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摘　 要：光伏和风电等分布式电源在柔性配电网中的渗透率不断提高，为减弱其间歇性出力对电力系统的不利影

响，引入了储能系统。 但由于各储能单元在电池特性、硬件参数配置等方面存在差异，将导致储能单元的有效使用

寿命缩短。 本文针对分布式储能单元 ＳｏＣ 不均衡及输出电压波动的问题，提出一种基于模糊理论的 ＳｏＣ 均衡控制

方法。 以各储能单元的荷电状态和储能端口的电压偏差量为模糊控制的输入，得到各储能单元的参考电压叠加值；
以此间接控制 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器，改变储能单元的输入 ／ 输出电流，从而实现对储能单元的充放电控制；最终使剩余电

量达到均衡，同时维持储能系统输出电压稳定。 利用 ＰＳＣＡＤ 仿真软件对文中的基于模糊理论的柔性配电网多储能

ＳｏＣ 均衡控制策略进行仿真，证明了所提方法的有效性。
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　 　 随着光能、 风能等分布式能源 （ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）在配电网渗透率的提高［１］，其出力

波动性、间歇性将会对系统安全可靠运行造成较大

的影响。 而储能单元实时充放电功能可以对系统功

率进行“削峰填谷”，提高可再生能源利用率。 当系

统中出现多个储能单元运行时，可能会出现某个储

能单元过度充电放电的情况［２］，影响某个储能单元

的使用寿命；同时，其他储能单元处于闲置状态，降
低了系统的整体效率。 因而研究多储能单元荷电率

（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ， ＳｏＣ）均衡控制具有重要的前景和

意义［３］。
文献［４］提出在直流微网中多储能单元分级运

行控制方法，通过动态电压临界值将储能划分为 ４
种模式，通过检测自身的 ＳｏＣ 以动态调整各工作模

式的电压区间，以直流母线电压信号作为运行模式

判据，在不同的工作模式间进行切换。 文献［５］为

了提高能量转移效率，加快电路均衡速度，提出一种

控流均衡速度，在均衡控制策略启动时，通过判断均

衡后的 ＳｏＣ 来判断是否达到均衡值，同时控制均衡

器的开关以及能量的传递方向，直到 ＳｏＣ 值一致。

文献［６］以 ＳｏＣ 为对象设计了加权因子，将实际 ＳｏＣ
值与系统平均 ＳｏＣ 值进行比较，通过权重因子改变

电池电源模块输出电压分配，重新改变充放电速率，
进而实现储能元件之间的动态均衡。 文献［７］提出

了通过局部集中控制与修改下垂控制相结合的 ＳｏＣ
均衡控制方法。 文献［８］通过采集 ＳｏＣ 值以及充放

电效率作为下垂控制输入量，计算 ＳｏＣ 影响因子，从
而在传统固定下垂系数的基础上的得到均衡控制结

果的下垂系数，进而使储能元件的分配功率得到修

正，结果实现 ＳｏＣ 均衡。 文献［９－１０］也是在传统下

垂控制的基础上进行改进，采集各个储能单元的荷

电量来修正下垂系数，实现 ＳｏＣ 均衡。
本文利用 Ｂ２Ｂ－ＶＳＣ 拓扑结构的优点在直流环

节接入储能元件，在两端柔性互联配电网的基础上

在直流侧实现 ＰＶ（光伏）以及储能的集中接入。 本

文在此基础上提出一种基于模糊理论的 ＳｏＣ 均衡控

制策略，该策略以各储能电池荷电状态和储能端口

的电压偏差量为模糊控制的输入，输出参考电压的

叠加值。 改变电压参考值以改变参考电流，从而改

变储能电池的充放电控制。
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１　 ＰＶ、储能并网拓扑结构

１．１　 并网模型

图 １ 所示是两端交直流混合配电网系统拓扑结

构，２ 条交流馈线通过隔离变压器与 ＶＳＣ 换流器相

连，电压等级为 １０ｋＶ。 考虑到直流侧接入 ＰＶ 的控

制方式比交流侧接入相对简单，且利用电压源换流

器将馈线柔性互联在一起具有较高的供电可靠性和

潮流控制能力［１１－１４］。 因此以其为背景，在此基础上

实现 ＰＶ 集中接入直流侧。

图 １　 拓扑结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　 储能单元充放电控制

储能电池可以根据系统需求控制储能电池的充

放电状态，储能技术具有四象限功率快速响应和精

确调节能力，可快速而精确地实现功率调节从而提

高系统的供电能力。 当可再生能源有剩余时，储能

电池处于充电状态；当系统出现功率缺额时，储能电

池处于放电工作状态［１５］。 如图 ２ 所示为传统储能

电池系统控制框图，外环是直流输出端电压环，参考

电压与输出电压的差值经过 ＰＩ 控制得到参考电流。
内环为储能单元电流环，以所测量的储能单元与最

终参考电流的差值为输出［１６］。

图 ２　 充放电控制框图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
其基本充放电规则为：当 ＤＧ 输出功率大于负

