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摘要：在光储孤岛直流微电网中，需要最大化利用光伏发电，通常对光伏系统采用最大功率点跟踪(maximum power 

point tracking, MPPT)技术。但传统的 MPPT 控制速度慢、精度低，特别是在局部阴影情形下极易陷入局部最优解。

基于此，首先提出一种将布谷鸟搜索算法与电导增量法相结合的混合 MPPT 控制。利用布谷鸟搜索算法快速全局

寻优，再使用电导增量法精确定位，实现快速而准确地跟踪最大功率点。储能单元是光储直流微电网的重要组成

部分，其输出电流均分、荷电状态(state of charge, SoC)均衡和直流母线电压稳定是主要控制目标。但电流均分受

线路电阻差异的影响，进而影响 SoC 均衡和直流母线电压稳定，于是设计一种新的电压电流双环控制策略以实现

上述目标。该策略在电压外环采用母线电压作为反馈值，在电流内环中设计了基于一致性算法的控制策略，将 SoC

与指数函数结合并引入加速因子，使得在充放电过程中实现 SoC 的快速均衡。所提控制策略既不需要下垂控制，

也无需二次补偿控制，减轻了通信负担。最后在 Matlab/Simulink 中搭建直流微电网系统模型，验证所设计新的混

合 MPPT 控制和电压电流双环控制策略的有效性。 
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Abstract: In islanded DC microgrids with photovoltaic (PV) and energy storage systems, it is essential to maximize the 

utilization of PV generation, typically through maximum power point tracking (MPPT) techniques. However, traditional 

MPPT methods are often slow and imprecise, especially prone to failing into local optima under partial shadowing 

conditions. This paper proposes a hybrid MPPT control that combines the cuckoo search algorithm and the incremental 

conductance (INC) method. The cuckoo search algorithm is used for fast global optimization, followed by the INC 

method for accurate localization, enabling both rapid and precise tracking of the maximum power point. Energy storage 

units are crucial components in PV-storage DC microgrids, with key control objectives including equal output current 

sharing, state of charge (SoC) balancing, and DC bus voltage stability. However, current sharing is affected by differences 

in line resistance, which in turn affects the SoC balancing and DC bus voltage stability. Therefore, a novel voltage-current 

dual-loop control strategy is designed to achieve these objectives. The strategy uses the bus voltage as the feedback in the 

outer voltage loop and a control strategy based on the consistency algorithm is designed in the inner current loop, which 

combines the SoC with an exponential function and introduces an acceleration factor, enabling fast SoC balancing during 

charge/discharge cycles. The proposed control strategy eliminates the need for droop control and secondary compensation 

control, thus reducing communication burden. Finally, a DC microgrid system model is built in Matlab/Simulink to verify 

the effectiveness of the proposed hybrid MPPT and voltage-current dual-loop control strategy. 
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0  引言 

随着传统化石能源存储容量的逐年下降以及全

球气候问题的日益严峻，以光伏(photovoltaic, PV)、风
能等为代表的可再生能源发电得到了快速发展[1-3]。

然而，分布式电源(distributed generation, DG)出力具

有不确定性，直接并入交流大电网会对负载和电网

产生不利影响。为了有效地利用 DGs，诞生了微电

网的概念，它可将不同类型的 DGs 整合起来，以提

高能源的利用率。与交流微电网相比，直流微电网

更适合连接各种新型 DGs、电动汽车和直流型终端

用户负载，其不需要频率、相位或无功功率调节[4-6]。

凭借以上优势，直流微电网越来越受到青睐，具有

更广阔的发展前景。 
光储一体化直流微电网将 PV 和储能系统

(energy storage system, ESS)结合，为负载提供电能，

其中 PV 为主要供电单元，ESS 用于平抑功率波动。

光储直流微电网中存在两大控制目标：1) PV 最大

功率点输出；2) 储能单元(distributed energy storage 
unit, DESU)之间功率均衡。为了更多地利用太阳能，

要求 PV 系统以最大功率点输出[7-9]，常采用的最大

功率点跟踪(maximum power point tracking, MPPT)
控制算法有扰动观察法(perturb and observe algorithms, 
P&O)[10] 和电导增量法 (incremental conductance 
method, INC)[11]。采用上述传统 MPPT 算法易找到

