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　　摘　要：微电网的建模仿真中，分布式电源种类多种多样且输出特性各异，由传统的简易微电源模型所
构成的微电网平台很难对现今微电网的研究进行仿真．针对以上情况，搭建了包含分布式电源为光伏并网逆
变器，ＰＣＳ１（带超级电容器）以及ＰＣＳ２（带蓄电池）的微电网系统并对其工作过程进行了仿真，为进一步研究
微电网提供了良好的仿真平台．
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随着分布式发电和分布式储能技术研究的广泛开展，在负荷中心建立微电网模式的新型终端电网，就

地将电源和负荷结合起来进行协调控制和运行，越来越受到人们的关注．微电网的提出有效解决了各种分布
式电源接入电网的影响，并提供了高效、安全、可靠的电能供应［１－３］．微电网是由分布式电源、储能装置、负荷
及控制装置等集成的一个小型可控发输配电系统，可与大电网并网运行，也可孤立运行［４－８］，是智能电网的

重要组成部分［９－１０］．它是一种新型网络结构，与传统独立光伏电源系统相比，微电网系统属于有源系统，可以
与大电网连接，独立光伏发电系统属于无源系统，不能与大电网连接；微电网系统更加复杂，需要配置的分

布式电源较多，独立光伏发电系统只需要控制器及离网逆变器即可；微电网系统中的储能系统为四象限运

行的换流器，可以实现能量双向流动，独立光伏发电系统中的储能系统为单相换流器，不能实现能量双向流

动．基于微电网的以上优点，使用Ｍａｔｌａｂ研究搭建混合储能的微电网并且进行仿真，包含的分布式电源为光
伏并网逆变器、ＰＣＳ１（带超级电容器）以及ＰＣＳ２（带蓄电池）．

１　理论基础

１．１　微电网的组成

图１所示为微电网系统典型主电路拓扑图，由１台并网逆变器与ＰＣＳ１（带超级电容器组）和ＰＣＳ２（带蓄
电池组）共同并接至系统母线上，同时母线挂上负载．大电网系统等级为３８０Ｖ电压等级，负载为５０ｋＷ．

１．２　三相光伏并网逆变器运行原理介绍

所搭建的三相并网逆变器的主电路及控制拓扑结构图，如图２所示．



图１　微电网系统典型主电路拓扑图 图２　三相并网逆变器主电路及控制框图

由ＭＰＰＴ算法计算出最大功率点时的ＰＶ电压，然后控制系统使ＰＶ组件的电压维持在该电压处以保证

系统能够输出最大功率（电压外环）．并网电流经过 ｄｑ坐标变换后变为 ｉｄ与 ｉｑ分量，图２中 ｉｄ 即为有功功

率轴的电流给定值，ｉｑ 即为无功功率轴的电流给定值，改变 ｉｄ 与 ｉｑ 的值即可改变逆变器的输出有功功率

与无功功率，而ｉｄ 由电压外环产生，ｉｑ 人为给定．ｉｄ与ｉｑ经ＰＩ调节器进行闭环调节后产生三相调制波，其作

为ＳＰＷＭ调节的输入参数用以生成触发ＩＧＢＴ的脉冲信号，实现并网电流的快速跟踪，三相软件锁相环使并

网电流与电网电压保持同频同相，逆变桥的输出经过交流侧Ｌ滤波器之后并至电网．三相软件锁相环的作用

在于实时计算电网的当前相位，进行坐标变换以完成电流内环解耦．

１．３　能源控制系统（ＰＣＳ）

ＰＣＳ与并网逆变器的主电路拓扑几乎是一样的．当ＰＣＳ运行于并网逆变时，其运行原理与并网逆变器一

样，但是其输入端更换为蓄电池／超级电容器（ＤＣ源），能源控制系统的控制原理图如图３所示，其电流外环

的给定值ｉｑ 不再由电压外环决定，而是人为给定，其余原理完全一致，不再赘述．

图３　能源控制系统离网逆变运行时的控制原理

１．４　微电网系统中各分布式电源的容量配置原则

微电网系统中，各分布式电源的容量配置有一定原则，否则会造成电源过剩或者电源欠缺．

（１）并网逆变器容量配置原则．并网逆变器容量应小于等于总负载容量，以接近负载容量为最佳，不可
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过小，也不可过高，如果过高，多余的电能无法吸收，易造成系统崩溃．近年来研究结果表明，当并网逆变器容