荷所需功率时，各储能单元在未达到充电上限时处

于稳定充电状态；当 ＤＧ 输出功率小于负荷所需功

率时，各储能单元在未达到放电下限时处于稳定放

电状态。

２　 基于模糊理论的控制策略

２．１　 Ｎ 级 ＳｏＣ 均衡策略

要实现储能电池荷电量之间的均衡，首先要测

取每个储能电池的剩余可用荷电量。 ＳｏＣ 作为电池

剩余电量情况判断的重要依据，本文提出荷电量因

子，其定义为某储能电池的荷电量与平均剩余荷电

量的比值，其表达式为：

λｎ ＝
ＳＯＣｋ

ＳＯＣ
＝

ＳＯＣｋ

１
ｎ － １

（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＯＣｘ － ＳＯＣ ｉ）

（１）

　 ＳＯＣ ＝ １
ｎ － １

（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＯＣｘ － ＳＯＣ ｉ） （２）

　 　 λｎ ＝
该蓄电池剩余荷电量

蓄电池平均剩余荷电量
（３）

式中：ＳｏＣｘ 为单独某 ＳｏＣ 的剩余荷电量，ＳｏＣ ｉ

为选定的储能单元的剩余电量［１７－１８］。
２．２　 ＳＯＣ 均衡控制

储能电池过充或者过放都会导致寿命的降低，
本文在控制中加入充放电的上下限控制，其控制如

图 ３ 所示。

图 ３　 控制流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

控制规则为：当储能电池 ＳｏＣ 高于上限时，禁止

充电；当储能电池 ＳｏＣ 低于下限时，禁止放电，当储

能电池 ＳｏＣ 处于正常范围 ２０％＜＝ＳｏＣ＜ ＝ ８０％时，储
能电池正常充放电。

储能电池的充放电控制技术直接决定整个储能

系统性能优劣，一方面影响储能电池的充放周期和

充放电次数及有效使用寿命，另一方面在储能容量

不足或储能状态切换时影响系统运行的可靠性。 本

文针对传统控制方法不能实现多个储能电池单元之

间的 ＳｏＣ 趋于一致的问题，考虑模糊控制善于处理

界限不分明的定性知识和经验［１９－２５］，提出图 ４ 所示

控制策略，即通过检测系统的实时工况，利用模糊规

则获取考虑换流器功率裕度的附加直流电压偏差指

令，从而解决多组并联储能电池的 ＳｏＣ 不一致问题，
提升储能电池组的使用寿命。

·２·
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图 ４　 模糊控制系统整体控制框图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为实现 ＳｏＣ 之间的均衡，该控制系统首先测得

每个储能电池的荷电量，通过公式（１） ～ （３）得到

ＳｏＣ 因子。 以 ＳｏＣ 因子和电压偏差度为模糊控制的

输入，得到电压偏差因子，以电压偏差因子的大小改

变参考电压的大小，从而改变参考电流，进而实现

ＳｏＣ 均衡。
２．３　 模糊控制设置

该模糊控制系统是一个双输入单输出的系统，
文章选择 ＳｏＣ 因子和电压偏差量为输入控制信号。
直接通过模糊规则对电压参考因子做出调整，输入

一共两个变量为 λｋ 和 ΔＵ％ ，定义其模糊集合为

｛ＮＢ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＢ｝ ｛ＮＢ，ＮＭＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，
ＰＭＢ，ＰＢ｝输出一个变量 Δ Ｕｄｃｒｅｆ ，输出变量的模糊集

为｛ＮＢ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＢ｝，在理想情况下，分别建立输

入、输出的控制隶属度函数，如图 ５ 所示。

（ａ）输入：ＳｏＣ 因子

（ａ） Ｉｎｐｕｔ：ＳｏＣ ｆａｃｔｏｒ

（ｂ）输入：电压偏差

（ｂ） Ｉｎｐｕｔ：ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｃ）输出：电压因子

（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔ：ｖｏｌｔａｇｅ ｆａｃｔｏｒ
图 ５　 模糊控制输入输出隶属度函数

