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基于混合储能动态调节的独立混合微电网分布式协调控制 
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摘要：为了减少功率损耗和确保独立交直流混合微电网稳定运行，设计一种新的基于混合储能动态调节的分布式

协调控制策略。通过检测直流电压和交流电压频率，该策略对连接交直流微电网的双向 AC/DC 变流器输出功率

进行动态调节。混合储能中采用下垂控制自动调节蓄电池的输出功率，同时超级电容器迅速提供负荷功率的高频

分量，以减小负载突变对蓄电池和母线电压造成的冲击。此外，在逆变器的下垂控制器中引入电压前馈补偿量来

减小交流负荷的电压波动。最后，利用 Matlab/Simulink 搭建了混合微电网仿真模型。仿真结果表明，在不同工况

下，该分布式控制策略均能控制混合微电网稳定运行及电压稳定。 
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Abstract: The paper proposes a decentralized control strategy with hybrid storage system dynamical regulating to reduce 

power loss and assure the stable operation of the hybrid microgrid. The strategy adaptively adjusts active power flow 

between AC and DC side through detecting DC bus voltage and AC frequency. The storage battery in the hybrid storage 

system provides active power using the droop control, and the super-capacitor rapidly provides high frequency component 

of the load fluctuation to reduce the impact on storage battery and DC bus. Besides, the paper designs voltage feedforward 

compensation in droop controller of load inverter to reduce AC voltage amplitude fluctuation. Finally, the hybrid AC/DC 

microgrid model is built on Matlab/Simulink, the simulation results indicate the proposed method can effectively maintain 

the hybrid microgrid stable operation and ensure voltage stability under different conditions. 
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0  引言 

微电网作为一种可充分利用新能源发电的新型

电网形式，存在交直流灵活供电模式并且可运行在

孤岛和并网两种状态[1]。由于传统电力系统为交流

供电形式，因此现有的研究大都集中在交流微电网

的运行控制[2]。在实际系统中，许多分布式电源(DG)

通常以直流形式输出电能(如光伏发电系统)，且直

流微电网可有效连接源荷，减少交直流频繁转换，

为直流负载提供高质量电能[3-5]，因此近年来直流微

电网逐渐引起重视。在实际运行中，可将直流微电 
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网和交流微电网通过双向 AC/ DC 变流器互联，通

过对该变流器进行控制来实现混合微电网的稳定运

行[6]，有效降低投入成本和功率损耗的同时可充分

利用新能源发电。 

为了协调混合微电网稳定运行和电压稳定，文

献[7]提出一种新的双层协调控制策略。在该策略

中，第一层对直流母线电压和交流电流进行控制，

第二层控制对母线电压跌落问题进行动态补偿以减

小电压波动。但是，该分层控制方法对通讯依赖程

度高，一旦通讯故障，系统无法正常运行。混合微

电网中直流微电网和交流微电网主要通过双向 

AC/ DC 进行功率交换，文献[8]设计一种双向 AC/ 

DC 变流器控制策略，该策略采用能量的双向控制
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来平衡交直流侧之间的有功功率平衡，在确保混合

微电网稳定运行的同时可减小功率损耗。但是，母

线电压波动比较大且对通讯依赖程度高。文献[9]提

出一种新的分散协调控制策略对双向 AC/ DC 变流

器的输出功率进行控制，但其未对各分布式电源和

储能装置的具体控制展开研究。文献[10]提出了具

备死区控制的交直流混合微电网功率平衡控制策

略，但整个系统冗余复杂，不能满足控制系统实时

性和快速性的需求。 

基于以上分析，本文提出一种新的分布式协调

控制策略。通过检测直流母线电压和交流电压频

率，该策略动态调节双向 AC/DC 的输出功率，不

依赖通讯，可靠性高。同时，混合储能系统中蓄电

池采用下垂控制调节其有功输出，超级电容器迅速

提供检测到的负载功率高频分量，从而可减小负荷

突变对母线和蓄电池造成的冲击。此外，在交流负

荷逆变器中增加前馈补偿控制来减小扰动发生时交

流电压幅值的波动，从而可提高供电电压质量。 

1   系统结构及建模 

    本文研究的混合微电网结构如图 1 所示，主要

包括交流微电网和直流微电网两部分，并通过双向

AC/DC 变流器互联。具体建模如图 1 所示。 

 

