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摘要：针对湖北黄石地区楼宇建筑直流微电网孤岛运行场景，提出一种光伏和储能电池的协调控制策略。基于直

流微电网系统的实时状态，根据直流母线电压数值对微电网的运行模式进行划分，并设置变流器动作阈值，微电

网内的各变流器根据母线电压所处的区间范围，执行相应的控制策略，满足微电网的能量平衡及电压稳定性需求。

考虑微电网内部储能电池状态的一致性要求，针对电池变流器提出一种基于电池荷电状态(State of Charge, SOC)

的协调控制策略，在电池的充放电过程中，根据不同电池组之间的容量差异进行功率分配，避免相同的充放电效

率导致过充或过放现象。最后通过 Matlab/Simulink 对所提控制策略进行仿真验证分析。 
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Abstract: A coordinated control strategy of a photovoltaic and energy storage battery is proposed for the isolated island 

operation scenario of building a DC microgrid in Huangshi, Hubei Province. Based on the real-time state of the DC micro 

grid system, the operation mode of the micro grid is divided according to the DC bus voltage value, and the action threshold 

of the converter is set. Each converter in the micro grid executes the corresponding control strategy according to the range of 

the bus voltage to meet the energy balance and voltage stability requirements of the micro grid. Considering the consistency 

of the battery state in the microgrid, a coordinated control strategy based on State Of Charge (SOC) is proposed for the 

battery converter. In the process of battery charging and discharging, the power rate is distributed according to the capacity 

difference between different battery groups to avoid overcharge or overdischarge caused by the same charging and 

discharging efficiency. Finally, Matlab/Simulink is used to verify the control strategy proposed in this paper. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51877152). 

Key words: DC micro-grid; isolated operation; DC bus voltage; control strategy; state of charge; power allocation 

0  引言 

能源紧缺和环境保护等问题推动着分布式可再

生能源微电网技术的不断进步。微电网作为一个能

够独立产生、消耗、存储及控制电能的运行在中低

压网络的小功率发电系统，主要由分布式电源、储

能系统、能量转换装置、监控和保护装置、交直流

负荷等单元组成，与大电网之间通过静态开关可以

实现并网运行或者孤岛运行[1-4]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877152) 

微电网一般分为交流微电网、直流微电网和交

直流混合微电网[5]。其中，直流微电网作为新的能

源结网形式成为新的研究热点。结构性能上，直流

微电网与交流微电网相比，无相位同步、集肤效应、

交流损耗、频率稳定性等问题，更加便于与光伏电

池、蓄电池、电动汽车等直流电源或直流负载的连

接[6-7]。运行控制上，直流微电网中只存在有功功率

的平衡，无需额外考虑微电网系统的频率、相位、

无功功率等问题[8]，不仅降低了微电网的控制复杂

程度，而且提高了供电电能质量[9]。 

直流微电网在孤岛运行时，系统结构变得更加
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薄弱，由于自身容量相对有限，并且没有大电网的

“后背”支撑，从而使其运行惯性较小，母线电压

受系统内部功率波动的影响较大。因此，研究孤岛

模式下直流微电网的稳定运行控制策略具有现实

意义。 

目前国内外已有很多学者对微电网的孤岛运行

展开过研究。针对孤岛运行模式下的微电网，文献

[10]提出以直流母线电压为控制信号的直流微电网

管理策略，讨论了系统中各变换器参与母线电压调

节的作用，但是母线电压波动较大时易导致系统失

稳。文献[11]对微电网在几种典型运行场景下的控

制方式进行研究，仅对正常状态下的模式进行分析，

缺少在异常状态下紧急控制策略的讨论。文献[12]