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ

以电压偏差输入变量为例进行说明，ＳｏＣ 因子

和电压因子可以参考电压偏差变量的隶属度函数表

示，当电压偏差为 ０ 时则对应为 Ｚ 形隶属度函数，其
表达式如式（４）所示。

·３·
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ｆ（ΔＵｄｃ；ａ，ｂ） ＝
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÷

２
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ａ ＋ ｂ
２

２
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è
ç
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÷

２

，ａ
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≤ ΔＵｄｃ ≤ ｂ

０，　 　 　 　 　 　 　 　 ΔＵｄｃ ≥ ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）
当直流电压偏差指标为正时对应为三角形隶属

度函数，其表达式如（５）所示：

ｆ（ΔＵｄｃ；ａ，ｂ，ｃ） ＝

０，　 　 　 　 　 ΔＵｄｃ ≤ ａ
ΔＵｄｃ － ａ
ｂ － ａ

，ａ ≤ΔＵｄｃ ≤ ｂ

ｃ － ΔＵｄｃ

ｂ － ａ
，ｂ ≤ΔＵｄｃ ≤ ｃ

０，　 　 　 　 　 ΔＵｄｃ ≥ ｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

隶属度函数中的参数 ａ、ｂ、ｃ 可以按照偏差范围

以及模糊子集的个数进行选取也可以根据经验进行

选取。 用输入输出的总的范围除以模糊子集的个数

可得到单个模糊子集的范围，即可得到每个子集 ａ、
ｂ、ｃ 值的大小。 电压偏差为－０．０５ ～ ０．０５ｐ．ｕ，式（４）
中，ａ＝ － ０． ０４、 ｂ ＝ － ０． ０２；式 （５） 中，ａ ＝ － ０． ０４， ｂ ＝
－０. ０２，ｃ＝ －０．０１。 其模糊逻辑推理表如表 １ 所示。

表 １　 模糊逻辑推理表

Ｔａｂ．１　 Ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

电压因子
电压偏差

ＮＢ ＮＭＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭＢ ＰＢ

ＳＯＣ
因

子

ＮＢ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ

ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ

１）以电压偏差为“Ｚ”时为例：当电压偏差为零

时，则说明整个系统功率平衡，分布式电源发电功率

和系统所需功率大小相等，因此电压偏差因子为零，
储能电池处于传统控制模式下。

２）以 ＳｏＣ 因子等于零时为例：当 ＳｏＣ 为 Ｚ 时，
说明储能电池之间的荷电量相同，无需切换到模糊

控制，此时电压偏差因子为 ０，保持传统的充放电控

制即可。

３）以电压偏差为“ＮＢ”，ＳｏＣ 为“ＮＢ”为例，当电

压偏差为 ＮＢ 时，则说明电压小于额定电压，低于标

准值，此时系统所需功率大于分布式电源所发功率，
需要储能电池放电支持系统功率平衡。 当模糊控制

系统检测到 ＳｏＣ 因子为 ＮＢ 时，则代表该储能电池

元件相较于其余储能系统荷电量偏低，且电压偏差

量较大，则输出电压偏差因子为 ０，正常充放电。
４）当电压偏差为“ＰＳ”，ＳｏＣ 因子为“ＮＢ”时，表

明分布式能源发出功率大于系统所需功率，电压上

升，此时储能电池应该吸收多余的不平衡功率。 当

检测到某一储能电池的 ＳｏＣ 因子为“ＮＢ”时，表明该

储能电池荷电量较低，禁止放电，因此输出“ＮＳ”的
偏差因子，以降低参考电压，使该储能电池吸收更多

的不平衡功率。
根据表 １ 可建立如下图 ６ 所示模糊逻辑推理图。

图 ６　 模糊逻辑推理图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

３　 仿真验证

３．１　 仿真参数

本节在 ＰＳＣＡＤ 仿真软件中搭建如图 １ 所示拓

扑模型，系统参数如表 １ 所示。 直流侧采用 ４ＭＷ
恒功率负载，光伏单元采用最大功率点控制，通过改

变光照强度来改变输出功率的大小。
表 ２　 系统参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 参数 数值

Ｖ 交流侧线电压 １０ ｋＶ

Ｆ 交流系统频率 ５０ Ｈｚ

ＳＯＣ１ ＳＯＣ１ 初始剩余电量 ５８％

ＳＯＣ２ ＳＯＣ２ 初始剩余电量 ５６％

ＳＯＣ３ ＳＯＣ３ 初始剩余电量 ６０％

ＰＬ 直流负荷 ４ＭＷ
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３．２　 场景 １
ＰＶ１、ＰＶ２ 出力以及直流侧负荷不发生波动；其

