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独立光储直流微网的稳定运行控制策略 
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摘要：为提升对太阳能等可再生能源的利用能力，并解决边远地区或小型系统的稳定供电问题，独立光储直流微

网的稳定运行控制受到了研究者的关注。针对光储直流微网各元件的底层控制方面，提出了光伏 MPPT 和 CV 模

式的统一控制方法。为保证光储直流微网在不同光照和储能电量条件下的稳定运行，将光储直流微网的工作模式

分为三种，分别对应于光伏和蓄电池的不同元件底层控制方式。对于微网的控制方式，考虑分散控制策略，并在

此基础上提出了一种以蓄电池为中心、带单向通信的分布式控制策略，在不同策略下对微网工作模式的切换方式

进行了设计。最后，仿真与实验结果表明所提的微网工作模式及其切换方式能够正常工作，所提出的分布式控制

策略相比于分散控制策略改善了控制性能，保证了经济性，满足系统可靠性要求。 
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Stable operation control strategy for an independent DC microgrid with 

photovoltaics and a storage system 

REN Yong1, 2, ZENG Ming1 

(1. College of Economics and Management, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;  

2. Guizhou Power Grid Co., Ltd., Guiyang 550002, China) 

Abstract: To enhance the use of renewable energy sources such as solar energy, and solve the problem of stable power 

supply in remote areas or small systems, the need for a stable operation control strategy for independent DC microgrid 

with PV and a storage system has attracted attention. For underlying control in such a DC microgrid, a unified control 

method of MPPT and CV mode of PV is proposed. To ensure the stable operation of the microgrid with PV under 

different illumination and energy storage power conditions, the system working modes of DC microgrid are divided into 

three according to the different underlying control modes of PV and battery. As for the control mode of the microgrid, a 

decentralized control strategy is developed, and a distributed control strategy with battery as the center and one-way 

communication is proposed. The switching method is designed in both control strategies. Finally, simulation and 

experimental results show that the microgrid working modes and their switching methods proposed can work normally. 

Compared with the decentralized control strategy, the proposed distributed control strategy improves control performance, 

ensures economy, and satisfies the reliability requirements of the system. 
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0  引言 

独立型微电网是与配电网没有联结，长期处于

孤岛模式运行的微电网，常用于难以与大电网直接

形成联络的海岛、山区等地[1-2]。 

独立光储微网仅含有光伏电池和储能系统两类 
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电源，其中光伏电池的出力受到天气因素的制约，

具有不确定性，因此在孤岛运行时一般将储能系统

作为微网的主电源。但在长期运行过程中，储能系

统会受到荷电状态和最大充放电功率的约束，因此

系统需要根据实时的功率供求状态调整工作模式。 

针对独立光储微网可能面临的复杂运行场景，

研究者们提出了不同类型的解决方案。但以往许多

对光储微网的研究集中在交流微电网上。文献[3]构
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建了一种基于主从控制的的独立光储系统，能有效

