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摘要：提出了由光伏、储能、恒电阻负载和恒功率负载组成的直流微电网新型电压调节和最大功率点跟踪

控制方法。该方法建立了具有非仿射输入的多输入多输出非线性直流微电网系统的动态模型。在此非线性

动态模型的基础上，利用输出调节理论设计了局部状态反馈控制器，通过调节电压来规定设定值，使光伏功率

输出达到最大。利用无源系统理论和李雅普诺夫稳定性理论研究了非仿射系统的全局设定点调节问题。在

光照和负载同时发生变化的情况下，通过仿真验证了所提控制方案的有效性。
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Abstract: A novel voltage regulation and maximum power point tracking（MPPT）control for DC microgrid

composed of PV panel，battery，constant resistance and constant power loads was proposed. A dynamic model of the

DC microgrid system described by a multi-input and multi-output nonlinear system with non-affine inputs was

derived. Based on this nonlinear dynamic model，a local state feedback controller was designed used output regulation

theory，which can regulate voltages to prescribe set points and maximize PV power output. The global set point

regulation of non-affine systems was also studied by using passive system theory and Lyapunov stability theory. The

effectiveness of the proposed control schemes was investigated using simulations when changes in both illumination

and load.
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宫瑞邦，等

直流微电网集成了本地直流发电机和负载，

在建筑、数据中心、飞机和特殊用途中，比交流电

力系统更具优势[1-2]：1）在直流分布式电源和直流

负荷较多的供电区域，直流微电网有利于直流电

源和负荷接入，大幅减少直/交流或交/直流变流

器，从而提高系统效率；2）更高的可靠性；3）由于

减少了变流器的数量，投资成本也大幅下降；4）
降低了控制系统的复杂性。直流微电网有两种

工作状态：并网模式和孤岛模式。目前，直流微

电网面临的挑战包括[3]：难以同时实现电压调节

和功率分配；恒功率负荷可能导致系统不稳定。

这些挑战主要是由于直流微电网接入可再生能

源、储能和非线性负荷造成的。

分层控制是目前比较流行的微网控制方

法[4]，每个控制层都有不同的响应时间尺度和目

标[5]，如文献[6]中提出的电压下垂控制。但下垂
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控制也存在一些明显的缺点，如当分布式电源传

