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直流微电网母线电压控制策略

王　 威， 周小安

（深圳大学 信息工程学院， 广东 深圳 ５１８０００）

摘　 要： 母线电压是衡量一个直流系统稳定的重要标准，本文针对孤岛运行的直流微电网系统，提出了一种母线电控制策略，
旨在当系统内部或者外部发生变化时，系统能够及时做出应对，保持母线电压稳定。 本文建立了一个典型直流微电网模型，
并利用 Ｍａｔｌａｂ 仿真验证了控制策略的有效性和可行性。
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０　 引　 言

近年来随着能源与环保问题的加剧以及全球一

次性能源的过度使用，使得人们开始高度关注对可

再生能源的开发，因此形成了由不同类型分布式电

源（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）组成的微电网。 微电网中

电源多为分布式电源，包括风力发电机、光伏发电以

及微型燃气轮机，还有燃料电池、超级电容、飞轮、蓄
电池等储能装置。 而这些组件均配接在用户侧，具
有低成本、低电压和低污染的特点，有效地解决了大

型集中电网许多潜在问题［１－２］。
但这些分布式电源本身存在着不稳定性，所以

当分布式电源接入微电网时会对系统造成影响，其
中如何维持母线电压的稳定是判定直流电网系统稳

定的一个重要因素。 现有一些文献对这方面做了些

许研究，文献［３］给出了一种基于母线电压信号的

协调控制策略，对不同直流微电网的运行模式进行

了仿真，但是该控制模式没有考虑到蓄电池 ＳＯＣ
（Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ）的变化，最后可能会引发过冲损坏

蓄电池装置，从而影响整个系统的稳定。 文献［４］
通过分析传统 ＰＩ 控制器以及各参数的变化，进而提

出一种提高直流微电网母线电压稳定性的新型控制

策略，使得直流微电网能够保障可靠的稳定运行，但
是该策略没有考虑到一些极端情况，例如当有大功

率用电单元接进来时，系统该如何反应。 文献［５］
提 出 了 一 种 改 进 的 电 压 控 制 信 号 （ ＤＣ Ｂｕｓ
Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ，ＤＢＳ）的能量管理策略，通过监控母线电压

信号来对系统进行模态切换和电网能量的分配，该
控制策略无需集中控制器，从而提高了系统的可运

行性，但是该方法不适用于孤岛运行的系统，因为在

孤岛情况下，若无大电网的接入，只是通过监控母线

电压的变化，将无法达到全程的严密监控。
针对上述一些问题，本文以光伏直流微电网为

研究对象，提出了一种基于直流母线电压的管理控

制策略。 当母线电压面临内部或者外部条件变化

时，系统母线电压进行自适应调节，同时当处于极端

条件的情况下，可适当地改变母线控制策略，从而有

效维持母线电压的稳定。

１　 直流微电网系统结构

本文研究的光伏直流微电网结构如图 １ 所示。
主要由光伏（ＰＶ）发电模块、蓄电池储能模块以及负

荷单元组成。
　 　 图 １ 中，光伏模块通过升压式 ＤＣ－ＤＣ 电路接



入到直流母线中。 蓄电池储能模块通过双向 ＤＣ－
ＤＣ 电路接入到直流母线中，负荷单元分为重要负荷

以及非重要负荷，其等效的电路拓扑结构如图 ２ 所

示。
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图 １　 光伏直流微电网系统

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

蓄电池

IGBT

IGBT
C2C1

负载Rdc

光伏
电源

L

图 ２　 光伏微电网等效拓扑结构图
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ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

　 　 图 ２ 中，用光伏以及蓄电池等效一个直流电源，
直流负载等效于一个电阻，２ 个 ＩＧＢＴ 形成电压源双

向 ＤＣ－ＤＣ 电路，通过采用相移的方法来控制功率

的流向和大小［６］，使得蓄电池能量双向流动，从而

进行充放电；图 ２ 中的二极管防止电流倒回光伏电

池，实现左侧光伏模块能量的单相流动； Ｃ１、Ｃ２ 为电

源侧电容，起到滤波作用。

２　 各模块控制策略

２．１　 光伏模块控制策略

光伏模块作为微电源接入到电网时，为了使得

ＰＶ 发挥最大功效， 必须适时追踪最大功率点

（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｔｒａｃｉｎｇ， ＭＰＰＴ），常见的有 ２
种基本的 ＭＰＰＴ 方法：扰动观察法（Ｐ＆Ｑ）和电导增

