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摘要： [目的]随着双碳目标的稳步推进，越来越多的分布式可再生能源接入电网。其中，在经济发达、沿海电力负

荷大的地区大力开发海上风力发电已成为国内外学者广泛关注的热点。然而，风力发电固有的间歇性，特别是台风

期间海上风电场与主网主动断开时，会对受端电网造成不利影响。[方法]为了实现台风期间海上风电友好接入，考

虑到氢储能具有储存效率高、排放低和应用广泛等优点，文章提出了一种海上风电场与氢能管理系统（Hydrogen
Management System，HMS）之间的协同控制方法，一方面，台风临近时期，可在正常运行下最大限度地利用风能发

电；另一方面，台风过境，海上风电逐步脱网时氢能系统释放电能以缓解风电场的有功骤降，弥补传统发电机组启

用存在爬坡率等问题，以减小其对受端电网的不利影响，有效平移海上风电输出的波动性。文章首先详细介绍了海

上风电场与氢能系统的物理建模方法及控制模型，并说明了台风期间二者之间的协同控制策略。[结果]最后，通过

仿真验证，所提方法可使海上风电场能够更灵活、更友好地满足台风期间的并网运行。此外，氢储能系统可在正常

运行下最大限度地利用风能发电。[结论]在台风期间，可通过控制氢能系统释放电能以弥补传统发电机组启用存在

爬坡率等问题，以减小其对受端电网的不利影响。
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Abstract: [Introduction]  With  the  steady  progress  of  the  carbon  peaking  and  carbon  neutrality  goals,  more  and  more  distributed
renewable  energy  is  connected  to  the  power  grid.  Among  them,  in  economically  developed  coastal  areas  with  heavy  power  load,
vigorously  developing  offshore  wind  power  has  become  a  hot  point  of  wide  concern  for  scholars  at  home  and  abroad.  However,  the
inherent  intermittency  of  wind power  generation,  especially  when the  offshore  wind farm is  actively  disconnected  from the  main  grid
during typhoons,  can adversely  affect  the  receiving-end grid.  [Method]  In  order  to  realize  the  friendly access  of  offshore  wind power
during  typhoon,  considering  the  advantages  of  hydrogen  energy  storage  such  as  high  storage  efficiency,  low  emission  and  wide
application, this paper proposed a collaborative control method between offshore wind farm and hydrogen management system (HMS).
On the one hand, during the period of typhoon approaching, this method could maximize the use of wind energy for power generation
under normal operation.  On the other  hand,  when the typhoon passed through and the offshore wind farm was gradually disconnected
from the  grid,  the  hydrogen  energy  system released  electric  energy  to  alleviate  the  active  power  drop  of  the  wind  farm and  solve  the
problems such as the ramp rate in the operation of the traditional wind turbine generator systems, so as to reduce its adverse impact on the
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receiving-end  grid  and  effectively  smooth  the  volatility  of  the  offshore  wind  power  output.  This  paper  firstly  introduced  the  physical
modeling method and control model of offshore wind farm and hydrogen energy system in detail, and explained the collaborative control
strategy between them according to the typhoon period. [Result] Finally, simulation results show that the proposed method enables the
offshore wind farms to be more flexible  and friendly to  meet  the grid-connected operation during typhoons.  In  addition,  the hydrogen
energy  storage  system can  maximize  the  use  of  wind  energy  for  power  generation  under  normal  operation.  [Conclusion]  Control  the
hydrogen energy system to release electric energy during typhoons can solve the problems such as the ramp rate of the traditional wind
turbine generator systems, so as to reduce its adverse impact on the receiving-end grid.
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  0    引言

