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风电制氢系统阻抗建模及振荡特性分析 

余紫薇，孙  丹，刘一鸣，胡  彬，年  珩 
（浙江大学电气工程学院，杭州 310027） 

 
摘 要：由于风电机组与主网呈现远距离逆向分布特点，高度电力电子化的风电就地制氢系统与电网互联时将存

在振荡失稳的风险。对此，通过建立风电制氢系统的阻抗模型分析了其与电网互联时的振荡特性。首先，建立了

考虑电解槽动静态电气特性的阻抗模型，并在此基础上采用双傅里叶变换，建立了包含电力电子变换器在内的电

解水制氢设备阻抗模型；随后，结合风电机组的阻抗特性，分析了电网短路比以及制氢设备运行工况对风电制氢

系统稳定性的影响。接着，对制氢设备控制参数进行了灵敏度分析，为提升系统稳定性的参数优化方案提供了指

导；最后，构建了时域仿真模型，对所得结论进行验证。 
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Impedance Modeling and Oscillation Characteristic Analysis of Hydrogen Production System 

by Wind Power 
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Abstract：Due to the distribution characteristics of long-distance and reverse of the wind turbines, there is a risk of os-
cillation and instability when the hydrogen production system by wind power is connected to the power grid as a power 
electronics system. In this paper, the impedance model of hydrogen production system by wind power is developed to an-
alyze the oscillation characteristics when connected to the power grid. Firstly, an impedance model considering the 
static-dynamic electrical behavior of the electrolytic cell is established, and thereby, a double-Fourier transform is used to 
establish the impedance model of water electrolytic equipment for hydrogen production including power electronic con-
verter. Then, by combining with the impedance characteristics of the wind turbines, the influence of the grid short circuit 
ratio (SCR) and operating conditions on the stability of the hydrogen production system by wind power is analyzed. Af-
terwards, the sensitivity analysis of the control parameters of hydrogen production equipment is carried out, which 
provides guidance for the parameter optimization to improve the system stability. Finally, the conclusions are verified 
through a time-domain simulation model. 
Key words：hydrogen production; wind power; doubly fed induction generator; impedance model; oscillation character-
istic analysis; sensitivity analysis 

 

0 引言1 

随着能源技术的发展，新能源制氢技术逐步成

为国内外研究的热点。近年来，多国相继制定与氢

能相关的能源技术革命计划[1]，重点发展新能源制

氢技术。该技术一方面可制取作为清洁能源的绿色

氢气，为实现低碳能源体系奠定基础；另一方面可

实现大规模长时间的能量储存，为日趋严重的弃风

弃光问题提供有效解决方案[2-5]。 

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(51977194)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(51977194). 

目前，国内外已陆续建设了多个以风力发电为

主的新能源制氢系统示范工程，其中较为典型的包

括并网型风电耦合制氢的西班牙 RES2H2 示范项 
目[6]，通过海上风电制氢的挪威 Utsira 岛示范项目[7]

以及我国沽源大规模风电制氢项目[8]等。这些示范

工程大多建立在距离主网较远的地区，此时当地电

网呈现低短路比的弱电网特性，且风力发电设备以

及电解水制氢设备均属电力电子化设备。大规模电

力电子化设备接入弱电网会降低电网的稳定裕度，

易于引发系统谐振甚至导致系统失稳[9-10]。目前，

国内外已发生多起由于大量电力电子化设备的接入

导致的次/超同步振荡事故[11]。因此，风电制氢系统
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作为高度电力电子化并网装置，与电网的互联振荡

