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摘要：海岛供电下系统通常呈现弱电网特性，系统频率电压易失稳，根据不同的特性协同风电和氢储能的

运行控制是解决该问题的关键。对此，提出了 1 种基于构网型的海岛风氢系统协同控制方法，通过将氢储能应

用于构网型风机的并网系统中，以抑制系统的负荷波动并增强系统的频率调节能力，进而提高系统调频能力和

安全稳定性。首先，对海岛场景下的风氢系统进行建模，对传统风机网侧构网型控制加以改进，提出考虑氢储

能出力的构网型控制策略；其次，为更好地实现氢储能对系统频率的调节作用，设计氢储能自适应一次调频策

略，以实现海岛风氢系统的频率协同支撑 WHFCS(wind-hydrogen system frequency coordinated support)策略；最

后，基于 RT-LAB 实时仿真平台搭建了系统模型，通过比较，验证了 WHFCS 策略对风氢系统的频率支撑能力，

结果表明，该控制策略对于弱电网条件下海岛风氢系统具有良好的适用性，为提高海岛风氢系统的可靠性和稳

定性提供了新的解决方案。 
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Abstract: Island power supply systems typically exhibit weak grid characteristics, and the system frequency and 
voltage are prone to losing stability. The coordinated operation and control of wind power and hydrogen energy storage 
according to different characteristics are key solutions to this problem. On this basis, a grid-forming-based coordinated 
control method for an island wind-hydrogen system is proposed. By applying hydrogen energy storage into the 
grid-connected system of grid-forming wind turbines, the load fluctuations are suppressed and the frequency regulation 
capability of the system is enhanced, thereby improving the system’s frequency regulation capability, safety and 
stability. First, the wind-hydrogen system in island scenarios is modeled, the grid-forming control of a traditional wind 
turbine on the grid side is improved, and a grid-forming control strategy considering the output from hydrogen energy 
storage is put forward. Second, to better achieve the frequency regulation effect of hydrogen energy storage on the 
system frequency, an adaptive primary frequency control strategy for hydrogen energy storage is designed, so as to realize  
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a wind-hydrogen system frequency coordinated support
(WHFCS) strategy for the island wind-hydrogen system.
Finally, a system model was built on the RT-LAB real-time
simulation platform, and the effectiveness of the WHFCS
strategy in supporting the frequency of the wind-hydrogen
system was verified through comparison. Results show that
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the proposed control strategy has good applicability for island wind-hydrogen systems under weak grid conditions, providing a new 
scheme for improving the reliability and stability of island wind-hydrogen systems. 

Keywords: Offshore wind power; grid-forming; weak grid; hydrogen energy storage; primary frequency regulation; coordinated 
control 