环境问题和化石燃料储量的减少使得当今能源

系统正向可持续发展方向转变[1]，近年来，基于可再

生能源的各种发电技术得到了飞速发展。其中，风

力发电技术作为一种可再生能源，因其诸多优势得

到了广泛的研究和应用[2]。特别是在沿海经济发达

地区，聚集了大量电力负荷，但该类区域通常缺乏煤

炭资源，土地资源宝贵，且人口密集，对环境要求较

高，因此，开发海上风力发电已成为这些地区一种高

效的新能源发电方法。然而，由于电网吸收能力弱、

距主要陆地距离远、海上风资源和环境条件复杂等

诸多不利因素，海上风力发电系统的运行和维护面

临着严峻挑战。

针对这一问题，国内外学者提出了许多方法来

解决海上风电场的稳定、安全、可靠和经济运行等

问题。杨康等[3] 提出了一种基于风功率预测器的海

上风机恒定功率控制方法，该方法充分考虑了荷电

状态、充放电速率以及使用寿命等运行约束，以抑制

风力发电的强波动性；张小莲[4] 提出了一种基于荷

电状态和可变滤波器时间常数的改进海上风机恒定

功率控制方法；吴晓刚[5] 研究了考虑高风电穿透率

和爬坡率约束的运行可靠性和能效评估方法；张浩

博[6] 提出了一种基于多智能体系统的分布式储能系

统优化调度方法，该方法旨在实现发电和负荷平衡，

以最大化其成本和能源效率等多个目标；张磊和于

会群[7-8] 研究了风不确定性下的海上风电场经济调

度模型。已有研究成果表明，大部分都未从受端电

网运行稳定的角度，考虑海上风电与电池储能系统

的协调控制机理，特别是在台风期间是海上风电场

一方提升自身收益，但又需考虑突然脱网对受端电

压电压频率的不稳定影响，因此，构建合理有效的海

上风电与储能系统协调控制方法是未来海上风电场

友好接入的关键因素。

为了实现台风期间海上风电友好接入，考虑到

氢储能具有储存效率高、排放低和应用广泛等优点，

本文提出了一种海上风电场与氢气管理系统之间的

协同控制方法。台风临近时期，电池储能系统可在

正常运行下最大限度地利用风能发电，并在台风过

境期间作为海上风电的备用电源，以减小其对受端

电网的不利影响，有效平移海上风电输出的波动性。

本文首先详细介绍了海上风电场与氢能系统的物理

建模方法及控制模型，并根据台风期间说明了二者

之间的协同控制策略。最后，通过仿真验证了所提

方法使海上风电场能够更灵活且友好地满足台风期

间的并网运行。此外，氢储能系统可在正常运行下

最大限度地利用风能发电，并在台风期间作为海上

风电的备用电源，以减小其对受端电网的不利影响。

  1    含氢能系统的海上风电场物理结构与控
制建模

  1.1    系统结构

如图 1所示，本文研究对象主要由海上风电场、

氢能系统（其包括电制氢、氢储能和燃料电池（Fuel
Cell，FC）等设备）、发电侧和并网侧变换器和本地负

载组成。本地负载主要为负责风力发电机的监控系

统（Lc）、偏航系统（Ly）、变桨系统（Lp）和其他负载

（Lo）。图中黑色实线表示电能传输路径，绿色实线

表示氢能传输路径，蓝色虚线表示信息传输和控制

信号。考虑到安装氢能系统的可行性和水的可用性，

氢能系统安装在近海陆上。氢能系统的电气接口连

接到风电场输出的公共母线。当风电场输出的功率
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超过电网所需的功率时，氢能系统内的电制氢激活

以吸收多余的电能并产生氢气。另一方面，如果电

网需求超过风力发电场的输出功率，燃料电池将提

供额外的电能。
  

陆上海上海上风电场

受端电网

发电侧变换器

发电侧变换器

发电侧变换器

协同
控制器

并网侧变换器
公共
母线

电制氢 氢储能

燃料电池

氢能系统

图 1　含氢能系统的海上风电场机构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of offshore wind farm with hydrogen energy system
 

