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Abstract:
 

Traditional
 

coordinated
 

control
 

strategies
 

for
 

DC
 

microgrid
 

often
 

overlook
 

the
 

dynamic
 

changes
 

in
 

the
 

power
 

output
 

boundaries
 

of
 

energy
 

sources
 

in
 

droop
 

control,
 

which
 

affects
 

the
 

system,
 

and
 

the
 

mode
 

switching
 

control
 

structure
 

is
 

complex,
 

leading
 

to
 

non-smooth
 

transitions.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

unified
 

grid-connected
 

and
 

off-
grid

 

coordinated
 

control
 

strategy
 

for
 

a
 

solar-hydrogen-storage
 

DC
 

microgrid.
 

First,
 

a
 

dynamic
 

adaptive
 

droop
 

control
 

strategy
 

was
 

proposed,
 

which
 

utilized
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

for
 

data
 

fitting
 

to
 

dynamically
 

adjust
 

the
 

current
 

boundaries,
 

achieving
 

adaptive
 

regulation
 

of
 

the
 

droop
 

coefficient
 

and
 

power
 

source
 

operating
 

state,
 

thereby
 

simplifying
 

the
 

traditional
 

mode
 

switching
 

process
 

and
 

control
 

structure.
 

Second,
 

in
 

combination
 

with
 

practical
 

engineering,
 

an
 

improved
 

grid-connected
 

and
 

off-grid
 

switching
 

control
 

strategy
 

was
 

proposed,
 

which
 

integrated
 

pre-synchronization
 

and
 

outer-loop
 

switching
 

control,
 

effectively
 

reducing
 

impact
 

oscillations
 

during
 

the
 

switching
 

process.
 

Finally,
 

the
 

adaptive
 

droop
 

control
 

and
 

improved
 

smooth
 

switching
 

control
 

were
 

integrated
 

into
 

the
 

proposed
 

coordinated
 

control
 

strategy,
 

and
 

simulations
 

of
 

multi-source,
 

multi-condition
 

mode
 

switching
 

were
 

conducted.
 

The
 

simulation
 

results
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

coordinated
 

control
 

strategy.
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摘　 要:
 

传统直流微电网协调控制策略在下垂控制中忽

略了电源的功率输出边界动态变化对系统的影响,模式

切换控制结构复杂且存在非平滑切换的问题。 针对此

问题,以光储氢直流微电网为研究对象,提出了一种并

离网相统一的协调控制策略。 首先,提出了一种动态自

适应下垂控制策略,通过向基于最小二乘法原理的数据

拟合器输入训练数据,拟合输出动态电流边界,实现了

自适应调整动态下垂系数及电源运行状态,并简化了传

统模式切换过程和控制结构。 其次,结合实际工程,提
出一种预同步和外环切换控制相结合的改进并离网切

换控制策略,有效降低并离网切换过程中的冲击振荡。
最后,将自适应下垂控制和改进并离网平滑切换控制融

入所提协调控制策略中,进行多源多工况的多种模式切

换的仿真。 通过仿真验证了所提协调控制策略的有

效性。
关键词:

 

直流微电网;
 

动态自适应下垂;
 

协调控制;
 

模式

切换;
 

并离网切换

0　 引言

微电网[1]凭借其低碳环保和灵活性高等特点

受到广泛关注。 微电网可以集中不同类型的分散

式小型分布式发电机组,通过并网逆变器将微电

网接入大电网,从而降低分布式发电单元分散接
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入大电网对系统稳定性的影响。 微电网分为直流

