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摘要：以包含光储单元的微电网为研究对象，首先总结分析了微电网在并网和孤岛模式下光储系统中光伏与

储能的逆变器控制策略；然后提出了微电网在并网及孤岛模式下的功率管理策略，在并网模式下通过调节储

能来维持公共连接点（ＰＣＣ）处交换功率的恒定，在孤岛模式下通过分析微电网的多分段 Ｐ ／ ｆ 特性曲线，针对

不同运行场景基于本地信息对网内功率实施分散自律管理及控制。 针对储能充电的场景，提出一种基于储

能充电功率修正的管理控制策略，该策略通过改变光伏 ＤＣ 端口的参考电压使其偏离最大功率运行点，从而

达到减发电的目的以满足储能荷电状态及最大充电功率的限制。 最后基于仿真和实验对所提控制策略进行

验证。
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０　 引言

“十三五”末，我国分布式光伏发电的装机规模
达 ７０ ０００ ＭＷ，大量分散的、具有间歇性的分布式电
源 ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）接入电网，极大地增加
了电网的复杂性和管控难度，对电网的安全、可靠、
经济运行产生了重大的影响。 在一些解决方案中，
将间歇性光伏联合其他具备调频 ／调压能力的 ＤＧ
单元（如储能、微型燃气轮机），以微电网的形式接
入大电网，是目前抑制其功率波动并提高系统动态
性能的有效途径［１⁃２］。

在微电网并网运行模式下，尤其是在孤岛模式
及模式转换过程中，网内各 ＤＧ 间的能量管理及协
调控制策略是微电网的关键技术。 文献［３］以光储
微电网为研究对象，提出并设计了一种并网运行模
式和孤岛模式下基于储能控制策略切换的微电网母
线电压的管理控制策略，该管理策略能维持微电网
母线电压在额定电压的 ±１０％的范围内波动。 文献
［４］在风储荷互补微电网拓扑结构的基础上，提出
了一种并网微电网能量协调优化方法，以完成能量
分配的协调控制并提高微电网运行的经济利益。 文
献［５］基于不同的时间尺度，提出了一种同步电压
源的分层控制方法，该方案在微电网并网同期过程
中能够维持各微源的功率均分关系，在并网运行时
实现微电网与主网之间联络线功率控制，并使各微
源按比例均分负荷和联络线功率。 文献［６］提出了
一种交直流微电网集中和分散控制相结合的分层控

制策略，该策略能够方便地对微电网内的多微源进
行统一调度和管理，并满足多机组网模式中微源就
地响应的要求。 文献［７］针对独立微电网中所含多
ＤＧ 间的复杂协调控制问题，提出了一种基于多主控
电源的对等控制和微电网中央控制器相结合的混合
控制策略，该方法能够同时兼顾孤岛微电网的经济
稳定与灵活高效运行。 上述大多文献的研究中均基
于了一种可监控的功率管理策略，并基于中央能量
管理系统 ＥＭＳ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ）得以实
现，ＥＭＳ 需要基于通信对各 ＤＧ 及负荷进行遥测以
获得微电网的实时运行状态进行决策，通信的缺失
或延时都将影响 ＥＭＳ 做出最佳决策，因此依赖于通
信的功率管理策略将在一定程度上降低控制策略的
可靠性［８］。

为了避免繁琐的状态判断及对通信的依赖，文
献［９］提出了微源综合并网控制模型和基于本地信
息的自我决策模型，该模型可实现响应速度快但容
量较小的储能与容量大但响应速度较慢的其他微源
间不依赖通信的多源协调控制。 但是，该文献着重
对储能进行了研究，对其他微源进行了一定程度的
简化。 文献［１０］提出了一种光储联合运行单元的
协调控制策略，该策略通过控制 ＤＣ 侧电压以维持
联合运行单元内部的功率平衡，通过控制逆变器出
口电压及频率来控制联合单元与电网的交换功率，
该策略无需通信，仅依据本地信息进行自主控制，但
其在孤岛模式时仅由储能调节电压及频率，因此无
法将其应用到含多 ＤＧ 的微电网中。 文献［１１］设计
了一种基于虚拟输出阻抗的微电网逆变器下垂协调
控制策略，该策略同样仅依赖本地负荷信息进行自
主控制，但仅设计了具备下垂特性的 ＤＧ。

