
0 引言

新能源发电凭借其清洁低碳的优势迅猛发展，

但新能源输出功率的间歇性以及波动性给电力系

统安全稳定运行带来巨大挑战，迫切需要额外的灵

活调节资源 [1-4]。氢能作为一种来源广泛、清洁无

碳、灵活高效、应用场景丰富的二次能源，是支撑能

源转型变革、构建现代能源体系的重要载体；一方
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摘 要：随着新能源的快速发展，为了满足供电系统高可靠性的需求，如何实现多点新能源之间的

协同控制，成为研究的热点问题。文章提出一种计及一致性的多点新能源发电制氢系统协同控制策

略，一方面，基于负载需求以及新能源发电功率，动态调整各台虚拟同步发电机的输出功率，使电解槽

在参与电网频率调节的同时能够提升整体的制氢效率；另一方面，通过建立频率一致性算法，维持

并联系统各节点间的频率同步，确保系统稳定运行。其次，考虑多点协同控制在交互的过程中存在

的通信延时问题，在原有协同控制策略的基础上，引入模型预测控制，提前预测并补偿延时造成的

控制误差，来提升系统在通信延时情况下的鲁棒性。最后，通过仿真验证所提控制策略的有效性。
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Abstract: With the rapid development of renewable energy，how to achieve cooperative control among
multiple renewable energy sources to meet the high⁃reliability requirements of power supply systems has
become a hot research topic. In this paper a kind of cooperative control strategy for a multi⁃point renewable
energy power⁃to⁃hydrogen system that takes consistency into account is proposed. On one hand，based on
load demand and renewable energy generation power，the output power of each virtual synchronous generator
（VSG）is dynamically adjusted to enable the electrolyzer to participate in grid frequency regulation while
improving the overall hydrogen production efficiency. On the other hand，the stable operation of the system
is maintained by setting up a frequency consistency algorithm and maintaining frequency synchronization
among the nodes of the parallel system. Furthermore，considering the communication delay issues that arise
during the interaction process of multi⁃point cooperative control，the model predictive control is introduced
on the basis of the original cooperative control strategy to predict and compensate for control errors in advance
due to delays，thereby enhancing the system’s robustness under communication delay conditions. Finally，
the effectiveness of the proposed control strategy is verified through simulation.
Keywords: cooperative control；hydrogen production efficiency；consensus algorithm；communication
delay；model predictive control
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面，可将多余的电能以化学能的方式储存在氢气

中，平抑可再生能源功率波动，提高消纳空间，推进

能源清洁化；另一方面，通过集成虚拟同步控制技

术，新能源发电制氢系统可模拟同步发电机组的惯

量响应特性，实现对电网频率的主动支撑[5-7]。

为了满足供电系统高可靠性的需求，对多点新

能源发电制氢系统进行并联协同控制。然而，并联

系统在稳态运行时存在的功率分配、节点状态不一

致、频率波动等相关问题不可忽视 [8-9]。文献[10]提
出了一种新型混合整流器协同控制方法，并应用于

电解槽制氢系统，实现多尺度频率调节，但并未考虑

电解槽的制氢效率；文献[11]通过小信号模型揭示了

并联虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，
VSG）功率振荡的产生机理，提出了一种基于一致算

