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一种直流微电网多光伏变换器新型功率分配策略 

张勤进，胡王宝，刘彦呈，曾宇基，吕 旭 

(大连海事大学轮机工程学院，辽宁 大连 116026) 

摘要：为了解决光伏单元在运行过程中因工作模式切换造成的母线电压波动问题，提出一种新型平滑切换控制策

略。根据光伏电池的输出特性曲线，将输出功率对输出电流的微分作为控制变量。通过跟踪不同的 dp/di 指令值

来实现光伏单元最大功率点跟踪模式、恒压下垂模式的控制以及两种模式间的平滑切换。在此基础上，针对多光

伏变换器工作在恒压下垂控制时因线路阻抗差异造成功率分配精度较低的问题，提出一种基于二次调节的自适应

下垂控制策略。此外，构建相邻光伏单元间的稀疏通信网络，并采用动态一致性算法实现相关平均信息的全局稳定

收敛。仿真和实验结果表明，所提控制策略可以实现光伏单元工作模式切换过程平滑过渡和负荷功率的精确分配。 
关键词：直流微电网；多光伏变换器；平滑切换；自适应下垂控制；功率分配；动态一致性算法 

A novel power sharing strategy for multi photovoltaic converters in a DC microgrid 
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Abstract: To solve the problem of bus voltage fluctuation caused by the switching of working modes during the operation 

of a photovoltaic unit, a novel smooth switching control strategy is proposed. From the output characteristic curve of the 

photovoltaic cell, the differential of the output power to the output current is used as the control variable. By tracking 

different dp/di command values, the PV converter can realize the control of MPPT mode, CVD mode and smooth 

switching between the two modes. To solve the problem of low power distribution accuracy caused by the difference of 

line impedance when multiple photovoltaic converters work in the CVD mode, an adaptive droop control strategy based 

on secondary regulation is proposed. In addition, a sparse communication network between adjacent photovoltaic units is 

constructed, and a dynamic consensus algorithm is used to achieve global stable convergence of related average 

information. The simulation and experimental results show that the proposed control strategy can realize the smooth 

transition of the PV unit working mode switching process and the precise sharing of load power. 
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0  引言 

为应对能源危机，以光伏等可再生能源为主的

分布式发电技术得到了广泛应用。直流微电网能最 
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大化接纳分布式电源，其中具有代表性的光储直流

微电网具有节能环保、能量利用率高、可靠性高和

灵活性强等优点，是未来分布式能源系统的发展

趋势[1-5]。 
独立光储直流微电网由光伏发电单元、储能单

元和各类负载组成。随着光伏渗透率的提高，多组

光伏电池(Photovoltaic Cell, PV)分别与 DC/DC 变换

器构成多光伏发电单元，为直流微电网提供清洁的可

再生能源。微电网运行期间，光伏单元需要根据微电

网直流母线电压信号，在恒压下垂(Constant Voltage 
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Droop, CVD)模式与最大功率点跟踪 (Maximum 
Power Point Tracking, MPPT)模式间进行切换[6-8]。