  1.2    运行特性分析

含氢能系统海上风电场的运行目标有 2个：（1）
海上风电场连接到主网（即并网模式），氢储能可在

风力发电缩减期间充电，并在此期间之后放电，因此，

海上风电场的发电量增加了。在这种情况下，海上

风电场尝试在最大功率点跟踪（Maximum Power
Point Tracking，MPPT）模式下工作，氢能系统将根据

运行条件进行充电或放电；（2）海上风电场的运行环

境恶劣，特别是台风天气将严重影响风机的安全。

为了确保海上风机的安全，有必要在台风来临时改

变偏航角，以将台风对风机的影响降至最低。然而，

由于台风期间海上风电场将与电网断开（即在电网

断开模式下），风机将停止发电，导致偏航电机失去

其工作功率，无法改变叶片的方向，此外，风电场的

停运使得受端电网出现供需平衡问题，由于传统柴

油发电机启动到最大功率输出无法瞬时完成，使得

受端电网可能出现大量停电现象。而安装在近海陆

地的氢能系统可主动提供频率支撑，以确保在传统

发电机组输出功率爬升时，系统供需平衡。

  1.3    控制系统建模

如图 1所示，在风力发电机、氢能系统和受端电

网的接口之间，需要大量功率变换器。背靠背式功

率变换器通常配备永磁同步发电机（Permanent Magnet
Synchronous Generator，PMSG），为风力发电机提供

变速运行。同样，功率转换也适用于海上风电的高

压直流输电系统。发电机侧功率变换器的作用是调

节涡轮转矩，控制风力机采集，并将风力机的电能输

送到海上交流母线。另一方面，海上高压直流输电

（High Voltage DC，HVDC）电源变换器是将交流电源

转换为 HVDC形式，然后输送到受端电网。氢能系

统侧的功率变换器是为了平衡风力供应和电网需求

之间的有功功率平衡。

1）海上风机控制模型

风轮叶片从风中捕获能量并将其转换为旋转动

能，然后机械能通过机械传动系统传输到发电机，通

过发电机转化为磁场能，最后转化为电能。根据贝

茨定律[9]，风转子可以从风中提取的最大功率可表

示为：

Pm =
1
2
ρπR2v3Cp （1）

式中：

Pm −风轮的最大机械功率（W）；

ρ    −空气密度（kg/m3）；

R    −风轮叶片的半径（m）；
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v     −风速（m/s）；
Cp = f (λ,α)Cp    −风机的功率系数，其中 ；

