
第41卷 第3期
2020年3月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 41, No. 3
Mar., 2020

文章编号：0254-0096（2020）03-0065-09

基于改进型恒压控制与直流电压控制的
交流微网协调控制方法研究

程启明 1，陈 路 1，程尹曼 2，孙伟莎 1，李 涛 1
（1. 上海电力大学自动化工程学院，上海市电站自动化技术重点实验室，上海 200090；2. 上海电力公司市北供电分公司，上海 200041）

摘 要：PQ控制、下垂控制与交流微网中光伏发电、风力发电等微电源之间存在协调性差问题，该文通过采用交流

微网的直流电压控制策略，可使直流电压控制与光伏发电、风力发电之间的配合与协调更好，但当采用直流电压控

制时，光伏发电、风力发电微电源的恒压控制策略就无法实现，为此改进恒压控制策略，提出基于改进型恒压控制

与直流电压控制的交流微网的协调控制策略。Matlab/Simulink仿真结果验证了该文所提控制策略的有效性和可

行性。
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0 引 言

微网可分为直流微网、交流微网、交直流混合微网

3 种，其中交流微网的应用最为广泛，而交流微网的协

调控制是交流微网应用与发展的前提［1-3］。

交流微网的控制策略可分为主从控制、对等控制

两类［4-5］。交流微网中各种微电源逆变器的控制策略

可分为恒功率（PQ）控制、下垂控制、恒压恒频（V/f）控

制 3 种［6-7］。V/f 控制用于维持母线电压与频率的稳定，

它一般用于微网孤岛模式时主控单元的控制策略。当

交流微网处于孤岛模式时，一般把蓄电池等稳定性好的

微电源作为主控单元，而把光电、风电等波动性微电源

作为从控单元。从控单元一般采用 PQ 控制，进而保持

光伏发电、风力发电等波动性电源输出功率的恒定。从

控单元也可采用下垂控制来自动分配各从控微电源之

间的输出功率。

但 PQ 控制、下垂控制也存在不足之处。例如，当

PQ 控制的给定有功功率、无功功率或下垂控制的下垂

系数、母线的电压和频率等条件恒定时，采用 PQ 控制

或下垂控制的微电源逆变器的输出有功和无功保持恒

定，且不受外界条件的影响；然而光电、风电等波动性微

电源的输出功率受到光强、温度、风速等外界环境的影

响很大，这就会与采用 PQ 控制、下垂控制的微电源逆

变器输出功率不受外界条件影响的特性产生较大差异，

因此，PQ、下垂控制策略与光伏、风电等波动性微电源

之间的协调性变差。

直流电压控制是一种交流微网中微电源控制策

略。为了保持微电源逆变器直流侧电压的恒定，直流电

压控制将各波动性微电源的输出功率全部转化为交流

电，并输入到大电网中，这样采用直流电压控制的逆变

器输出功率完全跟随微电源输出功率的变化。因此，直

流电压控制策略与光伏、风电等波动性微电源之间具有

很好的协调性。但采用直流电压控制时，光电、风电等

微电源的恒压控制［8- 12］这种限功率控制策略会无法

实现。

针对该问题，本文改进恒压控制控制策略。在这种

控制策略中，以蓄电池的充电功率作为变量，当微电源

输出功率过大，致使蓄电池充电功率大于其最大值时，

能够减少光伏、风电等微电源的输出功率，从而使得蓄

电池的充电功率稳定在最大值。本文将所提的改进型

恒压控制策略与直流电压控制策略两者结合起来，提出

基于改进型恒压控制与直流电压控制的交流微网的协
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调控制策略。Matlab/Simulink 仿真实验结果验证这种

协调控制策略的可行性与有效性。

1 PQ控制、下垂控制及其存在问题

交流微网中一般都包含如光电、风电等波动性微电

源，其中光电发电系统的拓扑结构一般分为单级、双级

2 种类型，如图 1 所示。尽管单级式的结构简单，但双

级式的控制容易。因此，PV 发电系统一般均采用双极

式结构。

DC/AC

 