最大功率点，但在局部阴影情形下却会陷入局部最

优。为了解决局部阴影情况对 MPPT 的影响，学者

们将一些具有全局搜索能力的智能算法应用于

MPPT 控制，如基于改进灰狼优化 (grey wolf 
optimizer, GWO)算法的 MPPT 控制[12]、嵌入莱维飞

行模块的 GWO 算法与 P&O 结合的 MPPT 控制[13]。

然而，这些智能算法的收敛速度总是不尽人意。 
在直流微电网中，ESS 对于稳压、功率平衡和

效率优化至关重要。尤其当微电网独立运行时，ESS
是保障系统稳定的必要组件[14]，例如在光储直流微

电网中，PV 提供能量，负载吸收功率，ESS 通过吸

收或释放电能平衡系统功率[15]。直流微电网功率平

衡与否直接体现在直流母线电压是否稳定。因此，

必须控制母线电压稳定和 DESU 之间的负载电流按

比例分配[16]。下垂控制具有控制简单和无需通信等

优点，是实现上述目标的常用方法。根据不同电气

参数间的关系，一般分为电压-电流(V-I)[17]和电压-

功率(V-P)[18]下垂控制。然而，由于各变换器与直流

母线之间线路电阻的差异[19]，不管哪种下垂控制都

很难实现各变换器之间的输出电流精确分配。于是

在下垂控制基础上，需要进一步设置二次控制对电

压偏差和电流不均衡进行补偿[20]。二次控制可以改

善电压偏差，但却离不开通信网络和 PI 控制器的支

持。为了降低线路电阻差异对电流均分的影响，文

献[21]提出了一种检测线路电阻值的方法，利用线

路电阻测量值设计新的下垂系数，提高电流均分精

度。在实际电网运行中，线路电阻通常受到环境因

素的影响，检测得到的线路电阻往往不能反映真实

电阻值。当多个 DESU 并联时，除了实现各变换器

的输出电流均分外，还需保持各 DESU 的荷电状态

(state of charge, SoC)一致以避免过充或过放[22]。具

体的控制原则是，若各 DESU 的初始 SoC 相同，则

可一直保持 SoC 均衡运行；若初始状态不一致，则

在放电时，SoC 高/低的 DESU 放电速率快/慢，充

电时，SoC 低/高的 DESU 充电速率慢/快。目前的

大多数 SoC 均衡策略是将均衡因子与下垂系数结

合[23-26]，但是它们在收敛速度和均衡精度上往往会

存在一些误差。 

针对目前光储直流微电网研究中存在的不足，

本文提出一种布谷鸟搜索(cuckoo search, CS)算法

与电导增量法混合的 MPPT 控制，以实现快速、准

确的 MPPT；设计一种新的电压电流双环控制，旨

在实现 SoC 均衡、电流均分收敛快、精度高，并且

使母线电压保持稳定。 

1   直流微电网结构 

本文以光储孤岛直流微电网为研究对象，结构

如图 1 所示，主要由 PV 系统、ESS 和负载组成，

系统正常运行时需满足如式(1)所示功率平衡条件。 

 

图 1 直流微电网结构 

Fig. 1 DC microgrid structure 

 ESS PV load loss  P P P P           (1) 

式中： ESSP 可正可负，正表示 DESU 输出功率，负

表示DESU吸收功率； PVP 为 PV阵列输出功率； loadP
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为负载功率； lossP 为变换器功率损耗，简单起见本

文假设 loss 0P 。 

图 1 中箭头指示能量流向，其中 PV 系统通过

单向变换器并联至直流母线，作为微电网中唯一的

能量来源。由蓄电池构成的 DESU 通过双向变换器

并联至直流母线，主要作用是存储或释放电能：当

PV loadP P＞ 时，ESS 处于充电状态，反之则处于放电

状态；除此之外，ESS 还可快速响应系统功率变化，

平抑功率波动，使系统稳定性得到保证；负载仅消

耗电能，系统正常运行时，PV、ESS 和负载三者之

间的能量处于一个动态平衡的过程。 

2   光伏系统建模 

2.1 局部阴影情形 
在实际应用中，为了获得更高的输出功率，通

常将 PV 电池串、并联在一起形成 PV 阵列，如图 2
所示。当 PV 阵列辐照面积较大时，云层、树枝、

鸟粪便遮挡及模块缺陷等情况会使得阵列出现局部

阴影，进而造成不同部位的辐照强度不一致。在图

2 所示的 s pN N PV 阵列中，由于局部阴影的影响，

每列受到的辐照强度不同。此时，PV 阵列输出功

率曲线不再是单峰值，而会呈现多峰值。 

 

