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摘要：针对目前微网系统孤岛运行很难获得最大功率和稳定电压的问题，建立了一种可有效抑制功率和电

压波动的风光储微网发电系统模型。光伏和风电环节均采取基于扰动观察法的最大功率跟踪控制策略，保

证系统获得最大功率及电压；储能环节采取结合U/f控制和功率、电流双环控制的控制策略，维持系统功率及

电压的稳定。结合新疆哈密地区实际光照强度、温度及风速的变化，基于MATLAB/Simulink平台对该微网系

统进行了仿真。仿真结果验证了所提模型的可靠性和控制策略的有效性。
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Abstract: According to the problem that the micro⁃grid islanding operation is very difficult to obtain the maximum
power and the stability voltage，a model of the wind/PV/storage micro⁃grid generation system is established to sup⁃
press the fluctuation of power and voltage. Both the PV array and the wind power system take the MPPT control strate⁃
gy based on the disturbance observation method to ensure the maximum power and voltage of the system；The energy
storage system adopts the control strategy combining U/f control and power and current double loop control to main⁃
tain the power and voltage stability of the system. Considering the changes of the actual illumination intensity，tem⁃
perature and wind speed in Xinjiang，Hami，the micro⁃grid system is simulated based on the MATLAB/Simulink
platform. The simulation results verify the reliability and effectiveness of the proposed micro⁃grid model.
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0 引言

如今，不同的可再生能源被利用来发电。事实

上，分布式电源(DG)的使用可以减少人们对传统能

源的需求，并减少污染 [1-3]。风能和太阳能固有的特

性使风/光耦合发电可以提高能源使用效率[4-5]。但是

可再生能源固有的随机性和间歇性容易造成其出力

不稳定，为此需要配置储能系统来稳定其出力 [6-9]。

因此，建立光伏、风电、以及储能相结合的混合发电

系统受到人们的高度重视。

混合微网发电系统是两个或两个以上可再生

能源及储能的组合。它在效率、成本、机动性和可
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靠性方面比单一可再生能源更有效 [10-14]。目前，国

内对于风光储混合微网发电系统的研究还属于初

级阶段，建立可靠、准确的微网模型有助于推进微

网的研究，为后续微网应到用实际工程项目中提供

依据[15-19]。文[20]搭建了风光储微网整体模型，并采

用P/Q-U/f控制策略实现了微网在并网离网两种模

式下的无缝切换，但并未给出单个微源具体模型；

文[21]搭建了整体微网实验模型，重点研究了微网

的运行特性，但未给出具体的控制方法；文[22]利用

MATLAB软件搭建了混合微网，进行了详细的仿真

分析，但是并没有考虑到储能环节的充放电过程。

针对新疆地理位置优越，日照时间长，有着丰

富的太阳能资源和风能资源的特点，根据新疆哈密

的光照强度、温度以及风速情况，对风光储混合发电

系统进行建模。文中采用的光伏阵列是一个 1.5 kW
的子系统，风力发电机选择双馈感应发电机，均采

用基于扰动观察法的最大功率跟踪(MPPT)控制，储

能环节采用成本低且充放电特性稳定的蓄电池。

同时考虑风光间歇性和随机性的特点对风光互补

发电系统和风光储混合发电系统进行仿真，最后给

出结论。

1 混合微网发电系统建模

1.1 光伏发电系统建模

首先，搭建光伏电池等效电路，见图 1。

图1 太阳能电池等效电路

Fig. 1 Solar cell equivalent circuit

图 1中：Iph、Id、Ish分别表示光伏电池的电流源、

该二极管的电流和与其并联的固有并联电流；Rs

(0.000 1 Ω)和Rsh(1 000 Ω)分别是光伏电池的串联电

阻和固有并联电阻。

Iph = [ ]Isc +Ki( )Ta - Tr × Irr /1 000 (1)
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式(1)-(3)中：Ns和 Np分别为并联和串联的单元

数；n是单元的理想因子；Ut是二极管的热电压，见

式(4)。
Ut = k × T

q
(4)

式(4)中：k是玻尔兹曼常数(k=1.380 6×10-23 Jk-1)，
q是电子电荷(q=1.602 2×10-19 C)。

I0是饱和电流，随着电池温度变化。
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式 (5)中，Irs是模块反向饱和电流，由式 (6)计算

得出。

Irs = Isc /{ }exp[ ]qUoc /( )NsknTa - 1 (6)
式(7)、(8)给出了光伏电池的电压、电流方程，即

Upv = IshRsh - Ipvæ
è
çç
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(7)
Ipv =Np × Iph - Id - Ish (8)