λ = ωmR/vλ      −叶尖速比， ；

ωm  −风轮的机械角速度（rad/s）；
α     −俯仰角（°）。

Cp ≈
根据 Betz极限（风机可从气流中提取的功率的

理论极限）， 的最大值为 16/27 0.593。考虑到空气

涡流损失，实际值较小。

风机的输出功率是风速的非线性函数[10-11]，主要

由风机轮毂处的实际风速和风机的输出功率特性决

定，如发电机、转子、齿轮箱和逆变器的运行效率[12-13]。

变桨距风机的输出功率特性可由以下几个参数决定：

如 vci、vcr 和 vco 分别为切入风速、稳态风速和切出风

速，Pr 是额定输出功率。最常用简化线性公式来描

述通用风机的输出功率[14]：

Pe =



0,0 ⩽ v < vci

Pr
v− vci

vr− vci
,vci ⩽ v ⩽ vr

Px,vr ⩽ v ⩽ vco

0,vco < v

（2）

式中：

Pe(v)−相对于风速 v的风机的输出功率（W）。

Px = Pr

Px

对于可变桨距的风机， ，对于固定螺距风

力涡轮机， 可表示为：

Px = Pr+
Pco−Pr

vco− vr
(v− vr) （3）

式中：

Pco−v=vco 时风机的输出功率（W）。

本文将采用上述模型计算理论输出功率。

2）HVDC侧 AC-DC/DC-AC的功率变换控制

HVDC侧 AC-DC/DC-AC的功率变换器的主要

任务是将交流电源整流到直流传输线路[15-16]。若不

考虑转换损失，传输风能为：

PWF =
3
2

(vACq iACq + vACd iACd ) （4）

高压直流交流侧输出的有功功率和无功功率为：

PHVDC =
3
2

(vPCCq iGq ) （5）

QHVDC =
3
2

(vPCCq iGd ) （6）

vPCCd = 0 vPCCq =
∣∣∣Vgrid

∣∣∣假定 ， 。

式中：

∣∣∣Vgrid

∣∣∣           −高压侧受端电网的电压幅值

（p.u.）；
vPCCq vPCCd、  −电网侧 d轴和 q轴转换到高压

侧的等效电压（p.u.）；
iGq iGd、  −DC-AC逆变器 d轴和 q轴等效电流

（p.u.）。为维持电网侧电压，其控制为：

iGd =
2
3

Q∗grid
vPCCq

（7）

式中：

Q∗grid−电网侧无功功率需求（Var）。
iGd另一方面， 可以通过 PI调节器适当控制以稳

定直流侧电压。

3）氢能系统的控制模型

氢能系统由一组电解槽、燃料电池和储氢罐组

成[17-18]。当风电场输出的电力超过电网需求时，电解

槽将多余的电能产生氢气，然后储存在储罐中。当

风力不足以支持电网要求时，燃料电池将储箱中储

存的氢气用于补偿不足的功率。考虑到氢能系统运

行的可行性和效率，本文中所有的电解槽和燃料电

池都采用恒流运行模式。此外，本文还增加了一个

超级电容器组，以缓冲来自风力的瞬态功率。

电制氢设备可用经验电流-电压关系来建模 [19]，

其可表示为：

Ucell = Urev+
r

Ael
Iel+ s log(

t
Ael

Iel+1) （8）

式中：

Ucell −单个电解槽电压（V）；

Urev −可逆电解槽电压（V）；

r      −某工作温度下电解液欧姆电阻参数

（Ω）；

Ael   −电极面积（m2）；

Iel    −电解槽电流（A）；

s、t  −电极过电压参数。

ηF

产氢量与电池中循环的电流成正比。法拉第效

率（ ）定义为电解槽中实际产生的氢气量与理论最

大值之间的比值：

ηF =
(Iel/Ael)2

f1+ (Iel/Ael)2 f2 （9）

式中：

f1 f2、 −法拉第效率参数。

利用法拉第效率，可计算出产氢量：
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mH2 = ηF
S cellIEL

zF
（10）

式中：

mH2 −产氢量（mol/s）；
S cell −每堆电解槽单元数；

z     −每摩尔水转移电子的摩尔数；

F     −法拉第常数（96 485 C/mol）。
电解槽电压为：

Vel = S cellUcell （11）

式中：

Vel−电解槽堆叠电压（V）。

电制氢装置的控制方框图如图 2所示，电制氢

设备产生的氢气需要储存起来，目前最常用储氢装

置是高压气罐[20]。使用合适的材料和尺寸，气态氢

的储存可以在一个封闭的系统中进行，因此氢气可

以在长时间内无损失地储存。
  

Iel

Ucell=Urev+ Ael

r

Ael

r
Iel+s log( Iel+1)

ηF

Ucell Vel

ηF=
(Iel/Ael)

