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摘要：储能系统是光伏微电网的重要组成部分，传统的蓄电池储能系统存在功率密度低、使用寿命较短等

问题，建立了 1 种以光伏发电为主的超级电容混合储能系统，针对该混合储能系统提出了 1 种控制策略，该策

略通过模型预测控制MPC(model predictive control)与低通滤波器的协同工作，控制与储能元件相连的 DC-DC 变

换器，通过虚拟同步电动机控制与交流侧相连的 DC-AC 变换器。MPC 为 1 种实时控制方法，可以根据系统的

当前状态决定未来一定时域内的约束条件，对预测时域的控制目标进行优化，相较于其他控制方法，具有良好

的稳定性和鲁棒性。光照强度等参数变化时，可以使直流母线电压保持稳定，并提高直流母线电压的动态响应

能力。最后在 MATLAB/Simulink 中对系统进行了仿真，验证了该方法的有效性。  
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Abstract: The energy storage system is an important part of photovoltaic microgrid. However, the traditional 
battery energy storage system has many problems such as a low power density and a short service life. A supercapacitor 
hybrid energy storage system based on photovoltaic power generation is established, and its control strategy is proposed, 
under which the DC-DC converter connected to the energy storage element is controlled through the coordinated 
operation of model predictive control (MPC) and low-pass filter, and the DC-AC converter connected to the AC side is 
controlled through a virtual synchronous generator. MPC is a real-time control method, and it can determine the 
constraints in certain time domain in the future according to the system state at present and optimize the control 
objectives in the predicted time domain, which has good stability and robustness compared with other control methods. 
Under changes in the parameters including the intensity of solar radiation, the DC bus voltage can be kept stable, and 
the dynamic response capability of DC bus voltage can be improved. Finally, the system is simulated in 
MATLAB/Simulink, and the effectiveness of the proposed method is verified. 
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太阳能、风能等可再生能源受环境的影响较

大，具有随机性、间歇性的特点，大规模接入可能

会给电网带来安全隐患[1]，为了保证良好的发电质

量，配置储能系统是 1 种有效的解决办法。现有的

储能系统都存在自身的局限性，单一的储能系统很

难同时满足寿命长、系统响应快、功率密度高等要
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求[2]，所以本文采用了混合储能系统，常用的储能