微电网、交流微电网以及交直流混合微电网三类。
相较于交流微电网,直流微电网的能源利用

率高、结构简单,不存在频率、相位等问题[2-5] 。
目前,直流微电网的运行方式主要有主从控制

和对等控制两大类[6-7] 。 采用对等控制,各单元

之间无需通讯,可实现“即插即用” ,具有控制方

式灵活、应用场景多的特点。 采用主从控制,
主、从控制器间通常需要通信联系,主单元承担

维持电压稳定的责任,因此整个系统对主单元

的依赖性强。
现阶段,采用对等控制的多分布式直流微电

网大多采用基于直流母线电压的下垂控制方式。
然而,传统下垂控制中的下垂系数固定不变,对电

能质量及稳定性产生影响。 因此许多学者提出了

自适应下垂控制的概念。 文献[8]为了平衡各储

能单元的荷电状态(State
 

of
 

Charge,SOC),提出了

一种基于 SOC 的自适应下垂控制方法,根据 SOC
分配各储能的出力,从而实现分布式储能系统的

协调控制。 文献[9]在指定的重载范围内采用具

有母线电压调节和电流均流功能的非线性下垂曲

线系数,而在轻载范围内采用具有负下垂电阻的

线性下垂函数来调节母线电压。 上述两种自适应

下垂策略需通过建立下垂系数与规定变量之间的

函数关系来实现自适应,不具有普适性。
同时,多分布式直流微电网存在离网运行和

并网运行两种状态。 微电网并网时,逆变器一般

采用恒功率控制,离网时一般采用恒压恒频控制。
当系统发生电网故障或计划并网等情况时,并离网

控制方式的差异导致逆变器输出量跳变,引起较大

暂态振荡。 因此研究并离网的平滑切换控制策略,
成为保证微电网安全稳定运行的重要环节。 文献

[10]使用储能来平抑交直流混合微电网中并离网

切换时遇到的功率波动,并离网切换过程中采用直

接切换外环的控制方式,但该方式无法避免系统冲

击振荡。 文献[11]在并离网控制模块中加入自抗

扰技术,实现了平滑快速切换,但是此控制策略的

参数设计难度较大,应用性不足。 文献[12]为实现

并离网平滑切换,提出了逆变器状态补偿的控制策

略,但在状态切换初期,母线电压会出现电压幅值

过冲或跌落的问题。 文献[13]采用状态跟随器算

法来改进控制策略,但该策略存在离网检测延迟问

题,在离网瞬间无法维持功率平衡。
综上所述,为解决电源的功率输出边界动态变

化对系统影响及并离网切换过程中对系统振

荡[14-15]影响的问题,本文提出了一种并离网相统一

的协调控制策略。 将自适应下垂控制和改进并离

网平滑切换控制融入该协调控制策略中。 首先,基
于直流微电网中不同单元的特性,对系统并离网的

运行模式进行划分,并离网状态下均采用母线电压

分层控制的方式。 然后,提出了动态自适应下垂控

制策略,通过数据拟合器动态确定电流边界,实时

调整功率输出,在保障母线电压稳定的情况下简化

传统模式切换过程和控制结构。 其次,考虑到实际

工程中存在的大电网故障及计划性并离网等情况,
提出了改进的并离网切换控制策略,该策略主要包

括预同步和外环切换控制两部分。 最后对所提的

协调控制策略进行仿真,观察直流微电网各个单元

的能量流动,验证其有效性。

1　 直流微电网的组成与系统控制

本文研究的光储氢直流微电网系统[16]如图 1
所示。 该系统由光伏单元、蓄电池单元、燃料电

池-超级电容混合储能单元以及并网单元组成。
其中,系统直流母线额定电压为 1

 

500
 

V,交流大

电网 380
 

V。

图 1　 直流微电网系统结构图

Fig. 1　 DC
 

microgrid
 

system
 

structure
 

diagram

本文将燃料电池与超级电容结合,形成燃料

电池-超级电容混合储能模式。 这种混合储能模

式能充分发挥燃料电池的稳定功率输出和超级电

容的高功率密度优势,从而更好地优化系统电源

的运行模式。

2　 系统运行模式划分

自适应下垂控制策略的模式切换示意图如

图 2 所示。
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图 2　 自适应下垂控制策略模式切换示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

mode
 

switching
 

for
 

adaptive
 

droop
 

control
 

strategy

2. 1　 基于母线电压协调控制

2. 1. 1　 离网模式

离网模式下采用基于直流母线电压信号的下

垂控制,其下垂方程及下垂系数的计算如式(1)
和式(2)所示:

Ui_dc = Uref - riIi (1)

R i =
Ui_max - Ui_min

Ii_min - Ii_max
(2)

