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含分布式混合储能系统的光伏直流微网能量管理策略 

李培强，段克会，董彦婷，贺 悝，谭庄熙
 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：为了更好地管理大规模分布式光伏发电单元，将光伏直流微网划分为不同区域，且在不同区域配置了相应

容量的混合储能单元与区域控制器以实现区域自治。根据各区域光伏电池输出功率与负荷功率间的关系以及储能

单元荷电状态(SOC)的不同将系统分为 5 种运行模式，给出了不同运行模式下的能量管理策略，设计了光伏电池

Boost 变换器与储能双向 DC/DC 变换器的控制策略。最后，在 Simulink 中搭建了一个含多区域的光伏直流微网仿

真模型。结果表明，所提方法在保证系统稳定运行的前提下，优化了各元件的出力。 
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Abstract: In order to better manage the large-scale distributed photovoltaic power generation units, this paper divides 

the photovoltaic DC microgrid into regions and each region is equipped with hybrid energy storage unit with certain 

capacity and regional controller to realize regional autonomy. According to the relationship between the output power 

of each regional PV and load power as well as the difference SOC among energy storage units, the system is divided 

into five operation modes. The energy management strategy under different operating modes is given, and the control 

strategy of Boost converter for PV and bi-directional DC/DC converter for energy storage units is designed. Finally, a 

photovoltaic DC microgrid that contains multiple regions is built in Simulink, and the results show that the proposed 

method can optimize the output of the element under the premise of ensuring the stable operation of the system. 
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0  引言 

能源危机的加重，促进了太阳能、风能等可再

生能源的发展。但是分布式电源的输出功率具有随

机性与波动性，直接接入电网会对其稳定运行造成

一定的影响[1]。为了解决这一问题，学者们提出了

微网概念[2-6]。根据母线电压类型，微网可以分为直

流微网与交流微网。直流微网没有无功以及谐波等

问题，供电质量更高，且方便直流性质的负荷与分

布式能源的接入，近年来逐渐受到了人们的关注[5]。 

由于微网中存在分布式电源与负荷两个不确定 
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的变量，因此，通常需要配置一定的储能装置来保

证其稳定运行[6]。文献[7]将蓄电池通过双向 DC/DC

变换器接入光伏微网中，并且详细分析了独立光伏

系统的能量管理策略。为了维持微网的功率平衡，

储能单元需要频繁地大功率充放电，这会严重影响

蓄电池的使用寿命[8-9]。将超级电容与蓄电池组成混

合储能单元接入微网中，可以有效提高储能系统的

输出能力，延长蓄电池的寿命[10-12]。 

微网有孤岛与并网两种运行模式[13-14]。在并网

运行模式下，微网与大电网存在双向能量流动，当

微网中负荷消耗功率大于微网所提供的功率时，微

网从电网吸收能量，反之，则将多余的能量送入电

网。在大电网发生故障或者检修期间，微网将与大
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电网切开转入孤岛运行模式。没有大电网作为支撑，

