
0 引言

直流微电网是近几年提出的一种基于直流母线
互联的分布式发电源集成形式，特别适合光伏发电
系统等具有直流输出特性的分布式发电源的规模化
集成发电，显示出了巨大的发展潜力和广阔的应用
前景［1鄄6］。

在光伏发电直流微电网中，由于光伏电池的输出
功率受到外界环境变化的影响而不断发生变化，为
了使其输出电能形式和所连接的直流微电网相适
应，通常外接 Boost 升压电路。 另外，为使其运行于最
大功率点，通常采用最大功率点跟踪 MPPT（Maximum
Power Point Tracking）控制技术。 MPPT 技术可以分
为如下几类：定电压法、扰动观测法、电导增量法、基
于阻抗匹配的 MPPT 方法以及基于现代控制理论和
智能控制等［7 鄄11］。 另外，还有文献研究了用于直流微
电网的光伏发电系统的 MPPT 控制技术，利用直流
母线保持不变的特点，能够获得输出功率与直流变
换电路中占空比的线性关系，从而只需检测光伏电
池的输出电压或者电流就能够对其输出功率进行控
制，因此省去了一部分传感器［8鄄14］。 当光伏发电直流
微电网连接单相直流-交流逆变电源等负载时，会产
生直流母线电压的周期性波动。 现有文献中，均以基
于 DC鄄DC 变换电路的最大功率输出为研究重点，
并未对这种直流母线电压的周期波动对光伏电池输
出功率的影响给出定量分析和相应的解决办法。

在 Boost 电路的闭环控制方面，近些年涌现了大
量的研究成果。 其中有比例-积分控制、滑模变结构
控制、反馈线性化方法、无源性控制、自适应控制、内
模控制、模糊控制以及神经网络控制等［15鄄19］。 上述研
究成果均以直流输出电压恒定为目标，不能直接用
于光伏发电系统中来消除直流母线电压波动对光伏
电池输出功率的影响。

本文以光伏发电直流微电网为研究背景，对包
含光伏电池和储能系统的直流微电网带动单相逆变
负载时直流母线电压的周期性波动对光伏电池输出
功率的影响进行了深入研究，进而提出了基于直流
母线电压波动前馈的控制策略，以抑制直流母线电
压周期性波动对光伏电池输出功率的影响，从而提
高系统的运行效率。

1 典型光伏发电直流微电网简介

本文拟研究的直流微电网结构如图 1 所示，包
括光伏发电系统和储能系统，带单相逆变负载。 对于
图 1 所示的直流微电网，通常的方案是储能系统负
责直流母线电压的稳定控制，光伏发电系统采用 MPPT
控制［2］。

下面分别从单相逆变负载对直流母线电压的影
响以及对光伏发电系统输出功率的影响两方面进行
分析。

摘要： 分析了单相交流逆变负载对直流母线电压的影响及波动电压的表达式。 进一步分析了直流母线电压
波动对直流微电网中光伏发电系统输出功率的影响并推导了光伏电池输出电压、电流及输出功率的表达式，
进而揭示出了由于直流母线电压的波动影响造成光伏电池无法持续处于最大功率输出点，间接降低了光伏
发电系统的发电效率。 提出了基于直流母线电压波动前馈的光伏发电系统电流闭环控制策略，有效抑制了直
流母线电压波动对光伏电池输出功率的影响。 仿真和实验结果验证了理论分析结果与所提方法的正确性和
可行性。
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图 1 光伏发电直流微电网简化结构图
Fig.1 Simplified structure of DC microgrid

with photovoltaic generation
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2 单相逆变负载对直流母线电压的影响

首先分析单相逆变负载对直流母线电压的影
响。 由前述分析可知，直流母线电压由储能系统进行
闭环控制，为简化分析，认为此时蓄电池处于输出功
率状态，即变换器工作于升压模式。 现有文献中，储
能系统大多采用电感电流内环和直流母线电压外环
的双闭环控制结构，其中电压、电流环均采用比例-
积分控制 ［3］。 从而得到考虑扰动的储能系统双闭环
控制框图如图 2 所示。

由此得到电流环的传递函数为：

i赞 LB（s）
i赞 LBref（s）

= UDC（KP2s+KI2）
LBs2+UDCKP2s+UDCKI2

（1）

其中，KP2 和 KI2 分别为储能系统电感电流环的比例
和积分系数；UDC 为直流母线电压；LB 为滤波电感；
i赞 LBref、 i赞 LB 分别为储能系统电感电流的给定值和实
际值。

