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摘要 

智能微电网逐渐在配电系统中占据主导地位，该系统是一个可再生能源渗透率很

高的再生能源及储能系统。而具有交流和直流电能/负载的混合交直流系统，被认为

是最可能的未来的配电系统结构。对于此种混合型交直流微电网，其控制模型及电力

管理策略是最关键的操作技术。本文展示混合型交直流微电网系统之控制模型及电

能管理策略，其中包括不同的操作模式、稳态暂态条件下的各种控制模型，以及电能

管理策略的案例的研究。最后，提出了进一步研究电能管理策略的讨论和建议。 
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Abstract 
The microgrids have gradually dominated distribution systems with high penetration of 

renewable energy and energy storage systems. Hybrid AC-DC systems with AC and DC 

power/load are considered the most likely future distribution configurations. For the hybrid 

AC-DC microgrid, control modeling and power management strategy is one of the most 

critical operational aspects. This paper presents the power management strategies of hybrid 

AC-DC microgrid systems including different system schemes, different operating modes, 

control schemes under steady-state transient conditions. Also, examples of power 

management and control strategies are presented. Finally, suggestions and discussions for 

control modeling and power management strategies are reported in the paper. 

 

Keywords: Power Management Strategies, Hybrid AC/DC Microgrid, Distribution System, 

Power Control Schemes 

 

1. 简介 

微电网正在被开发为下一代发电系统，特别是在配电层级上，正在越来越多地使

用分布式发电。分布式发电可以将技术分为可再生能源发电如光伏、风能、微型水力

发电、沼气、生物质能、地热能、潮汐和海浪能，清洁替代能源产生技术如燃料和氢

电池，以及传统的基于旋转机器的技术如柴油发电机。由于这些来源的多种好处如清

洁和技术简单，以及不断增长的电能需求和化石燃料的有限性，可再生能源和基于清
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洁替代能源的分布式发电机在微电网中起着重要作用。 

微电网可以在并网或孤岛运行模式下工作。特别地，尽管孤岛运行时段可能非常

有限，但是可以提高对智能电网的可靠性。由于可再生能源的间歇性，其他能源（例

如柴油）和电池能源存储系统（BESS）是实现微电网孤岛运行或在并网运行期间平

滑微电网功率的关键部分。存储元素可以分为两类：以容量为导向的能量存储和以存

取为导向的能量存储（刘畅等，2020；丁晓通，2020；杨立滨等，2020）。以容量为

导向的能量存储没有快速的响应时间，它们用于长期能量平衡，以缓冲分布式发电 s

输出功率的低频功率振荡，并补偿微电网中再生能源发电的间歇性；电池、抽水电系

统、氢气储能是以容量为导向的储能类型。以存取为导向的存储设备具有快速的响应

时间，并且通过提供高频功率分量，它们负责微电网中的短时扰动，可以提供或吸收

具有高功率密度的瞬变功率（王萌萌，2016）。 

由于微电网中存在的直流电能如光伏发电、燃料电池等，电池能源存储系统以及

现代的直流负载，因此对混合型交流/直流微电网的研究兴趣正在迅速增长。这些交

流/直流微电网包含交流/直流负载和电能，具有交流和直流电能系统的优势，被认为

是未来最有可能的配电和输电系统（张璐等，2020；贾利虎，2017；邱进亮，2019）。

这种交流/直流混合微电网运行的一个关键方面，是控制模型和电能管理策略，这对

于在并网运行模式和孤岛运行模式下，提供良好的运行状况至关重要。在微电网中，

电能管理策略的目标，是朝着某些所需参数如电压、电流、功率和频率改变瞬时运行

条件。电能管理策略包括电压和频率调节，以及微电网中不同功率之间的实时功率分

配（詹国敏等，2019）。 

由于电能管理与微电网中，功率转换器的接口和控制更加相关，因此，本文将重

点研究控制模型和电能管理问题。近年来，尽管对传统交流微电网、直流微电网、或

交流/直流微电网混合系统的运行和电能管理进行探讨，本论文进一步讨论混合交流

/直流微电网的控制模型和电能管理策略。首先，讨论不同的交流/直流微电网混合结

构，包括实际的案例；其次，讨论不同运行状况下，不同类型的交/直流微电网的控

制模型和电能管理策略；最后，提出对其未来的控制模型和电能管理研究的建议。 

 