法的二次调频控制策略，能够有效抑制并联 VSG 系

统的功率振荡；文献[12]提出了一种基于一致性的

并联 VSG 分布式控制方法，可以很好的实现 VSG
系统频率恢复及出力合理分配；文献[13]利用模型

预测控制实现对频率偏差的实时补偿，提升了 VSG
并网逆变器的无差调频能力和运行性能；文献[14]
提出了基于模型预测控制的 VSG 控制方法，有效解

决了新能源出力波动或负荷投切等导致微网内瞬

时功率失衡时，引起的系统频率振荡问题，但并未

扩展到多机系统中；文献[15]提出了一种基于系统

阻尼比可控可变的 VSG 参数协调控制策略，有效改

善 VSG 系统动态响应的同时优化系统储能的容量

配置；文献[16]将共识算法与模型预测控制相结合，

模型预测控制计算出的增量功率通过一致性算法

进行交互，优化系统之间的相互阻尼，能够有效抑

制有功功率波动；文献[17]研究了存在故障和干扰

的情况下，微电网（microgrid，MG）的频率和电压恢

复问题。以上研究内容通过建立分布式控制方法，

一方面能够实现 VSG 系统频率的恢复及有功出力

的合理分配；另一方面，针对新能源出力波动或负

荷投切等导致微网内瞬时功率失衡时，引起的系统

频率振荡问题，提出了解决方法；能够有效提升系

统在扰动情况下的稳定性，抑制系统的有功功率波

动，但并未考虑多点之间的通信延时问题。

在多点协同控制过程中，通信延时常常无法忽

略。延时的存在会弱化系统的动态性能，造成系统频

率波动，因此需要考虑通信延时的因素对协同控制策

略进行优化[18-19]。文献[20]提出了一种考虑通信延时的

分布式发电系统高可靠协同控制策略，通过引入

Artstein 变换，将含延时系统的稳定性问题转换为无

延时系统的控制器优化设计问题，提升了系统在通信

延时下的控制性能；文献[21]将虚拟阻抗与频率变化

率以及自适应惯量相结合，降低了初始功率超调量，

提升了机组频率、功率的一致性，增强系统在通信不

确定环境下的鲁棒性。上述文献在研究多点协同控制

时，考虑了通信延时对系统性能的影响，提出的控制策

略能够有效增强系统在通信不确定情况下的鲁棒性，

但缺乏对多点协同情况下有功出力分配问题研究。

在以上研究的基础上，本文以氢能作为灵活调

节资源，并基于频率一致性算法，提出多点新能源

发电制氢协同控制策略；当电网频率发生扰动时，

新能源发电制氢系统不仅能够参与电网频率调节，

减缓各节点频率不一致带来的波动；还能对每台电

解槽的输入功率进行合理分配，提升电解槽整体的

制氢效率，兼顾电网的稳定性和制氢系统的经济

性。其次，在原有控制的基础上，设计模型预测控

制器，来缓解多点协同控制存在的通信延时问题，

提升系统整体的鲁棒性。

1 新能源发电制氢系统概述

1.1 新能源发电制氢并网系统

新能源发电制氢系统的基本架构如图 1 所示。

图1 新能源发电制氢系统框图
Fig. 1 Block diagram of new energy power generation and Hydrogen production system
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图中核心由新能源发电单元、电解制氢单元及