机理研究已成为目前值得关注的重要问题[12]。 
针对此类振荡问题，文献[13]以沽源双馈-串补

振荡事件为原型，采用阻抗分析法建立系统小信号

阻抗模型，分析了双馈风场接入弱电网的振荡特性；

文献[14]对基于双馈感应发电机的风力发电系统建

立了考虑频率耦合的阻抗模型，分析了频率耦合特

性下该电力电子设备在弱电网下的稳定性问题。上

述研究表明，阻抗稳定性分析是对电力电子化设备

与弱电网互联时的振荡机理进行研究的有效方法。

然而，目前却鲜有关于风电制氢系统阻抗稳定性的

研究。文献[12]以新疆哈密的次同步振荡事件为原

型，提出了风电制氢系统的附加阻尼控制方法，以

抑制电网次同步振荡；文献[15]对新能源发电设备

混合制氢储能系统进行了时域层面的小信号稳定性

分析。文献[16]探讨了弱电网阻抗与系统阻抗间的

关系对电-氢混合直流微网接入弱电网时稳定性的

影响，并采用虚拟电阻的方法增强了互联系统的正

阻尼。然而，上述文献均没有对制氢系统进行详细

的阻抗建模，进而对其与风电机组耦合时接入弱电

网后的振荡机理展开研究。 
制氢系统的阻抗建模，不仅需要对具有复杂电

化学特性的电解槽进行阻抗准确建模，还要考虑所

连接的电力电子变换器及其控制对阻抗特性的影

响。对电解槽动态电气行为的分析，涉及到热力学

现象、活化现象、双层效应以及欧姆效应。文献[17]
提出并验证了能够模拟电解槽动态行为的 RC 等效

电路，但由于活化现象的高度非线性，文中模拟该

现象的激活电阻及其变化规律仅通过实验测出。此

外，目前工业上广泛使用晶闸管整流桥作为电解水

制氢设备整流装置以获得低压大电流的输出[18-19]，

由于晶闸管复杂的换相过程、高度的非线性特征以

及由控制环节引入的频率耦合效应[20]，增加了建立

制氢系统阻抗模型的复杂度。 
针对风电制氢系统阻抗建模及运行稳定性分

析问题，本文在电解槽 RC 等效电路的基础上，利

用小信号建模方法对电解槽的活化现象进行线性化

分析，得到电解槽阻抗解析模型；随后，采用双傅

里叶变换，建立包括晶闸管整流桥及其控制在内的

电解水制氢设备阻抗模型，并通过仿真扫频验证所

建模型的正确性。在此基础上，分析由双馈风电机

组和电解水制氢设备组成的风电制氢系统在弱电网

下的振荡机理，并根据所得阻抗模型对制氢设备的

控制参数进行灵敏度分析，以便从参数优化的角度，

为提升风电制氢系统稳定性提供实施依据。最后，

通过仿真对上述研究内容进行验证。 

1  电解水制氢设备阻抗建模 

1.1 电解水制氢设备电路与控制结构 

图 1 为电解水制氢设备电路及其控制结构。电

解水制氢设备主要由电解槽堆栈和电力电子变换器

两部分组成。考虑经济性和技术成熟度[21]，本文选

取碱性水电解槽作为研究对象。电力电子变换器选

用制氢工业中常用的六脉冲晶闸管整流装置[18]。图

1 中，6 个晶闸管分别用 S1，S2，…，S6 表示。为

了补偿晶闸管产生的谐波电流并提供所需无功，在

交流侧并联了无源滤波器 Zf。直流侧的滤波电路则

由滤波电感 Ld和滤波电容 Cd组成。 
由于电解槽的氢气产能与直流电流大小直接

相关，整流装置将采用定直流电流的控制方式[22]。

施加于第 L 个晶闸管的触发脉冲 PL由触发角α和第

L 个电压基准相角θL通过相位控制模块产生。其中，

α由电流控制所得。电流控制环路中，idc和
*
dcI 分别

为电解槽工作电流及其参考值；Gim(s)是用于检测直

流电流的一阶低通滤波器；HPI(s)是直流电流控制环

的 PI 调节器。θL 由公共耦合点(point of common 
coupling, PCC)三相电压 ua, ub, uc经过锁相环控制所

得。其中，HPLL(s)为锁相环的传递函数；ud和 uq为

d 轴和 q 轴电压；ω1为工频角速度；abc/dq 为坐标

变换环节；θL(0)为第 L 个晶闸管的滞后相位；mod

为取余运算模块；1/s 为积分环节。 

 

图 1  电解水制氢设备电路与控制结构 

Fig.1  Circuit and control structure diagram of eletrolysis  

water equipment for hydrogen production 
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1.2 电解槽小信号阻抗模型 

通过在电解槽的电极间施加直流电压，可以使

得电解质中的离子和电子发生转移，并分别在正负

电极上发生氧化还原反应，将水分子分解为氢气和

氧气。每个电解槽堆栈由 N 个电解槽单体组成，启

动电解槽单体的最小电压为可逆电压。电解槽总可

逆电压 urev 由电解过程的吉布斯能量和电解槽单体

个数决定，可表示为： 

 rev F
u G H T SN N

zF z
Δ Δ − Δ

= =  (1) 

式中：ΔG 为吉布斯自由能；T 为工作温度；ΔH 为

焓变；ΔS 为熵变；z 为产生 1 摩尔氢气所需要转移

的电子数；F 为法拉第常数。 
相比于温度对可逆电压的影响，压强的影响可

以忽略不计[17]。因此，式(1)可以整理成有关于温度

的函数如下： 

 
rev 0 1 0 2 0

2
0 3 0

( ( ) ( )

ln( ) ( ) ))

N u u T T u T T

T T

u

T u T

= − + + +

+ + +
 (2) 