式中:Ui_dc 为各分布式单元对应的 DC / DC 变流器

母线侧电压;Uref 为直流母线参考电压;ri 为各分

布式单元对应的下垂系数;Ii 为各分布式单元对

应的输出电流;Ui_max、Ui_min 分别为各分布式单元

参考电压的最大值、最小值;Ii_max、Ii_min 分别为各

分布式单元输出电流的最大值、最小值。
下垂系数的变化影响系统的功率分配比例,

同时也会影响电压的质量。
离网模式下,在额定电压的±5% 范围内,将

直流母线电压参考值 U ref 划分成 5 个区间,分别

对应光储氢直流微电网的 4 种运行模式,如图 3
所示。

图 3 中:Ipv_min、 Ipv_max 分别为光伏最小、最大

输出电流;Ibat_max 为蓄电池最大输出电流;Ifc_max、
Ifc_min 分别为燃料电池最大、最小输出电流。 不同

模式分别对应由光伏、蓄电池和燃料电池-超级电

容作为电压源维持母线电压稳定,其余分布式电

源作为功率源输入或输出对应的峰值功率。
在电压分层下垂控制策略中,离网模式下电

图 3　 电压分层下垂控制原理图

Fig. 3　 Principle
 

diagram
 

of
 

voltage
 

hierarchical
 

droop
 

control

压接近 1
 

575
 

V 时,光伏逐渐逼近于停机状态,蓄
电池处于最大功率充电状态,燃料电池处于最小

功率放电状态。 因此在离网运行场景下不存在

Udc≥1
 

575
 

V 的情况。 并网逆变器在离网时始终

采用恒压恒频控制,对应离网模式 1、离网模式 2
和离网模式 3。 当 Udc ≤1

 

425
 

V 时,光伏处于最

大功率输出状态,蓄电池处于最大电流放电运行

状态且燃料电池处于最大功率运行状态。 若直流

侧功率缺额,则需要通过投切负载处理,使电压恢

复到正常区间,此时对应离网模式 4。
2. 1. 2　 并网模式

直流侧的各分布式模块始终维持母线电压的

稳定。 在并网运行的场景下,大电网发送调度命

令,给定需要调度的功率指令值。 并网逆变器在

并网时始终采用恒功率控制。 当 Udc ≥1
 

575
 

V
时,对应并网模式 5,此时大电网向直流侧反送

功率,直流侧母线功率盈余,因此需要降低大电

网向直流侧反送的功率指令值。 当 Udc ≤1
 

425
 

V 时,对应并网模式 7,在切除非重要负荷后系

统依然功率缺额,此时直流侧向大电网传送功
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率,导致直流侧功率缺额,因此需要降低直流侧

向大电网输送的功率指令值。 当并网时电压维

持在 1
 

425
 

V<Udc <1
 

575
 

V 的正常范围内时,对
应并网模式 6。
2. 2　 能量守恒

系统运行在不同模式下,各分布式单元根

据对应的控制策略来决定该分布式单元释放

功率或吸收功率,根据能量供需平衡关系,应

满足式( 3) :

∫T4

T0

Ppv( t)dt +∫T4

T0

Pbat( t)dt +∫T4

T0

P fc( t)dt +

∫T4

T0

Psc( t)dt =∫T4

T0

P load( t)dt +∫T4

T0

Pac / dc( t)dt (3)

