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基于构网型储能双虚拟电机控制的风电制氢系统 

贺  彬 1，任永峰 1，孟庆天 1,2，云平平 3，刘会强 2，米  玥 3 
（1. 内蒙古工业大学能源与动力工程学院，呼和浩特 010080；2. 内蒙古电力集团有限责任公司内蒙古电

力科学研究院，呼和浩特 010020；3. 内蒙古国天新能源科技有限公司，呼和浩特 010010） 
 

摘 要：风电制氢作为一种全周期零碳排放的制氢方式，是实现碳中和目标、促进能源结构绿色转型的重要途径。

针对风电制氢系统接入弱电网下主动支撑能力弱的问题，提出基于构网型储能虚拟同步机和虚拟直流电机的双虚

拟电机控制策略，有效增强风电制氢系统电压、频率主动支撑能力，也为制氢系统直流母线提供可靠的惯量、阻

尼支撑。基于小信号方法分析了两种控制策略中转动惯量和阻尼系数对系统稳定性及动态响应的影响情况。最后

通过 SIMULINK 搭建的风-氢-储仿真模型进行验证，结果显示所提策略可为风电制氢系统接入弱电网提供可靠的

电压、频率支撑，也能较好地改善制氢系统直流母线电压波动情况。 
关键词：风电制氢系统；构网型 VSG；虚拟直流电机；弱电网；主动支撑 
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Abstract：Hydrogen production by wind power is a method with characteristics of full-cycle and zero-carbon emission 
hydrogen production, which is an important way to achieve the goal of carbon neutrality and promote the green transfor-
mation of the energy structure. In accordance with the problems of the weak active support capability of a hydrogen 
production system by wind power connected to the weak grid, a dual virtual generator control strategy based on a 
grid-forming energy storage virtual synchronous generator strategy and the virtual DC machine strategy are adopted in the 
hydrogen production system by wind power in this paper, which enhances the active support capability of voltage and 
frequency of the system effectively, as well as provides a reliable inertia and damping support for the DC bus of the hy-
drogen production system. In addition, the effects of rotational inertia and damping coefficients on the stability and 
dynamic response of the system are analyzed based on the small-signal method for both control strategies. At last, the 
wind-hydrogen-storage simulation model constructed by SIMULINK is verified, and the results show that the dual virtual 
generator control strategy can provide reliable voltage and frequency support for the hydrogen production system by wind 
power which connects to the weak grid, and improve the DC bus voltage fluctuation of the hydrogen production system 
better. 
Key words：hydrogen production system by wind power; grid-forming VSG; virtual DC machine; weak grids; active 
support 
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展绿色可再生能源已经成为全球能源战略发展的共

识[1]。特别是风力发电技术的快速革新，正积极促

进风电产业向高效率、低成本发展方向推进，为加

速风电代替化石能源进程、实现能源高质量转型提

供坚实的支持[2]。氢能作为新型绿色低碳能源与风

力发电呈现出高度契合的关系[3]，将风力发电产生

的电能用于电解水制氢，实现能源高效利用和存储，

为电力能源需求与消纳提供稳定可靠的解决方案。
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欧盟在 2022 年通过的可再生能源指令(RED II)中明

