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摘要摘要：【目的】由于电池单体的荷电状态(state of charge，

SOC)和容量的不一致性，分布式储能系统存在SOC均衡速

度慢和电流分配精度低等问题。为了解决上述问题，针对

不同容量的储能单元提出了一种计及电池SOC的储能系统

控制策略。【方法】该策略对下垂控制做进一步改进，采用

反正切嵌套幂函数的形式将SOC差值与下垂系数结合起来，

同时使下垂系数中的变加速因子取值与SOC差值相结合，

从而实现较好的均衡效果。此外，加入了虚拟电压和直流

母线电压补偿，在保证母线电压稳定的基础上实现了储能

单元输出电流的精准分配。【结果】采用优化后的变加速因

子时，储能单元的SOC均衡时间比采用固定加速因子时缩

短大约50%，并且在未影响SOC均衡效果的基础上储能单

元的输出电流能够与容量比保持一致。【结论】该控制策略

提高了不同容量储能单元之间的SOC均衡速度和输出电流

分配精度。

关键词关键词：分布式储能系统；微电网；电池；荷电状态；下

垂控制；变加速因子；均衡速度；电压补偿

ABSTRACT: [Objectives]　 Distributed energy storage 

systems exhibit slow state of charge (SOC) equalization and 

low current distribution accuracy due to inconsistency in the 

SOC and capacity among battery cells. To address these 

issues, a control strategy for energy storage systems that 

considers SOC for energy storage units with different 

capacities is proposed. [Methods]　The strategy improves 

droop control by integrating the SOC difference with the 

droop coefficient using an inverse tangent nested power 

function. The variable acceleration factor in the droop 

coefficient is dynamically adjusted according to the SOC 

difference to achieve better equalization. Additionally, virtual 

voltage and DC bus voltage compensation are incorporated to 

achieve accurate output current distribution while ensuring 

bus voltage stability. [Results]　The optimized variable 

acceleration factor reduces the SOC equalization time by 

approximately 50% compared to the fixed acceleration factor. 

The output current remains consistent with the capacity ratio 

without compromising SOC equalization performance.

[Conclusions]　 This control strategy improves SOC 

equalization speed and output current distribution accuracy 

among energy storage units with different capacities.

KEY WORDS: distributed energy storage system; microgrid; 

battery; state of charge; droop control; variable acceleration 

factor; equalization speed; voltage compensation

0　　引言引言

随着社会经济的快速发展，环境污染和能源

枯竭等问题逐渐凸显，具有清洁性和可再生性等

优点的可再生能源组成的微电网成为研究热点[1-5]。

但太阳能、风能等新能源发电具有间歇性和随机

性，而孤岛微电网通常独立运行，可能会引起电

压和功率的波动[6]。因此，孤岛运行的直流微电

网一般采用分布式储能系统 (distributed energy 

storage system，DESS)来保证稳定性和供电的可

靠性[7-11]。DESS具有传输损耗小、可靠性高、储
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能装置安装灵活等优点，且各储能单元通过逆变