孤岛运行模式下的微网承受扰动的能力比较差，因

此，设计良好的能量管理系统是保证其稳定运行的

重要手段。文献[15]针对孤岛运行的微网，提出了

一种分布式发电单元与蓄电池储能协同控制的能量

管理策略。文献[16]将蓄电池与超级电容组成混合

系统接入微网中，并且提出了一种混合储能系统能

量管理策略。文献[17]结合分布式发电单元与不同

类型储能元件的运行状态，对储能元件的工作模式

进行划分，并且在不同工作模式下采用相应的控制

策略，保证了微网的稳定运行。 

本文以孤岛运行的光伏直流微网为研究对象，

采用文献[18]提出的分区域管理思想，将光伏直流

微网进行区域划分，根据不同区域的需求配置了相

应的混合储能单元。针对孤岛运行的光伏直流微网，

提出了一种新的能量管理策略。该能量管理策略通

过检测本地光伏输出功率与负荷需求功率，结合储

能元件的 SOC 信息来决定该区域的运行模式以及

光伏电池与储能元件功率变换器的工作方式，保证

系统在各运行状态下均有相应的变换器来调整该区

域的功率平衡，实现直流母线电压稳定的目标。最

后通过仿真验证了所提能量管理策略的有效性。 

1   含分布式储能元件的直流微网系统 

1.1 系统结构 

 图 1 所示为含分布式混合储能系统的光伏直流

微网结构图。为了方便管理，在该结构中对光伏直

流微网进行了区域划分，并且根据不同区域对储能

的需求配置了相应容量的混合储能单元。每一个区

域包含 4 个部分。 

1) 分布式发电单元：主要包括该区域安装的光

伏电池，通过 Boost 变换器并入直流母线中。 

2) 混合储能单元：由超级电容与蓄电池分别通

过一个独立的双向 DC/DC 变换器并联组成。当该

区域光伏电池的输出功率大于负荷消耗功率时，将

电能储存在储能装置中；反之，则将电能从储能装

置中释放出来。 

3) 负荷：直流性质的负荷直接或者通过 DC/DC

变换器并入母线中，交流负荷则通过 AC/DC 变换

器接入母线[19]。 

4) 区域控制器：对该区域各元件的运行数据进

行采集，并将本地的实时运行状态发送至微网控制

中心。 

微网控制中心的主要功能是分析各区域的运

行状态，并协调各区域间的功率交换。 

图 1 含分布式混合储能系统的直流微网结构图 

Fig. 1 Structure of DC microgrid system with DHESS 

1.2 分布式混合储能的优势 

随着可再生能源的发展，微网中光伏装机容量

在逐渐增大，为了消纳与管理大规模的分布式光伏

发电单元，对微网进行区域划分，并按区域配置储

能装置成为了微网发展的一种必然趋势。与大规模

集中式储能配置相比较，基于区域的分布式储能配

置方式优点在于： 

1) 将大规模的集中储能装置分散化，使每个区

域的储能规模减小，在技术、场地以及环境上容易

满足。 

2) 对于负荷以及分布式扰动可以近距离就地

平抑，减小了功率流动损耗。 

3) 各混合储能单元间互为后备，单个混合储能

单元的故障不会影响整个混合储能系统，并且各区

域可独立解列运行，减少故障对重要负荷的影响，

提升了整个微网的运行可靠性。 

2   不同运行模式下的能量管理策略 

依据 Ppv, PL 与储能单元的 SOC 将孤岛运行的

光伏直流微网划分为 5 种运行模式。其中，PPV, PL

分别为光伏电池的输出功率与负荷的消耗功率；

SOCbat, SOCsc 分别表示蓄电池与超级电容的荷电状

态；SOCbat_max和 SOCbat_min分别表示 SOCbat的上限

与下限；SOCsc_max和 SOCsc_min分别表示 SOCsc的上

限与下限。 

运行模式 1：蓄电池与超级电容均有足够的容

量平抑当地波动。这是最正常的运行模式，在该模

式下，各区域的光伏电池均工作在最大功率跟踪

(MPPT)控制模式，负荷消耗功率由光伏电池提供，

当光伏电池输出功率大于负荷消耗功率时，过剩的

能量储存在储能装置中，当光伏电池输出功率小于

负荷消耗功率时，不足的能量由储能装置提供。 



- 44 -                                         电力系统保护与控制   

运行模式 2：SOCsc越限而 SOCbat 正常。超级电

容承担功率波动的高频分量，它的退出会导致整个

混合储能单元平抑高频分量的能力减弱，因此，应

尽快使 SOCsc 恢复到正常区间内。结合 Ppv与 PL可

将该模式划分为 4 种运行状态。 