确规定，生产绿氢所需电力需完全来自可再生能源

发电系统[4]。与此同时，中国也相继出台了一系列

关于氢能高质量发展的相关政策[5]，以推动绿色可

再生能源与制氢技术大规模、高质量、一体化发展，

使氢能真正成为能源结构转型过程中的关键力量。 
随着氢能高质量发展政策陆续出台，可再生能

源与制氢系统之间的互通互联也愈发紧密。风力发

电系统与电解制氢系统之间均通过电力电子变换器

相连接。变换器本身具有快速响应特性[6]，但却缺

乏类似同步机组的阻尼、惯量的支撑。风电功率波

动及负载突变所导致的瞬变电压、电流冲击会直接

影响系统的稳定运行[7]，降低制氢系统的工作效率，

严重时甚至会导致 AEL 设备停机。这也成为风-氢-
储系统稳定控制的重点和难点。基于何种控制策略

方式增强风-氢-储系统电压、频率主动支撑能力，

同时提升制氢系统的阻尼和惯性，逐步改善系统稳

定性和可控性是当下风电制氢领域融合发展的重点

研究方向之一[8-9]。 
为保证风-氢-储系统的协调稳定控制，有研究

学者通过制定合理的运行策略以实现系统稳定运

行。综合考虑风-氢系统整体规模及运营模式，文献

[10]提出基于随机对偶动态整数规划的风-氢多阶段

动态规划算法，能在多种不确定条件下实现系统科

学安排与稳定运行。为提升风-氢-储系统的灵活运

行能力，文献[11]建立了风-氢-储多目标优化模型，

并在电碳气绿证等多种联合交易机制下验证了系统

的供能稳定性。科学合理的运行策略能够有效增强

系统的灵活性，但却未从本质上解决源荷波动给系

统带来的负面影响。文献[12]采用储能电池-氢储能

的混合储能方式合理优化光-氢系统的资源配置，以

期提高光-氢系统的协调运行能力。关于氢负荷波动

的不确定性给系统带来的影响，文献[13]通过模型

预测控制实时滚动优化的方式提升新能源发电-制
氢-氢负荷间的协调配合能力。 

优化算法在一定程度上能够提高风-氢-储系统

的工作效率，但算法本身无法从根本上增强系统的

稳定控制能力。相较而言，基于储能系统并采用先

进的控制策略能够提供稳定的电力供给，平衡源荷

间功率波动[14]，大幅度提高风-氢-储系统的自适应

能力和可靠性。文献[15]构建了离网型风电、光伏-
制氢储氢-氢燃料电池-蓄电池体系，采用模型预测

控制在线实时平衡系统功率。文献[16]基于混合储

能系统模糊功率分配的方法实现对孤岛型风光制氢

系统的协调控制。此外，可再生能源制氢系统的稳

定运行还依赖于系统自身的动态频率响应特性。文

献[17]构建了风电制氢系统的动态频率响应模型，

设计下垂控制器为风-氢系统提供可靠的频率支撑。

文献[18]将风电、电解槽、燃料电池及超级电容耦

合于直流母线进行能量管理以期解决系统响应延迟

的问题。文献[19]将风-光-氢-储共同耦合于直流侧，

通过网侧虚拟同步机(virtual synchronous generator, 
VSG)方法实现能量管理系统的协调配合。但随着可

再生能源发电系统及制氢系统规模逐渐增大，将电

解槽耦合在可再生能源发电系统直流侧的可行性仍

需进一步考虑。 
实际工程中的大容量风电机组均建设在偏远

地区，而偏远地区输电线路长、短路容量小、线路

阻抗高等因素均表现出明显的弱电网特性。系统负

荷波动过程中所产生的瞬时电压、频率波动会严重

加剧风-氢-储系统的不稳定性，影响整个系统的运

行效率。因此，本文提出构网型 VSG 和虚拟直流

电机(virtual DC machine，VDCM)的双虚拟电机控

制方法以期提升风-氢-储系统的协调运行能力。两

种策略各自独立运行，在系统出现功率波动时，储

能系统采用构网型 VSG 策略为系统提供可靠的有

功、无功功率支撑；在电解槽投入/切除运行时，储

能系统采用 VDCM 策略为制氢系统提供额外的惯

量、阻尼支撑，改善制氢系统直流母线的动态响应

能力。最后通过小信号模型及 MATLAB/SIMULINK
搭建的风-氢-储仿真模型验证了所提控制策略的有

效性。 

1  风-氢-储系统精细化建模 

本章分别构建了 6.5 MW 半直驱风电机组

(Hybrid driven-permanent magnet synchronous gener-
ators, HD-PMSG)、实际工程中常用的碱性电解槽

(alkaline electrolyzer, AEL)模型及构网型储能的精

细化模型，准确反应风-氢-储各单元工作状态，其

系统的拓扑结构如图 1 所示。 
1.1  6.5MW HD-PMSG 建模及控制 

HD-PMSG 的拓扑结构如图 1 所示，除增设齿

轮箱外，HD-PMSG 中还含有两套相同且对称的 Y
型三相绕组，二者采用并联的连接方式，其匝数和

参数完全相同且均通过背靠背变换器向电网传输功

率[20]。两套绕组在空间上相差一定电角度 γ ，以保 
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图 1  风-氢-储系统拓扑结构及控制策略 

Fig.1  Topology structure and control strategy of wind-hydrogen-storage system 

 

证两套绕组获得良好的控制效果及运行特性。正常

运行时，两套绕组相互独立且共同承担 HD-PMSG
功率[21]，电压电流关系如式(1)所示，其中 s1 s2i i= ： 

 s s1 s2

s s1 s2

u u u
i i i
= =⎧

⎨ = +⎩
 (1) 

六相静止坐标系下 HD-PMSG 电压方程为： 

 s
s s s

d
dt

= +
ψ

u R i  (2) 

磁链方程： 
 ( )s s s s fθ ψ= +Ψ L i F  (3) 