器件有超级电容、飞轮储能、超导储能等，超级电

容与其他储能器件相比，具有较高的功率密度、充

放电速度快、适应能力强、几乎不需要人工维护，

将蓄电池能量密度大和超级电容功率密度大的优

点相结合，可以有效提升储能系统的性能[3]。 
针对混合储能系统，国内外学者都进行了大量

的研究，文献[4]提出了 1 种基于自抗扰的控制策

略，利用自抗扰控制代替传统比例积分 PI(proporti- 
onal integral)控制，并针对扩张状态观测器引入了

模糊自适应控制，有效缩短了母线电压恢复时间，

但自抗扰控制调节时间短，在负载变化快的场合效

果较差；文献[5]采用了模糊理论对混合储能系统的

荷电状态 SOC(state-of-charge)进行了自适应控制，

改善了微电网中间歇性电网的波动性，但模糊控制

依赖专家经验，准确性会受到限制；文献[6]提出了

1 种基于数字预测控制的控制策略，有效降低了蓄

电池的峰值电流和能量损耗，但数字预测控制依赖

于精确的电路模型，鲁棒性较差。 
针对以上控制方法出现的问题，本文提出并研

究了 1 种基于模型预测控制 MPC(model predictive 
control)的光伏微电网混合储能控制方法。MPC 是

1 种实时控制方法，具有滚动预测、提前控制的优

势，可以适应负载变化较快的场合，且具有良好的

准确性和鲁棒性。光伏微电网分别由光伏发电系

统、蓄电池储能系统、超级电容器储能系统组成，

光伏发电系统为负载提供能量，由混合储能系统来

动态调节多余或不足的能量，其中混合储能系统中

的蓄电池吸收光伏输出功率中的低频分量，超级电

容吸收光伏输出功率中的高频分量[7]。本文分析并

给出了上述光伏微电网的控制方法，实现了光伏微

电网的稳定运行及动态响应能力，最后通过对系统

的建模与仿真验证了控制方法的有效性。 

1 光伏微电网系统结构 

含混合储能系统的光伏微电网结构如图 1 所

示，光伏阵列、蓄电池、超级电容通过 DC-DC 变换

器接入直流母线，各个储能元件的电压与直流母线

电压相互独立，拓展了储能器件的工作电压范围[8]。

交流负载和电网通过 LC 滤波器、三相逆变电路与

直流母线相连。由于微电网引入了蓄电池和超级电

容组成的混合储能系统，可以对光伏发电单元进行

削峰填谷，使微电网更高效地利用光伏发电单元所

产生的能量[9]。 

 
图 1 光伏微电网整体结构 

Fig. 1 Overall structure of photovoltaic microgrid 

在光伏阵列产生的能量输出到直流母线之前，

需要利用 DC-DC Boost 变换器进行升压，Boost 升

压电路由二极管 Dp、开关管 Sp、电容 Cp、电感 Lp

组成，可以通过控制开关管的占空比 D 来改变电

压的大小，并且有助于减少谐波[10]。Boost 升压电

路中 IGBT 开关的占空比，由最大功率点追踪系统

产生的占空比 D 决定[11]。电路中电感和电容的临

界值分别为 

o i o( ) /D U U U    (1) 
2

min s o o(1 ) / (2 )L D D T U I   (2) 

min s o o/ (0.01 )C DT I U  (3) 

式中：Uo 为 Boost 电路输出电压；Ui 为 Boost 电路输

入电压；Io 为 Boost 电路输出电流；Ts 为采样周期。 
若将蓄电池和超级电容直接连接到直流母线

上，储能器件可能无法有效控制充放电电流，导致

瞬间电流变化过大，损坏储能元件[12]。所以要在储

能元件和直流母线之间添加双向 DC-DC 变换器来

控制储能系统的充放电。双向 DC-DC 变换器由开

关管 S1~S4、电感 Lb、Lsc 组成，可以基于能量控制

策略对开关管进行相应控制。如果光伏阵列发电量

小于直流母线所需电量，混合储能系统将会放电；
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如果发电量大于直流母线所需电量，混合储能系统

将会吸收多余的电量进行充电[13]。 
在并网系统中，逆变器承担着从直流到交流，

从单相到三相的重要作用，影响着整个发电系统甚

至电网的稳定运行[14]。DC-AC 变换器由三相交流

逆变电路 T1~T6 和 LC 滤波器 L1、C1 组成，公共耦

合点 PCC(point of common coupling)控制微电网与

电网的连接。 

2 光伏微电网系统控制策略 

2.1 模型预测控制原理 
MPC 又称滚动时域控制，是 1 种基于预测控制

的闭环优化控制策略，近年来受到了广泛关注[15]。

该算法主要分为 4 个环节，第一个环节为设定参考

轨迹，第二个环节为建立预测模型，第三个环节为

反馈矫正环节，最后一个环节为滚动优化环节[16]。 
图 2 为 MPC 的基本控制原理，在 k 时刻采样，

根据测量输出 y(k)，在线求解 1 个有限时域开环优

化问题，并将求得的控制量 u(k)作用于被控对象，

在下一个采样时刻 k+1，利用新的测量信息 y(k+1)
重复上述过程[17]。当 MPC 应用到实际系统中，会

存在各种各样的约束，在系统设计时如果简单忽略

这些约束，可能导致实际系统的性能变差，甚至造

成系统的不稳定[18]。正是由于在线求解的优化问题

中很容易包括各种等式或不等式约束，不同于传统

控制方法，MPC 是处理约束系统控制问题最有效

的方法之一。 

 

图 2 MPC 控制原理 
Fig. 2 Schematic of MPC control 

已知 k 时刻的输出状态量 y(k)及预测模型，状

态空间模型设定为 

( 1) ( ( ), ( ))y k f y k u k   (4) 

基于式(4)，可以计算出 k 时刻起，未来一段时

间内的输出状态量 yp 为 

p p p{ ( 1 ), ( 2 ), , ( )}y k k y k k y k p k    (5) 

