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基于智能微电网的充电系统

邹　 磊， 李光平

（广东工业大学 信息工程学院， 广州 ５１０００６）

摘　 要： 为推动智慧城市新能源系统的建设，本文将建立一种基于智能微电网的充电系统，给智慧出行提供新的思路。 智能微电网

充电系统运行于孤岛模式，由于不需要与大电网电气联系，因而可以灵活地建立在城市的各个角落。 孤岛智能电网充电系统是否能

良好运行取决于母线电压的稳定性及能量流动的平稳性。 因此本文重点研究母线电压的控制和能量流动管理方法，针对孤岛运行的

交直流微电网系统，通过控制策略，旨在当系统外部发生变化时，系统能够及时做出应对，保持母线电压稳定，也能让交流侧与直流侧

之间的能量互通。 本文建立了一个典型的交直流微电网模型，并利用Ｍａｔｌａｂ 仿真验证了控制策略的有效性和可行性。
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０　 引　 言

随着电动汽车、代步平衡车等产品的快速增长，
给人们的出行带来了极大的方便，而且电池能源相

对于燃油更加清洁，对环境的污染起到了一定的缓

解作用。 但是随之而来的问题也比较明显，例如：大
量的电动产品会使电网负荷不断增大，对电网的运

行效率有很大的冲击，而增加配电设备容量将会涉

及变电站建设、线路建设、多部门协调及复杂的施工

改造等问题，成本巨大，推动过程缓慢，将不利于电

动汽车的推广和普及；同时，目前市面上大多电动产

品的电池续航能力令人堪忧，经常需要充电，有时甚

至会在路上就出现电量不足的情况。
针对上述一些问题，本文以光储交直流微电网

为研究对象，搭建一个基于智能微电网的充电系统，
并运行于孤岛模式。

１　 智能微电网充电系统结构

本文研究的智能微电网的充电系统结构如图 １
所示。 主要由光伏装置（ＰＶ）、储能模块以及交直流

负荷单元组成。
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图 １　 智能微电网充电系统

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图 １ 中，直流侧光伏装置通过升压式 ＤＣ－ＤＣ 电路

接入到直流母线中，储能装置通过双向 ＤＣ－ＤＣ 电路接

入到直流母线中，交流侧光伏装置通过 ＤＣ－ＡＣ 逆变器



接入到交流母线中，负荷单元分为直流负荷和交流负荷。

２　 系统各装置的控制

２．１　 双向逆变器的控制

双向逆变器可以实现能量的双向流动，既可以

把直流电源输出的直流电逆变成交流电，供给交流

负荷，或者直接流入电网，又可以把电网的交流电整

流为直流电，供给直流负荷，或者给储能装置充

电［１－３］。 双向逆变器在微电网中有着重要的作用，
为微电网内部的能量流动提供了可靠依据。
　 　 主逆变器的拓扑结构如图 ２ 所示。 主逆变器连

接着直流子系统和交流子系统，本文规定直流子系

统向交流子系统发送能量的方向为正方向， Ｃｑ 为直

流侧的滤波电容，交流侧采用 ＬＣ 滤波器。
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图 ２　 主逆变器拓扑结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

　 　 在三相静止坐标系下的交流输出可写作如下数

学形式：
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　 　 基于基尔霍夫定律下的电路关系的数学表述如下：
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　 　 公式（５）经过 ｐａｒｋ 变换，可推得如下数学公式：
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　 　 前馈解耦控制方程可表示为：

ｉｄ１ ＝ ｋｐ ＋
ｋｉ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕｄ２ｒｅｆ － ｕｄ２( ) － ω Ｃｕｑ２ ＋ ｉｄ２， （７）

ｉｑ１ ＝ ｋｐ ＋
ｋｉ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕｑ２ｒｅｆ － ｕｑ２( ) ＋ ωＣ ｕｄ２ ＋ ｉｑ２， （８）

　 　 将式（６） ～式（８）合并后可得：
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　 　 对式（９）、式（１０）经由拉氏变换后得到电压外

环控制框图，与电流内环联立，可得电压电流双环控

制及解耦控制框图分别如图 ３、图 ４ 所示。
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图 ３　 Ｖｆ 逆变器控制框图
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图 ４　 Ｖｆ 解耦控制框图

