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摘 要：提出一种风氢耦合并网发电系统的控制策略。此控制策略可实现能量合理分配于混合系统的出力单元

（风力机），长期慢储单元（电解槽和燃料电池）及短暂快储单元（超级电容器）之间，确保储氢罐压强及超级电容器

荷电状态运行于安全范围之内可提高风能渗透率，稳定直流母线电压，并可平滑上网功率。基于PSCAD/EMTDC仿

真平台，搭建风电/制氢/燃料电池/超级电容器混合并网发电系统，4种仿真结果表明：燃料电池及电解槽能够缓慢

补偿/消纳风力机出力与负荷需求的功率差额，超级电容器则快速平滑电解槽及燃料电池响应延迟所引起的不平衡

功率，保证混合系统出力与负荷需求实时一致。
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0 引 言

在国家“十二五”能源发展规划中提出大力发

展纯绿色能源的战略背景下，风能高效平滑注入电

网已成为国内外广大学者研究的热点。但风力发

电的随机性降低了风能利用率且严重影响并网的

电能品质，因此采用风能源与储量丰厚且清洁的氢

能混合发电是有效解决上述问题的手段之一。超

级电容器具有功率密度高和充放电速度快等优点，

用它来平抑混合系统中电解槽与燃料电池延迟响

应所引起的波动已成为不二选择［1~3］。本文所研究

风力机/制氢/燃料电池/超级电容器组成的混合系

统，具有一定理论研究价值及工程实践意义。

现今国外学者针对混合系统的研究已取得一

定成就，国内学者也在同时进行探索。文献［4］提

出一种光伏、风力机、燃料电池、电解槽混合系统发

电的控制策略，可保证燃料电池与电解槽协调消纳/
补充光伏与风力机出力与负荷需求之间的差额。

文献［5］采用永磁风力机、电解槽、燃料电池及超级

电容器耦合于直流母线的结构，解决风力机出力不

可控的问题，并提出电源跟踪与电网跟踪两种控

制策略，并证明了电源跟踪控制策略的优越性。

文献［6］采用风力机、光伏、电解槽、燃料电池及超

级电容器混合系统发电的方式，提出了满足以下

两点的控制策略：1）网侧负荷需求实时有效供给；

2）混合系统中各单元运行于安全可靠范围之内。

文献［7］建立了光伏、电解槽、燃料电池及蓄电池

的模型，介绍了各模型特性，提出一种控制策略，

确保在蓄电池的荷电状态处于正常运行范围之内

的同时实现上网实时平滑跟踪于负荷调度曲线。

文献［8］解决了电解槽与燃料电池最大最小出力的

模块特性，针对混合系统的 8 种运行模式，提出一

种控制策略，可实现上网功率平滑，确保混合系统

各单元安全可靠运行。文献［9］建立风力机、超级

电容器、燃料电池、电解槽、储氢罐的数学模型，解

决了电解槽与燃料电池动态响应延迟的问题，提出

的控制策略可实现混合系统出力可控。文献［10］
推导电解槽、燃料电池、Buck 及 Boost 变换器的能

量传递效率，利用电解槽及燃料电池协调配合，消

纳及补充了风力机和光伏的总出力与负荷之间的

功率差额。

本文首先介绍永磁风力机（permanent magnet
synchronous generator，PMSG）、电解槽（electrolyzer，
EL）、储氢罐（hydrogen tank，HT）、燃料电池（fuel
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cell，FC）及超级电容器（supercapacitors，SC）的模型，

