
2026 年 2 月工程研究——跨学科视野中的工程

JOURNAL OF ENGINEERING STUDIES http://jes.ucas.ac.cn

©The Author(s) 2024. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

边远农牧地区孤岛运行光储交直流微电网控制策

略研究
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摘要：光储微电网主要包括光伏发电单元、储能设备、互联变换器和交直流负荷。在孤岛运行时，存在电能质

量差、系统稳定性差等问题，因此需要建立发电、储能和交直流负荷间的自动功率协调控制策略，保证光能高

效利用，维持系统的安全与稳定。为此，提出一种适用于光储一体微电网在孤网运行模式下的自动功率协调控

制策略。对直流-直流变换器采用稳压控制，为逆变器提供稳定的直流电压，提高系统稳定性，对交直流变换

器采用恒压恒频控制策略维持交流侧稳定的功率输出，以直流母线电压为平衡节点，发电单元、储能单元、互

联变换器三者协同动作，实现网间自动功率协调。基于偏远农牧户和边防哨所用电工程设计案例，通过

Simulink/Matlab仿真平台，验证了该控制设计策略可实现光储一体孤岛微电网的自动功率协调控制。
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引言

内蒙古的偏远农牧户虽说早已告别“油灯粪火”

的时代，但是用电难的问题仍然存在，因此，通电升

级工程依然是内蒙古自治区的重大民生工程。针对此

项工作，2024年聚焦服务和改善民生，要为2万余户

偏远农牧民从根本上解决用电不稳定问题，在筑牢祖

国北疆安全稳定屏障中展现国企责任担当，实现功率

大、可靠性高、稳定性强的新能源入户，全面解决设

备不足、储能不够等供电问题。当前，在远离大电网
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覆盖的偏远农牧地带，“光储一体化”技术业已实现

全天候稳定、不间断的绿色电力供应，为当地居民的

生产与生活用电提供了坚实保障，彰显了新能源技术

在提升偏远区域能源自给能力和促进可持续发展方面

的显著成效。

微电网是一种将分布式电源、负荷和储能装置作

为整体，既可并网运行也可孤岛运行的新型电网。微

电网并网运行时，对电网而言，微电网是一个整体接

口，因而可将其看作是独立统一的可控单元；电网故

障或需要检修时，微电网可离网孤岛运行，维持对重

要负荷的持续供电。依据微电网所接入母线类型的不

同，微电网有三种结构形式：交流、直流以及交直流

混合微电网，交直流混合微电网融合了交流微电网与

直流微电网的优势，能够同时为交直流负荷供电。它

既可以独立控制交/直流微电网，也可以实现协调控

制，从而显著提升了微电网的可靠性，使得交直流微

电网成了未来微电网发展的重要趋势[1]。在孤网运行

模式下的光储交直流混合微电网中，如何有效实现光

伏发电单元、储能以及负荷间的自动功率协调控制，

确保直流母线电压稳定，保障微电网安全运行，已成

为该领域研究的热点[2-5]。

孤网运行的光储交直流微电网主要由光伏阵列、

储能装置、互联变换器，以及交直流负荷构成，是一

种小型发配电系统。张哲伟等[6]和周建萍等[7]通过储

能系统和互联变换器来实现功率双向流动，通过蓄电

池充放电进行削峰填谷，平抑电网能量波动对功率平

衡带来的影响。杨向真等[8]则提出了一种多模式功率

协调控制策略，将直流子网整体视为具备下垂特性的

直流发电单元进行研究。然而，上述两者均未考虑微

电网功率盈缺状态及储能SOC（荷电状态）过充/过

放对微电网可靠性的影响。王智方等[9]和杨旭红等[10]