量法（ＩＮＣ） ［７－８］。 本文采用的是扰动观察法，该方法

通过给光伏电池的输出电流周期性施加一定步长的

扰动，从而使得光伏电池的工作点不断靠近 ＭＰＰ。
由于光伏模块本身受光照强度影响很大，除了

使光伏模块维持在最大功率点外，还需要加入 Ｂｏｏｓｔ
升压变换器，用来维持母线电压的稳定，控制结构如

图 ３ 所示。 图 ３ 中， Ｕｐｖ、Ｉｐｖ 分别为光伏板输出的电

压与电流；Ｇｐｖ 为从 ＰＷＭ 中输出的占空比，用来控

制 ｂｏｏｓｔ 变换器开断时间； Ｖｄｃ 为输出的母线电压。

为提高 Ｂｏｏｓｔ 变换器效率，当检测到光照强度为

２００ Ｗ·ｍ２时，随即将会启动 Ｂｏｏｓｔ 变换器。

+-Upv

Ipv
MPPT PI PWM Gpv

图 ３　 光伏模块控制模式
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　 　 当光伏模块处于图 ３ 控制模式时，可以得到光

伏输出功率 Ｐｐｖ， 其数学公式可表示如下：
Ｐｐｖ ＝ Ｉｐｖ Ｖｄｃ １ － Ｇｐｖ( ) （１）

　 　 从式（１）可以看出，可以实时地改变占空比来

调节光伏板输出功率。 当占空比较大时，输出功率

较小；当占空比较小时，输出功率变大。
２．２　 蓄电池 ＳＯＣ 控制策略

蓄电池组作为该系统主要供电单元，对维持母

线电压的稳定发挥着关键作用。 在系统中，蓄电池

组与母线之间通过一个双向 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器相连，用
于管理蓄电池可控的充放电操作。 当蓄电池放电