器并联于直流母线处，以维持系统的电压和功率

稳定，从而提高系统的供电可靠性[12-13]。

DESS在实际使用过程中存在不一致性，主要

体现在各储能单元的荷电状态 (state of charge，

SOC)、容量差异等方面，使其在系统中的出力不

一致，从而会使各储能单元陆续达到充放电极限

而退出系统，导致微电网系统崩溃[14]。为了实现

电池的SOC均衡，文献[15-16]提出了不同的锂离

子电池动态均衡策略，能够实现锂离子电池组内

部各个单元的SOC均衡，但都是基于电池管理系

统的SOC均衡策略，并不适用于DESS。

为了实现DESS的 SOC均衡，国内外学者提

出将传统下垂控制中的固定下垂系数与各储能单

元的SOC结合起来的方法。其中，文献[17]利用

加入SOC因子补偿的下垂控制实现了各储能单元

的SOC平衡，但是该方案基于P-f (P、f分别表示

功率、频率)下垂控制，不适用于直流微电网研

究。文献[18]将下垂系数与单元 SOC的 n次幂函

数结合起来，实现了各储能单元功率按SOC合理

分配。文献[19]提出了一种SOC幂指数型下垂控

制策略，基于单元SOC与其平均值之差的幂指数

来动态调整下垂系数，提高了系统的收敛速度和

功率分配精度。然而，上述改进的SOC下垂控制

方法大多基于幂函数和指数函数，未考虑到改进

后下垂系数的范围问题，可能会造成系统的不稳

定以及母线电压的跌落。文献[20]引入双曲正切

函数实现下垂系数的自适应调节，利用双曲正切

函数的特性，限制下垂系数的范围并对其进行调

整，从而实现SOC的快速均衡。文献[21]利用反

正切函数和幂函数各自的优点提出一种改进SOC

均衡下垂控制策略，同时引入变加速因子，在

SOC差异较小时进一步加快均衡速度，但其变加

速因子不是线性连续变化的，这会导致输出功率

在变加速因子跳变时突变，进而对系统的稳定性

产生影响。

同时，在微电网的实际应用中，线路阻抗存

在差异性，负荷分配精度较低，而上述大多数研

究未考虑到输出电流的精准分配问题。为了降低

线路阻抗对系统的影响，文献[22]对线路阻抗进

行测量并将其补偿到下垂系数中，提高了电流分

配精度，但在实际应用中环境因素的干扰会降低

该方法的精度。文献[23]利用虚拟额定功率来消

除线路阻抗对电流分配的影响，但在储能单元容

量不同时无法实现SOC均衡。

综合上述分析可知，目前针对微电网下DESS

的控制策略研究存在以下问题：大多数下垂控制

的改进策略虽然使均衡速率得到一定程度的提高，

但是存在下垂系数范围过大、线路阻抗影响下电

流分配精度不足等问题，且普遍忽略储能单元容

量差异的实际影响。为了解决这些问题，本文针

对不同容量的储能单元提出一种计及电池荷电状

态的储能系统控制策略。该策略采用反正切嵌套

幂函数的形式，将 SOC 差值与下垂系数结合起

来，并对下垂系数中的变加速因子进行优化，提

高储能单元SOC的均衡速度。同时，加入虚拟电

压和直流母线电压补偿，在保证母线电压稳定的

基础上实现不同容量储能单元输出电流的精准

分配。

1　　孤岛直流微电网系统结构孤岛直流微电网系统结构

直流微电网系统在孤岛模式下的典型结构如

图1所示，其主要由分布式发电单元(如光伏、风

电单元等)、DESS、储能变流器和负载组成[24-26]。

其中储能系统在保证系统稳定运行过程中发挥着

至关重要的作用。但是，原材料和制作工艺的不

同造成了各储能单元的初始 SOC 和容量各不相

同，在实际使用过程中会导致系统运行崩溃和储

能系统寿命缩短。因此，在系统运行过程中保证
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图图1 直流微电网典型结构直流微电网典型结构(孤岛模式孤岛模式)

Fig. 1 Typical structure of DC microgrid (island mode)
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不同容量储能单元的SOC均衡速度和电流分配精

度具有重要意义。

2　　计及电池计及电池SOC的下垂控制策略的下垂控制策略

2.1　　传统下垂控制策略传统下垂控制策略

下垂控制具有不依赖高速通信、即插即用的

优点，被广泛应用于分布式微电网系统中。传统

U-I (U、I分别表示电压、电流)下垂控制表达式

如下：

udcrefi = u*
dc -Riioi (1)

式中：udcrefi为第 i个储能单元变换器的输出电压参

考值；u*
dc 为直流母线电压参考信号；Ri、ioi 分别

为第 i个储能单元变换器的下垂系数、输出电流。

图2为2个储能单元的等效模型。由此可得传

统下垂控制下储能单元输出电流与虚拟阻抗、线

路阻抗的和成反比，即

ioi

ioj

=
Rj +R linej

Ri +R linei

(2)

式中：Rj、ioj分别为储能单元 j的虚拟阻抗、输出

电流；Rlinei、Rlinej 分别为储能单元 i、 j 的线路

阻抗。

综上可知，传统下垂控制没有考虑不同储能

单元的SOC情况，输出电流也只能按照特定的比

例进行分配。因此，传统下垂控制不能实现不同

储能单元之间的 SOC 均衡和输出电流的精准分

配，同时还会不可避免地带来一定程度的直流母

线压降。

2.2　　考虑考虑SOC均衡的下垂控制策略均衡的下垂控制策略

为了使各储能单元能够实现SOC自均衡，本

文采用改进型SOC下垂控制，使用反正切嵌套幂

函数的形式将下垂系数与各储能单元的SOC结合

起来，此时下垂系数表达式为

Ri =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

R0 +
R0

π 2
arctan[p(S n

OCi - S n
OCA )]        ioi < 0

R0 +
R0

π 2
arctan[-p(S n

OCi - S n
OCA )]      ioi > 0

(3)

