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基于微网技术的家庭能源管理系统研究 

刘喜梅，戴雪梅，李梅航
 

(青岛科技大学自动化与电子工程学院，山东 青岛 266000) 

摘要：家庭能源管理系统是未来智能电网在配电侧发展的重要研究方向。以包含光伏发电、蓄电池储能和家庭负

荷的家庭直流微电网系统为研究对象，研究了各个单元的基本控制策略，并提出了基于微网技术的家庭微网能量

调度策略。系统的工作模式包括并网工作模式和离网工作模式，通过能量调度策略来维持系统功率平衡和直流电

压稳定。在 Matlab/Simulink 下搭建了家庭直流微网系统并对该控制策略进行仿真验证。仿真结果表明，系统在并

网运行模式和离网运行模式下均能保持直流侧电压稳定，验证了家庭能源管理系统的正确性和有效性。 
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Abstract: The home energy management system is one of the most important applications of future smart power grids. This 

paper takes home DC microgrid system which contains photovoltaic power generation system, battery energy storage system 

and home load as a study objective. It studies the basic control strategy of each unit, and proposes an energy scheduling 

policy for home microgrid based on microgrid technology. The system can operate not only in-grid mode but also in off-grid 

mode. The energy scheduling policy can balance the system power and stabilize the DC voltage. The home DC microgrid 

system is simulated using Matlab/Simulink to verify the proposed control strategy. Simulation results indicate that the DC 

voltage can be stabilized under both in-grid mode and off-grid mode, verifying the validity and effectiveness of home energy 

management system. 
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0  引言 

能源危机和环境污染等问题的日益严峻促进了

可再生能源的发展[1-3]。利用风电和光伏等可再生能

源的分布式发电技术受到越来越多的关注，但是分

布式能源的随机性和间歇性造成的并网问题严重制

约了其发展[4-7]。因此，整合分布式发电系统、储能

元件和负载的微网技术将是解决大规模分布式发电

系统并网问题的最有效途径之一[8-10]。 

随着智能电网的快速发展，以太阳能为主的家

庭微网系统成为未来智能电网在配电侧发展的重要

研究方向[11-12]。其中家庭直流微网是通过直流母线

对家庭负荷进行供电的微电网，在能源管理系统的

协调控制下由交流电网、分布式能源和储能装置共

同向直流母线供电，满足家庭负荷需求。 

采用适当的直流母线电压控制方法，通过对各

换流器进行协调控制可以实现直流母线电压稳定的

目的。文献[13]提出了一种考虑电网分时电价的直

流微电网分层协调控制策略，将储能单元的剩余充

放电功率与电网电价相结合，采用低价购电和高价

售电的策略来降低系统的运行成本。文献[14]提出

了一种直流微网层次控制架构，建立了相应的变流

器控制层、母线控制层以及调度管理层的 3 层控制

结构，保证了直流母线电压在不同层级之间平滑过

渡，但直流微电网内各单元的运行曲线已提前确定，

降低了系统运行的灵活性。文献[15]将混合储能系

统引入到直流微网系统中，并且提出了一种基于混

合储能系统的电压分层协调控制策略来调节直流母

线电压，但是由于直流电压被分了 5 个层区，其控

制策略相对来说比较复杂。文献[16]针对独立运行
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的光储直流微网，提出了分层协调控制策略，它可

以有效减小母线电压波动并控制独立微电网稳定运

行，但是并未考虑并网模式，应用范围较小。  

本文从家庭能量综合管理角度考虑，以维持直

流母线电压稳定为主要目的，提出一种基于微网技

术的家庭微网能量调度策略，实现光伏能量和储能

系统能量的最优化利用。 

1   家庭微网系统结构 

本文研究的家庭微网系统结构如图 1 所示。该

系统是由光伏发电系统、蓄电池储能系统、家庭负

荷、DC/DC 变换器和双向 DC/AC 变换器组成的小

型发配电系统。考虑到光伏发电系统受辐射、温度

和光照等因素的影响，太阳能电池输出电压会有很

大的波动，本系统利用 DC/DC 变换器将光伏组件

的输出电压升高至系统所需的直流母线电压，并且

可以实现稳压和最大功率追踪的功能。蓄电池储能

系统通过双向 DC/DC 变换器连接至公共直流母线

上，直流母线通过双向 DC/AC 变换器输出稳定交

流电供给家庭负载或将电能馈入交流电网。 

 
图 1 家庭微网系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of home microgrid system 