MPPT 模式下的光伏单元作为电流源，通过调节光

伏变换器的输入电压为控制目标来保持最大功率输

出；而 CVD 模式下的光伏单元作为电压源，通过

调节光伏变换器的输出电压为控制目标来稳定直流

母线电压。传统的光伏单元采用两套相对独立的控

制环路分别对两种模式进行控制，在工作模式切换

的过程中，存在系统输出功率波动和直流母线电压

振荡问题，影响微电网的稳定运行。为此，部分学

者提出光伏单元工作模式平滑切换控制策略，以平

抑系统输出功率波动及维持母线电压平稳。文献[9]
提出一种基于逐步逼近的 off-MPPT 控制策略，通

过相应的算法，以光伏电池输出电压作为双闭环中

电压外环的控制信号来调节光伏的输出功率，但该

策略存在切换过程耗时长从而造成母线电压波动较

大的问题。文献[10]首先设计二重积分滑模控制器

对光伏系统的 DC/DC 变换器进行控制，在此基础

上，提出一种利用直流母线电压信息对光伏电池参

考工作点进行偏移的无缝切换策略，其偏移信号由

恒压控制器给出，可以实现两种模式间的无缝切换。

文献[11]通过光伏系统输出端电压的闭环控制，设

计了一种可以实现光伏系统不同工作模式的统一控

制策略。然而，上述文献所提方法只针对单个光伏

电池，未涉及多个光伏电池并联工作的情况。考虑

多个光伏电池并联工作的情况，文献[12]提出一种

利用母线电压反馈系数实现多光伏发电单元依次降

功率运行的控制策略，通过合理设置直流母线电压

与光伏电压各自比较值的限幅，再选取两者较小值

作为光伏单元控制量，实现不同工作模式间的合理

切换。但该策略控制复杂，需要的控制设备较多。

文献[13]提出了一种基于下垂曲线平移的直流微电

网光伏单元的无缝切换控制策略，所提出的控制策

略也是利用直流母线电压信息对光伏电池参考工作

点进行偏移，与文献[10]不同的是其采用 MPPT 模块

的输出作为电压偏移，并将其发送到下垂控制环路。

该方法可以实现光伏单元工作模式间的无缝切换，

并利用传统下垂控制解决了并联光伏电池功率分配

问题。上述文献所提出的控制策略中，光伏电池的

控制结构都由最大功率点跟踪控制和恒压控制两个

独立的控制环路组成。虽然可能共用同一个电压或

电流控制内环，但当光伏电池需要切换运行模式的

时候，仍然需要从一个控制环路切换到另一个控制

环路，控制环路的硬切换还是会引起母线电压振荡。 
此外，当光伏单元工作在 CVD 模式时，由于

电路参数和线路阻抗的差异，传统的下垂控制无法

解决功率精确分配的问题，导致各光伏变换器的输

出功率无法按自身容量成比例精确分配。长期的输

出功率分配比例不均易引发光伏变换器过流、过压，

甚至在极端情况下触发保护等一系列不良后果。为

此，国内外学者提出改进的下垂控制策略来提高光

伏变换器功率分配精度。文献[14-16]在传统下垂控

制的基础上采用自适应下垂控制，根据变换器输出

状态动态改变下垂系数来优化各单元间的电流分

配。文献[17-18]提出一种新型的下垂控制方法，以

电压变化率或电压的二次方来代替传统下垂控制

I-U 关系中的电压，从而减小电压电流影响，改善

负荷电流分配精度。文献[19]提出了一种基于低带

宽通信的改进下垂控制方法，通过低带宽通信共享

各变换器的信息，按变换器容量比例计算出电流平

均值，再将平均值与本地电流作差，送至 PI 控制器，

补偿基准电压，改善电流分配精度。已有的改进下

垂控制方法通常在传统下垂控制的基础上利用低带

宽通信获取系统全局信息，以实现相关控制效果的

优化。然而随着系统进一步扩容，变换器之间的通

信负担急剧加重，最终难以实现并联变换器的协调

运行[20]。针对此问题，文献[21-22]提出基于多智能

体一致性算法的改进下垂控制，通过构造相邻变换

器的点对点通信协议来简化通信网络，以减轻系统

通信负担及提高微电网的可扩展性。然而，目前大

多数改进下垂控制策略主要应用在储能单元，应用

在光伏单元的相关研究较少[23-24]。 
针对以上问题，本文以光储直流微电网的光伏

单元为研究对象，提出一种新型模式平滑切换控制

策略。首先根据光伏电池的输出特性曲线，将输出

功率对输出电流的微分作为控制变量，通过跟踪不

同的 dp/di 指令值来实现光伏单元最大功率点跟踪

模式、恒压下垂模式的控制以及两种模式间的平滑

切换。在此基础上，提出一种基于二次调节的自适

应下垂控制策略，设计了包含光伏单元输出功率和

变换器输出电流信息的 γ 因子，通过动态改变下垂

系数，消除线路阻抗不一致对功率分配精度的影响，

实现负荷功率精确分配。在通信层，每台变换器通

过稀疏的通信网络与相邻变换器交换 γ 因子和输出

电流，使用动态一致性算法获取全局的平均 γ 因子

和变换器平均电流，减轻通信压力。文中对所提方

法进行了详细的说明，并利用仿真和实验证明了方

法的有效性。 

1   光伏单元传统控制策略 

1.1 光储直流微电网结构与能量管理策略 

图 1 为独立光储直流微电网的简化结构图，其
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组成包括多组光伏电池及其变换器组成的光伏单

元、蓄电池及其自身变换器组成的储能单元和各类

负载。Ppv 表示光伏单元输出功率，Pes 表示储能单

元的充/放电功率，Pload 表示负载消耗的功率。微电

网运行时，有 
load pv es= +P P P              (1) 

从式(1)可以看出，微电网内各单元产生的功率

波动都会造成系统内部的功率变化并引起直流母线

电压波动。因此，需根据微电网内各系统的运行特

点对直流母线电压进行协调控制。 

 
图 1 独立光储直流微电网简化结构 

Fig. 1 Island DC microgrid simplified architecture with 
photovoltaic-storage system 

