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光储微电网控制策略与容量优化配置分析 
魏金柱 

（国网重庆市电力公司黔江供电分公司  重庆市  409000） 

摘要：为实现分布式电源与大电网的友好互动，提高分布式能源利用效率，对风光储微电网控制策略和容量优化配置进行研究。
建立了微电网系统结构和运行模式，针对光伏发电系统，提出了基于最小二乘法的改进粒子群算法，并结合 PV/DG 出力的波动特
性，对微电网系统的功率控制策略进行优化；并通过仿真实验分析了储能系统对风光储微电网运行稳定性的影响；建立了含储能系
统的风光储微电网模型，以运行成本和污染物排放量最小为目标函数，采用改进粒子群算法对模型进行求解。最后通过算例验证了
所提控制策略和容量优化配置方法的有效性。 
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引言 
微电网（Microgrid）是由分布式电源、储能设备、能量转换设备等

组成的小型发配电系统，可以有效地提高能源利用率，实现可再生能源

的就地消纳。在对分布式电源进行管理时，需要充分考虑微电网运行时

的经济效益，以保证系统稳定运行。然而，目前对分布式电源管理的研

究多集中于微电网本身，而忽略了分布式电源对电力系统产生的影响。

此外，分布式电源分布较分散，在负荷侧和电网侧可能存在交互影响。

因此，本文将针对某地区的风光储微电网系统进行研究，分析微电网在

不同负荷情况下的运行策略和容量优化配置方法。 

1 风光储微电网主要形式 
1.1 蓄电池储能 

蓄电池储能是微电网中应用最广泛的储能形式，它能够有效解决间

歇性和随机性电源出力波动问题，对电网负荷平衡和电能质量改善具有

重要作用。蓄电池储能系统主要由以下几部分组成： 

（1）蓄电池：采用化学能转换为电能的电池，一般为铅蓄电池和

锌银电池； 

（2）超级电容器：又称电容式或电容-电感储能装置，具有快速充

放电、耐高温、耐高压、抗短路等特点，可用于大容量储能系统； 

（3）飞轮储能系统：以较小的机械功来储存电能，一般为锂离子

电池； 

（4）超导储能系统：利用超导体具有抗电磁干扰和高导热性的特

点，将能量储存在超导体中，其特点是无能量损耗、能量密度高。 

1.2 氢储能 

氢储能技术是未来的主流储能技术之一，在氢气作为能源存储时，

由于其固有的燃烧特性，其能量密度远高于锂电池等储能技术。 

氢气作为燃料电池的核心材料之一，能够在微电网中作为能量储存

介质，实现对可再生能源的支撑。目前主要采用电解水制氢和氢-氢直

接燃料电池两种技术路线。电解水制氢是将电能转换为化学能，通过水

与氢气反应实现能量的储存和释放。氢储能是将氢气通过直接燃料电池

在直流电的作用下直接进行制氢，制得的氢气经过压缩后储存在燃料电

池中。 

1.3 混合储能 

混合储能系统是在混合储能技术的基础上发展起来的一种新的储

能方式，在不同类型的储能器件之间合理地协调和配合，可以有效提高

混合储能系统的性能。目前，混合储能系统已经广泛应用于微电网中。 

混合储能系统是由蓄电池和超级电容器组成，它们通过物理特性或

容量上的互补来提高系统性能。在微电网中，蓄电池作为一种备用电源，

在运行中充当负载能量；而超级电容器则在紧急情况下对负荷进行快速

响应，从而弥补蓄电池的不足。 

当负荷功率较小时，蓄电池能够吸收多余功率以维持系统运行；当

负荷功率较大时，超级电容器又能迅速地吸收多余功率，从而提高整个

微电网的稳定性。 

2 光伏发电系统建模及控制 
2.1 光伏发电系统结构 

光伏发电系统主要由太阳能电池、控制器、逆变器、蓄电池、光伏

并网逆变器等组成。 

（1）太阳能电池：在光照强度一定的情况下，太阳能电池的输出

功率与光照强度成正比。 

（2）控制器：根据电网电压和负载功率的大小，将太阳能电池发

出的直流电转换成与电网电压同频同相位的交流电，通过逆变器将交流

电变换成直流电，送到蓄电池。 

（3）逆变器：将直流电转换成交流电后送入负载，其功能是将交

流电整流为直流电，并以恒定的频率、电压输出。 

（4）蓄电池：其功能是在太阳能电池和控制器出现故障或故障时

间较长时，将太阳能电池发出的直流电储存起来，保证系统正常工作。 

（5）光伏并网逆变器：其功能是根据电网电压和负载功率的大小，

向电网或负载提供恒定的电压和功率。 

2.2 光伏发电系统模型及控制 