式中：u0，u1，u2，u3为电压经验系数；T0为绝对温度。 
直流电流流经电解质发生化学反应的过程中，

将会产生降低电解槽效率的过电压，造成不可逆的

能量损耗。因此，电解槽端电压应表示为可逆电压

和过电压之和。 
 E rev ohm act,a act,cu u u u u= + + +  (3) 
式中：uohm 为欧姆过电压，对应于电池内的欧姆现

象；uact,a和 uact,c分别是阳极活化过电压和阴极活化

过电压，对应于阳极和阴极反应的活化现象。 
对上述各部分电压进行小信号建模即可得到

电解槽的小信号阻抗模型。 
1.2.1 欧姆过电压 

电解过程中的欧姆现象主要是由于电解槽组

件对电荷流动的阻力引起[17]。根据欧姆定律，uohm

与流经电解槽的电流成正比，可表示为： 

 3 4
ohm 1 2 E2( )

r rNu r r T i
A T T

= + + +  (4) 

式中：iE 为流经电解槽的瞬时电流；A 为电解槽表面

积；r1，r2，r3，r4为电解槽单体的面积比电阻系数。 
由于欧姆过电压会立即响应电流的变化，因此

在小信号扰动下的欧姆电阻 Rohm可计算为： 

 ohm 3 4
ohm 1 2 2

E

( )
u r rNR N r r T
i A T T

Δ
= = + + +

Δ
 (5) 

1.2.2 活化过电压 
在活化现象中，当氧化还原反应速度发生变化

时，发生负荷转移的电解质界面将表现为介电介质，

导致电极表面出现过电荷，需要由电解质中极性相

反的离子的堆积来进行补偿。这两层相反的电荷被

称为双层效应，是电解槽存在动态响应的主要原因。

双层效应的电特性和活化过程相关的电荷转移可用

RC 网络来表示[17]。 
根据修正的塔菲尔方程[23]可知，活化过电压是

活化电流的非线性函数，可表示为： 

 act,c c act,c
c

1ln( 1)u Ns i
t

= +  (6) 

 act,a a act,a
a

1ln( 1)u Ns i
t

= +  (7) 

式中：sc, sa, ta, tc为与温度有关的塔菲尔经验系数，

计算式见附录式(A1)—(A4)；uact,a 和 uact,c 分别是阳

极活化过电压和阴极活化过电压；iact,a 和 iact,c 分别

是参与阳极和阴极活化过程的活化电流。 
根据式(6)—(7)，可通过施加小电流扰动 Δiact，

计算特定稳态工作点下的激活电阻： 

 
a act,a

a
act,a a

act,a dc a

1( ln( 1))
1

Ns i
t

R Ns
i I t

Δ +
= ≈

Δ +
 (8) 

 
c act,c

c
act,c c

act,c dc c

1( ln( 1))
1

Ns i
t

R Ns
i I t

Δ +
= ≈

Δ +
 (9) 

式中：Idc 为 idc 的直流稳态值；Ract,a 和 Ract,c 分别是

模拟阳极和阴极活化过程的激活电阻。 
结合上式，同时考虑到电解槽阳极和阴极的串

联耦合，可以得到碱性电解槽的小信号阻抗模型

ZE(s)，可表示为： 

 E ohm act,a act,c
dl,a dl,c

1 1( ) || ||Z s R R R
sC sC

= + +  (10) 

式中：Cdl,a 和 Cdl,c 分别是模拟阳极和阴极电荷动态

积聚行为双层电容器，其电容取值可被认为与电解

槽运行工况无关[17]，此处被设定为恒定值。 
在 s=0 时，双层电容可认为开路，直流电压源

urev可等效为电阻 urev/Idc，激活电阻需通过 uact与 Idc

相除所得，可表示为： 

 a
act0,a dc

dc a

1ln( 1)
Ns

R I
I t

= +  (11) 

 c
act0,c dc

dc c

1ln( 1)
Ns

R I
I t

= +  (12) 

式中：Ract0,a和 Ract0,c分别是直流状态下的阳极激活

电阻和阴极激活电阻。 
综上所述，结合直流侧滤波电路，可以得到图

2 所示的电解槽等效电路。 
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图 2  电解槽等效电路 

Fig.2  Equivalent circuit of electrolyzer 

 
其中：udc为制氢设备直流侧电压。 

根据电解槽等效电路，可以得到制氢设备直流

端口阻抗 Zdc(s)： 

( )d E d
dc

ohm act0,a act0,c rev dc

( ) || 1 / , 0
( )

/ , 0
sL Z s sC s

Z s
R R R u I s
⎧ + ≠⎪= ⎨ + + + =⎪⎩

 (13) 