中 ＰＶ１、ＰＶ２ 出力均为 １ＭＷ，直流负荷为 ６ＭＷ，系
统处于稳定状态。 直流母线电压为 ２０ｋＶ；两端换流

器传输功率按参考功率传输，系统稳定运行，仿真结

果如图 ７ 所示。

（ａ）直流电压

（ａ）ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）直流负荷

（ｂ）ＤＣ ｌｏａｄ

（ｃ）ＰＶ 功率

（ｃ）ＰＶ ｐｏｗｅｒ
图 ７　 场景 １ 仿真结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

３．３　 场景 ２
在场景 １ 的背景下，考虑直流负荷在 １ｓ 时增加

４ＭＷ，ＰＶ１、ＰＶ２ 出力不变，维持恒定。 此时直流负

荷突然增加导致可再生能源输出功率小于系统所需

功率，此时直流电压下降。 为了维持系统功率平衡，
由储能电池出力补偿光伏发电量与负载之间的功率

差值。 三组储能电池根据自身的 ＳｏＣ 成比例分配其

输出功率，使其 ＳｏＣ 逐渐趋于一致，且输出功率差值

也逐渐减小。

（ａ）直流负荷增加

（ａ）ＤＣ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ

（ｂ）基于模糊控制下的 ＳｏＣ
（ｂ）ＳｏＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

（ｃ）传统控制下的 ＳｏＣ
（ｃ）ＳｏＣ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

（ｄ）传统控制储能输出功率

（ｄ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

（ｅ）模糊控制下的储能输出功率

（ｅ）Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
图 ８　 场景 ２ 仿真结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