基于上述研究，本文提出一种包含光伏 ／储能联
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合发电系统的微电网多 ＤＧ 功率分散管理策略以及
协调控制策略。 当并网运行时，通过调节储能充放
电来抑制网内负荷及光伏的功率波动，以维持微电
网与外电网交换功率的恒定，使微电网能够“友好”
并网；当孤岛运行时，通过分析光储联合系统及其他
ＤＧ 的 Ｐ ／ ｆ 特性曲线，进而得到整个微电网的多分段
Ｐ ／ ｆ 特性曲线，微电网在不同运行场景下根据该 Ｐ ／ ｆ
特性曲线进行自主管理及协调控制，这是一种分散
自律的控制架构，孤岛模式下的功率管理策略基于
弱通信连接，不依赖复杂的编程算法或繁琐的状态
判断。 上述功率管理策略将通过逆变器层面的控制
来实现。 最后通过搭建仿真模型和实验系统对所提
策略的正确性和有效性进行了验证。

１　 微电网拓扑结构及光储系统变流器建模

图 １ 微电网的拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

１．１　 微电网系统拓扑结构

包含光储系统微电网的拓扑结构图如图 １ 所
示。 图中，ｖｄａ、ｉｄａ分别为光伏源端输出电压和电流；
ｖｄｃ、Ｐｐｖ 分别为直流端电容电压和输出功率；ＰＢ 为储
能的充放电功率；Ｒ、Ｌ 分别为并网线路的电阻和电
感；ＰＨ、ＰＤ 分别为光储联合单元的输出功率和下垂
单元的输出功率；ＰＬ１、ＰＬ２、ＰＬ３、ＰＬ４为本地负荷，通过
支路开关控制各支路负荷的投切。 光伏选择 Ｂｏｏｓｔ
型 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器实现升压、稳定电压以及最大功率
点跟踪 ＭＰＰＴ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ）功能，
最后通过 ＤＣ ／ ＡＣ 逆变器连接到公共连接点（ＰＣＣ）
处的交流母线［１２］。 储能系统则由电池单体通过串
并联将功率、容量及电压升到一定量级，经变流器连
接到 ＰＣＣ，储能将根据联合单元的运行工况在 ＰＱ
和 Ｖ ／ ｆ 控制策略之间进行切换，当微电网孤岛运行
时采用 Ｖ ／ ｆ 控制策略，当微电网并网运行时采用 ＰＱ
控制策略［１３］。 考虑到微电网中 ＤＧ 多元化的特点，
其中除了包含采用 ＭＰＰＴ 控制的光伏以及基于 ＰＱ
或 Ｖ ／ ｆ 控制的储能外，还接入了采用下垂控制的
ＤＧ，因此需对微电网中不同类型的单元进行混合协
调控制。 如图 １ 所示，当开关 Ｋ 闭合时，微电网并网
运行，当开关 Ｋ 断开时，微电网孤岛运行。 本文的研

究重点是各微电源之间的协调控制策略，负荷的分
级管理不是本文的研究内容，且在仿真和实验中仅
模拟负荷的突增、突减运行工况。
１．２　 逆变器拓扑结构及控制策略

目前逆变器的输出调节主要有电压控制和电流
控制［１４］，分别用于调节逆变器的输出电压与输出电
流，其中采用电流控制的逆变器还需要锁相环 ＰＬＬ
（Ｐｈａｓｅ⁃Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ）以保证频率的稳定，两者从输
出端看进去分别相当于受控电压源和受控电流源。
２ 种控制策略如图 ２ 所示。 图中，ｉ、ｖ 分别为电流型
逆变器输出的电流和电压型逆变器输出的电压。

图 ２ 逆变器的电压和电流控制策略

Ｆｉｇ．２ Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

在光储联合系统中，光伏由于具有间歇性，其调
频 ／调压的能力较弱，应保证其按最大功率运行以提
高能源利用效率，即 ＰＱ ＝ ｋ·ＭＰＰＴ，其中 ０≤ｋ≤１，
ｋ＝ １表示按最大功率输出，ｋ＜ １ 表示减功率发电。
由于 ＰＱ 控制的实质是将有功和无功功率解耦后对
电流进行控制，采用 ＰＱ 控制的 ＤＧ 从接口逆变器看
进去是一个受控电流源，因此相较于采用电压控制
型逆变器，光伏逆变器采用电流控制型逆变器在结
构上比较简单，且输出电能质量性能较好。 而储能
具备调压 ／调频的能力，可运行在 Ｖ ／ ｆ 控制策略下，
其在孤岛运行时提供稳定的电压、频率参考，因此采
用电压控制型逆变器可方便调节端口输出电压。 光
伏逆变器的拓扑及其 ＰＱ 控制策略如附录中的图 Ａ１
所示，储能逆变器的拓扑及其 ＰＱ、Ｖ ／ ｆ 控制策略如附
录中的图 Ａ２ 所示，下垂单元逆变器的拓扑及其下垂
控制策略如附录中的图 Ａ３ 所示。
１．３　 光伏 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器的拓扑结构及其基于储能

