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基于风光互补的微网系统建模与仿真 

郭天勇，赵庚申，赵 耀，程如岐，赵二刚，祁 超 

（南开大学，天津市光电子薄膜器件与技术重点实验室，天津 300071） 

摘要：在传统风光互补发电系统的基础上，建立了基于直流母线的单相微网系统模型，利用 Matlab 分别搭建了风力发电机、

光伏阵列和蓄电池的模型，系统主电路采用 Z拓扑结构延长了孤岛运行时间。微网控制策略根据运行模式分为两种：孤岛运

行时，系统采用主从控制模式，其中蓄电池作为主控单元，提供电压参考；并网时尽可能地将新能源并入电网，分别进行最

大功率点跟踪控制。利用该模型及控制策略对微网两种模式切换时的过渡状态以及功率流向进行了仿真研究，结果验证了该

模型的可行性和有效性，为建立微网实验平台和示范工程奠定了基础。 
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Modeling and simulation of microgrid system based on wind-solar hybrid 
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Abstract：On the basis of traditional wind-solar hybrid generation system， a model of single-phase microgrid system based on DC bus 
is established，and the models of wind turbine，solar arrays and battery are built respectively with Matlab. Z topology is adopted to 
prolong the island running time．The controlling strategy is divided into two types according to operation mode: one is that it takes 
master slave control mode when the system is island running，where the battery is the main control unit to provide reference voltage; the 
other one is when it’s grid connected，the system adopts maximum power point tracking control mode respectively，which aims to make 
the new energy into grid as much as possible．With this model and controlling method，the simulation of transition state and power flow 
during the microgrid mode-switch is carried out，the results prove the feasibility and validity of this model，which will lay a foundation 
for building microgrid experimental platform and demonstration project． 
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0  引言 

随着能源危机和环境恶化日益严重，绿色新能

源已得到世界各国的广泛重视，尤其是风力发电和

光伏发电得到了快速发展，而两者都受到季节和气

候等因素制约，但是两者的变化趋势基本相反，采

用风光互补的方式可以发挥更大的作用[1-2]，但由于

分布式发电会对电网造成负面影响，且不具备能量

管理能力。因此，一种新的分布式能源组织形式——
微网被提出来，它是由各种微源、储能装置、敏感

负荷/非敏感负荷以及监控、保护装置组成的集合，

是一个能够实现智能控制和管理的系统，既能并网

运行又能孤立运行[3]。微网在实际运行中需要解决

的关键技术之一是系统的控制问题，因此，建立微

网的仿真模型可以对系统的各种控制策略进行验

证，从而为搭建微网实验平台奠定基础。 
目前，对微网的建模不是很完善，文献[4]建立

了含光伏阵列及燃料电池的微网模型，只是验证了

并网逆变器的输出，而没有验证系统孤立运行时的

情况；文献[5]忽略了蓄电池的充放电特性，且只研

究了微网从并网模式向孤网模式转换的动态过程；

本文在分析了风力发电机、光伏阵列和蓄电池特性

的基础上，利用 Matlab/Simulink 搭建了完整的基于

风力发电机和光伏阵列的微网系统模型，对微网两

种模式的过渡状态以及两种模式下的功率流向进行

了研究。 

1  微网结构 

本文采用直流母线的微网方式，其结构如图 1
所示，该结构的特点是系统的微源、储能装置、负
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荷都通过电力电子变换装置连接到直流母线。系统

中只存在一级电压变换装置，降低了系统成本，且

控制简单，无需考虑多个微源之间的同步问题。 

直流母线

电

网

风能 太阳能

AC/DC DC/DC

DC/DC

交流负荷

直流负荷

DC/AC

蓄电池  
图 1 直流母线的微网结构 

Fig.1 Microgrid structure of DC bus 

2  微网模型 

2.1 风力发电机模型 

2.1.1 风力机模型 

由空气动力学，风力机从风中捕获的机械功率

为： 
2 31 π ( , )