通过对储能系统双向DC-DC（直流-直流）变换器采

用双闭环PI（比例-积分）控制实现了稳定直流母线

电压的效果。但并未考虑交流负荷的投切对直流母线

电压的影响。赫亚庆等[11]通过改进光伏逆变器的控

制策略来提升电能质量，为实现分布式发电机组之间

的负荷合理分配，通常采用下垂控制来控制储能逆变

器。吕晨宇等[12]提出了一种分布式发电单元和蓄电

池储能单元间的协同控制能量管理策略。他们分别用

下垂控制方法以及PQ恒功率控制法完成对储能系统

的控制[11-12]，但对于交直流侧的协调控制仍存在不足

之处，也没有通过完整的交直流系统模型进行验证。

因此，本文针对孤网运行的交直流混合微电网，

其包含光伏发电单元、储能、互联变换器，以及交直

流负荷，基于实际案例提出了一种基于直流母线电压

量测的光储交直流微电网自动功率协调控制策略，构

建了完整的孤岛运行光储交直流混合微电网数学模

型，并通过Matlab/Simulink仿真平台进行验证，结合

具体工程实例，在偏远农牧地区实现稳定供电。以期

为孤岛运行的光储交直流混合微电网提供参考。

1　光储交直流微电网构成

图1展示了一个典型孤网运行模式下的光储交直

流微电网控制结构图。在此结构中，直流子网融合了

光伏发电单元、蓄电池储能单元以及直流负荷。直流

负荷直接并联于直流母线之上，确保了电能的直接供

应。光伏发电单元则通过高效的升压斩波（BOOST）

电路与直流母线紧密相连，优化了能量的传输效率。

同时，蓄电池储能单元利用双向DC-DC变换器接入

直流母线，实现了能量的存储与释放。另一方面，交

流子网由直接挂在交流母线上的交流负荷构成。交流

母线与直流母线之间通过互联变换器实现无缝连接，

不仅确保了交直流子网之间的能量交换，还共同构建

了一个完整且高效的微电网系统。这样的设计充分展

现了光储交直流微电网在孤网运行模式下的灵活性与

可靠性[13-14]。

2　光储交直流微电网自动功率协调策略

2.1　光伏发电单元控制策略

根据日常生活的光照条件，为了提高光伏利用

率，光伏发电单元采用MPPT控制模式。光伏发电组

件通过最大功率点跟踪 （maximum power point 

tracking, MPPT）实现最大功率追踪后，经过BOOST

变换器进行升压来达到直流母线电压要求[15]。

2.1.1　光伏发电MPPT控制　本文采用电导增量法来
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实现光伏电池 MPPT 控制，通过观察图 2 光伏发

电单元 P/U 曲线图可以得出，当光伏电池功率电

压特性曲线斜率为 0 时，光伏电池功率输出达到

最大值。

根据光伏电池输出功率公式P =U ´ I，对电压求

导可得
dP
dU

= I +U
dI
dU

，先对光伏发电单元输出电压

Upv、输出电流 Ipv进行采样拟合，当光伏电池工作在

最大功率点时满足
dP
dU

= 0，可推得式（1）：

dIPV

dUPV
=-

IPV

UPV
(1)

因此，可以通过光伏电池本身的参数来确定-I/U

的值，既通过 dIpv/dUpv与-Ipv/Upv来判断光伏电池的

工作区域，通过调整 Upv 来调整光伏电池的输出功

率。当 dIpv/dUpv小于-Ipv/Upv时，光伏电池工作区域

位于最大功率点右侧，那么系统应降低 Upv，升高

Ppv；当dUpv/dIpv大于-Ipv/Upv时，光伏电池的工作区

域位于最大功率点左侧，那么系统应增大Upv，升高

Ppv。电导增量法可以使光伏电池对辐照度的变化、

所处环境温度的改变进行快速地跟踪，实现最大功率

输出。

2.1.2　BOOST变换器控制　将光伏发电单元的输出

电压Upv、输出电流 Ipv分别当作BOOST升压电路的

输入电压、输入电流；输出侧各部件等效为电子负

图2　电导增量法最大功率点判别图

Figure 2　 Discriminant diagram of the maximum power point of 
the conductance increment method

图1　光储交直流微电网控制图

Figure 1　Photovoltaic storage AC-DC microgrids
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载，尽可能地提高功率因数，则负载可等效为Rdc，

输出电压为Udc，输出电流为 Idc。BOOST变换器控

制框图如图3所示[16]。

其中，输入电压与输出电压满足：

Upv = (1 -D)Udc (2)
将电路视为理想电路，BOOST输入功率等于输

出功率，则满足：

Idc = (1 -D) Ipv (3)
Rin =

Upv

Ipv
=Rdc(1 -D) 2 (4)