式中:Ppv( t)为光伏输出功率;Pbat( t)为蓄电池输

出功率;P fc( t)为燃料电池输出功率;Psc( t)为超

级电容输出功率;P load ( t) 为直流侧负载大小;
Pac / dc( t)为并网逆变器上功率的流动大小;T0 ~ T4

为四种模式对应的持续时间。
工况变化将导致能量的动态平衡关系发生变

化。 本文中工况变化主要体现在负荷的消耗、由
光照因素导致的分布式单元的输出功率变化、电
网故障和计划性并离网指令等。 不同工况下母线

电压会发生改变,各单元的控制策略将根据预设

的控制策略模式切换图而改变。

3　 各分布式单元控制策略

3. 1　 改进自适应下垂

由于各分布式单元的自身特性及环境影响因

素,下垂曲线的边界电流是动态变化的。 当边界

电流减小,下垂系数将增大;当边界电流增大,下
垂系数将减小。 电流边界的变化影响功率输出的

大小,改进自适应下垂旨在动态确定边界电流大

小从而动态确定下垂系数。 为动态确定电流边

界,本节基于最小二乘法[17] 原理的数据拟合器,
通过 Matlab 对样本数据进行曲线拟合,最终得到

电流边界的曲线图。
3. 1. 1　 最小二乘曲线拟合

最小二乘法是一种强大且灵活的数学工具,
可用于拟合试验数据,从而获得参数模型。 最小

二乘法的核心思想就是通过调整平方参数和,使
误差平方和最小。 其数学原理如下:给定一组工

程数据{(xi,yi) | i = 1,2,3,…,n},拟合曲线模型

为 Y′=F(x),则第 i 处误差为 Y′i -Yi,得到拟合曲

线模型值与实际工程数据给定值的差值的平方为

∑
n

i= 1
[Y′i -Yi] 2。 求得∑

n

i= 1
[Y′i -Yi] 2 最小值对应的参

数值,即可得到拟合曲线 Y′=F(x)。
3. 1. 2　 光伏改进自适应下垂

本文将光伏峰值功率下的输出电流作为下垂

控制的电流边界。 光伏具有波动性,在不同光照

与温度下,其下垂系数会随着电流的边界发生变

化[18] 。 若采用不考虑下垂系数变化的电压分层

控制策略,电源波动时将缺少稳定运行的能力。
在实际工程应用中,可忽略温度对光伏峰值功率

的影响。 数据拟合器是一种拟合平滑曲线的工

具,通过对工程数据进行函数处理,可有效拟合观

测数据。 图 4 为光伏单元在数据拟合器作用下,
拟合的光照强度变化时的电流边界曲线。 其中,
横坐标表示光照强度,纵坐标表示光伏在最大功

率输出时对应的最大输出电流。

图 4　 光伏拟合的最大输出电流

Fig. 4　 Maximum
 

output
 

current
 

for
 

photovoltaic
 

fitting

图 5　 光伏单元的动态自适应下垂控制策略

Fig. 5　 Dynamic
 

adaptive
 

droop
 

control
 

strategy
 

for
 

photovoltaic
 

unit

光伏单元的动态自适应下垂控制策略如图 5
所示。 图 5 中:Ubus 为直流母线电压;Upv_max 和

Upv_min 分别为光伏单元参考电压的最大值和最小

值;Ipv_max 为光伏单元最大输出电流;rpv 为光伏单

元动态下垂系数;Dpv 为光伏占空比。
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3. 1. 3　 蓄电池改进自适应下垂

SOC 是衡量蓄电池充放电程度的重要参

数[19] ,对蓄电池的充电性能、充电效率和使用寿

命产生重大影响[20] 。 对于蓄电池放电过程,若
SOC>40,应采用恒流放电方式;若 SOC < 40,应
采用恒压放电方式。 对于蓄电池充电过程,若
SOC<80,应采用恒流充电方式;若 SOC > 80,应
采用恒压充电方式。 图 6 为蓄电池充电情况下

拟合的不同 SOC 对应的最大充电电流;图 7 为

蓄电池放电情况下拟合的不同 SOC 对应的最大

放电电流。

图 6　 蓄电池充电情况下拟合的最大充电电流

Fig. 6　 Maximum
 

charging
 

current
 

fitted
 

under
 

battery
 

charging
 

conditions

图 7　 蓄电池放电情况下拟合的最大放电电流

Fig. 7　 Maximum
 

discharging
 

current
 

fitted
 

under
 

battery
 

discharging
 

conditions

蓄电池单元的动态自适应下垂控制策略如图

8 所示。 图 8 中:Ubat_max 和 Ubat_min 分别为蓄电池

单元参考电压的最大值和最小值;Ibat_max 为不同

SOC 对应的蓄电池最大充放电电流值;rbat 为蓄电

池单元动态下垂系数;Dbat 为蓄电池占空比。
3. 2　 燃料电池-超级电容下垂控制

混合储能系统中,燃料电池主要负责提供稳

定的功率输出,当燃料供应充足时,其功率输出边

界保持恒定;超级电容用于响应微电网的高频功

率波动,或在系统功率不足时提供短时的功率支

图 8　 蓄电池单元的动态自适应下垂控制策略

Fig. 8　 Dynamic
 

adaptive
 

droop
 

control
 

strategy
 

for
 

battery
 

unit

撑。 因此,燃料电池-超级电容混合储能系统的功

率输出边界基本保持不变。
燃料电池-超级电容混合储能系统采用共同

的电压闭环,并通过高通滤波器实现电流闭环的

功率分配。 燃料电池-超级电容混合储能系统的

控制策略不同于光伏和蓄电池的双闭环控制策

略,其控制框图如图 9 所示。 图 9 中:Uhy_ref 为下

垂控制中混合储能系统的电压阈值;rfc 为燃料电

池动态下垂系数;Dfc 为燃料电池占空比;Dsc 为超

级电容器占空比。

图 9　 燃料电池-超级电容单元的闭环下垂控制策略

Fig. 9　 Closed-loop
 

droop
 

control
 

strategy
 

for
 

fuel
 

cell-supercapacitor
 

unit

4　 并离网切换控制策略

考虑到大电网故障及计划性并离网情况的发

生,并离网的切换难免存在冲击振荡。 因此,实现

并离网的平滑切换对增强系统稳定运行的能力具

有重要意义。
4. 1　 并离网切换基本概念

并网逆变器是连接直流侧和大电网的模块,
通过功率传输可实现系统功率平衡。 在并网运行

时,并网逆变器采用恒功率控制,将大电网指令传

送给直流侧,使直流侧盈余光伏发电功率通过交

流侧并入大电网,提高直流侧光伏的利用率;在离
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网运行时,并网逆变器采用恒压恒频控制,具有支