表 1 为独立光储直流微电网的能量管理策略。

当微电网运行时，为了充分利用太阳能资源，光伏

单元工作在 MPPT 模式以尽可能多地输出功率，储

能单元根据微网内负载需求工作在充电或者放电模

式。若出现光伏单元的输出功率大于微网负荷需求，

且储能单元无法吸纳多余功率的情况下，直流微网

内功率过剩，母线电压将会骤升。当母线电压上升

至 1.03 倍的 Udc时，光伏单元需要从 MPPT 模式切

换至 CVD 模式，实现降功率运行，使它与微网内

负载所消耗的功率相等，以维持直流母线电压的稳

定。当微电网内光伏单元供电不足时，母线电压将

会下降，此时光伏单元应工作在 MPPT 模式以最大

功率输出，由储能单元稳定母线电压。 
表 1 独立光储直流微电网能量管理策略 

Table 1 Energy management strategy of island 
PV-storage DC microgrid 

光伏单元 储能单元 母线电压 

MPPT 放电 0.97Udc 

MPPT 放电/充电 Udc 

CVD 充电/待机 1.03Udc 

1.2 传统模式切换控制策略 

如 1.1 节所述，微电网运行期间，光伏单元需

要根据直流母线电压信息，在 MPPT 与 CVD 模式

间进行切换。图 2 为文献[8,13,25]所提到的光伏单

元传统模式切换控制策略框图，其中：upvi和 upvi_ref

分别表示第 i 台光伏电池输出电压及其参考值；ipvi

为光伏电池输出电流；udci为第 i台变换器输出电压；

udc_ref是直流母线电压参考值；di 为变换器占空比信

号。从图中可以看出，MPPT 控制环和 CVD 控制环

是相互独立的控制环路，在工作模式切换的瞬间，

由一个控制环切换至另一个控制环很明显会给系统

带来一定的扰动，使 PWM 的输出发生跳变，导致

切换过程前后光伏单元输出功率的突变，引起直流

母线电压大幅波动。 

 
图 2 光伏单元传统模式切换控制策略框图 

Fig. 2 Block diagram of traditional mode switching 
control strategy for PV unit 

1.3 传统下垂控制策略 

图 3 为两台变换器并联的直流微电网简化电路

模型，其中：uok和 iok分别表示变换器输出电压和输

出电流，uref 表示变换器参考电压，upcc 表示直流母

线电压；R 表示负载电阻，rk表示变换器到母线的线

路电阻，Rvk 表示变换器与线路电阻之间串联的虚拟

电阻，也称为下垂系数。传统下垂控制的表达式为 
o ref v o= − ⋅k k ku u R i              (2) 

 
图 3 两台变换器并联的直流微电网简化结构 

Fig. 3 DC microgrid simplified structure with 2 
paralleled converters 

根据图 3，由基尔霍夫电压定律可以求得 
pcc o o= − ⋅k k ku u r i             (3) 
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联立式(2)、式(3)，可以求得两台变换器的电流

分配比为 
o1 v2 2

o2 v1 1

=
+
+

i R r
i R r

              (4) 

在传统下垂控制中，假设变换器的虚拟阻抗远

远大于线路阻抗，此时根据式(4)，只需变流器虚拟

阻抗 Rvk 按变换器额定容量成反比关系进行功率分

配。然而在实际系统中，线路阻抗并不能忽略，由

式(4)可知，只有线路阻抗的比值与虚拟阻抗的比值

相等时，才不会影响功率分配精度。但是线路阻抗

往往具有不确定性，所以当光伏单元工作在 CVD
模式时，由于线路阻抗的存在，传统下垂控制将无

法满足功率精确分配的需求。 

2   改进的光伏单元控制策略 

2.1 光伏电池 dp/di 控制原理 

本文首先针对光伏单元运行过程中工作模式切

换造成的母线电压不稳定问题，提出一种基于 dp/di
控制的平滑切换策略，这里 dp/di 是指光伏电池输

出功率对其输出电流的微分。 
光伏电池输出电流为[26] 

pv pv s
pv p ph p o

s

q q
exp 1

k
u i R

i N I N I
N a T

⎡ ⎤+⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
   (5) 

式中：Iph 为光生电流；Io为光伏电池的饱和电流；q
为电子电量常数；Rs 为光伏电池的串联电阻；a 为

二极管理想系数；k 为玻尔兹曼常数；T 为光伏电池

温度；Np和 Ns分别为并联和串联的光伏阵列数量。 
由式(5)可以得到光伏电池输出电压为 

p ph pvs
pv s pv

p o

k
ln 1

q
N I iN a T

u R i
N I

⎛ ⎞−
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (6) 

则光伏电池输出功率为 

s pv p ph pv 2
pv pv pv s pv

p o

k
ln 1

q
N a Ti N I i

p u i R i
N I

⎛ ⎞−
= = + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7) 

