
第 43 卷 第 2期                        电力系统保护与控制                                     Vol.43 No.2 
2015年 1月 16日                     Power System Protection and Control                              Jan. 16, 2015 

光储微电网的低电压穿越控制策略研究 
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摘要：针对微电网低电压穿越问题，基于光储微电网系统提出一种光储协调控制的低电压穿越策略。在低电压期间，光伏系

统采用最大功率跟踪控制，储能系统采用恒压控制维持直流母线电压恒定，在储能出力已达功率限值仍不能维持直流母线电

压在允许范围内时，光伏系统切换为恒压控制。考虑到光储微电网负荷波动性大的特点，设计了一种适用于光储微电网并具

有无功补偿功能的限流控制策略，为电网提供电压支撑，同时避免并网逆变器输出过电流。仿真结果表明，控制系统能够充

分利用光伏发电能量、维持直流母线电压的恒定、抑制并网电流过电流并能发出无功功率支撑并网点电压，实现了低电压穿

越,验证了该 LVRT控制策略的有效性。 
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Abstract: For low voltage ride through issue of the micro-grid system, a coordinated control of low voltage ride-through (LVRT) is 
proposed for the photovoltaic/battery micro-grid system. During low voltage of the system, the photovoltaic system tracks maximum 
powerpoint of PV panels and the battery system maintains the constant of the DC bus voltage. When power output of the battery 
system has reached its limit, the photovoltaic system adopts the constant voltage control strategy to ensure a stable voltage. 
Considering the load fluctuation of micro grid, a current limit control strategy with the function of reactive compensation is proposed. 
This strategy can provide voltage support for grid side and avoid overcurrent of the converter output. The simulation results show that 
the solar energy is fully used, the DC bus voltage is maintained at a constant level, the overcurrent of the converter output is avoided 
and the system voltage is supported by the reactive power from the inverter. The aim of LVRT is realized and the effectiveness of the 
control strategy is verified. 

This work is supported by National High-tech R & D Program of China (863 Program) (No. 2012AA051201). 
Key words: micro-grid system; low voltage ride-through (LVRT); coordinated photovoltaic/battery control; load fluctuation; reactive 
compensation 

中图分类号： TM61     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2015)02-0006-07

0  引言 

随着分布式电源以及微网的发展，光伏系统以

其独特的优点在电网中所占的比例越来也高。2012 
年初公布的《太阳能发电发展“十二五”规划》中， 
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将 2015 年光伏装机规划目标上调至 20 GW[1]。但太

阳能资源具有随机性强、间歇性明显的特点，其出

力波动幅度大，波动频率也无规律性[2]。光储联合

微电网能够实现光伏发电的平滑输出，调节功率波

动引起的光储微网中电压、频率及相位的变化，这

将有助于打破光伏发电的接入瓶颈，降低配套输电

线路的容量需求，还可以缓解电网的调峰压力[3]，

建设电网友好型微电网。同时光储微电网也因易于
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建设而应用得越来越多。目前已在全国范围内建立