构建混合系统（hybrid system，HSY）结构；然后针对

混合系统运行模式提出一种控制策略，推导各单元

变流器控制信号的原理公式；最后，根据 PSCAD/
EMTDC 的 4 种仿真结果，验证长期存储单元与快

速暂存单元的作用及控制策略有效性。

1 混合系统模型介绍

1.1 风力机与超级电容器模型

风力机风能捕获方程、dq 轴电压方程、电磁转

矩、转子运动方程以及 SC 能量吸收/发出方程具体

详见文献［11］，本文不再赘述。

1.2 燃料电池模型

FC 电堆电压方程为［12］：

U fc_stack =N fc( )Enerst - Vact - Vohm - Vconc （1）
FC 耗氢摩尔流速为：

V fc_H2 = N fc2F i fc （2）
1.3 电解槽建模

EL 电堆电压方程为［13］：

Uel_stack =Nel
é
ë
êU0 + r1 + r2Tel

Ael
iel +(s1 + s2Tel + s3Tel

2)∙
ù

û
úúlgæ

è
çç

ö

ø
÷÷

t1 + t2 Tel + t3 Tel
2

Ael
+ 1

（3）

EL 产氢流速为：

Vel_H2 =η(tel, j)Nel2F Iel （4）
储氢罐的储氢量为：

MH2 = ∫ t2
t1( )Vel_H2 - V fc_H2 dt （5）

储氢罐压力为：

PaH2 =
MH2RT

VHT
（6）

2 混合系统协调控制

2.1 混合系统控制结构图

HSY 结构如图 1 所示，PMSG 单元、EL 单元、

FC 单元及 SC 单元分别通过变流器、BUCK、BOOST
及双向 DC/DC 耦合于直流母线；EL 电解产生的 H2

一部分用于近区/工业利用，另一部分则通过 CM 存

储于 HT 中，以便为 FC 提供燃料，FC 燃氢的产物

H2O 则通过管道为 EL 提供电解原料。
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图1 混合系统结构图

Fig. 1 Architecture diagram of hybrid system
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直流母线电压与 HSY 各单元电流关系为：

Cdc
dUdcdt = idc_w - idc_g = iw_m - iel_m ± isc _m + i fc_m （7）

2.2 混合系统控制

2.2.1 机网侧控制

机网侧控制如图 2 所示。

1）PMSG 单元控制

q 轴采用功率外环电流内环双环控制，实现了

PMSG 的最优出力，d 轴采用 Idref = 0 A 的单环控制，

避免永磁体消磁。具体控制如下：转子角速度Wr 通

过查表算法产生最优功率参考值 Pwref ，实际功率 Pw
与其误差经过 PI 控制器的作用产生 q 轴电流参考

值 Iwqref 、Iwqref 与 Iwq 比较后的误差经过 PI 环产生电

压控制量，与 PMSG 空载电动势 ωΨ f 和 d 轴电压耦

合项 ωLwd Iwd 共同作用产生 q 轴脉冲信号 mwq ；d 轴

采用参考值 Iwdref = 0 A 的单环控制，Iwdref 和 Iwd 的误

差经过 PI 控制器产生电压控制信号，与 q 轴电压耦

合项 ωLwq Iwq 相互作用，产生 d 轴脉冲信号 mwd 。

2）并网单元控制

d 轴采用电压外环电流内环的双环控制，确保

直流母线电压稳定，q 采用无功功率外环电流内环

双环控制，降低变流器容量、节约成本。具体如下：

直流母线电压参考值Udcref 和直流母线电压Udc 的误

差经过 PI 控制器后产生 d 轴电流参考值 Idref ，Idref 和

Id 的误差经过 PI 控制器产生电压控制量，与电压前

馈项Ud 和 q轴耦合项 -ωgLd Iq 共同作用产生 d 轴的

脉冲信号 md ；无功功率参考值Qgref 与无功功率Qg 的

误差值经过 PI 控制器产生 q 轴电流参考值 Iqref ，Iqref

与 Iq 的误差经过 PI 控制器产生电压控制量，与 d 轴

耦合项 ωgLqId 共同作用产生 q轴脉冲信号 mq。
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图2 机网侧控制原理

Fig. 2 Control diagram of side of machine and grid

2.2.2 储能单元控制

储能单元控制如图 3 所示。

1）短暂快储单元控制

短暂快储单元采用恒功率控制，通过快速充放电，

消纳/补偿 EL与 FC响应延迟所引起的功率不平衡量。

具体控制如下：HSY 能量管理中心产生 SC 参考功率

Pscref ，与 SC端电压Udcsc相除，产生电流参考值 Iscref 、Iscref

与 Isc的误差经过 PI控制器产生控制信号Dsc。

2）长期慢储单元控制

长期慢储单元采用恒功率控制，由 EL 与 FC 缓

慢消纳/补偿风力机出力与负荷之间的功率差额。

具体控制如下：HSY 控制中心产生 EL 应该消纳功

率值 Pel1 、Pel1 经过延迟模块（Gel 与 Tel 分别为延迟

模块比例系数和积分系数）产生参考功率 Pelref 、与
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EL 端电压 Uel 相除产生电流参考值 Ielref 、Ielref 与 Iel
的误差经过 PI 控制器产生控制信号 Del 。
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图3 储能单元控制原理