根据式(7)可以得到光伏电池输出功率与输出

电流之间的非线性关系，如图 4 所示。 
整个曲线可以根据切线的斜率即 dp/di 的正负

符号分成两个区域，分别为“电压源区”和“电流

源区”[27]。光伏电池 Ppv-Ipv 曲线上有 2 个点均可保

证输出功率与负载消耗功率平衡。光伏电池在“电

压源区”运行时，呈现出光伏输出电流与输出功率

同向变化的理想特性。当负载减小时，光伏输出功

率应减小，输出电流也随之减小。反之，如果光伏

电池在“电流源区”运行时，负载降低会导致光伏

输出电流增加。如果输出电流过高，超过光伏电池 

 
图 4 光伏电池 Ppv-Ipv特性曲线 

Fig. 4 Ppv-Ipv characteristic curve of PV cell 

所能提供的最大电流，光伏电池将无法正常工作。

因此，控制光伏电池工作在电压源区，有利于系统

的稳定性。从图中还可得知，dp/di 值反映了光伏电

池的输出功率，因此也就标定了光伏电池的运行点。

当光伏电池工作于最大功率点时，dp/di 的值为 0，
这个 0 值不会随着光照强度及温度条件的改变而变

化。而当光伏电池工作在“电压源区”时，dp/di
的值为正；当光伏电池工作在“电流源区”时，dp/di
值为负。因此，通过正的 dp/di 参考值就可以将光

伏电池限制在“电压源区”，可以通过合适的 dp/di
指令来精确地控制光伏电池的输出功率，进而使光

伏单元工作在不同模式，光伏单元就具备了稳定直

流母线电压的能力。 
dp/di 表示光伏电池 Ppv-Ipv 特性曲线切线的斜

率，其值决定了光伏电池的输出功率。因此，本文

将 dp/di 作为控制变量，并通过光伏电池的电导增

量来计算其 dp/di 值，如式(8)所示。 
d d( ) d d d d= /
d d d d d
p ui u i i u u iu i u i
i i i i u

+
= = = + +   (8) 

2.2 基于 dp/di 控制的平滑切换控制策略 
图 5 为所提的光伏单元控制策略框图，该策略

由 dp/di 调节器、母线电压调节器、下垂控制器和

二次调节器组成。在下垂控制器中，根据表 1 所示

的独立光储直流微电网能量管理策略，设置 udc_ref

等于 1.05Udc，设置 ui
*等于 1.03Udc。在母线电压调

节器中，下垂控制器给出的直流母线电压给定值 ui
*

与变换器输出电压 udci 比较，当变换器输出电压 udci

小于给定值 ui
*时，由于负向限幅器的作用，控制器

输出的 dp/di 参考值为 0，此时 dp/di 计算器跟踪 0
指令值，使光伏单元工作在 MPPT 模式；当变换器

输出电压 udci大于给定值 ui
*时，母线电压调节器有

输出，产生正的 dp/di 参考值，此时 dp/di 计算器跟
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踪正的指令值，使光伏电池退出最大功率点，并向

“电压源区”过渡，同时降低光伏电池的输出功率，

从而完成从 MPPT 模式向 CVD 模式的切换。 
通过这种方式，可以实现 CVD 模式下系统内

功率的实时平衡，并稳定直流母线电压。根据上述

控制原理，该控制策略不存在控制环路的切换，使

用一种控制环路统一了 MPPT 和 CVD 模式。光伏

单元的工作模式切换可通过跟踪光伏电池不同的

dp/di 值来完成，从而实现光伏单元工作模式的平滑

过渡。 

 
图 5 所提出的光伏单元控制策略框图 

Fig. 5 Block diagram of proposed control strategy for PV unit 

2.3 基于二次调节的自适应下垂控制策略 
本文在设计光伏单元工作模式平滑切换控制策

略的基础上，针对多光伏变换器工作在恒压下垂控

制时因线路阻抗差异造成功率分配精度较低的问

题，提出一种基于二次调节的自适应下垂控制策略。

所提的控制策略框图如图 5 所示，在二次调节器中，

每台变换器首先根据式(9)计算出含有光伏电池输

出功率和变换器输出电流信息的 γ因子。 
dcγ β= ⋅i i ii                (9) 

式中，βi 表示功率因子，表达式如式(10)。 

pv

mpp

1β α= − ⋅ i
i

i

p
P

            (10) 

式中，系数 α 是为了防止当 ppvi = Pmppi时，功率因

子 βi = 0，该系数在系统中主要影响消除线路阻抗差

异时的收敛速度，在本文中取为 0.5。 
每台变换器通过稀疏通信网络与相邻的变换器

共享 γ 因子和变换器输出电流，使用动态一致性算

法计算出平均 γ 因子和平均输出电流，再将 γavg 除

以功率因子 βi，并与变换器平均电流作差，送至 PI
控制器，得到下垂系数的调节量 δmi。 

avg avg
p dc_avg i dc_avg( ) ( )d

γ γ
δ

β β
= − + −∫i

i i

m k i k i t    (11) 

式中，kp和 ki分别表示 PI 控制器的比例系数和积分

系数。 
下面分析所提控制策略的可行性，假设式(11)

可以收敛，可以得到 
avg

dc_avg

γ
β

=
i

i                (12) 

式中， dc_avgi 和 avgγ 表示相应的平均值，分别表示为 

dc
1

dc_avg
==
∑

n

i
i

i
i

n
              (13) 

1
avg

γ
γ ==

∑
n

i
i

n
               (14) 

根据式(9)—式(14)，可以进一步得到 
pv1 pv2 pv

mpp1 mpp2 mpp

n

n

p p p
P P P

= = =           (15) 

当满足式(15)时，就可以消除线路阻抗差异对

功率分配精度的影响。基于二次调节的自适应下垂

控制策略表达式为 
*

dc_ref dc( + )δ= − ⋅i i i iu u m m i          (16) 

该策略在传统下垂控制表达式的基础上，动态

调节下垂系数，进而对变换器的输出电流产生调节

作用，产生的调节效果如图 6 所示。 

 
图 6 下垂曲线调节效果 

Fig. 6 Adjustment effect of droop curve 
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其中，实线为两个光伏单元的传统下垂控制曲