针对海岛型的光储直流微电网系统，设计了一种基

于电压幅值的控制策略，以直流母线电压的波动幅

值为判定基准，设定变流器的响应方式。但该方法

忽略了分布式电源与用电负荷的随机性，会频繁进

行状态判断。文献[13]提出一种电压和电流分段式

协同控制策略，将能量管理划分为四种工作模式，

储能电池会根据系统实时情况在充电和放电状态间

频繁转换，进而降低电池使用寿命。文献[14]提出

一种以直流母线电压作为控制信号的直流独立电网

系统能量管理策略，但是该策略忽略了对于电池电

量已满或负荷重载状态的讨论。 

基于以上分析，本文提出一种根据直流母线电

压信号的孤岛微电网协调控制策略，将孤岛运行模

式划分成五种运行状态，针对每种状态进行策略制

定，实现系统孤岛稳定运行。本文首先对光储直流

微电网结构以及内部变流器的控制方式进行了讨

论，其次根据母线电压信号提出系统运行控制策

略，最后对提出的控制策略进行了仿真分析。 

1   直流微电网孤岛运行 

一般情况下，微电网的孤岛运行模式只发生在

大电网停电检修或发生异常故障时。此时，微电网

内仅由分布式电源、储能装置、负载三者共同运行。

由于自身电源容量的限制、分布式电源出力的不确

定性以及缺少电网的实时功率补充，直流微电网的

孤岛运行增加了系统内实时功率平衡的难度，需通

过发电单元侧、负荷用电侧共同调度维持系统内供

需功率的平衡[15]。 

本文所研究的光储直流微电网结构如图1所示，

主要由光伏发电系统、电池储能系统、可切断负荷

与重要负荷四部分组成。光储直流微电网孤岛运行

是依靠太阳能产生电能、通过储能系统存储或释放

电能给负荷提供电能的独立运行系统。 

 

图 1 独立直流微电网结构图 

Fig. 1 Structure diagram of isolated DC microgrid 

1.1 光伏发电系统 

光伏电池是一个直流源，输出电压 PVU 和输出

电流 PVI 与太阳光辐射强度、环境温度、受光面积

等因素有关[16]。光伏阵列的 DC/DC 变流器的存在

具有两个功能：一方面换流器起升压作用，它将光

伏电池发出的直流电转换直流微电网的额定电压等

级；另一方面 DC/DC 变流器对光伏发电单元的输

出功率进行控制，按照接收的控制指令工作。光伏

变流器拓扑图及其控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 光伏变流器拓扑及控制框图 

Fig. 2 Photovoltaic converter topology and 

control block diagram 

(1) 最大功率跟踪控制 

在直流微电网孤岛运行模式中，光伏发电单元

作为唯一的能量输入单元，其输出功率应尽可能保

持最大，使系统效率保持最高。因此，光伏发电单

元采用最大功率跟踪控制(Maximum Power Point 

Tracking, MPPT)。采用瞬间电导和电导增量进行电

压的调整，实现最大功率点的快速追踪[17-18]。电导

增量算法的优点是避免了扰动观察算法调整输出电

压的随机性与盲目性，而且与恒定电压跟踪控制算

法相比响应速度和精度更优[19-20]。 
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(2) 恒压控制 

在孤岛运行时，输入能量过多，会导致直流母

线电压不断抬升，此时光伏发电单元应工作在降功

率恒压输出状态。 

光伏单元工作运行时，将测量电压实际工作值

dcU 与电压设定值 dc_refU 进行做差计算，将差值导入

PI控制器生成开关器件的占空比，产生PWM脉冲信

号作用于开关器件控制其通断，实现恒压控制。 

1.2 电池储能系统 

受温度、光照强度等环境因素的影响，分布式

光伏发电具有间歇性强、波动性大的特点，很难提

供连续稳定的电能。因此，当直流微电网运行在孤

岛模式时，储能单元是控制整个微电网系统稳定运

行的关键[21]。蓄电池属于能量型储能，能量密度高，

适用于对能量需求较高的场合，并且其能够提供较

长时间的电能支撑[22-23]。 

本文对微电网中电池的充放电过程采用下垂控

制的控制策略，下垂控制曲线如图 3 所示。 

 

图 3 锂电池下垂控制曲线 

Fig. 3 Lithium battery droop control curve 

图 3 中： b maxI 为电池的最大放电电流； b minI 的

绝对值为电池的最大充电电流，认定电池充电时电

流数值为负； H2U 、 H1U 、 L1U 、 L2U 为控制策略中

设定的电压阈值，设置电池动作临界值，降低电池

的充放电频率，提高电池使用寿命。电池变流器拓

扑及变流器控制框图如图 4 所示。 

 

图 4 电池变流器控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of battery converter 

一般情况下，微电网内部具有多组储能电池，

为了避免某个电池的过度使用，本文提出依据荷电

状态的储能电池充放电功率分配方法。 

当多组储能电池并联使用时，利用下垂控制功

率分配与虚拟电阻相关的特点，在充电时，具有较

高 SOC 的电池设置较高的虚拟电阻，吸收较少的功

率；在放电时，具有较高 SOC 的电池设置较低的虚

拟电阻，可释放更多电能。各并联电池虚拟电阻与

电池功率关系满足式(1)。 

1 1 2 2 n nR P R P R P  L           (1) 

式中： nR 为第 n 个电池的虚拟电阻； nP 为第 n 个电

池的充放电功率。在充电状态下，电池的虚拟电阻

与充电功率关系为 

 bat ( )nR R SOC t              (2) 

1 2

1 2

1 1 1
: : : : : :

( ) ( ) ( )
n

n

P P P
SOC t SOC t SOC t

L L  

(3) 

