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摘要：在以光伏系统、储能装置、并网逆变器、交直流负

荷构成的光储系统基础上，分别对离网和并网两种运行方

式的控制策略展开研究。考虑到光伏装置的随机性、储能

装置的充放电属性和负载多变的现象提出直流侧电压分层

控制方式。以直流电压幅值为依据，协调储能装置自适应

下垂控制，同时网侧双向变流器采用虚拟同步发电技术，

能较好地稳定直流侧电压，降低系统内部功率冲突，保证

内部功率交换的稳定。最后通过 MATLAB/Simulink在离/
并网模式下，分别仿真验证系统协调控制策略的有效性。

仿真结果表明：在离网模式下，与下垂控制进行对比，虚

拟同步技术的引入使得系统具有较强的鲁棒性；协调控制

策略保证了系统稳定并实现储能装置的有效利用。

关键词：光伏系统；储能装置；直流电压；协调控制；自

适应下垂控制；虚拟同步技术

Abstract：Based  on  the  optical  storage  system  composed  of
photovoltaic system, energy storage device,  grid-connected  in-
verter  and  AC/DC  load,  it  has  researched  on  the  control
strategies of run modes including off-grid and grid connection,
respectively.  Considering  the  randomness  of  photovoltaic
devices, the charging and discharging properties of energy stor-
age devices and the phenomenon of variable load, the DC side
voltage layered control mode was proposed. On the basis of the
DC voltage amplitude with coordination of adaptive droop con-
trol  for  energy storage devices,  at  the same time,  the grid-side
bidirectional converter adopts virtual synchronous power gener-
ation technology so that DC side voltage can be more stable to
reduce internal  power  conflicts  and  ensure  the  stability  of   in-
ternal  power  exchange.  Finally,  through  MATLAB/Simulink
being  in  off/connected  mode,  the  effectiveness  of  coordinated
control strategy was verified separately by simulation. The sim-
ulation  results  show  that:  in  off-grid  mode,  compared  to  the
droop  control,  the  introduction  of  virtual  synchronization  has
increased  robustness  of  the  system.  The  coordinated  control

strategy has ensured the stability of the system and realized the
effective utilization of the energy storage device.
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0    引言

近年来越来越多的可再生能源接入到微电网，

考虑到直流用电和交流配电网系统的调度问题，

保证大电网的能量最优利用，储能装置的出现是

目前公认的有效方案之一 [1-2]。传统的分布式能源

并网与同步发电机相比，控制灵活、响应速度快，

但不具备惯性和阻尼。因此国内外专家提出虚拟

同步发电机（virtual synchronous generator, VSG）

技术，有利于减弱功率和频率的振荡，提高分布

式发电系统和微电网的运行性能 [3-4]。

光储系统的运行与光伏、储能装置、负荷扰

动和并网等环节的控制紧密相连 [5-7]。文献 [7]提
出一种蓄电池储能系统平抑光伏功率波动的控制

策略，在减小低通滤波造成系统延时的情况下，

同时降低功率预测准确度对控制过程的影响。文

献 [8]本质上还是从直流电压分层控制出发，结

合底层各单元的协调控制确保系统内的有功平衡。

由于微电网中新能源的渗透率越来越高，传

统同步电机的惯量减小，电力系统的稳定性下降，

虚拟同步技术的引入可恢复和提高电力系统的稳

定性。目前，国内外专家更多的研究虚拟同步机

的控制参数选取、光储独立单元控制对系统稳定

性的影响，而应用在光储系统的协调控制研究甚
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少。文献 [9-10]分别从控制参数和光储系统的结