1.3 整流桥映射函数 

晶闸管整流桥的映射函数描述了制氢设备的

交流侧和直流侧之间的电路关系。结合图 1，映射

函数 Sx(t)具体表现形式为： 

 
1,

( ) a,b,c0,
1

x

x
S t x

x

⎧
⎪= =⎨
⎪−⎩

相上桥臂导通

，其他

相下桥臂导通

 (14) 

根据式(14)，可以得到制氢设备的交流侧和直

流侧电压电流关系， 

 
dc T

a,b,c

T dc

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ), a, b,c

x x
x

x x

u t k S t u t

k i t S t i t x
=

⎧ =⎪
⎨
⎪ = =⎩

∑
 (15) 

式中：kT为三相变压器变比。 
为了实现谐波线性化，需要在交流侧加入电网

电压扰动分量来进行阻抗建模。以 a 相为例，当加

入的小信号扰动分量为正序扰动时，PCC 点处的

ua(t)可以表示为： 
 1a 1 1 p p p( ) cos(2 ) cos(2 )u t U f t U f tϕ ϕ= π + + π +  (16) 
式中：U1、φ1为基频 f1处的电压幅值和相位；Up、

ϕp为频率 fp处正序电压扰动的幅值和相位。 
电压扰动会导致锁相环输出的θL和电流环输出

的α产生对应的扰动分量，从而导致映射函数也存

在扰动分量。通过双傅里叶变换和第一类贝塞尔方

程，可以解出映射函数的频域表达式， 

 1

0
Ap

5 3j j(p | |

1

) j6
a j

p 1

3e) j e e
e

( ( )
2
( )

n

m
n

m
nmA

f mf n

S f
m

f f

α
φ

ϕ

−− π

−

= +

⎧
=⎪

π⎨
⎪ −⎩

∓

 (17) 

式中：m=6k±1，n= −1,0,1，k 为整数；α0表示触发

角稳态直流分量；Ap 和φAp 表示相位控制环节产生

的扰动幅值和相位[24]。 
1.4 电解水制氢设备交流阻抗模型 

根据式(14)可知，udc 频域表达式可以通过映射

函数与变压器副边电压进行卷积计算得到。将所得

结果整理如下： 
1 1
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1 p
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1

1
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 (18) 

式中：α1=α0+π/3。 
结合式(18)和式(13)，将 Udc(f)与 Zdc(f)相除可以

得到 Idc(f)的频域分量，随后再次利用卷积定理计算

交流侧电流 ia的频域表达式。 

 a T a dc( ) ( ( ) ( ))
i

I f k S i I f i
∞

=−∞

= ⋅ −∑  (19) 

将 fp和 fp−2f1分别代入式(19)，可得到频域内 ia

的扰动分量 Ia(fp)和频率耦合分量 Ia(fp−2f1)。然后将

Ia(fp)和 Ia(fp−2f1)分别与扰动电压的频域表达式
pj

p0.5 eU ϕ
相除，可求出电解水制氢设备交流端口的

正序导纳 Y11(s)及其频率耦合项 Y21(s)，表达式如式

(20)所示。 
由于六脉冲晶闸管整流桥产生的交流谐波电

流主要集中在 5、7 次基波频率处，对此，滤波电路

采用了两组单调谐滤波器，以分别滤除 5、7 次谐波

电流。对于 11 次及以上的高次谐波电流则采用高通

滤波器将其滤除，如式(21)中的 Yf(s)所示。其中，

R5、L5、C5分别为 5 次单调谐滤波器电阻、电感和

电容；R7、L7、C7分别为 7 次单调谐滤波器电阻、

电感和电容；R11、L11和 C11分别为 11 次高通滤波

器电阻、电感和电容。 
同理，将小信号电压扰动设为负序扰动，重复

上述步骤，可求得电解水制氢设备的负序导纳 Y22(s)
及其频率耦合项 Y12(s)，表达式如附录式(A5)所示。 
1.5 电解水制氢设备阻抗模型验证 

为验证所得电解水制氢设备阻抗模型的正确

性，以便后续对风电制氢系统的稳定性进行分析，

本文基于 Matlab/Simlink 建立了图 1 所示的制氢设

备仿真模型。其中，电解槽的仿真模型及参数同文

献[17]的动静态模型保持一致，具体参数如附录表 
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A1 所示。通过扫频验证法[25]，即在 PCC 点依次注