输线阻相差较大时，功率分配精度较差，难以与

其他分布式电源协调控制，甚至导致系统不稳

定[7]。针对下垂控制的缺点，文献[8-10]给出多种

解决方法，主要有自适应控制、分布式控制、监测

控制和依赖通信型控制等。然而，上述控制方法

均存在一定缺陷性。

另一方面，光伏和恒功率负荷等非线性器件

也会引起微电网的不稳定。文献[11-13]对光伏

引起的微网稳定性问题进行了深入分析，并提出

相应的解决方法。文献[11]针对孤岛式直流微电

网，提出了一种分散自主电压控制方案；文献[12]
提出了一种新型串联稳压器，用于控制径向直流

微网的直流母线电压，用于电压跟踪；对于恒功

率负荷造成的稳定性问题，控制方法主要有主动

阻尼法、被动阻尼法和滑模控制法，文献[13]采用

被动阻尼来稳定恒功率负载。上述研究代表了

在非仿射控制输入的非线性直流微网的建模和

控制方面的研究成果[14]。系统稳定性、电压调节

和性能权衡是直流微网的固有特性，必须在同一

理论框架下进行研究，为系统设计、实施和运行

提供指导。

基于此，本文建立了直流微电网的综合分析

模型，其中，负载为恒功率负载和阻性负载的组

合。光伏发电的输出将在任何时候都最大化，以

达到最佳的发电效率。为了实现电压调节，基于

直流微电网的非线性非仿射模型，提出了两种不

同的方法。首先，讨论了非线性输出调节理论，

并应用推导了一种跟踪电压设定值的局部控制

器；其次，利用非仿射系统的无源系统理论[15]设计

非线性设定值调节控制器；最后，通过Matlab仿
真验证了所提控制器的性能。

1 直流微电网结构及建模

图 1为直流微电网的结构图。直流微电网由

1个光伏、1个储能、多个DC/DC转换器和 2个不

同电压水平运行的负载组成。负载母线和直流

母线通过电力传输线连接，其线路电阻为 RL。
DC/DC降压变换器和下游电阻性负载（R2）共同

构成了一个可控负载，其中的功率可以通过改变

负载终端电压来改变。本文将负载端电压调节

为定值，使DC/DC变换器和阻性负载模拟一个恒

功率负载进行研究。上述直流微电网的等效电

路图如图2所示。

图1 直流微电网的结构图

Fig.1 The DC microgrid system configurations

图2 直流微电网的等效电路图

Fig.2 The circuit of DC microgrid system
如图 2所示，图中三个变换器的占空比 ui均

需满足以下约束条件：
0 ≤ ui ≤ 1 i = 1,2,3 （1）

晶体管开关的输入信号为 1 - ui。当 ui = 0时，关

闭晶体管开关；当 ui = 1时，晶体管开关打开。u1
控制 PV的功率输出；u2控制直流母线电压，对电

池进行充放电；u3控制负载电压。

根据基尔霍夫定律，图 2中的直流微电网动

态模型由微分方程描述如下：

L1
di1
dt = v1 - v2 (1 - u1 ) （2）

C1
dv1
dt = is - i1 = Iph - I0 (e

av1 - 1 ) - v1
Rp
- i1 （3）

L2
di2
dt = E - i2r - v2u2 （4）

C2
dv2
dt = i1 (1 - u1 ) + i2u2 -

v2
R1
- i3 (1 - u3 )（5）

L3
di3
dt = [ v2 - i3 (1 - u3 )RL ] (1 - u3 ) - v3 （6）

C3
dv3
dt = i3 -

v3
R2

（7）
式中：a为控制系统参数，本文取值为 0.767；I0为
输入电流。

式（2）~式（7）的约束条件为：v2,v3,i3均大于0。
令 x = [ x1,x2,x3,x4,x5,x6 ]T = [ i1,v1,i2,v2,i3,v3 ]T，式

（2）~式（7）可改写为
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ẋ1 = 1L1 [ x2 - x4 (1 - u1 ) ]

ẋ2 = 1
C1
[ Iph - I0 (eax2 - 1 ) - x2Rp - x1 ]

ẋ3 = 1L2 (E - rx3 - x4u2 )

ẋ4 = 1
C2
[ - x4
R1
+ x1 (1 - u1 ) + x3u2 - x5 (1 - u3 ) ]

ẋ5 = 1L3 [ -x6 + x4 (1 - u3 ) - RLx5 (1 - u3 )
2 ]

ẋ6 = 1
C3
( x5 - x6R2 )

（8）
式（8）的约束条件为：x4,x5,x6均大于0。计算式（8）
可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
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ï

x∗1 = R1 + R2 + RLR1R2
x∗6

x∗2 = x∗4 = R2 + RLR2
x∗6

x∗3 = Er
x∗5 = x

∗6
R2

（9）

Iph - I0 (eax∗2 - 1 ) - x∗2 /Rp - x∗1 = 0 （10）
式中：上标“*”代表变量参考值。

将式（9）中的 x∗1和 x∗2代入式（10）可得：

F ( x∗6 ) = Iph - I0 (eabx∗6 - 1 ) - ( bRp +
b
R1
+ 1
R2
) x∗6 = 0
（11）

其中，b = (R2 + RL ) /R2，且函数单调递减。因此，

式（11）具有唯一解 x∗6 ∈ (0, + ∞ )。
定义 x̄ = x - x∗，把系统的平衡点平移到原

点，则状态方程表示为

ẋ̄ = f ( x̄, u ) （12）
控制目标是使光伏的输出功率最大化，同时

调节直流母线和负载电压到设定值。为了确保

光伏的最大输出功率，需满足：

P = [ Iph - I0 (eav1 - 1 ) - v1
Rp
] v1 （13）

由于P是连续的，且只依赖于 v1，故其最大值是通

过解以下方程来确定的：

aI0 v1eav1 + I0eav1 + 2
Rp
v1 = Iph - I0 （14）

由于式（14）左侧的非线性函数具有单调递增特

性，故对于给定的一组系统参数 Iph，I0，a和Rp，可
以通过各种数值求解器直接从式（14）非线性代

数方程离线求解最大功率点。换言之，不存在迭

代问题，也不存在数值不稳定性问题。式（14）的

解 v1 = v*1可实现最大PV功率输出。总之，控制目

标是 v1 → v*1，v2 → v*2，v3 → v*3。

2 直流微电网电压调节与被动控制

策略设计

2.1 非线性输出调节理论与应用

考虑一个含非仿射输入（u,ω）的非线性系

统，可由微分方程建模为

ì

í

î

ïï
ïï

ẋ = f ( x,u,ω )
ω̇ = S (ω )
e = h ( x,ω )