充放电限制的 ＭＰＰＴ 修正控制策略

　 　 光伏 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器的拓扑结构及其 ＭＰＰＴ 修
正控制策略如图 ３ 所示。 图中，ＰＢ、ＰＢ－ｍａｘ分别为储
能的充放电功率和最大充放电功率，本文假设最大
充电功率等于最大放电功率；Ｃｐｖ、Ｌｐｖ分别为光伏源
端电容、电感；Ｃｄｃ为并网端电容；ｖｄａ－ｒｅｆ、 ｉｄａ－ｒｅｆ 分别为
光伏输出的参考电压、电流值。 当 ＰＢ ＜ＰＢ －ｍａｘ时，ＰＩ１
的输出为 ０，即 Δｖ＝ ０，光伏按最大功率运行；当 ＰＢ＞
ＰＢ－ｍａｘ 时，ＰＩ１ 输出一个为负的电压修正量 Δｖ 来修正
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ｖｍｐｐｔ 使光伏偏离最大功率运行点，从而达到减功率
输出，满足储能最大充电功率的限制，而储能的最大
充电功率 ＰＢ－ｃｈａｒｇｅ与其荷电状态（ＳＯＣ）相关，两者的
特性曲线示意图如图 ４ 所示，ＰＢ－ｃｈａｒｇｅ ／ ＳＯＣ 曲线可定

义如式（１）所示［１５］。
　 　 ＰＢ－ｃｈａｒｇｅ ＝ －ＰＢ－ｍａｘ＋ＰＢ－ｍａｘ×

１－ｅｘｐ －
ＳＯＣ－ＳＯＣ２＋δＳＯＣ

δＳＯＣ ／ ｋδ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

其中，ｋδ 为当 ＳＯＣ 接近 ＳＯＣ２ 时，ＰＢ－ｃｈａｒｇｅ 降为 ０ 的速
率；δＳＯＣ＝（ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣ２）≪ＳＯＣ２。

图 ３ 光伏 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器的拓扑结构及其

ＭＰＰＴ 修正控制策略

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣ ／ ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ＰＶ
ａｎｄ ｉｔｓ ＭＰＰＴ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ４ ＰＢ－ｃｈａｒｇｅ ／ ＳＯＣ 特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＢ－ｃｈａｒｇｅ ／ ＳＯＣ

２　 不同模式下微电网系统的功率管理策略

２．１　 并网模式下的功率管理策略

如图 １ 所示，当开关 Ｋ 合并时，微电网运行在并
网模式下，在该模式下下垂单元不输出功率，仅由光
储单元联合外电网为网内负荷供电，光伏、储能均运
行在 ＰＱ 控制策略下，外电网提供稳定的频率及电
压支撑。 在并网模式下，网内 ＤＧ 通过协调控制策
略维持 ＰＣＣ 处交换功率的恒定，以使微电网能够
“友好”并网，因此储能需根据网内负荷或光伏的突
变做出响应以抑制功率变动。
２．２　 并网转孤岛模式下的功率管理策略

如图 １ 所示，当外电网发生故障后 ＰＣＣ 处的母
线电压达到所配置过电压 ／低电压限制后，开关 Ｋ 断
开，在微电网由并网模式转孤岛模式的瞬间，下垂单
元开始投入运行，储能由 ＰＱ 控制策略转为 Ｖ ／ ｆ 控制
策略以维持并网转孤岛模式切换中的稳定运行。
２．３　 孤岛模式下的功率管理策略

如图 １ 所示，当开关 Ｋ 断开后，微电网转为孤岛

运行，光储系统、下垂单元的特性曲线如图 ５ 所示。
图中，Ｐｐｖ－ｍｐｐｔ、ＰＤ－ｍａｘ分别为光伏、下垂单元的最大输
出功率；ｍ 为下垂单元的下垂系数。

图 ５ 光储系统和下垂单元的特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＶ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｒｏｏｐ ｕｎｉｔ

图 ５（ ａ）为光储系统的特性曲线，可将其分为
３ 段：

ａ． 当 ＰＬ＜Ｐｐｖ－ｍｐｐｔ，即负荷小于光伏当前最大跟
踪功率时，由储能充电，当充电功率大于储能最大充
电功率或储能 ＳＯＣ 偏大时，通过改变光伏的运行电
压使其偏离最大功率点，达到减功率输出的目的从
而使网内功率平衡；