式中： s s su i Ψ、 、 分别为定子绕组相电压(V)、相电

流(A)及磁链(Wb)； fψ 为风电机永磁体磁链；θ 为

磁极轴线与 A 相轴线夹角(rad)； s s s ( )θR L F、 、 分别

为电阻系数矩阵(Ω)、电感系数矩阵(H)及磁链系数

矩阵；各参数具体形式见附录 A 所示。 
将六相静止坐标系转换到 dq 坐标系下以简化

系统控制过程，dq 坐标系下 HD-PMSG 电磁转矩方

程可表示为： 

 ( )e, p f , , ,
3 ( )
2i q i d q d i q iT n i L L i iψ= + −  (4) 

式中： e,iT 表示第 i(i=1, 2)套绕组转矩； pn 表示电机

极对数； ls a1.5d dL L L= + ， ls a1.5q qL L L= + ， lsL 为

定子绕组漏感； adL 和 aqL 分别为 d、q 轴自感；id,i，

iq,i分别为第 i(i=1, 2)套绕组 d、q 轴电流。 

机械方程： 

 
2

m
e, M

1

d
d i

i
J T T

t
ω

=

= −∑  (5) 

式中：J 表示风机转动惯量； mω 表示风电机机械角

速度；TM表示机械转矩。 
HD-PMSG 两套绕组在空间上相差 30°电角度，

控制策略如图 2。 
为验证所建模型的准确性，结合附录 A 表 A1

相关参数对变风速下 HD-PMSG 进行仿真测试，仿

真运行结果见附录 B 图 B1 所示。 
1.2  构网型储能等效建模 

结合磷酸铁锂电池工作特性将构网型储能简

化表示为具有低串联阻抗的电压源形式，其等效结

构如图 3，结合基尔霍夫定律可得电池内部电动势

与内阻之间的关系式为： 

 
LB oc o LB c

c c
LB Lp

Lp

d
d

U U R I U
U U

I C
t R

= − −⎧
⎪
⎨ = +⎪
⎩

 (6) 

式中： Lp LpC R、 是模拟锂电池电压渐变特性的极化

电容和电阻； oR 是反应电池电压突变特性的串联内

阻； LB oc LBU U I、 、 分别为单体电池端电压、开路电

压及放电电流；Uc为极化电容电压。 

ref mrefUθ 、 分别为构网型变流器输出电压相位

和幅值的参考值；Zo、Zg 是变流器及电网的等效阻 
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图 2  HD-PMSG 双绕组控制策略 

Fig.2  Double-winding control strategy for HD-PMSG  

 

图 3  构网型储能等效电路 

Fig.3  Equivalent circuit for grid-forming energy storage 

 
抗；由此可以看出构网型储能是通过控制输出端口

电压实现功率调节[22]。为验证所建模型的准确性，

结合附录 A 表 A2 相关参数，对构网型储能进行放

电测试，仿真运行结果见附录 B 图 B2 所示。 
1.3  AEL 等效能耗建模 

本文构建的 AEL 等效能耗模型由若干个独立

电解小室通过串并联方式构成，旨在隔离电极避免

短路情况出现，进而优化电解液流动方式，保证制

氢过程中电化学反应的安全稳定运行。其等效电路

如图 4。 
电解小室电压 cellU 由可逆过电势和不可逆过电

势两部分组成，其中可逆过电势包含标准过电势

staU 和可变可逆过电势 varU ；不可逆过电势包含活

化过电势 actU 、电解液欧姆过电势 eleU 、电极欧姆

过电势 elU 、隔膜欧姆过电势 memU 和浓差过电势

diffU 5 部分[23]，AEL 具体参数见附录 A 表 A3。 
 cell sta var act ele el mem diffU U U U U U U U= + + + + + +  (7) 

(1)标准可逆过电势 staU  
标准可逆过电势 staU 表示标准状态下该反应吉

布斯自由能的变化情况，受到温度变化的影响[24]，

通过实验数据拟合，标准可逆过电势为式(8)： 
 4 7 2

sta 1.503 42 9.956 10 2.5 10U T T− −= − × + ×  (8) 
式中：T 表示温度。 

(2)可变可逆过电势 varU  
与标准可逆过电势相比，可变可逆过电势 varU  

 

图 4  AEL 稳态能耗等效电路 

Fig.4  Equivalent circuit for steady-state energy  

consumption of AEL 

 
更能直接反映实际条件下电解小室的过电势，主要

与温度、压力的变化有关[25]，可表示为： 

 
( )2 2

2

1.5*
H O H O

var
H O

ln
2

p p pRTU
F p

−
=  (9) 

 ( )
2

* 3.415 9
H O exp 37.043 6 275.7p T T−= ⋅ −  (10) 

 
( )

( )
2

3.498
H O

0.5

exp 37.93 6 426.32

exp 0.016 0.13 0.193 3

p T T

m m

−= ⋅ − ⋅

− +
 (11) 