Fig. 3 Control diagram of storage unit

HSY 能量管理中心产生 FC 应该输出功率

P fc1 、P fc1 经过延迟模块（G fc 与 T fc 分别为延迟模块

比例系数和积分系数）产生参考功率 P fcref ，与 FC 端

电压U fc 相除产生电流参考值 I fcref 、I fcref 与 I fc 的误差

经过 PI 控制器产生控制信号 D fc 。

2.3 混合系统控制模式

为提高 HSY 能量利用效率，EL 与 FC 不同时

运行。HSY 的能量管理如图 4 所示。

HSY 运行状态可具体表示为模式 1~模式 8。
模式 1：当系统满足式（8）：

ì
í
î

PaH2 <PaH2_max
SOC < SOCm_max

（8）
EL 消纳系功率为 Pel ，SC 快速动作，吸收/补偿

EL 由于延迟所引起的功率不平衡量，吸收/补偿功

率可表示为：

Psc _ref =Pw -P g -Pel （9）
模式 2：当系统满足式（10）：
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图4 HSY流程图

Fig. 4 Flow diagram of HSY
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ì
í
î

PaH2 <PaH2_max
SOC≥ SOCm_max

（10）
EL 消纳系统功率为 Pel ，SC 的 SOC 由于达到

上限，退出运行。

模式 3：当系统满足式（11）：
ì
í
î

PaH2 ≥PaH2_max
SOC < SOCm_max

（11）
EL 缓慢退出运行，即 EL 消纳系统功率由 Pel

缓慢降为 0 W，此时 SC 吸收/补偿系统功率为：

Psc _ref =Pw -P g -Pel （12）
模式 4：当系统满足式（13）：

ì
í
î

PaH2 ≥PaH2_max
SOC≥ SOCm_max

（13）
EL 缓慢退出运行，即 EL 消纳系统功率由 Pel

缓慢降为 0 W，由于 SC 的 SOC 达到了上限，即

刻退出运行，HSY 中调频机组消纳系统剩余

功率。

模式 5：当系统满足式（14）：
ì
í
î

PaH2 >PaH2_min
SOC > SOCm_min

（14）
FC 注入系统率功为 P fc ，SC 快速动作，吸收/补

偿 EL 由于延迟所引起的功率不平衡量，吸收/补偿

功率可表示为：

Psc _ref =Pw -Pg +P fc （15）
模式 6：当系统满足式（16）：

ì
í
î

PaH2 >PaH2_min
SOC≤ SOCm_min

（16）
FC 注入系统功率为 P fc ，SC 的 SOC 由于达到

下限，退出运行。

模式 7：当系统满足式（17）：
ì
í
î

PaH2 ≤PaH2_min
SOC≤ SOCm_min

（17）
FC 缓慢退出运行，即 FC 注入系统功率由 P fc

缓慢降为 0 W，由于 SC 的 SOC 达到了下限，即刻退

出运行，HSY 中调频机组增加出力。

模式 8：当系统满足式（18）：
ì
í
î

PaH2 ≤PaH2_min
SOC > SOCm_min

（18）
FC 缓慢退出运行，即 FC 注入系统功率由 P fc

缓慢降为 0 W，此时 SC 吸收/补偿系统功率为：

Psc _ref =Pw -Pg +P fc （19）
上述 HSY 中 8 种模式的选择情况如图 5 所示。
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图5 HSY模式选择