提升电能质量；文献[4]构建的风光储混合微网，可

有效抑制功率和输出电压波动；文献[5]提出的改进

型主从控制策略，能协调多光伏、多储能在孤岛模

式下稳定运行；文献[6]提出一种用于光储交直流混

合微网孤岛运行的控制策略，但系统仍需要经逆变

器接入交流母线。 

近年来，随着直流微电网的发展，对直流微网

运行控制的研究不断增多。与交流微网相比，直流

微网结构简单，不存在频率稳定、相位同步等问题，

更适合光伏和储能接入[7-8]。文献[9-13]针对直流微

网提出了一种基于直流母线电压信号的控制策略；

文献[14]根据储能系统的荷电状态(State of Charge, 

SOC)划分工作区域，保证蓄电池的稳定运行，但对

于可再生能源会有一定的牺牲；文献[15]提出了一

种电压和电流分段相结合的控制策略，保证了独立

光储微网中各变换器的协同工作；文献[16]提出了

一种用于光储微网的变功率控制策略，有效解决了

直流母线电压波动大、蓄电池控制模式切换次数多

等问题；文献[17]提出了一种带微网中央控制器

(Micro-Grid Central Controller, MGCC)的集中式控

制策略，保证了光储微网的稳定运行。 

总体来看，目前对光储直流微网的控制大多通

过不同判别策略来调整微网的运行方式(如直流母

线电压分层控制策略)，以应对各种复杂场景。其缺

点是可能会造成直流母线电压较大幅度的波动，因

为母线电压需要达到阈值才能触发工作模式的切

换。此外，传统的微网集中式控制策略具有成本较

高、可靠性较低的缺点，使用仅需要有限通信的分

布式控制方式可解决以上问题。 

针对以上问题，本文提出了一种独立光储直流

微网的运行控制策略。本文的主要工作如下： 

1) 构建了光伏电池的统一控制方式和蓄电池

统一控制方式。光伏电池恒压控制的传统 PI 调节方

法，可能导致直流微网的功率失衡，并影响电压稳

定，本文基于最大功率点跟踪 (Maximum Power 

Point Tracking, MPPT)控制原理改进了恒压控制的

实现，解决了以上问题。 

2) 根据底层控制模式的不同，将光储直流微网

的运行分为三种工作模式。当前光储直流微网运行

方式的调整大多基于单一信息(如仅基于直流母线

电压，或仅基于储能 SOC)，本文提出的微网运行

方式切换，综合考虑了直流母线电压和储能 SOC 信

息，能更好地维持直流母线电压稳定。 

3) 当前对光储直流微网的控制策略大多为成

本较高的集中式控制，且 MGCC 故障可能导致微网

停运，因此本文考虑可靠性更高的分散控制和分布

式控制策略[18-19]。首先在微网使用分散控制策略时

对各工作模式及其切换进行了讨论。在此基础上，

本文提出了一种以蓄电池为中心、带单向通信的光

储直流微网分布式控制策略，该策略减小了模式切

换时的直流母线电压波动，改善了控制性能，满足

了系统可靠性要求。 

1   独立光储直流微网的底层控制 

1.1 光储直流微网系统结构 

本文研究的独立光储直流微网的结构如图 1 所

示。此微网采用共直流母线结构，由蓄电池、光伏

电池、交流负载、直流负载组成。 

 

图 1 光储直流微网的结构 

Fig. 1 Structure of DC microgrid with PV and storage system 

光伏电池出力具有波动性，需要通过具有升压

功能的 Boost 斩波电路[20]接入微电网。蓄电池作为

储能系统，为光储直流微网提供稳定的电压支撑，

需要通过双向 DC/DC 变换器[21]接入微网。 

1.2 光伏电池的控制策略 

1.2.1 MPPT 控制方式 

光伏电池的 MPPT 控制属于恒功率控制的一

种，通过测量光伏电池的输出电压与输出电流，控

制使光伏电池在当前的环境条件下达到并保持最

大功率输出。实现 MPPT 控制功能的方法多达数十

种 [22-23]，其中常用的有增量电导法 (Incremental 

Conductance, InC)、扰动观测法 (Perturbation and 

Observation, P&O)、波动相关控制法(Ripple Correlation 

Control, RCC)等。本文采用精确度较高的 InC 方法。 

InC 法基于光伏阵列输出功率的计算公式为 

 P UI               (1) 

式中：P 、U 、 I 分别为光伏阵列的输出功率、电

压与电流。在最大功率点处应有 
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在实际采样中，取离散值，此判定最大功率点的公

式变为 

0
I

I U
U


 


  (3) 

结合光伏电池的外特性 P-U 曲线，通过对

I
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U





 的值进行实时监测，就可以得知此时功

率点所处的位置。 

当 0
I

I U
U


 


时，实际功率点位于最大功率

点的右侧，因此需要减小电压
pvU ，也即提高 Boost

斩波电路的升压比，增大占空比D ；与之类似，当

0
I

I U
U


 