图 2 光伏阵列 

Fig. 2 PV arrays 

2.2 光伏阵列输出特性 
单二极管模型因其结构简单、易于实现而被广

泛用于模拟实际 PV 组件的特性。PV 组件可简化为

由一个电流源和并联的正向二极管组成的电路，因

此图 2 的 PV 阵列对应的等效电路如图 3 所示。其

中： phI 为光生电流； sN 和 pN 分别为串、并联的 PV

模块数量，每个模块由 N 个 PV 电池组成； sR 和 qR

分别为串、并联电阻； PVI 和 PVU 分别为 PV 阵列输

出电流和电压。 

 
图 3 光伏阵列等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of photovoltaic array 

图 3 中的 PV 阵列输出电流表示为[27] 

PV
PV p sc, 0,

s t

(exp 1)n n

U
I N I I

N aU

  
    

   
     (2) 

式中： sc,nI 为第 n 个 PV 模块的短路电流； 0,nI 为第

n个二极管的反向饱和电流或漏电流； tU 为热电压，

t K /qU N T ，其中 K 为玻尔兹曼常数，T 为二极管 

p-n 结的温度，q 为电子电荷；a 为二极管理想性

常数。 
PV 阵列的输出功率 PVP 如式(3)所示。 

PV
PV p PV sc, 0,

s t

(exp 1)n n

U
P N U I I

N aU

  
    

   
      (3) 

在均匀光照和局部阴影情形下的P-V输出特性曲

线如图 4 所示。在局部阴影时，PV 阵列的输出功率

出现了多个峰值，当采用传统的 MPPT 算法时，很容

易落到局部的最大功率点，无法实现全局 MPPT。 

 

图 4 光伏阵列 P-V 输出特性曲线 

Fig. 4 Photovoltaic array P-V output characteristic curve 

2.3 布谷鸟算法+电导增量法的MPPT控制 
INC 因具有精确的最大功率点定位优势而被广

泛采用，但也存在两个明显的缺点：1) 受追踪步长

的影响导致寻找最大功率点时间较长；2) 当 PV 阵

列处于局部阴影下，会出现跟踪到局部最优值的情

形。基于此，将 CS 算法与 INC 结合，以弥补 INC

的缺点。 

CS 算法是一种模拟布谷鸟孵化行为的群体智
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能优化算法，利用莱维飞行进行全局搜索，具有良