从图 ８（ａ）直流负荷功率可以看出，１ｓ 时，直流

负荷增加 ４ ＭＷ。 此时系统功率出现缺额。 当检测

·５·



电力大数据 第 ２５ 卷

到系统功率和电压出现变化时，为了维持电压恒定，
蓄电池释放功率维持系统功率平衡，同时荷电量开

始下降。 图（ｂ）为未改进时三组蓄电池的释放功率

情况，可以看出三组蓄电池之间的放电功率是一样

的，并未将蓄电池之间 ＳｏＣ 均衡的情况考虑进去。
图（ｄ）为传统控制下蓄电池之间的 ＳｏＣ，可以看出蓄

电池都是以相同的速度减少荷电量，不会达到均衡，
其中 ＳｏＣ１ 曲线的荷电量大于 ＳｏＣ３ 的荷电量，当经

过一段时间的充放电之后，明显 ＳｏＣ３ 会先达到释放

功率的极限值，而 ＳｏＣ１ 还留有一定的荷电量限度。
当蓄电池之间 ＳｏＣ 的差异较大时，过度放电的情况

会更明显。
而采用模糊控制时，系统会根据剩余的 ＳｏＣ 决

定蓄电池的放电速率。 剩余荷电量大的蓄电池则采

用较快的速率充电，使不同蓄电池的荷电量达到均

衡。 达到某一均衡值后以相同的速率放电，不会存

在某个蓄电池过度充放电。 从图（ ｅ）可以看出，１ｓ
后，蓄电池开始放电，ＳｏＣ 较大的蓄电池 １ 放电功率

大于另外两个蓄电池的放电功率，６ｓ 左右时，当三

个蓄电池之间的 ＳｏＣ 达到均衡之后，则以大小相同

的功率放电。
从仿真分析可知，所提控制策略在系统负荷突

然增加时，可以由蓄电池迅速放电补充功率缺额。
所提改进的控制策略可以在补充系统功率缺额的同

时维持 ＳｏＣ 均衡，提高系统供电可靠性。
３．４　 场景 ３

在场景 １ 的前提下，考虑负荷不发生变化，
ＰＶ１，ＰＶ２ 出力增加。 此时光伏出力功率大于系统

所需功率，直流电压上升。 因此储能电池吸收多余

的不平衡功率维持光伏发电与负载之间的功率差

值，储能电池组之间根据自身的 ＳｏＣ 成比例分配其

吸收功率，使其 ＳｏＣ 趋于一致，电压偏差逐渐减小。

（ａ）ＰＶ１ 出力增加

（ａ）ＰＶ１ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

（ｂ）传统控制下储能输出功率

（ｂ）Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

（ｃ）基于模糊控制下的 ＳｏＣ
（ｃ）ＳｏＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

（ｄ）传统控制下的 ＳｏＣ
（ｄ）ＳｏＣ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

（ｅ）模糊规则控制下蓄电池输出功率

（ｅ）Ｂａｔｔｅｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
图 ９　 场景 ３ 仿真结果

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

图（ａ）所示为 １ｓ 时，光伏出力增加 ３ ＭＷ。 当

检测到系统功率与分布式能源的功率不匹配时，蓄
电池开始启动充电功能，将光伏所产生的多余的不

平衡功率存储起来，促进其就地消纳，可以提升间歇

性能源的利用率。 图（ｂ）所示为传统控制下蓄电池

充电功率，三组蓄电池以相同的速率充电，充电功率

的大小相同。 图（ｄ）为传统控制下三组蓄电池 ＳｏＣ
变化情况，由于充电功率大小相等，而 ＳｏＣ 变化速率

·６·
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相同，如果持续充电，ＳｏＣ１ 的荷电量会先达到充电

上限。
由图 ９（ｃ）、（ｅ）可知，改进的控制策略在促进分

布式能源就地消纳的同时考虑了蓄电池之间 ＳｏＣ 均

衡的情况。 １ｓ 时，蓄电池的荷电量开始上升，此时

蓄电池开始充电吸收系统多余的不平衡功率。 改进

控制策略下的荷电量可以趋近于某一相同的值，达
到荷电量均衡。

４　 结论

本文针对直流配电中心不平衡功率在储能电池

之间不能合理分配导致的 ＳｏＣ 不均衡问题，提出了

基于模糊控制的 ＳｏＣ 均衡策略。 在 ＰＳＣＡＤ 平台上

进行仿真验证，并得出如下结论。
１）传统充放电控制在遭遇到不平衡功率时，会

将不平衡功率在储能电池之间均匀分配，容易导致

储能电池的荷电量超出上限或下限，降低储能电池

寿命。
２）不平衡功率的增加或者减少会导致直流电

压发生变化，文章通过模糊控制得到电压因子从而

改变参考电压的大小，进而达到 ＳｏＣ 均衡，维持直流

电压恒定。
３）仿真结果表明，基于模糊逻辑算法的控制方

法可以消除储能电池荷电量之间的差异，而且在各

种情况下都能合理有效的维持 ＳｏＣ 均衡。
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＳｏＣ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｎｄ
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，３（０１）：９０－１００．

［１０］ 谈竹奎，徐玉韬，谢百明，等．向无源端网络供电的多端 ＭＭＣ－

ＨＶＤＣ 控制策略研究［Ｊ］ ．电力大数据，２０１９，２２（１０）：１－８．
ＴＡＮ Ｚｈｕｋｕｉ，ＸＵ Ｙｕｔａｏ，ＸＩＥ Ｂａｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃
ｔｅｒｍｉｎａｌ ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒｉｎｇ ｐａｓｓｉｖｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ．Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｂｉｇ Ｄａｔａ，２０１９，２２（１０）：１－８．

［１１］ ＢＩ Ｋａｉｔａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｉｓｈｕａｉ，ＺＨＵ Ｙｉｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳｏＣ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＨＶＤＣ ｍｏｄｕｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｌｏｗ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０２１，３６
（０４）：３３５５－３３６４．

［１２］ ＳＨＩ Ｇｕａｎｇｚｅ， ＨＵＡ Ｈａｎ， ＹＡＯ Ｓｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ＳｏＣ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｓｃａｄｅｄ⁃ｔｙｐｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，６８（０３）：２３２１
－２３３３．

［１３］ Ｃ． Ｙ． ＣＨＵＮ， Ｂ． Ｈ． ＣＨＯ， Ｊ． ＫＩＭ． Ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｃｈａｒｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｃｅｌｌ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ［Ｃ］．２０１５ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＩＮＴＥＬＥＣ）．Ｏｓａｋａ，Ｊａｐａｎ：２０１５：１－５．

［１４］ 韦佐霖，陈民铀，李杰，等．孤岛微网中分布式储能 ＳＯＣ 和效率

均衡控制策略［Ｊ］ ．电力自动化设备，２０１８，３８（０４）：１６９－１７７．
ＷＥＩ Ｚｕｏｌｉｎ，ＣＨＥＮ Ｍｉｎｙｏｕ，ＬＩ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆ ＳｏＣ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｉｓｌａｎｄｅｄ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１８， ３８
（０４）：１６９－１７７．