（15）

式中：x为状态变量；u为控制输入量；ω为扰动信

号；e为系统实际输出与参考输出间的误差。

假设 f ( x,u,ω )，S (ω )和 h ( x,ω )对 f (0,0,0 ) = 0，
S (0 ) = 0和 h (0,0 ) = 0是光滑的，状态反馈调节输

出的问题可以表述为

ì
í
î

u = β ( x,ω )
β ( x,ω ) = 0 （16）

从而实现以下两个控制目标：1）当ω = 0时，闭环

系统是内部稳定的，即系统 ẋ = f ( x,u,ω )在平衡

x = 0处局部渐近稳定；2）当ω ≠ 0时，有一个邻域

U( x,ω ) = (0,0 )包含在X × W矩阵中，使闭环系统：

ì
í
î

ẋ = f [ x, β ( x,ω ),ω ]
ω̇ = S (ω ) （17）

满足 lim t→ ∞e ( t ) = lim t→ ∞h [ x ( t ),ω ( t ) ] = 0对于所

有的初值 [ x (0 ),ω (0 ) ] ∈ U，即误差信号渐近收敛

于零。考虑到这一点，直流微网系统（式（12））的

电压调节可以通过输出调节框架表示为

ì

í

î

ïï
ïï

ẋ = f ( x̄,u ) + P ( x̄ )ω
ω̇ = S (ω ) = 0
e = h ( x,ω ) = H ( x̄ ) + Q (ω )

（18）

故控制器设计为

u = c (ω ) + K [ x̄ - π (ω ) ] （19）
式中：P ( x̄ ),H ( x̄ ),Q (ω )为控制器增益设计变量；π
为控制器函数。

矩阵 K的元素都很小，以保证 0 ≤ u ≤ 1。如

果某些状态不可用于反馈，则通过将矩阵K中的

对应列设为零，可以得到部分状态反馈。输出调

节方法可以使用更少的状态，从而减少对系统中
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附加传感器的要求，降低了成本，提高了整个系

统的可靠性和弹性。如果控制器的所有状态都

是可用的，基于输出调节理论的控制设计方法也

将提供良好的性能。图 3给出了输出调节控制方

案的框图，满足一致性定理：

[ x2 x4 x6 ]T → [ v∗1 v∗2 v∗3 ]T （20）

图3 输出调节控制方案框图

Fig.3 Block diagram of the output regulation control scheme
2.2 被动控制策略设计

在 2.1节中，设计了一个基于非线性输出调

节理论的控制器。然而，非线性输出调节方法只

有当系统工作在稳态工作点附近或在平衡点附

近时才有效。因此，当状态突然偏离稳态工作点

时，可能无法实现设定点调节。为了保证一个大

的吸引域，现在使用在文献[15]中开发的被动系

统法来设计控制器。在本节中，采用被动性低增

益控制策略去实现直流微电网系统的设定值调

节问题。首先，定义一个稳定问题如下：x͂ i = xi -
x**i ，u͂ j = uj - u*j，i和 j取值为正整数，x**i 和 u*j 分别

为系统稳态状态值和控制值。u͂ j ( x͂ )为控制信号 u
与 u͂ (0 ) = 0时稳态控制信号 u∗的区别。平移后的

直流微电网可以表示为多项式输入系统如下：

ẋ͂ = f ͂0 ( x͂ ) + g͂0 ( x͂ ) u͂ + g͂33 ( x͂ ) u͂23 （21）
其中

g͂33 ( x͂ ) = [ 0 0 0 0 -RL
L3
( x͂5 + x∗∗5 ) 0 ]T

g͂ i1i2 ( x͂ ) = 0在除了 i1i2 = 33时均成立。

当电池内部电阻 r = 0时，得到正定径向无界

李雅普诺夫函数为

V ( x͂ ) = 12 L1 x͂21 +
1
2 C1 x͂22 +

1
2 L2 x͂23 +

1
2 C2 x͂24 +

1
2 L3 x͂25 +

1
2 C3 x͂26 （22）

满足下式：

Lf ͂0V ( x͂ )=- x͂
22
Rp
- I0eax∗∗2 (eax͂2 - 1 ) x͂2 - x͂

24
R1
- RL x͂25 - x͂

26
R2

≤ 0
（23）

式中：Lf ͂0为拉格朗日算子。

这是因为a，I0eax∗∗2 均为正常数，且 (eax͂2 - 1 ) x͂2 ≥ 0。
因此，直流微电网在 u͂ = 0是全局稳定的。此外，

值得注意的是：

[ Lg͂0V ( x͂ ) ]T =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

v∗2 x͂1 - x∗∗1 x͂4-v∗2 x͂3 + x∗∗3 x͂4
x∗∗5 x͂4 - v∗2 x͂5 + 2RL (1- v∗3 ) ( x͂5 + x∗∗5 ) x͂5