好的全局寻优能力。CS+INC 的 MPPT 控制策略先

使用 CS 算法进行全局功率点搜索，在接近最大功率

点附近时再切换为 INC 进行精确定位。在图 4 局部阴

影情况下的 P-V 特性曲线中，A、B 点以下位置采用

CS 算法进行搜索，A、B 点以上位置由 INC 控制。

CS 算法与 INC 结合，发挥各自的优势，使得 MPPT
快速而准确。CS + INC 的 MPPT 控制原理如下所述。 

1) 在 CS 算法搜索阶段，检测 PV 阵列输出电

压和电流值；将两者相乘后的功率作为 CS 鸟巢的

适应度；依据莱维飞行和弃巢率来更新适应度，输

出最优巢穴位置即为对应占空比。 
2) 在最大功率点附近切换为 INC 控制，以 CS

算法迭代后的功率为判断起点。在 CS 算法和 INC
切换过程中，需设计切换阈值。阈值设计依据为鸟

巢间的最大距离差 ，即小于 时两个算法进行切

换，本文取 0.03  。除此之外，还需要设置 MPPT

算法终止条件，即当前功率点和前一刻功率点之差，

本文设置为 0.005。 

3   储能系统控制 

3.1 DESU 功率均分策略 

ESS 由多个 DESU 组成，各 DESU 通过 Boost- 
Buck 变换器并联至 DC 母线，其电路拓扑如图 5 所

示。其中： batU 、 dcU 和 bU 分别表示 DESU 电压、

变换器输出电压和母线电压； 1S 和 2S 为控制开关；

L C、 和 lineR 分别为电感、电容和线路电阻。通过控

制开关 1S 和 2S 的开断状态，可控制 DESU 运行于

Boost 模式或 Buck 模式。当开关 1S 处于断开状态，

开关 2S 可断开亦可闭合，此时 DESU 运行于 Buck

模式；当开关 2S 处于断开状态，开关 1S 可断开亦可

闭合，此时 DESU 运行于 Boost 模式。 
假设 DESU 运行于 Boost 模式，由图 5 可得 

 

图 5 DESU 电路拓扑结构 

Fig. 5 DESU circuit topology 

dc dc line b U I R U              (4) 

式中： dcI 为变换器输出电流。 

以控制母线电压值和变换器输出电流为目的，

通常采用如图 6 所示的电压电流双环控制。图 6 中， 

refU 为直流母线电压参考值； refiI 为电压外环输出电

流值，也是变换器的参考电流值； LiI 为 DESU 输出

电流值； dciU 为电压外环的反馈值；下标“i”表示

第 i 个变换器；电流内环输出为 PWM 信号，用以

控制开关 1S 、 2S 的状态。 

 

图 6 电压电流双环结构 

Fig. 6 Voltage-current dual-loop structure 

由图 6 可知，双环控制虽然能使变换器输出电

压稳定在母线电压参考值附近，但由式(4)可得每个

变换器至母线间的线路电阻 lineiR 存在差异，会导致

各变换器输出电流不能按比例分配。于是提出了 V-I
下垂控制以解决输出电流均分问题，如下所述。 

*
dc ref dc d i i iU U I R             (5) 

式中： *
dciU 为第 i 个变换器经下垂控制后的输出电

压； diR 为下垂系数。 

V-I 下垂控制的结构框图如图 7 所示。若设置

较大的下垂系数，变换器输出电流均分效果较好，

但母线电压偏差会增大；反之若设置较小的下垂系

数，则母线电压偏差较小，但电流均分效果会变差。

于是，需要在 V-I 下垂控制添加二次补偿，相应的

结构框图如图 8 所示。 

 
图 7 下垂控制结构框图 

Fig. 7 Droop control structure diagram 

 
图 8 含有二次补偿的下垂控制结构框图 

Fig. 8 Droop control structure diagram with 

secondary compensation 

*
dc ref dc d v c     i i iU U I R V V        (6) 

v v ref dc

c c dc dc

( )( )

( )( )
i

i i

V G s U U

V G s I I

  

  

         (7) 

式中： v ( )G s 和 c ( )G s 为 PI 控制传递函数； dciU 和 dciI
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分别为所有DESU 变换器输出的平均电压和平均电

流值。 
式(6)、式(7)为含二次补偿 V-I 下垂控制，尽管

可以有效地稳定直流母线电压、提高电流均分效果，

但代价是增加了2个PI控制器，使得控制参数增多，

控制复杂度提升；此外还需要一个中央控制器采集

每个 DESU 变换器的输出电压与电流，计算它们的

平均值，这对系统的安全运行存在隐患。 
针对含二次补偿 V-I 下垂控制的不足，本文设

计一种简单的电压电流双环控制策略。在传统的双

环控制中，电压外环的反馈值为变换器输出电压，

受到线路电阻和下垂系数等影响，必然导致各变换

器的输出电压各不相同，从而使得电流内环的输入

参考电流值各不相同，这是导致各变换器输出电流

不能均分的原因。为此，本文将全局变量 bU 作为电

压外环的反馈值，将母线电压参考值与母线电压实

际值 bU 作差，再通过 PI 控制器调节，即可使得电

流内环的参考值按比例分配( ref1 ref2 refiI I I   )，

最终使变换器按比例均分输出电流。同时，将 bU 作

为电压外环的反馈值，可以让 bU 精准地跟踪参考

值，无需采用二次电压补偿控制。所设计的电流均

分控制策略结构如图 9 所示。 

 