a) SOCsc<SOCsc_min，PPV>PL，不作调整。 

b) SOCsc< SOCsc_min，PPV<PL，通过建立蓄电池

与超级电容之间的能量传输，即增加蓄电池的出力，

多输出的部分由超级电容通过母线吸收使 SOCsc 回

归到正常区间。 

c) SOCsc>SOCsc_max，PPV<PL，不作调整。 

d) SOCsc>SOCsc_max，PPV>PL，则超级电容适当

放电，多余的能量由蓄电池通过母线吸收。 

运行模式 3：SOCbat 越限而 SOCsc正常。蓄电池

的退出会导致整个储能单元长时间平抑功率波动的

能力减弱，由于超级电容的容量较蓄电池小太多，

因此，很难通过改变超级电容的出力来对蓄电池进

行调节。同理，结合 Ppv与 PL将该模式也分为 4 种

运行状态。 

a) SOCbat<SOCbat_min，PPV>PL，不作调整。 

b) SOCbat< SOCbat_min，PPV<PL，如果别的区域

混合储能单元无法协助本区域进行平抑，则切除一

部分次要负荷来保证重要负荷的正常运行，反之，

则切换至模式 5。 

c) SOCbat>SOCbat_max，PPV<PL，不作调整。 

d) SOCbat>SOCbat_max，PPV>PL，如果别的区域

混合储能单元无法协助本区域进行平抑，则控制光

伏板由最大功率跟踪模式切换至恒压模式，反之，

则切换至模式 5。 

运行模式 4：SOCbat与 SOCsc都越限。结合 Ppv

与 PL又将该模式分为 8 种运行状态。 

a) SOCbat>SOCbat_max，SOCsc>SOCsc_max，PPV<PL，

不作调整。 

b) SOCbat>SOCbat_max，SOCsc>SOCsc_max，PPV> 

PL，调整策略与模式 3d)相同。 

c) SOCbat<SOCbat_min，SOCsc<SOCsc_min，PPV>PL，

不作调整。 

d) SOCbat<SOCbat_min，SOCsc<SOCsc_min，PPV<PL，

调整策略与模式 3b)相同。 

e) SOCbat>SOCbat_max，SOCsc<SOCsc_min，PPV<PL，

调整策略与模式 2b)相同。 

f) SOCbat>SOCbat_max，SOCsc<SOCsc_min，PPV>PL，

调整策略与模式 3d)相同。 

g) SOCbat<SOCbat_min，SOCsc>SOCsc_max，PPV>PL，

调整策略与模式 2d)相同。 

h) SOCbat<SOCbat_min，SOCsc>SOCsc_max，PPV<PL，

调整模式与 3b)模式相同。 

运行模式 5：在该运行模式下，微网控制中心

将未平抑区域的功率波动在剩余区域间合理分配。

基本分配原则：维持各区域混合储能单元的荷电状

态(SOCh)在同一水平。具体为：在需要储能单元放

出功率的情况下，SOCh大(小)的混合储能单元出力

多(少)；在需要储能单元吸收功率的情况下，SOCh

大(小)的混合储能单元吸收的少(多)。充放电状态下

的功率分配公式分别为 
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式中： P 为需要协助区域中未平抑功率波动大小；

ΔPi, ΔPj分别表示经功率分配得到的 i 与 j 区域混合

储能单元所要承担的功率值；n 表示微网中共有 n

个负荷区域。 

可以看出，在运行模式为 1~4 时，各区域的功

率波动由区域自身消纳，对别的区域不产生影响，

本文统一定义这几种运行模式为区域自治模式。而

运行模式 5 为各区域间的协助运行，本文定义该种

模式为区域协助模式。 

3   系统控制策略 

3.1 光伏电池 Boost 变换器控制策略 

光伏电池 Boost 变换器包括 MPPT 与恒压输出

两种控制模式，如图 2 所示。 

 

图 2 光伏电池 Boost 变换器的控制策略 

Fig. 2 Control scheme of Boost converter for PV 

图中：Udc表示直流母线电压值；Udc_ref表示

Udc 的参考值；Upv, ipv分别表示光伏电池的输出电

压与输出电流；imppt 表示光伏电池运行在最大功率

点时的输出电流；D 表示Boost 变换器的开关占空比。 
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当光伏电池变换器工作在 MPPT 模式时，开关

