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0 引言

微电网是由分布式电源、负荷单元及储能装置
按照特定的拓扑结构组成的具备独立管理、保护、控
制能力的新型电力网络，对可再生能源具有良好的
兼容性和广泛的接纳性［1 鄄 3］。 直流微电网以其诸多优
势成为可再生能源消纳的理想途径，是未来微电网
技术的发展方向［4 鄄 5］。 系统控制策略是直流微电网的
关键技术之一，合理的控制策略是系统内功率平衡
及直流母线电压稳定的保障［6 鄄 7］。

直流微电网是以新能源发电技术为支柱、低惯
性电力电子装置为主导的多约束、多状态、多维度的
复杂自治电力系统，其安全稳定运行需要源、网、荷、
储之间的良好协调与互动［8鄄10］。 文献［11］建立了直流
微电网中带恒功率负载的变换器在平衡点处的小信
号模型，提出了提高直流母线电压稳定性的控制策
略，但其只是分别在孤岛、并网运行状态下进行了验
证，各运行状态间缺乏互动与转换，不利于过渡状态
下的无缝切换。 文献［12 鄄 13］提出了直流微电网电
压分层控制策略，通过检测直流母线电压的变化设
定系统运行模式。 文献［14］提出了直流分层控制系
统，第一层控制直流母线电压，第二层对跌落的电压
进行补偿。 文献［15］研究了带恒功率负荷的直流微
电网能量管理和协调控制方法，通过各个模式的切
换保持系统能量平衡。

现有的直流微电网协调控制研究大多集中于电
压分层控制，通过各电压等级的划分形成不同的电
压层区，根据电压的变化设置系统的运行模式，而这
种方法会引起直流母线电压的波动，不利于系统的
稳定，同时各模式间切换标准不统一，不利于直流微
电网的无缝切换。 针对上述问题，本文提出了一种
基于系统净负荷的功率分层协调控制策略，当系统

功率达到平衡时，直流母线电压将保持稳定。 首先，
描述了直流微电网系统的基本构成，设定了系统运
行的约束条件；然后，依据系统净负荷和蓄电池充
放电功率阈值划分了功率层区，进一步分析了该协
调控制策略下各单元的模式判别流程及变换器控制
方法；最后，在 MATLAB ／ Simulink 中搭建了仿真模
型，研究了在并网、孤岛及过渡运行状态下，当分布
式电源输出或负荷发生变化导致系统出现功率不平
衡时控制策略的有效性。

1 直流微电网系统简介

1.1 系统结构及组成
直流微电网系统的基本结构如图 1 所示，其主

要由以下 5 个部分组成。
a. A 为由光伏 PV（PhotoＶoltaic）模块组成的分

布式发电单元。 其中，Ppv 为该单元输出的总功率。
光伏模块通过 DC ／DC 变换器接入系统，正常情况下
工作在最大功率点跟踪 MPPT（Maximum Power Point
Tracking）模式，以达到不同环境条件下新能源高效
利用的效果；而某些情况下工作在恒压模式，通过降
功率运行平衡系统能量。

b. B 为公共电网单元。 其中，Pgrid 为直流微电网
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馈入公共电网的功率。 直流微电网通过双向 DC ／AC
并网变换器与公共电网进行能量交换，双向 DC ／AC
并网变换器可以根据直流母线电压调节功率流向，
设定交换功率大小，判断系统的运行状态。

c. C 为由蓄电池和超级电容组成的混合储能单
元。 其中，Pess 为储能单元的放电总功率；Pbat 为蓄电
池的放电功率；Psc 为超级电容的放电功率。 蓄电池
和超级电容通过双向 DC ／DC 变换器控制充放电功
率，从而维持系统的功率平衡及直流母线电压的稳
定。 蓄电池为系统的主要储能装置，而超级电容作
为辅助储能装置在特定状态下投入使用，可提高系
统的性能。