（24）
式中：Lg͂0为拉格朗日算子转置。

接着，简单计算可得 Lg͂0V ( x͂ ) = 0 → x͂ = 0，这表明

非仿射直流微电网可由有界反馈控制律实现全

局渐近稳定：

u͂ ( x͂ ) = -α ( x͂ ) [ Lg͂0V ( x͂ ) ]T
1 + ||Lg͂0V ( x͂ )||2 （25）

式中：α ( x͂ )为控制律。

3 仿真分析

在本节中，我们对上述两种电压调节方法进

行仿真研究。仿真平台为Matlab/Simulink，直流

微电网的参数如下：L1=L2=L3=5 mH；C1=200 μF，
C2=2 000 μF，C3=300 μF；R1=144 Ω，R2=9 Ω，

Rp =106 Ω，RL=10 Ω，r=1 Ω；E=48 V；库伦常数 q=
1.6×10-19，k=1.38×10-23，a=0.767，I0=10-9A，β=0.05；
v2，v3的参考值为[v∗2 v∗3]=[120 28]，单位V。
3.1 非线性调节控制器的仿真验证

设定两个仿真案例，一个是太阳辐照度变化

而负荷不变，另一个是负荷随太阳辐照度的变化

而变化。

3.1.1 仅光照发生变化情况

在模拟中，太阳辐照度在其他参数不变的情

况下，按照如下模式变化：在 t = 0 s时，直流微电

网处于稳态，PV通过MPPT控制产生电流 Iph，电
流 Iph = 9 A，PV输出电压 Vpv = 35.77 V，PV功率

P = 306.5 W；在 t= 0.2 s时，光照强度减小，Iph也
减小，当 Iph降至 4 A，基于MPPT控制的PV输出电

压 Vpv降至 34.38 V，PV功率降至 130.7 W；在 t=
0.4 s时，突然出现光照缺失，Iph= 0，在这种情况

下，PV输出电压功率也应该降为零；从 t= 0.6 s到
t= 0.8 s，太阳辐照度逐渐恢复。比较方法为线性

反馈控制与非线性反馈控制。

图 4~图 6为基于PI控制方法的仿真结果图。

其中，Iph，Ipv，Vpv分别为电流源电流、光伏输出电流

和光伏输出电压；Ibat，Vb，IL和 VL分别为储能输出

6
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电流、直流母线电压、电感电流和电感电压；u1，u2
和u3分别为变流器1~3的占空比。

图4 PI控制效果图

Fig.4 Dynamic performance of PI control

图5 PI控制下相关参数动态特性

Fig.5 Dynamic characteristics of parameters under PI control

图6 占空比控制信号波形图

Fig.6 Waveforms of the duty cycle signals
通过分析图4 ~图6可得，由于有储能转换器，

即使改变PV光照强度，直流母线电压恒定在120 V。
电池在 t= 0时充电，随着 PV输出功率下降而放

电。由于直流母线电压是恒定的，u3是定值，以维

持负载电压。由此可见，PI控制效果相对较差。

在 t= 0.4 s时，PV输出电压不能随着光照趋近于

零而迅速降低，由于直流变流器上电感、电容的

存在以及缺少分流电阻而产生振荡。光照变化

或其他扰动会对 PV输出造成较大影响，这是因

为扰动引起的系统振荡与直流母线电压波动有关。

图 7~图 9为基于非线性控制方法的仿真结

果图。

图7 非线性反馈控制效果图

Fig.7 Dynamic performance of nonlinear control

图8 非线性控制下相关参数动态特性

Fig.8 Dynamic characteristics of parameters
under nonlinear control

图9 非线性控制下占空比控制信号波形图

Fig.9 Waveforms of the duty cycle signals
u1，u2 and u3 under nonlinear control

由图 7~图 9可以看出，在非线性反馈控制

下，PV变换器可以显著降低振荡，使PV输出电压

快速稳定。

直流母线电压主要由储能变换器控制，储能

7
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变换器采用线性反馈调节直流母线电压。非线

性反馈控制器（图 9中的 u1）仅在 PV变换器中使

用，而储能变换器（图 9中的 u2）和负载变换器（图

9中的 u3）使用相同的线性控制器（对比图 6中的

u2和 u3）。这就是两种控制方案下直流母线电压

看起来相似的原因。

非线性反馈控制中矩阵K取值如下：

K = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-0.01 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