线，下垂系数分别为 m1 和 m2；虚线为经过所提控

制策略调节后的下垂曲线，调节量分别为 δm1 和

δm2。从图 6 中可以看出，两条不同下垂系数的传

统下垂曲线初始分别运行在 A 和 B 点，此时对应的

电流分配比为 i2/i1。经过所提控制策略调节之后，

分别运行在 A1和 B1点，对应的电流分配比为 i2
′/i1

′。

由此可见，通过动态改变下垂系数，可以对光伏单

元的输出功率进行调整。 

2.4 动态一致性算法 
如 2.3 节所述，本文提出一种基于二次调节的

自适应下垂控制策略，设计了包含光伏单元输出功

率和变换器输出电流信息的 γ 因子，并通过通信网

络共享变换器的 γ 因子和输出电流。为了减轻通信

压力，每个光伏单元都可以看作智能体，构建相邻

的稀疏通信网络。本文使用动态一致性算法来获

取平均 γ因子和变换器平均电流，每个光伏单元只

需要通过交换相邻单元的信息来获取稳定收敛的

平均值，采用的动态一致性算法如式(17)和式(18)
所示[28]。 

avg ( +1) (0) ( +1)ε δ
∈

= + ⋅ ∑
i

i i ij
j N

X k X k     (17) 

avg avg( +1) ( ) [ ( ) ( )]δ δ= + ⋅ −ij ij ij j ik k a X k X k   (18) 

式中： dc(0) [ , ]i i iX iγ= 是每个光伏单元的 γ因子和变

换器输出电流；Ni 是连接第 i 个光伏单元的节点数；

ε 表示通信权重； avg ( )iX k 和 avg ( 1)iX k + 分别表示在

第 k 次和第 k+1 次迭代的平均估计值； ( )ij kδ 和

( 1)ij kδ + 分别表示在第 k 次和第 1k + 次迭代期间两

个光伏单元 i 和 j 之间的累计误差，且 (0) 0ijδ = ； ija

表示节点 i 和 j 之间的连接状态， 1ija = 表示节点 i

和 j有通信连接， 0ija = 表示节点 i和 j没有通信连接。 

为了确保动态一致性算法快速收敛及其稳定

性，需要选取合适的通信权重 ε，ε的定义如式(19)
所示[29]。 

1 1

2
( )+ ( )L L

ε
λ λ −

=
n

           (19) 

式中：L是通信拓扑的拉普拉斯矩阵；λ1(L)和 λn-1 (L)
分别表示矩阵 L的最大特征值和次小特征值。 

拉普拉斯矩阵 L如式(20)所示。 

1 12 1

21 2 2

1 2

N

N

N N N

d l l
l d l

l l d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L          (20) 

式中：如果 i 和 j 是相邻的节点，则 1ijl = − ，如果 i

和 j 是不相邻的节点，则 0ijl = ；di是节点 i 的度，

表示与节点 i 通信的节点数。所以不同的通信拓扑

对应的拉普拉斯矩阵 L不同，通信权重 ε也不同，

会对一致性算法的收敛性能有一定的影响。 
为了说明不同通信拓扑对动态一致性算法收敛

性能的影响，搭建了 4 个光伏单元并联运行的仿真

模型，以平均 γ 因子收敛为例来说明该算法的收敛

性能，仿真结果如图 7 所示，γ 因子的单位为 A，

假设 γ因子的初始值分别为 2、3、4、5。从图 7 中 

 
图 7 不同通信拓扑对一致性算法收敛性能的影响 

Fig. 7 Influence of different communication topologies on 
convergence performance of consensus algorithm 
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可以看出，线型拓扑在收敛过程中振荡较少，收敛

速度最慢；星型拓扑在收敛过程中振荡最多，收敛

速度较慢；全连接型拓扑在收敛过程中振荡最少，

收敛速度最快，但是通信网络比较复杂，通信压力

较大；环型拓扑在收敛过程中振荡较少，收敛速度

较快，并且通信网络简单，通信压力较小。因此，

本文选取环型拓扑作为光伏单元之间的通信拓扑。 
为了验证动态一致性算法的可靠性，考虑通信

故障对动态一致性算法收敛性能的影响。同样以平

均 γ 因子收敛为例来说明动态一致性算法的收敛

性能，搭建了 4 个光伏单元并联运行的仿真模型，

选择环形通信拓扑，在第 80 次迭代中两个单元中

断通信。仿真结果如图 8 所示，假设 γ因子的初始

值分别为 2、3、4、5。从图 8 中可以看出，在通

信拓扑发生变化后，经过多次迭代，一致性算法仍

然能够稳定收敛，这说明了动态一致性算法具有较

高的可靠性。 

 
图 8 通信故障对一致性算法收敛性能的影响 

Fig. 8 Influence of communication failure on convergence 
performance of consensus algorithm 