2.2.1 基于最小二乘法的改进粒子群算法 

粒子群优化算法（PSO）是一种基于群体智能的优化算法，具有搜

索速度快、精度高等特点。与传统的全局搜索方法相比，粒子群算法具

有收敛速度快、稳定性好、对初始解无特殊要求等特点。 

最小二乘法是一种针对连续函数最小二乘求解的方法，该方法要求

在每次迭代过程中，将每个函数进行一次最小二乘运算，再通过累加处

理得到最终结果。最小二乘法是基于误差反传原理的一种数学方法，该

方法将误差传播的过程用最小二乘原理来表示，其基本思想是根据误差

的大小，对测量值与真实值进行比较，进而实现对测量值的修正。 

在实际应用中，通常将其应用于非线性、非光滑函数的优化问题中，

并取得了较好的效果。 

标准粒子群优化算法（SPSO）是基于粒子群优化算法（PSO）的改

进，其主要思想是在搜索过程中，根据每个粒子与全局最优值之间的差

异大小，自适应调整初始位置和速度。在标准粒子群优化算法中，只有

一个适应度值，而标准粒子群算法的种群规模要大于粒子群优化算法的

种群规模。 

随着不断优化，标准粒子群算法的群体规模会变得越来越大，这就

会导致其寻优速度变慢，而且在每次迭代过程中，需要多次进行初始化。

针对上述问题，本文提出了一种改进的粒子群优化算法（MSPSO）。首

先，在标准粒子群算法中引入动态惯性权重，并根据进化过程中的适应

度来更新惯性权重，然后在每次迭代过程中，根据最优解和当前最优值

的差值，动态调整惯性权重和学习因子，以适应当前时刻的最优解。 

2.2.2 双向 DC/DC 变换器控制 

双向 DC/DC 变换器的作用是将直流电转换为交流电，同时还可以
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向负载提供直流电源。其在光伏发电系统中主要用于控制光伏电池阵列

的功率输出和与直流负载之间的功率交换。其结构如图 3 所示。 

双向 DC/DC 变换器可以通过改变输入电流大小，从而达到调节输

出电流大小的目的。在这里，输入电流由蓄电池充电电路和光伏阵列输

出电流组成，经过 PI 调节器后输出一个固定的电压。直流电压由逆变

器产生，在逆变器中，采用三相桥式全控型开关器件。整个系统可以通

过三相桥式全控型开关器件进行控制，从而实现双向 DC/DC 变换器的

功能。 

2.3 并网变流器控制 

在光伏并网系统中，光伏阵列产生的直流电压经升压变压器升压后

进入三相工频逆变器，经控制逆变器的交流输出电压，即为光伏并网变

流器的交流输出电压。为获得更高的输出电压，逆变器的直流侧电压在

控制上可采用恒压恒频控制。 

光伏并网变流器根据不同的并网电流要求，变流器有不同的工作模

式。在最大功率点跟踪（MPPT）模式下，变流器根据设定好的最大输

出电流计算出最大功率点对应的光伏阵列输出功率，即为最大功率点跟

踪（MPPT）模式下可得到最大输出电流与逆变器输入电压之间的关系

曲线。该曲线可由最大功率点跟踪（MPPT）模式下得到。 

在并网恒压控制模式下，根据逆变器输入电压与电网电压间的差值

来控制逆变器的输出电压，使得逆变器在额定工作频率和额定输入电压

下实现输出电压和电流的恒定。 

在光伏并网系统中，因其负载的不同，需要满足不同的并网电流要

求。当负载为轻载时，负载功率小，光伏发电系统发出的电量少；当负

载为重载时，光伏发电系统发出的电量多。本文在进行容量优化配置时，

选择了轻载时的最大功率点跟踪（MPPT）模式和重载时的恒压恒频控

制模式下进行容量优化配置。 

2.4 光伏并网发电系统仿真 

在 PSCAD/EMTDC 中，建立光伏发电系统的仿真模型。在电网电压

发生跌落时，光伏逆变器输出电流从 0 变为 1，为保证系统的稳定性和

正常运行，并网变流器将输出电流从 0 变为 1，同时逆变器启动、并网

开关闭合、向电网反送有功功率。当电网电压恢复到正常值时，并网变

流器输出电流为 0，且将反送有功功率给电网。 

在 PSCAD/EMTDC 中建立光伏并网仿真模型，当系统在发生跌落

时，逆变器会发出一个反送有功功率给电网的信号给控制器，控制器将

其反送到电网上来。在系统稳定后，逆变器会输出一个有功功率给电网，

此时电网电压恢复正常值，并网变流器将其反送到电网上来。 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建光伏发电系统仿真模型，通过仿真结果验

