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摘要: 针对含有储能元件的分布式发电系统存在直流母线电压难以准确控制，直流子网切负荷

瞬间交流子网电压及频率会偏离正常值的缺点，提出了基于功率平衡带负载前馈的蓄电池控制策

略和改进的 V /f 逆变控制方法对其进行改进。仿真结果表明: 交直流混合微电网在孤岛模式下和

受扰动时，该方法均能使直流母线电压实现稳定且电压和频率都能够满足正常运行的要求，同时提

高了整个系统的抗扰动能力。
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Abstract: Distributed generation system for contain energy storage element is difficult to accurately
control DC bus voltage and DC subnet cutting load voltage and frequency instant communication subnet
will deviate from normal faults，storage battery control strategy based on power balance with load feed for-
ward is proposed and improved V / f inverter control methods for improvement． The simulation results show
that AC /DC hybrid micro power grid operates in an island mode and the disturbance，this method can
make the DC bus voltage stability，and voltage and frequency to be able to meet the requirements of nor-
mal operation，at the same time it improve the ability to resist disturbance of the whole system．

Key words: voltage stability; improved V / f control; distributed generator; AC /DC hybrid micro
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0 引言

为了提高电能质量、供电可靠性、安全性，减少

电力电子器件给电网带来的谐波污染，文献［1 － 2］
提出了交直流混合微电网。传统方法采用储能环节

系统去调节直流母线电压使其达到稳定，而交流子

网通常采用 V /f 控制或下垂控制策略调节交流母线

的电压幅值和频率。文献［3］中分布式能源的交直

流混合微电网中，交流子网和直流子网均含电池储

能系统，分别采取 P － f，Q － V 下垂控制和 P － V2 下

垂控制，确保混合微电网的稳定。文献［4］针对在

孤岛模式下的太阳能和风能发电系统，提出一种新

能量存储策略，通过控制太阳能和风能的输出功率，

在一定范围内调节电池的电荷状态，防止电池过充

或过放，从而确保直流母线电压稳定; 而交流子网采

用 V /f 控制策略调整交流侧的电压和频率幅值使其

趋于稳定。文献［5］在交直流混合微电网分别处于

并网和孤岛两种模式下，根据锂电池和超级电容的

电荷状态是否处于正常值，判断负荷功率的需求，进

而确保直流母线电压处于稳定。因储能装置容易受

环境、温度、充放电特性等因素的影响，使其对直流

母线电压难以准确控制; 同时含有储能环节的系统，
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其成本也会大大增加。
该文研究交直流混合微电网处于孤岛模式下，