2   系统基本控制 

家庭直流微网系统的基本控制包括光伏发电系

统、蓄电池储能系统和家庭负载的基本控制。各个

单元的基本控制策略根据微网系统的运行工况不同

而采用相应的控制策略。 

2.1 光伏发电系统基本控制 

光伏发电系统的基本控制原理如图 2 所示，图

中：IPV和 UPV分别为光伏阵列的输出电流和输电电

压；Udc为直流母线电压测量值； *
dcU 为直流母线电

压参考值；L为电感；C为电容器；D 为二极管；S

为带反并联二极管的 IGBT。一般情况下，光伏发

电系统的输出电压较低，因此需要通过单向 DC/DC

变换器与直流母线相连。光伏发电系统的 DC/DC

变换器一般采用最大功率跟踪(Maximum Power 

Point Tracking, MPPT)控制和恒定直流电压控制。 

1) MPPT 控制。在正常情况下，一般要求光伏

发电系统能够最大功率输出，其控制方法有恒定电

压控制法、扰动观测法、导纳增量法和基于梯度变 

 
图 2 光伏发电系统控制原理图 

Fig. 2 Control schematic diagram of PV generation system 

步长的导纳增量法[17-19]，本文采用导纳增量法加内

环调节。 

增量导纳法根据光伏阵列输出电压与功率之

间的关系 PV PV=P U I 光伏阵列输出功率。  

令 PVd d =0P U 可得其最大功率点，即 
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内环调节器通过极小化误差 ( PV PVd dI U   

PV PVI U )来调整工作点电压，以达到MPPT的目的。 

2) 恒定直流电压控制。当光伏发电系统输出的

功率大于整个系统消耗功率而引起直流母线电压升

高时，其采用恒定直流电压控制，以作为整个系统

的功率平衡节点来稳定直流母线电压。将直流母线

电压测量值与参考值作差，并经 PI 控制器调节以控

制 DC/DC 变换器的占空比来维持直流母线电压的

稳定。在这种控制模式下，其能够自动补偿系统的

功率缺额(不超过光伏发电系统的最大输出功率)。 

2.2 蓄电池储能系统的基本控制 

蓄电池储能系统的基本控制原理如图 3 所示，

图中：Ubat和 Ibat 分别是蓄电池输出电压和电流； *
batI

为蓄电池输出电流参考值。家庭直流微网系统处于

并网模式时，其采用恒定电流控制，对蓄电池进行

充电；当其处于离网模式且蓄电池能够正常充放电

时，采用恒定直流电压控制。该控制系统采用电压

外环和电流内环的双环控制，其中电压外环用于控

制直流母线电压稳定，其输出作为电流内环的输入

用于限制蓄电池的充放电电流。通过调节蓄电池的

充放电功率控制整个系统的功率平衡，维持直流母

线电压的稳定。 
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图 3 蓄电池储能系统的基本控制原理图 