DC/DC DC/AC

a. 单级式 b. 双级式

图1 光伏系统的拓扑结构

Fig. 1 Topology of PV power generation system

与 PV 发电系统类似，本文风电系统的拓扑结构如

图 2 所示。图中，风力机输出的交流电通过 AC/DC 变

换为直流电，再由 DC/DC 升高直流电压，最后 DC/AC
将直流电转换为交流电。

AC/DC DC/DC DC/AC

图2 风电系统的拓扑结构

Fig. 2 Topology of wind power generation system

在上述光伏或风电系统中，并网逆变器 DC/AC 一

般采用 PQ 控制、下垂控制。其中：PQ 控制是根据有功

功率、无功功率的给定值，调节逆变器输出的有功功率

与无功功率，使其等于给定值；而下垂控制是根据下垂

控制的下垂系数与交流母线的电压与频率调节逆变器

输出有功功率与无功功率，使得其符合下垂特性。

在光电或风电系统中，并网逆变器直流输入端的功

率是随机波动的，它受到环境影响而变化；而逆变器若

采用 PQ 或下垂控制，其输出功率是恒定不变的，这就

会导致功率不平衡，影响微网稳定性。下面以图 1b
的光电双级式结构为例来分析不协调问题。

假设光电系统输出有功 Ppv = 16 kW，DC/DC 电路

输出电压的额定值Udc_ref = 800 V 。若光电系统采用 PQ
控制，其有功给定值 PPQ_ref = 10 kW ，则此时光电系统中

有 ΔP = 6 kW 的功率冗余量，这些冗余功率将会导致

DC/DC 电路输出电压 Udc 急剧升高，如图 3 所示。图

中，当 t < 2.5 s 时，由于太阳电池 MPPT 控制、光电系统

逆变器 PQ 控制从零状态启动运行，使得太阳电池输出

功率、逆变器输出功率等参数在 t 为 0~2.5 s 时出现突

然变化；当 t≥2.5 s 后，光电系统达到稳定状态。

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

t/s 

P p
v/k

W

a. 太阳电池的输出功率

0

5

10

15

20

P P
Q
/k

W
0 2 4 6 8 10

t/s 

b. 逆变器的输出功率

0
500

1000
1500
2000
2500

U
dc

/V
 

0 2 4 6 8 10
t/s

c. DC/DC电路的输出电压

图3 PQ控制系统参数变化曲线

Fig. 3 Parameter variation curves of PQ control system

由图 3 可见，当光电系统稳定后，太阳电池输出有

功 Ppv = 16 W 不变，说明太阳电池 MPPT 控制能够正常

运行；当有功给定值 PPQ_ref = 14 W 时，逆变器的输出有

功 PPQ = 14 W ，说明光电系统 PQ 控制能够正常运行；当

太阳电池的输出有功大于逆变器的输出有功时，光电系

统 DC/DC 电路输出电压急剧升高，远大于其额定值，且

随着时间继续上升，而光电系统 DC/DC 电路输出的高

电压会严重影响光电系统的正常功率。

当光电系统采用下垂控制时，其结果类似。因此，

光电或风电系统与 PQ 或下垂控制之间存在不协调

问题。

2 直流电压控制原理及应用

直流电压控制是交流微网中微电源的一种控制策

略，其工作原理类似于微电源的 PQ 控制。两者不同之

处为：PQ 控制的基本作用是保持逆变器输出功率 PPQ
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恒定，而直流电压控制的基本功能是保持逆变器前端、

Boost 变换器输出端电压Udc 恒定。直流电压控制原理

框图如图 4 所示。
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图4 直流电压控制的原理框图

Fig. 4 Schematic diagram of DC voltage control

由图 4 可见，在直流电压控制中，首先 DC/DC
（Boost）变换器输出端电压Udc 与其额定值作差，然后进

行 PI 控制，得到逆变器输出电流的 d 轴分量参考值，令

逆变器输出电流的 q 轴分量参考值为零，之后的过程与

PQ 控制类似，经过电流控制、dq0 - abc 变换得出逆变器

的 SPWM 波形，调节逆变器的输出功率，进而调节

Boost 变 换 器 输 出 端 电 压 Udc 的 大 小 ，最 后 使 得

Udc =Udc_ref 。因此，直流电压控制将太阳电池输出电流

全部转化为交流输出到交流母线上，在此过程中保持

Boost 变换器输出端电压Udc 恒定。

当采用直流电压控制时，光伏系统各参数变化曲线

如图 5 所示。由图 5 可见，当光伏系统稳定后，太阳电

池输出有功 Ppv = 16 kW 不变，说明太阳电池 MPPT 控

制能够正常运行；当采用直流电压控制时，逆变器输出

有功 PPQ = 16 kW=Ppv ，说明逆变器将太阳电池输出的
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图5 直流电压控制系统的参数变化曲线

