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摘要：随着直流负荷的增多，传统的交流微电网已经不能满足系统负载多样性及经济性等方面的需求，交直流混

合微电网逐步成为研究热点和难点。仿真研究中，分布式发电(Distributed Generation，DG)的随机性、时变性和非

线性化特性，使得混合微电网中 DG 的建模和算法实现比较困难，DG 与储能之间的协调控制亦是一个难题。为

此，基于实际工程需求搭建了一种包含直流大电网的交直流混合微电网的系统结构，提出了相应元件的物理模型

与控制策略，并在仿真平台下着重模拟了各微元在不同工况下的协同运行。仿真结果表明，所提出的交直流混合

微电网结构合理，各元件的控制策略和性能良好，且整个系统具有较快的响应速度，很好地满足了系统安全稳定

性要求。 

关键词：交直流混合微电网；微元建模；运行模式；控制策略 

Modeling & control of hybrid AC/DC micro-grid micro components 
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Abstract: With the increasing of DC loads, the traditional AC micro-grids can not meet the demands of system load diversity 

and economy. Hybrid AC/DC micro-grid gradually becomes a research hotspot. In the simulation study, the random, 

time-varying and nonlinear characteristics of the Distributed Generation (DG) make the DG modeling, algorithm realization 

and the coordination and cooperation between DG and energy storage relatively complex in hybrid micro-grid. Based on 

engineering application requirements, a hybrid AC/DC micro-grid system containing the DC distribution grid is built. 

Furthermore, the physical models and control strategies of the corresponding micro components are proposed. Finally, this 

paper mainly focuses on the simulation of micro components under different working conditions. The simulation results show 

that the proposed hybrid AC/DC micro-grid structure is reasonable, and the control strategies and performance of the 

components are good. The whole system has fast response speed, and can well satisfy the requirements of system security 

and stability. 
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0  引言 

与传统能源相比，以太阳能、风能和生物能等

为代表的新能源具有清洁无污染、能源利用率高、

经济性能好和可持续发展的优势，代表着未来电力

行业的一个重要方向[1]。以新能源为基础的分布式

发电形式多样灵活，在一定程度上缓解了电力系统

中的负荷压力，并且可以作为大电网的备用电源，

增强了电力供电的可靠性和安全性[2-4]。 

 

基金项目：国家电网科技项目“适应不同应用场景的分布式

电源接入装备关键技术研究”(SGXJ0000KJJS1601515) 

但是，分布式发电的随机性、波动性和差异性

会对大电网产生不利的影响，并且当大电网出现故

障停止运行时，微电网必须脱网运行，否则会产生

孤岛效应，影响用电安全和电能质量[5]。微电网尤

其是交直流混合微电网技术很好地解决了这些问

题，为分布式发电的发展提供了一个有效途径[6-8]。

交直流混合微电网是 DG、储能和交直流负荷的有

机整体，具有一定的自治能力，配合先进的能量管

理与保护控制手段，在脱离大电网的条件下能够稳

定交流微电网与直流微电网内母线电压、频率(直流

微电网无频率)，从而实现交直流侧的能量平衡，保

证微电网内负荷的供电可靠性。另外，交直流混合
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主动配电网架的新趋势也助力混合微电网的迅速发

展。目前，交直流混合微电网尚处于探索阶段，有

许多问题需要解决，例如，能量管理系统、协调控

制、拓扑优化与控制[9-12]等。同时，目前研究的混

合微电网多数是把直流微电网当作可控电源或负载

处理，这与未来交直混联的网架趋势不相符[13-15]。 

基于此，本文根据新型的互为支撑型交直流混

合微电网中的微元特性建立了光伏(PV)、储能和混

合微电网潮流控制器的仿真模型，并搭建了互为支

撑的交直流混合微电网算例，不同工况下的仿真结

果亦证明了本文所建微元级和系统级仿真模型的正

确有效和互为支撑的混合微电网系统良好的动/静

态稳定性。 

1   微元建模分析 

1.1 光伏系统 

    本文中交流光伏依据光伏电池的等效参数模型

而建，它由受控电流源、反并联二极管和串并联电

阻组成，如图 1 所示。 

 

