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基于稳压控制的独立光储微电网控制策略研究及仿真分析 

徐玉琴，方 楠 

 (华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：独立光储发电系统不与大电网连接，仅靠系统控制策略保障电能质量，目前仍具有电能质量较差、系统不

稳定的问题。以提高系统电能质量、增强系统稳定性为目的，提出一种基于稳压控制的控制策略。对于储能系统，

在通过逆变器前首先进行稳压控制，再通过逆变器的双环控制结构维持系统的电压与频率恒定。光伏电池在逆变

器前采取最大功率点跟踪(Maximum Power Point Tracking, MPPT)及稳压控制，并采用空间矢量脉宽调制(Space 

Vector Pulse Width Modulation, SVPWM)的恒功率控制策略(PQ control)维持稳定输出。在 Matlab/simulink 环境下进

行仿真测试，验证控制策略的有效性。 
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Control strategy research and simulation analysis of an independent optical storage 

microgrid based on voltage stabilizing control 

XU Yuqin, FANG Nan 

(College of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: An independent optical storage power generation system is not connected with the large power grid, and only 

relies on the system control strategy to ensure power quality. At present, it still has the problems of poor power quality 

and system instability. In order to improve power quality and enhance the stability of the system, this paper proposes a 

control strategy based on voltage stabilizing control. For the energy storage system, the voltage and frequency of the 

system are kept constant before the inverter is adopted, and then the voltage and frequency of the system are kept constant 

through the double loop control structure of the inverter; the photovoltaic cell adopts MPPT and voltage stabilizing 

control before the inverter, and uses the PQ control strategy of SVPWM modulation to maintain stable output. The 

simulation test is carried out in the Matlab/simulink environment to verify the effectiveness of the control strategy. 
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0  引言 

独立光储系统不依赖大电网，仅利用储能装置

的充放电特性及逆变器的控制策略维持系统的电能

稳定，是一种典型的微电网架构，广泛应用于我国

的偏远地区和小型商业区[1]。但由于微电源出力不

稳定、功率平衡调节难度大、电能质量难以维持稳

定等技术问题，独立光储系统的稳定性难以满足标 

 

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金项目资助

(2018ZD01)；国家自然科学基金青年科学基金项目资助

(51807059) 

准[2-3]。因此，研究微电网控制策略，改善系统电能

质量与系统稳定性具有重大意义。 

针对微电网逆变器的控制策略，已经取得了部

分研究成果，文献[4]对系统采用对等控制策略，逆

变器采用下垂控制， 并结合虚拟同步机算法，减少

下垂控制缺少转动惯量等缺点对系统的影响；文献

[5]分别进行孤岛运行模式下对等控制策略与主从

控制策略的理论分析与仿真测试，并对电压电流双

环控制的参数进行设计；文献[6]针对传统下垂控制

只有在线路阻抗为感性时才能正确控制的缺点，提

出一种改进下垂控制策略，并进行了仿真论证；文

献[7]采用一种混合控制策略，令光伏储能模块采用
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主从控制，再加入多个下垂单元采用对等控制，最

后通过建立仿真模型验证策略的正确可行；文献

[8-10]在微电网的运行控制中考虑电动汽车接入的

影响；文献[11-14]针对传统光伏逆变器控制策略存

在的问题提出了改进方案；文献[15-16]通过优化逆

变器调制策略，提高逆变器控制性能；文献[17-18]

针对微电网运行策略对系统故障恢复能力的影响进

行了相关阐述；文献[19-22]通过优化微网运行方式，

采用两种运行方式结合或分层控制的方法，提高系

统运行稳定性和微网在孤岛和并网两种状态下平滑

切换的能力。 

本文以独立运行的光储联合系统为研究对象，

提出一种基于稳压控制与混合调制的微电网主从控

制策略，针对输出波动大的光伏电池，通过 DC/DC

变换器在直流侧稳定电压，采取恒功率控制策略稳

定输出功率，并通过 SVPWM调制提高电压利用率；

针对储能电池，采取恒压恒频控制(VF control)平抑

波动，提供系统的电压与频率支撑。通过

Matlab/Simulink 仿真，论证本文提出控制策略对改

善系统电能质量与提高系统稳定性的有效性。 

1   独立光储系统结构 

独立光储系统结构如图 1 所示，由光伏电池、

储能装置、DC/DC 变换器、逆变器与负荷组成。其

中交流母线电压设计为居民用电的标准电压

220 V。 

 