这里应用的控制器是部分状态反馈控制器，并且

假设系统中只有一个状态 x1被测量。线性反馈

和非线性反馈的主要区别在于 PV输出电压和电

流，即Vpv和 Ipv分别如图4和图7所示。

3.1.2 负荷发生变化情况

本案例中，在太阳辐照度保持不变的情况

下，负荷按如下模式变化：t=0 s时，直流微电网

稳定运行，PV输出最大功率，电池正在充电；t=
0.2 s时，母线负荷增加（R1从144 Ω下降到60 Ω）；

在 t=0.4 s时，负荷突然增加（即通过将 R2从 9 Ω
增加到 15 Ω）。图 10~图 12为PI控制方法仿真结

果图。

图10 PI控制下光伏电压、母线电压、负荷电压仿真波形

Fig.10 Simulation waveforms of Vpv，Vb，VL under PI control

图11 PI控制下光伏电流、储能电流、负荷电流仿真波形

Fig.11 Simulation waveforms of Iph，Ibat，IL under PI control

图12 占空比控制信号波形图（PI控制）

Fig.12 Waveforms of the duty cycle signals（PI control）
因为太阳辐照度是恒定的，所以 PV被设定

为在任何时候都能产生最大的能量。在 t=0 s时，

系统处于稳态工作状态，电池正在充电；在 t=0.2 s
时，随着负载的增加，电池放电以补偿功率平衡；

随着 t=0.4 s时R2的变化，u3也随之变化以保持负

载电压，电池吸收额外的功率；在 t=0.6 s时，由于

负载电压变化大于其标称值的 10%，系统动态性

能较差。图 13~图 15为非线性反馈控制法的仿

真结果图。

图13 非线性控制下光伏电压、母线电压、负荷电压

Fig.13 Simulation waveforms of Vpv，Vb，VL under nonlinear control

图14 非线性控制下光伏电流、储能电流、负荷电流）

Fig.14 Simulation waveforms of Iph，Ibat，IL under nonlinear control
8
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图15 占空比控制信号波形图（非线性控制）

Fig.15 Waveforms of the duty cycle signals（nonlinear control）
非线性反馈控制中矩阵K取值如下：

K = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.4 0

与图 10~图 12比较，在非线性反馈法下，负载电

压和负载电流的瞬态性能得到了显著改善。

3.2 被动控制器的仿真验证

本节仿真中太阳辐照度等参数保持不变，PV
的输出电流和电压的标称值（平移后）为零。在

t=0时，假设系统状态由于某种原因偏离其稳态

值。 x͂是偏离稳态的值，x͂的初始条件是[5 10 5
10 5 10]。图 16、图 17为被动控制器的仿真波

形。仿真结果证明了被动低增益控制器调节直

流微电网的系统状态 x͂ = [x͂1 x͂2 ⋯ x͂6]T到原点。

同理，系统状态 v1，v2和 v3实现了设定点跟踪，而

i1，i2和 i3在李雅普诺夫意义上全局稳定。其中，

x͂1，x͂2和 x͂3分别为 PV的输出电流；x͂4，x͂5和 x͂6分别

为PV的输出电压。

4 结论

本文研究了含光伏、储能和恒阻恒功率负荷

的直流微电网电压调节问题。建立了直流微电

网的非线性非仿射动态模型。基于控制输入非

仿射的模型，提出了两种非线性控制方案来实现

电压调节。利用非线性输出调节器框架推导了

一种电压调节控制器。由于输出调节器方法的

限制，结果只是局部的。为了保证大范围的稳定

性，我们使用了一种基于被动的设计方法，它能

够实现全局设定值调节。推导出一种低增益、类

似 LgV的控制律，用于在各种运行条件下对直流

母线和负载电压进行全局调节。通过Matlab仿
真验证了所提出的两种非线性控制器的性能。

以实际的直流微网参数进行仿真研究，验证了所

提非线性控制策略的有效性和可行性。
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