图 1 交流光伏等效参数模型 

Fig. 1 Equivalent parameter model of AC PV 

图中，受控电流源 IL为光生电流，代表受有效

入射辐照度控制产生的光电流大小；反并联二极管

ID 代表光电池 PN 结反压时使光生载流子减小的复

合效应；并联电阻 RSH 代表制造工艺和材料缺陷产

生的半导体表面电流效应；串联电阻 RS代表金属连

接线与半导体之间的接触电阻。该模型是由光伏效

应、PN 结承受反压特性和因制造工艺缺陷而引入

的误差得到，有明确的物理意义。据此可推理出光

伏电池数学模型为 

   L D s S SHexp[q( ) / k ] 1 /I I I U IR A T U IR R       

    (1) 
式中：U 为电池端电压；q 是一个标准电子电荷

(1.6×1019C)；k为是波尔兹曼常数；T是工作温度(单

位为K )；A是二极管 PN 结的理想因子。 

    实际研究发现，当光伏电池工作温度不变时，

MPP 点跟随光照强度变化的同时，端电压基本维持

在一个恒定的范围。本文交流光伏 MPPT 算法采用

了修正系数法。具体实现过程描述为：将标准测试

环境下(标准温度 Tstc为 25℃、标准光照强度 Estc 为

1200 W/m2)的MPP点电压Umpp0和电流 Impp0分别乘

以对应的电压和电流温度修正系数 tempCorrU、

tempCorrI，即可得到某光照条件下的 MPP 点的电

压 Umpp 和电流 Impp。 

       stc1tempCorrU au theta T          (2) 

       stc1tempCorrI ai theta T           (3) 

     stc( ) ( ) / ( )ln Equot ln E ln E           (4) 

式中：au 和 ai 是光伏电池本身特性决定的，本模

型所采用的数值分别为-0.0039 和 0.0004；E是实际

光照强度；theta是实际温度。则不同光照强度条件

下 MPP 点电压 Umpp、电流 Impp 由下式确定。 

    mpp mpp0 ( )U U ln Equot tempCorrU        (5) 

     mpp mpp0 /1200I I E tempCorrI         (6) 

    由式(5)、式(6)得最大功率 

       mpp mpp mppP =U I              (7) 

图 2 是交流光伏的控制模型，主要由光照模型

(Solar Radiation Model)、温度模型 (Temperature 

Model)、光伏电池模型(Photovoltaic Model)、直流

侧母线及电容模型(DC Busbar and Capacitor Model)

以及控制模型 (Control Model) 组成。其中，

Photovoltaic Model 实现式(1)所示的光伏电池的输

出特性。 

 

图 2 交流光伏控制模型 

Fig. 2 Control frame model of AC PV 

经实际调查发现，光伏电池输出特性受光照和

温度的影响，在一定时间段内，光伏组件的工作温

度变化不是很明显，对输出功率影响较小。基于此，

直流光伏应用了基于温度系数的建模方法。该方法

具体描述为：MPP 点最大功率与一定范围内与光照

强度 E成正比，具体关系如式(8)所示。 

  smpp stc tc stc= / 1+P E E P T T           (8) 

式中：Pstc 是在标准测试环境(Tstc、Estc)下的测试结

果； 为最大功率点的温度系数。 

    当光照强度 E<120 M/m2 时，按照式(8)计算时
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结果会偏大，此时对式(8)作出修正，如式(9)所示。 

   mpp stc stc stc=0.008 / 1+E E P TP T         (9) 

    图 3 是直流光伏模块的控制模型。 

 