4   仿真验证 

为了验证所提控制策略的有效性，在 Matlab/ 
Simulink 中搭建了如图 1 所示的独立光储直流微电

网仿真模型。通过在不同时间段投切电阻，模拟直

流微电网中由于负载投切而产生的功率变化，对光

伏单元工作模式间的平滑切换效果和光伏单元工作

在 CVD 模式下的功率分配效果进行验证。光伏电

池和 Boost 电路仿真参数如表 2 和表 3 所示。 
表 2 光伏电池仿真模型参数 

Table 2 Simulation parameters of PV cell 

参数 PV1 PV2 PV3 

开路电压 uoc/V 59.3 59.3 59.3 

短路电流 isc/A 5.09 5.09 5.09 

最大功率 Pmpp/W 440 660 880 

串联等效电阻 Rs/Ω 0.248 0.248 0.248 

并联等效电阻 Rsh/Ω 236 236 236 

电池板串联数 1 1 1 

电池板并联数 2 3 4 

表 3 Boost 电路仿真参数 
Table 3 Simulation parameters of Boost converter 

参数 数值 参数 数值 

电感 L/mH 5 
母线电压调节环 PI 
控制器 kp2+ki2/s 

0.8+270/s

输入电容 Cpv/μF 10 
二次调节环 PI 
控制器 kp+ki/s 

1+30/s 

输出电容 Cdc/μF 500 输出额定电压/V 100 

开关频率/kHz 25 
母线电压给定值 

* / Viu  
103 

dp/di 调节环 PI 
控制器 kp1+ki1/s 

0.02+0.1/s
母线电压参考值 

Udc_ref /V 
105 

4.1 仿真实验 1 
本实验分析了两台容量相同的光伏变换器并联

运行时工作模式切换效果，并将传统切换控制策略

与本文所提切换控制策略进行对比。两组光伏电池

的最大功率均为 440 W，负载初始功率为 880 W。

在初始阶段，光伏转换器将在 MPPT 模式下运行。

在 t = 0.15 s 时，切除 400 W 负载，光伏输出功率将

大于负载消耗和储能单元充电的功率，因此光伏变

换器将切换到 CVD 模式。在 t = 0.4 s 时，负载功率

恢复到 880 W。 
传统控制方法下直流母线电压仿真结果如图

9(a)所示。在模式切换过程中，母线电压会产生剧

烈的振荡。在 0.15 s 切除 400 W 负载时，微电网功

率过大，母线电压急剧上升。当总线电压上升到 
103 V 时，光伏变换器切换到 CVD 模式。大约经过 
0.04 s 的动态调节时间，母线电压稳定在 103 V。同

时，在动态恢复过程中，电压跌落约为 17.5%。在

0.4 s 负载恢复至 880 W，光伏变换器从 CVD 模式

切换到 MPPT 模式，调节时间为 0.08 s，超调可达

18%。因此，不同控制回路之间的硬切换将对系统 

 
图 9 直流母线电压仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of DC bus voltage  
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的稳定运行产生不利影响。本文所提出的平滑切换

控制策略下母线电压仿真结果如图 9(b)所示。在模

式切换过程中，母线电压的动态过冲和跌落分别为

4.1%和 3%，同时动态调节时间仅为 0.03 s。对比图

9(a)和图 9(b)，可以看出本文所提出的控制策略在

母线电压调节方面具有更好的动态性能。 

4.2 仿真实验 2 
本实验分析了 3 台容量相同的光伏变换器并联

运行在 CVD 模式下的功率分配效果，并将传统下

垂控制策略与本文所提自适应下垂控制策略进行对

比。光照强度和环境温度分别设为 1 000 W/m2 和

25 ℃，3 组光伏电池的最大功率均为 440 W，线路

阻抗分别为 0.01 Ω、0.04 Ω、0.1 Ω。光伏电池输出

功率仿真结果如图 10 所示，在初始阶段，光伏单元

在 MPPT 模式下运行。在 t = 0.1 s 时，切除 600 W
负载，此时光伏变换器将切换到 CVD 模式。从图

中可以看出，由于线路阻抗的差异，导致光伏的输

出功率分配存在误差。在 t = 0.3 s 时，加入所提的

自适应下垂控制策略，大约经过 0.03 s 的时间，光

伏的输出功率达到精确分配。并且在 t = 0.4 s 时，

投入 200 W 负载，3 组光伏电池的输出功率仍然能

够按 1:1:1 的比例精确分配。 

 
图 10 光伏电池输出功率仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of PV cell output power 

4.3 仿真实验 3 
本实验分析了 3 台容量不同的光伏变换器并联

运行的工作模式切换效果以及在 CVD 模式下的功

率分配效果。光照和温度分别设置为 1 000 W/m2 和

25 °C，3 组光伏电池的最大输出功率分别为 440 W、

660 W 和 880 W，线路阻抗分别为 0.01 Ω、0.05 Ω、
0.12 Ω。负载初始功率设置为 1 980 W，在 t = 0.2 s
时，切除 400 W 负载；在 t = 0.4 s 时，再切除 200 W
负载；在 t = 0.6 s 后，投入 200 W 负载。在初始阶