2

f1+(Iel/Ael)
2

f2
mH2

mH2
=ηF

Scell IEL

zF

Vel=Scell Ucell

图 2　电制氢装置的控制方框图

Fig. 2　Block diagram of the control of electric hydrogen

production plant
 

此外，罐内的氢气压力可作为测量氢气量的一

种方法，储氢罐压力由范德华方程可得：

psto =
RgasTsto

Vsto
msto+ ptank （12）

式中：

psto  −储罐压力（atm）；

Rgas −通用气体常数 0.082 06 atm·L/(mol·K)；
Tsto  −储罐温度（K）；

Vsto  −储罐体积（L）；
msto  −储罐氢气消耗（mol）；
ptank  −储罐初始压力（atm）。

SOCH

本文所提方法中，氢气作为压缩气体储存在储

存罐中。电解槽或燃料电池的开关取决于储罐的电

量状态。储氢罐的荷电状态 （State of Charge）
可表示为：

SOCH =
psto

pstomax

（13）

式中：

pstomax−储氢罐最大压力（atm）。

SOCH作为操作电解槽（充气）或燃料电池（放电）

的参考值，其取值范围为（0,1）。

SOCH

SOCH

SOCH，max SOCH

SOCH，max

SOCH，min

SOCH，min

SOCH

SOCH,ref

SOCH SOCH, ref

SOCH

SOCH，max SOCH，min

为了避免过充氢或深度放电，并保持氢能系统

的必要备用容量，应特别注意将 调节在适当的

工作范围内。本文从 0~1将整个 范围分为五个

子区间，其中， 为 的最大工作极限，通

常设置为略小于氢储能的允许最大 以避免

过充； 为 SOCH 的最小工作极限，通常设置

为略大于氢储能的允许最小 以避免深度放

电。在并网模式和电网断开模式下，氢储能的

均允许在规定范围 内，在电网断开模式下的

紧急情况下， 允许在紧急范围内。 是并

网模式下稳定经济运行的参考 。在任何情况

下 SOCH 均不能大于 或小于 ，以防

止氢储能因过度充氢或深度放电而损坏。根据这些

限制设置开关规则来控制电制氢设备或燃料电池的

激活（ON）和关闭（OFF）。
单燃料电池电压课表为：

Vcell = Enernest−Vact−Vohmic−Vcon （14）

式中：

Enernest−电池可逆电压（V）；

Vact    −激活超电势；

Vohmic −欧姆超电势；

Vcon   −浓差超电势。

Vact Vcon Vohmic、 和 与燃料电池电流有关。假设燃

料电池的输出是电流控制的，多个单电池单元串联

堆叠以增加功率输出。该单元数的堆叠电压为：

VFC = NcellVcell （15）

由于 FC需要氢气发电，因此 FC输出电流的控

制应与氢量相关：

mH2use = 2mO2use = Ncell
IFC

2F
（16）

式中：

mH2use −耗氢量（mol/s）；
mO2use −耗氧量（mol/s）；

F      −法拉第常数（96 485 ℃）。

本例中 FC的控制是根据所需要的功率来设置
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FC电流，该模型将计算氢气储罐的氢气消耗量。

超级电容器又称电双层电容器，具有双层结构

来充放电能量。由于不涉及电化学反应，超级电容

器的可逆性比任何二次电池都快得多。超级电容器

储能由串联和并联连接的电池组合组成，以实现所

需的系统电压和电容额定值。一个堆叠中串联单元

的数量由所需的最大电压决定。因此，超级电容电

压为：

VSC = NSVt （17）

由并联堆栈数决定的整体超级电容器组电流：

ISC = ItNp （18）

式中：

It−堆叠单元的端口电流。

通过改变总支路电流可以控制流入超级电容器

的功率：

PSC = ISCVSC （19）

超级电容器的电荷状态（SOCsc）可表示为：

SOCSC =
VSC−VSCmin

VSCmax−VSCmin
（20）

式中：

VSCmin VSCmax、 −超级电容器的最小电压和最

大电压（V）。

VSC

SOCSC

被控电流（It）的输入和输出会改变 ，进而改变

。

  2    台风期间海上风电与氢能系统的协同控制

风电场一般由风电场监督控制系统控制，该系

统为每台风力机设置有功功率指令。在大多数运行

期间，海上风机以 MPPT运行，以最大限度地获取风

能。当台风期间出现功率不平衡时，氢能系统对风

电场输出功率与受端电网负荷需求之间的不平衡功

率进行补偿。然而，即使氢能系统在大多数情况下

可以发挥这一作用，也可能有一些氢能系统要么是

因为储存罐是空的或满的，要么是整个 HMS正在进

行维护而无法正常运行。此时，风电场监督控制系

统应控制海上风电改变其输出功率以满足电网要求。

通常，含氢能系统的海上风电场以并网模式工作，捕

捉风能、发电并通过输电系统提供负荷。当台风来

临时，它将切换到电网断开模式，以保护海上风电机

组免受安全事故的影响，此外还要通过储能释放有

功，给予受端电网功率再平衡时间。为了满足这一

运行要求，本文设计了 1种台风期间海上风电与氢

能系统的协同控制方法，台风期间海上风电与氢能

系统的协同控制协调控制图如图 3所示。
  

智
能
协
同
控
制
器

海上风电场
控制系统

风机 1 控制器

风机 2 控制器

风机 n 控制器

氢能系统
电制氢、燃料
电池和氢储能

场站协调层 机组协调层

P
MPPT

P
MPPT

P
MPPT

图 3　海上风电和氢能系统的协同控制图

Fig. 3　Collaborative control diagram of offshore wind power and hydrogen energy system
 