图 3 直流光伏控制模型 

Fig. 3 Control frame model of DC PV 

1.2 储能系统 

储能建模包括直流储能和交流储能，两者均采

用电压源+滤波器+PWM 调制的结构，模型整体包

含储能电池模型和 PCS 变流器控制模型两部分。下

面分别介绍变流器 PCS 和储能电池的建模过程。 

1) 储能变流器 PCS     

根据交流储能运行于不同工况下的工作模式，

其变流器 PCS 控制(PWM)分为两个部分，即稳态控

制模块(P/Q 控制)和动态控制模块(V/f 控制)。其中，

稳态 P/Q 控制模块包含两个功能：P/Q 调度功能和

P/Q 自适应补偿功能。储能工作在 P/Q 调度模式情

况下，可以根据微电网上层能量管理系统的调度指

令，计划性地调整自身出力，起到削峰填谷的作用，

从而提高了 DG 的利用率，对电网的安全运行和经

济效益发挥了积极作用；储能工作在 P/Q 自适应

补偿模式时，常用于平滑分布式电源波动性出力，

以减小波动对外电网的冲击和提高微电网内的电能

质量。  

运行于 V/f 模式的储能在混合微电网系统交流

侧与大电网断开时，可以作为交流侧主电源运行，

提供稳定的电压和频率支撑，维持系统正常运行。 

建模过程中使用了软件内置电流控制器，因而

在控制模型中仅对恒功率外环控制和压频外环控制

以及模式切换进行建模，控制输出作为内环电流给

定值。交流储能的控制模型见图 4。     

直流储能控制模式与交流储能类似，不同的是：

动态控制部分改为恒直流母线电压控制(V控制)，在

直流侧脱离大电网情况下可以稳定直流侧母线电

压，保证直流侧稳定运行。直流储能 PCS 的控制模

型见图 5。 

 

图 4 交流储能控制模型 

Fig. 4 Control frame model of AC energy storage 

 
图 5 直流储能控制模型 

Fig. 5 Control frame model of DC energy storage 

2) 储能电池 

图 6 为本文所用储能电池等效电路模型，该模

型电路结构简单，考虑了电池内部的非线性特征，

并且适用于铅酸电池、镉镍电池和锂电池等，在短

期仿真中具有较高的拟合度，通用性较强。 

 
图 6 蓄电池等效模型 

Fig. 6 Equivalent model of battery 

该电池模型由一个受控电压源和一常值内阻组

成，该模型有以下几点假设前提： 

1) 电池内阻在充放电过程中保持恒定； 

2) 模型参数都是通过放电特性曲线得到，假定

其完全适用于充电特性； 

3) 温度对电池模型无影响； 

4) 电池容量不随电流变化而变化； 

5) 不考虑蓄电池的自放电特性和记忆特性。 

受控电压为 

  b 0 0 0
d exp( d )

t t

E E K Q Q i t A B i t       (10) 

式中：A 是指数区域幅值；B 是指数区域时间常数

的倒数；K是极化电压；Q是蓄电池的容量，单位

安时(Ah)；Eb是蓄电池的空载电压；E0是蓄电池的
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恒定电压。 

1.3 混合微电网潮流控制器 

混合微电网潮流控制器(HMFC)是交流母线和

直流母线的连接接口，可以通过不同模式控制交直

流微电网间的功率流动大小和方向。此外，在交直

流一侧或两侧失去大电网支撑或负荷突变的情况

下，可以维持失稳侧微电网的稳定运行。本次仿真

中 HMFC 采用电压型双闭环电流控制算法。其中，

外环控制主要用于实现不同的控制目的以及模式切

换，同时产生内环控制器的参考信号，动态响应过

程相对比较慢；内环控制实现精细的调节，使HMFC

的两侧功率能够精确地按照外环参考传输，用于提

高逆变器输出的电能质量，动态响应较快。 

根据交直流混合微电网的功能要求，本次建模

中外环控制实现三种控制功能：恒功率 P/Q 控制；

恒压恒频 V/f 控制；恒直流母线电压 V 控制。 

整体思路为：当混合微电网交流母线“占优”

(PCC-AC 闭合，PCC-DC 断开)时，HMFC 工作在 V

模式，用于稳定直流母线电压，此时通过对直流母

线电压的闭环 PI 控制得到功率环节的有功参考值，

再经过有功和无功闭环 PI 控制得到内环解耦电流

参考值 id_ref、iq_ref；当混合微电网直流母线“占优”

时(PCC-DC 闭合，PCC-AC 断开)，HMFC 工作在

V/f 模式，用来稳定交流母线电压和频率, 此时通过

对交流母线频率的闭环 PI 控制得到功率环节的有

功参考值，再经过有功闭环 PI 控制得到内环解耦直

轴电流参考值 id_ref，而交轴电流参考 iq_ref直接由交

流母线电压闭环 PI 控制得到；混合微电网“自占优”