时，ＤＣ ／ ＤＣ 变换器工作于 ｂｏｏｓｔ 模式，开始向直流母

线供电；当蓄电池充电时，ＤＣ ／ ＤＣ 变换器工作于

ｂｕｃｋ 电路，将光伏端多余的电能存储到蓄电池以及

备用蓄电池中。
蓄电池与备用蓄电池充放电控制见表 １。 表 １

中， ＳＯＣ （Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ）为荷电状态，也叫剩余电

量； Ｐｐｖ 为光伏板输出功率； Ｐ ｌｏａｄ 为负载功率； Ｐｂａｔ 为

蓄电池输出功率。
表 １　 蓄电池组充放电控制

Ｔａｂ． １　 Ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ

蓄电池 备用蓄电池 蓄电池状态

ＳＯＣ ＞ ６０ 或

Ｐｐｖ ＜ Ｐｌｏａｄ

ＳＯＣ ＞ ８０ 或

Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ ＜ Ｐｌｏａｄ
放电

１０ ＜ ＳＯＣ ＜ ６０ １０ ＜ ＳＯＣ ＜ ８０ 空闲

ＳＯＣ ＜ １０ 或 Ｐｐｖ ＞ Ｐｌｏａｄ ＳＯＣ ＜ １０ 充电

　 　 从表 １ 中可得到蓄电池通过监控 ＳＯＣ 状态与

各个模块输出功率。 共有 ３ 种工作状态，对其可阐

释分述如下。
（１）放电模式。 当蓄电池电量 ＳＯＣ ＞ ６０， 电量

充裕时，开始对外放电，或者功率监控到 Ｐｐｖ ＜ Ｐ ｌｏａｄ，
即光伏功率无法满足母线负载上的功率时，蓄电池

开始对母线提供功率补偿，此时蓄电池 ＤＣ ／ ＤＣ 变换

器工作于 ｂｏｏｓｔ 升压模式，功率由蓄电池侧流向网侧。
（２）空闲状态。 当系统检测到光伏板输出功率

可以承载母线负载功率时，ＤＣ ／ ＤＣ 变换器处于断开

状态，蓄电池处于既不充电、也不放电的空闲状态，
提高了 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器的使用效率，避免了该变换器
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频繁的断与开。
（３）充电状态。 当蓄电池 ＳＯＣ 较低时，蓄电池

进行充电，或者当母线负荷功率较少， Ｐｐｖ ＞ Ｐ ｌｏａｄ，
光伏板富余的电量流向蓄电池侧，此时 ＤＣ ／ ＤＣ 变换

器处于 ｂｕｃｋ 降压模式。
综上 ３ 种为蓄电池控制策略，备用蓄电池的控

制方式和蓄电池的大致相同， 在 ＳＯＣ 状态上，数字

有点偏差，备用蓄电池只有当 ＳＯＣ 很高时才加入电

网中，或者出现一些极端情况，比如连续阴雨天，光
伏模块基本处于不工作状态，因此蓄电池已无法满

足母线负荷的需求，备用蓄电池则接入电网中，此时

还会适当考虑降低直流母线电压或者切除非重要负

载来维持母线电压的稳定运行。
２．３　 蓄电池双向 ＤＣ ／ ＤＣ 充放电控制

为了研发蓄电池充放电的功能，本文选用的是

Ｂｕｃｋ ／ Ｂｏｏｓｔ 型双向变换器作为储能装置与直流母线

的接口控制主电路，该变换器可以实现能量的双向

流动，且结构简单，易于控制［９－１０］。 其控制方式如图

４ 所示。 图 ４ 中， Ｕｄｃ 为反馈回来的直流母线电压，
Ｕｄｃ－ｒｅｆ 为给定的母线电压参考值，Ｉｂａｔ 为蓄电池电流

实际值，Ｉｒｅｆ 为电压外环得出的内环蓄电池电流参考

值，Ｇｂａｔ 为蓄电池输出的占空比信号。 通过该双环

控制能够有效地维持母线电压的稳定性，并且当蓄

电池 ＳＯＣ 达到满值的时候， 会强制将 Ｉｒｅｆ 变为 ０，使
得蓄电池不再进行充电。
２．４　 母线电压控制

由于系统处在孤岛运行，也就需要考虑到，当遇

到光伏等新能源严重不足的极端条件下系统的运行

策略。
对于在极端条件下，例如光伏模块出现故障，或

者光照强度很低的情况下，光伏板输出功率极低，无
法满足系统需求时，本文给出了母线电压控制策略

如图 ５ 所示。 其中， Ｐｒｅｆ 为给定的蓄电池输出最低

参考值， Ｐｐｃｓ 为蓄电池输出的实际功率， ΔＰ 为蓄电

池输出功率与蓄电池给定的参考值的差值。 当检测

到 ΔＰ 大于定值时， 通过 ＰＩＤ 控制降低母线的运行

电压；当检测到 ΔＰ 小于定值（给蓄电池充电）时，在
系统允许的情况下，则适当提高母线的运行电压。
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图 ４　 ＤＣ ／ ＤＣ 双环 ＰＩ控制图　 　 图 ５　 母线电压控制策略
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３　 仿真结果

为了验证上述控制策略的有效性，利用 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了图 １ 所描述系统的仿真系统来进行