了一系列的示范工程项目。例如南瑞集团承建的“扬

州智能电网综合示范工程”以及“海西厦门五缘湾

1 号光储微电网试点工程”等。  
光储微电网系统低电压穿越(LVRT)是指网侧

故障引起并网点电压跌落时，微电网能够在一定范

围内继续保持并网甚至向电网提供一定的无功功

率，为电网电压提供支撑的能力[4-5]。目前围绕光伏

并网发电系统低电压穿越能力已开展了大量研究。

文献[6]提出投入并联卸荷电阻限制直流侧电压的

升高，实现光伏电站的低电压穿越。文献[7]针对光

伏并网发电系统低电压穿越能力提出一种无功补偿

的控制策略，有效抑制电压波动，改善电能质量。

文献[8]设计了光伏逆变器在三相电网电压正常运

行和对称跌落两种运行工况下的 LVRT 控制策略。

文献[9]提出系统在LVRT期间采用电流幅值控制的

方法进行逆变器控制，避免了输出过电流的产生。

并且提出在网侧电压跌落时 DC-DC 变换器放弃最

大功率跟踪控制，能够有效稳定电压波动。上述研

究主要针对大中型光伏电站的低电压穿越能力的研

究，对光储微电网的研究则没有提及。随着微电网

研究的不断深入，正在推动微电网向更高电压等级、

更大容量发展，光储微电网的低电压穿越能力研究

具有实际意义。  

本文针对光储微电网系统提出一种基于光储协

调控制的 LVRT 策略。通过储能电池在网侧故障工

况时的协调控制，维持直流母线电压恒定，使光伏

阵列继续工作在 MPPT 模式，充分利用光伏能量，

直到储能电池达到满充状态，光伏阵列转为恒压控

制以维持母线电压恒定。针对光储微电网设计了一

种具有无功补偿功能的限流控制策略，避免网侧输

出过电流，为网侧提供电压支撑。 

1  光储微电网的拓扑 

本文光储微电网采用两级式光伏并网结构，其

拓扑结构由光伏阵列 PV、防反二极管 Q1、单向变

换电路 DC/DC、直流负载 Z1、直流负载 Z2、并网

逆变器、电压跌落模拟器、滤波电感 L1、储能电池、

双向 DC/DC 变换电路和控制系统构成。其拓扑结

构图如图 1 所示。 

光伏发电系统与储能系统经单向 DC/DC 升压，

并通过空间矢量脉宽调制(SVPWM)的逆变器逆变

为三相交流电同电网相连。在联网时，光伏系统采

用最大功率跟踪控制；储能电池采用充放电优先原

则，当光伏系统总能量大于负荷需求总能量，优先

对储能电池充电直到荷电状态达到设定值，其设定 

 
图 1 光储微网拓扑结构图 

Fig. 1 Structure of photovoltaic/battery micro-grid system 

值与电池满充值应留有一定裕度；当光伏系统总能

量小于负荷需求总能量，优先让储能电池放电以减

少微电网与大电网的功率交换。在网侧故障工况下，

光伏阵列继续工作在 MPPT 模式，逆变器控制采用

单环限流控制，利用储能电池维持直流母线电压的

恒定；当储能电池达到满充状态时，光伏阵列转为

恒压控制。 

2  逆变器控制策略 

通过判断电网电压实现网侧有功和无功功率的

协调控制。当电网电压正常时，为有功优先的逆变

器控制，即在对有功和无功电流限幅时，首先输出

有功电流。当电网电压发生跌落时，由于网侧变流

器的限流作用，若继续执行有功优先控制，则网侧

变流器仅处于功率限幅状态，无法对系统提供无功

支持，因此采用无功优先控制[10]。 

在同步旋转 d-q 坐标系下，光伏系统输出的电

压和功率表达式为 
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当电网电压三相对称时，并进行 Park 变换，可

得到式(2)的结论，其中 U是电网相电压幅值。 
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在系统正常运行时，设置 q 轴参考电流为 0，
可得式(3)的结论。光储系统输出的功率因数就为单

位功率因数。 
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             (3) 

式中，I为电网相电流幅值。 

2.1 正常运行工况下的逆变器控制 

系统正常运行时，逆变器控制根据需要实现直
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流母线电压的稳定并且按照功率因数输出功率。设

计的逆变器控制器结构如图 2 所示。控制器采用电

压电流双环控制。外环控制直流母线电压，给定的

电压参考值与直流母线电压实际值的差值作为 PI
控制器的输入，输出作为内环电流控制的参考值。

内环电流实际值为经过解耦得到的直轴电流。通过

调节逆变器的输出有功功率维持直流母线电压工作

在给定参考电压 Uref。同时对解耦得到的交轴电流

进行单环限电流控制，为了控制逆变器按照功率因

数输出功率，将交轴电流参考值设定为 0。 

PI控
制器-

-

Udc_ref

PI控
制器

+

+

+

Iq_ref

Iabc
abc/
dq0

Udc

Iq

Id

-
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abc SVPWM
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图 2 系统正常运行时逆变器控制结构图 

Fig. 2 Control structure of inverter under the normal operation 

2.2 网侧故障工况下的逆变器控制 

网侧故障时的逆变器控制结构如图 3 所示。网

侧故障时由于电压跌落，导致输出电流的升高，可

能引起过电流，造成微电网脱网。因此需要对交流

输出电流值进行限幅，以保护系统在电网跌落下不

发生过电流故障。 

- PI控
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图 3 网侧故障时逆变器控制结构图 

Fig. 3 Control structure of inverter under the voltage drop 

根据网侧电流不能超过额定电流的 1.1 倍的规

定，在网侧故障工况下逆变器输出视在功率应满足： 

0 N
3 3 1.1
2

S UI U I             (4) 