Fig. 5 Mode selection of HSY

3 算例分析

本文在电力仿真软件 PSCAD/EMTDC 中搭建

了风电/制氢/燃料电池/超级电容器混合并网系统，

并进行 4 次仿真验证。HSY 各个单元主要参数见

表 1。
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表1 HSY主要参数

Table 1 The main parameters of HSY
HSY参数

PMSG额定容量PwN/kW
EL额定容量PelN/kW
FC额定容量PfcN/kW
SC额定容量CfN/F
SC荷电状态上限值SOCmax/%
SC荷电状态下限值SOCmin/%
TK压强最大值PaH2_max/Pa
TK压强最小值PaH2_min/Pa
EL延迟模块增益常数Gel

EL延迟模块时间常数Tel

FC延迟模块增益常数Gfc

FC延迟模块时间常数Tfc

值

50
40
40
15
70
50

6000
1000

1
0.3
1.1
0.2

1）仿真 1：风力机单独并网

由于 PSCAD/EMTDC 是电磁暂态仿真软件，仿

真时间较短，因此本文以秒级时间尺度代表 HSY 运

行尺度。风力机单独并网时，电网调度曲线及上网

功率曲线如图 6 所示。由图 6 可知，风力机单独并

网时，最终上网功率波动较大，不能满足电网负荷

调度曲线要求，会引起电网频率不稳定，电能品质

较差。
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图6 负荷调度曲线及上网功率情况

Fig. 6 Curve of output of load dispatch and power into grid

风力机风速及最大功率跟踪情况如图 7 所

示。由图 7 可知，风速曲线与风力机输出功率曲线

波动情况实时一致，且风力机输出功率实时稳定无

误差地跟踪最优输出功率；当风速超过额定风速

9 m/s 时，为保证风力机安全可靠地运行，风力机桨

距角的加大，使风力机输出功率稳定于额定功率

50 kW；dq 轴电流在 PI 控制器的作用下，快速稳定

无误差地跟踪参考值。
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a. 风速及最大功率跟踪情况
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b. dq轴电流跟踪情况

图7 风速、功率及电流跟踪情况

Fig. 7 Curve of wind，tracking of power and current

基于上述风力机风速及最优功率输出情况，风力

机的电磁转矩、机械转矩、桨距角及风能捕获系数输

出情况如图 8 所示。由图 8 可知，电磁转转矩实时跟

踪着机械转矩，电气角速度运行于 0.85~1.00 之间，当

风速小于额定风速时，桨距角为 0°，当风速超过额定

风速时，桨距角增大，此时风能利用系数降低。

2）仿真 2：PMSG、EL 和 FC 混合并网

基于风力机单独并网时相同的风速条件及负

荷调度曲线，PMSG、EL 和 FC 混合并网的电网调度

曲线、上网功率、风力机出力、EL 消纳功率、FC 出力

及 HT 压力情况如图 9 所示。由图 9 可知，最终上

网功率相比风力机单独并网时，波动减小，但仍不

能保证与调度曲线实时一致。当电网负荷需求小

于风力机出力时，EL 消纳多余功率，在 3.55、15.19
和 21.47 s 时，储氢罐压力达到上限 6 kPa，EL 退出运

行；当电网负荷需求大于风力机出力时，FC 补充系统

功率缺额，在 11.77 s 时达到储氢罐压力下限 1 kPa，
FC 退出运行。
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a. 转矩输出情况
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b. 桨距角及风能利用系数

图8 风力机参数

Fig. 8 Curve of parameters of wind turbine
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b. FC功率跟踪及HT压强
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c. EL功率跟踪及HT压强

图9 HSY功率及压强情况

Fig. 9 Curve of power and pressure of HSY

EL 与 FC 的电流跟踪情况及产耗氢流速情况

如图 10 所示。由图 10 可知，EL 与 FC 电感电流在

PI 控制器的作用下实时稳定无误差地跟踪参考值，

且 EL 的产氢流速和 FC 的耗氢流速与各自电流波

动情况一致。
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b. EL电流跟踪及产氢流速

图10 电流跟踪及氢流速情况

Fig. 10 The curve of current tracking and hydrogen flow rate

3）仿真 3：PMSG、EL、FC 及 SC 混合并网

基于风力机单独并网时相同的风速条件及负

荷调度曲线，PMSG、EL、FC 及 SC 混合并网系统的
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电网调度曲线、上网功率、SC 吸收/发出由 EL 与 FC
响应延迟所引起的剩余功率/短缺功率及其 SOC 的