2 pP R V Cρ λ β=        （1） 

式中： ρ 为空气密度； R 为风轮半径；V 为风速；

( , )pC λ β 为风能利用系数，它是叶尖速比 λ 和桨距

角 β 的函数[6]，且 r R Vλ ω= ， rω 为风轮角速度。

当桨距角变化时其曲线如图 2 所示，从中可以看出，

在桨距角不变的情况下，只要保证最优叶尖速比 λ
保持不变，即风轮转速与风速同步变化，就可维持

风机在最大风能利用系数下运行，当风速超过额定

风速时，需要结合变桨距控制保护风机并实现最大

风能捕获。 

 
图 2 风能利用系数曲线 

Fig.2 The curve of wind power coefficient 

风力机模型采用文献[7]中建立的模型，图 3 为

该模型的封装。 

Wind turbine  
图 3 风力机模型封装 

Fig.3 Mask of the wind turbine model 

2.1.2 发电机模型 

永磁同步发电机（PMSG）在 d-q 旋转坐标系

下的数学模型为： 
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     （2） 

式中：di 和 qi 分别为发电机的 d 轴和 q 轴电流； dL 和

qL 分别为 d 轴和 q 轴电感； sR 为定子电阻； rω 为

转子角速度；p为转子极对数； fQ 为永磁体的磁链；

du 和 qu 分别为 d 轴和 q 轴电压。 
图 4 是根据式（2）建立的发电机模型，风力机

和发电机模型是通过发电机的运动方程联系在一起

的，其运动方程为： 
r

m e r

d
d

J T T F
t
ω

ω= − −          （3） 

式中： mT 为机械输入转矩，即风力机输出转矩； eT
为发电机电磁转矩； J 为机械转动惯量； F 为阻尼

系数。 
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图 4 永磁发电机模型 

Fig.4 Permanent magnetic generator model 

2.2 光伏阵列模型 

本文采用工程用的光伏阵列模型[8-9]，其中，重

要的参数有：短路电流 scI ；开路电压 ocV ；最大功

率点电流 mI 和电压 mV 。当光伏阵列电压为V 时，

在考虑太阳辐射和太阳温度影响时，其对应的电流

为： 
2 oc( )

sc 1(1 (e 1))V DV C VI I C DI−= − − +      （4） 
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其中， 
m 2 oc

1 m sc

2 m oc m sc
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式中：R 、 refR 为太阳辐射和辐射参考值；T 、 refT
为电池温度和参考温度；α 为电流变化温度系数；

β 为电压变化温度系数； sR 为光伏阵列串联电阻。 
光伏系统的最大功率跟踪采用变步长的扰动观

察法，根据功率变化量的斜率决定步长的大小，斜

率的绝对值与步长成正比关系，其中，控制量是占

空比d。 
2.3 蓄电池模型 

作为储能设备，蓄电池在风光互补的微网系统

中起着非常重要的作用，可以消除微源的功率扰

动和负荷扰动对电网的影响。本文选用受控电压

源串联一个固定阻值的电阻作为蓄电池的等效电

路[10-11]。其模型为： 
放电状态： 

0 e tBQ
t

t t
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−∗= − − +
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（7） 
式中：E 为开路电压； 0E 为恒定电压；V 为端电压；