入各频率的正序和负序扰动电压，随后对并网点对

应频率下的电流响应进行检测及处理，实现对制氢

设备交流端口阻抗模型的验证。图 3 为制氢设备阻

抗解析模型与仿真结果的对比。 
可以发现，导纳矩阵与扫频结果的幅频特性和

相频特性均相符，验证了阻抗解析模型的正确性。 
从图中可以看出，低频时(1 Hz~10 Hz)，Y22(s)的幅

值和 Y12(s)的幅值基本接近；中频时(10 Hz~100 Hz)，

Y21(s)、Y12(s)的幅值大于 Y11(s)、Y22(s)的幅值；高频

时(100 Hz 以上)，Y21(s)、Y12(s)的幅值远小于 Y11(s)、
Y22(s)的幅值，频率耦合效应可忽略不计。因此，在

中低频分析风电制氢系统稳定性问题时，需考虑其

频率耦合效应。 

2  风电制氢系统的稳定性分析 

本文采用双馈风机作为风电制氢系统中的风

力发电装置。在电压等级为 10 kV 的感性弱电网接 

 

图 3  制氢设备阻抗模型验证 

Fig.3  Validation of impedance model for electrolysis water equipment for hydrogen production 
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入一台额定容量为 1.5 MW 的双馈风机和两台额定

容量为 500 kW 的制氢设备，以此作为本文的研究

场景[26]，如图 4 所示。图中，Lg为感性弱电网电感。 
将两台制氢设备导纳矩阵合并为 YHY，结合同

样需要考虑频率耦合效应的双馈风机阻抗模型

YDFIG[13]，可以得到风电制氢系统的导纳矩阵 YRH， 

 R11 R12
RH DFIG HY

R 21 R 22

Y Y
Y Y

=
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

+Y Y Y  (22) 

式中：YR11、YR21、YR22、YR12 分别代表风电制氢系

统阻抗模型的正序导纳、正序导纳耦合项、负序导

纳以及负序导纳耦合项； 
2.1 等效 SISO 阻抗模型及振荡特性分析 

根据式(23)可知，风电制氢系统是一个典型的

多输入多输出系统，为了更加直观地分析其并网稳

定性，需将其等效为单输入单输出 (single-input 
single-output，SISO)系统。由于频率耦合效应不可

忽略，本文采用与广义奈奎斯特判据在判断临界稳

定点时具有等效性的 SISO 阻抗模型变换方法，将

风电制氢系统导纳矩阵 YRH 非对角线元素连同电网

阻抗一并变换至主对角线上，具体转换过程为[27]： 

 
1

R

R R

22 gn
SISO

11 11 Rgn 2 2R R2 1 gn 2

1 Y Z
Z

Y Y Z Y Y Z Y
+

=
+ −

 (23) 

式中：Zgn=(s−2jω1)Lg，表示电网负序阻抗；ZSISO为

风电制氢系统的等效 SISO 阻抗。 
图 5 给出了各机组运行在额定工况下，短路比

(short circuit ratio ,SCR)分别为 2 和 5 时风电制氢系

统的等效 SISO 阻抗波特图。图中黑线表示电网阻

抗波特图。 
从图 5 中可以看出，由于有源控制器的加入，

风电制氢系统脱离了无源特性[28]，存在明显的负阻

频段。当等效 SISO 幅频特性曲线与电网阻抗特性

曲线相交于负阻频段，且交点处与电网阻抗的相位

差超过 180°时，将会导致振荡失稳现象[29]。可以发

现，当 SCR 为 2 时，在 78 Hz 处的交点相位处于负

阻区域，且交点处的等效 SISO 阻抗与电网阻抗的

相位差达到了 198°，说明此时将会产生 78 Hz 和 22 
Hz 的谐振。当 SCR 为 5 时，在 98 Hz 处的交点位

于正负 90°之内的无源区域，说明此时风电制氢系

统处于稳定状态。因此随着 SCR 的减小，幅频特性 
曲线在中频段的交点将朝着与电网阻抗相差 180°
的负阻区域移动，使得风电制氢装置与感性弱电网

构成的互联系统易于发生振荡。 

 

图 4  风电制氢系统拓扑结构 

Fig.4  Topological structure of renewable energy system for 

hydrogen production 

 