(PCC-DC 和 PCC-AC 同时闭合)或双侧均断开，

HMFC 工作在 P/Q 模式，用于完成交直流两侧的功

率交换，此时直接通过有功和无功闭环 PI 控制得到

内环解耦电流参考值 id_ref、iq_ref。 

由此可见，本模型中 HMFC 可以根据系统不同

的工况条件进行不同模式的切换，从而实现不同的

控制功能，使整个系统持续稳定运行。图 7 为 HMFC

的控制模型。  

2   系统仿真验证 

基于上述各微电网微元模型，本文所提交直流

混合微电网的网络拓扑如图 8 所示。 

图中，交流母线电压为 0.4 kV，直流母线为

0.75 kV，交/直流储能额定容量为 0.5 MVA，交/直

流光伏最大输出功率为 0.5 MW，交流负荷最大功

率为 0.7 MVA(按照交流储能最大提供 0.5 Mvar 无

功功率，交流光伏最大提供 0.5 MW有功功率计算)，

直流负荷最大功率为 1 MW，潮流控制器额定容量 

 

图 7 HMFC 的控制模型 

Fig. 7 Control frame model of HMFC 

 

图 8 交直流混合微电网网络拓扑 

Fig. 8 Topology of hybrid AC/DC micro-grid 

为 1 MVA。图 8 所示微电网与传统交直流混合微电

网相比，主要区别是交/直流双侧微电网均有外电网

支撑，同时通过 HMFC 连接双侧微电网，可以使交

流微电网和直流微电网互为支撑，增强了混合微电

网的安全性和稳定性。另外，本文所提交直流混合

微电网既可以交流微电网或直流微电网单独运行，

又可以交/直流微电网联动运行。 

2.1 交流微电网单独运行 

为充分验证交流光伏和交流储能的性能以及在

多种微电网系统运行模态下两者互相配合的性能，

设置如下仿真条件。 

交直流混合微电网中 HMFC 以及直流微电网

退出运行，交流微电网系统单独运行，光伏系统以

额定功率运行，交流负荷为 0.7 MW 阻性负荷。仿

真步骤描述如下： 

1) 图 8 所示交流微电网系统并网启动，储能以

最大功率进行充电； 

2) 3 s 时刻断开 PCC-AC，系统离网运行； 

3) 6 s 时刻设置负荷事件，交流负荷由 0.7 MW

下降到 0.5 MW； 

4) 9 s 时刻再次设置负荷事件，交流负荷由

0.5 MW 下降到 0.3 MW，仿真持续 16 s。 

图 9 给出了仿真过程中储能系统与光伏系统的
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出力波形；图 10 和图 11 是仿真过程中交流母线电

压与频率的实时波形。 

 

图 9 交流微电网中光、储系统综合出力曲线 

Fig. 9 Power curves of PV and energy storage in AC micro-grid 

 
图 10 交流微电网中母线电压波形 

Fig. 10 Bus voltage curve of AC micro-grid 

 