2. 混合型交直流微电网结构 

在本文中，混合型交直流微电网是指同时包含交直流电能和交直流负载的微电

网。根据电能和负载与系统的连接方式以及交流和直流母线的配置方式，交流/直流

混合微电网的结构可以分为交流耦合、直流耦合和交流−直流耦合微电网。在交流耦

合混合微电网中，各种分布式发电和电池能源存储系统，通过它们的接口转换器连接

到公共交流母线。在交流−直流耦合的混合微电网中，分布式发电和电池能源存储系

统连接到直流和交流母线，这些母线通过互连转换器进行链接。在本文中，提供了这

些微电网结构及其实际案例。 

 

2.1 交流耦合的混合微电网 

在图 1a 所示的交流耦合混合微电网中，各种分布式发电和电池能源存储系统，

通过其接口转换器连接到公共交流母线。电池能源存储系统需要双向转换器以提供

双向功率流能力。在这种结构中，交流和直流负载也连接到带或不带电力电子转换器

之公共母线。当微电网中的主要发电源直接如从柴油发电机产生，或通过接口电力电

子变换器间接产生电网的交流电压水平时，通常使用此结构。 

在这种交流耦合系统中，尤其是在孤岛运行模式下，控制策略和电源管理方案主
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要集中在发电/耗电平衡和交流母线电压/频率控制上。 

 

 
资料来源：本文自行整理 

图 1a. 交流耦合微电网结构图 

 

2.2 直流耦合混合微电网 

图 1b显示了一个直流耦合的混合微电网，其中分布式发电和电池能源存储系统

连接到公共直流母线，而接口转换器用于链接直流和交流母线。当直流电源是微型计

算机中的主要发电单元时，可以使用此结构。请注意，在此结构中，所有分布式发电

和电池能源存储系统都连接到直流母线。如果交流母线上有分布式发电和电池能源

存储系统，则这将是一个交流−直流耦合的混合微电网，稍后将进行讨论。在此直流

耦合微电网中，可将变频交流负载（例如可调速电动机）通过交直流转换器连接到直

流母线（以避免为直流母线连接额外的交直流转换）。在该系统中，接口转换器在交

流和直流母线之间提供双向功率流。根据直流和交流母线之间的电源交换要求，通常

使用并联接口转换器，以提高额定值和可靠性。 

 

 
资料来源：本文自行整理 

图 1b. 直流耦合微电网结构图 



 

 

196 

直流耦合微电网的特点是结构简单，并且在集成不同的分布式发电时，不需要任

何同步，但并行接口转换器的控制和电源管理，以及它们的输出电压同步（彼此或与

处于并网模式的电网同步）可能会带来一些挑战；此外，在直流耦合系统中，直流和

交流电压控制以及子系统电源管理都是必需的。在某些直流耦合混合微电网中，电池

能源存储系统不需要转换器，就可以直接连接到直流母线，这会导致不同的控制方

案，这些方法将在第三节中讨论。 

 