连接在 b 端。此时通过采集光伏电池的输出电流与

输出电压信号，通过导纳增量法确定最大功率点时

的输出电流 imppt，将其作为光伏电池输出电流的参

考值，与实时光伏电池的反馈电流作比较，经 PI 控制

器与脉宽调制电路得到Boost 变换器的开关占空比。 

当光伏电池变换器工作在恒压输出模式时，开

关连接在 a 端。此时采用经典的电压电流双环控制

来实现稳定直流母线电压的目标。将母线电压参考

值与检测得到的实时值做差，偏离值经电压外环 PI

控制器得到光伏电池输出电流的参考值 ipv_ref，然后

将 ipv_ref 与光伏电池实时出力 ipv 作比较，其差值通

过电流内环 PI 控制器调整，经脉宽调制电路得到

Boost 变换器的开关占空比。 

3.2 储能元件双向 DC/DC 变换器控制策略 

超级电容的功率密度大，响应速度快，循环寿

命长，但是能量密度小，适用于平抑功率波动的高

频部分；蓄电池的能量密度大，但是响应速度慢，

不能频繁地充放电，可用其平抑功率波动的低频部

分。将区域净功率(负荷消耗功率与光伏输出功率之

间的差值)通过低通滤波器进行高低分频，并且根据

两者的 SOC 进行功率修正得到其充放电参考功率。

混合储能单元的双向DC/DC变换器控制框图如图3

所示。 

将本地负荷消耗功率与光伏电池的输出功率做

差值得到混合储能单元的充放电参考功率 Pref，Pref

经过低频滤波器与功率修正分别得到蓄电池与超级

电容的充放电功率参考值 Pb_ref 与 Psc_ref，Pb_ref 与

Psc_ref除以对应储能元件的端电压得到其充放电参考 

电流 ib_ref与 isc_ref，然后与储能元件的实时反馈电流

作比较，其偏离值通过各自的电流内环 PI 控制器，

经脉宽调制电路分别得到蓄电池与超级电容双向

DC/DC 控制电路的开关占空比 Db与 Dsc。 

 

图 3 储能单元双向 DC/DC 变换器的控制策略 

Fig. 3 Control scheme of bi-directional DCDC  

converter for energy storage unit 

由于Buck状态与Boost状态下电路的小信号模

型不同，得到的 PI 控制器参数不同，因此，本文采

用两套独立的控制器来分别实现两种状态下的电压

控制。 

4   仿真验证 

4.1 系统仿真参数设置 

 为了验证本文所提能量管理策略的有效性，在

Simulink 环境下搭建了如图 4 所示的光伏直流微网

拓扑结构图。设定直流微网电压等级为 400 V。微

网包含 3 个综合负荷区域，分别为综合负荷区 1，2

和3。其中区域1中光伏电池的最大输出功率为1600 

W，负荷额定功率为 1600 W，重载为 2400 W，轻

载为 800 W，0.3 s 由额定运行变为重载运行，1.5 s

由重载运行变为轻载运行。 

 

图 4 Simulink 仿真模型 

Fig. 4 Simulation model of Simulink
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4.2 仿真结果分析 