为了得到光伏阵列模型的最大功率输出，文中

采用变步长扰动观察法来进行追踪，实时步长为

a(k + 1) = ε ||ΔP
a( )k

(9)
式(9)中：a(k+1)代表的调节步长；ε是比例因子；ΔP

表示功率的变化。

具体流程见图 2。

图2 扰动观察流程

Fig. 2 Flow chart of disturbance observation

图 2中：m为功率设定值；λ的值为 1或-1。
整个基于扰动观察法的MPPT控制的光伏阵列

控制系统结构见图 3。
1.2 风力发电系统建模

双馈电机的调速系统采用定子电压定向矢量

控制，把其数学模型从三相坐标系下转变到两相同

步旋转坐标系下。具体给出以下方程。
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图3 光伏阵列控制系统

Fig. 3 Control system of photovoltaic array

1)双馈电机的电压方程。
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2)双馈电机的运动方程。

ω = - p2Lm
JLs

ψ1ird - p
J
Fω - p

J
TL (12)

3)双馈电机的定子侧功率方程。
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式(10)-(13)中：usd、usq分别为定子电压的 d、q轴

分量；urd、urq，转子绕组电压的 d、q轴分量；Rs、Rr分别

为定子电阻和转子电阻阻值；isd、isq分别为定子电流

的 d、q轴分量；ird、irq分别为转子电流的 d轴分量和 q

轴分量；Lm为在同步旋转坐标系下的定子绕组、转子

绕组等效互感；Ls为定子绕组电感；Lr为转子绕组电

感；p为微分算符；ωs为同步角频率；s为转差率；ω为

转子旋转角速度；TL为风力机拖动转矩；Ps为定子侧

有功功率；Qs为定子侧无功功率。

由式(10)-(13)可知，双馈电机的调速系统经电

子电压定向矢量控制可实现转子电流的解耦控

制。通过对发电机转速ω的控制，使得风机转速达

到最优，从而实现MPPT控制。双馈风机同样采用

变步长扰动观察法来获得最大功率，具体控制策略

与上述光伏阵列的控制策略相同。双馈风机MPPT
矢量控制框图见图 4。
1.3 蓄电池储能系统建模

首先搭建蓄电池的等效电路，见图 5。

蓄电池的端电压表达式为

Eb =E0 +X expæ
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式 (14)、(15)中：Eb是蓄电池空载时具有的端电

压；E0是其初始放电电压；C是其标准容量；X是指数

区域幅值；Z是电极板的压降系数；SOC是蓄电池的

荷电状态。

蓄电池储能整个控制系统见图 6，分为两部分：

①蓄电池系统的控制；②并网逆变器系统的控制。

图6 蓄电池储能控制系统

Fig. 6 Control system of storage battery energy

储能系统蓄电池控制器通过监测蓄电池的充

电状态、放电状态，检测蓄电池出力情况，当功率参

考值 Pref超过其吸收或发出功率限值 PS⁃in或 PS⁃out时，

则把 PS⁃in或 PS⁃out当作功率控制器的参考值。并网逆

图4 双馈风机MPPT矢量控制框图

Fig. 4 Block diagram of doubly fed induction wind
turbine MPPT vector control

图5 蓄电池等效电路

Fig. 5 Battery equivalent circuit
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变器部分工作流程为，系统电压设定值Uref与频率设

定值 fref与测量值Umeas
grid 、f meas

grid 经U/f控制获得有功功

率参考值Pref、无功功率参考值Qref，通过功率控制器

与网侧的有功、无功测量值 Pmeas
grid 、Qmeas

grid 调节为内环

电流控制提供参考值。

2 混合微网孤岛运行综合控制策略

微网孤岛运行时，DG(分布式电源)与负荷满足

下式时系统可保持平衡，电压和功率在额定值附近

轻微波动。

∑
i = 1

m

S̄Gi +∑
j = 1

n

S̄Sj + S̄L = 0 (16)
在式(16)中：S̄ 表示复功率，S̄ =P + jQ ；S̄Gi 为微

网系统中每个分布式微源发出的功率，S̄Sj 为储能

模块吸收或发出的功率；S̄L 为系统的总负荷容量。

实际运行过程分为两种情况，具体流程见图 7。
1)当 DG发电有盈余时，判断蓄电池的 SOC(荷

电状态)。若蓄电池未到 SOC规定上限，则对蓄电池

充电直至充满。若蓄电池到 SOC充电上限时停止

充电，限制DG出力。

图7 微网系统控制流程

Fig. 7 Control flow chart of microgrid system

2)当DG发电相对于负荷的电量有缺额时，判断

蓄电池的 SOC。若蓄电池未到 SOC规定下限则蓄电

池放电供应负荷直至到达蓄电池的放电下限时停

止放电，然后系统采取切除部分不重要负荷来维持

平衡。

3 风光储微网系统仿真

在MATLAB/Simulink环境下搭建风光储混合微

网发电系统的模型，见图 8。

图8 微网发电系统的Simulink模型

Fig. 8 Simulink model of microgrid generation system
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3.1 光伏阵列仿真

