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光伏发电系统多模式接入直流微电网及控制方法 
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摘要：对接入直流微电网的光伏发电系统提出三种工作模式，即最大功率点跟踪控制模式、恒压模式和恒功率模式。在最大

功率点跟踪控制模式时，采用一种变步长的扰动观察法实现最大功率点跟踪。在恒压模式时，采用 PI 控制实现恒压控制。

在恒功率模式时，采用PI控制实现恒功率控制。当判断出不能实现恒压或恒功率控制时，切换到最大功率点跟踪控制模式，

并通知能量管理器，能量管理器通过储能装置调度或负荷调度来镇定直流母线电压。从而使光伏发电系统对能量管理器来说

是一个受限的可控源，有助于直流微电网的稳定运行。对所提出的多种工作模式及控制方法进行了仿真，结果表明，所提方

法能使光伏发电系统运行于多种工作模式，并能实现相应的控制目标及模式切换，使光伏发电系统变为一个受限的可控源。 
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Abstract: Three operating modes are presented for photovoltaic (PV) generation systems connected to DC microgrid, including the 
maximum power point tracking (MPPT) control mode, constant voltage mode and constant power mode. A variable step size 
perturbation and observation method is used to achieve maximum power tracking in the MPPT control mode. The constant voltage 
control is achieved by the PI control method in the constant voltage mode. The constant power control is achieved by the PI control 
method in the constant power mode. When the constant voltage or constant power can not be realized, the operating mode is switched 
to the MPPT control mode and the energy manager is notified. The DC bus voltage is stabilized by the energy storage device dispatch 
or the load dispatch. So that the PV generation system is a controllable source of limited to the energy manager and is contributed to 
the stable operation of the DC microgrid. The multimode and control methods are simulated, and the results show that the PV 
generation system can operate in multimode, and the control objectives and mode switching can be achieved. Therefore, the PV 
generation system is changed into a controllable source of limited. 
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0  引言 

近年来，在能源紧缺与环境污染的双重压力

下，光伏并网发电系统应用越来越多。然而，光伏

并网发电系统的输出功率随天气的变化而变化，对

大电网来说是一个不可控电源，在大规模并网时会

影响电力系统运行的稳定性和可靠性[1]。将光伏等 
 

基 金 项 目 ： 浙 江 省 自 然 科 学 基 金 青 年 基 金 项 目

(LQ12F03008)；国家自然科学基金项目(61374103) 

新能源以微电网的形式接入大电网并网运行，与大

电网相互支撑，是发挥光伏发电系统效益的有效途

径[2]。 
目前，交流微电网仍然是微电网的主要形式。

然而， 针对光伏发电系统来说，一方面，从光伏发

出来的电能一般要经过多级电力变换才能接入交流

微电网，光伏通常经过DC/DC/AC变换后接入交流

微电网，并且在接入交流微电网时要同时实现并网

电流幅值、相位、正弦度和谐波等方面的控制，控

制复杂；另一方面，在用电时，不经过变换直接使
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用交流电的情况越来越少，直流负载一般采用