近年来，随着对海洋资源的探索和利用，越来

越多的海岛被开发利用。然而海岛的位置偏远，海

岛上的风机供电系统通常表现为弱电网条件。弱电

网的输电和分配能力较弱，当负荷增加时或电网发

生故障时，很容易影响到电网的稳定性和可靠性，

从而增加电网的安全风险[1]。针对海岛弱电网供电

系统存在的问题，可以配置储能装置、使用构网型

控制策略等[2-3]。随着新能源渗透率的提高，弱网

条件下电力系统的发展面临挑战，采用构网型技术

改进并网逆变器的下垂特性可以为系统提供必要

的电压和频率支撑[4-5]。同时，氢储能作为备受推

崇的二次能源，逐渐被应用于海岛的能源供应中。

氢储能具有绿色无污染、可长时间存储等特点，氢

储能系统可以实现氢能向电能、电能向氢能的双向

转化[6]。文献[7]通过氢和超级电容组成的混合储

能解决风电功率波动问题；文献[8]中针对电-氢交

直流混合微电网系统提出多时间尺度分层协调控

制策略，实现了氢储能和蓄电池储能系统的协调

控制。 
当海上风电系统的负荷突然变化时，会引起系

统频率的变化，在弱电网条件下，这种频率的变化

会更加明显。配置储能装置可以稳定系统频率，但

目前缺少对氢储能参与系统调频策略的研究。文献

[9]提出基于蓄电池荷电状态 SOC(state of charge)
的自适应下垂控制用于功率管理，提高了低惯性电

网的电压频率稳定能力；文献[10]引入蓄电池储能

和超级电容器储能组成的混合储能系统，参与系统

的一次调频，减小了电网频率偏差。目前的风氢系

统协同控制策略相关研究中，针对场景多为直流微

网 系 统 ， 不 能 适 用 于 弱 电 网 下 的 海 岛 风 氢 系     
统[11-12]。文献[13]构建了风机、燃料电池、电解槽

和超级电容器耦合于直流母线的系统，并提出了 1
种控制策略平滑系统功率波动。 

以上研究均未针对海岛风氢系统场景，未提出

相应的协同控制策略。由于海岛的气候环境复杂，

风能的波动性和不确定的负荷扰动给系统的频率

稳定带来巨大的挑战。为了进一步提高海岛风电系

统的运行性能，缓解弱电网条件下风机出力与负荷

波动的不确定性对电力系统频率稳定性的影响，本

文在上述研究的基础上，针对弱网条件下的风机并

网系统，提出了 1 种含氢储能的海岛风机系统运行

方案，并对所提系统进行建模和控制策略研究。对

不同短路比下的系统稳态、负荷突变状态和电网电

压跌落故障状态 3 种情况分别进行算例分析，同时

考虑了储氢罐压力达到限值时系统的调频效果，基

于 RT-LAB 实时仿真平台验证了所提系统的原理

可行性及其在频率协同支撑能力上的优越性。 

1 海岛风氢系统结构与建模 

1.1 海岛风氢系统结构 

图 1 为海岛风氢系统的拓扑结构。海上永磁

直驱风机通过背靠背电压源型换流器与海岛上的

弱网系统相连，氢储能装置通过储能换流器与海

上风机并联，实现“电-氢”能量相互转化。氢储

能装置中包含了电解槽单元(EL)、质子交换膜燃

料电池(FC)及储氢罐(TK)。合理配置氢储能可以

有效减少弃风现象，平抑功率波动，维持系统频

率电压的稳定。 

 

图 1 海岛风氢系统拓扑结构 
Fig. 1 Topological structure of island  

wind-hydrogen system 
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1.2 质子交换膜燃料电池数学模型 

质子交换膜燃料电池 PEMFC(proton exchange 
membrane fuel cell)单体模块实际输出电压的表达

式[14-15]为 

FC nernset act conc ohmU U U U U     (1) 

式中：UFC 为单体燃料电池的输出电压；Unernset 为

热力学电动势；Uact 为活化过电压；Uconc 为浓度差

过电压；Uohm 为欧姆过电压。 
PEMFC 电池组的输出电压和输出功率分别为 

FCstack FC FCU N U   (2) 

FC FC FCstackP I U   (3) 

式中：NFC 为电池的串联数量； FCI 为电池的输出

电流。 
1.3 电解槽数学模型 

碱式电解槽的模型主要包括电化学解析模型

和工程经验模型。由于单体电解槽的工作电压较

低，需要对单体电解槽进行串联，在任意工作温度

下，电堆的伏安特性[16]为 

ELstack EL EL
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  (4) 
式中： ELstackU 为电解槽输出电压；NEL 为电解槽串

联数量； ELU 为单电解槽输出电压；TEL、IEL 分别

为电解槽的温度、电流；r1、r2 为电解槽电解液的

内阻相关参数；s1、s2、s3、t1、t2、t3 为电解槽的

电极电解液等极化引起的过电压相关参数；AEL

为电解槽电极反应面积；Urev 为可逆开路电压，可

表示为 

rev
G

U
zF


   (5) 

式中：ΔG 为吉布斯自由能变值，表示反应中可逆

的能量；z 为转移的电子数量；F 为法拉第常数。 
整体消耗的电功率可表示为 

EL EL EL ELP N I U    (6) 

1.4 储氢罐数学模型 

燃料电池耗氢率为 

2

FC FC
FCH

FCstack

N P
v

U zF
   (7) 

电解槽制氢率为 
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式中：jEL 为电流密度，jEL =IEL/AEL； na 为法拉第

效率系数，n=1, 2, …, 7。 
储氢罐的储氢量为 

0

2 20
sto 0 ELH FCH sto 0( ) [ ( ) ( )]d ( )

t t

t
n t t v v n t  


    

   (9) 
式中： 为时间常数； 0t 为初始时刻； t 为时间变

化量。 
由气体状态方程可得储氢罐的压力为 

sto
sto sto

sto

RT
P n

V
   (10) 

