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氢燃料电池并入微电网的改进虚拟同步机控制 
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摘要：近年来，氢燃料电池等新能源并入微电网得到了人们广泛的关注。提出一种采用虚拟同步机技术的氢燃料

电池发电系统。首先建立了氢燃料电池数学模型，分析了其电压输出特性和功率特性。在此基础上设计了两级变

换器式并网控制系统。在虚拟同步机控制中，针对功率外环中一阶滤波器低频特性影响系统稳定性和动态性能的

问题，在原有滤波器的基础上引入陷波滤波器进行优化补偿。最后，利用 Matlab/Simulink 进行仿真，对比优化前

后滤波效果，并对网侧电压、电流总畸变(THD)进行仿真测试，验证了优化后的滤波器及控制系统的有效性和可

行性。 
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Abstract: In recent years, new energy sources such as the hydrogen fuel cell have attracted considerable attention. This 

paper presents a hydrogen fuel cell power generation system controlled by a virtual synchronous generator. First, the 

mathematical model of a hydrogen fuel cell is established, and its voltage output characteristics and power characteristics 

are analyzed. On this basis, a two-stage converter-type grid connected control system is designed. In the control of a 

virtual synchronous generator, in order to solve the problem that the low frequency characteristic of the first-order filter in 

the power outer loop affects the stability and dynamic performance of the system, a notch filter is introduced to optimize 

the compensation based on the original filter. Finally, Matlab/Simulink is used to simulate and compare the filter effect 

before and after optimization, and the simulation test of side voltage and THD is carried out. This shows the validity and 

feasibility of the optimized filter and control system.  
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0  引言 

随着全球能源危机和环境污染等问题日益严

重，光伏、风能等可再生能源广泛地应用于微电网

中，但由于现在风光能源不能完全被应用，弃风弃

光现象成为现阶段新能源研究的重点问题[1]。有国

内外学者提出利用过剩的风能和太阳能产生清洁的

氢，通过氢燃料电池并入微电网发电，并在高峰时

段辅助供电[2-3]。因此，有必要针对氢燃料电池并入 
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微电网进行研究。其中，氢燃料电池作为一种既高

效安全又清洁环保的发电装置，具有发电效率高、

稳定性好以及无污染等特点，在近年来得到了广泛

的关注。 

国内许多针对氢燃料电池的研究大都应用于简

单直流源，而对氢燃料电池并网方面进行研究的文

章较少。文献[4]介绍了 150 kW 的燃料电池发电系

统模型，建立了其小信号模型，利用回溯搜索算法

以提高并网的稳定性；文献[5]介绍了 150 kW 燃料

电池系统模型，分析其采用 SQ 控制法以改善 PQ

控制系统响应速度慢导致的失稳现象；文献[6]针对

燃料电池传统并网控制方法进行改善，采用内外双
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并环的控制方法，并在发生三相短路故障、电压跌