AC/DC/DC的结构，交流负载一般采用AC/DC/AC
的结构。多级变换带来了诸多不利后果，例如能源

利用效率的下降、可靠性降低等。为了克服这些问

题，在有些场合提出采用直流微电网来代替交流微

电网[3-6]。 
在直流微电网的运行模式划分上，通常划分为

联网模式和孤岛模式。为保持直流母线电压的稳定，

需要实现功率的平衡，常见的控制方法有两种，集

中控制[7]和分散控制[8]。集中控制时，各变换器实

时接收能量管理器的控制命令并执行，显然，这种

控制依赖通信，但通过能量管理器，能对系统进行

优化。分散控制时，无需通信，通过检测电压而实

现环流的抑制。缺点是很难对系统进行全局优化。 

目前，对光伏发电系统主要采用的是最大功率

点跟踪控制，但是考虑实际约束条件后，如储能装

置容量有限，变换器功率有限等，在某些运行模式

下，更希望对光伏发电系统采取非最大功率点跟踪

控制，从而实现直流微电网的稳定运行。 

本文在对直流微电网考虑实际约束后，针对光

伏发电系统提出三种工作模式，即最大功率点跟踪

控制模式、恒压模式和恒功率模式。光伏发电系统

接收能量管理器的命令，在三种模式之间切换，在

不能实现恒压或恒功率时，返回到最大功率点跟踪

控制模式，并通知能量管理器。这样，光伏发电系

统对整个直流微电网的能量管理器来说是一个受限

可控源，有助于直流微电网的稳定运行。 

1  光伏发电直流微电网 

本文考虑的直流微电网结构如图1所示，系统

设有控制网络，各变换器连接到控制网络上，并可

和能量管理器通信。光伏阵列通过DC/DC变换器接

入直流母线，储能装置通过双向DC/DC变换器和直

流母线相连，大电网通过双向AC/DC变换器和直流

母线相连，能量管理器一方面可通过控制网络和各

变换器通信，另一方面可通过通信网络和大电网电

力调度中心通信。除固定的交直流负载外，系统配

置有可调的交直流负载。 
连接光伏阵列和直流母线之间的DC/DC变换

器，根据实际需要，可是Boost变换器或Buck变换器

等。为保证在弱光等情况下仍能将电能输入到直流

母线上，一般可采用Boost变换器。文献[9]通过分析

表明，光伏阵列端电压和占空比之间具有简单函数

关系。因此，可通过控制占空比来改变光伏阵列的

工作点。 

 

图1 基于光伏发电的直流微电网 

Fig. 1 DC microgrid based on PV generation 

2  光伏发电系统接入直流微电网的模式 

2.1 最大功率点跟踪控制模式 

目前，已有多种最大功率点跟踪控制算法[10-14]，

其中扰动观察法是一种比较成熟的最大功率点跟踪

控制方法，在固定步长的扰动观察法中，快速性和

稳定性是一对矛盾。步长大时跟踪速度快，但稳态

振荡大；步长小时跟踪速度慢，但稳态振荡小。在

固定步长的电导增量法中同样存在这样的问题，为

此，本文采取一种变步长的扰动观察法，其算法流

程图如图2所示。定义系统在K时刻光伏阵列的输

出电压及输出电流分别为 ( )V K 和 ( )I K ，计算当前

光伏阵列的输出功率 ( )P K ，求出相对上一时刻的增 

 
图2  MPPT控制模式控制算法流程图 

Fig. 2 Flowchart of MPPT control mode control algorithm 
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量 ( )eP K 和 ( )eV K 。依据在最大功率点处，功率对

电压的倒数为0，当 ( )eV K =0时，取扰动步长为

1Step ，这种情况一般较少出现，可以选择较小的步

长，否则计算 ( )/ ( )DpDv eP K eV K 的值，当

| |DpDv e 时，表明光伏的工作点离最大功率点较

远，可以采取较大的扰动步长 2Step ，否则，表明

工作点较靠近最大功率点，选取较小的扰动步长

3Step 。当然，可以对DpDv的值进一步进行细分，

选择相应的扰动步长。确定扰动步长后，执行扰动

观察法。 

2.2 恒压模式 

在直流微电网的有些运行模式下，如孤岛模式

下，储能装置已满，光伏阵列的最大输出功率大于

负载需求时，可用光伏阵列控制直流母线电压，工

作于恒压模式。其算法流程图如图3所示，定义系统

在K 时刻光伏阵列的输出电压及输出电流分别为

( )V K 和 ( )I K ，计算当前光伏阵列的输出功率

( )P K ，直流母线电压采样值为 DC( )V K ；求出直流

母线电压参考值 ref( )V K 和直流母线电压采样值

DC( )V K 的差值 ( )eV K ；采用PI控制计算出占空比增

量 d ；比较K 时刻光伏阵列的输出功率 ( )P K 和

1K  时刻光伏阵列的输出功率 ( 1)P K  ，如果

( )P K 大，表明光伏阵列仍有镇定直流母线电压的能

力，输出经过PI控制计算的占空比；反之，当判断

出 ( )eV K 和 ( 1)eV K  均大于阈值 e 时，修改模式变

量为1，光伏发电系统返回到最大功率点跟踪模式运

行，同时通过控制网络通知能量管理器。 

 