式中，Rin为BOOST等效电路输入阻抗。当等效

负载恒定时，通过调节BOOST电路占空比D调节Rin

的大小，调节至与光伏发电单元输出阻抗相匹配时便

可实现光伏发电单元的最大功率追踪控制。

2.2　储能系统控制策略

储能单元作为支撑单元存在于光储交直流微电网

中，当光伏发电单元所产生的能量有盈余时，储能单

元可以对其进行消纳，当光伏发电单元所产生的功率

不能满足电网需求时，储能单元可为负荷提供能量。

本文采用电化学储能，储能系统主要由蓄电池、双向

DC/DC变换器组成[17]。

2.2.1　双向DC/DC变换器　双向DC/DC变换器是储

能系统中的重要组成部分，控制着蓄电池电流方向，

完成蓄电池的充放电。由两个绝缘栅双极晶体管

（IGBT）、电容以及电感组成。通过分别控制 S1与 S2

的开通与关断可以实现电荷在网间与蓄电池间的双向

流动。其原理图如图4所示[18-19]：

充电时，电能从微电网中向蓄电池中流动，即由

右向左流动，双向DC/DC变换器处于BUCK（降压

直流变换）模式，此时开关状态为：S1 可控，S2 关

断。将 S1导通时，微电网多余的电能通过电感和电

容对蓄电池进行充电；将 S1关断，S2反向二极管导

通时，电感释放剩余电能，电能进入蓄电池进行

充电。

放电时，电能由蓄电池流向微电网，即由左向右

流动，双向DC-DC变换器处于BOOST升压模式，此

时开关状态为：S2可控，S1关断。将 S2导通时，蓄

电池经由电感和电容对微电网负荷进行供电；将 S2

关断，S1反向二极管导通时，由蓄电池联合电感对微

电网负荷进行供电[20-21]。

2.2.2　充放电控制策略　采用电压电流双闭环控制回

路，外环电压控制，内环电流控制。电压外环维持母

线电压，保证母线电压稳定不波动；电流内环控制蓄

电池充放电电流，保障电力电子器件安全的同时缩短

系统响应时间。

当母线电压低于参考电压时，光伏发电单元发出功

率无法满足负荷需求，产生用电缺口，蓄电池工作在放

电状态，为系统提供能量；当母线电压高于参考电压，

负荷需求小于光伏发电单元发出功率，电能有盈余，蓄

电池工作在充电状态，吸收系统多余的能量。这将导致

蓄电池存在过充过放的问题，因此设定SOC上下限值

20%≤SOC≤80%，超过SOC界限值时蓄电池退出工作，

从而保护蓄电池，提升电池寿命[22]。

2.3　光储交直流微电网互联逆变器控制

互联逆变器主电路结构如图 5所示，其中，L为

滤波电感，R为滤波电阻；Udc为逆变器直流侧输入电

压，Idc为逆变器直流侧输入电流；Uwa、Uwb、Uwc是逆

变器的三相输出相电压；ia、ib、ic为逆变器三相输出相

电流；usa、usb、usc为交流母线三相相电压[23-25]。

Upv

Ipv
BOOST
变换器MPPT PWMD

图3　BOOST变换器框图

Figure 3　Block diagram of the BOOST converter

图4　双向DC/DC变换器原理图

Figure 4　Schematic diagram of a bidirectional DC/DC converter
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理想状态下，可以用两种开关信号来描述逆变器