在非功率限制运行的情况下，海上风电以

MPPT模式工作，最大限度地捕获风能，BESS根据

其 SOC是否存在任何台风警报信息进行充电或放

电。当没有台风警报信息时，BESS将以预定的适当

功率 Pdis 放电，直到其 SOC达到 SOClow。当有台风

警报信息时，BESS将以预定的适当功率 Pch 充电，直

到其 SOC达到 SOChigh，以便在电网断开模式下独立

向本地电力负荷供电，协同控制流程图如图 4所示。

P∗grid

Q∗grid PHVDC

QHVDC PH

P∗grid Q∗grid Qgrid

由图 4可知，在正常运行条件下电网调度中心

为海上风电与氢能系统设置有功功率指令 和无

功功率指令 。HVDC有功功率 、无功功率

输出 和氢能系统的有功功率输出 协调，使整

个系统输出（风电场加上氢能系统）尽可能地跟踪和

接近受端电网负荷需求（ 和 ）。当 控制时，
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陆上 HVDC有功功率输出为：

PHVDC =


0,
∣∣∣Q∗grid

∣∣∣ > |PWF|√
(PWF)2− (Q∗grid)

2,
∣∣∣Q∗grid

∣∣∣ ⩽ |PWF|
（21）

PHVDC

P∗grid

当发生台风极端天气时，氢能系统可平衡

和 的有功功率差。其具体控制为：

P∗H = P∗grid−PHVDC （22）

式中：

P∗H−氢能系统输出功率的参考值（W）。

电解槽、燃料电池和超级电容器系统的有功功

率命令分别为：

P∗H =
{
+P∗FC+P∗SC,P

∗
H > 0

−P∗EL+P∗SC,P
∗
H > 0 （23）

式中：

P∗EL P∗FC、 −电 解 槽 和 燃 料 电 池 的 恒 功 率

（W）。

SOCH

在台风条件下，电解槽吸收的多余功率范围取

决于氢荷电状态（ ）以及电解槽额定功率。当由

于这些原因，多余的风电不能被电解槽完全吸收时，

应对风电功率进行限制。在这方面，应指导风力涡

轮机增加其桨距角，以减少功率采集（减载）。当需

要约束风电场功率时，控制系统将设置风电场功率

为：

P∗WF =

√
(P∗grid+P∗Hlim)2+Q∗2grid （24）

PHlim其中 为电解槽组可使用的最大功率限制。

 

PHVDC=√(PWF)
2−(Qgrid)

2

Q*
HVDC=|PWF|

PWT=√(Pgrid+PHlim)2−(Qgrid)
2

P*
WT=√(P*

grid+P*
Hlim)2−(Q*

grid)
2

×ωr

2

P

P*
WT (VW)

T *e=

风电场减载运行

电制氢
启用

燃料电
池启用

燃料电
池启用

计算风电场
输出功率

风电场以 MMPT 控制运行

是

是
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否

否

否
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*
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|Q*
grid’|>|PWF|

Q*
HVDC=Q*

grid

Q*
HVDC=|PWF|

P*
WT(VW)=(P*

WF×DFWT(VW)

P*
SC=P*

H+P*
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SC=P*
H+P*
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P*
H=P*

grid−PHVDC

P*
H=P*
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H<0

P*
SC=P*

H+P*
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图 4　台风期间海上风电与氢能系统的协同控制流程图

Fig. 4　Collaborative control flow chart of offshore wind power and hydrogen energy system during typhoon
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若储氢满，则设为 0。然后分配到每个风机。一般情

况下，风速越大，风力机的分配系数加权越高。给定

风速下，每台风力机的分配因子可表示为：

DFWF(Vω) =
W(Vω)×N(Vω)∑
[W(Vω)×N(Vω)]

× 1
N(Vω)