图3 恒压模式控制算法流程图 

Fig. 3 Flowchart of constant voltage mode control algorithm 

2.3 恒功率模式 

在直流微电网中，如采用功率平衡调度，有些

模式下可能需要光伏输出一个小于其最大输出功率

的定功率。此时，光伏阵列输出一个恒定的功率，

工作于恒功率模式。其算法流程图如图4所示，定义

系统在K 时刻光伏阵列的输出电压及输出电流分

别为 ( )V K 和 ( )I K ，计算当前光伏阵列的输出功率

( )P K ；因通过变换器并入直流母线时，存在功率的

断续，可通过低通滤波器滤除高频部分，采样经低

通滤波后并入直流母线的功率 DC( )P K ，求出光伏发

电系统并入直流母线功率期望值 ref ( )P K 和实际并

入功率采样值 DC( )P K 的差值 ( )eP K ；采用PI控制计

算出占空比增量 d ；比较K时刻光伏阵列的输出

功率 ( )P K 和 1K  时刻光伏阵列的输出功率

( 1)P K  ，如果 ( )P K 大，表明光伏阵列仍有输出功

率期望值的能力，输出经过PI控制计算的占空比；

反之，当判断出 ( )eP K 和 ( 1)eP K  均大于阈值 e
时，修改模式变量为1，光伏发电系统返回到最大功

率点跟踪模式运行，同时通过控制网络通知能量管

理器。稳态时，因为光伏阵列的输出功率与并入直

流母线的实际功率之间存在一个效率的问题，也可

以直接以光伏阵列的输出功率为控制目标。 

 

图4 恒功率模式控制算法流程图 

Fig. 4 Flowchart of constant power mode control algorithm 

3  仿真研究 

为了验证所提出方法的有效性，在PSIM软件中

对该方法进行了仿真。光伏阵列采用PSIM自带的物

理模型，60块光伏阵列进行串并联，在标准测试条

件下，串并联的光伏阵列最大输出功率为3.6 kW，

最大功率点输出电压为200 V，最大功率点输出电流
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为18 A。直流母线电压期望值为400 V，光伏阵列和

直流母线之间采用Boost变换器连接。 
 在进行MPPT模式仿真时，采用 400 + 10sinωt的
电压源模拟直流母线上的电压，因为对直流微电网

上的交流负载供电，经过逆变后在直流侧会产生2
倍频的波动[15]，故 ω 可选为628 rad/s。光强在0.4 s

时从1 000 W/m2跃变到700 W/m2，在0.7 s时从700 
W/m2变回到1 000 W/m2。最大功率点跟踪模式的仿

真结果如图5所示。 

 

图5 MPPT控制模式仿真波形 

Fig. 5 Simulative waveform of MPPT control mode 

从图5(a)和图5(b)可以看出，占空比在启动段和

光强变化时变化较大，正常时执行小步长的扰动，

图5(c)中光伏阵列的工作点电压都在200 V左右，表

明系统工作点一直在最大功率点附近。图5(d)中光

伏的输出功率也可以看出这一点。 
在恒压模式下，因为直流母线上的电压由光伏

发电系统控制，采用阻性负载模拟直流微电网上的

负载，直流母线电压为额定值时，消耗的功率为

2 500 W。光强在0.5 s时从1 000 W/m2跃变到800 
W/m2，在1 s时从800 W/m2变回到1 000 W/m2。能镇

定直流母线电压的恒压模式仿真结果如图6所示。 

 
图6 能保持直流母线电压稳定的恒压模式仿真波形 

Fig. 6 Simulative waveform of constant voltage mode when the 
DC bus voltage can be stabilized 

从图6(a)可以看出，经过0.3 s启动后，在光强变

动较小的情况下，光强减小后其输出的最大功率仍

然大于负载需求，直流母线电压一直稳定在400 V
左右。图6(b)中变换器的占空比在启动和光强变化

时变化较大。图6(c)中光伏阵列的输出电压始终大

于200 V，在光强降低后，光伏阵列的工作点发生变

化，进一步靠近200 V的最大功率点。图6(d)中光伏

阵列的输出功率稳态时维持在2 500 W左右。 
在恒压模式下，直流母线电压为额定值时，消

耗的功率为2 500 W/m2。光强在1 s时从1 000 W/m2

跃变到500 W/m2，在2 s时从500 W/m2变回到1 000 
W/m2。不能镇定直流母线电压的恒压模式仿真结果
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如图7所示。 