式中：R0为初始下垂系数；SOCi为储能单元 i 的

SOC值；SOCA为全部储能单元的SOC平均值，由

动态一致性算法得出；n、p 为调速因子，参考

文献[21]的仿真结果，相比于 n，增大 p的加速作

用更加明显，此处 n=2最佳，本文将重点优化调

速因子p以达到更好的均衡效果。

通常情况下，各储能单元的SOC值采用安时

积分法来估算：

SOCi = SOCi (0)- ∫ ioi

Cei

dt (4)

式中：SOCi(0)为第 i个储能单元的初始SOC值；Cei

为第 i个储能单元的容量。

对式(4)求导，并结合式(1)可得

ṠOCi =-
udcrefi - u*

dc

Cei Ri

(5)

由式(5)可知，各储能单元的SOC变化率与容

量有关，当储能单元的容量不一致时，SOC均衡

效果可能不理想。因此，为了消除容量对SOC均

衡的影响，对上述下垂系数做进一步改进，表达

式更新为

R'i =
Cemax

Cei

Ri (6)

式中Cemax为各储能单元容量的最大值。

此时，各储能单元的SOC变化率为

ṠOCi =-
udcrefi - u*

dc

Cei R'i
=-

udcrefi - u*
dc

Cemax Ri

(7)

下垂系数改进后各储能单元的SOC变化率与

容量无关，即该改进型SOC下垂控制策略在储能

单元容量不相等时同样适用。

下垂系数为反正切函数嵌套幂函数的形式，

则在放电过程中下垂系数单调递减且最大变化范

围始终保持在 2R0范围之内，如图 3所示。以 2个

并联的相同容量储能单元的放电过程为例，当

SOC1>SOC2时，有R1<R2，即SOC较大的储能单元下

垂系数较小，输出功率则相对较大。反之，SOC

较小的储能单元下垂系数较大，输出功率则相对

较小。

逆变器i

逆变器j

公共
负荷

Ri

Rlinei

Rlinej

Rj

ioi

ioj

储能单元 i

储能单元 j

图图2 储能单元等效模型储能单元等效模型

Fig. 2 Equivalent circuit model of energy storage unit
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2.3　　均衡性分析均衡性分析

假设上述 2 个储能单元满足 SOC1(0)>SOC2(0)，

则其SOC差值DSOC的导数表示为

DṠOC =
io2 - io1

Ce

(8)

式中Ce为储能单元的容量。

联立式(1)、(3)、(8)，可得

DṠOC =
u*

dc - udcrefi

Ce R0

×

            
ì
í
î

1
1 + 2 π arctan[p(S 2

OCA - S 2
OC2 )]

-

              
ü
ý
þ

1
1 + 2 π arctan[p(S 2

OCA - S 2
OC1 )]

(9)
考虑到 1/(1+x)和 arctanx与其一阶泰勒展开式

可近似相等，可得

DṠOC =
2p(u*

dc - udcrefi )
πCe R0

(S 2
OC2 - S 2

OC1 ) (10)

由式(10)可知，当 SOC1(0)>SOC2(0)时，ΔSOC的

导数小于零，然而ΔSOC的初值大于零，因此ΔSOC

的变化趋势为逐渐减小至零。基于上述分析，该

控制策略可以实现各储能单元之间的SOC均衡。

2.4　　稳定性分析稳定性分析

由式(1)和图 2可构建储能单元 1的 SOC下垂

控制结构，如图4所示，其中：udc1、udc2分别为储

能单元 1、2 的输出电压；idc1为储能单元输出电

流；Rx1为下垂系数；TSOC为惯性时间常数；Tf为

电流低通滤波器的时间常数；其他系数 δ、a1与

Rline1、Rline2、负载电阻Rload相关；输出电压的闭环

传递函数Gvc(s)可近似为 1，SOC估算可等效为惯

性环节。

此处忽略系统扰动项udc2的影响，根据图4可

推导出储能单元 1 的 SOC 下垂控制闭环传递函

数，即

G1 (s)=
a1TSOCTf s

2 + a1 (TSOC + Tf )s + a1

TSOCTf s
2 + (TSOC + Tf )s + 1 + a1 Rx1

(11)

其中，

a1 =
R line2 +R load

R line1 R line2 +R line1 R load +R line2 R load

(12)

由式(11)可列出劳斯阵列，即

s2 TSOCTf 1 + a1 Rx1

s1 TSOC + Tf 0
s0 1 + a1 Rx1

(13)