情况如图 11 所示。由图 11 可知，最终上网功率实

时稳定无误差地跟踪电网负荷调度曲线，SC 通过充

放电，平衡因 EL 与 FC 响应延迟及储氢罐压力达到

上下限 EL 与 FC 退出运行所引起的剩余/短缺功

率，其 SOC 运行于 56.5%~60%之间，波动范围较

小；SC 电感电流波动情况与其功率波动情况一致，

且在 PI 控制器的作用下实时稳定无误差地跟踪电

流参考值。
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b. SC功率跟踪及SOC输出情况
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c. SC电流跟踪情况

图11 HSY功率、电流及SOC波动情况

Fig. 11 The curve of power，current and SOC of HSY

直流母线电压、注入电网的无功功率及网侧 dq

轴电流输出情况如图 12 所示。由图 12 可知，直

流母线电压、无功功率、dq 轴电流在各自 PI 控制

器的作用下均能快速稳定无误差地跟踪各自的参

考值，且直流母线电压始终稳定于 1 kV，注入电网

的无功功率为 0 kvar，q 轴电流始终稳定于 0 kA，

d 轴电流波动情况与注入电网有功功率波动情况

一致。
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a. 直流母线电压及d轴电流跟踪情况

t/s

0 3 6 9 12 15 18 21 24
�50
�25

0

0.050
0.025
0.000

�0.050
�0.025

25
50

0 3 6 9 12 15 18 21 24 

Qg
Qgref

Igq
Igqref

Q
/k

V
ar

I/k
A

b. 无功功率及d轴电流跟踪情况

图12 电压、功率及电流跟踪情况

Fig. 12 The curve of voltage，power and current tracking

4）仿真 4：PMSG 与 SC 混合并网

基于风力机单独并网时相同的风速条件及负

荷调度曲线，PMSG 与 SC 混合并网的上网功率、负

荷调度曲线、SC 吸收/发出有功功率、SC 的 SOC 及

SC 电感电流输出情况如图 13 所示。由图 13 可知，

PMSG 与 SC 并网时，SC 吸收/发出功率较大，即

SOC 变化范围大，极易达到其上下限，这导致上网

功率在此时出现波动；SC 功率与电流在 PI 控制器

的作用下，实时稳定无误差地跟踪参考值，且波动

趋势一致。
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b. SC功率跟踪及SOC输出情况

t/s

0.10

�0.10

0.05

�0.05

0.00

0 3 6 9 12 15 18 21 24 

Isc
Iscref

I/k
A

c. SC电感电流跟踪情况

图13 HSY功率、SOC 及电流跟踪情况

Fig. 13 The curve of power，SOC and current tracking

4 结 论

本文构造 PMSG、EL、FC 及 SC 耦合于直流母

线的结构，并提出契合 HSY 的能量管理策略，通过

PSCAD/EMTDC 中 4 种仿真结果验证 HSY 控制策

略的有效性，并通过 4 种仿真结果的对比，得出以

下主要结论：

1）采用 PMSG、EL、FC 及 SC 混合并网，可确保

上网功率实时平滑，且 SC 的 SOC 变化范围较小；

2）EL 和 FC 由于响应延迟，使其能缓慢消纳/补

充风力机出力与负荷之间的功率差额，减缓风力机

单独并网时上网功率的波动；

3）SC 通过快速充放电，平抑了 EL 与 FC 响应

延迟所引起的功率波动，保证了上网功率实时稳定

误差跟踪负荷调度曲线，提高了风能利用率。

符号表

U fc_stack FC 电堆电压，V
Enerst 热力学电动势，V
Vact 活化过电压，V
Vohm 欧姆过电压，V
Vconc 浓差过电压，V
N fc FC 单体串联数量