式中，yp(k+1|k)为在 k 时刻观测到的 k+1 时刻的值。

控制量的约束条件设定为 

min max

min max

( )
( )

u u k i u

y y k i k y


 

≤ ≤

≤ ≤
 (6) 

式中， minu 、 maxu 和 miny 、 maxy 分别为控制量和测

量输出的最小值、最大值。 
控制目标是使 y(k)逐渐接近事先设定的参考轨

迹 h(t)，优化目标函数设定为 

2
min p

1
[ ( ) ( )]

p

i

J h i y k i k


    (7) 

求 解式 (7)可以得到控制序列 u=[u(k), u(k+1), 
 , u(k+m)]，并基于所得到的序列对 y(t)进行最优

化处理。 
2.2 DC-DC 变换器控制策略 

基于 MPC 的混合储能控制策略如图 3 所示。

用直流母线参考电压 uref 减去直流母线实际电压

udc，将得到的误差电压 u 反馈到串级 PI 控制器中

得到直流参考电流 idcref，再通过模型预测控制进行

最优化处理，可以获得混合储能系统参考电流 iref 。 
idcref 的计算公式为 

dcref dc

dcref p i d

u u u

i k u k u t

  
     

 (8) 

式中：kp 为比例常数；ki 为积分常数。MPC 控制

器通过接收 idcref 和超级电容荷电状态 SOC,sc，将

SOC,sc 控制在指定范围内，所以系统中运用的预测

模型表示了混合储能系统参考电流与超级电容

荷电状态之间的动态关系，超级电容的荷电状态

可以表示为 
*

OC,sc n n scref OC,sc0100 / dS i Q i t S     (9) 

式中：in 为超级电容的额定电流；Qn 为超级电容的

额定容量； *
screfi 为超级电容参考电流的标幺值；

SOC,sc0 为超级电容的初始荷电状态。 
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图 3 基于 MPC 的混合储能系统控制策略 

Fig. 3 Control strategy for hybrid energy storage system 

based on MPC 

*
screfi 可以通过拉普拉斯变换表示为 

* f f
scref ref com

n f f

= +
( 1) 1

s s
i i i

i s s

 
  

 (10) 

式中： f 为滤波器的时间常数；icom 为 MPC 施加

的补偿电流。假设 f = c
−1，滤波器将通过截止频

率为 c 的低频分量，并由蓄电池处理，剩余的高

频分量由超级电容处理。 

式(10)也可以表示为 

f f com f ref n
*
scref ref n com f

d / d /
/

x t i x i i

i i i i x

   


  
 (11) 

式中，xf 为滤波器的状态变量模型。基于式(9)和

式(11)可以得出超级电容荷电状态的状态变量模

型为 

OC,sc sc n f com sc ref

f ref n f com f n

d / d 100 / ( ) 100 /
d / d [ ( )] / ( )
S t Q i x i Q i

x t i i x i i

    


  

  (12) 
式中，Qsc 为超级电容的实际容量。MPC 补偿器是

1 个离散时间控制器，因此该方法利用了超级电容

荷电状态的状态变量模型。基于式(12)，MPC 预测

模型可以表示为 

p s p s 1 s 2

p p

( 1)=( + ) ( )+ ( ) ( )
( )= ( )
k T k T u k T d k

y k k

 



x A I x B B
Cx

 

  (13) 

式中：yp(k)为预测输出量；xp(k)=[SOC,sc(k)  xf(k)]T

为预测模型的状态变量；u(k)=icom(k)为控制变量；

d(k)=iref /in 为测量扰动；I 为 2×2 单位矩阵；矩阵 A

和向量 B1、B2、C 分别为 

 

n sc

f

n sc
1 2

f

0 100 /
0 1 /

100 /
1 /

1 0

i Q

i Q





  
   


       

 

A

B B

C

 (14) 

图 4 为控制策略中 MPC 控制的流程，在优化

过程中，MPC 控制器采用有效集方法来求解二次

规划问题，并求解控制变量。在二次规划模型中，

代价函数是二次的，约束条件是线性的[19]。 

 