时，实际功率点位于最大功率点的左

侧，需要减小占空比 D ；当 =0
I

I U
U





时，实际

功率点就是最大功率点，保持占空比D 不变即可。 

由于环境因素的波动性，光伏电池的外特性曲

线也会发生改变，因此可能出现一个采样周期内电

压没有变化但电流发生变化的情况。一般而言，光

伏电池输出电压由 Boost 斩波电路的占空比决定，

故这种情况对应着光伏电池在原外特性曲线已经达

到了最大功率点，但曲线发生了改变。无论是辐照

度变化还是电池温度变化，在同样的电压下： 0I 

对应外特性曲线上升，且最大功率点右移，因此在

新的外特性曲线上实际功率点位于最大功率点的左

侧，需要减小占空比D ； 0I  对应外特性曲线下

降，且最大功率点左移，需要增大占空比D 。 

1.2.2 CV 控制方式 

当光伏电池最大出力无法被微网完全消纳，或

微网缺少调节功率平衡的电压支撑节点时，为了微

网的稳定运行，光伏电池需要进入恒压(Constant 

Voltage, CV)控制模式。 

CV 控制模式可采用 PI 控制实现，如图 2 所示。

但这样的控制方法存在如下的问题：直流母线电压

dcU 过高是由于光伏电池输出功率过剩，因此需要

减小光伏出力。如图 3 所示：若运行点位于 P-U 曲

线峰值点左侧，欲减小输出功率则需要减小电压，

此时需要减小 Boost 斩波电路占空比D ；若运行点

位于 P-U 曲线峰值点右侧，欲减小输出功率则需要

增大电压，此时需要增大 Boost 斩波电路占空比 D，

若向错误方向调节使光伏功率增大，将使 dcU 进一

步提高，严重影响直流微网电压稳定。此外，在下

一章提出的运行控制策略中，若出现光伏 CV 控制

模式下最大功率值仍不能满足负荷需求的情况，占

空比D 会持续增加或减小，直到达到上限 1 或下限

0，这会使得功率供求不平衡更加严重。 

 

图 2 独立 CV 控制实现方式 

Fig. 2 Implementation of independent CV control 

 

图 3 光伏电池的典型 P-U 特性曲线 

Fig. 3 Typical P-U characteristic curve of PV 

为了解决以上 CV 控制模式存在的问题，本文

提出以下解决方法。直流微网中光伏电池的 CV 控

制本质上是通过改变光伏的出力实现对功率平衡进

行控制，而 MPPT 控制是对光伏最大出力的跟踪与

逼近。因此，可以将 CV 控制分解成正向 MPPT 控

制与反向MPPT控制。CV控制中：当 dc dc_refU U 时，

光伏输出功率不足，需要趋近最大功率点，此时可

以采用 MPPT 的运算结果对占空比进行控制，称为

正向 MPPT；当 dc dc_refU U 时，光伏输出功率过剩，

需要远离最大功率点，采用与 MPPT 运算结果相反

的方式对占空比进行控制，称为反向 MPPT。还有

一种特殊情况： dc dc_refU U 时，实际功率恰好位于

最大功率点处，此时 MPPT 控制的占空比调节量

0D  ，反向 MPPT 控制在这一点失效，陷入“死

区”。但实际情况中，电网电压存在波动，在 Boost

电路占空比D 不变的情况下，光伏电压会离开最大

功率对应的电压点，故此情况不纳入考虑。 

1.2.3 统一控制方式 

基于 1.2.2节提出的光伏电池CV控制的实现方

式，本文建立一种光伏电池 MPPT 与 CV 的统一控

制方式。其程序框图如图 4 所示。图中“模式”判

断框为光伏电池本地控制方式的输入信号，具体将

在下一节讨论。这种统一控制方式既可以提升控制
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的可靠性，也能在一定程度上减少控制器数量。 

 