式中： batR 为电池 SOC 达到 100%时的虚拟电阻；

( )nSOC t 为电池的实时荷电状态。在放电状态下，

电池的虚拟电阻与放电功率关系为 

 bat

( )
n

R
R

SOC t
                  (4) 

1 2 1 2: : : ( ) : ( ) : : ( )n nP P P SOC t SOC t SOC tL L  

 (5) 

放电过程中，各电池组的放电功率与荷电状态

成正比。 

2   直流微电网孤岛运行控制策略 

2.1 基本思想 

为了最大限度地利用分布式光伏资源，系统必

须能够以最佳的控制策略运行。传统方法是采用一

个能够识别系统中每个组件的中央控制器[24-25]。但

是该方法依赖中央控制器和通信链路的性能，系统

的整体可靠性降低。 

母线电压是直流微电网系统稳定运行的重要指

标，母线电压的波动可以反映直流微电网系统源荷

功率的不平衡度[26]。为了在允许实施控制策略的同

时提高系统可靠性，本文选择分层控制策略，通过

使用直流母线本身作为通信链路来提高系统可靠

性。直流母线电压的变化决定网内各变流器的工作

模式。分层控制策略的目的是保证直流微电网系统

功率平衡，通过对各模块电力电子换流器进行控制，

改变相应开关的占空比等参数，实现调节光伏发电

量、储能元件充/放电、负荷投切等动作。 
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2.2 系统孤岛运行控制策略 

将分布式电源、储能、负载的交换功率通过直

流母线进行解耦，可得到直流微电网的直流母线等

值电路[27]，如图 5 所示。 

 

图 5 直流母线等值电路 

Fig. 5 DC bus equivalent circuit 

其中，等值的直流母线电容的充电功率可由式

(6)表示。 

 dc

C dc S L

d

d

U
P U C P P

t
            (6) 

式中： SP 为分布式电源、电网或储能单元向直流微

电网注入的功率； LP 为负荷、储能或电网从直流微

电网吸收的功率； dcU 为直流母线电压；C 为母线

等值电容； CP 为直流母线等值电容的充电功率。 

由式(6)可知，直流母线电压的波动可以较为准

确地反应系统的运行情况。当系统功率盈余时，表

征为母线电压抬升；当系统功率不足时，表征为母

线电压降落。依据在允许波动范围内直流母线电压

的变化，对直流母线电压划分运行状态，如图 6 所示。 

 