式中：Vsto 为储氢罐体积；R 为理想气体常数；Tsto

为储氢罐温度。 

2 海岛风氢系统频率协同支撑策略 

2.1 系统整体控制策略 

在风电场中配置储能系统时，若单独使用储能

将无法充分发挥风电机组的调频能力，考虑到储氢

罐的压力限制，完全依靠氢储能实现海岛系统的频

率支撑也是不现实的，因此需要氢储能配合构网型控

制环，协同支撑风氢系统频率，由此本文提出了风氢

系统频率协同支撑 WHFCS(wind-hydrogen system 
frequency coordinated support)策略。图 2 为海岛风

氢系统整体控制结构。 
为了合理配置储能充放功率，风机网侧构网型

控制变流器应考虑氢储能出力对风氢系统调频的

影响。首先需要对构网型控制进行改进，考虑氢储

能出力对控制的影响，提出了考虑氢储能出力的构

网型控制策略；针对如何通过氢储能实现系统调频
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的问题，提出了氢储能自适应下垂系数一次调频控

制策略，该策略可以根据系统的频率偏差值自适应

调节氢储能进行功率充放，从而稳定系统频率，实

现氢储与风机系统的协调配合，提高系统调频能力。 

 

图 2 风氢系统整体控制结构 
Fig. 2 Overall control structure of wind-hydrogen system 

2.2 考虑氢储能出力的构网型控制策略 

构网型控制策略具备电压源外特性，可为系统

提供频率和电压支撑，在弱电网条件下的低惯量系

统中，通常需要采用构网型控制策略。虚拟同步发

电机 VSG(virtual synchronous generator)控制是构

网型控制中常见的 1 种控制策略，VSG 可模拟同

步机特性，在弱电网系统中较好地为电网提供惯性

支持，稳定系统频率[17]。通过同步机数学模型可以

计算得到 VSG 的数学模型，其中主要包括机械方

程和电磁方程[18]，可表示为 

m e p ref

abc
abc abc s abc

d ( )
d
d
d

J T T D
t

L R
t

      

   


i e u i
 (11) 

式中：J 为转动惯量；Tm、Te 分别为机械转矩、电

磁转矩；Dp 为阻尼系数；ω、ωref 分别为实际角速

度、额定角速度；L 为虚拟定子电感；eabc 为 VSG

内电势； abci 为三相定子电流； abcu 三相并网电压；

sR 为虚拟定子电阻。 
最大功率点跟踪 MPPT(maximum power point 

tracking)控制下的永磁直驱风机总是保持最大功率

Pset输出，氢储能发出的功率为 PHset = PFCset − PELset，

其中 PFCset 、PELset 分别为燃料电池功率、电解槽功

率，调频控制器输出需要补充的功率差值为 ΔP，

三者相加共同作为 VSG 输出的有功功率参考值

Pref，而 P 为网侧有功功率的实际值。最终 Pref 与

实际值 P 作差后经过虚拟同步控制，模拟同步机的

惯性环节，输出参考电压的相位。VSG 输出的有

功功率参考值 Pref 可表示为 

ref Hset set FCset ELset setP P P P P P P P          

  (12) 
对传统的海上风机网侧 VSG 控制策略改进

后，考虑氢储能出力的构网型控制策略如图 3
所示。 
2.3 氢储能自适应下垂系数一次调频控制策略 

氢储能参与系统一次调频，以频率的偏差来表

示氢储能的整定功率，通过改变氢储能发出和吸收

的功率来维持系统频率稳定。当负荷突然增加时，

系统的频率下降，FC 燃料电池消耗氢气并发出功

率，补偿并网点的功率缺额。当负荷突然减小时，

系统的频率上升，EL 电解槽产生氢气并吸收并网

点多余的功率。由此可以平抑直流母线上的功率波
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动，稳定系统频率，实现氢储能与风机系统的协同 控制。 

 

图 3 考虑氢储能出力的构网型控制策略 
Fig. 3 Grid-forming control strategy considering output from hydrogen energy storage 

由于系统频率波动情况复杂多变，需要根据频

率偏差值的大小调整自适应下垂系数，实现自适应

调整氢储能的输出功率。本文提出了氢储能自适应

下垂系数一次调频控制策略，该策略根据频率波动

的程度划定范围，在不同的偏差范围内采用不同的

下垂系数，氢储能采用不同的功率出力，最大限度、

快速准确地实现频率稳定。 

根据我国对频率偏差的要求，并结合所搭建系

统的实际情况，设定不同的调节区域。若频率偏差

在 0.03~0.20 Hz 则进行常规调节；若频率偏差大于

0.20 Hz 则增大下垂系数，进行紧急调节；若频率

偏差小于 0.03 Hz，则减小下垂系数，避免储能功

率超调。所提出的氢储能自适应下垂系数一次调频

控制策略可表示为 
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 (13) 

式中：k1、k2、k3 为不同程度频率偏差所采用的下

垂系数，具体数值依据多次仿真实验得出，取

k1=0.05，k2=0.3，k3=0.4； f 为频率偏差值。 

结合所提出的改进后的构网型控制策略和氢

储 能 自 适 应 一 次 调 频 控 制 策 略 ， 本 文 提 出 了

WHFCS 控制策略，结构框图如图 4 所示。 

 