183.1221 0.56845 984.5679 exp( /115.96277)
5610.5

T wm w − + ×
= ⋅  

  (12) 
式中：

2

*
H Op 为纯水蒸发压力； 2H Op 为电极附近氢气

和氧气的压力；p 为制氢系统压力；R 为气体常数；

F 为法拉第常数；m 为摩尔质量；w 为电解液浓度。 
(3)活化过电势 actU  
活化过电势 actU 是电极发生电子转移过程中突

破能量壁垒产生的电位差[25]，可表示为： 

 act
k k

arcsin hRT jU
F jα

=  (13) 

式中： kα 为电解槽阳极、阴极电荷转移系数；j 为
电流密度； kj 为阳极、阴极交换电流密度。 

(4)电解液欧姆过电势 eleU  
由于电解液内部电解质浓度分布不均匀，电解

质离子在迁移过程产生的电势差称为电解液欧姆过

电势 eleU [26]，可表示为： 

 ele
KOH

j lU
σ
⋅

=  (14) 

 

2
KOH

3 2 2

204 0.28 0.533 2

20 730 0.104 3 0.000 03

w w wT
w w w T
T

σ = − − + +

+ −
 (15) 

式中：l 为氢氧根离子传递长度； KOHσ 为电解液电

导率。 
(5)电极欧姆过电势 elU  
电极与电解质接触时表面会发生吸附现象从
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而在电极两侧产生电势差，主要与电极电导率、面

积有关[27]，可表示为： 

 k
el k

LU j
A

ρ=  (16) 

式中：ρk为阳极、阴极有效电阻率；Lk为阳极、阴

极厚度；A 为电极面积。 
(6)隔膜欧姆过电势 memU  
隔膜欧姆过电势是隔膜选择性阻挡隔膜两侧

离子移动而形成的电势差，其主要影响因素包括隔

膜厚度及隔膜面积等[25]，可表示为： 

 
/50

mem
m

0.06 80e
10 000

T

U j
S

−+
=  (17) 

式中：Sm为隔膜面积。 
(7)浓差过电势 diffU  
为准确反应电解液或隔膜两侧存在的浓度梯

度所产生的电势差[23]，浓差过电势 diffU 可表示为： 

 
m

diff
li

ln(1 )
2

U RT j
F jβ

= +  (18) 

式中：β为浓差过电势常数；jlim为扩散极限电流。 
根据式(7)—(18)模拟恒压条件下 AEL 不同温

度下 U-j 输出特性曲线如图 5，详细参数见附录 A。

当电流=0 时，小室可逆过电势 Urev为 1.452 V，这

是由于可逆过电势仅受温度、压力及活度等因素的

影响。随着电流密度逐渐增加，电解小室电压逐渐

减小，可见适当降低电解槽温度可降低一定能量损

耗，有利于改善电解槽的工作特性。 
AEL 接口电压可表示为式(19)。 

 AEL cellU NU=  (19) 
式中：N 表示电解槽串联的电解小室个数。AEL 电

解槽产氢速率可表示为式(20)。 
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 (21) 

式中：IAEL 为电解槽接口电流；Acell 为小室电极面

积；ak(k=1，2，3，4)为法拉第效率系数。 
为验证所建模型的准确性，分别在 1 s、2 s 时

分别投入运行 500 Nm3/h 和 200 Nm3/h 的 AEL，其

功率、电流及制氢量仿真运行结果见附录 B 图 B3。 

2  构网型储能双虚拟电机控制策略 

考虑到大容量风电机组均建设在偏远地区[28]，

其系统末端通常接入 10 kV 或 35 kV 电网，输电线

路较长，线路阻抗较高，负荷波动时容易产生较大 

 

图 5  多温度下碱性电解槽 U-j 特性曲线 

Fig.5  U-j curve of AEL at different operating temperatures 

的电压、频率波动，表现出明显的弱电网特性。此

外，风-氢-储系统中所连接的电力电子变换器属于

完全静止的电力转换设备，导致系统缺失一定的阻

尼和惯性。因此，本文提出构网型储能 VSG 和

VDCM 的双虚拟电机控制策略，两种控制策略各自

独立运行，为系统提供可靠的功率、惯量和阻尼的

支撑。 
2.1  构网型 VSG 控制策略 

构网型 VSG 控制策略是将同步发电机的机械

特性方程与电磁特性方程引入到储能 DC/AC 变流

器当中，并通过有功-频率控制环节与无功-电压两

个环节实现对系统频率、电压主动支撑[29]，具体控

制框图见图 1 构网型 VSG 策略部分。构网型 VSG
机械部分模拟了同步发电机转子阻尼和惯量特性： 

 
m e n

s
n

d ( )
d

d
d

J T T D
t

t

ω ω ω

θ
ω ω

⎧ = − − −⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

 (22) 