证了仿真模型的正确性。当并网逆变器在发生故障时，并网变流器输出

电流从 0 变为 1，同时并网变流器的控制系统根据故障类型自动切换至

逆变控制系统中。 

3 风光储微电网容量优化配置 
3.1 风光储微电网并网运行 

对于风光储微电网，为了便于管理、控制，通常将其视为一个整体

来考虑。本文以某地区风光储微电网为例，进行风光储微电网并网运行

研究。在并网运行过程中，为了便于对储能系统进行调度，考虑将风光

储微网作为一个整体进行管理控制。风光储微电网的并网方式可分为两

种，分别是孤岛运行和并网运行。 

（1）孤岛运行模式：即微电网在某一时刻只能与外部电网相连，

在该时刻只有一个电源输出功率为正且频率和电压稳定，此时就可认为

该微电网处在孤岛状态。 

（2）并网运行模式：即微电网可以与外部电网相连，可以实现功

率和频率的自由交换。在并网运行模式下，由于储能系统的充放电功率

与风光电源输出功率存在着较大的差异，因此，需要对储能系统进行控

制，以使储能系统的充放电功率与风光电源输出功率保持一致。在此运

行模式下，可以将整个微电网视为一个整体来进行管理控制，通过对储

能系统充放电功率的控制，使微电网处于稳定状态。 

在并网运行模式下，风光储微电网中各电源均由同一电网并网。当

外部电网发生故障时，储能系统可以将储存的电能通过逆变器输出给外

部电网，保证电网能够安全、稳定地运行。另外，储能系统还可以对负

荷进行削峰填谷、稳定电压等作用。 

3.2 风光储微电网孤岛运行 

风光储微电网并网运行时，所配置的容量与微电网的最大功率点

（MPP）不匹配，且配置的容量要考虑到微电网与大电网的功率交换。

当系统中的风光发电单元发生故障，或负荷需求发生变化时，光伏发电

单元会偏离最优输出功率，此时需要微电网进行孤岛运行。为了保证系

统在孤岛模式下能够稳定运行，微电网中需要配置一定容量的储能设备

（主要为蓄电池）。目前对于微电网系统的容量优化配置方法主要有两

种：一种是以最大限度利用光伏发电单元为目标；另一种是以最小化系

统运行成本为目标，考虑到各种约束条件（如储能设备的充放电特性），

使系统总成本达到最小。 

3.3 风光储微电网运行模式切换 

在并网模式下，储能系统作为电源为并网系统提供电能，若储能系

统发生故障，微电网失去电能供应，此时可切换为孤岛模式运行。当储

能系统处于离网状态时，可通过 PQ 控制将储能系统的输出功率设定为

0；若储能系统处于并网状态，则可通过 PQ 控制将储能系统的输出功

率设定为 1。 

当微电网发生故障时，需切换到孤岛模式运行，此时微电网的各部

分电压及频率将受到影响。储能系统在孤岛模式下可通过 PQ 控制将输

出功率设定为 0，该策略可保证微电网处于稳定状态。在微电网孤岛运

行模式下，当系统发生故障时，若储能系统能够及时提供电能，则可通

过 PQ 控制将输出功率设定为 1；若储能系统无法及时提供电能，则可

通过 PQ 控制将输出功率设定为 0，当微电网处于孤岛模式时，若系统

发生故障时，需切换到并网模式运行。 

当微电网中的储能系统发生故障时，在并网模式下可通过 PQ 控制

将输出功率设定为 0；在孤岛模式下，则需通过 PQ 控制将输出功率设

定为 1；同时可以根据实际情况对储能系统进行相应的调节。 

4 结束语 
总而言之，微电网控制策略的优化主要是在保证分布式电源出力和

负荷需求的前提下，尽可能降低其对系统的影响。储能系统是风光储微

电网中不可或缺的一部分，可以有效平抑功率波动，提高系统运行稳定

性，应充分发挥其在系统中的作用。本文通过对风光储微电网中 PV/DG

出力波动特性的分析，提出了一种基于改进粒子群算法的风光储微电网

功率控制策略。研究结果表明，本文所提控制策略和容量优化配置方法

的有效性，在保证负荷需求前提下，以运行成本和污染物排放量最小为

目标函数，可有效提高分布式能源利用效率。 
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