ｂ． 当 Ｐｐｖ－ｍｐｐｔ≤ＰＬ＜Ｐｐｖ－ｍｐｐｔ＋ＰＤ－ｍａｘ时，储能浮充；
ｃ． 当 ＰＬ≥Ｐｐｖ－ｍｐｐｔ＋ＰＤ－ｍａｘ时，储能放电。
合并图 ５（ａ）与图 ５（ｂ）得到孤岛模式下整个微

电网系统的 Ｐ ／ ｆ 特性曲线，如图 ６ 所示。

图 ６ 孤岛模式下系统的 Ｐ ／ ｆ 特性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｐ ／ ｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ
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当储能的 ＳＯＣ 处于正常值范围内，即 ＳＯＣ１ ＜
ＳＯＣ＜ＳＯＣ２ 时，系统的 Ｐ ／ ｆ 特性曲线如图 ６（ａ）中的
曲线 １ 所示，随着负荷的持续增加，下垂单元与储能
先后投入输出功率。 当系统内的光伏因间歇性输出
功率发生变动增加（减小）时，对应的特性曲线向右
（向左）平移，如图 ６（ａ）中的曲线 ３（曲线 ２）所示，这
样的变动使得当 ＰＬ ＜Ｐｐｖ－ｍｐｐｔ 时，储能的充电功率增
大（减少），对应的光储联合单元输出功率由 ＰＨ－１增
大到 ＰＨ－３（减小到 ＰＨ－２）。 当储能的 ＳＯＣ 不足，即
ＳＯＣ＜ＳＯＣ１ 时，各微电网在保证负荷供电的前提下
首先要对储能进行充电，其 Ｐ ／ ｆ 特性曲线如图 ６（ｂ）
中的曲线 ４ 所示，ＰＢ－４为储能的充电功率，随着负荷
的增加，下垂单元与储能相较于图 ６（ ａ）中的曲线

图 ７ 微电网仿真模型

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

１—３ 提前进入输出功率阶段。 而当初始负荷功率
骤增（骤减）时，特性曲线 ４ 将向右（向左）平移，如
图 ６（ｂ）中的曲线 ５（曲线 ６）所示，表现为储能初始充
电功率由 ＰＢ－４ 减小到 ＰＢ－５（增大到 ＰＢ－６）。 图 ６ 中的曲
线 １—６ 代表了系统在所有运行情况下的 Ｐ ／ ｆ 特性
曲线。

当储能的 ＳＯＣ＞ＳＯＣ２ 且需要充电时，对光伏输
出进行减功率控制。

３　 算例仿真计算

基于上述变流器的拓扑、控制策略、功率管理策
略，在 ＰＳＣＡＤ 中建立如图 ７ 所示的微电网仿真模
型，相应的变流器仿真参数如附录中的表 Ａ１ 所示，
其中锁相环采用 ＰＳＣＡＤ 元件库中的 ＰＬＬ 模块完成
锁相，相应的介绍可参考文献［１６］。

设置如下 ６ 种场景以验证本文所提功率管理策
略及协调控制策略：

ａ． 并网运行场景，储能单元通过充放电维持
ＰＣＣ 处的交换功率为恒定值；

ｂ． 并网转离网运行场景，网内各 ＤＧ 通过协调
控制保证微电网稳定运行；

ｃ． 孤岛运行场景①，ＳＯＣ１ ＜ＳＯＣ＜ＳＯＣ２，负荷发
生突变；

ｄ． 孤岛运行场景②，ＳＯＣ１ ＜ＳＯＣ＜ＳＯＣ２，光伏功
率发生突变；

ｅ． 孤岛运行场景③，ＳＯＣ＜ＳＯＣ１，负荷发生突变；
ｆ． 孤岛运行场景④，ＳＯＣ＞ＳＯＣ２，校验光伏减功

率控制环。
场景 ａ—ｆ 的仿真结果分别如图 ８—１３ 所示。
由图 ８ 可知，当 ｔ＜ ｔ１ 时，Ｐｐｖ ＝ ０．０３ ＭＷ，ＰＥＳＳ ＝

－０．０１ ＭＷ，ＰＨ 为联合运行单元功率 Ｐｐｖ与 ＰＥＳＳ之和，
ＰＤ ＝ ０，ＰＬ ＝ ０．０９ ＭＷ，电网通过 ＰＣＣ 馈送功率 ＰＧ ＝
０．０７ ＭＷ；当 ｔ＝ ｔ１ 时，Ｐｐｖ增加 ０．０１ ＭＷ；当 ｔ ＝ ｔ２ 时，
负荷 ＰＬ 增加 ０．０４ ＭＷ，储能通过改变充放电功率将
ＰＣＣ 处的交换功率 ＰＧ维持在一个恒定值，抑制了
ＰＣＣ 处交换功率波动带来的电能质量、网损以及稳定
性等一系列对大电网的影响，使得微电网能够“友好”
地并网。