构方案展开研究。文献 [11]考虑源端动态特性，

通过电压补偿使得光伏能量最大利用。文献 [12-
13]对有功备用式光伏虚拟同步发电机策略展开

研究，减少储能应用，降低成本，然而在应对大

电网故障时却造成弃光现象。

在复杂的微电网中，各发电单元与负载之间

能量的优化调度为微电网经济运行增加了设计难

度。国内外相关专家提出直流微电网的概念，在

保证直流微电网电压稳定的前提下，可以接入大

量的可再生能源和储能，间接性的简化系统设计

难度。文献 [14]运用虚拟同步电机技术实现整流，

对电动汽车实现充电，该控制策略同样能够实现

在光储系统网侧变换器控制上。因此本文在现有

直流微网的研究上 [15-16]，以直流电压幅值为判断

依据，将光储系统的控制策略设置不同模式，保

障储能装置在正常情况下不脱机操作，同时结合

虚拟同步技术，在不同模式下合理调节变流器及

负荷的工作方式，维持直流母线恒定，实现系统

稳定运行。

1    光储系统结构

光储发电系统一般由光伏阵列、储能装置、

变流器、直流负荷（PDC,load）、交流负荷（PAC,load）
组成，光储发电系统具体结构如图 1所示。光伏

阵列的输出电压经 DC/DC变流器升压稳压实现

最大功率跟踪（maximum  power  point  tracking，
MPPT）保证光伏能量最大利用 [17]；储能装置通

过双向 DC/DC变流器，实现充电功率的双向流

动 ， 维 持 直 流 母 线 和 交 流 母 线 大 小 ； 双 向

DC/AC变流器的逆变和整流状态，由系统运行模

式确定，实现交流母线和直流母线上的功率交换。

为方便说明负载调度对系统的影响，图 1中，

LDC1…LDCn 和 LAC1…LACn 表示直流负载和交流负载。

2    光储系统的运行模式

2.1    系统控制方案

通常光伏装置存在间歇性和波动性问题，而

储能装置的双向 DC/DC变流器和交直流母线之间

的双向 DC/AC变流器输出功率可控性较好，因

此合理的协调控制能够保证输出功率平衡。光伏

逆变器存在 MPPT和恒压控制两种模式，储能变

流器存在充放电模式，网侧变流器存在整流和逆

变模式。本文以直流母线电压分层控制为目标，

保证各变流器的协调控制，维持系统功率平衡，

减小系统功率波动对稳定性的影响。光储系统的

简化电路及其等效电路如图 2所示，发现储能装

置和网侧变换器可等效为双向电流源，也就是说

U B， U DC/AC 可调，在电容电压稳定过程中起着

重要作用，实现能量平衡保证系统正常运行。

UC = rΩ

(
UPV

rPV
+

UB

rB
+

UDC/AC

rDC/AC

)
(1)

rΩ =
rPVrBrLrDC/ACxC

rPV+ rB+ rL+ rDC/AC+ xC
(2)

式中：rPV、rB、rL 为光伏侧等、储能装置和负载

等效电阻；UPV、UB、UC 为光伏输出电压、储能

装置输出电压与直流母线电压；rDC/AC、UDC/AC

为网侧变流器输送功率等效至直流侧的电阻与电

压；IPV、IB、IDC/AC 为各电压等效电流源；rΩ 为

等效阻抗；xC 为容抗。

2.2    系统运行控制策略

离网运行中（PCC断开），直流侧提供系统

功率，由于光伏阵列输出功率随机性较大，需通

过储能装置和负载调度协调控制维持系统稳定；

并网运行中（PCC闭合）由于大电网的强制作用，

交流侧负载的影响较小，但是由于双向 DC/AC
变流器交换功率受限，直流侧功率受限。交换功
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图 1    光储发电系统结构

Fig. 1    Structure of photvoltaic energy storage system 
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图 2    光储系统的简化电路及其等效电路

Fig. 2    Simplified circuit and equivalent circuit of photovoltaic
energy storage system 
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率以直流侧向交流侧输出为正。选定直流母线电