图 4 光伏电池 MPPT 与 CV 的统一控制程序框图 

Fig. 4 MPPT and CV unified control program 

1.3 蓄电池的统一控制方法 

为了实现能量的双向传输，蓄电池通过

Buck-Boost 双向斩波电路接入直流母线，斩波电路

在放电时工作在 Boost 模式，充电时工作在 Buck

模式。 

为了实现快速跟踪和无差调节，蓄电池一般采

用双闭环控制。外环可根据控制目标不同，建立电

压外环或 SOC 外环控制器，外环的输出信号是蓄电

池输出电流参考值 bat _ refI ，并将其输入到内环的电

流控制器。 

对蓄电池的控制包含 CV 控制模式、恒流

(Constant Current, CC) 控制模式、浮充 (Floating 

Charge, FC)控制模式。独立光储直流微网中，蓄电

池通常是作为微网的主电源参与运行，需要为直流

母线电压提供支撑，此时蓄电池工作于 CV 控制模

式；由于蓄电池的充电电流(充电功率)受到较为严

格的约束，当充电电流过大时，蓄电池将无法完全

消纳微网的剩余功率，从而进入CC控制模式，以(略

小于)所设充电电流上限的恒电流进行充电；当蓄电

池达到储能上限后，将无法继续吸收电能，此时蓄

电池进入浮充 FC 控制模式，维持其 SOC 值在(略小

于)上限处恒定。 

将 CV、CC 和 FC 三种控制模式统一起来，建

立蓄电池的统一控制方法，其实现方式如图 5 所示，

其中  表示蓄电池的 SOC 值。图中，CC 控制本质

上是单闭环控制，但为了形式上和结构上的统一，

依然写成双闭环的形式。CV 控制的电压外环控制

中，当
dc dc_refU U 时，母线电压偏低，蓄电池需要

增加放电或减少充电，对应着
batI 增加，因此偏差

信号表示为
dc_ref dcU U ；FC 控制的 SOC 外环控制

中，
ref  时，SOC 偏高，蓄电池需要释放储存

的电能，对应着
batI 增加，因此偏差信号表示为

ref  。 

 

图 5 蓄电池 CV、CC 和 FC 的统一控制实现方式 

Fig. 5 Method of CV, CC and FC unified control of battery 

2   独立光储直流微网的分散控制策略 

2.1 分散控制下各元件控制模式的选择方式 

分散控制下，无须设置微电网中心控制器，各

元件也无须通信交换信息，仅需通过对自身区域内

的信号进行检测并独立进行本地控制方式切换，可

靠性高且节省成本。 

蓄电池模式选择的控制算法(未表示出停机触

发环节)如图 6 所示，需要监测直流母线电压
dcU 、

蓄电池 SOC 值  和蓄电池输出电流 batI 来实现 CV、

CC 和 FC 控制模式的切换。当 SOC 值  越过上限

SOCmax 时不能继续充电，需要转入 FC 模式；直流

母线电压 dcU 低于 dc_LU 说明系统电源出力不足，因

此需要从浮充状态重新投入或退出最大电流充电，

进入 CV 模式；当蓄电池输出电流 batI 越过下限

bat_minI 说明充电电流过大，因此需要采用 CC 模式

控制充电电流。 
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光伏电池模式选择的控制方法如图 7 所示，只

需要利用自身端口测得的直流母线电压
dcU 就可以

实现 MPPT 和 CV 控制模式的切换。直流母线电压

dcU 低于 dc_LU 说明系统电源出力不足，因此需要将

控制模式调整为 MPPT；直流母线电压
dcU 高于

dc_HU 则说明系统电源出力过剩，因此需要退出

MPPT 模式。 

 

图 6 分散控制下蓄电池控制模式选择程序框图 

Fig. 6 Process of control mode selection of battery 

under decentralized control 

 

图 7 分散控制下光伏控制模式选择程序框图 

Fig. 7 Process of control mode selection of PV 

under decentralized control 

2.2 微网的工作模式及其切换方式 

为了在不同光照条件和蓄电池运行工况下，使

独立光储直流微网保持稳定运行，可将其工作模式

可划分为三种，如图 8 所示。 

工作模式 I 是独立光储直流微网的理想工作模

式，光伏电池工作在 MPPT 控制模式，蓄电池工作

在 CV 控制模式，此模式下蓄电池的 SOC 和电流未

达到限制约束内，光伏电池运行在最大功率点，蓄

电池起到维持直流母线电压的作用；夜间或阴雨天

光伏出力为零的情况也被包含在此工作模式下考

虑。工作模式 II 是蓄电池以最大电流充电时微网的

工作模式，此模式下光伏电池承担起微网主电源的

作用，维持直流母线电压稳定，蓄电池则以恒流充

电。工作模式 III 是蓄电池 SOC 维持在上限时微网

的工作模式，此模式下光伏电池作为主电源，而蓄

电池工作在浮充模式。 

 