d. D 为负荷单元。 其中，Pload 为该单元消耗的总
功率。 交流、直流负荷分别通过 DC ／AC 和 DC ／DC
变换器接入直流母线。 系统中负荷包括重要负荷、
可转移负荷和可中断负荷 3 种，根据负荷优先级可
进行减载或加载控制，以保证系统功率平衡及新能
源功率的充分利用。

e. E 为直流母线单元。 其中，Pc 为直流母线等
效电容的充电功率；C 为直流母线等效电容值；Udc

为直流母线电压值。 经分析，可得如下关系：
� � Pnet=Pload－Ppv （1）
� � Pc=Ppv+Pess-Pgrid-Pload （2）

� �Udc
dUdc

dt = 1
C

（Ppv+Pess-Pgrid-Pload） （3）

其中，Pnet 为系统净负荷。 式（2）为系统各单元功率平
衡方程，式（3）为直流母线电压与系统功率流动的关
系方程。 为了保证系统安全稳定地运行，必须在直
流微电网不同的运行状态下采取特定的源、储、网、
荷协调控制策略，从而实现直流母线电压的稳定和能
量的动态平衡。
1.2 系统运行约束条件

针对图 1 中的直流微电网系统，为了保证直流
微电网的正常运行及协调控制策略的有效实施，系
统各单元需要满足特定的约束条件。

a. 设置蓄电池荷电状态 SOC（State Of Charge）
约束和最高充放电功率约束，防止过充或过放；同时
设置最低充放电功率约束，防止储能单元频繁充放电
切换，延长蓄电池的使用寿命。 需要注意的是，不同
运行状态下最低充放电功率约束数值不同，具体如下：

SOCmin≤SOC≤SOCmax （4）
� � � Pdischarge_min≤Pbat≤Pdischarge_max （5）
� � � Pcharge_min≤ Pbat ≤Pcharge_max （6）

其中，SOCmin 为蓄电池最低荷电状态，SOCmax 为蓄电
池最高荷电状态；Pdischarge_min 为蓄电池开始工作的最
低放电功率，Pdischarge_max 为其最高放电功率；Pcharge_min

为蓄电池开始工作的最低充电功率，Pcharge_max 为其最

高充电功率。
b. 设置协调控制策略中各单元的功率关系约

束 ［16］。 与控制策略相结合以保证系统在各运行状态
下的安全性、经济性和高效性，即：

Pdischarge_max≥Pcritical_load （7）
Pdc ／ac_rating≥Ppv_max （8）
Ppv_max≥Pload_max+Pcharge_max （9）

其中，Pcritical_load 为系统重要负荷消耗的功率；Pdc ／ac_rating

为双向 DC ／AC 并网变换器的额定功率；Ppv_max 为分
布式发电单元的最高输出功率；Pl oad_max 为系统负荷
的最高消耗功率。

2 直流微电网协调控制策略分析

2.1 协调控制策略下的能量管理
正常情况下，直流微电网并网运行；而当公共电

网出现故障时，直流微电网与公共电网断开进入孤
岛运行状态。 因此，直流微电网有并网、孤岛、并网
转孤岛过渡、孤岛转并网过渡 4 种运行状态。 提出
适用于各个运行状态的基于功率分层的直流微电网
协调控制策略，系统可根据净负荷的变化改变运行
方案，从而实现各单元的平衡。 图 2 为基于系统净
负荷的功率分层示意图，图中并未给出储能单元荷
电状态达到上限、下限的情况，而是在下文分析中说明。