并网接口单元 3 部分构成。光伏发电系统通过电

力电子变换器接入直流母线，与电解制氢装置形成

直流侧直接耦合；电解制氢系统通过双向 DC/DC 变

换器与直流母线进行功率交互。系统通过并网逆

变器接入电网，完成电能的双向流动。

为弥补新能源发电系统缺乏惯量与调频能力

的固有缺陷，采用虚拟同步发电机（VSG）技术对并

网逆变器进行改造[22-23]。该技术通过模拟同步发电

机的机电特性，使系统具备动态响应电网频率波动

的能力。当电网频率发生偏移时，VSG 控制模块通

过调节逆变器输出功率，实现系统对电网的有功支

撑。耦合后的新能源发电制氢系统不仅能实现清

洁能源的高效转化与存储，还可作为灵活调节资源

参与电网频率稳定控制，形成发电-制氢为一体化

的新型电力系统单元。

1.2 电解制氢系统

1.2.1 电解槽模型

电解槽是电解制氢系统的核心模块，其性能直

接影响制氢效率和系统的稳定性。常见的电解槽

类型有碱性电解槽、质子交换膜（proton exchange
membrane，PME）电解槽和固体氧化物电解槽等，本

文主要根据质子交换膜电解槽的模型进行分析，其

结构如图 2 所示[24-25]。

图2 电解槽基本结构
Fig. 2 Basic structure of the electrolyzer

1.2.2 电解槽运行特性

电解槽数学模型可表示为

ì
í
î

ï

ï

Qel =Pelη

η = 0.965e( )0.09/Iel - 75.5/Iel2 Utn
Uel

（1）

式中：Qel 为电解槽产氢量；Pel 为电解槽输入功率；

η 为电解槽效率；Iel 为电解电流；Utn 为热中性电

压，即理论分解电压 1.23 V；Uel 为实际电解水电压。

图 3 给出了 PEM 电解槽的效率特性曲线。从

图中可以看出，电解槽的制氢效率与输入功率密切

相关。在初始阶段，当输入功率较低时，电解槽尚

未进入最佳工作状态，电流密度相对较低，导致整

体效率不高。随着输入功率的逐渐增加，电解槽的

电流密度也随之增大，制氢效率迅速提升。当输入

功率达到某一临界值时，电解槽的效率达到峰值。

然而，一旦超过这一临界值，随着输入功率的增加，

电解槽内的电流逐渐增大，在高电流密度下，电解

槽电极表面的电化学极化显著增强，导致电解槽的

实际电解电压升高，从式（1）可以看出，制氢效率与

电解电压成反比，因此，继续增加输入功率会导致

效率逐渐下降。

图3 PEM电解槽效率特性曲线
Fig. 3 Efficiency characteristic curve of the PEM

electrolyzer

根据上述分析可知，在设计多机并联系统的协

同控制策略时，必须充分考虑电解槽的效率因素。

这样不仅可以提高整个系统的整体效率，还能确保

资源的合理利用，避免因功率分配不当而造成的能

源浪费。通过优化功率分配，可以实现系统的高效

运行，从而提高电解制氢过程的经济性。

2 多点新能源发电制氢系统协同控制策略

2.1 协同控制目标

多点新能源发电制氢系统协同控制旨在应对

新能源发电特性与制氢系统运行需求带来的挑战，

通过优化各组件运行及相互协作，实现电力与氢能

的高效融合，其核心目标涵盖功率分配优化、频率

调节协同以及系统稳定性提升多个方面。

2.1.1 参与电网频率调节，维持电网稳定

电网频率扰动是影响电力系统稳定运行的关

键因素。多点新能源发电制氢系统借助虚拟同步

控制技术，在频率波动时迅速调整 VSG 输出功率，

主动投身电网频率调节。当电网频率上升，系统可

降低新能源发电注入量或增加电解槽制氢负荷，消

耗多余电能；频率下降时，则减少电解槽功率需求，

向电网补充电能。系统能够在短时间内将电网频
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率稳定在允许范围内，极大地提升电力系统的稳定