［１５］ 彭思敏，曹云峰，蔡旭．大型蓄电池储能系统接入微电网方式及

控制策略［Ｊ］ ．电力系统自动化，２０１１，３５（１６）：３８－４３．
ＰＥＮＧ Ｓｉｍｉｎ，ＣＡＯ Ｙｕｎｆｅｎｇ，ＣＡＩ Ｘｕ．Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｂａｔｔｅｒｙ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
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Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３５（１６）：３８－４３．
［１６］ ＬＵ Ｘ， ＳＵＮ Ｋ，ＧＵＥＲＲＥＲＯ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｃｈａｒｇｅ ｂａｌａｎｃｅ

ｕｓｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，６１（０６）：２８０４－２８１５．

［１７］ 徐玉韬，袁旭峰，谈竹奎，等．基于智能直流配电中心的配电网

有功功率调制技术［ Ｊ］ ．南方电网技术，２０１８，１２（ ０７）：８ － １３
＋３７．
ＸＵ Ｙｕｔａｏ， ＹＵＡＮ Ｘｕｆｅｎｇ， ＴＡＮ Ｚｈｕｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ ＤＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｇｒｉｄ［Ｊ］ ．Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１２（０７）：８－１３
＋３７．

［１８］ Ｈ．Ｋａｋｉｇａｎｏ，Ａ．Ｎｉｓｈｉｎｏ，Ｔ． Ｉｓｅ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＤＣ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｇａｉｎ⁃ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．ＩＥＥＥ
８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ＥＣＣＥ Ａｓｉａ．
Ｊｅｊｕ，Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ：ＩＥＥＥ，２０１１：２５６－２６３．

［１９］ Ａ．ＷＡＮＧ，Ｌ．ＬＩＵ，Ｊ．ＱＩＵ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｒｏｂｕｓｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，２７（０８）：１６４８－１６５８．

［２０］ Ｓ．ＷＡＮＧ，Ｘ．ＨＵＡＮＧ，Ｊ．Ｍ．Ｌóｐｅｚ，ｅｔ ａｌ． Ｆｕｚｚｙ ａｄａｐｔｉｖｅ⁃ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］ ．ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０１９，ｖｏｌ．７：１３３２９０－１３３３０３．

［２１］ Ｓ． Ｍ． Ｓａｉｄ， Ｍ． Ａｌｙ， Ｂ． Ｈａｒｔｍａｎｎ， ｅｔ ａｌ． ＳＭＥＳ － ｂａｓｅｄ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ
ＰＶ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］ ．ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０１９，ｖｏｌ．７：９２０５９－９２０６９．

［２２］ Ｙ． ＴＩＡＮ， Ｚ． ＣＡＯ， Ｄ． ＨＵ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｃａｌｄｅｒｏｎ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｉｎａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ２０２１，ｖｏｌ．７０：１－１１ ．

［２３］ Ｋ． Ａｌｏｂｅｉｄｌｉ， Ｖ． Ｋｈａｄｋｉｋａｒ． Ａ ｎｅｗ ｕｌｔｒａｃａｐａｃｉｔｏｒ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ ｄｕａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，
ｖｏｌ．６７（１１）：１０４７０－１０４８１．

［２４］ 吴铁洲，王越洋，石肖．基于模糊控制的锂离子电池恒定极化充

电方法［Ｊ］ ．电测与仪表，２０１８，５５（１５）：１４７－１５２．
ＷＵ Ｔｉｅｚｈｏｕ，ＷＡＮＧ Ｙｕｅｙａｎｇ， ＳＨＩ Ｘｉａｏ． Ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０１８， ５５ （ １５ ）： １４７
－１５２．

［２５］ 熊焰，李强泽，方家琨，等．车网协同的有序充电动态模糊控制

方法［Ｊ］ ．电器与能效管理技术，２０２１（０５）：４８－５４．
ＸＩＯＮＧ Ｙａｎ， ＬＩ Ｑｉａｎｇｚｅ， ＦＡＮＧ Ｊｉａｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｕｚｚｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｒｄｅｒｌｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｇｒｉｄ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｌｏｗ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ，２０２１（０５）：４８－５４．

收稿日期：２０２２ 年 １０ 月 ８ 日
作者简介：

　 　 班国邦（１９８２），男，硕士，高级工程师，主要从事高电

压电气技术及柔性直流配电技术工作。
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