功率分层的形成主要依靠四级判别：系统净负
荷判别；系统净负荷与储能单元最小充放电功率比
较；储能单元荷电状态判别；系统净负荷与储能单元
最大充放电功率判别。 需要注意的是，系统净负荷
为正值和负值的情况是一一对应的，每级判别将形
成不同的功率分配方案，各个单元也需要工作在不
同的控制模式。 图 3 为各变换器的控制模式示意图，
A 为光伏变换器的控制模式，B 为蓄电池变换器的
控制模式，C 为并网变换器的控制模式。 超级电容只
在 4（a） ／ 4（b）情况下投入运行，同时在非计划孤岛时
为运行状态的切换提供支撑，其他方案中均由蓄电
池提供储能支撑。 系统中的中央控制器可以根据功
率等测量信号和设定的功率分层方案，通过通信线
路设置各变换器的控制模式，还可以进行孤岛检测，
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图 2 基于系统净负荷的功率分层示意图
Fig.2 Schematic diagram of power hierarchy
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以应对非计划孤岛的产生。 功率分层策略适用于直
流微电网各个运行状态，功率分层的临界值可以根
据系统运行状态、配置容量等信息进行调整。

2.2 协调控制策略下的功率分层方案
表 1 为协调控制策略下的功率分层方案，共有

7 种功率分层方案，下面结合协调控制策略下的能
量管理对各方案进行说明。

a. 方案 1（a） ／ 1（b）：直流微电网并网运行，系统
净负荷小于蓄电池最小充放电功率，此时光伏变换
器运行在 MPPT 控制模式，并网变换器运行在恒压
控制模式以维持直流母线电压，储能变换器运行在
待机状态，以提高蓄电池的使用寿命。 当系统净负
荷为正时，并网变换器工作在整流状态；净负荷为负
时，并网变换器工作在逆变状态。 同时当蓄电池
荷电状态达到上限或下限时，系统也采用此方案。

b. 方案 2（a） ／ 2（b）：直流微电网并网运行，系统
净负荷介于蓄电池最小和最大充放电功率之间，光
伏变换器运行在 MPPT 控制模式，储能变换器运行
在下垂控制模式。 当系统净负荷为正时，蓄电池放
电；系统净负荷为负时，蓄电池充电。 蓄电池平抑系
统功率波动，此时直流母线电压维持在额定值附近，
公共电网与直流微电网间不发生功率交换，并网变
换器处在待机状态，实现本地负荷对可再生能源的
充分消纳，提高系统的经济性。

c. 方案 3（a） ／ 3（b）：直流微电网并网运行，系统
净负荷大于蓄电池的最大充放电功率，此时光伏变
换器运行在 MPPT 控制模式，储能变换器运行在恒
功率控制模式，蓄电池以最大功率充电或放电，并网
变换器采用恒压控制模式，公共电网参与系统功率

分配。
d. 方案 4（a） ／ 4（b）：直流微电网孤岛运行，系统

净负荷小于蓄电池最小充放电功率，光伏变换器运
行在 MPPT 控制模式，超级电容投入运行，采用下垂
控制模式，蓄电池待机。 由于超级电容具有动态性
能好、循环寿命长的特点，此方案能防止蓄电池频繁
充放电，有效延长蓄电池使用寿命，同时维持直流母
线电压稳定。

e. 方案 5（a） ／ 5（b）：直流微电网孤岛运行，系统
净负荷介于蓄电池最小和最大充放电功率之间，光
伏变换器运行在 MPPT 控制模式，超级电容切除运
行，储能变换器运行在下垂控制模式。

f. 方案 6（a） ／ 6（b）：直流微电网孤岛运行，系统
净负荷大于蓄电池的最大充放电功率，储能变换器
运行在下垂控制模式，此时系统净负荷超过了储能
单元的调节上限。 当系统净负荷为正时，系统切负
荷运行，同时光伏变换器运行在 MPPT 控制模式；当
系统净负荷为负时，需要光伏单元降功率运行，此时
光伏变换器切换到恒压控制模式，以保证系统各单
元的功率分配平衡。

g. 方案 7（a） ／ 7（b）：直流微电网孤岛运行，蓄电
池荷电状态达到上限或下限，由于没有公共电网的支
撑，因此需要切负荷或光伏单元降功率运行，以维
持系统功率平衡。
2.3 系统协调控制流程
2.3.1 并网运行状态