直流子网的母线电压的稳定性以及直流子网切负荷

瞬间交流侧的电压幅值和频率的变化。对直流子网

而言，提出一种新的控制策略，即根据直流母线电压

稳定瞬间，蓄电池的电压视为不变，将蓄电池的容量

作为稳定量值，由功率守恒原则，将电容充放电的功

率和负载消耗的功率前馈并与蓄电池的容量进行比

较，输出控制信号，从而控制直流母线电压的稳定，

即基于功率平衡带负载前馈的蓄电池控制策略; 对

交流子网采用改进的 V /f 逆变控制策略调节电压和

频率，达到交流子网正常运行的要求，从而提高交直

流混合微电网的抗扰动能力，确保整个系统的正常

运行。

1 交直流混合微电网

交直流混合微电网是包括分布式电源 ( DG) 、
负荷和储能装置的电网。整个系统由直流子网和交

流子网两部分组成，通过静态开关与大电网相连，可

以孤 岛 模 式 运 行，也 可 以 并 网 模 式 运 行，如 图 1
所示。

图 1 交直流混合微电网拓扑结构

由于交直流混合微电网中的分布式电源具有间

歇性，不能输出稳定的功率，使直流微网的稳定性变

差; 此外，当电网突然发生扰动，就会造成直流母线

电压发生振荡使其稳定性变差，导致交流子网的电

压幅值和频率偏离正常值，进而影响整个微电网的

稳定。

2 交直流混合微电网的控制策略

对交直流混合微电网的控制分为两部分，一是

对直流母线电压的控制，二是在直流子网切负荷时

对交流子网的电压幅值和频率的控制。
2． 1 直流母线电压控制

传统上多采用储能元件对直流母线电压稳定性

进行控制。如图 2 所示，采用含有超级电容的双向

DC /DC 电路对直流母线电压稳定性进行控制［6］。

图 2 超级电容双向 DC/DC 电路及其控制策略

该方法利用了超级电容自身的优点，仅利用 PI
控制就能达到控制要求。但从实际工程中看，若超

级电容器安装位置不合理，很容易引起电解质泄漏

等问题，而且其成本投入也比较大。该文提出一种

新的控制策略，即根据变换器前后功率平衡的原则，

将蓄电池的容量作为稳定量值，以直流母线电压作

为反馈，且将负载消耗的功率和电感储能消耗的功

率作为前馈，以消除对直流母线电压的影响。
基于功率平衡带负载前馈的蓄电池控制策略

如下:

1) 功率分析

图 3 为带储能装置的主电路。

图 3 蓄电池双向 DC/DC 电路

假设忽略变换器开关引起的损耗，由基尔霍夫

电压定律列回路方程可得:

UbiL = iL·L·
diL
dt + UdiL ( 1)

由能量守恒定律可得:

UbiL = Cdc·
dUdc

dt ·Udc +
Udc

2

Ｒ ( 2)

将式( 2) 代入式( 1) 中可得:

UbiL = iL·L·
diL
dt + Cdc

dUdc

dt ·Udc +
Udc

2

Ｒ ( 3)

即:

Pb = PＲ + PL +
1
2 Cdc·

dUdc
2

dt ( 4)

式中: Cdc为直流母线电容，L 为电感，iL为电感电流，

Ub为电池电压，Ud为 DC /DC 变换电路的输出电压，

Ｒ 为负荷。
当直流微电网中的功率平衡和直流母线电压稳
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定时，Pb将不发生变化且作为母线电压负载侧和蓄

电池侧的功率平衡的参考值。
由式( 4) 可知，电容吸收的功率等于蓄电池的

总容量减去电感吸收的功率和负载消耗的功率，而

直流母线电压主要由电容吸收功率决定。
2) 控制系统的设计

将直流母线电压整体反馈，则直流母线电压

Udc与 Pb的关系为:

Udc = ∫ 2Cdc
PCdcd槡 t = ∫ 2Cdc

(Pb － PＲ － PL) d槡 t ( 5)

由式( 5) 可得出，通过控制直流母线电容的充

放电功率 PCdc 即可控制直流母线电压。
根据反馈控制规律，设计母线电容的控制环:

P*
c = kp ( Udc，ref － Udc ) + kI∫( Udc，ref － Udc ) dt ( 6)