Q 为电池容量； tQ 为充电量（或放电量）； K 为极

化常数；I ∗ 为低通滤波后的电流；I 为蓄电池电流；

A 为指数电压系数；B 为指数容量系数；R 为电池

内阻。 
2.4 Z 拓扑及逆变器模型 

本文主电路采用 Z 拓扑结构对直流母线电压进

行升降压控制[12-13]，利用其特有的直通特性可以延

长蓄电池的放电时间，从而延长系统孤岛运行的时

间，提高了系统的可靠性，其模型如图 5 所示，其

中： 1 2L L， 和 1 2CC， 构成 Z 拓扑结构，为简化分析，

假定 1 2L L L= = ， 1 2C C C= = ； oI 为系统输出电流；

lI 为负荷电流； gI 为并网电流；S5为电路的改进部

分，利用可控 MOSFET 代替传统 Z 拓扑中的二极

管，从而为系统提供能量回馈电路。 

 
图 5 Z 拓扑及逆变模型 

Fig.5 Z-topology and inverter model 

3  控制策略及仿真 

微网具有两种运行模式：孤岛和并网，而在这

两种模式下系统的任务和功能有所不同。孤岛运行

时，系统要实现电压幅值和频率的控制，为重新并

网做准备；同时为负荷进行分配供电，保证敏感负

荷的电能质量等；本文采用主从控制方法，将蓄电

池作为主控单元，从而维持微网的频率和电压幅值，

蓄电池要通过充放电来跟踪微源的功率和负荷的波

动；并网时，大电网提供电压和频率参考值，系统

只需控制并网电流与电网电压同频同相且并网电压

幅值与电网电压相同；此时目标是实现微源的最大

功率跟踪，若微源提供的功率远远大于负荷需求，

则将剩余电量并入电网；反之，需要电网和微源共

同向敏感负荷供电，此时，只需要控制系统输出电

压与电网同频同相，而系统输出电流与并网电流反

向。 
模拟系统分别搭建了 8 kVA 的风力发电机、

4 kVA 的光伏电池和 6 kVA 的蓄电池模型，本文针

对微网的功率流向以及两种模式之间切换的过渡状

态进行了仿真验证。 
系统从孤岛运行切换到并网时，功率流向存在
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两种状态，一种是微网提供的功率大于负荷所需，此

时系统为电网送电，并网电流流入电网，如图 6（a）
所示；另一种是微网提供的功率不足以支撑负荷所

需，且电网有电，此时，电网和微源共同为敏感负荷

供电，并网电流从电网流出，如图 6（b）。 

300

200

100

0

-100

-200

-300
0.06 0.08 0.1 0.12 0.16

t/s

U
/V
，

I/
A

Vo

Io

I l

Ig

0.14

300

200

100

0

-100

-200

-300
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

t/s

U
/V

，
I/

A

Vo

IoIl

I g

(a) 并网时向电网送电

(b) 并网时由电网供电  

300

200

100

0

-100

-200

-300
0.08 0.1 0.12 0.16

t/s

U
/V
，

I/
A

Vo

Io

I l
Ig

0.14

300

200

100

0

-100

-200

-300
0.08 0.1 0.12 0.16

t/s

U
/V

，
I/A

Vo

Io

Il
Ig

0.14

(c ) 孤岛运行之前向电网供电
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图 6 仿真结果 

Fig.6 Simulation results 

图中切换时刻在 0.1 s，由于大电网提供电压和

频率，所以输出电压 oV 幅值没有明显突变，只修正

了输出波形，改善了电压波形的畸变率；未并网时

系统输出电流 oI 与负载电流 lI 重合，并网后系统输

出电流幅度变大，而负载电流没有变化，并网电流

gI 流入电网，电流波形有点畸变，功率因数近似为

1。 
并网切换时刻也是在 0.1 s，从图 6（b）中可以

看出，并网之前，系统输出电流 oI 与负载电流 lI 重

合，并网后负载电流依然保持不变，系统输出电流

减小，其减小部分由并网电流 gI 提供，并网电流与

系统输出电流反向，且在系统并网瞬间电流相位有

突变，过一个周期后系统自动调整好。 
当电网出现故障时，微网从并网模式切换到孤

岛运行，系统根据微源输出功率的大小，重新分配

负荷，主要是保障敏感负荷的供电；若电网未断开

时，系统为电网送电，在负荷不变的情况下，系统

输出电流应该减小，如图 6（c）所示；若之前电网

向敏感负荷供电，则应利用蓄电池放电，从而维持

负荷电压电流不变，如图 6（d）所示。 
系统由并网模式切换到孤岛模式的时刻为

0.13 s，孤岛运行时电压幅值突然变大，波形有点畸

变，一个周期后幅值稳定，并网运行时，系统输出

电流 oI 最大，它是负载电流 lI 与并网电流 gI 之和，

系统切换后，并网电流消失，系统输出电流与负载

电流重合。 
图 6（d）突变时刻在 0.13 s，电压幅值未发生

明显变化。未切换时，并网电流 gI 与系统输出电流

oI 反向，且负载电流 lI 最大；孤岛运行后，并网电

流消失，此时负载电流与系统输出电流重合，之前

系统控制输出电压与电网电压幅值相同，所以只需

控制蓄电池放电以维持负载电流值不变。 

4  结论 

本文根据风力发电机、光伏阵列和蓄电池的特

性，分别建立了它们的数学模型，并构建了风光互

补的微网仿真模型，该模型可以模拟任意功率的风

能和太阳能的输出特性。在微网两种模式下采取不

同的控制策略，针对功率不同流向时的仿真结果验

证了该策略的可行性和有效性。为后续搭建基于直

流母线的微网平台提供了参考。 
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