压恒定为目标，从而保证系统的能量平衡和稳定

运行。任何时刻不同运行模式下，各变流器独立

运行，无需通信，提高系统自制能力，各变流器

在动作优先级顺序为：光伏阵列 DC/DC变流器>
双向 DC/DC变流器>双向 DC/AC变流器。

本文根据直流母线电压的幅值设置为 4个临

界状态 [18]（U′2，U′1，U1，U2），5个工作模式

如图 3所示。临界状态对应的临界值为 U ′2=0.9
U DCN， U ′1=0.95 U DCN， U 1=1.05 U DCN， U 2=1.1
U DCN。在电压切换点处采用滞环控制避免了工作

模式的频繁切换，变量 M 对应工作模式。不同工

作模式下各变流器根据直流母线电压的变化调控，

确保电压平衡和系统内功率平衡。

2.2.1    离网运行控制策略

离网模式下，源端功率只存在于直流侧，双

向 DC/AC变流器处于逆变状态，该状态下各变

流器状态如表 1，储能装置功率以释放为正，具

体的 5种工作模式如下。

① M=1（UDC< U′2）：光伏阵列 MPPT模式

运行，当直流母线电压过低，储能装置不能够维

持电压恒定，系统能量不足。变化的负载功率大

于直流侧变化（ΔPPV+ΔPB< ∑ΔPload），此时储能

装置需以功率上限持续放电，当其荷电状态处于

过放时，为保护储能装置需断开其控制器并减少

相应的可调度负载，负载功率变化如下所示：∑
∆Pload = ∆PDC,load+∆PAC,load (3)

② M=2（U′ 2≤UDC<U′ 1）：光伏阵列 MPPT
模式运行，当直流母线电压偏低，此时负载功率

仍大于直流侧源端功率，但是储能装置能够调节

直流母线电压恒定，此时储能装置自适应放电补

充系统功率缺额（ΔPB=ΔPPV+∑ΔPload）。

③ M=3（U′1≤UDC<U1）：光伏阵列功率充足，

能够维持直流母线电压恒定，为防止储能装置频

繁操作并保证工作效率，以其功率下限功率充放

电，可以加快直流母线电压稳定，最后直流侧发

出功率与负载功率平衡（ΔPPV+ΔPB=∑ΔPload）。

④ M=4（U1≤UDC<U2）：光伏阵列以 MPPT
模式运行，系统各项扰动过后仍出现功率剩余，

储能装置开始动作调节直流母线电压平衡，此时

工作在自适应充电模式，存储光伏阵列过剩功率

（|ΔPB|=ΔPPV+∑ΔPload）。

⑤ M=5（U2≤UDC）：光伏阵列 MPPT模式

运行，直流母线电压持续上升，系统能量严重过

剩，此时储能装置在功率上限充电过程中仍不能

满足功率平衡（ΔPPV+ΔPB>∑ΔPload），光伏阵列

需切换为恒压控制，降低输出功率，保障电压平

衡，适当情况下，增加可调度负载也可以保障系

统稳定。

2.2.2    并网运行控制策略

PCC点闭合，由于大电网的迁入，主要探讨

直流侧状态变化。并网状态下，为光伏最大化利

用，工作状态始终保持MPPT模式，如表 2所示，

具体的 5种工作模式表现如下。

① M=1：直流负载扰动后，储能装置动作以

功率上限放电时，并且网侧控制器整流状态，抬

 

表 1    离网状态下各变流器状态表
Table 1    Working states of converters in off-grid mode

 

工作模式（M） 1 2 3 4 5

光伏控制器 MPP
T MPPT MPPT MPPT

恒压
控制

储能控制器
断开/
放电

自适
应

放电
恒充恒放

自适
应

充电

断开/
放电

可调度负载 减载 不变 不变 不变 增载

 

表 2    并网状态下各变流器状态表
Table 2    Working states of each converter in grid-

connected mode
 

工作模式（M） 1 2 3 4 5

光伏控制器 MPP
T MPPT MPPT MPPT MPP

T

储能控制器
断开/
放电

自适
应

放电
恒充恒放

自适
应

充电

断开/
放电

网侧控制器 整流 整流 整流/逆变 逆变 逆变

可调度负载 减载 不变 不变 不变 加载

 