2.3 交直流混合微电网 

交流−直流耦合混合微电网的结构如图 2所示。从该图可以看出，直流和交流母

线都具有分布式发电和电池能源存储系统，并且这些母线通过互连转换器链接。与直

流耦合系统不同，交流−直流耦合混合微电网在交流母线上，也具有分布式发电和电

池能源存储系统，这就需要在直流和交流子系统之间，更多地进行电压和功率控制的

协调；另一方面，类似于直流耦合的微电网，需要并联的互连转换器以增加容量和可

靠性来链接交流和直流母线如图 2a。通常，如果主要电能同时包括直流和交流电能，

则应考虑这种结构。通过将电能和负载连接到交流和直流母线，并以最小的功率转换

要求，这种结构提高了整体效率，并减少了功率转换器的数量，从而降低了系统成本。

考虑到这些好处，在不久的将来，交流−直流耦合的混合微电网将成为最有前途的微

电网结构。欧洲通过欧洲超级电网，引领了这一领域的研究工作，在该超级电网中，

各种直流和交流电能（如海上风力机和沙漠型太阳能）的电力，都通过交流和直流电

网进行传输。尽管交流−直流耦合混合微电网的想法前景良好，但它仍需要进行深入

的研究和调查，尤其是在能源和电能管理方面。这种系统的控制需要同时考虑直流和

交流母线电压（和频率）控制，以及直流和交流子系统内的功率平衡。 

 

 
资料来源：本文自行整理 

图 2. 交流−直流耦合混合微电网的结构图 
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3. 混合型交直流微电网的控制方案和电能管理策略 

对于交直流混合微电网的运行，控制策略和电能管理方案是最重要的方面。电能

管理策略确定分布式发电和电池能源存储系统的输出有功功率和无功功率，并同时

控制电压和频率。本节介绍了针对不同类型的交/直流混合微电网的策略。 

 

3.1 交直流混合微电网 

在交流−直流混合微电网中，多个分布式发电和电池能源存储系统连接到交流和

直流母线。因此，直流子系统和交流子系统之间需要更多的协调。在这些系统中，控

制和电能管理策略需要考虑直流子系统和交流子系统中的功率平衡和电压控制。交

流−直流耦合混合微电网的电能管理与控制策略如图 3所示。 

与直流耦合微电网的接口转换器相似，交流直流耦合微电网中的互连转换器，可

以处于双向功率控制模式，直流电压控制模式或交流电压控制模式。但是，电能和交

流母线控制模式，需要互连转换器与交流母线分布式发电和电池能源存储系统之间

的协调。 

在具有调度的微电网输出功率的并网运行模式中，可以使用两种方法进行直流

链路电压控制和调度的发电。在第一种方法中，互连转换器在直流链路电压调节模式

下工作，以将直流母线电压设置为其所需的值。在这种模式下，必须产生直流母线的

分布式发电−电池能源存储系统，和交流母线的分布式发电−电池能源存储系统之间

的协调，才能产生分配的输出功率。在第二种操作模式下，直流母线上的分布式发电

−电池能源存储系统调节，参考电压的直流链路电压，而交流母线上的互连转换器和

分布式发电−电池能源存储系统，共同提供分配的功率（贾利虎，2017；邱进亮，2019）。

在此操作模式下，互连转换器在电能控制模式下工作。 

 

 
资料来源：本文自行整理 

图 3. 交直流混合微电网的电源管理与控制策略架构图 
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在并网的未分配输出功率运行模式下，直流和交流母线中的分布式发电都在