图 1 独立光储系统结构 

Fig. 1 Structure of independent optical storage system 

光伏受天气影响，具有随机性，间歇性[23]，无

法直接使用。因此，需通过 DC/DC 变换器[24]实现

整流升压，并采取最大功率点跟踪策略(MPPT)保证

功率的最大输出；再通过具有成熟控制策略的逆变

器，输出符合居民用电标准的稳定电压。但是在独

立系统中，靠光伏逆变器的单一控制策略无法保证

输出电压的稳定，因此需要依靠储能装置的控制策

略为光伏逆变器提供稳定的电压及频率支撑，才能

保持整个系统的稳定。 

2   独立光储系统的协调控制策略 

本文提出一种改进的主从控制策略，针对储能

电池，首先通过 DC/DC 变换器实现稳压控制，再

采取 VF 控制策略，为系统提供恒定的电压及频率

支撑；光伏电池首先通过 DC/DC 变换器实现 MPPT

及稳压控制，再通过逆变器 PQ 控制策略实现功率

的恒定输出。 

2.1 储能系统及其逆变器控制策略 

2.1.1 双向 DC/DC 变换器稳压控制 

储能系统在逆变器前加入一个双向 DC/DC 变

换器，不仅能够保证能量的双向传输，还通过稳压

控制策略，将输出电压 Udc 控制在固定值，保证输

出的稳定。 

本文采用电压外环、电流内环控制策略，如图

2 所示。将直流电压 Udc 作为外环控制变量，令参

考值 Udc_ref与实际值作差后通过 PI 控制器，限幅后

得到内环电流参考值 Ib_ref，与电流 Ib作差后再采用

PI控制器得到PWM(Pulse Width Modulation)发生器

的输入信号。 

 

图 2 储能系统稳压控制原理 

Fig. 2 Voltage stabilizing control principle of 

energy storage system 

2.1.2 VF 控制策略 

VF 控制旨在通过对 PWM 信号的控制，实现输

出电压与频率恒定的目的[25]。在独立运行的光储发

电系统中，储能逆变器可采用 VF 控制策略为系统

提供电压与频率支撑。 

本文通过电压电流双环控制结构实现逆变器的

恒压恒频控制，基本工作原理如图 3 所示。首先获

取三相输出电压 Uabc，利用软件锁相环获得参考相

角后通过派克正变换得到 dq 轴上的电压分量 Ud 、

Uq。在电压外环中，将参考电压 Ud_ref、Uq_ref 与实

际电压分量作差，对误差采取比例积分控制，再添

加电容解耦环节-ωCUq与 ωCUd以提高控制响应速

度，得到内环电流控制需要的参考电流 Id_ref与 Iq_ref。

由分析可得式(1)。 
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图 3 VF 控制策略双环控制结构 

Fig. 3 Dual loop control structure of VF control strategy 
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再将参考电流与由 ICabc 派克正变换后得到的

dq 轴分量作差，同样使用比例积分控制，并加入

ωLId与-ωLIq,得到调制信号 U*，将 U*派克反变换

后输入 PWM 发生器中，得到逆变器的 PWM 控制

信号。据此可得式(2)。 

i3

_ref p3

i4
_ref p4

( ) ( )( )

( ) ( )( )

d d d

q q q

k
R Ls I I I k

s

k
R Ls I I I k

s


   


    


       (2) 

再根据电容特性与电路关系得式(3)。 
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联合式(1)—式(3)即可得到实际输出电压 U 与