图 6 直流微电网孤岛运行状态划分 

Fig. 6 Isolated operating state division of DC micro-grid 

图 6 中： dcU 为直流母线的实际电压； H1U 和 L1U

分别为储能电池变流器的起始工作电压； H2U 为光

伏变流器恒压控制阈值电压； L2U 为切负荷动作电

压； L3U 为系统运行最低电压。设置 5 个动作电压，

将母线电压分为 6 个层，分别对应 6 种运行状态，

具体运行状态说明如表 1 所示。 

在 6 种工作状态中，当 L1 dc H1U U U  时，依靠

母线的电容惯性，在一定的电压容许范围内，系统

尽可能实现能量的平衡；当 H1 dc H2U U U  时，储

能变流器开始动作，按照设定的下垂控制曲线进行

充电；当 H2 dcU U＜ 时，表明储能变流器以最大功率

进行充电或者储能电量已满，光伏变流器转为降功

率恒压控制；当 L1 dc L2U U U  时，储能变流器开始

动作，按照设定的下垂控制曲线进行放电；当

dc L2U U＜ 时，表明储能变流器以最大功率进行放电

或者储能电量用尽，切除一般负荷，以维持系统稳

定运行；当 dc L3U U 时，母线电压过低，系统退出

运行，发生停电故障。 

表 1 直流微电网孤岛运行状态说明 

Table 1 Isolated operation status description of DC microgrid 

状态 电压范围 说明 

光伏弃光 H2 dcU U  
光伏恒压输出； 

电池最大功率充电 

电池充电 H1 dc H2U U U   
光伏 MPPT 控制； 

电池下垂控制充电 

自由匹配 L1 dc H1U U U   
光伏 MPPT 控制 

自由匹配 

电池放电 L2 dc L1U U U   
光伏 MPPT 控制； 

电池下垂控制放电 

减载运行 L3 dc L2U U U   

光伏 MPPT 控制； 

电池最大功率放电； 

切除普通负荷 

故障停电 dc L3U U  
母线电压过低， 

系统退出运行 

3   算例 

本文在Matlab/Simulink环境下搭建了如图 1所

示的直流微电网仿真模型，并对提出的孤岛运行模

式控制策略进行了仿真验证。 

系统由三部分组成，包括光伏电池、储能电池、

用电负载。本文中的电压偏差临界值选取如下：

H2U 为 640 V、 H1U 为 620 V、 nU 为 600 V、 L1U 为

580 V、 L2U 为 560 V、 L3U 为 540 V；储能电池标称

电压 300 V，额定容量 10 Ah，1 号电池初始荷电状

态 30%，2 号电池初始荷电状态 60%，电池最大充

放电电流 10 A，总仿真时长 0.6s。 

图 7、图 8 中， dcU 、 pvP 、 loadP 、 bat1P 、 bat 2P 分

别表示直流母线电压、光伏发电功率、负载用电功

率、一号和二号电池充放电功率。针对系统功率盈

余和功率不足两种运行工况，分别设定仿真场景

一和场景二。 
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(1) 场景一  

在场景一中，光伏发电功率大于负荷用电功

率，系统功率盈余，直流母线电压持续增长，储能

部分先依据荷电状态进行充电，再转换成以最大功

率充电，储能充满后退出运行；光伏部分先以 MPPT

控制运行后转为降功率恒压控制；负载部分正常

运行。 

 

图 7 仿真状态曲线 

Fig. 7 Simulation state curve 

图 7 中，0~0.15 s 为孤岛微电网系统的启动过

程，0.15 s 后逐渐开始达到稳定。在 0.15~0.4 s，光伏

的发电功率保持在 2 kW，负载功率为 800 W，此时，

根据微电网系统功率盈余情况，母线电压稳定在

625 V 附近，并联的两个电池组在对应的母线电压

下依据下垂控制曲线进行充电。由于 1 号电池的荷

电状态为 2 号电池的一半，根据前文所述控制的储

能变流器控制方式，1 号电池的充电功率比 2 号电

池多出一倍。在 0.4 s 时，仿真由于外部环境发生改

变，光伏电池的输出功率大幅提高，在供给负载消

耗和两块电池组充电之余仍有功率盈余，致使直流

母线电压持续升高，超出控制策略中设定的上限

H2U ，为保证微电网系统的稳定性，光伏变流器由

先前的 MPPT 控制切换至恒压控制，舍弃一部分光

能，降低自身的输出功率，保持直流母线电压维持

在设定的电压上限 640 V 处。 

(2) 场景二   

在场景二中，光伏发电功率小于负荷用电功

率，系统功率不足，直流母线电压持续降低，储能

部分先依据荷电状态进行放电，再转换成以最大功

率放电；光伏部分始终采用 MPPT 控制运行；负载

部分进行切负荷以维持母线电压稳定。 

 

图 8 仿真状态曲线 

Fig. 8 Simulation state curve 

图 8 中，0~0.1 s为孤岛微电网系统的启动过程，

0.1 s 后逐渐开始达到稳定。在 0.1~0.4 s，光伏的发

电功率保持在 3.5 kW，负载功率为 4.3 kW，此时，

根据微电网系统功率缺额情况，母线电压稳定在

573 V 附近，并联的两个电池组在对应的母线电压

下依据下垂控制曲线进行放电，补充微电网系统内

部的功率缺额。同理，由于 1 号电池的荷电状态为

2 号电池的一半，根据前文所述控制的储能变流器

控制方式，初始状态下，1 号电池的放电功率也为 2

号电池输出功率的一半。最终使得两者的 SOC 值趋

于相同。在 0.4 s 时，由于光伏输出功率降低至 1.1 

kW，此时负载消耗功率为 4.3 kW，电池按照最大

的放电功率也已不能满足负载所需，使得母线电压

下降。根据所指定的控制策略当母线电压跌落至

560 V 时，执行切负荷动作，将一般负载切掉停止

供电，仅保留重要负载的持续供电。当切掉负荷后，

负荷消耗功率为 2.1 kW，光伏与电池可持续为负载

提供能量，整体微电网恢复至正常运行状态，母线

电压逐渐回升，储能电池根据母线电压数值进行相

应的下垂放电响应。 
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两个仿真算例对独立型直流微电网的运行状态

进行了分析。以微电网内部的母线电压信号作为通

信手段，根据实时母线电压数值对微电网的运行状

态进行层级划分，可满足微电网在不同场景下的稳

定性需求。 

4   结论 

本文针对含有光伏与蓄电池的独立型直流微电

网展开研究，提出了一种将母线电压信号作为通信

手段的运行控制策略，并且考虑微电网内部多组储

能电池的状态一致性需求，提出一种基于 SOC 的充

放电调控策略。文章对孤岛模式下的典型运行场景

进行仿真分析，对控制策略的有效性进行验证。 
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