图 5  不同短路比下等效 SISO 阻抗波特图 

Fig.5  SISO impedance Bode diagram with different SCR 

电解槽工作电流的改变会对整流器的触发角

以及电解槽等效电路产生影响，进而影响制氢设备

的阻抗特性。图 6 给出了 SCR 为 2 时，两台制氢设

备均运行在不同电流指令
*
dc(a,b)I 下的风电制氢系统

等效 SISO 阻抗波特图。 
从图 6 可以看出，在

*
dc(a,b)I 发生大幅变化时，

等效 SISO 阻抗幅频特性曲线与电网阻抗幅频特性

曲线可能发生振荡的交点依旧位于 70 Hz~90 Hz 区
间。随着

*
dc(a,b)I 的增大，交点集中于 78 Hz 附近，

且逐渐由负阻区域转移至无源区域，互联系统趋于

稳定。说明制氢系统的低电流工况不仅会降低制氢

功率，还会导致风电制氢系统在交点附近呈现更强

的负阻性和容性，使得系统易于发生振荡。 
电解槽工作温度的改变会引起电解槽等效电

路发生变化[30]，也会影响制氢设备的阻抗特性。图

7 给出了 SCR 为 2 时，制氢设备运行在不同工作温

度下的风电制氢系统等效 SISO 阻抗波特图。 
从图 7 可以看出，随着 T 的降低，等效 SISO

阻抗幅频特性曲线与电网阻抗幅频特性曲线可能发 



余紫薇，孙  丹，刘一鸣，等：风电制氢系统阻抗建模及振荡特性分析 175 

 

图 6  制氢设备不同工作电流下等效 SISO 阻抗波特图 

Fig.6  SISO impedance Bode diagram with different operating 

current of electrolysis water equipment 

 

 

图 7  制氢设备不同工作温度下等效 SISO 阻抗波特图 

Fig.7  SISO impedance Bode diagram with different operating 

temperature of electrolysis water equipment 

生振荡的交点逐渐由负阻区转移至无源区域，互联

系统趋于稳定。说明当 T 升高时，可逆电压和过电

压均得到不同程度的降低，制氢功率随之降低，影

响整流器的触发角的同时，削弱电解槽等效阻性，

导致风电制氢系统在交点附近呈现更强的负阻性和

容性，使得系统易于发生振荡。 
综上所述，电网短路比、制氢设备工作电流和

工作温度均会对互联系统的稳定性产生影响。当互

联系统稳定裕度不足时，可以选择适当增大制氢设

备工作电流或降低电解槽工作温度。然而为保证电

解槽的高效、经济性以及宽运行范围，电解槽无法

在低温状态或单一负荷下长时间运行[30]。对此，可

以通过研究制氢设备各个控制参数对阻抗特性的影

响规律，从参数优化角度，为提升风电制氢系统的

稳定性提供实施依据。 
2.2 制氢设备参数灵敏度分析 

本文采用对制氢设备各控制参数进行灵敏度

分析的方法，研究各参数对风电制氢系统稳定性的

影响规律。为了归一化地计算等效 SISO 阻抗模型

对可调控制参数的灵敏度大小，采用式(24)—(25)
所示的微分运算[31]： 

 SISOdd Re( )
d d

ZR x
x x
= ⋅  (24) 

 SISOdd Im( )
d d

ZX x
x x
= ⋅  (25) 

式中：x 表示制氢设备可调控制参数；R、X 分别为

等效 SISO 阻抗模型的实部和虚部(标幺值)。 
通过对 x 求偏导，分别提取其实部和虚部，即

可得到等效 SISO 阻抗模型的实部和虚部对参数 x
的灵敏度大小。dR/dx 定义为实部灵敏度(标幺值)，
用于分析参数变化对阻抗负阻性的影响，dX/dx 定

义为虚部灵敏度(标幺值)，用于分析参数变化对阻

抗容性的影响。需要指出的是，灵敏度分析所得的

结论仅用于定性地指导参数的调节方向[27]。本文选

用对削弱阻抗无源特性起主导的锁相环的控制参数

和电流环控制参数为灵敏度分析对象。 
2.2.1 锁相环控制参数灵敏度分析 

根据式(24)—(25)，图 8 给出了制氢设备锁相环

控制参数灵敏度分析的结果。为了针对性地分析锁

相环控制参数对稳定性的影响，图 8 列出了发生振

荡概率较高的频段内(70~90 Hz)的灵敏度分析结

果。由于在对某个参数进行微分运算时，其结果代

表的有效邻域有限，因此将参数灵敏度分析范围设

定为 0.8 倍基准值至 1.2 倍基准值。其中，基准值的

选取参考了图 5 所示的失稳场景里的制氢设备锁相

环控制参数。 
从图 8 中可以看出，锁相环比例参数 kpp 的实

部灵敏度整体都大于零，说明随着 kpp 的增大，等 
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图 8  锁相环控制参数灵敏度计算结果 

Fig.8  Sensitivity results of PLL control parameters 

 