参考电压 U_ref 的函数关系。  

2.2 光伏电池及其逆变器控制策略 

2.2.1 MPPT 控制 

MPPT 旨在通过某种方式监测并控制光伏电池

的输出电压及输出电流，使光伏每时刻的输出功率

达到最大。本文采用改进扰动观测法[26]实现最大功

率点跟踪。 

传统扰动观测法通过给予输出电压微小扰动，

观测输出功率变化趋势的方式不断调整输出电压，

使输出功率达到最大。改进扰动法在此基础上，将

步长固定的特点进行修改，每一次的步长都基于本

次扰动如上次扰动的功率差 ΔP 进行改变，以提高

优化速度及扰动准确性，如图 4 所示，其中 c 为用

于限制步长的常数。 

2.2.2 光伏逆变器稳压及 PQ 控制策略 

由于光伏发电的不稳定性，每时每刻的最大功

率也是不断变化的。但是作为系统的分布式电源，

如果每时刻输出的功率在不断变化，对电力系统的

稳定性会造成巨大的影响。因此对于光伏电池逆变

器，需采取控制策略保证输出功率的恒定。本文采

取可输出恒定功率的 PQ 控制策略，并采用能提高

电压利用率的 SVPWM 调制实现[27-29]。 

在不计逆变器有功损耗及电网电压定向的条件

下，根据功率理论，可得到式(4)。 
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图 4 改进扰动观测法 

Fig. 4 Improved disturbance observation method  

在理想情况下 vd恒定，只需要通过控制交流侧电

流即可控制输出功率。本文 PQ 控制依然采用电压

电流双环结构，如图 5 所示。首先令直流侧母线电

压 ud 与参考电压 ud_ref做差，令差值进行 PI 控制，

得到参考直轴电流 id_ref如式(5)所示。 
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由于设定电网电压定向，则输入参考交轴电流

iq_ref=0。将参考电流与实际交流侧电流做差后进行

PI 控制，并加入电网电压前馈补偿和 dq 轴交叉耦

合项补偿，得到交流侧输出参考电压 u*，经 Clark

变换后通过 SVPWM 调制，得到逆变器的控制信号

如式(6)所示。 
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图 5 PQ 控制双环结构 

Fig. 5 PQ control double loop structure 

3   基于 Simulink 的仿真及结果分析 

3.1 储能系统稳压控制策略仿真测试 

在 Matlab/Simulink 环境下进行仿真论证，选取

铅酸蓄电池模型，将参考电压设为 700 V，设置电

容值为 1 mF，电感值为 5 mH。按照上述控制策略

搭建 DC/DC 变换器及其控制模块，设置仿真时间

为 1 s，测量输出电压，如图 6 所示，通过稳压控制

模块的调节，输出电压在 0.05 s 左右便稳定在了

700 V，稳定效果良好。    

 
图 6 稳压控制电压波形图 

Fig. 6 Voltage waveform of voltage stabilizing control 

3.2 MPPT 仿真测试 

本文采用 8 并 8 串光伏阵列进行 MPPT 仿真验

证，设置光照强度为 2 kW/m2，温度为 30 ℃，电感

L 取 1 μH，电容 C 取 100 μF，仿真时间设为 1 s。

仿真结果如图7所示，在不到0.01 s的时间内，MPPT

便实现了精确的最大功率跟踪，跟踪速度良好；为

验证环境改变时跟踪的灵敏度，设置 1.5 kW/m2，

20℃为仿真初始条件，在 0.3 s 时提高光强至

2 kW/m2，在 0.7 s 时提高温度至 30℃，仿真结果如

图 8 所示，外界条件改变时，在不到 0.01 s 的时间

内 MPPT 便实现了准确跟踪，灵敏度极高。 

 

图 7 MPPT 跟踪速度测试 

Fig. 7 MPPT tracking speed test 

 

图 8 MPPT 跟踪灵敏度测试 

Fig. 8 MPPT tracking sensitivity test 

3.3 逆变器控制策略仿真测试 

根据逆变器控制策略分析，在 Simulink 平台搭

建独立光储系统仿真模型。 

联立式(1)—式(3)与式(4)—式(6)可得 VF 控制

与 PQ 控制的双环传递函数。设定储能逆变器参数：

C 为 1.5 mF，L 为 0.6 mH；PI 控制器参数会影响系

统响应速度与稳定时间，本文基于传递函数与经验

法[15]，首先参考传递函数给定控制参数初值，通过

仿真测试，观测控制效果，最终实现 PI 参数的整定

与优化，得到电压外环 PI 参数 kp=1 000，ki=100；

电流内环 PI 参数 kp=500，ki=100；同理，设定光伏
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逆变器参数：R 为 0.1 Ω，L 为 0.2 mH，通过经验法