图 1 独立混合微电网结构 

Fig. 1 Structure of island hybrid microgrid 

1.1 光伏发电系统 

光伏系统输出电流为 [11]  
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式中：U 是光伏输出电压；I 是光伏输出电流； phI

是光伏板的光生电流； sR 和 shR 均表示电阻； dI 为

二极管的漏电流；T为温度；q是电子电荷量；A和

k均为常数。 

1.2 风力发电系统 

当风通过风力机时，风能转换为动能并通过风

力涡轮机转子转换为机械功率，风力机吸收的机械

功率为[12] 

3
p

1

2
P Sv C              (2) 

式中： pC 为风能利用系数； v为风速； S为接收面

积；  是空气密度。 

1.3 储能系统 

储能电池的输出电压为 [13]  
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式中： bR 是蓄电池的电阻； bV 和 oV 是电池输出电

压和开路电压； bi 为充电电流；K是电池极化电压；

Q是电池容量；K、 B和C均为常数。 

2   混合储能系统控制策略 

蓄电池在缓冲新能源发电功率波动和控制电

压稳定方面发挥重要作用，但当负荷有功功率突然

波动时，受外界条件影响，此时新能源发电功率通

常是不变的，蓄电池需要根据负荷功率需求迅速调

整充放电功率。但是，蓄电池功率密度小，在响应

速度方面难以满足要求，若此时对负荷功率的高频

分量进行检测，并利用超级电容器迅速提供检测到

的该突变部分有功功率，便可以有效地减小由于负

荷波动对母线和蓄电池造成的冲击，同时可降低对

蓄电池响应速度和功率密度等方面的要求[14]，从而

提高混合储能系统的响应速度。基于以上分析，本

文采用超级电容器和蓄电池并配以适当控制构成

混合储能系统，在满足动态响应的情况下减小电压

波动。 

2.1 混合储能系统主电路分析 

图 2 所示的混合储能系统中，超级电容器由电

容 scC 和电阻 scR 串联等效， scu 表示其开路电压， batu

为蓄电池的输出电压，半桥变流器 1 由电感 1L 、开

关管 1S 和 2S 及二极管 1VD 、 2VD 构成，变流器 2 由

电感 2L 、开关管 3S 和 4S 及二极管 3VD 、 4VD 构成，

1Li 、 2Li 分别为电感 1L 、 2L 的电流， dcu 和 dci 为负载

的电压和电流， scouti 和 batouti 均为输出电流。 
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图 2 混合储能系统电路图 

Fig. 2 Topology of hybrid energy storage system 

混合储能系统的状态空间方程为  
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式中： L1u 和 L2u 分别为电感 1L 和 2L 的电压； 、、

和按以下原则取值。 

(1) 变流器 1 在 Boost 运行模式， 1S 关断， 2S 工

作在开关状态，此时 1  ， 21 d   ，其中 2d 表

示该模式下 2S 的占空比。 

(2) 变流器 1 在 Buck 运行模式， 1S 工作在开关

状态， 2S 关断，此时 1   ， 1d  ，其中 1d 表示

该模式下 1S 的占空比。 

(3) 变流器 2 在 Boost 运行模式， 3S 关断， 4S 工

作在开关状态，此时 1  ， 41 d   ，其中 4d 表

示该模式下 4S 的占空比。 

(4) 变流器 2 在 Buck 运行模式， 3S 工作在开关

状态， 4S 关断，此时 1   ， 3d  ，其中 3d 表示

该模式下 3S 的占空比。 

2.2 混合储能系统控制策略 

蓄电池系统采用下垂控制根据负荷功率需求自

动调整输出功率以确保母线电压稳定，和缓冲分布

式发电的功率波动。 

蓄电池下垂控制器的下垂特性为[10]  
*

dc dc dc dc dcU I Z U dP             (7) 
min max
dc dc

max
dc

U U
d

P


              (8) 