图 4 风氢系统协同调频策略框图 

Fig. 4 Block diagram of coordinated frequency regulation 

strategy for wind-hydrogen system 

该策略首先对频率偏差的正负进行判断：设置

频率偏差 Δf =50−f (f 为工作频率)。当网侧负荷减



电    源    学    报 
 

246  第 24 卷 

 

小时，系统频率增大，Δf < 0，机侧功率大于网侧

功率，氢储能需要吸收不平衡功率，此时电解槽运

行，燃料电池退出运行，PELset = PEL，PFCset = 0；

当网侧负荷增大时，系统频率减小，Δf > 0，网侧

功率需求大于机侧送出的功率，氢储能需要向网侧

补充功率，此时燃料电池运行，电解槽退出运行，

PFCset = PFC，PELset = 0。同时，储氢罐的压力上下

限应满足
2H stominP <

2H stoP <
2H stomaxP 。若

2H stoP <
2H stominP ，

则燃料电池退出运行，PFCset = 0；若
2H stoP >

2H stomaxP ，

则电解槽退出运行，PELset = 0，在储氢罐压力达到

限值导致氢储能装置退出运行或不能再继续运行

时，由 VSG 调频环节调节系统的功率出力，支撑

系统频率。 

若储氢罐的压力满足限制条件，则氢储能根据

频率偏差的不同情况，采用氢储能自适应下垂系数

一次调频策略对氢储能提供的功率进行整定。同

时，构网型控制环配合氢储能同时对系统进行频率

支撑，实现风氢系统的协调控制。 

3 仿真算例分析 

基于 RT-LAB 实时仿真平台建立所提系统模

型。在实验中分别对比了有无协同控制策略下，不

同短路比下的系统稳态、负荷突变状态和电网电压

跌落故障状态 3 种算例对系统特性的影响，以及对

储氢罐达到限值时的系统频率支撑能力进行仿真

验证，实验波形由录波仪记录。为满足对弱电网系

统的定义，通过改变线路阻抗、设置系统短路比

SCR(short circuit ratio)来改变电网的强弱。一般

IEEE 标准中认为 SCR< 3 时的电网为弱电网。系统

的 SCR 为电网的短路容量与风机和氢储装置的额

定容量的比值，可表示为 
2
gac

SCR
N N g N2π

US

S f L S
     (14) 

式中：Sac 为交流电网的短路容量；SN 为风机和氢

储能的额定容量；Ug 为交流电网额定电压； Nf 为

电网额定频率；Lg 为交流电网电感。可以看出 SCR

的大小与交流电网的线路阻抗成反比，通过改变

Lg 的取值便可改变交流电网的强弱。 
设置风速恒定为 8 m/s，系统主要参数见表 1。 

表 1 系统主要参数 
Tab. 1 Main parameters of system 

设备 参数 数值 

PMSG 

额定功率 Pn/MW 1.1 

额定电压 Un/V 690 
dq 轴电感 Ld , 

Lq/H 
0.001 4 

Rs/Ω 0.006 6 

PEMFC 

NFC 850 
氢气分压

2H ,p 氧

气分压
2O /kPap  

101.325  

工作温度 TFC/K 353 
电流密度最大值
jFCmax/(mA∙cm−2) 

1.5 

EL  
NEL 72 

TEL/K 298 

TK  
Tsto/K 303.15 

体积 Vsto/m
3 10 

弱网系统 
fN/Hz 50 

三相电网电压

abcs /kVU  35 

3.1 不同短路比下系统的稳定运行状态分析 

分别设置 SCR=6.0、SCR=2.8。SCR=6.0 时，

系统运行在稳态的频率和储能逆变器 PCS(power 

conversion system)直流母线电压波形如图 5(a)所

示；SCR=2.8 时，系统运行在稳态的频率和 PCS

直流母线电压波形如图 5(b)所示；稳定运行状态

下 EL 和 FC 发出或吸收的功率波形如图 5(c)所

示。在稳定运行状态下，系统频率和电压都趋于

稳定，EL 和 FC 的功率设定值都接近 0。这表明

海岛风氢系统可以正常稳定运行并能迅速准确

地跟踪稳定值。SCR=6.0 时，2 种不同控制策略

下系统频率和电压的波形相差不大；但 SCR=2.8

时，WHFCS 控制策略下的波形更加平稳。结果

表明相比于传统的构网控制，WHFCS 控制策略

在弱电网条件下对频率和电压具有更好的支撑

和稳定能力。 
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图 5 稳态时系统的波形 
Fig. 5 Waveforms of system in steady state 