MPP 上工作；此外，必要时对电池能源存储系统进行充电或放电，以平滑注入电网

的输出功率。在这种模式下，互连转换器将直流链路电压调节到所需的值，并将直流

母线中分布式发电−电池能源存储系统产生的所有功率注入负载/电网。与混合微电网

的其他结构类似，可以控制交流母线上的分布式发电和互连转换器，以实现电网支持

功能。 

在孤岛操作模式下，交流母线上的互连转换器，分布式发电−电池能源存储系统

和直流母线上的分布式发电−电池能源存储系统之间的协调，对于调节直流母线电压，

交流母线电压和频率，同时平衡微电网的总发电量和需求功率。在此操作模式下，交

流耦合混合微电网在孤岛操作模式下的电能管理策略，例如下垂控制（Chen & Xu，

2012），从可用于交流子系统的电压和频率调节以及需求功率共享（He等，2013）。

对于直流子系统控制，类似于孤岛运行中的直流耦合混合微电网，直流母线电压可以

直接由直流母线上的分布式发电−电池能源存储系统控制（贾利虎，2017；邱进亮，

2019），例如利用下垂控制（詹国敏等，2019）。 

要重点注意，在孤岛运行模式下，互连转换器在电能管理和控制中起着重要的作

用（贾利虎，2017；邱进亮，2019）。根据交流和直流母线中使用的控制策略类型的

不同，该转换器可用于直流母线控制模式、交流母线控制模式或输出功率控制模式。

但是，最重要的目标是在交流母线、直流母线和互连转换器控制策略之间进行协调。

例如，在直流母线电压由连接到直流母线的分布式发电−电池能源存储系统控制，而

交流母线电压由连接到交流母线的分布式发电−电池能源存储系统 s 控制的情况下，

互连转换器负责管理交流和直流侧之间的功率流为了使需求和发电量相等；同样，在

并联互连转换器的情况下，这些互连转换器可以在不同的工作模式下工作：其中一些

可以在直流链路电压控制模式下工作，而其他的则可以在交流链路电压控制模式，或

电能控制模式下工作。 

 

4. 瞬态和不同负载条件下的电能管理策略 

混合微电网功率管理策略，主要集中在稳态功率平衡和电压/电流控制上。本节

讨论了微电网运行模式转换期间，以及不同负载条件下的电能管理策略。 

 

4.1 并网和孤岛运行模式之间转换期间的电能管理 

并网和孤岛运行模式之间的过渡应无缝顺畅，以最大程度地减小电压和频率干

扰和偏差，并确保均衡的电流流动以防止分布式发电过载和循环功率。连接到孤岛运

行以及从孤岛运行到并网运行的过渡将分别讨论。这些转换的概述如图 4所示。 

从并网运行到孤岛运行模式的转变：微电网从并网运行到孤岛运行的转变主要

有两组控制方案：1）控制策略从电流/功率的切换并网运行中的控制模式转换为孤岛

运行中的电压控制模式；2）并网和孤岛模式下的统一控制。 

首先，在并网和孤岛运行模式下，使用不同的控制策略，并且在这两个控制器之

间切换控制策略（Jelani & Molinas，2013；Alaboudy等，2012；Kim等，2011；Kim

等，2010；Karimi-Ghartemani，2014）。尤其是分布式发电在并网运行模式下，以电

流控制模式（MPPT控制或调度的功率控制）工作，以向主电网注入功率，而电压控

制（下降法或常规电压控制）在孤岛运行模式下使用确保为敏感负载提供连续电力，

并在压控分布式发电之间共享负载需求。该控制切换可以应用于与 DC/DC转换器接

口的分布式发电或能量存储单元，与 DC/AC转换器接口的分布式发电或能量存储单
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元，以及接口或互连转换器。为了无缝过渡，有许多最近提出的方法。例如，在切换

到孤岛的电压控制模式之前，可以将分布式发电的线路电流减小到零（Jelani & 

Molinas，2013；Alaboudy等，2012），也可以在不将分布式发电线路电流减小到零

的情况下，进行更快的过渡。为了实现这一点，可以仔细协调电流控制器（在并网模

式下）和电压控制器（在孤岛模式下）的控制状态，以避免在过渡过程中出现瞬态电

流或电压尖峰（Kim等，2010；Kim等，2011；Karimi-Ghartemani，2014）。 

 

资料来源：本文自行整理 

图 4. 并网和孤岛运行模式转换期间的电能管理与控制架构图 

 

