模式 1 时γ=
1，在工作模式 3 时γ=-1。
2.2.3 运行约束

风电机组的发电能力应受限于其组成单元的

最大运行功率。

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

0≤Pws, t ≤Prated0 ≤Pel, t ≤Cel0 ≤ P fc, t η fc ≤C fc
0 ≤Psc, t ≤Csc0 ≤Ppen, t ≤Pws, t
0≤Phs, t ≤PH2, t

（28）

式中：Prated 为风电机组的额定功率。

2.2.4 上网功率波动约束

风氢联合发电系统产生的上网功率应在规定

范围内波动，以保证电网安全、稳定运行。

|| ( )Pws, t +P fc, t + ξPsc, t - ( )Pws, t - 1 +P fc, t - 1 + ξPsc, t - 1 ≤ 0.1Prated

（29）
2.2.5 最佳运行功率约束

为保持 HSS 的经济性、稳定性，电解槽应处于

最佳运行状态。

Pel,min ≤Pel, t +Ppur, t + γPsc, t ≤Pel,max （30）
2.2.6 风能利用约束

为保持所提系统有较高的风能利用水平，采用

机会约束规划，以确保弃风率小于 PWT，t的τ %的概

率大于等于 1-χ，本文将机会约束转换为具有给定

置信水平的确定性等价约束[28]。

Pr■
■
|

■
■
|(∑

t = 1

T

Ppen, t - τ∑
t = 1

T

PWT, t)≤ 0 ≥ 1 - χ （31）

3 算例分析

3.1 算例参数

本文基于 3 MW 差动调速型风电机组实际参数

构建算例，对容量优化模型进行验证分析。粒子群

算法因其具有简单方便、全局最优解快速搜寻能力

强、收敛速度较快、鲁棒性及适应性较强等特点而

被广泛采用 [47-48]。因此，本文采用粒子群算法对容

量优化模型进行求解，求解关键参数和数据来源于

中国内蒙古示范项目。

3.2 容量配置结果分析

在优化过程中，设置了 4 种不同风能利用率的

算例，用于风电消纳效果研究，得到不同风能利用

率下的容量配置结果及年净利润，分别如表 1、表 2
所示。其中，算例 1 1-τ=0.8，算例 2 1-τ=0.85，算例

3 1-τ=0.9 和算例 4 1-τ=0.95；置信水平 1-χ均为

0.8。
与算例 1 相比，算例 2 的电解槽、PEMFC、储氢

罐、空气压缩机和超级电容器的容量分别增长了

9.52%、7.46%、10.22%、6.48%和 8.38%。算例 3、算
例 4 的 HSS 容量分别增加了约 13%和 25%。因

HSS 的投资和运维成本相对较高，年净利润随 1-τ的
增大而逐渐减小。与算例 1 相比，算例 2、算例 3、算
例 4 的净利润分别减少了 19.2、31.4 和 41.1 万元。

表1 不同风能利用率下的容量配置结果
Table 1 Optimal results under different wind

utilization rates 单位：kW
参数

Cel

Cfc

Ct

Ccom

Csc

算例

1
729.1
646.1
772.7
424.2
260.2

2
798.5
694.3
851.7
451.7
282.0

3
840.2
743.5
903.5
472.3
304.0

4
924.1
832.5
951.6
527.3
327.6
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表2 不同风能利用率下的年净利润
Table 2 Annual net profit under different wind