得到电压外环 PI 参数 kp=0.5，ki=10；电流内环 PI

参数 kp=30，ki=300。设定光照充足，光伏电池的输

出功率大于 10 kW；储能电池容量为 350 A·h。VF

控制的参考电压设为 220 V，参考频率设为 50 Hz；

PQ 控制的参考有功设为 10 kW，参考无功功率设

为 0。 

为验证模型在负荷发生改变时的稳定能力，设

置初始负荷为 20 kW，当仿真 1 s 时再并入一个

8 kW 的负荷；设置仿真时间为 3 s。 

PQ 控制输出功率监测结果如图 9 所示，在仿

真初始系统处于调整阶段，输出功率发生一定的波

动，在不到 0.2 s 的时间内完成调节，维持稳定状态；

VF 控制输出功率监测结果如图 10 所示，在光伏输

出功率波动时储能系统随时改变输出，维持系统稳

定；在 1 s 时改变负荷，由于 PQ 恒功率控制维持

10 kW 的稳定输出，储能系统及时增加输出功率，

保证系统稳定。 

 

图 9 PQ 控制输出功率监测 

Fig. 9 PQ control output power monitoring 

 

图 10 VF 控制输出功率监测 

Fig. 10 VF control output power monitoring 

系统电压波形、储能逆变器电压波形及光伏逆

变器输出电流波形截取图如图 11 所示。在 VF 控制

策略的调控下，系统电压保持稳定，不因负荷的改

变而产生波动；光伏逆变器输出电流稳定。 

 

 

图 11 系统电压波形、储能逆变器输出电流波形及 

光伏逆变器输出电流波形截取图 

Fig. 11 Screenshot of system voltage waveform, energy storage 

 inverter output voltage waveform and photovoltaic 

 inverter output current waveform 

3.4 电压稳定性测试 

为验证模型的稳压能力，以20 kW为原始负荷，

不断增大仿真 1 s 时的接入负荷，记录测试结果如

表 1 所示。其中，Pa 为增加负荷，V0为初始稳定电

压，Vf为电压降落最大值，K 为电压波动率，t 为电

压降落到稳定的时间，V1为稳定后电压。部分仿真

波形如图 12 和图 13 所示，其中横坐标表示仿真时

间，纵坐标表示电压有效值。 

表 1 电压稳定测试结果 

Table 1 Voltage stability test results 

Pa/kW V0/V Vf /V K t/s V1/V 

80 220.2 5.1 -2.32% 0.022 220.2 

90 220.2 7.7 -3.50% 0.024 219.5~220.2 

100 220.2 10.2 -4.63% 0.026 217~219.3 

110 220.2 12.9 -5.86% 0.026 215~218.2 

120 220.2 15.3 -6.95% 0.027 213~217 

130 220.2 17.7 -8.04% 0.027 211~216 

140 220.2 20.6 -9.36% 0.03 209.7~216.5 

150 220.2 23.8 -10.81% 0.03 208.6~215.3 
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图 12 负荷增加电压波动曲线 1 

Fig. 12 Load increase voltage fluctuation curve 1 

 

 

图 13 负荷增加电压波动曲线 2 

Fig. 13 Load increase voltage fluctuation curve 2 

由仿真结果可得，负荷变化率不超过 300%时，

电压暂降都能够在一个周波内恢复到电压允许范

围。且在功率变化不超过 120 kW 时，电压暂降仍

能够保持在基准电压 220 V 的±7%。 

稳定性测试实验说明，在本文所提控制策略下，

对于各种敏感性负载，负荷变化均不会造成设备损

坏，电能质量能够符合要求，因此本文所提策略的

暂态稳定性良好。 

4   结论 

本文针对独立运行的光储发电系统电能质量

差，电压不稳定的特点，提出一种基于稳压控制的

主从控制策略，使储能系统和光伏系统通过逆变器

前的电压都被稳定在参考值，减少输入电压的波动

对控制策略的影响。 

通过 Matlab/Simulink 建模仿真测试，证明基于

该策略建立的模型能够很好地维持电压稳定，提高

电能质量，同时在负荷波动率不超过 300%的条件

下系统可迅速恢复稳定，暂态稳定性良好。 
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