由图 ９ 可知，当 ｔ＜ｔ１ 时，Ｐｐｖ ＝ ０．０５５ ＭＷ，ＰＥＳＳ ＝
０，ＰＤ ＝ ０，ＰＧ ＝ ０．０４ ＭＷ，ＰＬ ＝ ０．０９５ ＭＷ；当 ｔ ＝ ｔ１ 时，
外电网发生三相对称短路故障，开关 Ｋ 在 ＰＣＣ 母线
电压高于或低于设定值时断开，形成孤岛，ＰＤ 的最
大值 ＰＤ－ｍａｘ ＝０．０３ ＭＷ，频率下降到 ４９．８ Ｈｚ，此时 ＰＬ＞
Ｐｐｖ＋ＰＤ－ｍａｘ，储能增加放电功率到 ＰＥＳＳ ＝ ０．０１ ＭＷ，孤
岛频率维持在 ４９．８ Ｈｚ；当 ｔ ＝ ｔ２ 时，负荷 ＰＬ 增加到
０．１０５ ＭＷ，储能继续增加出力到 ＰＥＳＳ ＝ ０．０２ ＭＷ，孤
岛频率依然维持在 ４９．８ Ｈｚ 不变。

由图 １０ 可知，场景 ｃ 下光伏始终按最大功率输
出 ０．０６ ＭＷ，负荷 ＰＬ 分别在 ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５、ｔ６ 时刻增
加或减少，ＰＤ 在 ｔ１、ｔ２ 时刻跟随 ＰＬ 的增加而增加，
孤岛频率逐渐降低。 ＰＤ 在 ｔ２ 时刻增加到最大值
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ＰＤ－ｍａｘ ＝ ０．０３ ＭＷ，因此在 ｔ３ 时刻负荷继续增加时，储
能开始放电并维持孤岛频率在 ４９．８ Ｈｚ。 在 ｔ４ 时刻
负荷开始减少，储能首先减放电到 ０，随后 ＰＤ 开始
减少，孤岛频率相应地逐渐升高。

由图 １１ 可看出，场景 ｄ 下负荷功率维持在 ＰＬ ＝
０．０４５ ＭＷ 不变，光伏输出功率分别在 ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５、
ｔ６ 时刻增加或减少，ＰＤ 在 ｔ１、ｔ２ 时刻跟随 Ｐｐｖ的增加
而减少，孤岛频率逐渐升高。 ＰＤ 在 ｔ２ 时刻减小到
０，因此在 ｔ３ 时刻 Ｐｐｖ继续增加时，储能开始充电并维
持孤岛频率在 ５０ Ｈｚ。 在 ｔ４ 时刻 Ｐｐｖ开始减少时，储
能首先减充电到 ０，随后 ＰＤ 开始增加，孤岛频率相
应地逐渐降低。

由图 １２ 可以看出，场景 ｅ 下储能 ＳＯＣ 低于

ＳＯＣ１，优先对储能进行充电。 Ｐｐｖ始终按最大功率输
出 ０．０４５ ＭＷ，负荷 ＰＬ 分别在 ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５、ｔ６ 时刻
增加或减少，当 ｔ＜ ｔ１ 时，ＰＬ ＝ Ｐｐｖ，ＰＤ ＝ Ｐｃｈ－ｍａｘ ＝ ０．０２
ＭＷ，即储能按照最大充电功率进行充电；当 ｔ ＝ ｔ１
时，增加的负荷由下垂单元增加输出功率来平衡，孤
岛频率按照特性曲线下降；当 ｔ ＝ ｔ２ 时，ＰＤ ＝ ＰＤ－ｍａｘ ＝
０．０３ ＭＷ，为了保持发载平衡，储能开始减功率充电
ＰＥＳＳ ＝ －０．０１ ＭＷ，孤岛频率按照特性曲线下降；当 ｔ＝
ｔ３ 时，储能进一步减功率充电到 ０，孤岛频率按照特
性曲线进一步下降；当 ｔ＝ ｔ４ 时，储能开始放电以维持
功率平衡并且维持孤岛频率在 ４９．８ Ｈｚ；当 ｔ ＝ ｔ４、ｔ ＝ ｔ５
时，随着负荷的逐渐减小，储能减放电功率到 ０ 并且
反向充电，ＰＤ 维持最大功率输出，孤岛频率维持在

图 ８ 场景 ａ 的仿真结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ａ
图 ９ 场景 ｂ 的仿真结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｂ

图 １０ 场景 ｃ 的仿真结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃ
图 １１ 场景 ｄ 的仿真结果

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄ
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图 １２ 场景 ｅ 的仿真结果

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｅ
图 １３ 场景 ｆ 的仿真结果

Ｆｉｇ．１３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆ

４９．８ Ｈｚ。
由图 １３ 可知，场景 ｆ 下 ＰＬ＜Ｐｐｖ，储能在 ｔ＜ｔ１ 时

按照 Ｐｐｖ －ＰＬ 进行充电；当 ｔ ＝ ｔ１ 时，储能 ＳＯＣ 达到
ＳＯＣ２，启动光伏减功率管理策略，在 ｔ１— ｔ１０时段，通
过不断改变光伏直流侧参考电压修正值，使其不断
偏离最大功率跟踪电压 Ｖｍｐｐｔ，从而达到减功率发电
的目的，储能的充电功率对应地逐渐减小，其 ＳＯＣ
曲线的斜率逐渐减小。

４　 实验验证

基于仿真研究，进一步搭建微电网实验系统以
验证所提策略，微电网实验系统如附录中的图 Ａ４ 所
示，其配置与仿真系统一致。

图 １４ 孤岛运行场景 ａ 的实验结果

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ａ

限于篇幅，本节只挑选 ２ 种运行场景进行实验
验证：孤岛运行场景 ａ，ＳＯＣ１ ＜ＳＯＣ＜ＳＯＣ２，光伏输出
不变，模拟负荷突变；孤岛运行场景 ｂ，ＳＯＣ１ ＜ＳＯＣ＜
ＳＯＣ２，负荷不变，模拟光伏输出突变。 ２ 种运行场景
的实验结果分别如图 １４、图 １５ 所示。 由图 １４ 可看
出，随着负荷先增加后减小，基于本文所提功率分散

图 １５ 孤岛运行场景 ｂ 的实验结果

Ｆｉｇ．１５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｂ

管理策略，各单元基于多分段特性曲线来跟踪负荷
功率的变动，系统频率先减小后升高。 由图 １５ 可看
出，随着光伏的变动，系统同样基于多分段特性曲线
进行功率分散管理及协调控制，共同维持系统频率
在合理的范围内，频率值先升高后降低。 ２ 种运行
场景的实验结果与仿真结果一致，进一步验证了所
提策略的正确性与有效性。

５　 结论

本文提出一种包含光伏 ／储能联合发电系统的
微电网多 ＤＧ 功率分散管理策略以及协调控制策
略。 尤其在孤岛运行时提出一种基于微电网多分段
Ｐ ／ ｆ 特性曲线的分散自律协调控制策略，该策略基
于弱通信连接，不依赖复杂的编程算法或是繁琐的
状态判断。 所得具体的结论如下：

ａ． 当微电网并网运行时，通过调节储能充放电
能够很好地抑制微电网内负荷以及光伏的波动，维
持 ＰＣＣ 处的交换功率恒定，使得微电网能够“友好”
并网；
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ｂ． 在并网转孤岛的过程中，储能控制策略的切
换能够保证模式切换后稳定运行；

ｃ． 当微电网孤岛运行时，微电网在各种运行场
景下均能够根据多分段 Ｐ ／ ｆ 特性曲线进行自主稳定
控制；

ｄ． 当储能 ＳＯＣ 达到 ＳＯＣ２ 时，通过设计的减功
率发电控制环可有效地通过改变光伏直流侧的参考
电压使其不断偏离最大功率运行点，达到减光伏发
电的目的，进而减小储能的充电功率以减缓储能
ＳＯＣ 的增长速率。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ／ Ｂａｔｔｅｒｙ ｍｉｃｒｏ⁃ｇｒｉｄ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，

２０１３，３３（３４）：２５⁃３３．

［ ４ ］ 熊雄，井天军，孙可，等． 主动配电网下多微电网间功率协调优

化［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８（６）：１５⁃２１．

ＸＩＯＮＧ Ｘｉｏｎｇ，ＪＩＮＧ Ｔｉａｎｊｕｎ，ＳＵＮ Ｋｅ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｏｐ⁃

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ．

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（６）：１５⁃２１．

［ ５ ］ 米阳，吴彦伟，纪宏彭，等． 基于多组储能动态调节的独立直流

微电网协调控制［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（５）：１７０⁃１７６．

ＭＩ Ｙａｎｇ，ＷＵ Ｙａｎｗｅｉ，ＪＩ Ｈｏｎｇｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｆｏｒ ｉｓｌａｎ⁃