Fig. 5 Parameter variation curves of DC voltage control system

有功全部转化为交流电输出到交流母线上；Boost 电路

输出端电压的额定值 Udc = 800 V ，与其额定值相等，

即Udc =Udc_ref 。

当光照强度依据图 6 所示的曲线变化时，光电系统

采用 MPPT 控制，而逆变器分别采用 PQ 控制、直流电

压控制时光电系统输出功率、逆变器输出功率、Boost 电
路输出端电压分别如图 7~图 9 所示。
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图6 光照强度变化曲线

Fig. 6 Variation curve of light intensity

由图 7 可见，当光照强度变化时，若光伏系统逆变

器采用 PQ 控制，其太阳电池输出功率不正常；而当光

电系统逆变器采用直流电压控制时，太阳电池输出功率

随着光照强度的变化而变化。
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图7 太阳电池输出功率变化曲线

Fig. 7 Variation curves of PV cell output power
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由图 8 可见，当光伏系统逆变器采用 PQ 控制时，

逆变器输出功率也不正常；而当光电系统逆变器采用直

流电压控制时，逆变器功率随着太阳电池输出功率的变

化而变化。
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图8 逆变器输出功率变化曲线

Fig. 8 Variation curves of inverter output power

由图 9 可见，当光伏系统逆变器采用 PQ 控制时，

Boost 电路端电压变化曲线同样不正常；而当光伏系统

逆变器采用直流电压控制时，Boost 电路端电压等于其

额定值，保持恒定。
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图9 Boost电路端电压变化曲线

Fig. 9 Variation curves of Boost circuit voltage

由以上分析知，光电或风电系统等波动性微电

源，其逆变器的控制策略采用 PQ 控制、下垂控制时，

整个系统运行不正常；而采用直流电压控制时，整个

系统正常运行，且其运行效果较好。因此，本文的交

流微网中光伏、风电的并网控制策略采用直流电压

控制。

3 本文提出的改进型恒压控制

在正常运行时，光伏系统、风电系统一般采用最大

功率点跟踪（MPPT）控制，但当微网中微电源的输出功

率大于负荷消耗功率与蓄电池充电功率之和时，需要采

取一些控制策略减少光电系统、风电系统等微电源的发

电功率，此时光电系统、风电系统等微电源工作于限功

率模式。

以光伏为例，直流微网中光电系统的限功率控制通

常为恒压控制策略，其基本原理框图如图 10 所示。图

中，Udc 为直流母线电压，也是 Boost 电路输出端电压；

Udc_rat 为 Boost 电路输出端电压的额定值；α为 DC/DC
Boost 电路的占空比。

 
PI PWM

dc_ratU
+−

dcU

PWM����α

图10 恒压控制原理框图

Fig. 10 Schematic diagram of constant voltage control

由图 10 可见，恒压控制的工作原理为：当太阳电池

输 出 功 率 过 多 时 ，直 流 母 线 电 压 Udc 升 高 ，使 得

Udc >Udc_rat ，此时将 Udc 与 Udc_rat 的差经 PI 控制后，调节

Boost 电路的占空比α，进而减少太阳电池输出功率，使

得Udc =Udc_rat ；反之亦然。

然而，在交流微网中，若光电系统的逆变器采用直

流电压控制，则太阳电池的恒压控制就无法运行。其主

要原因为：太阳电池的恒压控制主要是根据 Boost 电路

输出端电压 Udc 的大小与变化来调节太阳电池的输出

功率，其能够运行的前提是Udc 是变化的。直流电压控

制的基本原理为保持 Boost 电路输出端电压 Udc 恒定，

进而调节逆变器的输出功率，而如果 Udc 恒定，则太阳

电池的恒压控制就无法运行。

根据恒压控制的原理，本文提出交流微网中微电源

的恒压控制的改进型控制策略，其基本原理框图如

图 11 所示。图中，Pbattery 为交流微网蓄电池输出功率；

C1 为蓄电池充电功率的极限值。
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图11 改进型恒压控制原理框图