当直流微电网并网运行时，系统功率和直流母
线电压由公共电网单元和储能单元共同控制，此时
系统具备较强的功率分配能力，可满足新能源的最
大消纳和全部负荷的正常运行。 光伏发电单元运行
在 MPPT 模式，并网变换器和储能变换器则根据系
统的净负荷大小进行运行模式的切换和功率的分
配，当储能单元荷电状态达到上限或下限时停止工
作，由公共电网维持系统能量平衡。 并网状态下协调
控制流程图如图 4 所示，图 4 中，Pbat 和 Pgrid 数值的正
负代表功率的流向，P*

load 和 P*
ｐv 分别为其前一时刻的

数值大小。 且当采用 3（a）和 3（b）方案时，有：
P1= Pnet -Pcharge_max （10）
P2=-Pcharge_max （11）
P3=Pdischarge_max-Pnet （12）
P4=Pdischarge_max （13）

考虑储能单元的荷电状态和最小充放电功率的
协调控制策略，通过公共电网单元和储能单元的配
合，可以有效地减少蓄电池充放电次数，提高其使用
寿命，降低并网变换器的损耗。 并网状态下，通过设
定功率分层的临界值，可实现各单元控制模式和运
行区间调整，提高系统的灵活性和交互性。
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MPPT 控制A

恒压控制

待机C

待机

下垂控制

恒功率控制

B

中央控制器 功率等测量信号

图 3 各变换器控制模式
Fig.3 Control modes of different converters

表 1 协调控制策略下功率分层方案
Table 1 Power hierarchy scheme under

coordinated control strategy
运行状态 功率分配方案 系统净负荷 功率平衡单元

并网
运行

1（a） ／ 1（b） 负 ／ 正 公共电网
2（a） ／ 2（b） 负 ／ 正 蓄电池
3（a） ／ 3（b） 负 ／ 正 公共电网+蓄电池

孤岛
运行

4（a） ／ 4（b） 负 ／ 正 超级电容
5（a） ／ 5（b） 负 ／ 正 蓄电池
6（a） ／ 6（b） 负 ／ 正 各单元
7（a） ／ 7（b） 负 ／ 正 各单元
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2.3.2 孤岛运行状态
孤岛运行时，直流微电网失去了公共电网的支

撑，系统的功率平衡和直流母线电压的稳定性将受
限于储能单元的容量及系统功率调整能力，特殊情
况下需要通过分布式发电单元的降功率运行或负荷
单元的负荷投切来维持系统的稳定。 图 5 为孤岛状
态下协调控制流程图，其中：

P5=P*
ｐv- （ Pnet -Pcharge_max） （14）

P6=P*
load- （Pnet-Pdischarge_max） （15）

在方案 4（a） ／ 4（b）中合理设置储能单元的最小
充放电功率，当系统不平衡功率较小时蓄电池处于
待机状态，超级电容投入运行，以延长蓄电池的使用
寿命。 当系统不平衡功率较大且储能单元荷电状态
达到上限或下限时，储能单元进入待机模式以防止
过充或过放，系统将进入 7（a） ／ 7（b）方案，需要进行
分布式发电单元降功率或者负荷单元切负荷操作，
从而达到新的功率平衡状态。 式（16）为 7（a）方案下
降功率运行的分布式发电单元输出功率，式（17）为
7（b）方案下切负荷后的负荷单元总功率，即：

Ppv=P*
ｐv- Pnet （16）

� � � � � � Pload=P*
load-Pnet （17）

2.3.3 过渡运行状态
过渡运行状态包括并网转孤岛和孤岛转并网 2

种，2 种状态切换的过程中系统功率平衡单元发生
转变，而系统中的净负荷大小是保持恒定的。 因此，
基于系统净负荷的功率分层控制更有利于直流微电
网的无缝切换，2 种状态下的协调控制策略操作流
程保持一致，切换过程中只需根据系统状态和本地
测量信息设定各单元控制模式，从而维持过渡状态
下直流母线电压的稳定。