ｄｅｄ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，

２０１７，３７（５）：１７０⁃１７６．

［ ６ ］ ＧＵＥＲＲＥＲＯ Ｊ Ｍ，ＶＡＳＱＵＥＺ Ｊ Ｃ，ＭＡＴＡＳ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎ⁃

ｔｒｏｌ ｏｆ ｄｒｏｏｐ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＡＣ ａｎｄ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ：ａ ｇｅｎｅｒａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏｗａｒｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃ⁃

ｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，５８（１）：１５８⁃１７２．

［ ７ ］ 马艺玮，杨苹，吴捷． 含多分布式电源独立微电网的混合控制策

略［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９（１１）：１０３⁃１０９．

ＭＡ Ｙｉｗｅｉ，ＹＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ＷＵ Ｊｉｅ． Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（１１）：１０３⁃１０９．

［ ８ ］ ＲＵＡ Ｄ，ＭＯＵＲＡ ＰＥＲＥＩＲＡ Ｌ Ｆ，ＧＩＬ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｉｃ⁃

ｒｏｇｒｉｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１１ ２ｎｄ

ＩＥＥＥ ＰＥＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ

Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ，ＵＫ：ＩＥＥＥ，２０１１：１⁃６．

［ ９ ］ 吴栋伟，窦晓波，吴在军，等． 孤岛模式下基于快速储能投退机

制的微电网多源协调控制［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１３，３７（１）：

１７４⁃１７９，１９０．

ＷＵ Ｄｏｎｇｗｅｉ，ＤＯＵ Ｘｉａｏｂｏ，ＷＵ Ｚａｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｏｐｅ⁃

ｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ａｎｄ ｏｆｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｍｏｄｅ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃ⁃

ｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，３７（１）：１７４⁃１７９，１９０．

［１０］ ＳＥＲＢＡＮ Ｅ，ＳＥＲＢＡＮ Ｈ． Ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ⁃ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１０，２５（１２）：２９８１⁃２９９２．

［１１］ ＫＩＭ Ｊ，ＧＵＥＲＲＥＲＯ Ｊ Ｍ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅ ａｄａｐｔｉｖｅ

ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃

ｎｉｃｓ，２０１１，２６（３）：６８９⁃７０１．

［１２］ 王成山，高菲，李鹏，等． 低压微网控制策略研究［ Ｊ］ ． 中国电机

工程学报，２０１２，３２（２５）：２⁃８．

ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ，ＧＡＯ Ｆｅｉ，ＬＩ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１２，３２

（２５）：２⁃８．

［１３］ 王成山，肖朝霞，王守相． 微网中分布式电源逆变器的多环反馈

控制策略［Ｊ］ ． 电工技术学报，２００９，２４（２）：１００⁃１０６．

ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ，ＸＩＡＯ Ｚｈａｏｘｉａ，ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｘｉａｎｇ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｅｅｄ⁃

ｂａｃｋ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃

ｇｒｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，２４

（２）：１００⁃１０６．

［１４］ ＡＪ⁃ＡＨＭＥＤ Ｍ Ａ，ＩＬＬＩＮＤＡＬＡ Ｍ Ｓ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ

ＤＧｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４， ５０ （ ４）： ２９２８⁃

２９３７．　

［１５］ ＴＨＯＵＮＴＨＯＮＧ Ｐ，ＲＡＥＬ Ｓ，ＤＡＶＡＴ Ｂ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｆｕｅｌ

ｃｅｌｌ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎ⁃

ｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２００８，２３（１）：１４８⁃１５５．

［１６］ 李学生． ＰＳＣＡＤ 建模与仿真 ［Ｍ］． 北京：中国电力出版社，

２０１３：７２．

作者简介：

赵　 贺

　 　 赵 　 贺（１９８５—），女，北京人，高级工

程师，硕士，研究方向为微电网运行控制、电
能质量及配电自动化（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｏｈｅ＠ｂｊ．
ｓｇｃｃ．ｃｏｍ）；

井天军（１９８０—），男，北京人，副教授，
博士，主要研究方向为微电网技术（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｊｉｎｇｔｉａｎｊｕｎ＠１６２．ｃｏｍ）；

熊　 雄（１９８８—），男，湖北恩施人，工程师，博士，研究方

向为微电网技术。
（下转第 ９５ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ ９５）
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［２１］ ＣＡＧＩＧＡＬ Ｍ Ｃ． ＰＶ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｄａｐｔｉｖｅＤＳＭ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｓｅｃｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１１，８５
（９）：２３３８⁃２３４８．