性与可靠性，为电网的安全运行提供有力支撑。

2.1.2 优化功率分配，提升能源利用率

通过分析电解槽的制氢效率与输入功率之间

的关系，构建动态协同控制策略；基于实时新能源

发电功率与电网负载需求，对每台虚拟同步发电机

的输出功率进行调整。其目的在于实现各电解槽

输入功率均衡化，规避因功率偏差致使部分电解槽

运行于低效区间，进而提升能源转化效率。当光照

变化引发新能源发电功率波动时，系统能快速响

应，动态调整 VSG 输出功率，保障各电解槽输入功

率稳定于最佳效率区间，减少弃电现象，实现新能

源的高效利用。

2.2 协同控制策略

2.2.1 并联运行机理

多点新能源发电制氢系统协同控制框架见图 4
所示。在并联运行时，由于电解槽制氢效率与输入

功率呈非线性关系，当各电解槽输入功率差异较大

时，部分电解槽可能工作于低效率区间，导致系统

整体制氢效率下降。为确保系统稳定且高效运行，

需对各新能源发电单元及电解槽进行协同控制。

图4 多点新能源发电制氢系统协同控制框架
Fig. 4 Cooperative control framework for multi⁃new

energy Hydrogen production system

在电网频率出现扰动时，VSG 能够依据频率偏

差，主动调节自身输出有功功率，从而参与电网频

率调节。同时，在多点协同控制框架下，各单元间

需进行信息交互，以获取系统整体运行状态。通过

通信网络，各新能源发电单元与电解槽之间共享发

电功率、电解槽输入功率以及电网频率等关键信

息，为功率分配以及频率恢复提供数据支持，进而

实现各单元间的协同工作，优化系统整体性能。

2.2.2 功率分配策略

考虑电解槽制氢效率的功率分配策略旨在根

据电网实时负载需求与新能源发电发电量，动态调

整各台 VSG 的输出功率，从而改变每台电解槽的输

入功率，以优化电解槽的制氢效率，使得多点新能

源发电制氢系统在参与电网频率调节的基础上，确

保新能源发电资源的高效利用。单台 VSG 的转子

运动方程为

ì

í

î

ïï
ïï

ω = dθdt
Pm -Pe
ωn

-D( )ω -ωn = J dωdt
（2）

Pm = -Kp( )f - fn +Pref （3）
式中：J 为虚拟转动惯量；D 为虚拟阻尼系数；ω 和

ωn 分别为输出角频率和额定角频率；Pm 为 VSG 理

论输出有功功率；Pe 为 VSG 的输出有功功率；Pref
为参考输出功率；KP 为有功-频率下垂系数；f 为电

网的实际频率；fn 为电网参考频率。

根据式（3）可知，通过调整各台 VSG 的参考输

出功率 Pref，即可对各台 VSG 的输出功率进行分配，

控制策略为

Prefi =PVi -
æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

PVi -Pload

n
（4）

式中：Prefi 是第 i 台 VSG 的参考输出功率，即需要

分配的功率指令；PVi 是第 i 台新能源设备的输出

功率；∑
i = 1

n

PVi 是新能源设备的总输出功率；Pload 电网

当前的总负载需求。

2.2.3 基于一致性算法的频率控制

一致性算法是一种分布式协调控制方法，其目

标是通过多个个体之间的交互促使他们的状态趋

于一致，即达到某种全局一致的状态或目标。其基

础是信息的局部交换和基于图论的通信拓扑结

构。一致性算法通过迭代计算更新每个节点的状

态，其一般形式为

xi(t) =∑
j ∈Ni

aij[ ]xi(t) - xj(t) - gi[ ]xi(t) - xref （5）
式中：xi(t)为节点 i 在 t 时刻的状态信息；aij 为节点

间信息交互权重系数；xj(t) 是相邻节点在 t 时刻的

状态信息；xref 是参考状态值。

在多点新能源发电制氢系统中，由于控制参数

的差异性，导致每台 VSG 在面对扰动时响应特性的

差异，造成在扰动时间内各节点的频率有着较大的

波动，影响系统的稳定性，甚至会触发连锁保护动

作。因此保证各节点间频率一致是确保系统正常

运行的基础。
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因此，建立计及一致性算法的频率控制策略，

确保每台 VSG 的频率在与其他节点的信息交互中

趋向一致，减缓由于单个 VSG 频率偏差引发系统频

率波动。同时一致性算法还带有频率恢复功能，通过

将每台 VSG 的频率与额定值进行同步，确保在发生

扰动事件后，各节点的频率能够快速恢复至额定值。

并联 VSG 频率一致性控制框图见图 5。

图5 并联VSG频率一致性控制框图
Fig. 5 Parallel VSG frequency consistency control block

diagram

图 5 所示的控制框图将一致性算法与 VSG 动

态模型结合，计及一致性算法的频率控制通过信息

交互，补偿各节点间的频率偏差，促使各发电单元

节点的频率状态趋向一致。每个节点通过与邻居

节点的交互调整频率输出控制量 ωc，使得所有节点

的频率 ωi 同步到参考值 ωref 。

ωc =∑
j = 1

m

aij( )ωi -ωj + gi( )ωi -ωref （6）
ωref =ωn + kp( )ωpccref -ωpcc + ki∫( )ωpccref -ωpcc dt（7）