（25）

式中：

W(Vω) −各级风速的权重因子；

N(Vω) −风电场内以该风速运行的风力机数。

因此，式（25）中分母的总和包括所有可用的风

机。利用分配因子，各风力发电机设定点为：

P∗WT(Vω) = P∗WT×DFWT(Vω) （26）

由此，得到发电机侧电磁转矩为：

T ∗e =
P∗WT(Vω)

2
P
ωr

（27）

式中：

P  −磁极数；

ωr −风力机电转子转速（rad/s）。
台风来临时，海上风电场与主电网断开，风机逐

渐关闭。氢能系统负责确保发电和消耗（本地负荷）

之间在任何时刻的功率平衡，此外，还要保障受端电

网的有功平衡，对于交流电力系统，发电和负载之间

的功率平衡表示为恒定的电压幅值和频率。频率控

制器通过调节氢能系统的输出有功功率将频率保持

在给定参考值 fref，例如 50 Hz，电压调节器通过调节

氢能系统的输出无功功率将电压幅值 U保持在给定

参考值Uref。有功和无功功率的参考值，即Pref 和Qref，关

键是如何确定这两个功率参考值以保持电压和频率恒定。

∆ f ∆U

本文设计了本地自适应模糊推理系统，实时调

整氢能系统的有功无功功率输出，以消除海上风电

场逐步脱网对受端电网电压频率的影响。与 PI控
制技术相比，自适应模糊控制技术具有灵活性强、鲁

棒性好、适用于工程应用等优点。所提自适应模糊

推理系统共有 2个输入量和 1个输出量，输入量分

别为受端电网的电压偏差和频率偏差，输出为 BESS
的有功无功输出。模糊推理系统的基本控制原理为：

（1）将 和 通过模糊化转化为模糊变量；（2）模糊

器是利用隶属函数提取有效的信息。本文选择三角

形隶属度函数以满足快速调整需求。电压误差和频

率误差的三角形隶属函数图如图 5所示。
 

0

1

−1 10 0.2−0.2
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0.6
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−0.6
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−0.8 0.8

PM PBNB

−0.15 0.15

(a) 电压偏差的三角形隶属函数图

(b) 频率偏差的三角形隶属函数图 

0.5 0.9−0.9 −0.5
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−1 10 0.4−0.4

Z PS

0.6

NS

−0.6
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图 5　电压偏差和频率偏差的三角形隶属函数图

Fig. 5　Triangular membership function diagram of voltage deviation and frequency deviation
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α ∆ f ∆U

由图 5可知，每个隶属度函数都定义了自己的

权重，并给出了语言变量。语言变量进入模糊推理

系统（FIS）。FIS中定义的规则库可以给出推理结果。

例如，电压误差 NB和误差率 NB可以得到模糊输

出 NB。最后，在去模糊化后，得到非模糊输出。此

外，本文针对模糊推理系统还设计了自适应规则调

整因子 ，使控制器能够基于 和 自动调整模糊

规则，以提高控制器的性能。自适应律描述为：

V = α∆ f + (1−α)∆U,α ∈ (0,1) （28）

α不同 值会产生不同的控制规则。

  3    仿真验证

  3.1    仿真算例设置

为了验证所提方法的有效性，本文以广东某实

际海上风电场为仿真对象，在 Matlab中通过仿真测

试了所提方法在台风条件下的控制效果。该风电场

采用的直驱风机，额定容量为 10 MW。表 1为海上

风电与氢能系统的相关参数。
  

表 1　BESS的相关参数

Tab. 1　Related parameters of BESS

参数 数值

额定容量/MW 6

SOCh,max 0.9

SOCh,min 0.1

SOCh,high 0.8

SOCh,low 0.2

额定输出电压/V 400

额定输出频率/Hz 50
 

  3.2    台风来临前控制效果验证

1）海上风电机组含减载控制

台风来临前夕时，海上风速通常较高，此时，海

上风电通常以 MPPT模式运行，而氢能系统可用来

调节台风引起大风条件下的功率平衡。根据刚才提

到的运行原理，最终控制目标是使含氢能系统的海

上风电场功率输出负荷遵从受端电网的有功和无功

需求。本文采用通过风力减载控制以解决氢能过充

问题。风电场在运行过程中可能发生超过受端电网

负载需求或氢储能较慢时，风电场减载控制将减少

其输出以遵循电网指令。图 6为台风前夕含氢能系

统海上风电场的风电场出力、氢储能 SOC和受端电

网有功需求图。 
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图 6　台风前夕含氢能系统海上风电场的风电场出力、氢储