光伏阵列有两个输入参数：光照强度和环境温

度。数据来源于新疆哈密春季某一天的光照强度和

环境温度，太阳辐射和环境温度分别在 0~806 W/m2，

14~30 °C变化。

光伏模型的参数见表 1。
表1 光伏阵列的参数

Table 1 Parameters of photovoltaic array

系统参数

开路电压Uoc/V
25 °C、Ki=1 000时，电池的短路电流/A

标称温度Tr/K
二极管理想因子

半导体带隙能量(Eg)/eV

数值

21.6
0.002
298.15
1.2
1.1

光伏阵列仿真曲线见图 9。图 9显示了光伏发

电机经逆变器产生的交流电压和功率的变化情

况。由图 9 可以看出，电压和功率的变化受太阳

辐射和外界温度变化的影响，电压的波动范围

为-500~500 V，功率的波动范围为 0~5 kW。

图9 光伏阵列仿真曲线

Fig. 9 Simulation curve of photovoltaic array

综上，光伏发电系统独立运行时，产生的电压

及功率波动使其很难提供稳定的输出。

3.2 风电系统仿真

双馈风机的容量为 1.6 kW；额定电压为 400 V；

额定频率为 50 Hz；其他参数见表 2。
表2 风力发电机组的参数

Table 2 Parameters of wind turbines

系统参数

定子绕组电阻/Ω
d.q轴自感/H

极对数

转子磁链/rms
转动惯量

数值

0.645
0.052 97

3
6.730 2
0.127 8

风机系统仿真曲线见图 10。图 10中给出了风

速的行为，风速是风力机转换能量的最重要的数

据。数据来源于新疆哈密春季某一天的风速变化

情况，风速在 2~8 m/s之间变化；图 10中还显示了风

力发电系统产生的电压和功率的变化情况。

图10 风机系统仿真曲线

Fig. 10 Simulation curve of wind turbine

generator system

由图 10可以看出，输出电压和功率随风速的变

化而变化，电压的波动范围为-500~500 V，功率的

波动范围为 0~4 kW。

综上，与光伏发电系统类似，独立运行的风电

系统所产生的电压及功率的波动性也会影响系统

的安全稳定运行。

3.3 风光互补系统仿真

结合文 3.1、3.2节，可知独立的光伏或者风电系

统很难提供稳定的功率及电压。将光伏阵列和双

馈风机两个系统并联，并连接到三相交流负载进行

仿真。风光互补系统仿真曲线见图 11。
从图 11可以看出，当PV电压介于 0~500 V变化

和风机系统介于 100~500 V变化时，采用混合系统

研究与分析 邓 皓，崔双喜，孙彦萍，等. 孤岛微网中风光储混合建模及仿真研究 ··145
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产生的交流电压达到 800 V。

从图 11中混合系统产生的总功率曲线还可以

看出，混合发电系统产生的功率几乎等于风机和光

伏阵列产生的功率之和。

比较图 9、10可知，风光互补系统总体电压及功

率的波动比独立系统有所减小，但其瞬时电压及功

率波动现象仍然存在。

3.4 风光储微网发电系统仿真

根据新疆哈密春季某天的光照强度、温度和风速

情况，对文中搭建的风光储混合发电系统进行仿真。

公共点的额定电压、频率分别设为311 V、50 Hz、
总负荷容量2 kW。仿真结果见图12。

图12 风光储微网系统仿真曲线

Fig. 12 Simulation curve of microgrid system

由图 12(a)可以看出，负荷电压稳定在 310 V左

右；图 12(b)是混合系统功率的变化情况；图 12(c)代
表的是蓄电池功率的变化情况，在-5.8~2.0 kW波

动，可以看出，蓄电池通过充放电来使输出功率稳

定在 2 kW左右。

综上，风光储微网发电系统能够有效改善风光

系统输出电压及功率波动的问题，使系统得以稳定

运行。

4 结论

搭建了风光储微网发电系统模型，对其进行耦

合,并对微网系统进行仿真，得出以下结论：

1)风光互补发电系统采取基于扰动观察法的最

大功率跟踪控制策略能够有效的产生最大功率和

电压。

2)蓄电池环节采取结合U/f控制和功率、电流双

环控制的控制策略，稳定了系统的功率及电压。

3)所提模型对于新疆地区具有一定的参考性，

有助于新疆地区可再生能源的发展和利用。
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