下面分析单相逆变负载的直流侧输入电流的表
达式。 为简化分析，假定逆变系统带线性负载。 直流
侧和交流侧的功率平衡方程为：

UDC iinv=Umsin（ω t）Imsin（ω t+） （2）
其中，Um、Im、ω 分别为交流电压和电流的幅值以及频
率； 为交流负载阻抗角；iinv 为逆变负载的直流输入
电流。 由于直流侧电容的存在，直流母线电压的变化
远小于直流输入电流的变化，则 iinv 为：

iinv= UmIm
UDC

cos（2ω t+）-cos
2

（3）

则 iinv 的周期波动分量为：

i赞 inv（t）= UmIm
UDC

cos（2ω t+）
2

（4）

由上式可知，逆变负载的直流输入电流包含 2 倍
频的交流波动。 进一步获得直流母线电压在 i赞inv 的扰
动作用下的扰动分量传递函数为：

ΦUI（s）= u赞 DC（s）
i赞 inv（s）

=- （LBs3+UDCKP2s2+UDCKI2s）÷

［Cs2（LBs2+UDCKP2s+UDCKI2）+
（KP1s+KI1）（KP2s+KI2）UDC］ （5）

其中，KP1 和 KI1 分别为储能系统直流母线电压环的
比例和积分系数；C 为直流母线的缓冲电容。

下面分析在直流输入电流扰动下的直流母线电
压稳态误差，即稳态电压波动。 由于电流扰动为余弦

值，其极点处于 S 平面的虚轴上，不解析，经典终值
定理无法直接应用，这里采用级数求解法来获得其
稳态误差。 由自动控制理论可知，扰动稳态误差的
级数表达式为：

esn（t）=B0ns（t）+B1n觶 s（t）+ B2

2！ n咬 s（t）+… （6）

Bk=lim
s 0

dk

dsk Φk（s） （7）

其中，ns（t）为扰动的稳态时域表达式；Bk（k=0，1，…）
为扰动误差系数；Φk（s）为扰动传递函数。

对于储能系统，Φk（s）为式（6）。 由此求得直流母
线电压的稳态误差（只求取前三项）为：

u赞 DC（t）≈BB1i赞
·

inv（t）+BB2 i赞
··

inv（t）≈

- 4KP2ω2

U 2
DCK2

I1K2
I2

cos（2ω t+）- 2UmImω
UDCKI1

sin（2ω t+）≈

- 2ωU赞 DCm
UDCKI1

sin（2ω t++δ） （8）

其中，BB1 和 BB2 为由式（7）获得的扰动误差系数；U赞 DCm=
2KP2ω

UDCKI1K2
I2

2 #2+ （UmIm）2姨 ；δ=arctan 2KP2ω
UDCKI1K2

I2UmIm
。

由上式可知，直流母线电压的稳态误差为正弦
周期波动，对整个微电网的供电质量产生不利影响。

3 考虑直流母线电压波动的光伏电池输出
功率分析

下面分析直流母线电压周期波动对光伏电池输
出功率的影响。 假定光伏电池中采用输出电流单闭
环控制，其给定由 MPPT 算法给出，电流环采用比
例-积分控制。

只考虑直流母线电压扰动的光伏发电系统的小
信号模型为［20］：

LPV
d i赞 PV
d t =UDCd赞 PV- （1-DPV）u赞 DC （9）

其中，DPV 和 d赞 PV 分别为光伏发电系统的稳态占空比
及其小信号增量；LPV 为光伏发电系统的滤波电感； i赞 PV
为光伏电池输出电流的小信号增量。 从而得到采用
比例-积分调节的电流单闭环的光伏发电系统控制
框图如图 3 所示。

由此得到光伏电池输出电流在 u赞 DC 作用下的扰
动分量的传递函数为：

ΦPVIU（s）= i赞 PV（s）
u赞 DC（s）

=- （1-DPV）s
LPVs2+UDCKP3s+UDCKI3

（10）

i赞 LBref（s）
PI 1 PI 2 UDC

sL
1
Cs

UDCref（s）
+ -

+
i赞 LB（s） - d赞 B（s）

i赞 inv（s）-
+

u赞 DC（s）

图 2 储能系统控制框图
Fig.2 Block diagram of energy storage system control

图 3 光伏发电系统控制框图
Fig.3 Block diagram of photovoltaic generation system control
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其中，KP3 和 KI3 分别为光伏电池输出电流环的比例
和积分系数。