Fig. 11 Schematic diagram of improved constant
voltage control

改进型恒压控制的基本原理为：以光储微网为例，

在交流光储微网中，如果蓄电池的充电功率大于其极限

值即 -Pbattery >C1 时，说明交流微网中太阳电池的输出

功率过大，此时需要减少太阳电池的输出功率，此时将

Pbattery 与 -C1 的差经过 PI 控制后，调节 Boost 电路的占

空比 α ，进而减小太阳电池输出功率，使得 Pbattery =C1 ；

反之亦然。

4 基于恒压控制改进型与直流电压
控制的协调控制

本文所研究的交流微网的拓扑结构如图 12 所示。

针对这种交流微网的拓扑结构，本文提出基于恒压控制

改进型与直流电压控制的交流微网的协调控制，其控制

策略见表 1。假设风电的优先权高于光电，当交流微网

需要减少微电源的输出电能时，先让光电系统减少其输

出电能，只有当光电系统的输出功率减少到零后，若交

流微网仍需减少微电源的输出功率时，再减少风电系统

的输出电能。
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图12 交流微网拓扑结构

Fig. 12 Topology of AC microgrid
表1 交流微网控制策略

Table 1 AC microgrid control strategy

序号

1
2
3
4
5

微网工作

模式

孤

岛

并网

Pbattery≤-C1, Ppv=0
Pbattery≤-C1, Ppv>0
-C1<Pbattery<C2

Pbattery≥C2

光电系统

Boost
MPPT
—

改进恒压

MPPT
MPPT

逆变器

直流电压

直流电压

直流电压

直流电压

直流电压

风电系统

Boost
MPPT

改进恒压

MPPT
MPPT
MPPT

逆变器

直流电压

直流电压

直流电压

直流电压

直流电压

蓄电池

PQ
V/f
V/f
V/f
V/f

负荷

正常

正常

正常

正常

逐渐切除

注：Pbattery —蓄电池的输出功率；C1 —蓄电池的最大充电功率；C2 —蓄电池的最大放电功率。

由表 1 可知，基于恒压控制改进型与直流电压控制

的交流微网的协调控制的控制策略分为 5 种模式。它

们分别为：

1）模式 1——交流微网工作于并网模式。此时光

电系统采用 MPPT 控制+直流电压控制，使得太阳电池

以最大功率输出电能，并将这些电能全部转化为合乎要

求的交流电；风电系统采用交直交变换，并采用 MPPT
控制+直流电压控制，使得风电系统以最大功率输出电

能，并将这些电能全部直流电然后再转化为合乎要求的

交流电；蓄电池采用 PQ 控制，使蓄电池以恒定功率

充电；

2）模 式 2—— 交 流 微 网 工 作 于 孤 岛 模 式 ，且

Pbattery ≤ -C1 、Ppv = 0 。交流微网中微电源发电功率过大

致使蓄电池的充电功率大于其最大值，且光电系统输出

功率为 0，此时需要减小风电系统的输出功率，风电系

统采用恒压改进控制+直流电压控制；蓄电池采用 V/f
控制，维持母线电压与频率的稳定。

3）模 式 3—— 交 流 微 网 工 作 于 孤 岛 模 式 ，且

-C1 <Pbattery <C2 。此时交流微网中各单元输出功率与输

入功率能够维持稳定，因此，光伏系统采用改进型恒压

控制+直流电压控制；风电系统采用 MPPT 控制+直流

电压控制；蓄电池采用 V/f 控制，维持母线电压与频率

的稳定。

4）模 式 4—— 交 流 微 网 工 作 于 孤 岛 模 式 ，且
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Pbattery ≤ -C1、Ppv > 0 。此时交流微网中微电源发电功率

过多致使蓄电池的充电功率大于其最大值，需要减少光

电系统的输出功率。因此，光电系统采用 MPPT 控制+
直流电压控制；风电系统采用 MPPT 控制+直流电压控

制；蓄电池采用 V/f 控制，维持母线电压与频率的稳定。

5）模式 5——交流微网工作于孤岛模式，且 Pbattery ≥
C2 。此时交流微网中负荷过多致使蓄电池的放电功率

大于其最大值，需要逐渐减少负荷。

根据上文交流微网的控制策略，可在 Simulink 中

建立仿真模型，并进行仿真分析。

当交流微网孤岛运行时，在温度、光照强度等条件

不变且负荷 P load = 10 kW 恒定，而 t = 3 s ，光照强度 S 由

800 lx 变为 1000 lx 时，交流微网各参数变化曲线如

图 13 所示。由图 13 可知，当 t = 3 s 时，由于光照强度

S 由 800 lx 变为 1000 lx ，此时光伏系统输出功率 Ppv 由

12 kW 增加为 16 kW ，增加了 4 kW；蓄电池输出功率

Pbattery 由 -5 kW 减少为 -9 kW，减少了 4 kW；交流微网

母线电压与频率保持稳定。

当交流微网孤岛运行时，在温度、光照强度等条件

不变且负荷 P load = 10 kW 恒定，而 t = 3 s ，风速 v 由

10 m/s 变为 11 m/s 时，交流微网各参数变化曲线如图 14
所示。由图 14可见，当 t = 3 s风速 v由10 m/s变为11 m/s
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图13 光照强度变化时交流微网参数变化曲线