图 8 微网的工作模式 

Fig. 8 Working mode of microgrid 

工作模式的切换包含 5 种切换方式。切换方式

A 表示从工作模式 I 切换至工作模式 II。处于工作

模式 I 时，若光伏出力增加或负载降低导致蓄电池

输出电流
batI 达到下限值 bat_minI 时，蓄电池切换为

CC 模式从而使蓄电池输出电流维持在 bat_minI ，电源

功率大于负载功率，直流母线电压
dcU 上升，进而

触发光伏模式切换为 CV，微网进入工作模式 II，

若此时系统功率保持平衡且蓄电池 SOC 未达上限，

则微网可以继续保持在此工作模式运行。 

切换方式 B 表示从工作模式Ⅱ切换至工作模式

I。处于工作模式 II 时，若负载增加或光伏最大出力

降低导致光伏即使出力最大也满足不了负载需要，

则光伏在 CV 模式下趋近最大功率点但直流母线电

压
dcU 持续降低，触发光伏切换为 MPPT 模式、蓄

电池切换为 CV 模式，微网进入了工作模式 I 运行。 

切换方式C表示从工作模式 II切换至工作模式

III。处于工作模式 II时，若蓄电池持续充电直到SOC

值  达到上限值 SOCmax ，则蓄电池切换为 FC 模式。

微网就进入工作模式 III 运行，若此时系统功率保持

平衡，则微网可以继续保持在此工作模式运行。 
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切换方式 D 表示从工作模式 III 切换至工作模

式 I。处于工作模式 III 时，若负载增加或光伏最大

出力降低导致 CV 模式下光伏即使出力最大也满足

不了负载需要，则直流母线电压
dcU 持续降低，触

发光伏切换为 MPPT 模式、蓄电池切换为 CV 模式，

微网进入工作模式 I 运行。 

切换方式 E 表示从工作模式 I 切换至工作模式

III。处于工作模式 I 时，若蓄电池持续充电直到 SOC

值  达到上限值
SOCmax ，则蓄电池切换为 FC 模式。

由于蓄电池充电功率减小，光伏发出的电能将超过

负载消耗，从而直流母线电压
dcU 上升，进而触发

光伏模式切换为 CV，微网就进入工作模式 III 运行。 

切换方式 H 表示从工作模式 I 切换至停机状

态。处于工作模式 I 时，若蓄电池持续放电直到 SOC

值  达到下限值
SOCmin ，则蓄电池切换为停机模

式。此时光伏出力必无法满足负荷要求，故微网停

运。此情况不作详细讨论。 

此外，在电量不足的情况下，为保证重要负荷

的持续供电，将负荷按照重要程度由高到低划分为

重要负荷、次重要负荷和普通负荷三类。在电量不

足时依序切除普通负荷和次重要负荷，实现控制的

选择性。但这需要负荷侧获取蓄电池侧的电量信息

才可实现，因此为可选功能。 

特别地，本文提出的控制方式将切除负荷及停

机均视为不可逆过程，即不考虑负荷被切除后重新

接回及微网停机后重新投入的情况。 

3   独立光储直流微网的分布式控制策略 

分散控制具有成本低、可靠性高的优点，但从

上一章的分析看出，此策略具有如下缺点。 

1) 负载无法得知蓄电池的电量信息，故无法实

现负荷切除的可选功能 F 和 G。 

2) A、E 两种切换方式需要分步进行，蓄电池

中控制方式切换后须再引发直流母线电压的变化，

光伏才能进行检测并切换控制模式，导致切换时间

较长； 

3) 工作模式 I 下，系统功率波动导致直流母线

电压超调可能导致光伏错误切换至 CV 模式而蓄电

池未切换，导致双 CV 模式同时存在，可再生能源

未充分利用。 

但是如果采用以 MGCC 为中心的集中式控制

策略，又会导致成本大幅上升，且 MGCC 的故障可

能导致整个微网的控制系统失效，可靠性不能保证。 

3.1 分布式控制结构 

为了解决现有分散控制策略的问题，又不降低

控制可靠性和经济性，本文针对独立光储直流微网

提出一种以蓄电池为中心、带单向通信的分布式控

制策略，其结构如图 9 所示。 

 