式中： dcZ 是蓄电池系统的输出阻抗； *
dcU 是直流母

线电压的参考值； n
dc
miU 和 x

dc
maU 是变流器 1 的最小和

最大输出电压； x
dc
maP 是蓄电池的最大输出功率。 

如图 3 所示，采用下垂控制对变流器 1 的输出

功率进行调整。 

 

图 3 蓄电池下垂控制 

Fig. 3 Droop control of storage battery 

图 3 中， *
dcI 是变流器 1 输出电流的参考值。 

在本文负载功率波动时，采用单极点高通滤波

器检测其有功功率高频分量，该方法具有简单可靠、

容易实现的特点。用 screfP 表示负载波动时检测到的

高频功率分量，则有 

scref SC screfP U I                (9) 

进而得变流器 2 控制器的参考电流为 

 scref
scref

SC

P
I

U
                 (10) 

超级电容作为平滑负载突变高频分量的主要

设备，它能够承受较大的充电电流并且能够迅速的

回馈电能。结合检测到的负荷有功功率的高频分量

和等式(10)可得出超级电容的控制器电流参考值，

具体控制原理如图 4 所示。 

 
图 4 超级电容的控制 

Fig. 4 Control of super-capacitor 

由上述分析可知，通过蓄电池和超级电容互补

供电，在满足直流母线上有功功率供需平衡的基础

上可减小负荷突变对蓄电池及母线电压造成冲击。 

3   混合微电网的分布式控制策略 

通过检测直流侧母线电压和交流侧电压频率，

本文设计了一种分布式控制方法对交直流侧的交换

功率进行控制。该分布式控制方法不依赖通讯，可

靠性高，可减小电压波动，可确保混合微电网稳定

运行。 

3.1 AC/DC 双向变流器分布式控制 

本文设计的分布式协调控制策略需满足如下

假设。 

假设：混合微电网中交直流侧容量应相匹配。

若一侧的容量远大于另一侧的容量，这时容量小的

一侧即使通过 AC/DC 进行有功功率交换也很难平

滑容量大的一侧的功率波动。 

在满足如上假设的情况下，将直流侧母线电压
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和交流侧电压频率通过式(11)进行规范化。 
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式中： 表示直流母线电压 dcU 和交流电压频率 f ；

( ) 为规范化后的值； n  、 max 和 min 分别是

的额定值、最大允许值和最小允许值。当

max minn n      时有 
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至此，可将 dcU 和 f 规范化至-1 和 1 之间。 

将交直流侧微电源下垂特性代入等式(11)可进

一步得出 
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dc
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式中： 2k 为交流侧有功频率下垂特性的下垂系数；

acP 为交流侧输出有功功率； maxf 和 minf 分别为交流

频率的最大和最小值。 

这样，可根据规范化后的 dc( )U 和 ( )f 对双向

AC/DC 的功率按照式(15)进行控制。 

exc dc( / )[( ) ( ) ]p iP k k s f U           (15) 

式中： pk 和 ik 为 PI 控制器的参数； excP 是双向

AC/DC 的交换功率。 

为了避免不必要的功率交换造成的功率损耗，

本文根据 dc( )U  和 ( )f  波动范围波动控制双向

AC/DC 变流器是否输出功率。具体地 

条件 A： | ( ) | | ( ) |gf f                  (16) 

    条件 B： dc dc| ( ) | | ( ) |gU U                (17) 

等式(15)和式(16)中，本文 | ( ) |gf  和 dc| ( ) |gU  均

取 0.2，这样，交直流侧交换有功功率 excP 为 

dc

exc

( / )[( ) ( ) ],   A B=1

0,                                          A B=0 

p ik k s f U
P

   
 


  (18) 

式中，表示逻辑或。这样，减小功率损耗的同时

通过上式控制 AC/DC 变流器的交换功率可控制混

合微电网稳定运行并减小电压波动。 

3.2 直流侧负荷逆变器控制方法 

为了满足直流侧供电多样性的需求，可将交流

负荷通过逆变器连接至直流母线[15-21]。同时，为了

提高交流负荷的电压质量，减小交流电压幅值波动，

本文设计出一种带有电压跌落补偿功能的逆变器下

垂控制策略。具体控制如图 5 所示。 

 