式中：gi 为第 i 个节点连接到参考值的边的权值；

aij 为第 i个节点到相邻节点的权重值；ωi 为第 i个节

点的角频率；ωj 为第 j 个节点的角频率；ωpcc 为并

网点的角频率；ωn 为额定角频率；ωpccref 为并网点

角频率参考值；kp 和 ki 分别为 PI 控制器的比例和

积分系数。

3 协同控制策略优化

3.1 通信延时对多点协同控制的影响

在多点新能源发电制氢系统中，各单元之间的

实时信息交互是实现协同控制的基础。为了确保

系统的高效运行，必须准确传递新能源发电功率及

电网频率等关键参数。然而，通信网络的延时特性

对系统的协同控制性能产生了多方面的负面影响。

在多点 VSG 控制中，各节点需要共享频率信息

以实现全局同步，通信延时会显著减缓频率信号传

递至 VSG 单元的速度，导致 VSG 无法及时调整输

出功率。这不仅削弱了系统对电网频率扰动的响

应速度，延长了系统频率的恢复时间，还会引起系

统频率的波动，从而影响系统的稳定性和可靠性。

理想情况下系统频率特性和有延时情况下系

统频率特性见图 6 和图 7。

图6 理想情况下系统频率特性
Fig. 6 System frequency characteristics under ideal

condition

图7 有延时情况下系统频率特性
Fig. 7 System frequency characteristics with time delay

从图 6-7 可以看出，在通信延时的情况下，每

台 VSG 接收到系统信号的速度不同，导致各 VSG
无法及时调整输出功率，从而引发系统频率的波

动。以 VSG1频率为例，理想情况下，当系统发生扰

动时，频率会出现短暂的波动并迅速恢复到额定

值。而在通信延时的情况下，系统频率的波动范围

显著增大，频率恢复时间延长了 0.2 s。
这种延时不仅影响了系统的动态响应性能，还

可能导致频率波动的累积效应，进一步加剧系统的

不稳定状态。因此，为了提高多点新能源发电制氢

系统的协同控制性能，必须采取有效的措施来减少

通信延时，增强系统的鲁棒性。

3.2 控制策略优化

在多机并联场景下，各 VSG 节点间的通信延时

会引发功率与频率的波动，模型预测控制（model
predictive control，MPC）控制器可以通过预测未来时
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刻的系统状态，提前计算并补偿因通信延时导致的

控制误差，使得 VSG 的频率快速收敛至额定值 ω0 。

根据 VSG 的转子运动方程式（2）的线性化方

程，建立状态空间方程，公式为

Δω(k + 1)= AΔω(k) +BΔTm(k) （8）
y(k) = cΔω(k) （9）

预测的控制量会使系统模型的输出预测值以

最小路径的方式趋于参考值，最优路径可以看作使

目标函数值最小；本文的优化目的主要是得到最优

的控制输入 ΔTm(k)，使 VSG 的频率快速恢复值额定

值；因此目标函数可以表示为

min∑
k = 1

NP

( )||Δω(k)||2 +λ||ΔTm(k)||2 （10）
式中：NP 是预测时域；λ是控制输入权重。

MPC 控制器的优化过程如下：

1）根据当前的状态 Δω(k) 和控制输入 ΔTm(k) ，
预测未来一段时间内的状态序列Δω(k + 1)，Δω(k + 2)，
Δω(k + 3)，…，Δω(k +NP)；