其次，电能管理和控制策略在并网和孤岛运行模式下都是相同的，并且在过渡期

间无需修改控制策略（Chen & Xu，2012；Liu等，2011；Liutanakul等，2010；Lenz 

& Pagano，2014；Lenz & Pagano，2014；Majumder等，2010；Marx等，2012；Mohamed 

& Radwan，2011）。因此，设计和实施鲁棒的控制策略以在并网、孤岛和瞬态模式

下工作具有挑战性。对于这组控制方法，孤岛检测算法在理论上不是必需的，但由于

实用性要求以及为了获得更好的控制性能，通常需要使用孤岛检测算法。该组可能包

括在并网和孤岛运行中，均以 MPPT 或电流控制模式工作的较小分布式发电单元。

对于主要微电网电能的较大分布式发电和能量存储单元，在操作模式中实施电压控

制模式以避免控制方案瞬变；但是，应该对电压控制进行一些修改，以便在并网、孤

岛和暂态运行模式下使用它们（Chen & Xu，2012；Liu等，2011）。例如，使用虚

拟阻抗的概念对常规的下垂方法进行了修改，并将 PI控制器与下垂控制相结合，可

在并网和孤岛运行模式下使用（Liu等，2011；Liutanakul等，2010；Lenz & Pagano，

2014）。作为另一个示例，Majumder等（2010）对常规的分级控制进行了修改，以

提高在微电网的两种运行模式下，使用的常规电压和功率共享控制器的弱干扰抑制

性能。 

在从并网运行到孤岛运行模式的过渡中，可以包含同步单元的控制策略应在微

电网中提供固定频率的稳定电压。此外，它应在分布式发电之间共享电力需求，以继
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续向微电网内的负载供电。分布式发电或能量存储单元之间的瞬态功率共享，对于两