Fig. 3 Control schematic diagram of battery  

energy storage system 

2.3 DC/AC 变换器控制 

交流负载侧 DC/AC 变换器控制结构如图 4 所

示，其中 DC/AC 变换器采用两电平电压源变换器，

Uabc和 Iabc 分别为交流侧三相电压和三相电流，L为

线路电感， *
dI 和 *

qI 分别为交流电流的 d轴和 q轴分

量参考值，Ud和 Uq分别为交流电压的 d 轴和 q 轴

分量，Q和 Q*分别为无功功率测量值和参考值，Uref

和 fref分别为交流电压幅值和交流频率参考值。当家

庭微网系统处于并网模式时，由于家庭负载侧

DC/AC 变换器与交流电网直接相连，因此可以利用

恒定直流电压控制来稳定系统直流母线电压；当其

处于离网模式时，家庭负载侧 DC/AC 变换器需要

采用 V/f 控制来稳定交流侧电压的幅值和频率，以

保证交流负载能够正常工作。 

 
图 4 DC/AC 变换器控制原理图 

Fig. 4 Control schematic diagram of DC/AC converter 

3   家庭微网能量调度策略 

家庭微网系统在并网离网切换、家庭负荷切换

和太阳能功率发生波动时均会引起微网内功率的不

平衡[20-21]。因此对直流母线电压的稳定控制是整个

微网系统能否稳定运行的关键。本文根据微网系统

所处的不同工作模式而采用相应的控制策略。在不

同的工况下，均由单一变换器来维持直流母线电压

的稳定，从而保证整个系统稳定运行。 

3.1 并网模式 

当家庭微网系统并网运行时，系统所需功率优

先由光伏发电系统提供，蓄电池储能系统采用恒定

电流控制方式对其进行充电，家庭微网系统功率不

足部分由交流电网补偿，双向 DC/AC 变换器采用

定直流电压控制方式来稳定系统直流母线电压。 

3.2 离网模式 

为了防止蓄电池由于深度放电或者深度充电造

成损坏，设定蓄电池荷电状态(State of Charge, SOC)

的最小阈值 α和最大阈值 β：规定当蓄电池 SOC>β

或者 SOC<α时，蓄电池必须离网处于闲置状态；反

之，则表示蓄电池处于正常工作状态，可以参与家

庭微网系统的管理调度。 

当家庭微网系统离网运行且蓄电池储能系统能

够正常工作时，系统直流母线电压由蓄电池储能系

统维持，作为系统功率平衡点来补偿系统的有功功

率缺额。当蓄电池储能系统由于闲置无法参与调度

时，系统的直流电压由光伏发电系统来维持，根据

负荷消耗功率发出相应的功率。如果负荷消耗功率

大于光伏发电系统的最大功率，则应切除非重要负

荷以保证家庭重要负荷正常工作。 

基于以上分析可得家庭能源管理系统的整体结

构框图如图 5 所示，图中：PAC 为交流电网有功功

率；PPV 为光伏系统有功功率；Pbat为蓄电池储能系

统有功功率；PL 为交流负荷有功功率；Grid_on 为

并网状态信号；Grid_off 为离网状态信号。 

从图 5 中可以看出，当 Grid_on 状态信号激活

时，表示家庭微网系统处于并网状态，此时光伏发

电系统采用 MPPT控制实现光伏系统的最大功率输

出，蓄电池储能系统采用恒定电流控制对蓄电池充

电，双向 DC/AC 变换器采用恒定直流电压控制用

以稳定微网系统直流电压。当 Grid_off 状态信号激

活时，表示家庭微网系统处于离网状态，此时双向

DC/AC 变换器采用 V/f 控制来稳定交流侧电压幅值

和频率，光伏发电系统和蓄电池储能系统则根据蓄

电池是否受限采用不同的调度策略：当 α≤SOC≤β

时表示蓄电池正常工作，此时光伏发电系统采用
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MPPT 控制实现光伏系统的最大功率输出，蓄电池

储能系统采用恒定直流电压控制以稳定微网系统直

流母线电压；反之则表示蓄电池受限处于闲置状态，

将不参与系统调度，此时光伏发电系统采用恒定直

流电压控制以稳定微网系统直流电压。 

 

图 5 家庭能源管理系统框图 

Fig. 5 Structure diagram of home energy management system

4   仿真验证 

基于以上变流器拓扑结构、基本控制策略和能

量调度策略，本文在 Matlab/Simulink 下搭建如图 1

所示的含光伏发电系统、蓄电池储能系统和家庭负

荷的家庭直流微网系统。其中光伏发电系统的光照

强度和温度曲线如图 6 所示，光伏阵列采用 Matlab

中的 SunPower SPR-305E- WHT-D 模块，为了提高

其输出电压和有功功率，需要将该模块进行串联和

并联。微网系统内各单元的部分重要仿真参数如表

1 所示。为方便起见，本文规定各单元吸收有功功

率为负值，发出有功功率为正值。 

 