量大于负载总容量时，如果此时有ＰＣＳ作为支撑源，并网逆变器的多余电能会馈入 ＰＣＳ，使 ＰＣＳ处于“离网

充电”状态，这种状态是不太稳定的，目前还没有真正有效的控制手段．

（２）ＰＣＳ容量配置原则．ＰＣＳ容量应设置负载总容量的１．５倍，但是蓄电池的容量需要按照系统能够承

受３到５个阴雨天的容量来配置．虽然并网逆变器也可为负载提供电能，但是微网系统大部分时间是运行在

夜晚的，此时并网逆变器无法工作，因此微网系统的大部分电能是由ＰＣＳ提供的，所以ＰＣＳ的容量配置需要

考虑到连续阴雨天以及夜晚的工况．

２　仿真建模

２．１　光伏电池的数学模型

用于Ｍａｔｌａｂ建模的光伏模块的数学模型［１１］为
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其中，Ｒｒｅｆ，Ｔｒｅｆ分别为光伏电池的太阳辐射强度和温度参考值，一般取为１ｋＷ ／ｍ
２，２５℃．在此参考条件下，各

参数的含义如下：ａ，电流变化温度系数，Ａ／℃；ｂ，电压变化温度系数，Ｖ／ｅ；ＲＳ，光伏阵列的串联电阻，它受光
伏组件的串并联数影响，一般只有几欧姆；Ｉｓｃ，短路电流，Ａ；ｕｏｃ，开路电压，Ｖ；Ｉｍａｘ，最大功率点电流，Ａ；ｕｍａｘ，
最大功率点电压，Ｖ；ｕｏｐ，光伏模块的工作电压，Ｖ；Ｉ，光伏模块的工作电流，Ａ；Ｔｃ，当前环境温度，℃；Ｒ，当前

太阳辐射强度，ｋＷ／ｍ２．

２．２　微电网模型及仿真设定

为了进一步研究微电网系统的机理，以Ｍａｔｌａｂ为基础搭建出微电网仿真模型．整个系统由１台光伏并网
逆变器、１台ＰＣＳ１（带超级电容器）与１台ＰＣＳ２（带蓄电池组）以及负载和大电网组成．考虑到仿真各种试验
的需要，各分布式电源的容量均以１０ｋＷ为上限．

工况设定系统：

① ０～０．１ｓ，大电网正常，并网逆变器处于并网发电状态，ＰＣＳ１与ＰＣＳ２处于并网充电状态；

② ０．１～０．２ｓ：大电网断开，ＰＣＳ１处于离网逆变状态，ＰＣＳ２与并网逆变器并在ＰＣＳ１进行并网发电；

③０．２ｓ～：大电网恢复正常，并网逆变器继续处于并网发电状态，ＰＣＳ１与ＰＣＳ２继续处于并网充电状态．

２．３　仿真结果

① ０～０．１ｓ：大电网正常，并网逆变器发电（图４，图５），ＰＣＳ１（带超级电容器）并网充电（图６），ＰＣＳ２（带
蓄电池）并网充电（图７）；

② ０．１～０．２ｓ：大电网断开，ＰＣＳ１处于离网逆变状态作为整个系统的支撑电源（图 ８），并网逆变器与
ＰＣＳ２在并网交流母线上并网发电（图９，图１０）；
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③０．２ｓ～：大电网恢复正常，并网逆变器继续处于并网发电状态，ＰＣＳ１与ＰＣＳ２继续处于并网充电状态．
该种工况下，各装置的运行状态与状态１是一致的，故不再列出．

图４　并网逆变器电压电流波形 图５　并网逆变器ＭＰＰＴ（最大功率点跟踪波形）

图６　ＰＣＳ１并网充电时的电压电流波形
（整流，电压与电流相位１８０°）

图７　ＰＣＳ２并网充电时的电压电流波形
（整流，电压与电流相位１８０°）

图８　ＰＣＳ１电压电流波形（离网逆变） 图９　并网逆变器电压电流波形（并网发电）

图１０　ＰＣＳ２电压电流波形（并网发电）
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３　结　论

由仿真结果可知，微电网系统中，并网逆变器本身是一个电流源，其输出电流一直保持不变（温度与光

照不变的情况下）；ＰＣＳ（能源控制系统）则是一种可以双向运行的换流器，既可以运行于并网逆变状态又可
以运行于并网整流状态，无论是哪种状态，其输出电流值是需要人为给定的，而当其运行于离网逆变状态

时，输出电流由负载决定．
微电网的优点就在于既可以充当大电网的负载，在大电网正常时给自身充电，又可以充当备用电源，在

大电网断开时给负载继续供电．这充分说明了微电网系统的优越性与前沿性，给当前能源配给带来了新的解
决方案．
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