M

1

2

3

4

5

U′2 U′1 U1 U2 UDCUDCN

图 3    工作模式切换图

Fig. 3    Working mode switching diagram 
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高电压。当直流母线电压还是过低，此时意味着

直流侧负荷较大（ΔPPV+ΔPB+ΔPDC/AC< ∑ΔPload），

需进行直流侧减载运行。

② M=2或M=4：直流侧母线电压偏低或偏高，

双向 DC/AC变流器自由模式运行，同时光伏阵

列 MPPT模式运行，此时储能装置能够平衡系统

功 率 （ |ΔPB|+ΔPDC/AC=ΔPPV+∑ΔPload） ， 双 向

DC/AC变流器处于等待状态。

③ M=3：光伏阵列在外部环境小扰动变化下，

直流母线电压在允许范围内波动，同样为防止储

能装置频繁操作并保证工作效率，以其功率下限

充放电，负荷消耗功率与各变流器变化功率平衡

（ Δ|PB|+ΔPDC/AC+ΔPPV=∑ΔPload）， 双 向 DC/AC
变流器可以通过调度逆变和整流维持系统稳定恒定。

④ M=5：直流母线电压过高，直流侧功率严

重过剩（ΔPPV+ΔPB+ΔPDC/AC>∑ΔPload），此时蓄

电池以功率上限充电仍不能平衡功率，双向

DC/AC变流器动作处于逆变状态，多余的功率输

送至大电网中，当直流侧多余功率大于交流侧调

度所需功率时，需在直流侧减载运行或者光伏系

统恒压控制。

对比并离网状态，直流侧变流器在各模式下

的变化状态大体相同。储能装置在系统正常运行

下不脱机工作。值得注意的是，在两种状态下，

负载的变动有所区别，并网状态下当直流母线电

压过高或过低，网侧控制器交换功率受限，失去

调压能力，系统只能甩出直流侧可调度负载恢复

稳定；而离网状态下，能量流动为单向传输至交

直流负载。

3    光储系统各变流器控制方式

3.1    光伏系统 DC/DC 变流器控制方式

光伏阵列的输出功率经 Boost型 DC/DC变流

器与系统直流侧相连，具体控制模式如附图 A1
所示。

① MPPT控制模式，由 MPPT算法计算得出

最大功率点处对应的电压参考值（UPV,mpp），与

光伏阵列实际值产生差值作为 PI调节器的输入，

保证光伏阵列功率最大利用。

② 恒压控制模式，孤岛模式下，光伏阵列输

出功率导致系统出现能量冗余，需工作在恒压控

制模式。由直流母线实际值与直流母线参考值

（UDC,ref）的差值，经 PI调节通过占空比维持直

流母线恒定，减少光伏阵列输出功率。

附图 A1中，UPV、IPV 分别为光伏阵列实际

输出电压和电流；C1、C2 分别为光伏出口侧和直

流母线侧稳压电容；LPV 为出口侧电感。

3.2    储能装置双向 DC/DC 变流器自适应控制方式

储能装置选用锂电池，其模型为 Rint模型 [19]，

计算公式如下：

UB = U0+RBiB−K
Q

Q+
r

iBdt
+Ae(B

r
iBdt) (4)

S OC = 100
(
1+

r
ibdt
Q

)
(5)