式中: kp为储能装置的 PI 调节器的比例系数; kI为积

分系数。
负荷的增加和减少也影响直流母线电压的稳

定，因此将负荷消耗的功率和电感储能消耗的功率

前馈，以消除负载扰动对直流母线电压的影响。
基于以上分析，可得到基于功率平衡负载反馈

的控制框图，如图 4 所示。

图 4 基于功率平衡负载反馈的控制框图

由图 4 可知，将 直 流 母 线 电 压 Udc 与 参 考 值

Udc，ref进行比较得到电压误差，通过 PI 调节器得到

电容充放电功率的参考值 Pc
* ，Pc

* 再与负载消耗的

功率和电感储能消耗的功率之和( 功率前馈) 与蓄

电池的容量 Pb进行比较，输出控制信号占空比 d，从

而决定母线电容充电或是放电，进而控制直流母线

电压。
2． 2 电压幅值和频率的控制

交流子网的电压和频率是衡量整个微电网系统

是否稳定的重要参数，而直流子网在切负荷瞬间直

流母线电压会出现波动，通过 DC /AC 逆变器的输出

功率出现振荡，使交流子网的频率和电压偏离正常

值，其抗扰动性变差，从而影响整个微网的稳定性。
采用改进的 V /f 控制策略来调整交流子网的频率和

电压，可提高系统的抗扰动能力。

图 5 传统 V/f 下垂控制原理图

传统 V /f 控制原理如图 5 所示，根据负载上的

电压 un和逆变输出电流 iL，n，计算出瞬时有功功率 P
和无功功率 Q，通过 V /f 控制得出 Ucosθ，由坐标变

换得到参考电压 Ud ref、Uq ref，再通过电压电流双环控

制产生开关信号，实现对 DC /AC 逆变器触发角的控

制。
由于此策略并没有考虑到直流子网切负荷瞬间

直流母线电压出现波动，影响交流子网的电压和频

率，为此采用改进的 V /f 控制，如图 6 所示。在输出

的瞬时有功功率 P 和无功功率 Q 处加一个前置功

率环，即通过高通滤波器将其振荡滤除，得到修正分

量 wf和 uf，进而可得到修正后的频率 ws'和电压 us'。

图 6 改进的 V/f 控制原理图

即:

w's = Kp·
s

s + wp
+ ws ( 7)

u's = Kq·
s

s + wq
+ us ( 8)

通过坐标变换得到参考电压，再根据传统 V /f
的控制原理调整交流子网的电压和频率的偏值。

3 仿真分析

针对直流子网的直流母线电压所提出的控制策

略，该文借助 MATLAB /Simulink 平台搭建模型。采

用基于功率平衡带负载前馈的蓄电池控制策略，对

直流母线电压的稳定性进行仿真验证。蓄电池选择

铅酸电池，直流母线电压的参考值为 700 V，C =
1000 μF，L = 9． 5 mH，Ｒ = 100 Ω。

图 7 是直流母线电压的波形图。由图中可以看
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出，在 35 ms 前直流母线电压有波动。超级电容

DC /DC 变换电路在 35 ms 前直流母线电压最大幅

值达到 950 V，在 35 ms 后稳定在 700 V; 基于功率

平衡带负载前馈的蓄电池控制策略在 15 ms 前直流

母线电压有波动，最大幅值达到 830 V，在 15 ms 后

稳定在 700 V。因此，采用基于功率平衡带负载前

馈的蓄电池控制策略输出波形比超级电容 DC /DC
变换电路的幅值波动小，超调小，反应速度快。

图 7 直流母线电压波形图

图 8 是切负荷瞬间直流母线电压波形。切负荷

前与图 7 中的波形基本相同。在 t = 50 ms 切负荷，

负载功率从 15 kW 降到 7． 5 kW，直流母线电压变得

不稳定。基于功率平衡带负载前馈的蓄电池控制策

略直流母线电压幅 值 最 大 达 到 750 V; 超 级 电 容

DC /DC 变换电路直流母线电压幅值最大达到 980
V，而两者达到稳定的时间基本相同，但前者幅值波

动很小。
综上可以看出，基于功率平衡带负载前馈的蓄

电池控制策略，使得输出的直流母线电压幅值波动

小，超调小，快速达到稳定。

图 8 切负荷时直流母线电压波形图

图 9 改进的 V/f 控制的交流子网的电压幅值

图 9 和图 10 是交流子网的电压幅值和频率的

变化情况。在 t = 50 ms 时，负荷功率由 15 kW 降到
7． 5 kW，交流子网的电压和频率幅值偏离了正常

值。采用改进的 V /f 控制，仅需 10 ms 使交流子网

的电压幅值和频率恢复到正常值，进而保证了交流

子网的正常运行。

图 10 改进的 V/f 控制的交流子网的频率

4 结论

结合传统的控制方法，与该文所提出的控制策

略进行比较，该文方法在证明其有效性的同时也提

高了系统的反应速度。当切负荷时，直流母线电压

波动小，超调量小，反应速度快。改进的 V /f 控制能

够对交流子网偏离正常值的电压和频率快速调整到

正常值，从而确保交直流混合微电网的稳定性，提高

了整个系统的抗扰动能力。
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