3.2 负荷突变状态系统特性分析 

设置 SCR=2.8。5 s 时设置 100 kW 的负荷阶跃，

在 6 s 时该负荷退出，系统在负荷突变状态下的频

率波形和 PCS 直流母线电压波形如图 6(a)所示，

EL 和 FC 发出或吸收的功率波形如图 6(b)所示。经

过负荷的突增突减后，系统依然能保持稳定运行，

且频率的偏差不超过国家规定的频率偏差范围；在

负荷突增时，FC 的功率增加，为系统补充功率，

在负荷突减时，EL 的功率增加，吸收系统过剩的

功率。结果表明，该系统能有效平抑功率波动，迅

速维持系统的稳定，实现风氢系统的协同控制。 

 

图 6 负荷突变时系统的波形 

Fig. 6 Waveforms of system under load transients 

3.3 三相电压短路故障状态系统特性分析 

设置 SCR=2.8。在 35 kV 弱电网母线处发生三

相电压短路故障。设置 5 s 时发生故障，持续时间

为 20 ms。故障下系统频率波形和 PCS 直流母线电

压波形如图 7(a)所示，EL 和 FC 发出或吸收的功率

波形如图 7(b)所示。结果表明，该系统在网侧发生

短路故障后能迅速恢复到稳定运行状态，在电网电

压跌落时，风机和储能侧的瞬时功率大于网侧的功

率，导致并网点的频率迅速上升，电解槽迅速工作

吸收不平衡功率，缓解瞬时功率冲击，维持海岛系

统的电压和频率稳定。 

以上 3 个算例对比了传统构网策略与 WHFCS

策略的控制效果与运行特性。实验结果表明，在弱

电网条件下，WHFCS 策略可使频率和电压更加稳

定，受扰动程度更小，优化了氢储能出力，该协同

控制策略减少了直流母线两侧的功率不平衡，

WHFCS 策略相比传统的构网型控制策略更具备优

越性。 
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图 7 短路故障时系统的波形 
Fig. 7 Waveforms of system under short-circuit fault 

3.4 储氢罐达到限值且氢储能装置停止运行时的

系统状态分析 

当储氢罐压力达到上限，即电解槽不工作时，

如果 Δf >0，说明此时需要燃料电池运行，这与 3.2

节中负荷突减的情况类似，运行波形可参考图 6 中

5 s 时的波形变化情况。当储氢罐压力达到下限，

即燃料电池不工作时，如果 Δf<0，说明此时需要

电解槽运行，这与 3.2 节中负荷突增的情况类似，

运行波形可参考图 6 中 6 s 时的波形变化情况。 

当储氢罐压力达到上限且 Δf<0 时，系统需要

储能吸收功率，但电解槽已经不能再继续工作；当

储氢罐压力达到下限且 Δf >0 时，系统需要储能释

放功率，但燃料电池已经不能再继续工作。以上 2

种情况表明氢储能不能再继续工作，此时仅能依靠

风机网侧 VSG 控制对系统频率进行调节，在 3.2

节负荷突增突减情况下，不依赖氢储能，仅依靠

VSG 控制时系统的频率波形如图 8 所示。结果表

明，在储氢罐压力达到上下限且氢储能装置停止运

行时，仅依靠 VSG 控制算法依然可以为海岛风氢

系统的频率起到较好的支撑作用，但是相比氢储能

共同参与频率调节的情况，仅依靠 VSG 控制时频

率偏差值会增大。 

 

图 8 负荷突变时仅由 VSG 控制调节的系统频率波形 
Fig. 8 Frequency waveform of system regulated only by 

VSG control under load transients 

4 结语 

本文将氢储能技术应用于海岛风电系统，并针

对弱网条件下面临的频率电压不稳定问题，对传统

构网型控制策略进行改进，提出了海岛风氢系统频

率协同支撑策略，该策略由考虑氢储能参与系统出

力的构网型控制策略和氢储能自适应下垂系数一

次调频控制策略 2 个部分组成。通过对海岛风氢系

统进行建模，对频率协同支撑策略进行实验平台仿

真验证，结果表明，弱电网条件下的海岛风氢系统

不仅可以实现协同运行，而且可以有效稳定系统频

率和电压波动，保证系统可以持续稳定运行。但是

氢储能还存在响应时间长、氢能存储和运输成本高

等问题，在未来的研究需要考虑氢储能响应时间的

影响，考虑加入其他储能设备与氢储能共同协调实

现海上风机并网系统控制。 
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