撑母线电压、维持频率稳定以实现功率平衡的作

用;在并离网切换时,并网逆变器具有保证切换前

后系统稳定运行的作用。
4. 2　 改进的并离网切换控制策略

4. 2. 1　 预同步控制策略

微电网在离网转并网之前,由于在离网状态

下逆变器输出电压与大电网电压的幅值和相位

存在差异。 因此为保证并离网切换的无缝性,
需要对大电网侧和并网逆变器输出侧的电压幅

值和相位进行预同步。 离网转并网情况下的母

线电压幅值和相位的预同步控制策略分别如图

10 和图 11 所示。 其中,U l、θ l 分别为并网逆变

器输出侧的幅值及相位;Ug、θg 分别为大电网侧

的电压幅值及相位。

图 10　 母线电压幅值预同步控制策略

Fig. 10　 Pre-synchronization
 

control
 

strategy
 

for
bus

 

voltage
 

amplitude

图 11　 母线电压相位预同步控制策略

Fig. 11　 Pre-synchronization
 

control
 

strategy
 

for
bus

 

voltage
 

phase

4. 2. 2　 外环改进控制策略

恒功率控制包含功率外环和电流内环,恒压

恒频控制包含电压外环和电流内环。 两种控制

产生的电流指令相同,因此可共用一个电流内

环。 传统并网逆变器控制策略如图 12 所示。 在

进行模式切换时,传统并网逆变器控制策略需

检测并网点状态,发出切换信号并将其传输到

并网逆变器。 当所有开关合闸到 1 时,系统处于

离网状态,并网逆变器工作于恒压恒频模式;当
所有开关合闸到 2 时,系统处于并网状态,并网

逆变器工作于恒功率模式。 切换过程中存在暂

态过程,且无任何平滑补偿措施,因此并离网切

换过程无法做到平滑切换。 针对此问题,对传

统并网逆变器控制策略进行改进,改进后的并

离网切换策略如图 13 所示。

图 12　 传统并网逆变器控制策略结构框图

Fig. 12　 Block
 

diagram
 

of
 

conventional
 

grid-connected
 

inverter
 

control
 

strategy
 

structure

图 13　 并网逆变器外环改进控制策略结构框图

Fig. 13　 Structural
 

block
 

diagram
 

of
 

outer-loop
 

improvement
 

control
 

strategy
 

for
 

grid-connected
 

inverter

当系统从并网切换至离网状态时,并网逆变

器由恒功率控制模式切换至恒压恒频控制模式,
所有合闸开关由 2 切换至 1。 当开关合闸到 2
时,在新增的电流环作用下,idref2 和 iqref2 与 idref 和

iqref 分别对应相等。 改进后的控制策略可以保证

当开关分别合闸到 1 和 2 时的端口输出值相等,
idref 不存在突变,可有效减少并离网切换过程中的

冲击振荡。

5　 仿真分析

5. 1　 仿真工况

为验证所提控制策略的有效性,基于 Matlab /
Simulink 平台,搭建了如图 1 所示的直流微电网

系统。 在充分考虑各分布式发电单元的能量输出

变化、外部环境、储能 SOC 变化、直流侧负载变化

以及交流电网计划并网或故障等情况下,设计了

如表 1 所示的运行工况。
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表 1　 仿真运行工况

Tab. 1　 Simulation
 

operating
 

conditions

情景 工况类型 模式切换顺序 切换时间 / s
A 计划并网,功率盈余 1-5-6 3,6
B 计划并网,功率缺额 3-7-6 3,6
C 离网,功率盈余到缺失 1-2-3-4 4,6,8
D 电网故障,功率盈余 6-2-1 4,7
E 电网故障,功率缺额 6-3-4 4,6,9

5. 2　 仿真分析

5. 2. 1　 改进并离网切换仿真分析

0
 

s ~ 8
 

s,微电网系统运行于离网模式,8
 

s
时,系统从离网模式切换到并网模式,进入预同步

环节。 图 14 为电压幅值的预同步过程,为便于观

察,取三相电压中的一相进行展示。 图 15 为相位

的预同步过程。 由图 13 ~ 图 15 可知,8. 5
 

s 时向

系统发送预同步指令,8. 6
 

s 时,电压幅值和相位

满足并网条件,完成预同步,自动触发并网信号,
从而实现离网向并网的平滑切换。 图 16 为离网

切换至并网时,电网输送有功功率的变化情况。
由图 16 可知,在 8. 6

 

s 切换至并网模式时,功率发

生轻微振荡,经过 0. 3
 

s 后达到新的稳态。 仿真

结果表明在所提预同步策略下,系统可实现离网

向并网的平滑切换。

图 14　 电压幅值预同步过程

Fig. 14　 Pre-synchronization
 

process
 

for
 

voltage
 

amplitude

8
 

s~ 10
 

s 时,微电网系统运行于并网模式;
10

 