图 9 电流均分控制策略结构 

Fig. 9 Current equalization control strategy structure 

3.2 SoC均衡控制策略 

当光储孤岛直流微电网正常运行时，为了避免

DESU 过度充放电而缩短使用寿命，需要确保各

DESU 的 SoC 维持一致。通常采用安时积分法计算

SoC，如式(8)所示[28]。 

OC OC _ 0 L
bat

1
( ) di i i

i

S t S I t
C

          (8) 

式中： OC ( )iS t 为第 i 组 DESU 在 t 时刻的荷电状态；

OC _ 0iS 为第 i 组 DESU 的初始荷电状态； batiC 为第 i

组 DESU 的容量。 
式(8)关于时间 t 求导，得到第 i 组 DESU 的 SoC

变化速率 OC ( )iS t 为 

L
OC

bat

( ) i
i

i

I
S t

C
               (9) 

由式(9)可知，DESU 的 SoC 变换速率取决于

batiC 和 LiI 。一般情况下，各 DESU 的 OC _ 0iS 并不相

同，若仅仅采用图 9 所示电压电流控制，并不会使

各 OC ( )iS t 趋于一致。于是，在图 9 的基础上需要加

入必要的 SoC 均衡控制策略。具体方法为：在电流

内环的输入参考电流中添加基于 SoC 的增益函数

OC( )if S ，其表达式为 

OC OC( )
OC( ) e ; { 1,1}i ik S S

if S k         (10) 

OC OC s OC OC0
( ) ( ) ( ( ) ( ))d

i

t

i i ij j i
j N

S t S t a a S S  


   (11) 

式中：k 为充放电状态调整系数，DESU 处于充电

状态时， 1k   ，DESU 处于充电状态时， 1k  ；
为 SoC 均衡加速因子； OC ( )iS t 为第 i 个 DESU 的平

均 SoC 估计值； sa 为平均 SoC 动态一致性增益； iN

为第 i 个 DESU 的邻居集合； ija 为 DESU 之间的通

信连接增益，若第 i 个 DESU 与第 j 个 DESU 有通

信， 1ija  ，否则 0ija  。为节约通信资源，本文

采用多智能体一致性算法得到 OC ( )iS t [26]。含有 SoC

均衡策略的电压电流双环控制结构如图 10 所示。 

 
图 10 含有 SoC 均衡作用的双环控制策略结构 

Fig. 10 Structure of a dual-loop control strategy 

with SoC equalization role 

由图 10 可知，加入 OC( )if S 后，电流内环的参

考电流变为 
OC OC( )*

ref ref e i ik S S
i iI I            (12) 

因此，当 DESU 处于充电状态时， OCiS 大的 *
refiI

越小，而 OCiS 小的 *
refiI 越大，即， OCiS 大的充电少，

而 OCiS 小的充电多，当所有 OCiS 相同时 *
refiI 也相同，

最终同步实现 SoC 均衡和电流均分。反之，当 DESU
处于放电状态时，情形刚好相反。 

4   稳定性分析 

为了保证在所提ESS控制策略下光储直流微电

网系统保持稳定，需对所提出的控制策略进行稳定

性分析[29-30]。为简化分析，以两个等容量的 DESU
并联系统为例，绘制根轨迹图。 

由图 5 可知，假设蓄电池输出电流方向为正，

可以得到状态方程为 

L
bat L dc

d
(1 )

d
i

i i i i

I
U L RI d U

t
         (13) 

式中： id 为控制策略输出的占空比，用于调节变换

器的开关状态。电压环与电流环均采用 PI 控制，即

V vp vi( ) ( )G s k k s  ， C cp ci( ) ( )G s k k s  ，其中 vpk
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和 vik 分别为电压环比例系数和积分系数， cpk 和 cik

分别为电流环比例系数和积分系数。于是，电流参

考值、占空比可分别表示为 

ref ref dc V( ) ( ) i iI U U G s          (14) 
*
ref L C( ) ( )i i id I I G s             (15) 

为简便计算，指数函数 ex 的泰勒级数展开式可

以近似表示为 e 1x x  ，于是式(12)可表示为 
*
ref ref OC OC(1+ ( ))i i i iI I k S S         (16) 