 工况 1：区域 1 发生负荷波动，而别的区域无

法协助其平抑，即工作在区域自治模式，此时区域

2 与 3 的混合储能单元不参与区域 1 的功率调整。 

由图 5(b)可以看出，0~0.3 s，光伏输出功率等

于负荷消耗功率，混合储能单元不出力，母线电压

稳定在 400 V。 

0.3~1 s，光伏输出功率小于负荷消耗功率，混

合储能单元工作在放电模式，系统运行在正常模式。

由图 5(c)可以看出，在负荷加载瞬间，超级电容快

速出力，维持该区域电压的稳定，随着电压的稳定，

净功率的低频分量开始上升，蓄电池出力逐渐增加，

到稳态时，蓄电池出力达到了最大，而超级电容退

出运行；到 1 s 时，由于持续放电，蓄电池的 SOC

超过了设定的最小限值，退出运行，此时，由超级

电容单独承担本区域的功率波动，由图 5(c)可以看

出，在 1 s 时，蓄电池的出力迅速减少到 0，而超级

电容的出力则快速增加到 800 W；到 1.1 s，超级电

容也因 SOC 超过最小限值而退出运行，由于别的区

域混合储能单元无法协助本区域进行平抑，因此，

只能通过切除一定量的次要负荷来保证母线的电压

质量，由图 5(b)可以看出，通过切除一部分次要负

荷，使负荷消耗由 2400 W 变为 1600 W。 

 

 

 

图 5 区域自治模式下的仿真结果 

Fig. 5 Simulation results in regional autonomy mode 

1.5~2 s，光伏输出功率大于负荷消耗功率，混

合储能单元吸收过剩的功率，系统工作在正常模式

下，由图 5(c)可以看出，在负荷减载瞬间，超级电

容迅速吸收过剩的功率，从而满足该区域功率需求，

维持母线电压的恒定，而蓄电池的出力逐渐增加直

到稳态。到 2 s 时，由于持续吸收功率导致蓄电池

的 SOC 超过了最大限值，这时控制蓄电池退出运

行，由超级电容单独平抑本地功率波动。由 5(c)可

以看出，在 2~2.1 s 期间时蓄电池的出力为 0，超级

电容的出力为-800 W；到 1.1 s，超级电容的 SOC

也因超出了最大限值而退出运行，由于别的区域混

合储能单元没法协助本区域进行功率平抑，因此，

只能控制光伏电池由 MPPT 工作模式转变为恒压模

式，由图 5(b)可以看出光伏输出功率由 1 600 W 减

少为 800 W。 

工况 2：区域 1 发生负荷波动，别的区域有能

力协助其平抑，即工作在区域协助模式下。在该模

式下，设定区域 2 与区域 3 中混合储能单元的 SOCh

分别为 0.75 与 0.25。 

由图 6 可以看出，在 0~1.1 s 与 1.5~2.1 s 期间，

各元件的出力状态与工况 1 完全相同，但是在

1.1~1.5 s 与 2.1~2.5 s 这两个时间段内，与工况 1 不

同。因为在该运行模式下，当区域 1 混合储能单元 
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图 6 区域协助模式下的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results in regional cooperation mode 

无法平抑本地波动时，可由混合储能单元 2 与 3 协

助其平抑，因此无需进行切负荷控制或者对光伏电

池变换器进行恒压控制。 

由于预先设定区域 2、3 混合储能单元的 SOCh

分别为 0.75 与 0.25，因此由式(1)、式(2)可知，在

放电与充放状态下两者出力比分别为 3:1 与 1:3。由

图 6(c)可以看出，1.1~1.5 s 期间，混合储能单元 2

与 3 的出力分别为 600 W 与 200 W；2.1~2.5 s，混

合储能单元 2 与 3 的出力分别为-200 W 与-600 W，

与理论相符。 

5   结论 

 本文介绍了一种含分布式混合储能系统光伏

直流微网的能量管理策略，并得到以下结论： 

1) 在区域自治模式下，分别利用超级电容与蓄

电池响应区域功率波动的高频与低频分量，并且根

据储能元件的 SOC 对其充放电功率进行功率修正，

实现了两种类型储能元件间的优势互补。 

2) 在区域协助模式下，根据各区域混合储能单

元的 SOCh 合理分配其承担功率的大小，实现了各

区域混合储能单元间的 SOCh均衡。 

3) 在 Matlab/Simulink 环境下搭建了一个含三

负荷区域的光伏直流微网模型，并通过仿真验证了

本文所提方法的有效性。 
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