图 11 交流微电网中微电网系统母线频率 

Fig. 11 Bus frequency curve of AC micro-grid 

从图 9—图 11 可以看出，在 3 s 时刻微电网系

统离网后，储能系统运行于 V/f 控制模式，维持交

流微电网电压频率的稳定；之后发生在仿真 6 s 和

9 s 的负荷投切以及 12~14 s 的光伏功率波动均旨在

验证微电网的离网能量平衡性能，结果表明，储能

系统可以迅速地自动补偿系统内的功率缺额，维持

离网系统内的能量平衡。另外，从图 10 和图 11 的

局部放大图中可以清楚看出，在 3 s、6 s、9 s 三个

时间点系统电压与频率均有较为明显的波动，但储

能系统均可在很短的时间(100 ms)内完成稳定控制，

结果亦证明所建模型的优良性能。 

2.2 直流微电网单独运行 

与交流微电网类似，直流微电网独立运行功能

验证中，主要分析直流微电网并离网切换运行控制

问题。 

交直流混合微电网中 HMFC 以及交流微电网

退出运行，直流微电网系统单独运行，光伏系统以

额定功率运行，直流负荷为 0.5 MW 阻性负荷。仿

真步骤描述如下： 

1) 仿真并网启动，直流储能满功率充电运行； 

2) 3 s 下达调度命令，直流储能满功率放电； 

3) 6 s 时刻断开 PCC-DC，系统进入离网运行

态，仿真共进行 15 s。 

图 12 给出了仿真过程中直流储能及光伏系统

的出力波形；仿真过程中直流母线电压的实时波形

由图 13 给出。从图中可以看出：在 3 s 时刻改变调

度指令后直流储能系统同样可以很快跟踪新的调度

指令值(50 ms 内)；在 6 s 时刻微电网系统离网后，

直流储能系统运行于 V 控制模式，期间储能自动补

充系统内的功率缺额，稳定了直流微电网系统内的

电压。由图 13 可以看出，离网之后直流母线电压略

有上升，这是由于直流储能 V 控制采用的 Udc-P 下

垂算法特性所致；另外，从图 13 的局部放大图中可

以清楚看出，在 6 s 时刻的直流微电网系统并离网

切换过程中，直流储能快速完成系统的稳定控制

(20ms 内)，印证了储能模型的良好性能。 

 

图 12 直流微电网中光、储系统综合出力曲线 

Fig. 12 Power curves of PV and energy storage in DC micro-grid 

 

图 13 直流微电网中母线电压波形 

Fig. 13 Bus voltage curve of DC micro-grid 

2.3 交流微电网与直流微电网联动运行 

HMFC是本文中互为支撑型交直流混合微电网

的关键设备，为充分验证 HMFC 在混合微电网不同

运行工况下对两侧微电网的支撑作用以及交流微电

网与直流微电网的协调运行，本部分设定 HMFC 多

次运行模态的切换。根据自定义的仿真模型，功率

设定值为正时，由直流微电网向交流微电网提供功

率；功率设定值为负时，由交流微电网向直流微电

网提供功率。具体仿真步骤描述如下： 
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1) 系统由 PCC-AC、PCC-DC 同时闭合的模式

启动，HMFC 运行于 P/Q 功率调度模式，初始时刻

有功设定值为-0.1 MW； 

2) 3 s 下达 HMFC 调度指令 0.4 MW； 

3) 6 s 断开 PCC-DC 开关； 

4) 9 s 闭合 PCC-DC 开关； 

5) 12 s 断开 PCC-AC，仿真持续 15 s。 

图 14 是上述仿真过程中，HMFC 的功率波形；

图 15 给出仿真过程中直流母线电压的波形；图 16

和图 17 是仿真过程中交流母线电压与频率波形。 

 

图 14 交直流混合微电网中 HMFC 功率交换波形 

Fig. 14 Power curve of HMFC in hybrid AC/DC micro-grid 

 

图 15 直流微电网中母线电压波形 

Fig. 15 Bus voltage curve of DC micro-grid 

 
图 16 交流微电网中母线电压波形 

Fig. 16 Bus voltage curve of AC micro-grid 

 

图 17 交流微电网中母线频率波形 

Fig. 17 Bus frequency curve of AC micro-grid 

由图 14—图 17，在 0~6 s 内 HMFC 工作在 P/Q

模式，这一阶段内 HMFC 可以准确按照调度命令改

变潮流流向及大小；在 6~9 s 以及 12~15 s 内，HMFC

分别工作在 V 模式和 V/f 模式，期间 HMFC 自动补

偿了两种单电源运行工况下“从属”母线所在微电

网(公共连接点断开的一侧)内的功率缺额；另外，

从局部图可以看出，在 3 s、6 s、9 s 及 12 s 发生的

混合微电网系统运行模态转换过程中，HMFC 均可

在很短的时间(100 ms)内完成其工作模式的切换过

程，这也显示出 HMFC 的优良性能。 

3   结论 

本次仿真搭建的微元模型，动态响应过程迅速，

实现功能多样，很好地满足了系统运行灵活性和稳

定性要求。并且，在不同工况下，微元之间互相配

合和协调作用明显，充分验证了控制策略的合理性

和完整性。实验结果与分析表明，本文提出的交直

流混合微电网网络拓扑结构在系统暂稳特性和鲁棒

性方面表现良好。特别是交直流两侧互相支撑的特

性，预计在建设坚强的交直流混合配电网中将有广

阔的应用前景。 
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