下面分析在直流母线电压扰动下的光伏电池输
出电流的稳态误差。 同样由于直流母线电压扰动为
正弦量，其极点处于 S 平面的虚轴上，不解析，需采
用级数求解法获得其稳态误差。 根据式（6）—（8），
求得光伏电池输出电流的稳态误差表达式，同样只
求取前三项。 第一项为：

BPV0= lim
s 0

ΦPVIU（s）=0 （11）

第二项为：

BPV1= lim
s 0

dΦPVIU（s）
d s =- 1-DPV

KI3UDC
（12）

第三项为：

BPV2= lim
s 0

d2ΦPVIU（s）
d s2 = 2（1-DPV）KP3

K2
I3

（13）

由此得到光伏电池输出电流的稳态误差为：

i赞 PV（t）≈BPV1u赞
·

DC（t）+BPV2 u赞
··

DC（t）≈

- 2（1-DPV）ωU赞 DCm
UDCKI3

cos（2ω t++δ）-

4（1-DPV）ω2U赞 DCm
K2

I3
sin（2ω t++δ）≈

- 2（1-DPV）ωU赞 DCm
KI3

I赞 PVmsin（2ω t++δ+γ） （14）

其中，I赞 PVm=
1
UDC

C #2+ 2ω
KI3

C 32姨 ，γ=arctan 2ωUDC

KI3
。

由上式可知，直流母线电压存在周期波动的情
况下，光伏电池输出电流存在周期波动。 下面分析光
伏电池的输出功率。 由文献［21］可知，光伏电池输出
电压和电流的简化关系为：

uPV= 1
λ ln Iph- Isat- ipvIsat

（15）

其中，λ 为与温度有关的光伏电池系数；Iph 为与光强
成正比的光生电流；Isat 为光伏电池寄生反并联二极
管的饱和电流。

由此获得光伏电池输出功率为：
ppv= iPVuPV=

（IPV+ i赞 PV（t）） 1λ ln Iph- Isat- IPV- i赞 PV（t）
Isat

（16）

其中，IPV 为光伏电池输出电流的直流分量。 将式（14）
代入上式得：

pPV= IPV- 2（1-DPV）ωU赞 DCm
KI3

I赞 PVmsin（2ω t++δ+γγ '） ×

1
λ ln Iph- Isat- IPV+ 2（1-DPV）ωU赞 DCm

KI3
γ 3×× *

I赞 P I赞 PVmsin（2ω t++δ+γγ 3） ／ Isat× * （17）

式（14）—（17）给出了光伏电池输出电流、电压
和功率与直流母线电压波动幅值之间的关系。 由上
述分析可知，在直流母线电压存在周期性波动时，光
伏电池输出电流、电压和功率均存在周期波动，光伏
电池输出电流的波动幅值近似与直流母线电压波动
幅值成正比。 为进一步分析上述变量和直流母线电
压波动幅值之间的定量关系，根据式（14）—（17）分
别绘制在直流电压存在正弦周期波动时（波动率为
20%）的光伏电池输出电流、电压和功率（均为标幺
值）的时域分布曲线，如图 4 所示。 由图可知，光伏电
池输出电流、电压和功率均存在相同频率的周期波
动（波动率分别约为 17%、10%和 9.9%），使光伏电
池无法持续处于最大功率点，从而降低了其工作效率。

4 所提出的光伏发电系统控制策略

如果能够消除光伏电池输出电流的稳态误差，
使其不存在周期波动，则能够保证其工作在最大功
率点。 一种简单的办法是增加直流滤波电容，但是这
种方案属于被动抑制手段，需要增加大量的电容，造
成系统的体积和成本均显著上升。 为此，本文提出基
于内模原理的带有直流母线电压波动前馈的光伏电
池输出电流闭环控制策略，来消除直流母线电压波动
的影响，而无需增加额外的硬件设备，其控制原理图
如图 5（a）所示，其控制框图如图 5（b）所示。 其中，直
流母线电压波动的前馈系数根据内模原理由式（10）
得到。 为了获得直流母线电压的波动值，首先对直流
母线电压进行低通滤波，获得其稳态平均值 UDC，再与
实际值相减，获得直流母线电压的波动。 D軍PV 为占空
比的低通滤波值。 从而得到其输出电流扰动的传递
函数为：