 

图7 不能保持直流母线电压稳定的恒压模式仿真波形 

Fig. 7 Simulative waveform of constant voltage mode when the 
DC bus voltage can not be stabilized 

从图7(a)可以看出，经过启动后，直流母线电

压稳定在400 V，在1 s时光强变小后，虽然在PI控制

下调整图7(b)中的占空比试图稳定直流母线电压，

图7(c)中的光伏阵列输出电压不断降低，但由于负

载需求已大于光伏发电系统的最大输出功率，导致

直流母线电压不断跌落，低于规定阈值后，将图7(d)
中的 Flag标志置1，通知能量管理器，将光伏发电

系统切换到最大功率跟踪模式，此时能量管理器通

过储能装置调度或负荷调度镇定直流母线电压。若

此时别的部分没有启动，其直流母线电压变化如图

7(a)所示，光伏发电系统的工作点调整到200 V左

右，实现最大功率点跟踪。在2 s时光强变大后，可

以重回恒压模式。 
在恒功率模式下，采用电阻负载来模拟并入直

流微电网的情况，直流母线电压为额定值时，消耗

的功率为2 500 W。光强在1 s时从1 000 W/m2跃变到

800 W/m2，在2 s时从800 W/m2变回到1 000 W/m2。

能保持输出功率稳定的恒功率模式仿真结果如图8
所示。 

 
图8 能保持输出功率稳定的恒功率模式仿真波形 

Fig. 8 Simulative waveform of constant power mode when the 
output power can be stabilized 

从图8(a)和图8(b)可以看出，经过0.5 s启动后，

在光强变动较小的情况下，光强减小后其输出的最

大功率仍然大于输出期望值，并入直流母线的功率

一直稳定在2 500 W左右，图8(c)中，在光强降低后，

占空比增加，光伏阵列的工作点发生变化，图8(d)
中光伏阵列的输出电压进一步靠近200 V的最大功

率点。 
在恒功率模式下，采用电阻负载来模拟并入直

流微电网的情况，直流母线电压为额定值时，消耗

的功率为2 500 W。光强在1 s时从1 000 W/m2跃变到
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500 W/m2，在2 s时从500 W/m2变回到1 000 W/m2。

不能保持输出功率稳定情况下的恒功率模式仿真结

果如图9所示。 

 
图9 不能保持输出功率稳定的恒功率模式仿真波形 

Fig. 9 Simulative waveform of constant power mode when the 
output power can not be stabilized 

从图9(a)可以看出，经过启动后，并入直流母

线的功率稳定在2 500 W，在1 s时光强变小后，虽

然在PI控制下调整图9(b)中的占空比试图稳定输出

功率，图9(c)中的光伏阵列输出电压不断降低，但

由于输出功率期望值已大于光伏发电系统的最大输

出功率，导致输出功率不断跌落，低于规定阈值后，

将图9(d)中的 Flag标志置1，通知能量管理器，将光

伏发电系统切换到最大功率跟踪模式，光伏发电系

统的工作点调整到200 V左右，实现最大功率点跟

踪。在2 s时光强变大后，可以重回恒功率模式。 

4  结论 

本文提出了光伏发电系统多模式接入直流微

电网及其控制方法，采用变步长的扰动观察法实现

最大功率点跟踪控制，采用 PI 控制实现恒压控制或

恒功率控制，光伏发电系统接收能量管理器的命令，

在三种模式之间切换，在不能实现恒压或恒功率时，

返回到最大功率点跟踪控制模式，并通知能量管理

器，由能量管理器对直流微电网的其他部分进行调

度来镇定直流母线电压。从而使光伏发电系统对整

个直流微电网的能量管理器来说是一个受限可控

源，有助于直流微电网的稳定运行。 
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