实验。 其中，光伏接口变换器采用的是 Ｂｏｏｓｔ 升压

电路；蓄电池模块采用的是 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 里自带的蓄电

池模块，蓄电池标准电压为 ２２０ Ｖ，额定容量为

１２ Ａ·ｈ；蓄电池接口采用的是 Ｂｕｃｋ ／ Ｂｏｏｓｔ 双向电

路，直流负载用的是电阻代替，直流母线电压初始值

为 ３００ Ｖ。
３．１　 光伏输出变化对母线电压的影响仿真

图 ６ 表示了光伏板端光照强度、光伏板输出功

率、直流母线电压随时间的变化情况。 由图 ６ 可见，
开始负载功率保持不变，维持在 ６ ＫＷ，整个仿真过

程为 １ ｓ，在此期间，让光伏输出功率发生变化。 最

初光伏板光照强度为 ６００ Ｗ·ｍ２，在 ０．４ ｓ 升至 １
０００ Ｗ·ｍ２，０．８ ｓ降为 ８００ Ｗ·ｍ２，此时光伏输出功

率也随之出现起伏，从 ２ ９００ Ｗ 先升至 ３ ９００ Ｗ，最
后下降到２ ２００ Ｗ，在光伏输出波动的情况下，可以

看到母线电压一直维持在 ３００ Ｖ 左右，偏差很小。
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图 ６　 光伏输出功率的改变对母线影响仿真
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　 　 从该仿真结果可以得到，在其它条件不变的情

况下，光伏板输出功率发生改变，母线电压仍然可以

维持稳定。
３．２　 负载变化对母线电压影响仿真

图 ７ 是母线负载功率的变化和母线电压随时间

的变化情况。 由图 ７ 可见，开始让光伏板输出为最

大功率 ３ ９００ Ｗ，蓄电池输出功率为 ２ ２００ Ｗ，母线

初始电压 ３００ Ｖ，整个仿真过程为 １ ｓ，并于此期间，
让母线发生改变。 在仿真中，起初母线负载为 ３
ＫＷ，在 ０．５ ｓ 时接入一个同样大小的负载，让负载总

负荷为 ６ ＫＷ。 从图 ７ 可以看出，负载在 ０．５ ｓ 时稍

有波动，即在负载加入的瞬间母线电压波动，但最后

还是维持稳定在 ３００ Ｖ。
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图 ７　 负载改变对母线电压的仿真
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　 　 从该仿真结果可以得到，在其它条件不变的情

况下，母线负载功率发生改变，母线电压仍然可以维

持稳定。
３．３　 极端条件下降压运行的仿真结果

在新能源严重不足的极端条件下，系统需要降

压运行，以确保部分重要负荷继续可靠地运行。 图

８ 就是该种情况下仿真的光伏输出功率。 由图 ８ 可

见， 蓄电池 ＳＯＣ 变化和母线电压随时间的变化情

况。 仿真初期系统处于正常运行状态，此时光伏板

输出功率为 ３．９ ＫＷ，母线电压为 ３００ Ｖ；０．５ ｓ 时，光
伏输出功率突然降低为 ０，在光伏输出降低的瞬间，
系统通过控制，降压到 ２２０ Ｖ 运行。 当母线电压降

低到 ２２０ Ｖ 时，母线负载所消耗的功率也一并降低，
此时蓄电池 ＳＯＣ 放电速度没有明显变化，但是系统

少了光伏输出的支持，ＳＯＣ放电速度仍然不变，说明

母线电压的降低缓解了蓄电池放电压力。
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图 ８　 极端条件下母线电压控制仿真
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　 　 从该仿真结果可以得到，当系统处于极端条件

下时，通过检测蓄电池输出功率和放电速度，调节母

线电压，尽可能使新能源发电功率和负载消耗功率

接近，节省蓄电池的能量，以促进电网更长时间的稳

定运行。

４　 结束语

本文提出了一种直流微电网母线电压稳定控制

与系统能量管理的方法，实现了母线电压的稳定工

作以及能量管理的优化。 以直流母线电压作为参

考，分别改变负载功率和光伏板功率来验证控制策

略的有效性，并仿真了处于极端条件下系统应对的

策略。
最终实验结果表明该控制策略能够有效地控制

母线电压的稳定，同时对蓄电池能量展开了良好管

理，避免蓄电池的过度充放电，并且处于极端条件下

的时候，系统也能够做到长期平稳运行。
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