式中：U0 为锂电池的开路电压；IB 为锂电池的输

出电流；RB 为锂电池内阻；K为锂电池极化电压；

Q为锂电池容量；A为指数增益电压；B为指数

增益容量；UB 为锂电池端电压；SOC为锂电池

荷电状态。

储能装置的双向 DC/DC变流器一般采用双向

半桥变换器，其具体结构如附图 A2所示。Rb、
Lb 为锂电池出口侧电阻和电感；Boost、Buck分

别为控制变流器升压和降压电路的触发信号。锂

电池以放电电流方向为正。

荷电状态是储能装置的重要参量，当锂电池

荷 电 状 态 不 满 足 充 电 设 置 的 临 界 荷 电 状 态

（ SOClim,max） 和 放 电 设 置 的 临 界 荷 电 状 态

（ SOClim,min） 时 ， 给 予 较 小 值 的 参 考 电 流

（IB,ref－min）进行小电流的充放电，保护锂电池

的寿命；当荷电状态正常，则采用自适应下垂控

制。荷电状态其具体关系如式（6）所示：{
SOClim,max ⩽ SOC ⩽ SOClim,max 正常

SOC < SOClim,maxor SOC > SOClim,max非正常
(6)

自适应控制调节的具体方式为通过直流电压

和锂电池充放电电流之间的关系，提高电池寿命

和系统效率，其电压—电流关系如图 4所示。

图 4中， IB,max 为锂电池充放电最大电流；

IB,min 为较小充放电电流；阴影区域为锂电池工作

区域。当 M=2或 M=4过程中，锂电池的荷电状

态随着充放电过程不断变化，其充放电电流能够

随着荷电状态自动调整；当 M=1或 M=5过程中，

电压偏差较大需通过大电流充放电稳定系统；当

M=3过程中，小电流的动作加快系统稳定，同时

也避免了锂电池不必要的脱机工作。 
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图 4    锂电池自适应控制曲线
Fig. 4    Lithium battery adaptive control curve

 

 

锂电池充放电电流与荷电状态之间的关系如

下所示：

k =


k0 ∗SOC IB < 0

k′0
SOC

IB > 0
(7)

IB =


UDC−U1

k
− IB,min IB < 0

UDC−U′1
k

+ IB,max IB > 0
(8)

式中 k为自适应调节下垂系数，其值与电压分层

值 U′2、U′1、U1、U2，锂电池充放电电流值 IB,max、
IB,min，荷电状态 SOC相关。放电过程中，伴随

着 SOC的减小下垂系数逐渐增大，放电电流则不

断减小；充电过程中，伴随着 SOC的增大下垂系

数逐渐增大，充电电流则不断减小。放电电流

与 SOC成正比例关系，充电电流与 SOC成反比

例关系。

3.3    双向 DC/AC 变流器控制方式

直流侧与交流侧通过双向 DC/AC变流器实现

功率的双向流动，拓扑结构图如附图 A3所示，

其控制的主要目的有：①实现交流侧电压、电流、

频率的并网要求；②整流情况下维持直流母线电

压稳定；③虚拟同步电机技术在动态情况下为系

统提供惯量，改变并网特性；④解决了锁相环对

系统带来的影响。

虚拟同步技术的优点在于虚拟惯量和阻尼系

数可根据系统的相应需求自行整定，这两个系数

的引入使得双向 DC/AC变流器具备了类似同步发

电机的惯性和阻尼作用。具体调节如附图 A4。
双向 DC/AC变流器的整流和逆变主要变化是由

有功环的机械转矩引起，逆变情况下，机械转矩

的生成由直流侧前级功率或者给定功率生成；整

流控制情况下，机械转矩的生成由直流侧实际电

压与给定电压误差经 PI调节生成。其模型的有功

环模型和机械转矩的数学关系表达式如式（9）
和式（10）：

Tm−Te−D (ω−ωN) = J
dω
dt

dθ
dt
= ω

Tm ≈ Pm
ωN
,Te ≈

Pe

ωN

(9)


Tm,DC/AC ≈

Pref

ωN

Tm,AC/DC =
(
UDC−UDC,ref

) (
kp,DC+

ki,DC

s

) (10)