的开关状态，在逆变器同相桥臂上的两个开关互补。

例如，G1关断，G2开通时，Sb为1，即b相开关信号

为1，则对于直流输入电压来说，b相的输出电压usbo= 

Udc。反之，Sb为0，则usao=0,其中Sb为b相开关信号。

孤网运行的交直流混合微电网不与大电网相连，

交流子网缺少电压和频率的支撑，故而互联变换器采

用恒压恒频的控制策略，来为交流子网提供可靠的电

压、频率支撑。首先将交流侧的电压Uabc进行坐标变

换，得到 d、q轴分量Ud和Uq，通过与Ud_ref和Uq_ref

进行比较后，进入到PI（比例积分）调节器，从而得

到 Id_ref和 Iq_ref，之后与电流 Id和 Iq进行比较，利用PI

调节获得电压参考值，再通过坐标反向转，产生

PWM（脉冲宽度调制）波形，完成VF（电压-频率）

控制，提供稳定的电压和频率参考。其中，采用电压

外环对交流微电网输入端电压进行稳压，以确保功率

能顺利地传输到交流微电网中，内环是电流内环，用

来完成对外换有功电流指令的控制和对无功电流进行

追踪。互联变换器控制框图如图6所示。

3　自动功率协调控制策略

在独立运行的光储-交直流微网中，光伏组件、

储能系统、互联变换器，以及交直流负载，各个部分

运行特性不同，因此需要制定合理有效的协调控制策

略，实现微电网安全可靠运行的同时，保障系统的功

率平衡。针对目前我国独立运行的光储-交直流微网

中所存在的问题，本文研究了光储-交直流混合微网

的拓扑和运行特征，提出了一种协同优化控制方法。

最终达到在交流和直流负载改变情况下，母线电压保

持稳定，电力稳定供应，确保微网的安全、可靠运

行。在直流子网中，满足：

Udc

dUdc

dt
= ( )Ppv +PBat -PdcLoad -Pt

C
(5)

式中，Ppv 为光伏发出功率；PBat 为储能系统输

出功率；PdcLoad为直流负荷功率；Pt为互联变换器传

输功率；C为直流母线电容。

由式（5）可得，利用蓄电池储能装置对直流母

线的电压进行稳定调节，从而达到平衡微电网内功率

的目的。在直流微电网中，光伏电池在最大功率跟踪

模式下实时工作，以最大限度地发挥太阳能的作用，

而蓄电池储能装置则采用双向DC-DC转换器进行充

放电。在母线电压超过基准值时，蓄电池储能装置将

会处于一个充电的状态，以消耗多余的能量，直到电
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Uwa

Idc
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图5　互联逆变器主电路结构图

Figure 5　 Diagram of the main circuit of the interconnection 
inverter

图6　互联变换器控制框图

Figure 6　Control block diagram of the interconnected converter
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池 SOC到达设定的上限值，蓄电池储能装置暂停充