图 5 交流负荷逆变器控制 

Fig. 5 Control of AC load inverter 

图 5中： lR 和 lL表示线路电阻和电感； abcu 和 abci

是电压和电流； f ， 和 au 分别表示交流电压的频

率，相角及幅值； du ， qu 和 di ， qi 分别为交流电压

电流的 dq轴分量； P和Q是逆变器输出有功和无

功功率； refu 是交流电压的参考值。逆变器采用下

垂控制为 

a ref 1 0( )u u k Q Q             (19) 

ref 2 0( )f f k P P              (20) 

式中： 1k 和 2k 为下垂系数； 0P 和 0Q 分别为 P和Q的

参考值。 

此外，在逆变器下垂控制器的控制外环增加补

偿量，如图 5 所示，采用 PI 控制器对检测到的交流

电压幅值和其参考值的差值进行调节，将调节后的

补偿量动态叠加给 refu ，这样，可得到 

a ref 1 0 1 1 ref( ) ( / )( )p i au u k Q Q k k s u u     
  

(21) 

式中， 1pk 和 1ik 为 PI 控制器的参数。这样，便可根

据等式(21)并通过动态调节逆变器的输出功率来减

小交流负荷的电压幅值波动，有利于提高电压质量，

具体控制效果的对比分析将在仿真部分给出。 

4   仿真分析 

如图 1 所示，利用 Matlab/Simulink 搭建仿真模

型，对源荷功率波动及故障等暂态情况下该分布式

控制策略的有效性进行探究。其中，直流侧 DG 额

定发电功率为 3 kW，交流侧 DG 额定功率为 4 kW，

蓄电池额定容量 4.5 kWh。仿真中交流电压为 380 

V/50 Hz，直流电压为 380 V，同时采用可变负荷来

探究负荷波动对系统运行的影响，直流负荷总功率
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0~3 kW，交流负荷有功总功率 0~3 kW。 

4.1 直流侧负荷功率波动时 

本算例主要仿真分析直流侧负荷功率波动对

混合微电网运行的影响。仿真中，本文提出的分布

式控制根据直流电压和交流频率自动调整双向

AC/DC 变流器的输出有功功率，以确保两侧电压稳

定。图 6 所示为直流侧负荷波动时系统运行特性。 

 

 

 

 

 
图 6 直流侧负荷功率波动时运行特性 

Fig. 6 Operation characteristics when load in DC side fluctuates 

仿真开始时，直流侧发电功率约为 1.2 kW、负

荷功率约为 0.7 kW，交流侧输出功率约为 2.4 kW，

交流负荷功率约为 2.9 kW，此时从图 6(e)可看出，

直流侧微电网通过双向 AC/DC 向交流侧输送约

0.5 kW 有功功率以满足交直流侧的有功功率供需

平衡。在 0.5 s 时，直流负荷增加至约为 2.1 kW，

交流负荷功率此时保持不变，由图 6(e)可看出，此

时双向 AC/DC 功率方向发生变化，由交流侧向直

流侧输送约 0.6 kW 有功功率来保持系统的有功功

率平衡，具体交直流侧电源出力情况如表 1 所示。

特别的，如图 6(a)，负荷功率波动时，在蓄电池调

整输出功率的同时，超级电容器迅速充放电以补偿

负荷突变功率的高频分量，从而可减小负荷功率波

动对母线及蓄电池的冲击，有利于提高储能系统的

可靠性，同时负荷功率波动时各端输出功率平滑切

换，系统保持稳定运行。 

表 1 直流负荷波动时交直流侧电源出力 

Table 1 Power outputs of sources in both sides  

when DC load fluctuates 

                                                       kW 

参数 0~0.5 s 0.5~1.0 s 

直流负荷 0.7 2.1 

交流负荷 2.9 2.9 

直流侧电源输出功率 1.2 1.5 

交流侧电源输出功率 2.4 3.5 

交直流侧交换功率 0.5 0.6 

直流侧负荷功率波动时直流母线电压如图 7

所示。 

 

 

图 7 直流负荷波动时的直流母线电压 

 Fig. 7 DC bus voltage when DC load fluctuates 
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图 7 所示分别为采用和未采用本文提出的分布