式中：Tm,DC/AC、Tm,AC/DC 为逆变和整流下的机械

转矩；J、D为 VSG的虚拟惯量和阻尼系数；Tm、
Te 为机械转矩和电磁转矩；ω，ωN 为机械角速度

和额定角速度，用功角表示为 δ=∫（ω－ωN）dt；
θ为同步电机转子旋转角度；kp,DC、ki,DC 为 PI调
节的比例和积分系数。

如附图 A4，有功调节实现整流和逆变的选择，

由前述分析知，PCC闭合下通过直流电压使得开

关状态在 0和 1之间选择，PCC断开下开关状态

只能在状态 1奏效。虚拟同步电机模型中的虚拟

输入转矩 Tm 通常直接给定或由电压控制器计算

获得。为避免系统出现短路故障，变流器一般需

限流，保护变流器装置安全。无功调节包括空载

电压，等效虚拟励磁调节和无功功率调节三部分

组成。功率环决定了转子旋转角度和相电压幅值，

其组成的额定电压与网侧 ugi（i=a,b,c）电压的差

值经虚拟阻抗后，可得到并网电流参考值，其与

输出电流的差值经过 PR控制生成调制波信号。

4    仿真说明

为了验证本文提出的光储系统协调控制策略

的正确性和有效性，在 MATLAB/Simulink中搭

建仿真模型，系统仿真模型结构如图 1所示。光

伏阵列的最大功率为 16 kW。锂电池的容量为

100 Ah，锂电池额定电压为 300 V，锂电池的荷

电状态放电时不低于 10%，充电时不超过 90%。

双向 DC/AC变流器的额定容量为 7 kW。为方便

讨论，交直流侧负载取 LDC1，LDC2，LAC1，LAC2，
平均容量 4 kW，其中 LDC1，LDC2 为电阻型负载，
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LAC1，LAC2 为恒功率型交流负载。系统运行过程