V fc_H2 耗氢摩尔流量，mol/s
F 法拉第常数，C/mol
Uel_stack FC 电堆电压，V
iel EL 电流，A
U0 随着温度和压力缓慢变化的可逆电池电压，V
s1 电极过电压参数，V
s2 电极过电压参数，V∙℃-1

s3 电极过电压参数，V∙℃-2

t1 电极过电压参数，m2∙A-1

t2 电极过电压参数，m2∙A-1∙℃
t3 电极过电压参数，m2∙A-1∙℃
Ael 电极面积，m2

tel EL 电解液温度，℃
j 电流密度，Ω∙m2

r2 电解液欧姆电阻参数，Ω∙m2∙℃-1

Tel 电解液温度，℃
Nel EL 电池串联数量

Vel_H2 产氢速率，mol/s
Η 函数

Rwa PMSG 单元电阻，Ω
Rwb PMSG 单元电阻，Ω
Rwc PMSG 单元电阻，Ω
Lwa PMSG 单元电感，H
Lwb PMSG 单元电感，H
Lwc PMSG 单元电感，H
Uwa PMSG 单元电压，V
Uwb PMSG 单元电压，V
Uwc PMSG 单元电压，V
Iwa PMSG 单元电流，A
Iwb PMSG 单元电流，A
Iwc PMSG 单元电流，A
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Ra 并网单元电阻，Ω
Rb 并网单元电阻，Ω
Rc 并网单元电阻，Ω
La 并网单元电感，H
Lb 并网单元电感，H
Lc 并网单元电感，H
Ua 并网单元电压，V
Ub 并网单元电压，V
Uc 并网单元电压，V
Ia 并网单元电流，A
Ib 并网单元电流，A
Ic 并网单元电流，A
rga 发电机电阻，Ω
rgb 发电机电阻，Ω
rgc 发电机电阻，Ω
Usc SC 端电压，V
Isc SC 端电流，A
rsc SC 电阻，Ω
Csc SC 等效电容，F
U fc FC 端电压，V
I fc FC 端电流，A
r fc FC 电阻，Ω
C fc FC 等效电容，F
Uel EL 端电压，V
Iel EL 端电流，A
rel EL 电阻，Ω
Cel EL 等效电容，F
Sw1~Sw6 PMSG 单元变流器电控制信号

S1~S6 并网单元变流器电控制信号

Dsc1~Ssc 2 SC 单元变流器电控制信号

Del EL 单元变流器电控制信号

D fc FC 单元变流器电控制信号

Pw PMSG 单元发出功率，kW
Psc SC 单元发出/吸收功率，kW
Pel EL 单元消纳功率，kW
P fc FC 单元发出功率，kW
Pg 并网单元上网功率，kW
Cdc 直流母线电容，F
Udc 直流母线电压，V
idc_w 直流母线流入电流，A
idc_g 直流母线流出电流，A
iw_m PMSG 单元流出电流，A
isc _m EL 单元流出/流入电流，A
i fc_m FC 单元流出电流，A
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CONTROL STRATEGY OF HYBRID GRID-CONNECTED SYSTEM OF
WIND AND HYDROGEN

Cai Guowei1，Chen Chong1，Kong Lingguo1，Peng Long1，Li Zhenxin2

（1. School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. Jilin Power Supply Company of Jilin Electric Power Corporation Ltd.，State Grid，Jilin 132010，China）

Abstract：A control strategy of wind and hydrogen hybrid grid- connected power generation system is presented. The
control strategy can realize that the energy is distributed reasonably into power unit（wind turbine），long- term slow
storage unit（electrolyzer and fuel cell）and short- term fast storage unit（supercapacitors）of hybrid system，and also
ensure that the pressure of hydrogen tank and state of charge of super capacitors run within safe range to improve the
penetration rate of wind energy，stabilize the DC bus voltage and smooth the grid- connected power. The hybrid grid-

connected power generation system of wind power/hydrogen production/fuel cell/super capacitor is built up based on the
PSCAD/EMTDC simulation platform. And four simulation results show that the fuel cell and electrolyzer can compensate/
consume slowly the power difference between the power generated by wind turbines and the power required by load，
super capacitor can quickly smooth unbalance power caused by response delay of electrolyzer and fuel cell，and ensure
the power output of hybrid system is consistent with load demand all the time.

Keywords：wind；electrolyzer；fuel cell；supercapacitors；control strategy