落和负荷突变等情况下都可以维持系统稳定。以上

文献研究重点均在于燃料电池并网，但这些文章大

都没有针对氢燃料电池独特的输出特性来研究并网

系统控制，因此本文模拟氢燃料电池的输出特性并

设计了符合其特性的变换器进行并网控制。 

虚拟同步机控制(VSG)技术[7-10]是近年来比较

普遍的并入微电网的控制技术，该控制具有同步发

电机的外特性，即有功功率控制引入转子运动方程

为系统提供惯量和阻尼支撑，无功功率控制通过模

拟定子电气特性来缓解电压降，维持电压稳定，与

传统控制方式相比，VSG 控制更具有优势[11-12]。但

在 VSG 控制中，大多数文献在功率外环引入一阶滤

波器(LPF)来滤除 PWM 控制产生的二次纹波，但由

于低通滤波器存在低频，导致带宽受限制[13]影响了

系统的稳定性和动态性能乃至引起系统振荡。文献

[14]在传统下垂控制的低通滤波器中引入功率微分

项和一次函数项提高了系统的动态性能和稳定性；

文献[15]引入了一种基于直流均值模块的新型平均

功率算法，可以实现LPF与直流均值模块自由切换，

以提高滤波器的响应速度。以上文献均针对传统控

制方法中平均功率的算法滤波部分进行优化改善，

但都没有针对二次纹波及奇次谐波的滤波进行改

进，所以本文引入了陷波滤波器来优化滤波效果，

提高系统的稳定性和动态性能。 

本文首先搭建了氢燃料电池并网系统模型，研

究其输出特性，根据该特性设计了两级变换器，并

对传统 VSG 并网控制的滤波器部分进行了改进。对

改进后的网侧电压电流总畸变(THD)进行仿真测

试，通过与 IEEE Std1547-2003 标准进行比对，验

证了优化后滤波器及控制系统的有效性和可行性。 

1   氢燃料电池并网系统 

1.1 氢燃料电池建模 

本文的氢燃料电池的核心部分是质子交换膜

(Proton Exchange Membrane, PEM)，它具有防止氢

气和氧气在电极表面产生反应导致电极表面局部过

热、稳定应对氧化还原反应和水解、阻止聚合链在

活性氧化还原反应和酸性作用下降解等优点[16]。燃

料电池中反应物为氢气和氧气，通过化学反应生成

水并产生电能。燃料电池的阳极为氢极，阴极是氧

极，两极之间是电解质膜，两极均有一定量的催化

剂(铂)加速电极上的电化学反应。 

燃料电池的数学模型[17-18]在 50 ℃、常压条件下

搭建，用单节氢燃料电池的理论电压值 EN 减去损

失的电压值，得到该条件下单节燃料电池的实际输

出电压 Vcell。 

cell N act ohm conV E V V V            (1) 

式中：EN 为热力学电动势；Vact 为活化极化过电势；

Vohm为欧姆极化过电势；Vcon为浓差极化过电势。 

由于单节燃料电池的输出电压比较低，所以本

文采用多节电池组成燃料电池堆以提高其输出电

压。利用前文所述氢燃料电池的数学模型建模，得

到电压输出特性曲线如图 1 所示。同时得到氢燃料

电池堆输出电压与输出功率。 

燃料电池堆的输出特性曲线见图 1，本文采用

20 个燃料电池组成的燃料电池堆得到的总电压。由

图示曲线可以得知输出电压整体呈下降趋势，但在

电流密度为 300~700 mA/cm2时，输出电压在 10~15 V

区间范围内较为稳定，实际情况中在此区间的输出

电压被使用的更多。该燃料电池堆的输出功率波形

见图 2，在燃料电池电压为 10 V 时，P1为 1 978 W，

电压为 15 V 时，P2为 1 300 W，这个电压区间的功

率较高，电压输出比较稳定，所以在连接 DC/DC

升压稳压逆变器时，主要采用输出电压为 10~15 V，

对应功率为1 300~1 978 kW来随机模拟电压和功率

输出。 

 

图 1 燃料电池堆输出特性曲线 

Fig. 1 Output characteristic curve of fuel cell stack 

 

图 2 氢燃料电池输出功率 

Fig. 2 Output power of hydrogen fuel cell 

1.2 氢燃料电池变换器设计 

根据氢燃料电池的输出电压特性，可知氢燃料

电池的输出直流电压会随着负载的变化而出现较大

的波动，燃料电池和负载之间通常会由电力电子器

件连接组成燃料电池系统，故本文采用两级变换器

式的并网结构，通过两级 DC/DC 变换器提升并稳

定电压。 
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两级变换器式并网系统结构的拓扑图见图 3，

主要由氢燃料电池、两级 DC/DC 变换器、DC/AC

变换器和 LC 滤波器组成，最终并入 380 V/50 Hz

的微电网中。VSG 的原理是利用功率的双向流动来

参与电网的调频调压，而氢燃料电池不存在双向性，

故本文加入了辅助电源和双向 DC/DC 变换器，使

VSG 系统具有双向性。后级 DC/AC 变换器采用全

桥电压式逆变器，控制核心是使逆变器的相序、频率

和相位与并网的电网一致，为使并网系统更加稳定。 

 