2）通过求解目标函数，得到最优控制输入序列

ΔTm(k)，ΔTm(k + 1)，ΔTm(k + 2)，…，ΔTm(k +NP - 1)；
3）将最优控制输入序列中的首个控制输入

ΔTm(k)作用到 VSG 系统中，调节频率。

通过上述的分析，在 VSG 控制框图的基础上增

加 MPC 控制器，如图 8 所示，当系统由于多点间的

通信延时导致频率波动时，MPC 控制器通过输出反

馈值为系统提供功率支撑，降低频率的波动幅度，

并加快系统频率的恢复时间，从而缓解通信延时对

多机并联系统的影响。

图8 基于模型预测控制的VSG控制框图
Fig. 8 VSG control block diagram based on model

predictive control

4 仿真分析

4.1 仿真案例描述

为验证本文协同控制策略的有效性，根据图 4

的协同控制框架建立系统仿真模型。系统中 3 台新

能源发系统的额定容量分别为 1.77 MW、1.28 MW、

1.34 MW；接入频率为 50 Hz 的电网，电网初始负载

需求为 2 MW。

4.2 有功功率按照额定容量进行分配对比有功功

率按照制氢效率进行分配

基于上述系统设置两个扰动事件，通过与传统

的协同控制策略进行比较，验证在系统发生扰动情

况下，所提协同控制策略能否在对电网提供功率支

撑的同时，对每台 VSG 的输出功率进行调整，实现

各电解槽输入功率均衡化，提升整体的制氢量。具

体过程如下：

1）t = 2.5 s 时，光伏发电系统1输出功率由1.41MW
增加到 1.59 MW；

2）t = 4.5 s时，负载有功功率需求由 2 MW 增加

到 2.5 MW。

图 9 是光伏发电和逆变器总输出有功功率波

形图。从图 9 可以看出，在 t = 2.5 s 时，由于光伏发

电 1 系统的输出功率增加，光伏发电总输出功率由

3.65 MW 增加到 3.85 MW，并网点 VSG 输出功率为

2 MW；在 t = 4.5 s时，负载有功功率需求增加 0.5 MW，

VSG 输出功率由 2 MW 增加到 2.5 MW。

图9 光伏发电和逆变器总输出有功功率波形
Fig. 9 Total output active power waveform of photovoltaic

power generation and inverter

在传统的多机 VSG 并联系统中，协同控制策

略通常基于有功-频率下垂控制进行构建，通过设

计各 VSG 控制参数的比例关系，实现各 VSG 的有

功功率按额定容量比例进行分配的目标。传统控

制策略下的逆变器输出功率以及电解槽输入功率

图见图 10-11。从图中可以看出在 t = 2.5 s 光伏发

电 1 增加时，3 台逆变器的输出功率并未发生改

变，因此多余的电能只有与其连接的电解槽 1 进行

消纳；在 t = 4.5 s 时，负载需求增多，3 台逆变器按

照额定容量进行有功功率分配，分别增加 0.2 MW、
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0.175 MW、0.125 MW，参与电网的频率调节，维持电

网的稳定。

图10 传统控制策略电解槽输入功率
Fig. 10 Input power of electrolyzer with traditional

control strategy

图 11 传统控制策略逆变器输出功率
Fig. 11 Output power of inverter with traditional control

strategy

本文协同控制策略下的逆变器输入、输出功

率见图 12-13。从图 12-13 可以看出在 t = 2.5 s
光伏发电 1 增加时，3 台逆变器根据功率分配策

略，调整自身的输出功率；在 t = 4.5 s 时，负载需

求增多，3 台逆变器同样增加输出功率，维持电

网的稳定。

图12 协同控制策略电解槽输入功率
Fig. 12 Input power of electrolyzer with cooperative

control strategy

图13 协同控制策略逆变器输出功率
Fig. 13 Output power of inverter with cooperative control

strategy

不同控制策略制氢效率对比图见图 14。从

图 14 可以看出，在 t = 1 s 到 t = 2.5 s 时段内，传统控

制策略下整体制氢效率约 56.2%，本文协同控制策

略下整体制氢效率约 56.5%；在 t = 2.5 s 到 t = 4.5 s
时段内，传统控制策略下整体制氢效率约 55.8%，本

文协同控制策略下整体制氢效率约 56.3%；在

t = 4.5 s 到 t = 8 s 时段内，传统控制策略下整体制氢

效率约 55.9%，本文协同控制策略下整体制氢效率

约 57.3%；因此本文提出的协同控制策略通过对逆

变器输出有功功率的优化分配，有效提升了多机并

联系统中电解槽的整体制氢效率。

图14 制氢效率
Fig. 14 Hydrogen production efficiency

4.3 增加一致性算法前后系统频率波动的对比

基于上述系统设置扰动事件，分析增加频率一

致性算法前后系统频率动态性能的差别。在 t = 2 s
时电网下发调度指令要求 3 台 VSG 的总输出有功

功率增加 0.5 MW。常规控制策略下各节点的频率见

图 15。从图 15中可以看出，由于有功功率的变化，致

使各节点频率不同程度的波动，其中节点 1 的最大频

率偏差为 0.24 Hz，节点 3的最大频率偏差为 0.3 Hz。
加入频率一致性算法后节点频节点的频率波

形见图 16。从图 16 中可以看出，相较于常规控制策
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略，节点 1 的最大频率偏差减小了 0.07 Hz，节点 3
的最大频率偏差虽然没有显著减小，但频率的恢复