效 SISO 阻抗的负阻性得到削弱，此时风电制氢系

统将趋于稳定；kpp的虚部灵敏度小于零，说明随着

kpp的增大，等效 SISO 阻抗的容性得到增强，但由

于阻抗负阻性得到削弱，无源特性增强。因此，总

体上 kpp的增大有利于风电制氢系统的稳定。与 kpp

相比，锁相环积分参数 kpi的灵敏度较小，对系统稳

定性的影响可以忽略。 
图 9 为额定工况下 SCR 为 2 时，kpp分别为 0.8，

1.4，2 时的风电制氢系统等效 SISO 阻抗特性曲线，

以及kpi分别为0.2，1，5时的风电制氢系统等效SISO
阻抗特性曲线。 

从图 9 可以看出，随着 kpp的增大，等效 SISO
阻抗幅频特性曲线与电网阻抗幅频特性曲线的交点

在 78Hz 附近，交点处的相位由负阻区域转移至无

源区域，相位裕度逐渐增大。因此增大 kpp 可使风

电制氢系统由不稳定状态转换到稳定状态，该结论 
与 kpp的灵敏度分析结果保持一致。而随着 kpi的增

大，等效 SISO 阻抗幅频特性曲线与电网阻抗幅频

特性曲线的交点频率基本不变，交点处的相位也基

本不变，依旧维持在负阻区域。因此 kpi的调节对稳

定性的影响较小可忽略，该结论与 kpi的灵敏度分析

结果保持一致。 
2.2.2 电流环控制参数灵敏度分析 

图 10 给出了制氢设备电流环控制参数的灵敏

度分析结果。 
图 10 中，电流环比例参数 kip的实部灵敏度和

虚部灵敏度均小于零，说明随着 kip 的减小，等效

SISO 阻抗的负阻性和容性均得到削弱，风电制氢系

统将趋于稳定。与 kip 相比，电流环积分参数 kii 的

灵敏度较小，对系统稳定性的影响可以忽略。 
图 11 给出了额定运行工况下 SCR 为 2 时，kip

分别为 0.25，0.5，1 以及 kii分别为 0.2，1，5 时的

等效 SISO 阻抗特性曲线。图中，等效 SISO 阻抗幅

频特性曲线与电网阻抗幅频特性曲线的交点依旧在

78 Hz 附近。随着 kip的减小，等效 SISO 阻抗的负

阻性和容性均得到削弱，此时交点处的相位从负阻 
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图 9  不同锁相环控制参数下等效 SISO 阻抗特性曲线 

Fig.9  SISO impedance Bode diagram with different PLL control parameters 

 

 

图 10  电流环控制参数灵敏度计算结果 

Fig.10  Sensitivity results of current loop control parameters 
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图 11  不同电流环控制参数下等效 SISO 阻抗特性曲线 

Fig.11  SISO impedance Bode diagram with different current loop control parameters 

 