直流微电网的中央控制器通过通信线路检测并
网点的开断信息，当系统进行计划孤岛的状态转变
时，需提前设定各单元的控制模式，此时系统整体控
制目标是过渡状态下直流母线电压维持稳定，系统
各单元运行在特定的过渡模式，不会进行各级判别。
当系统发生非计划孤岛时，中央控制器检测到直流
微电网状态发生变化，为了缓解系统功率不平衡的
问题，超级电容与蓄电池立即投入运行。 混合储能系
统支撑非计划孤岛，超级电容的瞬时动态响应速度
较快，而蓄电池的功率调节范围较广，这种互补特性
有利于过渡状态下系统的稳定。 在系统达到下个稳
定状态后，需要根据上述的协调控制策略，重新调整
自身的控制模式。 表 2 为计划孤岛时过渡状态下各
单元控制模式。

3 系统变换器及其控制

在上述的协调控制策略中，需要系统各变换器
相互配合，在不同的状态下按照特定的约束条件、控
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图 4 并网状态下协调控制流程图
Fig.4 Flowchart of coordinated control

in grid鄄connected condition

返回

图 5 孤岛状态下协调控制流程图
Fig.5 Flowchart of coordinated control

in islanding condition
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表 2 过渡状态下各单元控制模式
Table 2 Control modes of different units

in transition conditions

净负荷
并网转孤岛 孤岛转并网

光伏 蓄电池 光伏 蓄电池 公共电网
正 MPPT 下垂控制 MPPT 下垂控制 恒压控制
负 恒压控制 下垂控制 MPPT 下垂控制 恒压控制
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制模式和控制流程运行，以达到直流微电网整体的
控制最优，图 6 为本文控制策略中各变换器基本架
构及控制框图。

分布式发电单元的 DC ／DC 变换器有 MPPT 控
制和恒压控制 2 种模式。 MPPT 控制中通过采用增
量电导算法获得光伏模块最大功率点处的电压和电
流，经电压外环和电流内环控制得到 PWM 脉冲信
号，使光伏模块输出最大功率；而恒压控制在维持直
流母线电压稳定的同时可达到降功率运行的效果。

蓄电池的双向 DC ／DC 变换器有下垂控制、恒功
率控制和待机 3 种模式，通过互补的 PWM 脉冲信
号可实现蓄电池的充放电切换。 待机模式可延长蓄
电池的使用寿命；恒功率控制可使蓄电池与直流母
线间进行最大功率交换；下垂控制［17鄄18］可根据电压-电
流的下垂关系得到直流母线参考电压，经电压、电流
双环控制达到控制目标。 当超级电容投入运行时，
其控制方法与蓄电池变换器的类似。

双向 DC ／AC 变换器通常工作在恒压模式，也可
以工作在待机模式。 在待机模式下其控制策略与
DC ／DC 变换器的类似，此时公共电网与直流微电网
间不发生功率交换。 在恒压工作模式下，其通过公
共电网电流的 d 轴和 q 轴分量可分别实现并网变换

器的有功、无功功率的控制，设定无功参考为 0，使
系统以单位功率因数运行。 本文在电流 d 轴分量的
控制中加入了功率分配环节，通过公共电网单元所
分配的功率得到与其输出或吸收的功率密切相关的
电流内环部分的参考值 id_ref2，将 id_ref2 作为 DC ／AC 变
换器电流内环控制的前馈补偿量，提高系统对功率
的响应速度，增强系统对功率分层的适应性。 当 S1

接通时对应的是 1（a）和 1（b）方案，S2 接通时对应的
是 3（a）和 3（b）方案。 并且，d 轴分量的外环控制包括
用于维持直流母线电压稳定的电压环和用于系统功
率调度的功率环 2 个部分，两者得到的参考分量 id_ref1
和 id_ref2 构成电流内环的 d 轴分量参考信号。