时间明显缩短，缩短了约 0.05 s。

图15 传统控制策略下节点频率
Fig. 15 Node frequency of traditional control strategy

图16 加入算法后节点频率
Fig. 16 Node frequency after adding algorithm

角频率偏差值见图 17。图 17 显示了在扰动事

件下，常规控制策略与频率一致性算法作用下，各

节点间角频率偏差值总和 ω
总
的波形；角频率偏差

值总和公式为

ω
总
= ||ω1 -ω2 + ||ω1 -ω3 + ||ω2 -ω3 （11）

可以看出，相较于常规控制策略，加入一致性算

法后的各节点间角频率偏差值总和减小约 1.6 rad/s，
相当于各节点间的频率偏差值总和减小了约 0.25 Hz。

图17 角频率偏差值
Fig. 17 Angular frequency deviation

4.4 通信延时情况下系统动态性能对比

为了验证 MPC 控制器在通信延时条件下的有

效性，设置节点 1 通信延时 τ1 =100 ms；节点 2 通信

延时 τ2 =50 ms；在 t = 2 s 时，电网下发调度指令，增

加 0.5 MW 输出功率，每台 VSG 根据指令调整各自

的输出功率，未添加 MPC 控制器时，各节点的频率

和逆变器输出功率波形见图 18-19。从图中可以看

出，由于通信延时的存在，每台 VSG 接收到调度指

令的速度不一致，导致各节点间的频率有较大的波

动，节点 1 的最大频率偏差达到 0.38 Hz，频率恢复

时间为 0.39 s；节点 2 的最大频率偏差达到 0.27 Hz，
频率恢复时间为 0.38 s；节点 3 的最大频率偏差达

到 0.49 Hz，频率恢复时间为 0.385 s；

图18 节点频率
Fig. 18 Node frequency

图19 逆变器输出有功功率
Fig. 19 Output active power of inverter

MPC 控制器可以通过预测未来时刻的系统状

态，提前计算并补偿因通信延时导致的控制误差，

减缓因通信延时导致的频率大幅度波动。加入

MPC 控制器后，各节点频率和逆变器输出功率波形

见图 20-21。从图中可以看出，节点 1 的最大频率

偏差为 0.27 Hz，频率恢复时间为 0.35 s；节点 2 的

最大频率偏差为 0.23 Hz，频率恢复时间为 0.29 s；
节点 3 的最大频率偏差为 0.38 Hz，频率恢复时间

·· 33



2025年第2期 电力电容器与无功补偿 第46卷
为 0.27 s。相较于传统控制策略，各节点的最大频

率偏差分别减小了 0.11 Hz、0.04 Hz、0.11 Hz，频率

恢复时间分别缩短了 0.04 s、0.09 s、0.085 s。

图20 节点频率
Fig. 20 Node frequency

图21 逆变器输出有功功率
Fig. 21 Output active power of inverter

5 结语

本文提出了一种基于一致性算法的多点新能

源发电制氢协同控制策略，在传统虚拟同步控制的

基础上进行改进，成功实现电网频率调节和制氢效

率优化的双重目标；不仅使得多点新能源发电制氢

系统能够主动参与电网频率调节，同时有效提升了

电解槽的制氢效率，保障了能源的高效利用；频率

一致性算法有效减少了各节点之间的频率偏差，提

高了系统的整体稳定性。与此同时，针对多点协同

控制中通信延时的不可避免性，本文进一步设计了

基于模型预测控制的补偿策略；MPC 控制器通过提

前预测系统状态，补偿了因延时引起的控制误差，

显著增强了系统在通信延时条件下的鲁棒性。

仿真结果表明，在保证新能源发电制氢系统能

够参与电网频率调节的前提下，本文提出的协同控

制策略能够动态调节 VSG 的输出功率，实现电解槽

输入功率的合理分配，提升整体制氢效率。相较于

传统控制策略，所提策略不仅提高了制氢效率，还

优化了电网频率调节响应，减少了因通信延时带来

的频率波动，加速了频率恢复时间。

未来的研究可进一步拓展该策略在更大规模

系统中的应用，探索更多变量（如不同类型的电解

槽与新能源发电形式）对控制效果的影响，进一步

提升系统的灵活性与适应性。
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