式中：U为电网相电压幅值；I为电网相电流幅值；

U0为网侧线电压。 

此时在网侧故障情况下若逆变器不改变控制策

略，继续按照功率因数输出功率，则逆变器输出电

流幅值 Ig可根据式(3)得到 

m
g 3

2

PI
U

                  (5) 

式中，Pm为光储系统并网功率。 

在网侧电压跌落工况下，光储微电网应对系统

提供一定的无功支持，改善电压跌落情况，提高光

储微网的低电压穿越能力。由于微电网相关低电压

穿越动态无功支撑能力标准还没有公布，参照光伏

发电站接入电力系统技术规定 GB/T19964-2012 设

定电力系统发生三相短路故障引起电压跌落时，光

储微电网注入电网的动态无功电流标幺值需满足： 

-ref T1.5 (0.9 )qI U      T0.2 0.9U      (6) 

_ref 1.05qI           T 0.2U        (7) 

式中，UT为光储系统并网点电压标幺值。  

需要注意的是微网内的负荷波动将导致输出有

功电流的变化。若网侧故障期间微网内负荷需求功

率较大，逆变器输出有功电流较小，此时依然以传

统无功电流求解式(9)计算有功电流参考值将导致

直流母线侧提供超额有功功率,导致储能电池不必

要的放电提供能量，若储能电池放电完全后将导致

直流母线电压降低，影响系统稳定。因此本文通过

判断式(5)计算得到的 Ig 的大小来相应改变控制策

略。 
(1) 当光储微网系统向电网输送功率时，对于有

功电流参考值 Id-ref 
若 2 2

g -ref0 (1.1) qI I   ，则设定 

-ref gdI I                 (8) 

若 2 2
g -ref(1.1) qI I  ，则设定 

2 2
-ref -ref(1.1)d qI I            (9) 

(2) 当光储微网系统从电网吸收功率时，即

g 0I  则立即断开与电网的连接，转为孤岛模式运

行。 

3  光伏 Boost 电路控制策略 

对于 DC-DC 采取电压分层控制。本文采用的

电压分层控制指的是系统根据直流电压的变化量将

控制策略分为不同的控制层，在不同的控制层中合

理调节变流器的工作方式以使系统在不同工况下都

能稳定运行[11]。电压分层方式如图 4 所示。本文采

用了两层电压控制。为了避免电压波动导致控制策 

 
图 4 直流微网电压分层控制 

Fig. 4 DC voltage layers for DC microgrid 
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略的频繁切换采用了电压滞环控制。第一层控制，

直流母线电压低于 560 V 时，采用 MPPT 控制，最

大化地利用光伏能量。第二层控制，直流母线电压

高于 660 V 时放弃 MPPT 模式，切换成恒压控制以

防止过电压的产生。 

3.1 第一层控制 

直流母线电压低于 560 V，此时控制系统工作

在 MPPT 模式，最大化的利用光伏能量。目前最常

用的 MPPT 算法有扰动观测法、电导增量法、恒电

压法，由于扰动观测法算法简单且硬件容易实现，

所以应用广泛。扰动观测法的算法原理是：在光伏

阵列正常工作时，以微小的电压波动不断扰动阵列

的输出电压，在电压变化的同时，检测功率变化的

方向，从而确定寻优方向，决定下一步电压参考值

的大小[12]。其控制流程图如图 5 所示。 

开始

Vref=Vref-C

测量V(k)、I(k)