Fig. 13 Variation curves of AC microgrid parameters at
variation of light intensity

时，交流微网母线电压与频率保持稳定；风电系统输出功

率 Pwind 由 3 kW 增加为 5 kW ，增加了 2 kW；蓄电池输出

功率 Pbattery 由 -9.5 kW 减少为 -11.5 kW ，减少了 2 kW，

即蓄电池充电功率增加了 2 kW。由于蓄电池充电功率

的最大值 C1 = 10 kW ，而在 t = 3 s 时 Pbattery < -C1 ，因此太

阳电池 Boost 电路由 MPPT 控制切换为改进型恒压控

制，进而减少光伏系统输出功率；当太阳电池 Boost 电路

工作模式切换后，光伏系统输出功率 Ppv 由 16 kW 较少

为 14.5 kW，减少了 1.5 kW；而当 t = 3 s后，由于光伏系统

输出功率减少了 1.5 kW，此时蓄电池输出功率由

Pbattery = -11.5 kW 增 加 为 其 最 大 充 电 功 率

Pbattery = -C1 = -10 kW ，增加了 1.5 kW，即蓄电池充电功率

减少了 1.5 kW。
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图14 风速变化时交流微网参数变化曲线

Fig. 14 Variation curves of AC microgrid parameters at
variation of wind speed

当外界条件不变、负荷 P load = 20 kW 恒定，在 t = 3 s
时，交流微网由孤岛模式切换为并网模式时，其各个参

数变化曲线如图 15 所示。由图 15 可见，当交流微网由

孤岛模式切换为并网模式时，交流微网的母线电压与频

率有变化，但变化很小；由于切换前后交流微网的母线

电压与频率产生了变化，因此切换前后负荷的功率同样

发生变化，但变化很小；当交流微网工作模式切换时，蓄

电池的工作模式发生了变化，由 V/f 控制切换为 PQ 控

制，此时蓄电池的输出功率发生变化，当 V/f 控制时，蓄

电池输出功率由交流微网中各微电源的输出功率与负

荷功率决定，而当 PQ 控制时，蓄电池为恒功率充电；

由于光照强度、温度、风速不变，因此尽管交流微网工

作模式发生切换，此时光伏系统、风电系统的输出功率
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图15 当工作模式切换时交流微网参数变化曲线

Fig. 15 Variation curves of AC microgrid parameters at
mode switch

保持恒定，仅在切换的瞬间发生了时间短、变化小的

冲击。

5 结 论

本文通过对交流微网控制策略的分析与研究，可得

出以下主要结论：

1）光伏或风电系统等微电源与 PQ 或 V/f 控制之间

的协调性差，直流电压控制与光伏或风电系统等微电

源的协调性较好，因此光伏或风电系统的逆变器可采

用直流电压控制。

2）当采用直流电压控制时，风电或光伏系统的限

功率控制和恒压控制策略会无法实现，本文提出的改进

型恒压控制策略可解决此问题。

3）本文提出的直流电压控制与改进型恒压控制两

者混合控制策略能很好地用于交流微网的协调控制。
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RESEARCH ON COORDINATED CONTROL METHOD OF AC

MICRO-GRID BASED ON IMPROVED CONSTANT

VOLTAGE CONTROL AND DC VOLTAGE CONTROL

Cheng Qiming1，Chen Lu1，Cheng Yinman2，Sun Weisha1，Li Tao1

（1. College of Automation Engineering，Shanghai University of Electric Power，

Shanghai Key Laboratory Power Station Automation Technology Laboratory，Shanghai 200090，China；

2. North Power Supply Branch，Shanghai Electric Power Company，Shanghai 200041，China）

Abstract： Aiming at the problem of poor coordination between PQ control/droop control and micro- sources such as
photovoltaic generation，wind power coordination in AC micro-grid，this paper uses DC voltage control strategy of AC micro-

grid with to obtain better cooperation and coordination between DC voltage control and photovoltaic generation，wind power
in AC micro-grid. But when DC voltage control is used，the constant voltage control strategy of micro-sources cannot be
achieved. For improving the constant voltage control strategy，a coordinated control strategy based on the improved constant
voltage control and DC voltage control is proposed. The Matlab/Simulink simulation results show that the proposed control
method is effective and feasible.
Keywords：improved constant voltage control；DC voltage control；AC micro-grid；inverter；PV generation；wind power
generation