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 光伏装置的控制

大力发展光伏发电是中国经济社会可持续发展

的客观要求，对中国调整能源结构、保障能源安全、
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促进节能减排、保护生态环境和实现经济社会可持

续发展具有十分重要的意义［４－６］。
　 　 光伏装置的控制仿真图如图 ５ 所示。 光伏电池

在一定的温度和辐照度下工作，温度和辐照度会随

着实际的外界条件而改变。 光伏装置经过升压电路

后，输出作用于微电网系统。 ＭＰＰＴ（ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ
ｐｏｉｎｔ）、即最大功率点算法，外界气候环境确定时，
光伏电池所发功率的最大值也是唯一的。 常见的有

２ 种基本的 ＭＰＰＴ 方法：扰动观察法和电导增量法。
本文采用的是扰动观测法，即平移输出电压值，寻找

到最大的功率输出点。
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图 ５　 光伏装置的控制仿真图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ

２．３　 储能装置的控制

在实际应用中，太阳能、风能等新能源受时间段

和天气因素的影响较大，因此，其发电系统的输出功

率不易调度、波动性大［７］。 这类新能源属于一种不

可调控类的电力能源，致使电网接纳面临电能质量

控制、配电管理及电力调度等亟待解决的关键问题。
伴随风电、光电系统对配电网渗透率的日益提升，其
对配电网经济运行及电能质量所产生的负面影响将

越来越大，已成为时下学界的研究热点之一［８－１０］。
而配置储能系统则恰好可以应对这些问题。 从发电

侧看，储能装置的“平滑电流输出”功能可以为分布

式光伏发电中的电网接入提供良好技术支持；对于

用电侧，储能系统的“削峰填谷”功能为实现错时用

电提供了可能［１１－１２］。 配置储能系统是未来风电、光
电应用领域的发展趋势。
　 　 储能装置的仿真模型和孤岛模式下的控制框图

详见图 ６、图 ７。 为了保持直流子系统母线电压的稳

定，储能装置在孤岛模式下采用电压外环控制。
Ｕｄｃ－ｒｅｆ 为给定的直流母线参考电压，Ｕｄｃ 为测得的直

流母线实时电压值， 经过作差后利用 ＰＩ 控制得到

电流的参考值，与实际电流再次作差，此后经过 ＰＩ
控制，从而形成 ＰＷＭ 驱动信号。
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图 ６　 储能装置仿真模型
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图 ７　 储能装置孤岛模式控制框图
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３　 仿真与分析

３．１　 工况分析

微源输出功率的变化以及负载的变化会影响到整

个微电网的能量流动方向，根据能量流动方向的不同，
列出孤岛运行时的典型工况。 对此可做研究阐述如下。

工况一：直流侧向交流侧发送能量，蓄电池充电。
工况二：交流侧向直流侧发送能量，蓄电池充电。
工况三：直流侧与交流侧之间无能量交换，蓄电

池充电。
工况四：直流侧向交流侧发送能量，蓄电池放电。
工况五：交流侧向直流侧发送能量，蓄电池放电。
工况六：直流侧与交流侧之间无能量交换，蓄电

池放电。
工况七：直流侧向交流侧发送能量，蓄电池既不

充电、也不放电。
工况八：交流侧向直流侧发送能量，蓄电池既不

充电、也不放电。
工况九：直流侧与交流侧之间无能量交换，蓄电

池既不充电、也不放电。
（Ｐｅ：直流子系统与交流子系统交换能量，规定

直流子系统向交流子系统发送能量为正。
Ｐｄｃｐｖ：直流侧光伏产生的能量，规定为正。
Ｐａｃｐｖ：交流侧光伏产生的能量，规定为正。
Ｐｄｃｌｏａｄ：直流负载消耗的能量，规定为负。
Ｐａｃｌｏａｄ：交侧负载消耗的能量，规定为负。
Ｐｂａｔｔｅｒｒｙ：储能单元充放电能量，规定放电为

正，充电为负）。
基于此，可推得如下数学公式：

Ｐｅ ＝ Ｐｄｃｐｖ ＋ Ｐｂａｔｔ ＋ Ｐｄｃｌｏａｄ． （１１）
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３．２　 仿真与分析