P(k)-P(k-1)=0

V(k)-V(k-1)>0

Vref=Vref+C Vref=Vref-C Vref=Vref+C

返回

Y

Y

YY

N
N

N N

P(k)-P(k-1)>0

V(k)-V(k-1)>0

 
图 5 扰动观测法控制流程图 

Fig. 5 Control flow chart of the disturbance observation method 

3.2 第二层控制 

直流母线电压高于 660 V 时，此时系统工作继

续工作 MPPT 模式将导致直流母线过电压的产生。

因此需要控制单向 DC/DC 工作在恒压控制模式以

维持直流母线电压的稳定。恒压控制结构图如图 6
所示。将直流母线电压给定值与实际值的差值作为

PI 的输入，通过控制单向 DC-DC 的占空比维持直

流母线电压的稳定，减少光伏电池发出的能量。 

PI控
制器-

Udc-ref

+

Udc

Vd
PWM

 
图 6 恒压控制结构图 

Fig. 6 Constant voltage control structure 

4  储能电池控制策略 

逆变器采用单环限流控制后，直流母线侧可能

产生能量堆积并导致直流母线电压升高，引起过电

压。因此需要储能电池的协调控制以吸收多余的能

量，维持直流母线电压恒定。 

4.1 未满充状态下 

当储能出力未到功率限值时，控制储能电池维

持直流母线电压恒定。储能电池控制结构图如图 7

所示。外环为电压控制环，控制直流母线电压，将

直流母线给定值与实际值的差值作为 PI 的输入。输

出作为内环电流控制环的储能电流参考值，与储能

电流实际值的差值作为内环的输入。通过调节储能

电池的充电功率维持直流电压的恒定。 

PI控
制器-

Udc-ref

+
+

Udc

-
PI控
制器

Ir_ref
Vd

PWM

Ir

 
图 7 未满充状态下的储能控制 

Fig. 7 Battery control under filling condition 

4.2 满充状态下 

当储能出力已达上限时，通过给定储能充电电

流参考值 Ir-ref，对储能电池进行恒流充电，避免储

能电池过充。其控制结构图如图 8 所示。 
+

-

PI控
制器

Vd PWM

Ir

Ir_ref

 
图 8 满充状态下的储能控制 

Fig. 8 Battery control when filled 

5  仿真验证 

通过对系统正常运行、网侧电压跌落和网侧电

压恢复三种工况下 LVRT 的仿真测试以验证所设计

控制策略的可行性。本文假设光照强度不变。图 1
中光储微电网的系统参数如表 1 所示，采用 

Matlab/Simulink 对控制策略进行仿真分析。 

算例 1：负荷 1 在 0 s 时接入微网，大电网在

0.05 s前正常运行，0.05 s时发生故障电压跌落，0.25 s
时负荷 2 接入微网，0.45 s 后网侧电压恢复正常。

对应仿真图形如图 9 所示。 
从图 9(a)可以看出系统在 0.05~0.45 s 电压跌落

模拟器动作，网侧电压跌落，跌落深度为 50%。 
在图 9(b)中通过对比 0~0.05 s 和 0.45~0.5 s 两

个系统正常运行时间段输出电流大小可以看出由于 



- 10 -                                         电力系统保护与控制   

表 1 光储微电网各部分组成参数 

Table 1 Parameters of micro-grid system 

组成部分 物理量 参数 

光伏阵列 最大功率点电压(Upv) 
最大功率点电流(Ipv_max) 

480 V 
36 A 

锂电池组 最大充电电流(Ir_max_ch) 
最大充电电压 (Ur_max_) 

15 A 
610 V 

直流母线 额定电压(Udc) 600 V 

交流母线 额定电压(Ug) 380 V 

直流负载 

负载 Z1 额定功率( *
load1P ) 

负载 Z2 额定功率(Pload2) 
额定电压( *

oU ) 
允许最大工作电压(Uo_max) 
允许最小工作电压(Uo_min) 