图 4 控制策略中所用 MPC 控制流程 

Fig. 4 Flow chart of MPC control used in control strategy 

MPC 的目标函数可以表示为 

2
m e

1 1
[ ( ) ( 1 )]

pm

i i

u k i k u k i k 
 

        

    2 2
OC ref p[ ( ) ( )] ( )S k i k y k i k k   ，  (15) 

约束条件为 
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OC,min p OC,max( ) ( ) + ( )
{1, , }

S k y k i k S k

i p

   

 

≤ ≤
 

  (16) 
式中： m 为控制变量的调整权重； e 为误差的调

整权重； 为违反约束条件的调整权重； ( )k 为松

弛变量； OC refS ， 、 OC,minS 、 OC,maxS 分别为储能系统

SOC 的参考值、最小值、最大值；m 和 p 分别为控

制时域和预测时域的范围； 为约束条件的待定系

数。当 i >m 时， >0， ( ) ( 1 )u k i k u k i k    =0。 

MPC 控制器通过滤波器的状态变量模型来预

估有多少电流将分配给超级电容，之后预测 SOC,sc

在预测时域内的变化。在优化环节中，MPC 计算

出一系列的补偿电流 icom，通过式(16)所示的约束

条件，使得 SOC,sc 逐渐接近参考值，然后，MPC 控

制器应用序列中的第一个值，并进入下一个时间步

长。之后通过低通滤波器可以将混合储能系统参考

电流 iref 的低频分量分离出来，将低频分量作为蓄

电池的参考电流 ibref，高频分量作为超级电容器的

参考电流 iscref，用得出的参考电流 ibref 和 iscref 分别

减去蓄电池和超级电容器的实际电流，经过 PI 调

节后产生占空比，输入到 PWM 发生器中产生脉冲，

分别决定 DC-DC 变换器的工作方式。 

ibref 和 iscref 可以分别表示为 

f
bref ref n com

f f

f
scref ref n com

f

1
1 1

= ( )
1

s
i i i i

s s

s
i i i i

s


 




    

 
 

 (17) 

3 仿真结果与讨论 

采用 MATLAB R2022a 进行仿真，搭建如图 1
所示的光伏混合储能微电网，参数设置为：蓄电池

额定电压为 325 V，额定容量为 200 A·h，Lb=0.01 H；

超级电容器额定电压为 400 V，额定电容为 110 F，

Lsc=0.02 H；光伏阵列的开路电压为 330 V，短路电

流为 48 A，最大功率点的电压和电流分别为 250 V
和 40 A，Lp=3 mH，Cp=3 μH，温度 T=25 ℃，MPC
中的参考超级电容荷电状态设置为 75%。在仿真

中，考虑了光照强度和负载变化 2 种情况。 
3.1 光照强度变化时的仿真结果 

初始光照强度设定为 800 W/m²，在 1 s 时下降

到 400 W/m²，2 s 时光照强度上升至 1 000 W/m²，3 s
时下降到 600 W/m²。图 5 为光照强度发生变化时

蓄电池和超级电容输出功率，1 s 和 3 s 时光照强度

下降，蓄电池开始放电，补偿不足的平均功率，超

级电容补偿不足的瞬时功率，2 s 时光照强度上升，

蓄电池开始充电，吸收多余的平均功率，超级电容

吸收多余的瞬时功率。 

 

图 5 光照强度变化时蓄电池和超级电容输出功率 
Fig. 5 Battery and supercapacitor output power under 

changes in the intensity of solar radiation 

图 6 为光照强度发生变化时超级电容的荷电

状态，将利用传统 PI 控制、模糊控制、MPC 控制

的超级电容荷电状态进行对比，相较于其他 2 种控

制方法，采用了 MPC 控制的超级电容荷电状态超

调量更小，可以保持在预设的范围内波动，表明采

用 MPC 控制更有利于超级电容的连续稳定运行。 
图 7 为光照强度发生变化时的直流母线电压

波形，将利用传统 PI 控制、模糊控制、MPC 控制

的直流母线电压进行对比，光照强度变化时 3 种控
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制方法的过冲电压和稳定时间见表 1，结果表明