组控制策略都很重要，并且在孤岛运行期间，电力电子接口的分布式发电，首先会占

据所有负载阶跃的大部分，在某些情况下，存在瞬态负载共享不佳的情况分布式发电

和传统同步发电机的存在。为了改善瞬态功率共享，分布式发电和常规同步发电机之

间的协调是必要的，并且分布式发电必须以增加的电压和频率骤降为代价，允许电压

和频率摆动。例如，Matas等（2011）针对下垂控制已修改了控制策略，以通过在过

渡过程中改变下垂斜率，并将其恢复到稳态时的正常状态，来改善暂态负载分配。 

从孤岛运行到并网控制模式的转换：在从孤岛运行到并网控制模式的转换中，除

了控制方案（从电压年龄控制转换为电流/功率控制或通过控制模式）统一控制方案

（如前所述），一项重要任务是在重新连接之前，微电网电压应与电网电压同步。 

为了使微电网与主电网同步，主要有两种类型：被动同步和主动同步。对于无源

同步，监视微电网电压和主电网电压，并且当两个电网具有相同的相角时将其连接起

来。此方法基于以下假设：微电网和主电网的电压幅值非常接近且略有不同频率（通

常是这种情况）。到目前为止，被动同步是最简单且可能是最实用的方法；但是，此

方法在重新连接两个电网时，导致一些瞬变（由于电压大小不完全匹配），并且不能

保证快速且可控制的同步过程。 

另一方面，主动同步可以实现微电网与主电网的快速同步和无缝连接，并吸引了

相当多的研究工作；但是，由于微电网是由不同的再生能源和清洁替代能源的分布式

发电、骤变的电负载以及存储设备所组成，因此与单个传统机器相比，微电网的同步

是完全不同的。为了实现主动同步，需要协调多个分布式发电和能量存储。在某些情

况下，单独的同步单元提供同步信号，以提供与电网的微电网重新连接。 

如第三节前面所述，在孤岛操作模式下，所有在电压控制模式下工作的分布式发

电（如对所有分布式发电应用的下垂控制或常规电压控制模式），或者某些在电流控

制模式下，基于再生能源的分布式发电在 MPPT 上运行，将所有分布式发电同时导

入参与同步如下： 

第一方案同步策略主要用于微电网，其中一些分布式发电在电流控制模式下工

作，而其他分布式发电在电压控制模式下工作（Mohamed & Radwan，2011；

Nejabatkhah & Li，2015；Paquette & Divan，2014）。例如，在 Nejabatkhah与 Li（2015）

中，当基于再生能源的分布式发电处于其MPP模式时，主动同步应用于可控分布式

发电，以控制微电网的频率和电压；在 Paquette与 Divan（2014）中，主从控制中使

用的同步方案讨论策略，其中主分布式发电主导同步过程。第二方案同步策略主要用

于所有电网都在电压控制模式下工作的微电网（Karimi-Ghartemani，2014；Liu 等，

2011；Rahimi & Emadi，2009）。例如，在 Liu等（2011）和 Rahimi与 Emadi（2009）

中，讨论下垂控制方法中的同步策略，其中通过下垂特征等值线调整，所有分布式发

电的虚拟阻抗概念利用来实现同步；同步后，微电网将在零电压交叉点处重新连接到

电网。 

 

4.2 不同负载条件下的功率管理策略 

在交直流混合微电网孤岛运行模式中如图 5(a)所示，负载和（或）电网状况可能

会对微电网的性能产生重大影响。结果，在这些条件下需要鲁棒的电流或电压控制。

在存在非线性/不平衡负载的情况下，这会导致 PCC处的电压不平衡，因此已使用了

各种控制策略。 
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资料来源：本文自行整理 

图 5(a). 孤岛运行模式之交直流混合微电网 

 

另一方面，主要通过有源整流器连接到交流电网，或将 DC/DC转换器连接到直

流电网的恒定功率负载，会由于其负阻抗特性而导致微电网不稳定的问题。这些问题

已在不同的研究中，使用小信号方法和大信号方法进行了研究（Paquette & Divan，

2014；Rahimi & Emadi，2009），并提出了各种解决方案以确保系统的稳定性。其中

包括用于增加稳定性裕度的振荡补偿技术（Tan等，2013），用于克服负阻抗不稳定

性问题的有源阻尼技术（Tan等，2012），交流/直流转换器的非线性控制等（Vandoorn

等，2013）。另外，在某些情况下，恒定功率负载被控制为微电网提供辅助服务，例

如由电力电子非线性负载，并联有源滤波器等引起的谐波最小化（Wai等，2013）。

除了会影响微电网稳定性的恒定功率负载之外，依赖于频率和电压的负载还会影响

微电网的稳定性。已经证明，在孤岛操作中，频率和电压偏差彼此相关，因此，由于

负载的电压和频率依赖性，可能会导致微电网不稳定运行（Yao 等，2010）。例如，

感应电动机是微电网中与频率和电压相关的负载，而传统的 P/Q 控制策略无法保证

微电网在这些负载下的稳定性（Tao & Francois，2011）。在存在依赖于频率和电压

的负载的情况下，精确的负载模型对于控制系统设计至关重要，以增强稳定性和瞬态

性能（Li等，2011；Zhou等，2011；Zhong & Weiss，2011）。提供了一个孤岛运行

模式下之直流和交流母线电压调节的下垂控制案例（贾利虎，2017）。重要的是要注

意，直流和交流母线中的功率共享在很大程度上取决于互连转换器控制策略如图 5(b)。 

 



 

 

202 

 
资料来源：Zeineldin等，2009 

图 5(b). 在孤岛运行模式下，采用自主互连转换器控制之交直流混合微电网 

 

5. 讨论 

考虑到基于直流电压的可再生能源，储能和直流负载以及现有的广泛交流系统

的普及率不断提高；交流/直流混合微电网是未来电力系统中必不可少的部分。本文

对不同的混合微电网结构，在不同操作和负载条件下，进行了电能管理方案以及实施

案例之回顾和讨论。在本文中，提供了有关交流/直流混合微电网未来趋势的一些讨

论和建议如下： 

 