段，光伏单元将在 MPPT 模式下运行。在后 3 个阶

段，光伏单元以 CVD 模式运行。 
直流母线电压和光伏电池输出功率仿真结果如

图 11 所示。在 t = 0.2 s 时，光伏单元从 MPPT 模式

切换至 CVD 模式。在模式切换期间，动态电压过

冲为 3.8%，调节时间大约为 0.03 s，切换过程平稳

无冲击。在 0.4~0.8 s 内，光伏单元工作在 CVD 模

式，在负载变化的条件下，直流母线电压动态过冲

和跌落仅分别为2.1%和1.9%，调节时间小于0.02 s。
负载变化条件下的光伏输出功率如表 4 所示，光伏

输出功率提供负载消耗后，剩余部分提供给储能充

电。在 0.2~0.8 s 内，光伏电池的输出功率之比非常

接近理想的功率分配比(1:1.5:2)。 

 
图 11 负载变化下 3 台光伏变换器并联输出性能 

Fig. 11 Output performance of three paralleled PV 
converters under load change 

表 4 负载变化下光伏电池输出功率 
Table 4 Output power of PV under load change 

时间/s 负载/W PV1/W PV2/W PV3/W 功率分配比 

0~0.2 1 980 440 660 880 1:1.5:2 

0.2~0.4 1 580 386 577 770 1:1.495:1.995

0.4~0.6 1 380 341 511 680 1:1.498:1.994

0.6~0.8 1 580 386 577 770 1:1.495:1.995

在所提出的平滑切换控制策略的作用下，光伏

变换器在两种工作模式之间的切换过程快速而稳

定。直流母线电压平滑过渡，无大幅的电压过冲或

急剧下降。同时，加入基于二次调节的自适应下垂

控制策略，实现多个光伏变换器之间的功率精确分

配，使每个光伏变换器可以按比例输出功率。 
4.4 仿真实验 4 

太阳能具有随机性和间歇性的特点，因此随着

光照强度的变化，光伏单元可能会在 MPPT 和 CVD
模式之间频繁切换。本实验分析了在光照强度变化

的条件下，3 台不同容量的光伏变换器并联运行带

恒功率负载时工作模式切换效果以及在 CVD 模式

下的功率分配效果。初始光照强度和温度分别设置

为 500 W/m2 和 25°C，3 组光伏电池的最大输出功
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率分别为 216 W、324 W 和 432 W，线路阻抗分别

为 0.01 Ω、0.05 Ω、0.12 Ω。在初始阶段，光伏单元

以 MPPT 模式运行。在 t = 0.2 s 时，光照强度增加

到 750 W/m2，此时光伏单元输出功率将大于负载消

耗和储能充电的功率，因此光伏单元将切换至 CVD
模式。在 t = 0.4 s 时，光照强度恢复到 500 W/m2。 

在光照强度变化以及带恒功率负载的条件下，

光伏电池输出功率和直流母线电压仿真结果如图

12 所示。在模式切换过程中，调节时间大约为

0.04 s，母线电压动态过冲和跌落分别为 4.3%和

1.1%，光伏电池输出功率也具有良好的动态性能，

切换过程平滑无冲击。在 t = 0.2 s 时，光伏电池输

出功率有一个在突然增加后逐渐稳定的过程。实际

上，这是 dp/di 控制器跟踪正 dp/di 参考值的过程。

光照变化条件下的光伏输出功率如表 5 所示，在

CVD 模式下，光伏电池输出功率之比约为

1:1.496:1.996，比较接近理想的功率容量比。结合

图 12(a)和图 12(b)可以看出，当光伏输出功率因光

照强度变化而发生较大变化时，所提出的控制策略

仍能实现两种工作模式间的平滑切换，并且能够实

现在 CVD 模式下光伏变换器之间的功率精确分配。 

 
图 12 光照变化下 3 台光伏变换器并联带恒功率 

负载的输出性能 

Fig. 12 Output performance of three paralleled PV converters with 
constant power load under solar irradiation change 

表 5 光照变化下光伏电池输出功率 
Table 5 Output power of PV under changed solar irradiation 

时间/s 光强/(W/m2) PV1/W PV2/W PV3/W 功率分配比

0~0.2 500 216 324 432 1:1.5:2 

0.2~0.4 750 256 383 511 1:1.496:1.996

0.4~0.6 500 216 324 432 1:1.5:2 

5   实验验证 

为了进一步验证本文所提控制策略的有效性，

搭建了如图 13 所示的基于 HIL 的实验平台。独立

光储直流微电网包括光伏单元、储能单元、线路阻

抗、直流母线和负载等，由基于 NI-PXIe-FPGA- 
7846R 的硬件在环仿真器模拟。每个光伏变换器的

控制器采用基于 TMS320F28379D 的 DSP 控制。实

验分别验证了光伏变换器工作模式切换的效果和在

CVD 模式下不同容量的光伏变换器功率分配效果。 

 
图 13 基于 HIL 的实验平台 

Fig. 13 Experimental platform based on HIL 

5.1 实验 1 
首先验证两台容量相同的光伏变换器并联运行

时工作模式切换效果，并与传统切换控制策略作对

比。直流母线电压实验结果如图 14 所示。 

 
图 14 光伏单元工作模式切换实验 

Fig. 14 Experiment results of PV unit working mode switching 
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在传统控制策略下，当负载功率从 880 W 变为