图 3 两级变换器式并网系统拓扑结构 

Fig. 3 Topology structure of two-stage converter 

 grid-connected system 

氢燃料电池输出电压较低且不稳定，DC/DC 变

换器需要提高并稳定输出电压，并具有输出电压纹

波小、效率高、功率密度高和电磁干扰低等性能[16]。

Boost电路具有良好的输出特性并且结构简单可靠，

故其前级 DC/DC 变换器采用 Boost 升压变换器，使

该电压满足后级的电压要求。但只采用一级 DC/DC

变换器会因为升压倍数过大(7~9 倍)导致占空比 D

很大，使升压的电路稳定性受影响，故采用双级

DC/DC 变换器，在提高电压的同时，抑制输入电流

纹波，并且起到阻断反向电流流入。其拓扑结构如

图 4 所示。 

该拓扑结构先用 Boost 电路进行升压和稳定，

因为氢燃料电池的只能使能量单行流动，之后采用

隔离性变换器进行二次升压，使系统的稳定性和安

全性得到保障。相比于半桥变换器，全桥变换器的 

 
图 4 升压电路拓扑结构 

Fig. 4 Topological structure of Boost circuit 

开关管工作时开关应力小，变压器磁芯使用效率高，

并且其功率等级相同时流过开关管的电流小一半，

这些均符合本文设计的电源电流和额定功率较大的

特点，因此选择采用全桥隔离型变换器进行二次升

压。DC/AC 电压型逆变器采用在直流侧并联大电容

的方式进行储能，有利于控制系统与并网电网的稳

定运行。 

2   氢燃料电池并网控制 

2.1 VSG 控制技术 

氢燃料电池逆变器并网控制系统因输出电压与

额定电压之间有静差，所以采用电压外环、电流内

环的结构[19-20]，图5为VSG并网逆变器拓扑结构图。

直流电压经过三相全桥逆变器及 LC 滤波器之后，

利用功率计算模块、VSG 控制模块及电压电流双闭

环模块，产生对应的电压信号，通过 PWM 调制控

制开关管导通和关断，从而使逆变器可以模拟同步

发电机的运行特性。氢燃料电池作为直流电源只向

电网提供有功功率，输出的无功功率为零，故控制

直流母线电压Udc，即可实现对有功电流的控制。其

中 ux(x=a,b,c)为 VSG 的感应电动势；Ex(x=a,b,c)为

VSG 的三相输出电压；ix(x=a,b,c)为逆变器的输出电

流；L(a,b,c)、C(a,b,c)和 RL(a,b,c)分别为滤波电感、电容

和电感寄生电阻；Lg(a,b,c)和 Rg(a,b,c)分别为逆变器输出

电压到并网点电压之间输电线路的线路电感与电

阻；P、Q分别为系统的有功功率和无功功率；PWM

为脉宽调制技术。 

 

图 5 VSG 逆变器并网拓扑结构 

Fig. 5 VSG grid-connected inverter topology
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VSG 控制的有功功率—频率控制，其核心是引

入转子方程来模拟的同步发电机的调速器，同时也

引入了下垂控制，其具体表达式[21-22]为 

 

 

m
m e 0

e

m ref 0

d

d
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J T T D D

t P
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
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 


      


   

  (2) 

式中：Tm、Te分别为原动机提供的机械转矩和同步

发电机的电磁转矩；J、D分别为系统的转动惯量和

阻尼系数；Δω为 VSG 内电势旋转频率同额定频率

的差值；Pref为有功功率的参考值。 

无功功率引入了同步发电机的定子电气特性，

使 VSG 具有调节电压的能力，同样也引入了下垂控

制进行调节，其具体表达式可通过了解同步发电机

的定子电气特性[22]得到，其具体表达式为[23] 

 r 0 Q ref eE E K Q Q           (3) 

式中：E0 和 Er 分别为空载电动势和给定参考电动

势；KQ为无功功率的下垂系数；Qref和 Qe分别为无

功功率参考值和实际值。 

2.2 滤波优化 

虚拟同步机控制中，中间直流电压产生的二次

纹波将会被直接引入电压外环中。当二次纹波流经

电流内环时，会使交流侧电流中产生奇次谐波，从

而影响系统的稳定性[24-25]。解决这种情况的核心方

法是减少直流电压所产生的二次纹波，通常在功率

外环引入一阶低通滤波器。但是传统的一阶低通滤

波器因为低频极点的缘故导致其带宽受到限制，因

此会影响到系统的稳定性和动态性能，严重的甚至

会使系统产生振荡。故本文引入陷波滤波器以提升

系统的稳定性和动态性能。 

本文采用了前馈一阶低通滤波器，对电网电压

进行滤波，二次纹波产生的奇次谐波通过一阶滤波

器难以消除，而引入的陷波滤波器是一种对特定频

率响应的带阻滤波器，可以消除二次纹波。图 6 为

陷波滤波器的伯德图，由图 6 可知陷波滤波器的频

率为基波的二倍频，可以很大幅度地削弱二倍频处

的幅值，但它对其他频率没有影响，因此不会影响

系统的带宽和性能。 

图 7 为一阶低通滤波器与陷波滤波器的比较，

可以看出，一阶低通滤波器在 100 Hz 时的增益是

-26 dB，陷波滤波器的增益则为-59.1 dB，所以陷

波滤波器的滤波效果更为理想。 

陷波滤波器的传递函数为 

 
 2 2

0

2 2
0

H s
H s

s Bs








 
            (4) 

 

图 6 陷波滤波器伯德图 

Fig. 6 Notch filter Bode diagram 

 

图 7 一阶滤波器与陷波滤波器伯德图对比 

Fig. 7 Comparison of first-order low-pass filter and notch filter 

0 2 f                  (5) 

12B f                   (6) 