图 9 分布式控制的结构 

Fig. 9 Structure of distributed control 

3.2 分布式控制下各元件控制模式的选择方式 

蓄电池只需要获取自身及直流母线电压的信

息，故其本地控制器(Local Controller, LC)仍采用与

图 6 相同的方式进行控制模式的选择。 

光伏则在分布式控制方式的基础上增加根据蓄

电池是否处于 CV 控制模式的信息选择自身控制方

式的逻辑，如图 10 所示。 

 

图 10 分布式控制下光伏控制模式选择程序框图 

Fig. 10 Process of control mode selection of PV 

under distributed control 

只有在直流母线电压
dcU 处于 dc _ L dc _ H~U U 时，

光伏才依据蓄电池 CV 状态的输入信号选择自身的

控制方式。这样既不影响 B、D 两种切换方式的切

换触发，又能解决 A、E 两种切换方式中蓄电池与

光伏控制模式不同步切换的问题。同时，在通信信

号受到干扰导致光伏模式误切换时，可以将对直流

母线电压 dcU 的判定视为后备，保证系统运行的可

靠性。 
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3.3 分布式控制下微网工作模式及其切换方式 

分布式控制下的工作模式与分散控制类似，详

见图 8。切换方式中，B、C、D、H 方式的原理和

动作逻辑与与分散控制完全相同，本章不再讨论。 

负荷切除的方式 F 和 G 如图 11 所示。在检测

到蓄电池的 SOC 值  低于限值
SOCL1 时，切除普通

负荷，如果光伏出力依然不能满足剩余负荷的要求，

则 SOC 值  继续降低至低于
SOCL2 时，切除次重要

负荷。 

 

图 11 分布式控制下负荷切除功能程序框图 

Fig. 11 Process of load cut under distributed control 

分布式策略相对于分散策略，对切换方式 A 和

E 进行了改进。 

切换方式 A 中，微网处于工作模式 I，若光伏

出力增加或负载降低导致蓄电池输出电流
batI 达到

下限值 bat_minI ，则蓄电池切换为 CC 模式。此时光

伏检测到蓄电池的模式切换，同步切换为 CV 控制，

微网进入工作模式 II 运行。 

切换方式 E 中，微网处于工作模式 I，若蓄电

池持续充电直到 SOC 值  达到上限值
SOCmax ，则

蓄电池切换为 FC 模式。此时光伏检测到蓄电池模

式切换，同步切换为 CV 控制，微网进入工作模式

III 运行。 

4   仿真与分析 

4.1 光储直流微网系统参数 

在 Matlab/Simulink 软件中对上述不同控制策

略下的微网工作模式及其切换方式进行仿真验证。

光储直流微网结构如图 12 所示，其中包含 650 V 直

流母线、一个储能系统、一个光伏系统、70 kW 交

流负荷和 10 kW 直流负荷，并分别由四个 LC 控制，

交流负荷分别为 30 kW 普通负荷、30 kW 次重要负

荷和 10 kW重要负荷，直流负荷为 10 kW重要负荷。

分散控制中 LC 之间不进行通信，分布式控制中蓄

电池 LC 向光伏 LC、交流负荷 LC 和直流负荷 LC

进行单向通信。 

微网各参数取值如表 1 所示。 

 
图 12 光储直流微网结构图 

Fig. 12 Structure of DC microgrid with PV and storage system 

表 1 光储直流微网参数 

Table 1 Parameter of DC microgrid with PV and storage system 

参数 数值 

直流母线电压参考值 dc_refU /V 650 

直流母线电压下限值 dc_LU /V 640 

直流母线电压上限值 dc_HU /V 660 

蓄电池输出电流下限值 bat_minI /A -48 

蓄电池 SOC 上限值 SOCmax /% 90 

蓄电池 SOC 限值 SOCL1 /% 45 

蓄电池 SOC 限值 SOCL2 /% 43 

蓄电池 SOC 下限值 SOCmin /% 40 

交流负荷/kW 70 

直流负荷/kW 10 

4.2 分散控制下系统工作模式的切换方式 

切换方式 A 的仿真结果如图 13 所示，图中系

统原本运行在工作模式 I， 0.2 st  时环境条件突变

导致光伏出力突增，经过此前分析的变化过程进入

工作模式 II。 

切换方式 E 的仿真结果如图 14 所示，图中系

统原本运行在工作模式 I， 0.13 st  附近蓄电池充

满，经过此前分析的变化过程进入工作模式 III。 
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图 13 分散控制的切换方式 A 