［２２］ ＷＡＮＩＣＨ Ａ Ｓ，ＹＡＮＧ Ｙ，ＢＬＡＡＢＪＥＲＧ Ｆ． Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３１（３）：１８２２⁃１８２５．

［２３］ 欧阳森，马文杰． 考虑电压故障类型的光伏逆变器低电压穿越

控制策略［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８（９）：２１⁃２６．
ＯＵＹＡＮＧ Ｓｅｎ，ＭＡ Ｗｅｎｊｉｅ． Ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（９）：２１⁃２６．

作者简介：

孟洪民

　 　 孟洪民（１９８９—），男，山东临沂人，博

士，主要研究方向为综合能源系统控制优

化、新能源电力系统以及电力人工智能等

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｙｍｈｍ３１０＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）；
刘　 迪（１９８２—），男，黑龙江鸡西人，

高级工程师，硕士，研究方向为综合能源系

统、企业信息化建设、大数据、人工智能等

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｄｉ＠ｓｇｉｔｇ．ｓｇｃｃ．ｃｏｍ．ｃｎ）。

Ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂａｔｔｅｒｙ ｈｅａｌｔｈ

ＭＥＮＧ Ｈｏｎｇｍｉｎ１，ＬＩＵ Ｄｉ１，ＬＩ Ｑｉａｎｇ１，ＱＩＵ Ｚｈｅｎ１，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ１，ＸＩＮＧ Ｘｉａｏｗｅｎ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２１１，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ􀆳ａｎ ７１０１００，Ｃｈｉｎａ）
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附 录

图 A1 光伏逆变器及其 PQ控制策略

Fig.A1 PV inverter and its PQ control strategy

图 A1中，vdc为逆变器直流侧电压，与光伏 DC/DC变换器接口相连；ioa、iob、ioc为逆变器端口的输出

电流；ipva、ipvb、ipvc为并网线路电流；vpva、vpvb、vpvc为 LC滤波器出口电压；va、vb、vc为 PCC处的电压；

ipv、vpv分别为光伏端输出电流及电压；为通过对储能或者外电网提供的参考电压锁相得到的相角，锁相

环通常由鉴相器、滤波器、压控振荡器构成前向通道，由分频器组成频率相位的反馈通路，其控制回路设

计众多文献已有介绍，本文不再赘述。

（a）PQ控制策略

（b）V/f 控制

图 A2 储能逆变器及其控制策略

Fig.A2 Energy storage inverter and its control strategies



图 A2中，PQ控制采用功率外环和电压电流双内环，voa、vob、voc为逆变器端口输出电压，iba1、ibb1、
ibc1为逆变器端口输出电流；V/f 控制采用电压、电流双环，vLa、vLb、vLc为检测到的负荷侧电压。

图 A3 下垂控制策略

Fig.A3 Droop control strategy

图 A3中的逆变器输出功率与给定功率作差后，先后经过下垂和 PI环节生成内环输入电流参考信号，

内环经过 PI环节和前馈解耦环节得到内环电压输出参考信号。

图 A4 实验系统示意图

Fig.A4 Schematic diagram of experimental system

图 A4所示实验系统主要包括 A、B、C、D、E这 5个模块，其中模块 A为高精度可编程大功率回馈

式双向直流电源 TopCon TC.GSS.32.500.4WR.S 系列，单个模块的最大输出功率为 32kW，500V可调，实

验室中共有 8个电源模块，选取其中的 3个分别模拟本文的光伏、储能及下垂单元。模块 B为微电网三相

交流母线，与微电网相连。模块 C为 TMS320F28335 floating-point微型可编程控制器，用于编写本文所提

功率管理及混合控制策略以控制各变流器。模块 D1、D2、D3分别为光伏、储能与下垂单元的并网接口。

模块 E1、E2为两路可编程负荷组，本文只用到 E1这一路负荷，以模拟负荷突变的运行工况。



表 A1 系统参数

Table A1 Parameters of system

参数 数值

滤波电感/mH 1.2

滤波电容/μF 1000

光伏输入电感/mH 0.55

光伏输入电容/μF 1500

光伏输出电容/μF 1200

光伏 DC/DC控制外环 kp，ki 0.5，250

光伏 DC/DC控制内环 kp，ki 0.01，50

光伏 PQ控制环 kp，ki 1.0，100

储能 PQ控制外环 kp，ki 0.75，50

储能 PQ控制内环 kp，ki 5.5，10

储能 V/f 控制外环 kp，ki 0.5，5.0

储能 V/f 控制内环 kp，ki 1.0，200

MPPT修正控制的功率环 kp，ki 0，25

下垂控制外环 kp，ki 0.25，2.5

下垂控制内环 kp，ki 0.5，100
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