区域转移至为无源区域，相位裕度也逐渐增大。因

此，减小 kip可提升风电制氢系统在弱电网下的适应

性，该结论与 kip的灵敏度分析结果保持一致。而随

着 kii的增大，等效 SISO 阻抗幅频特性曲线与电网

阻抗幅频特性曲线的交点频率基本不变，交点处的

相位也基本不变，依旧维持在负阻区域。因此 kii

对稳定性的影响较小可忽略，该结论与 kii的灵敏度

分析结果保持一致。 
对比图 8 和图 10 可以得到，kip 的实部灵敏度

大于 kpp的实部灵敏度，说明 kip对稳定性的影响更

大。因此当风电制氢系统在弱电网下存在稳定性问

题时，可以通过降低电流环比例增益，增加锁相环

比例增益为辅的步骤，对参数进行优化，达到系统

稳定性提升的效果。 

3  仿真验证 

为了验证上述讨论的正确性，本文在 Matlab/ 
Simulink 仿真平台中搭建了图 4 所示的风电制氢系

统接入感性弱电网的时域仿真模型，并给出了风电

制氢系统 PCC 点电压、PCC 点电流以及制氢设备

直流电压、直流电流的波形。在仿真模型中，双馈

风机的结构与参数同文献[13]保持一致，制氢设备

的动静态电气模型及参数同文献[17]保持一致，具

体参数如附录表 A1 所示。 

为了验证图 5 所示短路比对风电制氢系统稳定

性的影响，图 12 给出了不同短路比下的仿真结果。

在 2 s 时，SCR 由 5 降至 2，互联系统开始出现振

荡。此时，各机组均处于额定运行工况。图 13 给出

了图12中发生振荡时PCC点电压的FFT分析结果。

结果显示，系统存在较大的 78 Hz 振荡，由于频率

耦合效应不可忽略，系统在 22 Hz 频率处也存在振

荡现象，该现象与 2.1 节的分析保持一致。 
为了验证图 6 所示制氢设备工作电流对风电制

氢系统稳定性的影响，图 14 给出了 SCR 为 2 时，

制氢设备在不同电流指令下的时域仿真结果。在 2 s
时，

*
dc(a,b)I 标幺值由 1.25 降至 1，互联系统开始出

现 78 Hz 的振荡，该振荡现象与 2.1 节的分析保持

一致。 
为了验证图 7 所示电解槽工作温度对风电制氢

系统稳定性的影响，图 15 给出了 SCR 为 2 时，电

解槽处于不同工作温度时的时域仿真结果。设定 T
由 40 ℃逐步升高至 50 ℃，互联系统则逐渐出现

78 Hz 的振荡，该现象与 2.1 节的分析结果保持一致。 
为了验证图 9 和图 11 所示的参数优化效果，图

16 给出了 SCR 为 2 时，调整参数 kpp和 kip对应的

仿真结果。此时，各机组均处于额定运行工况。在

2 s 前，kpp设定为基值的两倍，互联系统在额定工

况下稳定运行，与图 9 所得结论相吻合。在 2 s 时 
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图 12  不同短路比下仿真结果 

Fig.12  Simulation results with different SCR 

 

 

图 13  短路比为 2 时 PCC 点电压的 FFT 分析结果 

Fig.13  FFT analysis result of renewable energy system for 

hydrogen production when SCR=2 

 

减小 kpp 至基值，互联系统发生振荡，该失稳场景

与图 12 的失稳场景保持一致。在 3 s 时，降低 kip

至基值的一半，振荡现象得到抑制，与图 11 所得结

论相吻合。该结果验证了前述参数调整方案的正确

性,即增大锁相环比例增益和降低电流环比例增益

均有利于提升风电制氢系统在感性弱电网下的适 
应性。 

4  结论 

本文以风电制氢系统为研究对象，在电解水制

氢设备阻抗模型的基础上，分析了风电制氢系统与

感性弱电网互联时的振荡机理及稳定性提升方法。

主要结论如下： 
1）所建阻抗模型能够准确反映电解槽动静态

电气特性及其整流控制特性，为风电制氢系统的稳

定性分析提供了理论基础。 
2）电网强度及制氢系统运行工况均会对风电

制氢系统的稳定性产生影响。其中，电网短路比越 

 

图 14  制氢设备在不同工作电流下对应的仿真结果 

Fig.14  Simulation results with different operating current of 

electrolysis water equipment 

 

图 15  制氢设备在不同工作温度下对应的仿真结果 

Fig.15  Simulation results with different operating temperature 

of electrolysis water equipment 

 

图 16  调整参数 kpp和 kip对应的仿真结果 

Fig.16  Simulation results when kip or kpp changes 
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低、制氢设备工作电流越小、工作温度越高，互联

系统越容易产生谐振。 
3）针对上述工况，增大锁相环比例增益或降

低电流环比例增益可以有效提升风电制氢系统在感

性弱电网下的稳定性和适应性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 
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a a1 a 2 a3s s s T s T= + +  (A1) 

 2
a a1 a 2 a3t t t T t T= + +  (A2) 
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c c1 c2 c3s s s T s T= + +  (A3) 

 2
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表 A1  风电制氢系统参数表 

Table A1  Parameter of renewable energy system for hydrogen production 

参数 数值 参数 数值 

U1/kV 10 N 215 
f1/Hz 50 T0/K 273.15 
φ1/rad 0 r1/(Ωm2) 59.55×10−6 
Idc*/A 1400 r2/(Ωm2·℃−1) −340.82×10−9 

A/m2 0.25 r3/(Ωm2·℃) −106.97×10−6 

kT 0.038 r4/(Ωm2·℃2) 2.71×10−3 
Ld/Ω 0.003 sa1/V 25.23×10−3 
Cd/μF 2.6×10−5 sa2/(V·℃−1) −234.0338×10−6 

kpp(基值) 0.018 sa3/(V·℃−2) 3.1832×10−6 
kpi(基值) 0.99 ta1/A 54.6185×10−3 
kip(基值) 1.89 ta2/(A·℃−1) −2.460 1×10−3 
kii(基值) 23.52 ta3/(A·℃−2) 52.1217×10−6 

R5/Ω 2.14 sc1/V 110.3623×10−3 
L5/H 0.14 sc2/(V·℃−1) −1.6466×10−3 
C5/μF 2.97 sc3/(V·℃−2) 22.8382×10−6 
L7/H 0.068 tc1/A 45.7027 
R7/Ω 1.49 tc2/(A·℃−1) 0.7781 
C7/μF 3.03 tc3/(A·℃−2) −10.5743×10−3 
R11/Ω 31.28 v0 1.5184 
L11/H 0.006 v1 1.5421×10−3 
C11/μF 13.9 v2 9.526×10−5 
Cdl,a/F 0.3892 v3 9.84×10−8 
Cdl,c/F 0.0188   
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