s 时,系统由并网模式切换至离网模式。 由并

网切换至离网时,采用传统切换控制策略与所提

改进切换控制策略的有功功率变化如图 17 所示。
由图 17 可知,在传统切换控制策略下,有功功率

存在长时间大幅振荡,这是由于切换到外环时存

在暂态过程,电流指令需从零过渡到稳定值,从而

导致功率出现振荡。 在所提的改进切换控制策略

下,有功功率仅发生轻微波动。 仿真结果表明所

图 15　 电压相位预同步过程

Fig. 15　 Pre-synchronization
 

process
 

for
 

voltage
 

phase
 

图 16　 离网切换到并网时有功功率变化

Fig. 16　 Change
 

in
 

active
 

power
 

when
 

switching
 

from
 

off-grid
 

to
 

grid-connected
提改进切换控制策略的电流指令在切换时可保持

不变,大大降低了模式切换时的功率波动,并缩短

了系统达到稳态的时间。

图 17　 并网切换到离网时有功功率变化

Fig. 17　 Change
 

in
 

active
 

power
 

when
 

switching
 

from
 

grid-connected
 

to
 

off-grid

5. 2. 2　 模式切换仿真分析

情景 A:0
 

s 时,光伏光照强度为 1
 

000
 

W / m2,
直流侧负载为 0

 

kW,交流侧负载为 50
 

kW,此时

系统处于离网状态,并网逆变器采用恒压恒频控

制,功率指令为直流侧向大电网提供功率 50
 

kW,
母线电压稳定在 1

 

550
 

V 附近,系统进入离网模

式 1。 3
 

s 时,计划并网,并网逆变器采用恒功率

控制, 功率指令为大电网向直流侧输送功率

125
 

kW,离网切换至并网使电网向直流侧输送的

功率增加,导致母线电压抬升,抬升至 1
 

575
 

V 附
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近,直流侧电压将超出正常范围,系统进入并网模

式 5。 6
 

s 时,降低并网逆变器功率指令值,大电

网向直流侧输送的功率降低至 50
 

kW,直流母线

侧功率盈余降低,导致母线电压跌落,电压维持在

1
 

565
 

V 附近,系统进入并网模式 6。 综上,顺利

完成在情景 A 下的协调控制。 情景 A 下,直流母

线电压波形如图 18 所示;各模块功率变化如图

19 所示。

图 18　 情景 A 下直流母线电压波形

Fig. 18　 DC
 

bus
 

voltage
 

waveform
 

under
scenario

 

A

图 19　 情景 A 下各模块功率变化

Fig. 19　 Power
 

change
 

of
 

each
 

module
 

under
scenario

 

A

情景 B:0
 

s 时,光伏光照强度为 900
 

W / m2,
直流侧负载为 370

 

kW,假设此时直流侧无非重要

负荷,交流测负载为 50
 

kW,此时系统处于离网状

态,并网逆变器采用恒压恒频控制,功率指令为直

流侧向大电网提供功率 50
 

kW,母线电压稳定在

1
 

445
 

V 附近,系统进入离网模式 3。 3
 

s 时,计划

并网,并网逆变器采用恒功率控制,功率指令为直

流侧向大电网输送功率 125
 

kW。 离网切换至并

网使直流侧向大电网的输送功率增加,导致母线

电压跌落,跌落至 1
 

425
 

V 附近,直流侧电压缺额

超出正常范围,系统进入并网模式 7。 6
 

s 时,降
低并网逆变器功率指令值,直流侧向电网输送的

功率降低至 80
 

kW,直流侧功率缺额降低,导致母

线电压抬升,电压维持在 1
 

440
 

V 附近,系统进入

并网模式 6。 综上,顺利完成在情景 B 下的协调

控制。 情景 B 下,直流母线电压波形如图 20 所

示;各模块功率变化如图 21 所示。

图 20　 情景 B 下直流母线电压波形

Fig. 20　 DC
 

bus
 

voltage
 

waveform
 

under
scenario

 

B

图 21　 情景 B 各模块功率变化

Fig. 21　 Power
 

change
 

of
 

each
 

module
 

under
scenario

 

B

情景 C:0
 

s 时,光伏光照强度为 900
 

W / m2,
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直流侧负载为 0
 

kW,交流侧负载为 50
 

kW,此时

系统处于离网状态,并网逆变器采用恒压恒频控

制,功率指令为直流侧向大电网提供功率 50
 

kW,
母线电压稳定在 1

 