３．２．１　 从工况一切换到工况二

　 　 表 １ 显示了整个交直流混合微电网在孤岛模式

下，从工况一切换到工况二，各个部分的实时功率

值。 由于交流侧负载的减少造成了直流子系统与交

流子系统之间的能量流动的方向变换，主要表现为

直流子系统向交流子系统从发出 １０ Ｋｗ 到消耗

１０ Ｋｗ的过程。
　 　 交直流混合微电网各个部分的实时功率值如图

８ 所示。 １ ｓ 时，交流负载突然减小，由 ３０ Ｋｗ 减小

到 １０ Ｋｗ。 图 ９ 为储能装置的容量，一直表现为充

电状态，充电速率在 １ ｓ 后变大。 图 １０ 为直流母线

电压，１ ｓ 前稳定在 ７００ Ｖ，１ ｓ 时发生超调，然后在

１．１５ ｓ时重新稳定在 ７００ Ｖ，超调 ３１ Ｖ，幅度约为

４．５％。图 １１ 为交流母线三相电压，在 １ ｓ 时，有轻微

超调，然后稳定。 图 １２ 为直流子系统与交流子系统

之间 Ａ 相电压电流，在 １ ｓ 时，电流发生换向，并快

速稳定下来，电流幅度不变。
表 １　 微电网系统实时功率

Ｔａｂ． １　 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

时间 ／ ｓ 运行状态 Ｐｄｃｐｖ ／ Ｋｗ Ｐａｃｐｖ ／ Ｋｗ Ｐｂａｔｔｅｒｙ ／ Ｋｗ Ｐｄｃｌｏａｄ ／ Ｋｗ Ｐａｃｌｏａｄ ／ Ｋｗ Ｐｅ ／ Ｋｗ

０－１ 工况一 ４０ ２０ －１０ －２０ －３０ １０

１－２ 工况二 ４０ ２０ －３０ －２０ －１０ －１０
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图 ８　 微电网系统实时功率波形
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图 ９　 储能装置容量
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图 １０　 直流母线电压波形
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图 １１　 交流母线电压
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图 １２　 直流子系统与交流子系统之间 Ａ 相电压电流
Ｆｉｇ． １２　 Ａ－ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＣ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ＡＣ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
３．２．２ 在孤岛模式下，从工况一切换到工况四

表 ２ 显示了整个交直流混合微电网在孤岛模式

下，从工况一切换到工况四，各个部分的实时功率值。
由于直流光伏的输出减少造成了储能装置的能量流动的

方向变换，主要表现为储能装置从充电到放电的过程。
　 　 交直流混合微电网各个部分的实时功率值如图 １３
所示。 １ ｓ 时，直流光伏的输出突然减小，由４０ Ｋｗ减小

到 ２０ Ｋｗ，储能装置的能量流动换向，从消耗能量到产

生能量。 图 １４ 为储能装置的容量，从充电到放电。 图

１５ 为直流母线电压，１ ｓ 前稳定在 ７００ Ｖ，１ ｓ 时发生跌

２７ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



落，然后在 １．１５ ｓ 时重新稳定在 ７００ Ｖ，跌落 ３０ Ｖ，幅度

约为 ４．４％。 图 １６ 为交流母线三相电压，一直处于稳

定。 图 １７ 为直流子系统与交流子系统之间 Ａ 相电压

电流，电压电流均稳定，没有换向。
表 ２　 微电网系统实时功率

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

时间 ／ ｓ 运行状态 Ｐｄｃｐｖ ／ Ｋｗ Ｐａｃｐｖ ／ Ｋｗ Ｐｂａｔｔｅｒｙ ／ Ｋｗ Ｐｄｃｌｏａｄ ／ Ｋｗ Ｐａｃｌｏａｄ ／ Ｋｗ Ｐｅ ／ Ｋｗ
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图 １３　 微电网系统实时功率波形

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｐｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
t/s

70.000

69.999

69.998

69.997

69.996

69.995

69.994

69.993

69.992

SO
C/
%

图 １４　 储能装置容量
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图 １５　 直流母线电压波形

Ｆｉｇ． １５　 ＤＣ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

400
300
200
100

0
-100
-200
-300
-400

U
/V

t/s
图 １６　 交流母线电压
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图 １７　 直流子系统与交流子系统之间 Ａ 相电压电流
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４　 结束语

本文建立了一种基于智能微电网的充电系统，
并对系统中的各个装置进行了控制策略的研究，实
验结果表明，母线电压的控制效果良好，能量流动平

稳。 可用于城市中电动汽车的充电，真正实现节能

减排，增强了电动汽车充电的灵活性。
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