将扰动量引入式(13)可得到系统线性化的扰动

方程为 

1 dc dc 1 L1

2 dc dc 2 L2

ˆˆ ˆ(1 ) ( ) 0

ˆˆ ˆ(1 ) ( ) 0

D U U d sL R I

D U U d sL R I

     


    
     (17) 

式中：符号“ˆ”表示扰动量； 1D 、 2D 表示稳态下的

占空比；为简便计算使 dc bU U ，即和母线电压相等。 

将扰动量代入式(15)和式(16)，整理可得 

ref OC OC

C

ref OC OC L

ˆ [1+ ( )]
ˆ ( )

ˆˆ ˆ( )

i i i

i

i i i i

I k S S
d G s

I k S S I





     
   

     (18) 

 ref dc V
ˆ ˆ ( ) i iI U G s                (19) 

式中， refiI 为初始电流基准值。 

将扰动量代入式(11)，可得 

s
OC1 OC1 OC2 OC1

s
OC2 OC2 OC1 OC2

ˆ ˆ ˆˆ ( )

ˆ ˆ ˆˆ ( )

a
S S S S

s
a

S S S S
s

   

   


        (20) 

对式(20)整理可得 

s s
OC1 OC1 OC2

s s

s s
OC2 OC2 OC1

s s

ˆ ˆ ˆ
2 2

ˆ ˆ ˆ
2 2

s a a
S S S

s a s a

s a a
S S S

s a s a

    
   
  

      (21) 

将扰动量代入式(8)，得到 s 域中 SoC 扰动值为 

L
OC

bat

ˆ
ˆ   i

i
i

I
S

sC
             (22) 

将式(21)、式(22)代入式(18)，可得到占空比的

扰动值为 

ref OC1 OC1

1 Cs ref s ref
L1 L2

s bat s bat

ref OC2 OC2

2 Cs ref s ref
L2 L1

s bat s bat

ˆ [1+ ( )]
ˆ ( )

ˆ ˆ1
( 2 ) ( 2 )

ˆ [1+ ( )]
ˆ ( )

ˆ ˆ1
( 2 ) ( 2 )

I k S S

d G sk a I k a I
I I

s a sC s a sC

I k S S

d G sk a I k a I
I I

s a sC s a sC



 



 

   
 

   
      


  
 

   
      












 

 (23) 

将式(19)、式(23)代入式(17)，得到系统特性方

程为 
8 7 6 5 4

8 7 6 5 4

3 2 1
3 2 1 0 0

    

   

b s b s b s b s b s

b s b s b s b
       (24) 

式中：系数 0b — 8b 见附录 A。 

为了分析系统的稳定性，参数取值由表 1 给出，

将参数代入式(24)，绘制系统根轨迹如图 11—图 13
所示。 

表 1 稳定性分析参数取值 

Table 1 Stability analysis parameter values 

参数 数值 

母线参考电压 ref /VU  400 

bat /WhC  20 

初始电流参考值 ref /AI  10 

外环电压控制器 VG  2 + 10 

内环电流控制器 CG  1 + 80 

平均动态一致性增益 sa  100 

变换器滤波电感 /mHL  0.2 

电感等效电阻/m 1 

由式(24)可知，该系统共有 8 个极点，其中两

个极点位于离虚轴较远位置，因此图 11—图 13 中 

 

图 11 电压环 PI 参数变化时根轨迹图 

Fig. 11 Root locus diagram when voltage loop 

 PI parameters change 
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图 12 电流环 PI 参数变化时根轨迹图 

Fig. 12 Root locus diagram when current loop PI 

parameters change 

 