Fig. 13 Switching mode A of decentralized control 

 

图 14 分散控制的切换方式 E 

Fig. 14 Switching mode E of decentralized control 

切换方式 B 的仿真结果如图 15 所示，图中系

统原本运行在工作模式 II， 0.2 st  时环境条件突变

导致光伏最大功率突降，经过此前分析的变化过程

进入工作模式 I。 

 

图 15 分散控制的切换方式 B 

Fig. 15 Switching mode B of decentralized control 

切换方式 C 的仿真结果如图 16 所示，图中系

统原本运行在工作模式 II， 0.097 st  附近蓄电池充

满，经过此前分析的变化过程进入工作模式Ⅲ，光

伏处在 CV 模式，蓄电池处在 FC 模式。 

切换方式 D 的仿真结果如图 17 所示，图中系

统原本运行在工作模式 III， 0.1st  时环境条件突

变导致光伏最大功率突降，经过此前分析的变化过

程进入工作模式 I。 

 



任 勇，等   独立光储直流微网的稳定运行控制策略                         - 83 - 

 

 

图 16 分散控制的切换方式 C 

Fig. 16 Switching mode C of decentralized control 

 

图 17 分散控制的切换方式 D 

Fig. 17 Switching mode D of decentralized control 

4.3 分布式控制下系统工作模式的切换方式 

切换方式 G 的仿真结果如图 18 所示，图中系

统运行在工作模式 I，由于光伏系统输出功率小于

负荷功率，蓄电池持续放电，直至蓄电池 SOC 减小

到 SOCL1 ，交流负荷 LC 接收到蓄电池 LC 发送的

SOC 信息后，控制切除普通负荷 30 kW。此后，光

伏系统输出功率大于负荷功率，蓄电池恢复充电，

微网保持正常运行。 

 

图 18 分布式控制的切换方式 G 

Fig. 18 Switching mode G of distributed control 

切换方式 F 的仿真结果如图 19 所示，图中系

统运行在工作模式 I，且由于蓄电池 SOC 值小于

SOCL1 ，交流负荷 LC 已切除普通负荷 30 kW。由于

光伏系统输出功率仍小于负荷功率，因此蓄电池继

续放电，直至 SOC 值减小到
SOCL2 ，交流负荷 LC

接收到蓄电池 LC 发送的 SOC 信息后，控制切除次

重要负荷 30 kW。此后，光伏系统输出功率大于负 
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图 19 分布式控制的切换方式 F 

Fig. 19 Switching mode F of distributed control 

荷功率，蓄电池恢复充电，微网保持继续运行，无

需停运。 

对分布式控制下工作模式的切换方式 A、E 进

行仿真验证，并与分散控制下的切换情况进行比较。 

图 20 为两种控制策略下切换方式 A 的仿真波

形对比图，仿真系统参数及初始状态设置均与图 13

对应的情况相同。 

 

 