式协调控制方法时的母线电压，扰动发生时母线电

压分别跌落约 6 V 和 18 V，具体直流母线电压偏差

如表 2 所示。通过对比图 7 和表 2 可看出本文采用

的分布式控制方法可减小直流侧母线电压波动，且

响应速度快，过渡平滑。 

表 2 直流负荷波动时直流母线电压偏差 

Table 2 DC voltage deviation when DC load fluctuates 

                                                     V 

时间 采用分布式控制 未采用分布式控制 

0~0.5 s 2 8 

0.5~1.0 s 6 18 

图 8 所示为直流侧交流负荷逆变器的输出电

压，图 9(a)和图 9(b)分别为该电压当采用和未采用

本文提出的电压前馈补偿下垂控制时的电压幅值，

表 3 为扰动发生前后交流电压幅值的波动值。 

 

图 8 直流负荷波动时的交流负荷电压 

 Fig. 8 AC load voltage when DC load fluctuates 

 

 

图 9 直流负荷波动时的交流电压幅值 

 Fig. 9 Amplitude of AC bus voltage when DC load fluctuates 

表 3 直流负荷波动时交流电压幅值偏差 

Table 3 AC voltage amplitude deviation when DC load fluctuates 
                                               V 

时间 采用反馈补偿时 未采用反馈补偿时 

0~0.5 s 310 1.5  309 2.0  

0.5~1.0 s 310 1.5  309 2.0  

通过对比图9(a)、图9(b)和表3可看出，在0~0.5 s

和 0.5~1.0 s 时，采用反馈补偿控制均可将交流电压

幅值由309 2.0 V调节至310 1.5 V，从而有利于减

小交流电压波动和改善电压质量。 

4.2 交流侧负荷功率波动时 

本算例主要仿真分析了交流侧负荷功率波动

对混合微电网运行的影响。仿真中，本文提出的分

布式控制根据直流电压和交流频率自动调整双向

AC/DC 变流器的输出有功功率，以确保两侧电压稳

定。图 10 所示为交流侧负荷波动时系统运行特性。 
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图 10 交流侧负荷功率波动时运行特性 

Fig. 10 Operation characteristics when load in AC side fluctuates 

仿真开始时，直流侧输出有功功率约 1.9 kW、

负荷功率 1.6 kW，交流侧输出有功 3.2 kW、负荷功

率约 3.5 kW，此时，交直流侧交换有功功率如图

10(e)所示约为 0.3 kW。在 0.5 s 时交流负荷波动，

此时本文提出的分布式控制迅速调整双向 AC/DC

变流器的输出功率，从而可确保母线上有功功率供

需平衡，具体交直流侧电源出力情况如表 4 所示。

此外，有图 6(a)可看出，超级电容迅速提供负荷波

动的高频功率分量，从而可减小负荷波动等扰动对

直流母线和蓄电池造成的冲击。 

表 4 交流负荷波动时交直流侧电源出力 

Table 4 Power outputs of sources in both sides  

when AC load fluctuates 

                                            kW 

参数 0~0.5 s 0.5~1.0 s 

直流负荷 1.6 1.8 

交流负荷 3.5 0.4 

直流侧电源输出功率 1.9 0.7 

交流侧电源输出功率 3.2 1.5 

交直流侧交换功率 0.3 1.1 

图 11 为交流负荷波动时的直流母线电压，可

以看出，扰动发生时母线电压波动约为7 V，波动小，

有利于确保负荷稳定可靠供电。 

 

图 11 交流负荷波动时直流母线电压 

Fig. 11 DC bus voltage when AC load fluctuates 

图 12 所示为直流侧交流负荷逆变器的输出电压，

图 13(a)和图 13(b)分别为该电压当采用和未采用本

文提出的电压前馈补偿下垂控制时的电压幅值，表

5 为扰动发生前后交流电压幅值的波动值。 

 
图 12 交流侧负荷波动时交流母线电压 

 Fig. 12 AC bus voltage when load in AC side fluctuates 

 

 