图 13 加速因子 变化时根轨迹图 

Fig. 13 Root locus diagram when acceleration factor  changes 

未显示这两个极点。下面将分析靠近虚轴的 3 个主

导极点的变化情况。 
图 11(a)中 vpk 以 0.4 的步长由 2 增加到 5，3 个

主导极点 1 、 2 、 3 逐渐远离虚轴，系统稳定裕度

增强；图 11(b)中 vik 以 0.2 的步长由 0.2 增加到 10，

主导极点 1 靠近虚轴方向，系统稳定裕度降低。 

图 12(a)中 cpk 以 0.02 的步长由 0.02 增加到 1，

3 个主导极点 1 、 2 、 3 靠近虚轴，系统稳定裕度

逐渐降低；图 12(b)中 cik 以 5的步长由 10增加到 80，

3 个极点 1 、 2 、 3 远离虚轴，系统稳定裕度增强。 

图 13 中加速因子 以 3 的步长由 6 增加到 60，
主导极点 1 向虚轴方向运动，可知系统稳定裕度逐

渐降低。 
通过对图 11—图 13 的分析，可以确定选择较

大的 vpk 与较小的 vik 、较小的 cpk 与较大的 cik 。虽然

 值较大不利于系统稳定，但较大的 值可以加快

SoC 间的均衡，综合考虑本文取 50 = 。 

5   仿真验证与分析 

5.1 光伏系统MPPT控制仿真 
在 Matlab/Simulink 中搭建由 5 块 PV 电池串联

的 PV 阵列，以验证 CS + INC 的 MPPT 控制策略的

有效性。为模拟局部阴影情形，仿真温度均设为

25 ℃。在动态局部阴影下，从上至下 PV 阵列辐照

强度设置为：0~0.8 s 为 1000 W/m2、1000 W/m2、

400 W/m2、800 W/m2、800 W/m2，最大输出功率为

5700 W ； 0.8~2 s 为 1000 W/m2 、 1000 W/m2 、

500 W/m2、900 W/m2、900 W/m2，最大输出功率为

6300 W 。分别应用 INC[11] 、 GWO + P&O[13] 和

CS + INC 的 MPPT 控制方法，仿真得到的 PV 阵列

输出功率和输出电压曲线如图 14 所示。 

 
图 14 局部阴影下光伏阵列输出特性曲线 

Fig. 14 PV array output characteristic curve under partial shading 
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对比图 14 中的曲线可以发现，所提 CS + INC
的 MPPT 控制策略比其他两种方法具有更快的最大

功率点跟踪速度，且最大功率点定位精度相对最佳，

同时也具有精确的电压跟踪能力。 

5.2 储能系统控制仿真 

为了证明图 10 所设计控制策略的可行性与有

效性。根据图 1，在 Matlab/Simulink 中搭建了包含

1 个 PV 系统、3 个 DESU 和 1 个可变等效负载的光

储直流微电网。系统的仿真参数配置如表 2 所示，

PV 系统采用 2.3 节设计的 CS + INC 的 MPPT 控制

策略，后续不再赘述。下面将在两种运行工况下重

点对所提的新型双环控制策略进行验证。 

表 2 直流微电网仿真参数 

Table 2 DC microgrid simulation parameters 

参数 数值 

母线参考电压 ref /VU  400 

bat1 bat2 bat3, , /WhC C C  20, 20, 20 

线路电阻 line1 line2 line3, , /R R R   0.3, 0.2, 0.1 

变换器滤波电容 C/mF 0.2 

加速因子  50 

变换器滤波电感 L/mH 0.2 

工况1：DESU正常充放电 
当光储直流微电网正常运行时，DESU 通过充

放电来维持系统功率平衡。假设 PV 15.1 kWP = ，

load 26.7 kWP = ，3个DESU的初始SoC分别为 80%、

75%、70%。在图 10 所设计的控制策略下，DESU
的 SoC、对应变换器输出电流、直流母线电压变

化曲线如图 15 所示。由图 15 中的曲线可以发现， 

 

 

图 15 DESU 稳定放电时仿真结果 

Fig. 15 Simulation results of DESU stable discharge 

当 PV loadP P＜ 时，DESU 处于放电状态，SoC 较大所

对应的放电电流也大。通过图 15(a)、图 15(c)可知，

在所设计的控制策略作用下，3 个 DESU 逐渐达到

均衡，对应变换器输出电流均衡趋势同 SoC 一致，

在 50 s 时实现电流均分，稳定时误差几乎为 0； 通
过图 15(e)可知，在 DESU 放电过程中，直流母线电
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压始终维持在参考值 400 V 附近。而采用文献[25]
中的控制策略时，如图 15(b)、图15(d)、图15(f)所示，