4 仿真分析

利用 MATLAB ／ Simulink 搭建上述直流微电网
系统仿真模型，以验证协调控制策略的有效性。 系统
仿真模型的参数如下：直流母线额定电压为 500 V，
分布式发电单元最大输出功率为 5.5 kW，储能单元
最大充放电功率为 1.5 kW，储能单元处于并网和孤岛
运行状态下最小充放电功率分别为 0.5 kW 和 0.3 kW，
储能单元荷电状态为 20%~80%，最高负荷为 3.5 kW。
其中本地负荷包括 1 kW 的重要负荷、1 kW 的可中
断负荷和 1.5 kW 的可转移负荷，并分别由恒功率负
荷和电阻模拟负荷 2 类组成。
4.1 并网运行状态

图 7 为并网运行状态下光伏出力变化时的系统
运行特性（图中 Udc 为标幺值，后同），0~3.5 s 时负荷
功率为 2.5 kW，3.5~6.0 s 时负荷功率为 3.5 kW，各
变换器对应的控制模式如表 1 所示，通过仿真以模拟
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system during PV variation

电 力 自 动 化 设 备 第 37 卷

Ｕpv MPPT
控制

Ipv

+ Ipv_ref- ΔＵpv PI
Ｕpv_ref

+
ΔIpv

PI

MPPT
控制

PWM

DC ／ DC

-

+
Ipv_ref- ΔＵdc PI +

ΔIpv
PI

-
Ｕdc

Ｕdc_ref Ipv

恒压
控制

（a） DC ／ DC 变换器基本架构及控制框图

双向 DC ／ DC

+
- ΔＵdc PI + ΔIｂat

PI
-

Ｕdc

Ｕdc_ref Iｂat
下垂控制

Iｂat K -
+ Ｕ0

+ ΔIｂat
PI

- Iｂat

0
待机

PWM

+
ΔIｂat

PI
- Iｂat

Pｂat

Ｕdc

Iｂat_ref 恒功率
控制

（b） 双向 DC ／ DC 变换器基本架构及控制框图

+ -

ΔＵdc PI +
Δid PI

-
Ｕdc_ref

id

Ｕdc

id_ref1
+ ud_ref

+ +
ud

-
Pｂat

Ｕd

+
Pnet

-Pnet S1

S2

功率分配环节

id_ref2

ωL
- dq

／abc

ＳPW
M

双向 DC ／ AC
+ -

ΔQg PI + Δiq PI
Qg_ref

Qg

iq

++
ωL

iq_ref

-

uq_ref +uq

（c） 双向 DC ／ AC 变换器基本架构及控制框图

图 6 各变换器基本架构及控制框图
Fig.6 Block diagram of basic architecture

and control for different converters

÷

÷



-2

2
0

P ｂ
at
／k
W

1
0

P g
ri
d
／k
W

- 1
2
0

P n
et
／k
W

- 2
4
3

P l
oa
d
／k
W

2
1.05
1.00U d

c

0.95
20.002
20.001

SO
C
／%

20.000
0 1 2 3 4 5 6

t ／ s

图 8 负荷变化时的系统运行特性
Fig.8 Operational performances of

system during load variation

图 9 孤岛状态下的系统运行特性
Fig.9 Operational performances of
system in islanding condition

1

5
3

P p
v
／k
W

1.5
0

-1.5
2
0

P n
et
／k
W

- 2

P l
oa
d
／k
W 4.00

2.75

U d
c

1.50
1.05
1.00

0.95
0 2 4 86

t ／ s

S

Ppv

P ｂ
at
／k
W

1.3

0.9