550
 

V 附件,系统进入离网模

式 1。 4
 

s 时,光伏光照强度降低至 700
 

W / m2,光
伏输出功率减少,直流母线电压发生跌落,电压稳

定在 1
 

515
 

V 附近,此时系统进入离网模式 2。 6
 

s
时,光伏光照强度并未发生改变,此时接入的直流

侧负载为 300
 

kW,负载增多导致直流母线电压降

落,电压稳定在 1
 

450
 

V 附近,此时系统进入离网

模式 3。 8
 

s 时,光伏光照强度并未发生改变,直
流负载增加至 400

 

kW, 直流母线电压跌落至

1
 

425
 

V 附近,直流侧功率缺额,此时系统进入离

网模式 4。 为避免系统长期处于该电压情况下,
需要快速切除非重要负载,8. 5

 

s 时,切除 100
 

kW
的非重要负载,直流侧负载减少,母线电压抬升至

1
 

450
 

V 附近,此时系统进入离网模式 3。 综上,
顺利完成在情景 C 下的协调控制。 情景 C 下,直
流母线电压波形如图 22 所示;各模块功率变化如

图 23 所示。

图 22　 情景 C 下直流母线电压波形

Fig. 22　 DC
 

bus
 

voltage
 

waveform
 

under
scenario

 

C

情景 D:0
 

s 时,光伏光照强度为 700
 

W / m2,
直流侧负载为 50

 

kW,交流负载 30
 

kW,系统处于

并网状态,并网逆变器采用恒功率控制,功率指令

为直流侧向大电网提供功率 20
 

kW,母线电压稳

定在 1
 

513
 

V 附近,系统进入并网模式 6。 4
 

s 时,
电网突然故障,系统离网,并网逆变器采用恒压恒

频率控制,并网切换至离网使直流侧向电网输送

的功率少量增加,导致母线电压轻微跌落,电压稳

定在 1
 

510
 

V 附近,系统进入离网模式 2。 在 7
 

s
时,光伏光照强度由 700

 

W / m2 变为 1
 

200
 

W / m2,
此时直流侧负载并未发生变化,光伏的注入功率

图 23　 情景 C 下各模块功率变化

Fig. 23　 Power
 

change
 

of
 

each
 

module
 

under
scenario

 

C

增加,导致直流母线电压抬升,抬升至 1
 

550
 

V 附

件,系统进入离网模式 1。 综上,顺利完成在情景

D 下的协调控制。 情景 D 下,直流母线电压波形

如图 24 所示;各模块功率变化如图 25 所示。

图 24　 情景 D 下直流母线电压波形

Fig. 24　 DC
 

bus
 

voltage
 

waveform
 

under
scenario

 

D

情景 E:0
 

s 时,光伏光照强度为 700
 

W / m2,
直流侧负载为 200

 

kW,交流侧负载为 50
 

kW,此
时系统处于并网状态,并网逆变器采用恒功率控

制,功率指令为直流侧向大电网提供功率 20
 

kW,
母线电压稳定在 1

 

490
 

V,系统进入并网模式 6。
4

 

s 时,电网突发故障,系统离网,并网逆变器采用

恒压恒频控制,并网切换至离网使大电网向直流

侧输送的功率增加,导致母线电压跌落,电压维持

在 1
 

480
 

V 附近,系统进入离网模式 3。 6
 

s 时,光
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伏光照强度并未发生改变,直流侧负载增加至

200
 

kW,导致母线电压跌落至 1
 

525
 

V 以下,此时

直流母线侧功率缺额,需切除非重要负载使母线

电压恢复至正常区间。 9
 

s 时,切除非重要负载

150
 

kW,母线电压抬升至 1
 

465
 

V 附近,系统进入

离网模式 3。 综上,顺利完成在情景 E 下的协调

控制。 情景 E 下,直流母线电压波形如图 26 所

示;各模块功率变化如图 27 所示。

图 25　 情景 D 下各模块功率变化

Fig. 25　 Power
 

change
 

of
 

each
 

module
 

under
scenario

 

D

图 26　 情景 E 下直流母线电压波形

Fig. 26　 DC
 

bus
 

voltage
 

waveform
 

under
scenario

 

E

6　 结语

本文提出了一种光储氢直流微电网系统并离

网统一协调自治控制策略。 该控制策略采用母线

电压分层的方式实现了多源多工况下的模式切

换。 并通过 Simulink 仿真验证了所提控制策略的

图 27　 情景 E 下各模块功率变化

Fig. 27　 Power
 

change
 

of
 

each
 

module
 

under
scenario

 

E

有效性。 本文主要创新点如下:
(1)

 