式中：J 为虚拟转动惯量；Tm、Te 分别为虚拟机械

转矩及虚拟电磁转矩， m m /T P ω= ， e eT P ω= ，Pm、

Pe 分别为机械功率与电磁功率；D 为阻尼系数； 

s nθ ω ω、 、 分别为电压相位、机械角速度和电网同

步角速度。为满足系统实时动态调整频率需求，将

有功-频率环节表示为下垂控制形式： 

 m ref p n( )P P K ω ω= + −  (23) 

式中：Kp为下垂系数；Pref为有功参考功率。 
构网型 VSG 电磁部分模拟了同步发电机定子

电压电流关系，可表示为： 

 L
s L s

d
d

R L
t

= + +
ie u i  (24) 

式 中 ： [ ]a b c, ,e e e=e 为 定 子 感 应 电 动 势 ；

[ ]a b c, ,u u u=u 为端口电压； [ ]L L L L, ,a b ci i i=i 为定子电

流； s sR L、 为定子电阻与电感值。为模拟励磁调压

过程，无功-电压环节可表示为： 
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 ref q n e
d ( )
d
EK Q K U U Q
t
= + − −  (25) 

式中：K 为积分系数；E 为电动势幅值；Kq为无功-
电压下垂系数；Qref为无功参考功率；Qe为 VSG 输

出无功功率；Un 为额定电压值、U 为构网型 VSG
输出电压。 

将虚拟阻抗环节引入构网型 VSG 控制中以期

提升功率分配精度，经过虚拟阻抗环节 Lv输出到电

压环的参考值见式(26)： 

 v v L g v L

v v L g v L

d d q

q q d

u R i L i
u R i L i

ω
ω

= −⎧⎪
⎨ = +⎪⎩

 (26) 

式中：iLd和 iLq为电感电流的 d、q 轴分量；Rv，Lv

和 ωg分别为虚拟电阻、虚拟电感和构网型 VSG 生

成的角频率。 
2.2  VDCM 控制策略 

为提升制氢系统直流母线的动态响应能力，将

VDCM 的机械方程与电动势平衡方程引入到储能

系统 DC/DC 变换器中[30]。具体控制框图见图 1 
VDCM 部分，该策略包含电压外环控制、VDCM 控

制及电流内环控制 3 部分。将母线电压 U2等效为直

流发电机端电压 Ua，输出电流 iout 等效为直流发电

机电枢电流 ia，使储能 DC/DC 变换器具备类似于直

流发电机的外特性。 
电动势平衡方程为： 

 a a a aE U i R= +  (27) 
式中：Ea为电枢电压， a TE C Φω= ， TC 为转矩系数，

Φ为磁通，ω为直流发电机机械角速度；Ua为虚拟

发电机端电压，Ra为电枢电阻。 
直流发电机机械方程为： 

 m e 0
d ( )
d

J T T D
t
ω ω ω= − − −  (28) 

VDCM 机械功率 Pm和电磁功率 Pe表示为： 

 m m m 0

e e a a

P T T
P T E i

ω ω
ω

= ≈⎧
⎨ = ≈⎩

 (29) 

2.3  小信号建模分析 

本节结合构网型 VSG 和 VDCM 传递函数验证

控制策略的动态响应特性，根据式(22)—(26)，构网

型 VSG 小信号模型如图 6(a)。 
小信号参数取值见表 1，构网型 VSG 输入输出

有功功率小信号传递函数为： 
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p g2m

n n
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K U EP s Ds s

J J J x

ω

ω ω
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 (30) 

式中：P(s)为构网型 VSG 输出功率；E 为端电压；

Ug为电网电压；Kp为下垂系数；x 为等效电抗。 
根据式(30)分别绘制转动惯量 J 和阻尼系数 D

变化下输出有功功率的根轨迹如图 7，有功功率动

态响应情况见附录 B 图 B4。 
结合图 7 及附录 B 图 B4 可知，构网型 VSG 传

递函数闭环极点均位于实轴左侧，随着转动惯量 J
逐渐增加，极点逐渐向虚轴靠近，系统稳定裕度减

小，振荡趋势逐渐明显，恢复稳定时间变长；而当

阻尼系数 D 逐渐增大时，系统极点逐渐远离虚轴，

振荡趋势逐渐减弱，恢复稳定时间也明显缩短。 
结合式(27)—(29)得到 VDCM 小信号模型如图

6(b)所示，其输入输出电压小信号传递函数为： 

 ref T a p i
2 2

2 a n T a

( )( )( )
( ) (( ) )