0.5 S／

（ k
W·

m
-2
）

第 4 期 孟 明，等：基于功率分层的直流微电网协调控制策略

实际系统中光照强度变化时协调控制策略的响应性
能。 仿真开始后，Ppv 约为 3.0 kW， Pne t 为 0.5 kW，
系统运行在 2（a）方案下，蓄电池充电以维持系统能
量的平衡；1.0 s 时光照强度突增至1.2 kW ／m2， Pnet >
Pcharge_max，蓄电池进行恒功率充电，而并网变换器进入
恒压模式，并通过功率分配环节吸收系统剩余净负
荷；1.5 s 时随着光照强度的降低并网变换器切换为
待机模式；1.9 s 时蓄电池荷电状态达到充电上限而
处于待机模式，并网变换器立即投入系统，直流母线
电压维持恒定。 2.5 s 后随着光照强度的变化，光伏
输出功率发生改变，从而引起 Pnet 的变化，Pnet 由负变
正，蓄电池开始放电。 2.5~3.5 s 和 4~5 s 时蓄电池
通过下垂控制独立维持直流母线电压稳定，并保证
可再生能源的充分利用；3.5~4.5 s 时系统不平衡功
率较大，因此储能单元与公共电网同时投入工作，蓄
电池处于最大功率放电模式，以减少微电网系统和
公共电网的能量交换，从而提高系统经济性；5 ~6 s
时系统不平衡功率较小， Pnet <Pdischarge_min，蓄电池切
换为待机模式，防止功率波动造成蓄电池频繁的开
关机，从而提高蓄电池寿命。

图 8 为并网运行状态下负荷变化时的系统运行
特性，0~4 s 光伏的输出功率为 1.8 kW，4~6 s 光伏
的输出功率为 4.5 kW，1.5 kW 的可转移负荷变化引
起系统控制模式的转变。 仿真开始时，系统负荷为
3.5 kW， Pnet ＞Pdischarge_max，蓄电池以最大功率放电，
公共电网通过功率分配环节弥补功率缺额；1 s 时
可转移负荷开始逐步减少，系统净负荷发生变化 ，
Pdischarge_min＜ Pnet ＜Pdischarge_max，并网变换器停止工作，
储能单元由恒功率控制模式切换到下垂控制模式；

1.9 s 时蓄电池荷电状态达到放电下限，系统运行模式
由方案 2（b）转换为方案 1（b），从而形成对蓄电池的
过放保护，此时公共电网独立维持直流母线电压稳定；
4 s 时系统净负荷由正变负，蓄电池开始充电，并根
据系统净负荷的大小调整充电功率；5 s 时 Pcharge_min＜
Pnet ＜Pcharge_max，功率平衡单元由储能变为公共电网。

并网状态下，分布式发电单元始终处于 MPPT
模式，可保证可再生能源的充分利用。 当外界环境
发生改变而引起光伏输出功率的波动或负荷变化
时，基于系统净负荷变化形成功率分层，通过不同功
率层的源、储、网、荷的控制模式的切换，维持直流母
线电压的稳定；同时通过蓄电池充放电功率区间的
设定，延长其使用寿命。
4.2 孤岛运行状态

图 9为孤岛状态下的系统运行特性。 仿真开始时，
系统负荷为 3.5 kW，在储能单元的调节下直流母线电
压维持稳定；0.5 s 时光伏输出功率突降至 1.5 kW，
此时系统净负荷超过了 1.5 kW，为了保证能量平衡切
断了 0.5 kW 的可中断负荷；1 s 时随着光伏输出功
率的增加，切断的可中断负荷重新接入。 1~ 1.5 s 和
2~ 2.5 s 时系统运行在方案 5（b）模式下。 1.5 s 时光
照强度继续增加， Pnet <Pdischarge_min，蓄电池处于待机
状态，超级电容投入运行，直流母线电压始终在额定
值附近；2.5 s 时光伏输出达到 3.7 kW 左右，净负荷
由正变负，系统运行在方案 4（a）模式下，超级电容开
始充电。 3.5 s 时光照强度的增加和可转移负荷的减
少导致净负荷超过了蓄电池设定的调节范围，因此
光伏由 MPPT 模式切换至恒压模式，光伏降功率运
行，而蓄电池在恒功率模式下以最大功率充电，4~5 s
时蓄电池参与系统能量调节，直流母线电压波动较
小。 5 s 时刻后光伏输出保持恒定，可转移负荷的变