Φ′PVIU（s）= i赞 PV（s）
u赞 DC（s）

=-
s 1-D軍PV

U軍DC

UDC- （1-DPVγ 3）
LPVs2+UDCKP3s+UDCKI3

=0（18）

由上式可知，光伏电池输出电流理论上将不受
直流母线电压波动的影响。
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图 4 光伏电池输出特性曲线
Fig.4 Characteristic curves of photovoltaic cell output
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5 仿真和实验结果及分析

搭建了基于 Simulink 的仿真平台，对上述分析
进行仿真验证。 仿真参数为：直流母线电压为 400 V，
带 200 kW 单相交流逆变负载，频率为 50 Hz，光伏
电池理想最大输出电压为 177 V，理想最大输出电流
为 847 A，理想最大输出功率为 150 kW，剩余能量由
储能系统补充。 控制器参数为：比例系数为 0.005，积
分系数为 0.001，直流电压波动前馈系数为 0.001。
图 6（a）和（b）分别给出了采用比例-积分控制的光
伏发电系统加入直流母线电压波动前馈前后的仿真
结果。 由图 6（a）可知，在未加入直流母线电压波动
前馈时，确实存在直流母线电压的波动，进而造成光
伏电池输出电流、电压和功率均产生原理性波动，
使其无法处于最大功率点，功率波动达到 5%，严重
影响了其工作效率。 由图 6（b）可知，在将直流母线
电压波动前馈加入到光伏电池输出电流的闭环回路
后，占空比波形中存在正弦波动，用以抵消直流母线

电压对光伏电池输出电流的影响，很好地消除了直流
母线电压波动对光伏电池输出功率的影响，输出功率
的波动小于 1%，显著提高了其工作效率。

在实验室搭建的小功率直流微电网实验平台上
对所提出的方法进行了实验验证，实验参数为：直流
母线电压为 400 V，光伏电池最大输出功率为 1 kW。
图 7 和图 8 分别给出了带 1 kW 和 1.5 kW 单相交流
逆变负载时，采用比例-积分控制和所提出方法的实
验结果。 由图 7 可知，直流母线电压确实存在明显周
期波动，在负载增加时，波动分量随之上升，在采用

图 5 所提出的光伏发电系统及其控制框图
Fig.5 Proposed photovoltaic generation system

and block diagram of its control
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图 6 仿真波形
Fig.6 Simulative waveforms
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比例-积分控制时，光伏输出电压、电流均存在明显
周期波动，波动率同样达到近 5%。 通过引入所提出
的方法，如图 8 所示，在直流母线电压存在周期波动
的情况下，光伏电池的输出电压、电流保持平稳，波
动分量明显降低，输出功率的波动小于 1%。 实验波
形获得了和仿真相近的结果，从而从实验的角度进
一步证明了前述理论分析和所提出方法的正确性和
可行性。

6 结论

本文给出了带单相逆变负载的直流微电网的直
流母线电压稳态误差表达式以及光伏电池输出电流
的稳态误差表达式，并进一步提出了基于直流母线
电压周期波动前馈的光伏输出电流闭环控制方法。
理论分析、仿真与实验结果表明，所提出的控制方法
在直流母线电压存在较大周期性波动时仍然能使光
伏电池输出功率保持平稳，从而提高了光伏电池的工
作效率。
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Effect of DC microgrid periodical ripple on output power
of photovoltaic system and its elimination

WU Fengjiang1，SUN Xingtao2，JIANG Yan1

（1. Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；
2. Tianjin Polytechnic University，Tianjin 300387，China）

Abstract： The effect of single鄄phase DC鄄AC load on DC鄄link bus voltage and the expression of DC鄄link
voltage ripple are analyzed. The effect of DC鄄link voltage ripple on the output power of photovoltaic system
in DC microgrid is analyzed and the expressions of photovoltaic cell output voltage，current and power are
derived，which reveals that the maximum output power point of photovoltaic cell can hardly kept due to the
DC鄄link voltage ripple and the efficiency of photovoltaic system is indirectly reduced. A strategy of close鄄
loop control based on the feedforward of DC鄄link voltage ripple is thus proposed to effectively eliminate the
effect. Simulative and experimental results validate the accuracy of theoretical analysis and the feasibility of
the proposed control strategy.
Key words： DC microgrid； photovoltaic cells； electric power generation； DC鄄link voltage ripple； feedforward
control； efficiency improvement
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