U C R k s kU sG s
U s JR s C DR s

Φ
ω Φ

+
= =

+ +
 (31) 

与图 6(b)对应，U(s)，U2(s)，U2ref 分别是变换

器端口输出电压、直流母线电压及直流母线电压参

考值；kp和 ki分别为 PI 环节中比例环节和积分环节

的参数。绘制 VDCM 输入输出电压的根轨迹如图 8 

 

图 6  构网型 VSG 和 VDCM 小信号模型 

Fig.6  Small signal model of grid-forming VSG and VDCM 

 

表 1  小信号参数取值 

Table 1  Parameters of small signal  

参数 取值 参数 取值 

Ug/V 690 U2ref/V 2 000 
L/H 0.001 5 TC Φ  5.1 

nω /(rad·s−1) 314 kp 0.01 
Kp 0.08 ki 60 

 

 

图 7  转动惯量 J 和阻尼系数 D 变化时系统根轨迹 

Fig.7  Root locus of the system for variation of the inertia J 

and damping D  
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所示，电压动态响应情况见附录 B 图 B5。 
结合图 8 及附录 B 图 B5，VDCM 闭环传函极

点均位于实轴左侧，转动惯量 J 增加导致电压超调

量逐渐增大，振荡情况也愈加明显，恢复稳定时间

变长；而当阻尼系数 D 逐渐增大时，超调量逐渐减

小，系统极点逐渐远离虚轴，响应速度更加缓慢。

综上所述，转动惯量 J 和阻尼系数 D 对系统动态响

应的影响情况较大，为确保控制策略的稳定性与动

态性能，需要合理选择惯量 J 和阻尼 D 的值。 

3  仿真研究 

为验证构网型 VSG 及 VDCM 控制策略的有效

性，本章结合 1、2 章推导的数学模型、控制策略及

附录 A 相关参数，在 MATLAB/SIMULINK 平台中

搭建了 6.5 MW HD-PMSG、AEL 及构网型储能物

理仿真模型，其结构与图 1 拓扑结构相同。结合实

际工程参数，将风 -氢 -储系统接入弱电网中

(SCR=2.3)，分别对变风速下构网型 VSG 主动支撑、

无功变化下构网型 VSG 主动支撑及 AEL 投切运行

VDCM 支撑等 3 种典型工况进行验证分析。 
3.1  变风速下构网型 VSG 主动支撑仿真验证 

在风-氢-储系统中，风速的变化会直接影响

HD-PMSG 的输出功率。为验证构网型 VSG 在风速

变化下对风电制氢系统功率支撑情况，设置系统 1.5 s
时HD-PMSG风速由额定12 m/s逐渐下降至11.6 m/s，
并在 3.5 s 时逐渐恢复额定运行，HD-PMSG 功率、

电压和电流变化情况如图 9。 
1.5 s 时风速降低至 11.6 m/s，HD-PMSG 输出

功率也由额定 6.55 MW 降低至 6.02 MW，其无功保

持在较低水平；风机并网电压维持 563.4 V；并网电

流逐渐降低，由原来额定 7 770 A 降低至 7 120 A。

3.5 s 后风速逐渐恢复至 12 m/s，HD-PMSG 并网功

率及电流也逐渐恢复。在 1.5~3.5 s风速降低过程中，

并网功率减少，HD-PMSG 不能提供额外功率支撑

的情况下，利用构网型储能弥补系统 500 kW 功率 

 

图 8  转动惯量 J 和阻尼系数 D 变化时系统根轨迹 

Fig.8  Root locus of the system for variation of the inertia J 

and damping D 

空缺，并在短时间内快速响应。变风速下构网型储

能主动支撑 PCC 点仿真结果如图 10。 
根据图 10，1.5 s 时构网型储能释放 500 kW 有

功功率维持系统功率平衡，无功功率需求为 0，但

却在储能投入过程中出现短暂的波动，这是由于系

统功率不平衡时储能系统释放功率维持系统稳定，

需要根据无功需求对无功进行调整，从而导致小幅 

 

图 9  变风速下 HD-PMSG 仿真图 

Fig.9  HD-PMSG simulation under variable wind speeds 

 

 

图 10  变风速下构网型储能主动支撑 PCC 点仿真 

Fig.10  Simulation of grid-forming energy storage active sup-

ports PCC points under variable wind speeds 



1874 高电压技术 2025, 51(4) 