图 20 两种控制策略下切换方式 A 的对比 

Fig. 20 Comparison of switching mode A under 

two control strategies 

从图 20 可以看出，环境条件突变导致光伏出力

突增(此时光伏处于 MPPT 控制方式)，从而蓄电池

充电突增并越过48 A的限定值，触发蓄电池模式切

换为 CC 控制。在分散控制策略下，由于直流母线

电压
dcU 尚未达到 660 V ，故光伏依然处于 MPPT 

控制方式，且蓄电池的充电电流从超调逐渐向 CC

模式下的参考值46 A 变化，使得电源侧的出力过剩

反映到直流母线电压
dcU 上，令其逐渐上升，直至

达到 660 V ，光伏控制方式方可切换为 CV；而在

分布式控制策略下，光伏电池的模式切换时间点与

蓄电池一致，故省略了等待直流母线电压
dcU 逐渐

上升的过程，光伏直接进入 CV 模式运行，使得光

伏输出功率
pvP 、蓄电池输出电流

batI 和直流母线电

压
dcU 都更快进入稳定范围。 

两种控制策略下的详细数据见表 2。表中，直

流母线电压
dcU 的峰值时间取其到达峰值的时间(不

含切换前时间，下同)、调整时间取其切换后首次下

降到 650 V 的时间、超调电压取峰值电压相对于

650 V 的上升量，降幅均以分散控制的值为基准。

表中可见，分布式策略对切换方式 A 的系统动态性

能有显著改善。 

表 2 两种控制策略下切换方式 A 的直流母线电压 

Udc波形数据 

Table 2 Data of DC bus voltage Udc in switching mode  

A under two control strategies 

 峰值时间 超调电压 调整时间 

分散控制 0.565 s 10.1 V 0.609 s 

分布式控制 0.018 s 5.3 V 0.135 s 

降幅 96.8% 47.5% 77.8% 

图 21 为两种控制策略下切换方式 E 的仿真波

形对比图，仿真系统参数设置及初始状态设置均与

图 14 对应的情况相同。 

 

图 21 两种控制策略下切换方式 E 的对比 

Fig. 21 Comparison of switching mode E under 

two control strategies 

从图 21 可以看出，蓄电池达到储能上限后立即

切换为 FC 控制方式，此后的情形与切换方式 A 的

情况类似。在分散控制策略下，由于直流母线电压

dcU 尚未达到660 V ，故光伏依然处于 MPPT 控制
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方式，电源侧的出力过剩反映到直流母线电压
dcU

上，令其逐渐上升，直至达到660 V ，光伏控制方

式方可切换为 CV；而在分布式控制策略下，光伏

电池的模式切换时间点与蓄电池一致，故省略了等

待直流母线电压
dcU 逐渐上升的过程(由于环境因素

是阶跃式突变，直流母线电压依然存在一定的超

调)，光伏直接进入 CV 模式运行，使得直流母线电

压
dcU 更快进入稳定范围。 

两种控制策略下的详细数据见表 3。表中参数

的含义与表 2 相同。表中可见，分布式策略对切换

方式 E 的系统动态性能有显著改善。 

表 3 两种控制策略下切换方式 E 的直流 

母线电压 Udc波形数据 

Table 3 Data of DC bus voltage Udc in switching mode  

E under two control strategies 

 峰值时间 超调电压 调整时间 

分散控制 0.060 s 10.9 V 0.162 s 

分布式控制 0.047 s 9.4 V 0.142 s 

降幅 26.7% 13.8% 12.3% 

5   结论 

本文针对独立光储直流微网稳定运行须采取的

控制方法和策略进行了研究，提出了适用于独立光

储直流微网的底层控制方式，设计了微网运行模式

及其切换方式，提出了一种以蓄电池为中心、带单

向通信的分布式控制策略，并在分散控制策略和所

提的分布式控制策略下对光储微网的运行控制进行

了对比仿真实验。得出了以下结论： 

1) 本文提出的光伏电池的 MPPT、CV 统一控

制方式，改进了 CV 控制的实现方式，解决了传统

CV 控制的 PI 调节方式可能引起的功率失衡问题，

提升了光伏电池底层控制的可靠性。 

2) 本文提出的独立光储直流微网工作模式及

其切换方式，同时考虑了直流母线电压和储能 SOC

信息，以维持直流母线电压稳定，在微网采用分散

控制策略或分布式控制策略时均能正常工作。 

3) 本文提出的光储直流微网分布式控制策略，

相比于集中式控制策略，减少了 MGCC 等元件，提

高了经济性和可靠性；相比于分散控制策略能更好

地维持直流母线电压稳定，两种模式切换方式的直

流母线电压峰值时间减小至少 26.7%，超调电压减

小至少 13.8%，改善了动态性能；增加的负荷切除

功能，能够在储能 SOC 减小至临界值时通过切除普

通或次重要负荷维持微网的正常运行，一定程度上

增加了微网的运行范围，满足了系统可靠性要求。 
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