电。在母线电压降至设定值之下时，蓄电池储能装置

将会处于一个放电的状态，对系统能量进行补偿，使

直流母线的电压得以稳定，直至电池 SOC达到设定

的下限值，蓄电池储能装置暂停放电。通过控制蓄电

池储装置的充电和放电来达到对直流微电网母线电压

的稳定控制，保证了直流子网的功率平衡[5]。

交流子网中，DC-AC互联变换器始终工作在VF

模式，为交流子网提供稳定的电压和频率，维持交流

子网的稳定运行，保证了交流子网的功率平衡。

4　工程设计案例研究

4.1　工程概况

根据《内蒙古自治区人民政府办公厅关于印发自

治区保障偏远农牧户基本生活和基本生产通电升级工

程实施方案的通知》[26]统计，全区未通网电且有通

电需求用户位于8个盟市37个旗县，总户数为39567

户，分别为锡林郭勒盟 19282 户、呼伦贝尔市 7481

户、阿拉善盟 5046户、巴彦淖尔市 3294户、鄂尔多

斯市 1374户、包头市 1236户、乌兰察布市 1163户、

赤峰市 691 户。依据要求，以“新能源供电系统为

主，兼顾电网延伸通电”为原则，分类解决偏远农牧

户和边防哨所用电问题。对不满足电网延伸通电条件

的用户通过采取新能源供电方式解决用电问题。

本案例目前已经实施，主要聚焦于全区偏远农牧

户及边防哨所的通电工程项目，不仅致力于直接改善

目标群体的用电状况，还在实施过程中积极倡导生态

保护意识。针对位于生态红线区域内的生产生活用

电，项目团队积极引导用户考虑搬迁，特别是那些有

意愿且具备搬迁条件的用户。而对于选择原地居住的

用户，则原则上通过高效、环保的新能源供电系统来

满足其电力需求，从而在保障民生用电的同时，也促

进了生态环境的保护与可持续发展。

4.2　用电负荷情况

结合近年来相关盟、市技术论证方案，实地考

察，对自治区偏远农村牧区居民生活用电需求及用电

量进行大量统计，现取用案例中位于锡林浩特市阿巴

嘎旗吉尔嘎朗图苏木某户偏远农牧户用电总量作为本

次仿真数据，如表1。

4.3　具体工程设计方案分析研究

在内蒙古偏远牧区，由于原有的新能源设备功率

低、发电不稳定等原因，农牧民家里的洗衣机冰箱等

电器无法有效使用，时常出现停电问题。为保障偏远

农牧民的基本生产和生活，按照自治区党委和政府决

策部署内蒙古能源集团负责实施，通电升级工程覆盖

全区两万余户偏远农牧民。对于采用光储一体化方案

的农牧户通过安装 4×550 W光伏电池，12 V蓄电池

等配套设备进行供电，该工程案例已于 2024年 11月

低完成预验收。

项目地位于内蒙古边远地区。用电负载主要是农

牧户的基本生活、基本生产设备，工作电压为交流

220 V。农牧区户用总容量为2 kW采用4块550 W光

伏组件，结合近年来盟市相关技术论证方案，我区偏

远农村牧区居民生活用电需求及用电量如表 1所示。

2 kW 离网光储系统由 2.2 kW光伏发电，利用蓄电池

储能，通过对光伏的功率跟踪、蓄电池充放电控制、

交流输出给负载完成供电。考虑用电同时率，该方案

可满足居民日常生产生活用电。

4.4　偏远农牧地区情况分析

偏远农牧地区因其独特的地理环境、气候特征及

社会经济条件，在电力供应模式和应用场景方面呈现

表1　吉尔嘎朗图苏木某农牧户用电需求总用电量统计表

Table 1　Statistics of electricity demand and electricity consumption 
in remote rural and pastoral areas of our region