式中：H0 为滤波器增益；f 为滤波器的截止频率，

本文的截止频率选取100 Hz；ω0为极点频率。令 ωz

为零点频率，当零点频率等于极点频率时，为标准

陷波滤波；当零点频率大于极点频率时，为低通陷

波；当零点频率小于极点频率时，为高通陷波。本

文采用标准陷波，即取 ω0=ωz。如图 8 所示，f1 减

小，工频附近成分的提取能力变强，反之亦然。但

当 f1的值减小时，该陷波器的暂态响应速度有所降

低。必须同时考虑系统响应速度和对工频成分的分

离能力这两个关键因素。为提高系统响应速度及系

统稳定性，本文选取 f1为 100 Hz。 

图 9、图 10 为两种增益的单位阶跃响应对比，

可以看出图 9 响应出现了较大的振荡，而改进后的

单位阶跃响应的扰动影响不大，其动态性能可以满

足设计要求。 
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图 8 取值不同的 f1的伯德图 

Fig. 8 Bode diagram of f1 with different values 

 

图 9 一阶滤波器单位阶跃响应 

Fig. 9 Unit step response of first-order filter 

  

图 10 改进滤波器单位阶跃响应 

Fig. 10 Unit step response of the improved filter  

3   实验结果与分析 

根据前文设计的氢燃料电池并网控制系统，在

Matlab/Simulink 环境下建立了氢燃料电池模型及其

虚拟同步机并网控制系统仿真模型。仿真基本参数

如下：三相电网电压为 380 V，微电网采用的是低

压配电网 380 V/50 Hz，本地负载为 1 MW。根据

IEEE Std1547-2003 标准，要求并网电压电流总谐波

畸变率(THD)不能超过 5%。 

图 11 为一阶滤波器与改进滤波器的有功功率

对比，可以看出改进滤波器的滤波效果更好，有效

地抑制了功率的波动，使得系统更加稳定。 

 
图 11 两种滤波方式的对比 

Fig. 11 Comparison of two filtering methods 

图 12 为氢燃料电池 VSG 控制系统并网后的 A

相并网电压电流图。由图可知，电压和电流的相位

基本保持一致，这说明氢燃料电池 VSG 控制系统并

入微电网时，对微电网的冲击不大，微电网性能基

本保持稳定。 

 

图 12 A 相并网电压电流 

Fig. 12 Voltage and current of phase A grid connection 

图 13、图 14 分别为滤波前后的并网三相电压

图，图 15、图 16 分别为滤波前后的并网三相电流

图。对比滤波前后的电压和电流，可以看出引入陷

波滤波器有效地消除了二次纹波及奇次谐波。由图

14、图 16 可知：并网三相电压稳定保持在 380 V，

并且与微电网的电压、频率均一致；并网三相电流

开始有一些波动，但在短时间内恢复稳定、保持与

电压相同频率，且与微电网的电流和频率保持一致。 

图 17—图 20 分别为氢燃料电池并网系统网侧

滤波前后电流和电压的总谐波含量对比图。对比可

知，引入陷波滤波器后，电流电压中的谐波成分被

有效滤除，其中，电流的 THD=0.31%，电压的

THD=0.03%，均满足 IEEE Std1547-2003 的标准，
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其谐波含量均低于规定的总谐波含量的 5%。滤波

前电流的 THD=4.21%，电压的 THD=2.27%，与滤

波后的 THD 值相比，改进滤波器的滤波效果良好，

抑制效果明显，并且符合微电网的并网要求，验证

了并网系统可行有效。 

 

图 13 滤波前的并网三相电压 

Fig. 13 Unfiltered three-phase voltage in grid connection  

 

图 14 滤波后的并网三相电压 

Fig. 14 Grid connected three-phase voltage after filtration  

 

图 15 滤波前的并网三相电流 

Fig. 15 Unfiltered three-phase current in grid connection  

 

图 16 滤波后的并网三相电流 

Fig. 16 Grid connected three-phase current after filtration 

 

图 17 滤波前电流总谐波含量 

Fig. 17 Current total harmonic content and FFT before filtration 

     
图 18 滤波后电流总谐波含量 

Fig. 18 Current total harmonic content and FFT after filtration 

  

图 19 滤波前电压总谐波含量 

Fig. 19 Voltage total harmonic content and FFT before filtration 

    

图 20 滤波后电压总谐波含量 

Fig. 20 Voltage total harmonic content and FFT after filtration 

4   结论 

本文通过建立氢燃料电池模型，得到了氢燃料

电池的电压输出特性和功率特性，并设计了两级变

换器式并网控制系统，其中采用 VSG 控制方式，对

其功率外环的一阶滤波器部分进行优化，及在原滤

波器后加入陷波滤波器进行优化补偿，优化后的滤



徐 靖，等   氢燃料电池并入微电网的改进虚拟同步机控制                       - 171 - 

波器使系统对二次纹波及奇次谐波的滤除效果更

好，有效抑制了系统振荡，使整个系统更加稳定。 
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