化造成负荷的波动，6.0~6.5 s 和 7.0~7.5 s 时系统净
负荷较小，蓄电池处于待机状态，而其他时间段蓄电
池通过下垂控制维持直流母线电压稳定。

孤岛运行状态下，当系统净负荷较小时，蓄电池
处于待机状态，防止频繁的启停及充放电转换，从而
延长蓄电池使用寿命，将超级电容投入运行，以维持
系统功率平衡；而当系统净负荷较大时，切除超级电
容，将蓄电池投入工作，增加系统对较大功率波动的
适应性。 当光伏输出功率波动及负荷波动时，通过
合理的功率分层协调控制策略，系统皆可处于正常
运行状态。
4.3 过渡运行状态

图 10 为过渡状态下的系统运行特性，系统负荷
为 3.5 kW，光伏输出功率为 3.1 kW，两者在过渡状
态下保持不变。 仿真开始时，微电网处于并网运行
状态， Pnet <Pdischarge_min，蓄电池处于待机状态，公共
电网输出功率约为 0.4 kW，直流母线电压维持恒定；
1 s 时系统由并网向孤岛转换，切换瞬间直流母线电
压出现了一定波动，此时 Pnet ＞Pdischarge_min，蓄电池迅
速地切换为下垂控制模式，弥补系统功率缺额，直流母
线电压重新趋于稳定；2 s 时微电网重新并网，转换过
程中各单元协调运行以防止出现电压越限，并网后根
据净负荷的大小系统各单元迅速切换控制模式，系
统达到稳定后各单元运行在并网状态。

5 结论

控制策略是直流微电网的关键技术之一，是其
安全稳定运行的保障。 本文描述了直流微电网系统
的基本结构和组成，分析了协调控制策略实施的系
统约束条件，根据系统净负荷形成功率分层，提出了
基于功率分层的协调控制策略，并搭建仿真平台验
证了所提控制策略的有效性，得到如下结论：

a. 储能单元可极大减小可再生能源随机性及负
荷波动性对直流微电网的影响，平抑系统功率波动，
提高直流微电网的性能；

b. 根据系统净负荷设置合理的功率区间，在直

流微电网不同的运行状态及不平衡功率下，各变换
器采取不同的控制模式，可维持直流母线电压稳定，
并保证可再生能源的充分利用；

c. 在双向 DC ／AC 变换器的传统恒压控制中加
入了功率分配环节，可提高电流内环对系统功率变
化的响应速度，增强系统对功率分层的适应性；

d. 设定蓄电池的最低和最高充放电功率阈值，
并计及蓄电池的荷电状态以防止过充与过放，基于
功率分层的协调控制策略可有效地减少蓄电池充放
电切换次数，延长蓄电池的使用寿命；

e. 系统的净负荷在直流微电网运行状态转换的
过程中保持恒定，提出的协调控制策略可根据系统
净负荷进行模式判别，有利于直流微电网“即插即
用”和“无缝切换”技术的发展；

f. 进一步需要着重研究直流微电网孤岛状态下
的动态性能，并详细分析非计划孤岛检测方法及其
处于过渡状态时的控制策略。
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Coordinated control based on power hierarchy for DC microgrid
MENG Ming1，CHEN Shichao1，LU Yuzhou1，ZHAO Shujun2，LI Zhenwei2

（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. State Grid Handan Electric Power Company，Handan 056001，China）

Abstract： The basic structure and composition of DC microgrid mainly based on photovoltaic power
generation are described and the operational constraints of different system units are set for the
implementation of its coordinated control. The power hierarchy is set according to the system payload and
the charge ／ discharge power threshold of battery，a coordinated control strategy based on the power hierarchy
is proposed，and the mode discrimination processes of different units and the control modes of different
converters under this coordinated control strategy are analyzed. Simulative results show that，the proposed
strategy adapts to different operating conditions of DC microgrid，maintains the stability of DC bus voltage，
prolongs the service鄄life of battery，ensures the full utilization of renewable energy and improves the
flexibility and stability of system.
Key words： DC microgrid； operational constraints； system payload； power hierarchy； coordinated control；
converter control
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