440 W 时，光伏变换器切换到 CVD 模式。直流母

线电压发生振荡，动态调节时间为 0.2 s。当负载功

率恢复到 880 W 时，光伏变换器从 CVD 模式切换

到 MPPT 模式。在动态恢复过程中，电压跌落约

14.6%，恢复时间约 0.7 s。而在所提出的控制方法

下，母线电压的最大过冲约为 4.6%，动态跌落仅为

2%，由模式切换引起的动态调节时间仅为 0.1 s。 
5.2 实验 2 

本实验分析了 3 台不同容量的光伏变换器在负

载变化条件下的模式切换性能以及变换器工作在

CVD 模式下的功率分配效果。光伏电池输出功率和

母线电压实验结果如图 15 所示。当光伏单元从

MPPT 模式切换至为 CVD 模式时，母线电压超调约

为2.6%，调节时间仅为0.14 s。光伏单元工作在CVD
模式下，在 III 和 IV 阶段分别切除和投入 200 W 负

载，母线电压过冲和跌落分别为 1.8%和 1.7%，调

节时间不超过 0.1 s。同时在稳态下，母线电压几乎

没有变化，维持在 103 V。此外，光伏电池输出功

率的实验结果如表 6 所示。可以看出，在模式切换

过程中，光伏电池输出功率和母线电压可以平稳快

速地过渡。在 CVD 模式下，光伏电池的输出功率

可以按照额定容量比 1:1.5:2 精确分配。 

 
图 15 负载变化下 3 台光伏变换器并联实验 

Fig. 15 Experiment results of three paralleled PV 
converters under load change 

表 6 负载变化下光伏电池输出功率 
Table 6 Output power of PV under load change 

阶段 工作模式 PV1/W PV2/W PV3/W 功率分配比 

I MPPT 440 660 880 1:1.5:2 

II CVD 385 576 768 1:1.496:1.995

III CVD 338 506 675 1:1.497:1.997

IV CVD 385 576 768 1:1.496:1.995

5.3 实验 3 
本实验分析了 3 台不同容量的光伏变换器在光

照变化条件下带恒功率负载时的模式切换性能以及

变换器工作在 CVD 模式下的功率分配效果。光伏

电池输出功率和母线电压实验结果如图 16 所示。当

光照强度从 500 W/m2 变化到 750 W/m2 时，光伏单

元输出功率大于负载消耗和储能充电的功率，光伏

单元需要降低功率在 CVD 模式下运行。在瞬态过

程中，动态调节时间约为 0.18 s，动态电压超调约

为 3.9%。当光照强度降低至 500 W/m2 时，光伏单

元切换到 MPPT 模式，母线电压动态跌落约为

0.6 V，恢复时间仅为 0.1 s。可以看出，光伏输出功

率和母线电压在光照变化以及带恒功率负载的条件

下也具有良好的动态性能。光伏电池输出功率的实

验结果如表 7 所示，在 CVD 模式下光伏电池的输

出功率之比约为 1:1.496:1.996，非常接近理想的功

率分配比。 

 
图 16 光照变化下 3 台光伏变换器并联带恒功率负载实验 

Fig. 16 Experiment results of three paralleled PV converters with 
constant power load under solar irradiation change 
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表 7 光照变化下光伏电池输出功率 
Table 7 Output power of PV under solar irradiation change 

时间/s 光强/(W/m2) PV1/W PV2/W PV3/W 功率分配比

0~0.2 500 216 324 432 1:1.5:2 

0.2~0.4 750 254 380 507 1:1.496:1.996

0.4~0.6 500 216 324 432 1:1.5:2 

以上实验结果表明，无论是在电阻负载还是恒

功率负载条件下，所提出的光伏单元控制策略模式

切换过程平滑稳定，有效解决了在 CVD 模式下由

线路阻抗差异造成的功率精确分配问题。 

6   结论 

本文首先针对光伏单元运行过程中工作模式切

换造成的母线电压波动问题，提出一种新型模式平

滑切换策略。根据光伏电池的输出特性曲线，将

dp/di 作为控制变量，光伏单元工作模式的切换可通

过跟踪光伏电池不同的 dp/di 值来完成。与传统切

换控制策略相比，不存在控制环路的切换，使用一

种控制环路统一了 MPPT 模式与 CVD 模式。在此

基础上，针对光伏单元工作在 CVD 模式下，由于

线路阻抗的差异造成的功率精确分配问题，提出一

种基于二次调节的自适应下垂控制策略，设计了包

含光伏电池输出功率和变换器输出电流信息的 γ 因
子，以消除线路阻抗差异对功率分配精度的影响，

实现功率精确分配。此外，每个光伏单元仅通过稀

疏通信网络与相邻单元交换信息，并使用动态一致

性算法实现全局平均信息的稳定收敛。最后，搭建

了直流微电网仿真模型和基于 HIL 的实验平台。仿

真和实验结果表明，所提出的控制策略可以实现光

伏单元工作模式的切换过程平滑无冲击，并提高在

CVD 模式下光伏单元的功率分配精度，保证了系统

的动态性能和稳定性。 
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