中 Lac2 为不可断负载，其他负载优先级别为

LDC1<LDC2<LDC2。直流母线额定电压UDC 为 800 V，

交流侧母线电压有效值 UAC， rms 为 220 V，锂电

池的初始荷电状态为 50%。下面给出系统两种运

行状态，以 PCC点开关的闭合状态分为离网和并

网状态，对各运行状态下工作模式的仿真结果展

开分析。

4.1    离网状态下仿真分析

4.1.1    离网状态下基于虚拟同步技术的仿真

如图 5所示，离网状态下光伏阵列和储能装

置共同提供稳定功率，负载 LDC1、LDC2、LAC1 接
入系统功率为 12 kW。交流侧的功率调度由直流

侧提供，保障光伏最大利用。初始运行时，系统

工作模式M由 1运行至 3，锂电池调节双向DC/DC
变流器稳定直流侧母线电压，如图 5（e）所示锂

电池自适应充电过后充电功率维持在 1 kW左右，

由于光伏最大功率点大约为 16 kW，多余功率将

直流侧电压 Udc 抬高接近至 1.05p.u.。1 s时交流

负载 Lac2 接入系统，直流侧与交流测供需平衡，

对交流母线电压的影响较小并且直流电压临近于

1p.u.。系统运行模式 M为 3，锂电池以最小功率

放电为 0.5 kW。2 s时刻当外部光照强度突降至

700 W/m2，光伏输出功率降至 12 kW左右，系统

功率缺额，锂电池以最大功率 3 kW放电仍不能

满足系统平衡，直流侧电压下降至 0.9p.u.。蓄电

池放电功率紊乱，使得系统运行模式为 M在 1
和 2之间徘徊，直流侧严重失稳，系统需进行甩

负荷运行。也可通过改变虚拟惯量和阻尼系数来

降低直流侧模式振荡，本文不做过多叙述。2.3 s
时刻负载 LAC2 切出，系统功率供需重新回到平衡，

直流母线电压回升至 1p.u.。该工况情况下，光伏

阵列始终保持 MPPT控制模式。锂电池的荷电状

态 SOC的变化如图 5（f）所示，由各时间段曲线

的变化陡峭程度看出锂电池自适应调节系统稳定。

从交直流侧电压图发现，虚拟同步技术的引

入，源端功率的变化对系统交流侧的影响较小，

保证了重要负载的运行，而直流侧影响较大；负

载端变化对交流侧电压影响较大，直流侧在恢复

稳定过程中没有任何影响。系统能够独立运行，

互不通信。

4.1.2    离网状态下基于下垂控制的仿真

为进一步验证虚拟同步电机技术引入在应对

微电网挑战时，有较好的适应性，与下垂控制进

行对比。其中下垂控制 PI控制器参数按照文献

[20]进行设计，其中电压外环比例系数 kp=2.8，
积分系数 ki=700；电流环比例系数 kp=0.02。

图 6（a）为虚拟同步控制下交流侧电网频率

图，与图 6（b）对比，同等工况情况运行下，在

面对源端和负载端变化时，系统直流侧和交流侧

的稳定状态优于下垂控制。由图 6（c）和 6（d）
知，在 1 s时刻交流侧负载的接入，下垂控制下

直流侧电压变化范围大约 0.1p.u.，而虚拟同步技

术下变化范围为 0.05p.u.，在 2.3 s负载 LAC2 切除
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时，交流侧频率波动超过 50.2 Hz，同时直流侧的

电压也没有较好恢复。可见，虚拟同步技术控制

下，光储系统的稳态性能和动态性能更优，能够

独立运行有效地降低内部功率对主电网的冲突。

4.2    并网状态下仿真分析

由于 PCC点闭合大电网的迁入，交流侧负载

的变动对系统交流侧自身的影响较小。主要探讨

直流侧对系统的影响。如图 7所示，系统初始运

行时，为方便分析在直流侧多增加一路负载负载

LDC3，直流负载总功率率增至 12  kW，则双向

DC/AC变流器需调度至交流侧的功率约为 4 kW，

光储系统稳定运行后母线电压稳定为 1p.u.，锂电

池以最小功率 0.5 kW充电，系统运行模式M为 3。
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图 7    并网状态下系统运行特性
Fig. 7    System operation characteristics in grid-connected state

 

 

当外界环境大幅度变化，1 s时刻，光照强度

突降至 500 W/m2，其输出功率下降至 8 kW，直

流侧功率缺额导致直流侧电压突降，锂电池放电

供给不足，需从交流侧调度功率，则网侧逆变器

处于整流状态。由图 7（c）和（d）知，交流侧

向直流侧输送 2.3 kW功率，双向变流器的电压和

电流变化情况如图 8所示，锂电池自适应放电输

送 1.5 kW功率。直流侧母线最终稳定在 0.94p.u.，
运行模式 M为 2。

5    结论

本文光储系统状态分为离网和并网，将直流

母线电压稳定置为目标，设计了系统协调控制策

略及直流电压分层的 5种运行模式，然后分析各

变流器的控制方式。最后通过仿真分析，得到以

下结论：

1） 考虑储能装置的工作效率，提出自适应

控制方式，将放电电流状态与具体工作模式 M建

立联系；在系统模式 M为 2和 4中，又将放电电

流状态与储能装置荷电状态联系，优化储能装置

工作性质。

2）保证储能装置高效利用前提下，网侧变

流器引入虚拟同步技术，使得系统具备了虚拟惯

量和阻尼系数，并在离网状态下与传统下垂控制

方式进行对比分析，系统鲁棒性和稳定性更优。

3）光储系统在外部扰动作用下，能够根据

直流侧电压变化范围，自动调节，无需相互通信，

提高系统自治性。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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Fig. A1    Control block diagram of photovoltaic DC/DC
converter 
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Fig. A2    Control block diagram of bidirectional DC/DC
converter 
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Fig. A3    Topology of bidirectional converter in system 
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Fig. A4    Principle of virtual synchronization control technology 
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