度的无功波动。储能投入过程中，PCC 点电压有小

幅度的升高，其增幅 UΔ 为 6.52 V；PCC 并网电流

也升高至 602.5 A，当系统有功功率在 3.5 s 时恢复

正常时，储能系统停止释放功率。在储能投入运行

时，系统频率出现短暂升高和减小的现象，并且很

短时间内恢复正常，其幅值分别为 50.085 Hz 和

49.921 Hz，均属于正常波动范围。 
3.2  无功变化下构网型 VSG 主动支撑仿真验证 

在 AEL 制氢的过程中，考虑到 AEL 电解池、

电极等均具有一定感性和容性，使得电流通过电解

槽时无法完全与电压同步，导致电压和电流之间存

在一定相位差，进一步产生不必要的无功功率。此

外，AEL 中电解液温度、浓度等因素都可能导致内

部电位不均衡从而产生无功功率。无功功率的存在

会影响 AEL 的运行效率，严重时甚至会导致制氢系

统电压波动和不稳定。因此，本节重点分析风-氢-
储系统中无功功率突增时，构网型储能对系统无功

功率的支撑情况。分别设置系统 1~2 s 时和 3~4 s
时系统突增 300 kvar 和 500 kvar，PCC 点功率、电

压和电流的变化情况如图 11 所示。 
设置构网型储能系统初始并网功率为 1 MW，

1 s、3 s 时刻系统突增 300 kvar、500 kvar 无功功率，

牺牲少量并网有功功率，为系统无功缺额提供补充。

2 s、4 s 时系统无功缺额恢复正常，有功功率也回

归稳定并网运行。构网型储能为系统提供无功功率

支撑期间，PCC 点电压仅在投切时刻出现微小的电

压降落和电压升高现象，并在较短的时间内恢复至

565.6 V。由此可见，在构网型储能提供无功支撑作

用时，PCC 电压可稳定不变，展现出较好的电压支

撑作用。 
根据 PCC 处电流变化情况可知，在构网型储能

系统提供无功功率支撑的两个时间段内，PCC 电流

基本维持稳定。在构网型储能系统进行投切时，PCC
电流出现短暂的升高和降低现象，由于储能系统需

要及时响应系统有功无功变化情况，但功率增减过

程并不会立刻达到理想状态，进而导致电流出现升

高和降低的变化。此外，储能提供无功支撑的数额

越多，其涨幅及跌落程度越明显。 
3.3  AEL 投切运行 VDCM 主动支撑仿真验证 

直流母线的稳定运行关系到整个制氢系统的

运行状态。当系统 AEL 投切时，直流母线需要承受

较大的电流冲击，严重时甚至会出现直流母线电压

波动、设备损坏等问题。本节重点围绕 AEL 投切运

行时制氢系统直流母线的稳定运行展开研究。在制

氢系统直流母线处设置 0.6 s 时刻投入一台 200 
Nm3/h 的 AEL 运行，结合传统双闭环控制对比验证

VDCM 控制优势，直流母线的电压、电流动态响应

波形如图 12 所示。其中，图中对比了不同参数 D、

J 条件下系统动态响应变化程度。 
制氢系统 0.6 s 投入 AEL 运行后，直流母线电

压出现不可避免的波动变化，传统双闭环控制能够

快速响应系统变化，但却出现较大的电压跌落；相

比而言，VDCM 策略对电压跌落具有明显的改善作

用，改进后电压跌落幅值有 Δ=130 V 的拉升。此外，

通过调节阻尼系数 D 及转动惯量 J 可为直流系统提

供稳定阻尼惯量支撑，在一定程度上会减缓母线电 

 

图 11  无功变化下构网型储能主动支撑 PCC 点仿真 

Fig.11  Simulation of grid-forming energy storage active  

support PCC points under variable reactive power 

 

 

图 12  AEL 投入运行时直流母线电压、电流响应 

Fig.12  DC bus voltage and current response at AEL input 

operation 
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压变化的速度，进一步增强制氢系统的动态性能及