能 SOC和受端电网有功需求图

Fig. 6　Diagram of wind farm output, hydrogen energy storage

SOC and active power demand of the receiving-end grid for the

offshore wind farm with hydrogen energy system before typhoon
 

由图 6可知，在 1 000 s左右，储氢罐已满，控制

系统开始降低风电场输出以跟踪受端电网的有功需

求。因为没有多余的能量产生，超级电容器组的 SOC
不再达到上限水平。因此，在整个测试期间，受端电

网实际有功需求与实时需求重合。

2）氢储能存氢不足时

为了验证所提系统中氢气耗尽对受端电网运行

的影响。图 7为氢气不足时受端电网有功、无功和

风电场功率输出图。图 8为氢能系统的 SOC图。

从图 7(a)可以看出，1 000 s后风电功率低于受

端电网功率需求。由于风电场和氢能系统都不能完

全支持电网有功功率。

图 8(a)和图 8(b)分别为电解槽/燃料电池系统

和超级电容器系统的功率。在最初三分之二的总运

营期间，氢能系统在风力发电和电网需求之间保持

平衡。后来，由于氢气耗尽，平衡机制被关闭。从

图 8(c)和图 8(d)可以看到储氢和超级电容器的

SOC下降到最低水平。
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  3.3    台风期间控制效果验证

当台风来袭时，海上风电场逐步关闭，造成的功

率缺额由氢能系统提供。图 9为海上风电在台风条

件下的输出特性图，其截止风速为 20 m/s。

由图 9可知，海上风电在 25 min内从额定值降

至零。图 10为风-储综合系统的聚合功率输出，以

及储能系统的功率与能量。
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图 10　海上风电与 BESS平抑效果图

Fig. 10　Smoothing effect of offshore wind power and BESS
 

图 10结果表明，储能系统对风电功率波动的平

抑效果明显。在台风过境期间，储能系统能够事先

充氢，在发生功率缺额时快速放电（功率为正表示放

电），实现风-储综合系统的功率平抑控制，使系统整

体的功率输出更接近给定值，降低了其对电网稳定

运行的不利影响。在储能出力过程中，其功率与能

量均运行于安全范围内。

  4    结论

针对台风期间海上风电场与主网主动断开时，

对受端电网造成不利影响。为了实现台风期间海上

风电友好接入，考虑到氢储能具有储存效率高、排放

低和应用广泛等优点，本文提出了一种海上风电场

与氢气管理系统之间的协同控制方法，台风临近时

期，电池储能系统可在正常运行下最大限度地利用

风能发电，并在台风过境期间作为海上风电的备用

电源，以减小其对受端电网的不利影响，有效平移海

上风电输出的波动性。首先详细介绍了海上风电场

与氢能系统的物理建模方法及控制模型，并根据台

风期间说明了二者之间的协同控制策略。最后，通
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Fig. 7　Diagram of active power of receiving-end grid and power
output of wind farm when hydrogen is insufficient
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过仿真验证了所提方法使海上风电场能够更灵活且

友好地满足台风期间的并网运行。此外，氢储能系

统可在正常运行下最大限度地利用风能发电，并在

台风期间作为海上风电的备用电源，以减小其对受

端电网的不利影响。仿真结果表明，储能系统对风

电功率波动的平抑效果明显。在台风过境期间，储

能系统能够事先充氢，在发生功率缺额时快速放电，

实现风-储综合系统的功率平抑控制，使系统整体的

功率输出更接近给定值，降低了其对电网稳定运行

的不利影响。在储能出力过程中，其功率与能量均

运行于安全范围内。
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