5.1 交流/直流混合微电网的结构 

在交流/直流混合微电网的不同结构中，由于其结构和控制方案简单，迄今为止，

交流耦合混合微电网一直是主要结构；但是随着现代直流负载的增加以及并网连接

更多可再生能源和必要性储能系统，交直流耦合混合微电网是电力系统的未来趋势。

交流−直流耦合混合微电网可以减少电能转换过程的数量，从而提高了整体效率并降

低了成本。然而，在这些系统中，控制方案和电能管理策略是主要的关注和挑战。由

于分布式发电和电池能源存储系统同时连接到交流和直流母线，因此在直流和交流

子系统之间需要更多的协调。未来的交流−直流耦合微电网将在不同的电压水平（如

果有高频链路，则可能是频率）中，具有多个直流和交流母线。因此，交直流母线电

压和频率控制，以及直流母线、交流母线和电网/负载内的功率平衡，是主要的电能

管理挑战和目标；此外，连接不同电压水平的不同直流和交流母线的互连转换器的操

作，可能会成为将来有趣的研究课题。 

 

5.2 电能质量问题 

在未来的交流/直流微电网中，随着来自分布式发电，电池能源存储系统和负载

的更多电力电子设备的连接，以及越来越多的非线性负载，电能质量将成为重要的话

题。目前，谐波、不平衡和电压骤降/骤升已经引起当今配电系统的担忧；但是，随

着分布式发电/电池能源存储系统接口转换器利用率的提高，可以对其进行适当控制

以帮助解决电能质量问题。因为混合微电网中的大多数分布式发电，电池能源存储系

统和互连或接口转换器都不会一直以全额定值运行，尤其是考虑到再生能源的间歇

性时；可用的转换器额定值可以以一种聪明的方式使用，以帮助改善电能质量。因此，

未来微电网系统诸如不平衡电压补偿、减轻闪烁、功率因数校正以及谐波补偿等辅助

的开发，可以是良好的研究方向。 
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5.3 互连转换器和接口转换器的并行操作 

接口转换器和互连转换器，是混合微电网系统中交流和直流母线之间的关键链

接，它们的控制是直流和交流子系统之间功率平衡的关键。由于与其他分布式发电或

电池能源存储系统的接口相比，要求更高的额定值，这些接口转换器和互连转换器通

常将具有并行运行的并行转换器。因此，这些转换器的平行操作是值得进一步研究的

课题。 

对于并行转换器，可以使用控制策略和瞬时电流共享方法，这在并行接口转换器

和互连转换器时很重要；此外，如前所述，接口转换器和互连转换器可以处于电能控

制模式，直流电压控制模式或交流电压控制模式，但并非所有并行接口转换器或互连

转换器都可以在同一控制模式下一起工作。例如，对于交流−直流耦合的微电网，可

能有一些互连转换器控制直流链路电压，一些互连转换器控制交流链路电压，有些互

连转换器控制平衡功率。这些组合控制策略需要进一步的研究。因此，在未来的研究

中需要考虑并连接口转换器或互连转换器，在并网和孤岛运行模式之间微电网过渡

期间的性能。 

 

5.4 不同负载/电网条件下的暂态电能管理 

混合微电网的电能管理和控制策略在并网、孤岛和过渡运行模式下应具有良好

的性能；此外，并网运行模式和孤岛运行模式之间的过渡应该是平滑且顺畅的。另一

方面，负载和/或电网状况可能会对微电网的性能产生重大影响。尽管在不同的研究

中已经分别考虑了这些挑战，但考虑到真正的混合微电网，在未来的研究中仍需要进

一步研究不同负载/电网条件下的暂态功率管理。 

 

6. 结论 

本文综述了交流/直流混合微电网的结构和控制模型，讨论了交流/直流混合微电

网的各种结构，并给出了不同类型的混合微电网的实际案例。本文在不同的运行和负

载条件下，对不同类型的微电网的不同控制模型和电能管理策略进行了全面的回顾

和讨论；另外，以一些控制模型的案例，更好地展示电能管理策略；最后，对交流/

直流混合微电网的控制模型和电能管理策略未来研究方向；进行了讨论和提出建议。 
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