针对传统下垂控制的不足,提出动态自

适应下垂控制策略。 应用基于最小二乘法原理的

数据拟合器,不同光照强度可对应光伏峰值功率

输出时的动态电流边界,不同 SOC 大小可对应充

放电状态下的动态电流边界。 动态自适应下垂控

制策略可自适应调整动态下垂系数及电源运行状

态,并简化传统模式切换过程和控制结构。
(2)

 

为实现并离网平滑切换,提出并网逆变

器外环改进控制策略,使输出电流环参数在并

离网切换过程中不发生突变;在离网转并网过

程中,对大电网侧和并网逆变器输出侧的电压

幅值和相位进行预同步后并网,最终实现并离

网的平滑切换。
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　 　 The
 

global
 

transition
 

towards
 

green
 

and
 

low-
carbon

 

energy
 

has
 

entered
 

a
 

new
 

phase
 

of
 

rapid
 

development.
 

As
 

one
 

of
 

the
 

forms
 

of
 

energy
 

application,
 

microgrid
 

provides
 

a
 

feasible
 

solution
 

for
 

energy
 

transition
 

and
 

sustainable
 

development.
 

Among
 

them,
 

DC
 

microgrid
 

has
 

gained
 

widespread
 

application
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

charge
 

and
 

discharge
 

characteristics,
 

high
 

energy
 

conversion
 

efficiency,
 

and
 

flexible
 

coordinated
 

control.
This

 

paper
 

focused
 

on
 

a
 

solar-hydrogen-storage
 

DC
 

microgrid
 

to
 

explore
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

DC
 

bus
 

voltage
 

in
 

the
 

microgrid
 

and,
 

by
 

combining
 

both
 

grid-connected
 

and
 

off-grid
 

operation
 

modes,
 

proposed
 

a
 

coordinated
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

bus
 

voltage
 

hierarchical
 

control
 

for
 

unified
 

grid-
connected

 

and
 

off-grid
 

operation.
 

The
 

DC
 

microgrid
 

system
 

under
 

study
 

included
 

a
 

photovoltaic
 

unit,
 

a
 

battery
 

storage
 

unit,
 

a
 

fuel
 

cell-supercapacitor
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

unit,
 

and
 

a
 

grid-connected
 

unit.
 

The
 

system’s
 

rated
 

DC
 

bus
 

voltage
 

was
 

1,500
 

V,
 

and
 

the
 

rated
 

AC
 

grid
 

voltage
 

was
 

380
 

V.
In

 

DC
 

microgrid
 

systems
 

with
 

droop
 

characteristics,
 

the
 

power
 

output
 

boundaries
 

of
 

energy
 

sources
 

vary
 

with
 

changes
 

in
 

the
 

external
 

environment,
 

which
 

affects
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

DC
 

bus
 

voltage
 

and
 

system
 

stability.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

dynamic
 

adaptive
 

droop
 

control
 

strategy
 

was
 

proposed.
 

This
 

strategy
 

used
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

to
 

determine
 

the
 

current
 

boundaries
 

of
 

the
 

power
 

sources
 

and
 

adjusts
 

the
 

droop
 

coefficient
 

of
 

the
 

sources
 

in
 

real
 

time
 

to
 

adaptively
 

regulate
 

the
 

operating
 

state
 

of
 

the
 

power
 

sources
 

and
 

the
 

power
 

distribution
 

of
 

the
 

system.
 

This
 

simplified
 

the
 

mode
 

switching
 

process
 

and
 

the
 

control
 

structure.
 

Next,
 

in
 

combination
 

with
 

practical
 

engineering
 

considerations
 

and
 

taking
 

into
 

account
 

large-scale
 

grid
 

failures
 

as
 

well
 

as
 

planned
 

grid-connected
 

and
 

off-grid
 

conditions,
 

an
 

improved
 

control
 

strategy
 

integrating
 

pre-synchronization
 

and
 

outer-loop
 

switching
 

control
 

was
 

proposed.
 

This
 

strategy
 

achieved
 

smooth
 

switching
 

between
 

grid-connected
 

and
 

off-grid
 

modes,
 

effectively
 

reducing
 

impact
 

oscillations
 

during
 

the
 

switching
 

process.
 

Finally,
 

the
 

adaptive
 

droop
 

control
 

and
 

improved
 

smooth
 

switching
 

control
 

were
 

integrated
 

into
 

the
 

coordinated
 

control
 

strategy,
 

and
 

multi-mode
 

switching
 

simulations
 

under
 

multiple
 

sources
 

and
 

operating
 

conditions
 

were
 

conducted.
 

The
 

simulation
 

results
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

coordinated
 

control
 

strategy.
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