鲁棒性。投入运行后，VDCM 控制方式的电流响应

速度相对较慢，这是由于 DC/DC 变换器模拟了直

流发电机的机械惯性和阻尼特性，从而导致电流动

态特性出现滞后性的作用。在一定程度上可以有效

避免母线电流出现大幅度波动情况，改善制氢直流

侧的稳定性和鲁棒性。 
设置制氢系统直流母线处 2.6 s 后切除一台 200 

Nm3/h 的 AEL 运行，切除后直流母线电压、电流动

态响应特性如图 13 所示。 
AEL 切除运行后，制氢系统负载突然减小，直

流母线电流也随之减小。由于输出阻抗较小，从而

产生瞬间电压升高现象，双闭环控制方式快速响应

系统电压变化同时产生较大的电压差；而采用

VDCM 控制时，由于惯性和阻尼作用，切除过程中

产生的电压差相差 Δ=170 V，其动态响应特性也得

到了改善。阻尼系数 D(D=10)一定时，随着转动惯

量 J 的增加，系统超调现象愈加明显，其恢复稳定

速度也就越慢；转动惯量 J(J=0.2)一定时，阻尼系

数增大，电压动态响应速度逐渐缓慢，其电压波动

幅值也逐渐减小，恢复到稳态的时间也会延长，在

一定程度上提高了系统的稳定运行能力。2.6 s 后

AEL 切除运行后，VDCM 控制时母线电流下降速度

更加平滑，恢复稳定的时间相对较慢，避免了母线

电流快速降低对直流系统的影响情况，有助于提高

制氢直流系统的性能和稳定性。 

4  结论 

针对风-氢-储系统接入弱电网条件下电压、频

率主动支撑能力弱及制氢系统惯量、阻尼缺失导致

系统稳定性差等问题，本文提出基于构网型储能的

双虚拟电机控制策略有效改善风-氢-储系统稳定控

制能力，得出结论如下： 
1）当风-氢-储系统有功功率波动时，构网型

VSG 策略能够快速响应补充系统功率缺额，保证系

统频率在正常范围内波动；无功功率波动时，能合

理分配有功/无功功率，并能有效保持 PCC 处电压

保持恒定，为系统提供稳定的频率、电压支撑。 
2）相较于传统控制方式，VDCM 策略能够为

制氢系统的直流母线提供一定惯量、阻尼支撑，在

制氢负荷投切过程中可以有效避免直流母线电压出

现大幅度波动现象，保证制氢系统稳定运行。 
随着可再生能源发电系统的大规模并网及制 

 

图 13  AEL 切除运行时直流母线电压、电流响应 

Fig.13  DC bus voltage and current response at AEL cut-off 

operation 

 
氢系统的快速发展，风-氢-储系统势必成为未来能

源互联网的重要形态之一，关于系统协调稳定控制

的研究也尤为重要。本研究有望为今后可再生能源

规模化制氢及风-氢-储系统高效运行提供理论基础

及参考依据。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

1、六相静止坐标系下 HD-PMSG 各参数具体形式 
六相静止坐标系下 HD-PMSG 定子绕组各参数具体形式： 
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其中 ls mL L、 分别为定子绕组漏感和互感(H)。 
2、仿真参数 

表 A1  半直驱风机参数 

Table A1  Parameters of HD-PMSG 

参数 值 参数 值 

额定容量 Sn/MVA 6.5 滤波电感 L/mH 0.45 

额定电压 Un/V 690 滤波电阻 R/Ω 0.002 

额定频率 f/Hz 50 直流侧电压 Udc/V 1 600 

 

表 A2  构网型 VSG 参数 

Table A2  Parameters of grid-forming VSG 

参数 值 参数 值 

惯量系数 J/(kg·m2) 20 直流侧电压 Udc/V 1 200 

阻尼系数 D/(N·m) 280 滤波电感 L3/mH 0.45 

有功下垂系数 Kp 0.05 滤波电阻 R3/Ω 0.002 

无功下垂系数 Kq 800 滤波电容 C3/μF 500 

 

表 A3  碱性电解槽参数 

Table A3  Parameters of alkaline electrolytic 

参数 值 参数 值 

温度 T/K 348.15 阳极电荷转移系数 aα  0.6 

气体常数 R/(J·(kg·K)−1) 8.314 阴极电荷转移系数 cα  0.77 

电解液浓度 w 30% 电极面积 A/cm2 34.96 

法拉第常数 F/(C·mol−1) 96 485 隔膜面积 Sm/cm2 50 

阳极有效电阻率 aρ /(Ωm2) 9.78×10−8 氢氧根离子传递长度 l/mm 4.6 

阴极有效电阻率 cρ /(Ωm2) 6.84×10−8 阳极 aL /阴极 cL 厚度/m 2×10−3 

浓差过电压常数 β 0.04 扩散极限电流 limi /(A·m−2) 20 000 

 



 

附录 B 

 

图 B1  多风速下 HD-PMSG 仿真运行结果 

Fig.B1  HD-PMSG simulation results under multiple wind 

speeds 

 

图 B2  构网型储能放电测试仿真运行结果 

Fig.B2  Simulation operation results of grid-forming energy 

storage discharge test 

 

图 B3  AEL 仿真运行结果 

Fig.B3  AEL simulation running results 

 

图 B4  不同 J、D 下有功功率动态响应(VSG) 

Fig.B4  Dynamic response of active power (VSG) under  

different J and D conditions 



 

 

图 B5  不同 J、D 下母线电压动态响应(VDCM) 

Fig.B5  Dynamic response of bus voltages (VDCM) under 

different J and D conditions 
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