趋于稳定时 SoC 误差为 1.7%，电流误差为 1 A，直

流母线电压为 398 V，低于参考电压 2 V。 
假设 PV 15.1 kWP = ， load 5 kWP = ，3 个 DESU

的初始 SoC 分别为 50%、47%、45%。DESU 处于

充电阶段下，DESU 的 SoC、对应变换器输出电流

和直流母线电压曲线分别如图 16(a)、图 16(c)、图

16(e)所示。可以看出，在所设计的控制策略下 SoC

较大的 DESU 所对应的充电电流较小；大约在 50 s

时，DESU 的 SoC 和变换器输出电流均达到均衡状

态，误差几乎为 0，且直流母线电压也始终稳定在

参考值附近。而在文献[25]中的控制策略下，DESU

的 SoC、对应变换器输出电流和直流母线电压分别

如图 16(b)、图 16(d)、图 16(f)所示，可以发现趋于

稳定时 SoC 误差为 0.3%，电流误差为 0.91 A，直

流母线电压约为 401 V，高于参考电压 1 V。 

 

 
图 16 DESU 稳定充电时仿真结果 

Fig. 16 Simulation results of DESU stable charging 

工况 2：PV 输出功率和负载突变 

光储直流微电网在实际运行过程中，系统能量

处于一个动态的平衡过程。PV 系统输出功率与负

载都会出现动态变化。为模拟 PV 发电和负载的随

机变化，假设：光照强度在 0~40 s 为 800 W/m2、

40~70 s 为 1500 W/m2、70~100 s 为 2500 W/m2；在

光照强度变化下，对应时段内 PV 系统输出功率为

12.9 kW、24 kW、39.1 kW；0~40 s 负载为 23.8 kW、

40~70 s 负载为 16 kW、70~100 s 负载为 43.1 kW；3
个 DESU 的初始 SoC 分别为 70%、65%、60%。由

PV 系统输出功率与负载功率的差值可知，在 0~40 s
和70~100 s 时段，DESU处于放电阶段；在40~70 s 时
段，DESU 处于充电状态。采用图 10 所示的控制策

略，DESU 的 SoC、对应变换器输出电流和直流母
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线电压曲线如图 17 所示。无论系统功率如何变化均

不影响 SoC 均衡与电流均分，且 DESU 在充放电模

式切换瞬间反应迅速。此外，在 DESU 充放电模式

切换瞬间，直流母线电压波动符合实际允许范围，

即不超过额定电压的 5% 。 

 
图 17 工况 2 下的实验结果 

Fig. 17 Experimental results under operating condition 2 

6   结论 

本文以光储孤岛直流微电网为研究对象，设计

了针对局部阴影情况下 CS+INC 的 MPPT 控制策略

和一种新颖且简单的电压电流双环控制策略。

CS+INC 的 MPPT 控制策略利用 CS 进行全局寻优，

在最大功率点附近使用 INC 进行功率点跟踪；基于

传统电压电流双环控制，将直流母线电压值作电压

外环反馈值，解决了多 DESU 输出电流均分和母线

电压稳定问题；在电流内环的参考电流中加入了

SoC 均衡控制策略，并且引入均衡加速因子，可在

SoC 存在差异时快速自动调节，保障系统运行过程

中 SoC 一致性。所设计的双环控制没有采用下垂控

制，更无需二次补偿，也不用考虑线路电阻对电流

均分的影响。通过 Simulink 仿真验证所提控制策略，

CS+INC 的 MPPT 控制策略显示出了更精确、更快

速的跟踪效果；无论在 DESU 充电还是放电过程中，

新型的双环控制均使 SoC 快速均衡、变换器输出电

流均分、直流母线电压保持稳定。 

附录 A 

式(24)中的系数如下： 
2 2

8 vp batb k L C  
2 2 2 2

7 vp s cp dc bat vi bat2 ( 2 )b k RL L a k LU C k L C     

2 2 2
6 vp s s ci dc

2 2 2
cp dc cp s dc cp dc bat

2 2
vi s cp dc bat

( 8 4 2

      2 8 )

      2 ( 2 )

b k R RLa L a k LU

k RU k La U k U C

k RL L a k LU C

    

  

 

 

2 2 2
5 vp s s bat ci ci s
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