MPC 控制比其他 2 种控制方法有更好的控制效果。 

 
图 6 光照强度变化时的超级电容荷电状态 

Fig. 6 SOC of supercapacitor under changes in the 
intensity of solar radiation 

 

图 7 光照强度变化时的直流母线电压波形 

Fig. 7 Waveforms of DC bus voltage under changes in the 

intensity of solar radiation 

表 1 光照强度变化时 3 种控制方法的过冲峰值和稳定时间 

Tab. 1 Overshoot peak and stabilization time under three 

control methods when the intensity of  

solar radiation changes 

控制方法 变化时刻/s 过冲峰值/V 稳定时间/s 

传统 PI 控制 

1 16.3 0.442 

2 29.1 0.412 

3 24.4 0.494 

模糊控制 

1 14.0 0.408 

2 21.9 0.406 

3 15.3 0.540 

MPC 控制 

1 4.8 0.345 

2 7.2 0.355 

3 4.8 0.341 

3.2 负载变化时的仿真结果 
初始时设定为无负载，在 1 s 时负载功率上升

到 10 kW，2 s 时负载功率下降到 5 kW，3 s 时上升

到 8 kW。图 8 为负载发生变化时蓄电池和超级电

容输出功率，1 s 和 3 s 时负载功率上升，蓄电池吸

收多余的平均功率，超级电容吸收多余的瞬时功

率。2 s 时负载功率下降，蓄电池补偿平均功率，超

级电容补偿瞬时功率。 

 
图 8 负载变化时蓄电池和超级电容输出功率 

Fig. 8 Battery and supercapacitor output power when  
load changes 

图 9 为负载发生变化时超级电容的荷电状态，

将利用传统 PI 控制、模糊控制、MPC 控制的超级

电容荷电状态进行对比，相较于其他 2 种控制方

法，采用了 MPC 控制的超级电容荷电状态超调量

更小，运行更加稳定，表明采用 MPC 控制更有利

于超级电容的连续稳定运行。 

 
图 9 负载变化时的超级电容荷电状态 

Fig. 9 SOC of supercapacitor when load changes 
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图 10 为负载发生变化时的直流母线电压波 

形，将利用传统 PI 控制、模糊控制、MPC 控制的

直流母线电压进行对比，负载变化时 3 种控制方法

的过冲电压和稳定时间见表 2，结果表明 MPC 控

制比其他 2 种控制方法有更好的控制效果。 

 

图 10 负载变化时的直流母线电压波形 

Fig. 10 Waveforms of DC bus voltage when load changes 

表 2 负载变化时 3 种控制方法的过冲峰值和稳定时间 

Tab. 2 Overshoot peak and stabilization time under three 

control methods when load changes 

控制方法 变化时刻/s 过冲峰值/V 稳定时间/s 

传统 PI 控制 
1 24.8 0.501 
2 16.7 0.521 
3 11.1 0.492 

模糊控制 
1 24.3 0.527 
2 15.5 0.510 
3 8.6 0.499 

MPC 控制 
1 20.4 0.482 
2 10.2 0.506 
3 6.1 0.481 

4 结语 

本文提出了 1 种基于混合储能的光伏微电网

控制方法，展示了如何运用混合储能系统来维持直

流母线电压的稳定，同时提高直流母线电压的动态

响应能力。本文采用 MPC 控制，针对光照强度和

负载变化 2 种情况进行研究，采用 MATLAB/ 

Simulink 软件进行仿真验证，结果表明，当光照强

度变化时，MPC 控制与 PI 控制相比，过冲峰值减

少约 75.4%，调节时间缩短约 24%；与模糊控制相

比，过冲峰值减少约 67.1%，调节时间缩短约

21.6%。当负载变化时，MPC 控制与 PI 控制相比，

过冲峰值减少约 33.9%，调节时间缩短约 3.0%；与

模糊控制相比，过冲峰值减少约 26.5%，调节时间

缩短约 4.3%。并且超级电容荷电状态也更加稳定，

确保了超级电容的连续可靠运行，达到了预期效

果。本文提出的控制方法可以应用到更多种类的微

电网中，具有广阔的前景。 
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