用电器名称

照明

电视

冰箱

通信

电饭锅

电磁炉

净水机

小水泵

消耗功率/W

300

120

150

20

1500

1800

25

500
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出显著的区域特性。这些地区通常地处偏远，地形条

件复杂，气候环境多变（如高海拔、强风沙、极端温

差等），这对供电设备的可靠性提出了更高要求。

4.4.1　技术方面　偏远农牧地区的电力需求具有显著

的分散性、低负荷密度和季节性波动特征，主要集中

于生活用电和小规模生产活动（如照明、水泵等）。

偏远农牧地区面临传统电网覆盖难度大、供电可靠性

较低的突出问题。然而，这些地区往往具有丰富的太

阳能、风能等可再生能源资源，为发展分布式能源系

统提供了优越的自然条件。分散式能源系统不仅能够

实现能源自给自足，还能有效降低对外部电网的依

赖，成为解决偏远地区电力供应问题的可行路径。

4.4.2　运维管理方面　偏远农牧地区面临技术资源匮

乏的显著挑战，传统的人工运维模式难以满足实际需

求。因此，这些地区主要依托远程监控技术和智能化

管理系统来保障电力系统的稳定运行。通过引入先进

的物联网技术、大数据分析和智能算法，偏远农牧地

区的电力系统能够实现实时监控、故障预警和智能调

度，从而显著提升供电可靠性和运维效率。

4.4.3　经济方面　偏远农牧地区的电网建设成本较

高，但分布式能源系统的长期运行成本较低，并能显

著降低运输费用，为当地居民和企业提供了经济的电

力解决方案。偏远农牧地区的电力供应不仅影响区域

经济发展，还直接关系到居民生活质量和社会稳定。

电力供应的改善能够促进当地经济活动的开展，从而

推动区域经济增长。同时，稳定的电力供应还能显著

提升居民生活水平，为偏远地区的经济发展提供重要

支撑。

综上所述，偏远农牧地区在电力供应和应用场景

方面形成了独特的区域模式。其特殊的地理环境、资

源禀赋和社会经济条件，决定了分散式能源系统在这

一地区的重要性和适用性。通过因地制宜地发展分散

式能源系统，偏远农牧地区不仅能够有效解决电力供

应难题，还能为区域经济发展和社会进步注入新的

动力。

5　仿真验证

仿真依据《内蒙古自治区人民政府办公厅关于印

发自治区保障偏远农牧户基本生活和基本生产通电升

级工程实施方案的通知》为背景，对不满足电网延伸

通电条件的偏远农牧户，采取新能源供电方式解决基

本生活和基本生产等用电问题。时间设置为 6 s，模

拟偏远农牧地区居民生活用电，利用太阳能进行发

电，蓄电池作为储能单元，直流母线电压750 V，交

流母线电压有效值380 V，互联变换器采用恒压恒频

控制方式。

5.1　储能系统稳压控制策略仿真

借助Matlab/Simulink平台进行仿真，设置直流母

线电压 750 V，按上述储能系统控制策略搭建模块，

仿真时间1.5 s，输出电压波形如图所示。可以看出储

能系统通过稳压控制，在 0.3 s左右将直流母线电压

稳定在了750 V，稳定效果良好。

5.2　光伏系统MPPT仿真测试

搭建光伏系统仿真模型，仿真时间1.5 s，设置温

度 25 ℃，初始光照强度为 1 kW/m2，在 0.5 s时将光

照强度提高到 1200 kW/m2， 1 s 时将温度提高到

35 ℃，仿真结果如图8所示。

由图8可知，光伏系统MPPT实现了最大功率的

追踪，在外部光照强度、温度发生变化时，MPPT控

制都能实现准确追踪，效果良好。

5.3　互联变换器控制策略仿真

搭建互联变换器仿真模型，要求其实现 V/F 控

制，为交流微电网提供380 V电压与50 Hz频率参考，

800
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时间/s

电
压

/V

图7　储能稳压控制电压波形图

Figure 7　Waveform diagram of energy storage voltage regulation 
control voltage
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仿真结果如图9所示。

由图 9可知，对交直流互联变换器采用的V/F控

制，可以对交流子微网提供良好的电压参考和频率

参考。

5.4　自动功率协调控制策略仿真

搭建孤网运行光储交直流微电网完整模型，直流

母线电压控制在750 V，交流母线电压有效值380 V，

互联变换器采用恒压恒频控制方式，场景选取为晴天

上午，辐照度逐渐增强，辐照度变化如图10所示。

设定起始光照强度为 500 W/m2，随时间不断增

加， 2 s 时达到 1000 W/m2， 4 s 后达到峰值 1600 

W/m2。

光伏输出功率如图11所示。

光伏输出功率随着辐照度的增加而逐渐上升，在

不同的辐照度下稳定追踪最大输出功率。

对日常家用电器进行投切，负荷吸收功率如图

12所示。

负荷投切时，微电网内能量发生变化，储能系统

通过充放电进行功率协调控制，储能系统充放电功率

如图13所示。

直流母线电压如图 14所示，稳定在 750 V左右，

负荷投切时也能迅速稳定。

如图 15所示互联变换器始终将交流微电网电压

和频率维持在380 V和50 Hz左右，在投入/切除负荷

发生波动时，也能够重新稳定。

本次仿真时长设置为 6 s，初始辐照度为 500 W/

m2，随时间的增加，辐照度逐渐增加到 1600 W/m2，

光伏输出功率从1000 W逐渐增加到4000 W。初始光
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图12　负荷功率曲线图

Figure 12　Load power curve
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图10　辐照度变化曲线

Figure 10　Irradiance curve
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图11　光伏输出功率

Figure 11　Photovoltaic cell output power

图8　光伏系统MPPT仿真测试图

Figure 8　MPPT simulation test diagram of photovoltaic system

图9　交流子网电压、频率波形图

Figure 9　AC subnet voltage and frequency waveforms
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伏功率输出为 1000 W/m2，在 1 s 时突变到 1500 W/