utilization rates 单位：万元

参数

利润

算例

1
173.9

2
154.7

3
142.5

4
132.8

3.3 关键参数影响分析

目前，HSS 的投资成本和工作效率是影响风氢

联合发电系统容量配置的关键因素。在 95%风能

利用率和 0.8 置信水平下，设置算例 5（HSS 投资成

本降低 5%）、算例 6（电解槽和 PEMFC 工作效率提

高 5%）和算例 7（投资成本降低 5%，工作效率提高

5%）。在上述影响因素下 HSS 的容量配置结果和

年净利润分别如表 3 和表 4 所示。

表3 关键参数影响下的容量配置结果
Table 3 Optimal results under the influence of

key parameters 单位：kW
参数

Cel

Cfc

Ct

Ccom

Csc

算例

4
924.1
832.5
951.6
527.3
327.6

5
954.2
867.7
975
541.4
343.4

6
873.8
800.8
935
515.8
318.9

7
943.5
854.8
961.4
536.6
335.7

表4 关键参数影响下的年净利润
Table 4 Annual net profit under the influence of

key parameters 单位：万元

参数

利润

算例

4
132.8

5
140.1

6
138.6

7
148.8

与算例 4 相比，算例 5 的 HSS 容量、净利润分

别提高了 2.46%~4.82%和 5.50%；算例 6 的 HSS 容

量减少了 1.74%~5.44%，净利润增加了 4.37%；算例

7 的 HSS 容量、净利润分别提高了 1.03%~2.68%和

12.05%。可见，改善 HSS 投资成本和工作效率，可

有效提高风氢联合发电系统的收益。

4 运行性能验证

基于图 3 数学模型和容量配置结果，搭建了风

氢联合发电系统 Simulink 专用仿真模型。通过文

献[15]中的物理试验，验证了仿真模型的可用性与

准确性，为后续运行性能验证提供了有力支持。

4.1 正常工况下的运行性能

为验证所提系统在调速和传输效率上的优良

性能，本节模拟了一种特殊的工作模式，即 SG 输出

的电能全部传输到 HSS 中制氢。利用 FAST 软件，

模拟了正常湍流（平均风速 10 m/s，湍流强度 20%）

和极端湍流（平均风速 13 m/s，湍流强度 40%）风速

模型，如图 3 所示。分别以上述风速模型为输入，

仿真 100 s 后，得到风氢联合发电系统的转速、功率

和制氢速率结果，分别如图 4、图 5 所示。

图3 FAST仿真风速模型
Fig.3 FAST simulation wind speed model

图4 正常湍流风速下系统运行性能
Fig.4 System’s operating performance under normal

turbulent wind condition
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由图 4、图 5可知：

1）将不同风速作为输入，差动调速系统均可将

SG 的转速调节到 1 480~1 520 r/min 的范围内，SG 转

速的最大稳态误差均小于 1.27%，平均稳态误差均

在 0.38%以内，符合国家标准 GB/T15945—2008 的

要求。

2）调速电机所需最大功率小于 483.2 kW，仅占

SG 功率的 17.73%。

3）在两种风速下，差动调速型风电机组比双馈

型风电机组分别多产生 7.51%和 5.84%的 H2，验证

了差动调速型风电机组在能量传输效率上的优越性。

为验证所提系统的并网运行性能，以正常湍流

风速模型为输入，在给定负荷需求的情况下，研究

了风氢联合发电系统的功率平衡状况，如图 6 所

示。可见，电解槽和 PEMFC 动态特性优良，能够快

速、稳定、准确地跟踪参考功率值，同时，并网功率

也能很好地满足负荷需求。由图 6（b）可知，并网功

率与负荷需求的最大偏差和平均偏差分别显著降

低至额定功率的 4.15%和 11.69%左右。此外，由图

6（a）、图 6（b）可知，HSS 作为功率平衡器，可有效抑

制风氢联合发电系统并网功率的瞬时波动；特定负

载下其最大稳态波动在 11.51 %以内，而差动调速

型风电机组最大功率偏差达到 23.67%。

4.2 故障状况下的运行性能

为验证所提系统的低电压穿越能力，在并网点

出现三相对称故障（跌落深度 0.80 pu、持续时间

500 ms）下，对比分析了双馈型风电机组、差动调速

型风电机组和所提风氢联合发电系统的并网运行

性能，其发电机定子电流、电磁转矩和无功功率结

果分别如图 7—图 9 所示。

图6 风氢联合发电系统功率平衡图
Fig.6 Power balance results of the wind-hydrogen

combined generation system

图7 三相电压对称故障下不同机组的定子电流
Fig.7 Stator current of different units under three-phase

voltage symmetrical fault

图8 三相电压对称故障下不同机组的电磁转矩
Fig.8 Electromagnetic torque of different units under

three-phase voltage symmetrical fault

图5 极端湍流风速下系统运行性能
Fig.5 System’s operating performance under extreme

turbulent wind condition
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图9 三相电压对称故障下不同机组输出的无功功率
Fig.9 Reactive power output by different units under

three-phase voltage symmetrical fault

当发生电压故障时，由图 7、图 8 可知，风氢联

合发电系统的暂态定子电流和电磁转矩具有较小

的振荡峰值和振荡谷底，分别为 1.98 pu 和 0.31 pu，
仅为差动调速型风电机组和双馈型风电机组的

85 %和 55 %左右；同时，所提系统的各项指标在故

障后可更加快速地恢复到稳态。此外，由图 9 可

知，差动调速型风电机组与风氢联合发电系统均可

向电网提供超过 0.5 pu 的无功功率，以支持电网电

压的恢复。

5 结语

针对所提基于差动调速的风氢联合发电系统，

本文研究了其在风电出力及负荷需求等不确定性

下的容量配置策略，实现了所提系统稳定、经济、友

好地并网运行。采用粒子群算法求解在高水平风

能利用下的容量优化模型，分析了投资成本和工作

效率对容量配置结果的影响。优化结果表明，风电

消纳水平的提升导致 HSS 容量的扩大，但投资成本

的上升也将使得项目净利润下降。算例仿真结果

表明，差动调速系统作为转速调节器，在不同风速

下均能使 SG 产生恒频电能；且与双馈型风电机组

相比，差动调速型风电机组具有更高的传输效率。

所提风氢联合发电系统具有较好的并网运行性能，

在正常工况下，HSS 不仅能够快速补偿 SG 输出功率

与电网负荷间的功率偏差，还可大幅度缓解并网功

率的瞬时波动；在电网故障期间，所提系统具有足够

的低电压穿越能力，支持电网电压的快速恢复。
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