图 13 交流负荷波动时交流电压幅值 

 Fig. 13 Amplitude of AC bus voltage when AC load fluctuates 

表 5 交流负荷波动时交流电压幅值偏差 

Table 5 AC voltage amplitude deviation  

when AC load fluctuates 

                                                         V 

时间 采用反馈补偿时 未采用反馈补偿时 

0~0.5 s 310 1.7  309 2.0  

0.5~1.0 s 310 1.9  309 3.0  

通过对比图 13(a)、13(b)和表 5 可看出，在

0~0.5 s 时，采用反馈补偿控制均可将交流电压幅值

由309 2.0 V 调节至310 1.7 V，在 0.5~1.0 s 时从

309 3.0 V 调节至310 1.9 V，因此采用的反馈补

偿控制可有效减小交流电压波动和改善电压质量。 

4.3 交直流侧断开连接时 

本算例主要仿真分析了交流侧微电网断开连

接等扰动时的系统运行，仿真中直流侧仍采用混合

储能系统控制直流母线上的有功功率供需平衡。图

14 所示为交直流侧断开连接时系统运行特性。 
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图 14 交直流侧断开时运行特性 

Fig. 14 Operation characteristics when DC is  

disconnected from AC   

仿真开始时，在 0~0.5 s，AC/DC 变流器正常运

行，可确保交直流侧的功率平衡。在 0.5 s 时由于故

障等原因，交直流侧断开连接，由图 14 可以看出断

开连接以后，交直流侧微电网均能平滑切换，迅速

过渡至新的稳态，且波动小。以上过程中，交直流

侧电源出力情况如表 6 所示。 

表 6 交直流侧断开时两侧电源出力 

Table 6 Power outputs of sources in both sides 

when DC is disconnected from AC side 
   kW 

参数 0~0.5 s 0.5~1.0 s 

直流负荷 1.8 1.7 

交流负荷 2.8 2.9 

直流侧电源输出功率 1.4 1.7 

交流侧电源输出功率 3.2 2.9 

交直流侧交换功率 0.4 0 

图 15 为交流负荷波动时的直流母线电压，可

以看出，交直流侧微电网断开连接时母线电压波动

小，约为 6 V，且切换平滑，有利于负荷可靠供电。 

 
图 15 交直流侧断开时直流母线电压 

Fig. 15 DC bus voltage when DC is disconnected from AC side 

图 16 所示为直流侧交流负荷逆变器的输出电压，

图 17(a)和图 17(b)分别为该电压当采用和未采用本

文提出的电压前馈补偿下垂控制时的电压幅值，表

7 为扰动发生前后交流电压幅值的波动值。 

 
图 16 交直流断开时交流母线电压 

 Fig. 16 AC bus voltage when DC is disconnected  

from AC side 
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图 17 交直流侧断开时交流电压幅值 

 Fig. 17 Amplitude of AC bus voltage when DC 

 is disconnected from AC side 

表 7 交直流侧断开时交流电压幅值偏差 

Table 7 AC voltage amplitude deviation when DC is 

disconnected from AC side 

                                                V 

时间 采用反馈补偿时 未采用反馈补偿时 

0~0.5 s 310 1.8  309 2.0  

0.5~1.0 s 310 1.0  309 1.2  

通过对比图 17(a)、图 17(b)和表 7 可看出，在

0~0.5 s 时，采用反馈补偿控制均可将交流电压幅值

由309 2.0 V 调节至310 1.8 V，当交直流侧断开

连接后，在 0.5~1.0 s 时反馈补偿控制将交流电压幅

值从309 1.2 V 调节至310 1.0 V，因此采用的反

馈补偿控制可有效减小交流电压波动和改善电压质

量。 

5  结论 

为了减小功率损耗和协调混合微电网稳定运

行，本文设计一种新的分布式控制策略。该策略结

合直流电压和交流频率动态调节双向 AC/DC 变流

器的输出功率，且该方法通讯依赖程度低，可靠性

高。同时采用蓄电池和超级电容器混合供电来确保

直流母线上的有功功率平衡，在负荷逆变器的下垂

控制器中加入电压前馈补偿量以减小电压波动。利

用 Matlab/Simulink 对源荷功率波动及故障等暂态

情况下该分布式控制策略的有效性进行探究，结果

表明，在不同工况下，该分布式控制均可确保混合

微电网稳定运行和电压稳定。 
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