图 6 光照强度和温度变化曲线 

Fig. 6 Curve of illumination intensity and temperature 

表 1 部分仿真参数 

Table 1 Partial simulation parameters 

模块参数 数值 

直流侧额定电压 Udc/V 

光伏模块最大功率/W 

光伏最大功率点电压/V 

光伏串联模块数 

光伏并联模块数 

蓄电池额定电压/V 

蓄电池额定容量/Ah 

交流侧线电压有效值/V 

交流线路电感 L/mH 

700 

305 

54.7 

5 

3 

200 

4 

260 

10 

4.1 并网运行仿真 

家庭微网系统并网运行时，光伏系统以最大功

率输出，根据光伏模块参数可得其最大功率为

305×5×3=4575 W。蓄电池处于恒定电流充电模式，

此时系统直流电压由 DC/AC 变换器控制，直流电

压如图 7 所示，光伏功率 P1、蓄电池功率 P2、负荷

功率 P3和交流电网功率 P4 仿真曲线如图 8 所示。

由图 8 可以看出，当光照强度和温度发生变化时，

光伏发电系统能够很好跟踪最大功率点，蓄电池储

能系统恒定吸收 1.12 kW 功率，家庭负荷在 1~2.5 

kW 波动，交流电网则补偿系统有功功率缺额或者

吸收过多的有功功率。 



- 70 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 7 直流母线电压 

Fig. 7 DC bus voltage 

 
图 8 有功功率曲线 

Fig. 8 Curve of active power 

4.2 离网运行仿真 

当家庭微网系统离网运行时，双向 DC/AC 变

换器需要切换工作模式来控制交流负荷的电压幅值

和频率，其线电压幅值为 260 V，频率为 50 Hz。根

据蓄电池 SOC 的工作区间，光伏发电系统和蓄电池

储能系统的工作模式则分两种情况进行仿真分析。 

    1) 蓄电池 SOC 在正常工作区间(10%<SOC< 
90%) 

蓄电池初始 SOC 设置为 80%，其能够按照以

上控制策略和调度策略进行充放电。在 1 s 时，家

庭微网系统与交流电网断开连接，此时交流电网功

率为 0，蓄电池储能系统接替交流电网来稳定直流

母线电压，平衡系统的有功功率。直流母线电压如

图 9 所示，光伏功率 P1、蓄电池功率 P2 和负荷功

率 P3仿真曲线如图 10 所示。 

 
图 9 直流母线电压 

Fig. 9 DC bus voltage 

 
图 10 有功功率曲线 

Fig. 10 Curve of active power 

2) 蓄电池受限 

为了验证当蓄电池达到极限状态(SOC≥90%

或者 SOC≤10%)时系统调度策略的有效性，设定蓄

电池初始 SOC 为 10.45%，光照强度为 600 W/m2

和 50℃，此时光伏系统的最大功率为 2.5 kW。在上

述控制策略和调度策略下，系统的直流电压如图 11

所示，SOC 曲线如图 12 所示，光伏功率 P1、蓄电

池功率 P2 和负荷功率 P3如图 13 所示。由图 12 可

知，在 2~10.95 s 区间内，蓄电池 SOC 大于 10%，此

时负荷功率在 3~4 kW 波动，光伏最大功率为 2.5 kW，

因此蓄电池需要放电以维持系统功率平衡，其 SOC

下降；在 10.95 s 时，蓄电池过度放电，其 SOC 达

到限幅值 10%，此时光伏发电系统接替蓄电池储能

稳定直流电压，工作在恒定直流电压控制模式。从

图13可以看出，由于光伏发电系统最大功率为2.5 kW， 

 
图 11 直流母线电压 

Fig. 11 DC bus voltage 

 
图 12 蓄电池 SOC 曲线 

Fig. 12 SOC curve of storage battery 
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图 13 有功功率曲线 

Fig. 13 Curve of active power 

小于负荷功率 3 kW，为了维持直流母线电压稳定，

系统自动切掉 1 kW 非重要负荷。 

5   结论 

针对含光伏发电系统、蓄电池储能系统和家庭

负荷的家庭微网系统，为了实现光伏能量和储能系

统能量的最优化利用，本文提出了基于微网技术的

能量调度策略。它可以根据系统运行工作模式的不

同采用相应的控制策略来稳定直流母线电压。仿真

结果表明在系统并网和离网切换、光伏系统功率和

负荷功率波动以及蓄电池工作状态异常时，整个家

庭微网系统均能够稳定运行，验证了家庭能量管理

策略的正确性和有效性。该控制策略简单容易实现

且无需通信，具有一定的参考价值。 
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