m2，2 s 时突变到 2000 W/m2，3 s 时突变到 2860 W/

m2，4~6 s内为 4000 W/m2。负荷在 0~0.5 s为 150 W，

0.5 s增加 200 W到 350 W，1.5 s增加到 400 W，2.5 s

增加到 900 W，3 s 时增加到 2400 W，4 s 时增加到

2700 W，3.5 s时减到2200 W，5 s时减到350 W，5.5 

s减到 150 W。在负荷变动的同时，储能系统通过充

放电控制一直保持母线电压恒定，保持系统功率平

衡。实现了孤网运行的光储交直流微电网的自动功率

协调控制，说明该控制策略可以在远离大电网的偏远

农牧地区可以很好的实现生产生活供电。

6　结论

在偏远农牧区的微电网一般孤岛运行，光伏电源

输出功率具有随机性、波动性以及负荷功率突变等，

这些问题可能导致系统不稳定，控制系统电压和频率

成了亟待解决的问题。本文基于光储一体孤岛微电网

自动功率协调控制策略研究，针对远离大电网，偏远

农牧地区居民生活用电，通过Matlab/Simulink平台搭

建了光伏发电单元、储能单元、互联变换器以及交直

流负荷的仿真模型和相应的控制策略，由此组成了孤

网运行的光储交直流混合微电网，并提出一种自动功

率协调控制策略，该控制策略可以在负荷变动的同

时，微电网快速响应，维持系统的安全运行，保障系

统功率平衡。本文结合具体工程案例分析，验证了该

策略的可行性，为在远离大电网的偏远地区使用光储

交直流混合微电网实现了稳定的生产生活供电。这种

模式的成功实践，不仅为类似地区提供了可借鉴的经

验，也为推动能源转型和实现可持续发展目标提供了

重要参考。未来的研究应进一步深入探索其控制策

略、储能系统管理、系统保护与安全性等方面的问

题，以推动该技术的广泛应用和发展。
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Offer new plan for remote areas' stable power supply, boost new energy development.

Abstract: In the context of economic globalization, the escalating demand for electricity from residential, commercial, and 
industrial sectors has accelerated the depletion of non-renewable energy resources such as coal, oil, and natural gas. Coupled 
with mounting environmental concerns, this trend has prompted global efforts to accelerate the development of renewable energy 
technologies, with solar energy emerging as a primary focus. As part of this international movement, China has been steadily 
advancing its sustainable energy development strategy to optimize energy structure and reduce carbon emissions.

However, the inherent limitations of distributed power generation systems—including intermittent power output, low 
operational flexibility, and grid integration challenges—necessitate innovative solutions. Microgrids have emerged as a promising 
technical approach to address these issues, particularly in remote or off-grid areas where reliable power supply cannot be 
guaranteed by conventional utility grids. Presently, microgrid systems are classified into three operational architectures: DC 
microgrids, AC microgrids, and hybrid AC/DC microgrids. The hybrid configuration, which integrates the complementary 
advantages of both AC and DC systems, has become a focal area of contemporary research.

For isolated microgrids operating in island mode, the photovoltaic (PV) storage AC/DC hybrid system represents a critical 
technological solution. This system architecture typically comprises PV generation units, battery energy storage systems (BESS), 
AC/DC busbars, interlinking power converters, and bidirectional AC/DC loads. Given the inherent volatility and unpredictability 
of standalone PV systems, BESS plays a pivotal role as an energy buffer to mitigate power imbalances. To ensure efficient solar 
energy utilization while preventing premature battery degradation from overcharging/discharging, a sophisticated collaborative 
power regulation mechanism must be established among generation, storage, and load components.

This paper proposes an adaptive power coordination control strategy specifically designed for islanded PV storage AC/DC 
microgrids. The control architecture adopts a hierarchical structure: (1) the energy storage system maintains DC bus voltage 
stability through droop control or model predictive control algorithms; (2) the interlinking converter implements a V/f (voltage-
frequency) control strategy to establish stable AC subnet parameters; and (3) the DC bus voltage serves as the system's power 
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Provided control schemes for each 
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AC/DC hybrid microgrid.
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balance reference, enabling autonomous power coordination among PV arrays, BESS, and converters.

Simulation validation on a real-time digital simulator demonstrates the strategy's efficacy across three operational scenarios:

(1) Under varying environmental conditions (temperature fluctuations, irradiance changes), the PV system achieves accurate 
maximum power point tracking (MPPT) with >98% efficiency.

(2) The V/F-controlled interlinking converter maintains AC subnet voltage within ±2% of rated value and frequency stability 
within ±0.1 Hz, providing reliable reference signals for downstream loads.

(3) During abrupt load transitions (±50% step changes in AC/DC demand), the DC bus voltage remains regulated within 3% 
deviation from nominal value, while the BESS exhibits smooth power absorption/injection characteristics following predefined 
state-of-charge (SOC) constraints.

This control paradigm not only ensures stable operation of islanded microgrids but also prolongs energy storage system 
lifespan through intelligent power dispatch, offering a viable solution for decentralized renewable energy deployment in remote 
regions.

Keywords: photovoltaic power generation; energy storage system; AC-DC hybrid microgrid; automatic power coordination
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