3 kW 
9 kW 

600 V 
660 V 
560 V 

只有负荷 1 并入光储微网，在 0~0.05 s 系统正常运

行期间，逆变器输出电流较大。在 0.05~0.25 s，网

侧故障导致电压跌落，逆变器输出电流迅速升高，

产生过电流。此时电流限幅控制动作，限制输出电

流在 1.1IN的范围，避免引起过电流导致设备损坏。

在 0.25~0.45 s，由于负荷 2 接入微网，导致输出电

流迅速减少，输出电流不过流，此时有功电流参考

值 -ref gdI I 。 

从图 9(c)和图 9(d)可以看出在 0.05~0.25 s 储能

电池吸收功率不为 0，表明由于电流限幅控制的作

用使得输出有功功率降低，直流母线由此产生的冗

余能量被储能电池吸收。在 0.25~0.45 s 储能电池吸

收功率为 0，表明光伏系统在供给负荷消耗之后的

剩余能量全部通过逆变器输送到电网中，直流母线

没有冗余的能量，说明在此期间由于负荷需求能量

较大，逆变器输出电流并没有过电流。 

图 9(e)给出了储能电池电压水平，可以看出由

于在 0.05~0.25 s 储能电池处于充电状态期间，储能

电池电压上升。 
图 9(f)表明网侧电压跌落的情况下，光伏系统

具备向网侧输送无功功率的能力,帮助网侧恢复电压。 

从图 9(g)可以看出直流母线在网侧故障期间能够

很好的维持稳定，表明储能电池协调控制的有效性。 

图 9(h)表明光伏阵列在本文控制策略的作用下

在网侧跌落期间一直工作在最大功率跟踪模式，充

分利用了光伏能量。 

算例 2：负荷 1 在 0 s 时接入微网，大电网在

0.05 s前正常运行，0.05 s时发生故障电压跌落，0.25 s
时负荷 1 断开，0.45 s 后网侧电压恢复正常。对应

仿真图形如图 10 所示。 
从图 10(a)可以看出在 0.05~0.45 s 电压跌落期

间微网内负荷变化并没有引起逆变器输出有功功率

变化，这是由于此期间电压跌落且负载较轻，导致 
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(h) 光伏阵列输出功率  
图 9 最大功率跟踪模式下的光储微网运行特性 

Fig. 9 Operation results of photovoltaic/battery micro-grid 
system under MPPT control 

输出电流较大，触发逆变器一直工作在限流模式。 
从图 10(b)可以看出储能电池在 0.25~0.45 s 的

吸收功率大于 0.05~0.25 s 的吸收功率，但在两个期

间内储能电池吸收功率之差明显小于在 0.25 s 时切

除微网的负荷 1 的功率。这是由于在 0.25 s 负荷 1
切除微网后，储能电池已达到吸收功率上限，不能

完全吸收直流母线冗余能量。 
图 10(c)给出了储能电池电压水平，可以看出由

于在 0.05~0.45 s 储能电池处于充电状态期间，储能

电池电压上升。 
从图 10(d)可以看出逆变器输出无功功率同图

9(e)基本一致，这是由于两种工况下电压跌落深度

相同，给定的动态无功电流参考值一致。 
从图 10(e)可以看出在 0.25 s时直流母线电压升
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高，攀升至 660 V 后电压开始下降并最终稳定在

600 V。这是由于负荷 1 在 0.25 s 切除微网，储能电

池吸收功率达到上限，不能完全吸收因负荷 1 切除

而产生的直流母线功率冗余，导致直流母线电压攀

升。0.33 s 上升到 660 V 后，光伏 Boost 电路转为恒

压控制， 
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图 10 恒压模式下的光储微网运行特性 

Fig. 10 Operation results of photovoltaic/battery micro-grid  
system under constant voltage control 

减少光伏阵列出力，使直流母线稳定在 600 V。例图表

明光伏Boost 电路恒压控制的正确性和有效性。 
从图 10(f)可以看出在 0~0.334 s，光伏系统处于

最大功率跟踪模式。0.334~0.45 s 由于光伏 Boost 电
路采用恒压控制，光伏阵列出力较 0~0.334 s 有所降

低。0.45 s 网侧电压恢复正常，控制光伏系统重新

工作于最大功率跟踪模式，充分利用光伏能量。需

要注意的是光伏阵列输出功率在 0.334~0.338 s下降

为 0，这是由于 0.25~0.334 s 负荷 1 断开后储能出力

达到上限，但光伏阵列依然工作于最大功率跟踪模

式，导致直流母线侧在此期间冗余大量能量，并引

起直流母线电压的上升。在 0.334 s 时，直流母线电

压达到 660 V 后触发恒压控制，通过降低光伏出力，

负荷需求功率改由直流母线冗余能量提供以消耗母

线冗余能量，维持直流母线电压恒定。0.338 s 直流

母线冗余能量消耗完全后，光伏出力提升以供给负

载需求功率。 

6   结语 

针对光储微电网系统低电压穿越能力的要求提

出一种基于光储协调控制的 LVRT 策略，在系统正

常运行工况下，光伏阵列工作在 MPPT 模式，控制

逆变器按照功率因数发出功率并维持直流母线电压

稳定。在网侧故障工况下，光伏阵列继续工作在

MPPT 模式，逆变器控制采用单环限流控制，利用 

储能电池吸收系统冗余的能量。当储能电池达到满

充状态时，停止对储能电池充电，光伏阵列放弃

MPPT 控制，转为恒压控制降低输出功率。充分利

用了光伏能量，并维持网侧故障工况下直流母线电

压的恒定。考虑到光储微电网输出功率波动性大的

特点，设计了一种适用于光储微电网的具有无功补 

偿功能的限流控制策略，避免网侧输出过电流，为

网侧提供电压支撑。通过算例仿真，验证了控制策

略的正确性与有效性,为后续实验平台的建立奠定

了基础。 
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