劳斯列阵的第一列系数都为正值，说明该

SOC下垂控制系统稳定。因此，系统的稳定性基

本不会受到下垂系数的影响。

3　　储能系统控制方案优化储能系统控制方案优化

3.1　　变加速因子优化变加速因子优化

目前已有的基于反正切嵌套幂函数下垂控制

改进方案主要是针对变加速因子的优化，虽然这

些改进方案在一定程度上提高了储能单元SOC和

输出功率的均衡速度，但是由于此时变加速因子

不是线性连续变化的，这会导致输出功率在变加

速因子跳变时突变，进而对系统的稳定性产生影

响。为解决上述问题，本文将加速因子的变化过

程进行优化，建立变加速因子与储能单元之间

SOC差值的函数关系，使得变加速因子随着ΔSOC

减小而增大，直至增大到最大值。该方法不仅能

加快储能单元的SOC均衡速度，而且也能保证储

能单元的功率平稳变化。

但是，加速因子的取值应有一定的限制，取

值过小会导致调节频率增加，从而使均衡速度不

理想；取值过大则有可能导致调节幅度过大，从

而影响均衡效果。因此，变加速因子的取值应与

ΔSOC相结合，使其能够保持在合理范围内，从而

实现较好的均衡效果。

×

udc2

udc1udcreflu*dc idc1

1/(Tf s+1)Rx1/(TSOCs+1)

SOC估算及下垂环节 低通滤波环节

a1Gvc(s)
+_

+
_

×

δ
 

图图4 储能单元储能单元1的的SOC下垂控制结构下垂控制结构

Fig. 4 SOC droop control structure of energy storage unit 1

0

R
2R0

R0

0
Sn

OCi-Sn
OCA

图图3 放电过程下垂系数变化曲线放电过程下垂系数变化曲线

Fig. 3 Variation curve of droop coefficient during 

discharge process
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经过多次的仿真验证对比，优化后的变加速

因子设计为

p =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

-1 000[DSOC - (DSOC0 - 0.1)]+ 185
       DSOC0 - 0.01 <DSOC ≤DSOC0   

95  0 ≤DSOC ≤DSOC0 - 0.01             
(14)

式中ΔSOC0为各储能单元SOC初始值的最大值与最

小值之差。

在本文优化方案中，约束了变加速因子 p随

ΔSOC变化的范围，通过调节p的变化大小和速度，

使 p可以在合理范围内逐渐增大到最大值，在保

证系统稳定的情况下提高SOC的均衡速度。

3.2　　输出电流精确分配输出电流精确分配

定义ui、uj分别为储能单元 i、j由于引入虚拟

阻抗而产生的虚拟电压，如式(15)所示。如果能

够保证各储能单元的虚拟电压相等，则输出电流

与下垂系数直接的比例关系就成立。

{ui = ioi Ri

uj = ioj Rj

(15)

为使输出电流可以按一定比例精准分配，本

文在传统U-I下垂控制的基础上加入虚拟电压补

偿项Δui1：

Dui1 =G1 (s)(uavg - ui ) (16)

式中uavg为虚拟电压平均值。

在PI控制器的调节下，各储能单元的虚拟电

压值趋于一致，式(15)中的虚拟电压满足 ui = uj，

各储能单元的输出电流与虚拟阻抗成反比，消除

了虚拟电压的影响，实现了输出电流的精准分配。

3.3　　直流母线电压补偿直流母线电压补偿

由于引入了下垂控制，必然会导致直流母线

电压的下降。原则上，直流母线电压偏差不应超

过±5%，为了使直流母线电压保持在可允许的范

围内，本文采用PI控制器使平均母线电压跟踪给

定值，其中母线电压的补偿项为Δui2，如式(17)所

示，从而改善了直流母线电压跌落问题。

Dui2 =G2 (s)(u*
dc - udcavg ) (17)

式中：G2 (s)为电压偏差补偿环节的传递函数；

udcavg为平均母线电压。

则本文改进的下垂控制策略中各储能单元的

输出电压参考值为

udcrefi = u*
dc -Riioi +Dui1 +Dui2 (18)

3.4　　动态一致性算法动态一致性算法

一致性算法采用状态反馈或输出反馈以实现

目标智能体的状态一致性，广泛应用于分布式控

制领域[27-29]。本文采用动态一致性算法估算 SOCA、

uavg 和 udcavg，从而提高系统控制的灵活性和稳

定性。

分布式系统的通信拓扑可以用无向连通图

G = (V，E，A)来表示，其中：V = {v1...vN }表示

系统N个节点的集合(每个节点代表 1个智能体)；

EÎV´V表示边集；A表示邻接矩阵。本文将DESS

看作由 N 个节点和一系列边 E 组成的通信网络，

每个储能单元被视为 1个节点，不同节点之间可

以进行双向通信。每个储能单元能够与其相邻的

储能单元进行相互通信，交换各自的状态信息。

同时，根据自身状态信息和获得的相邻储能单元

的状态信息来更新其状态信息。

由文献[30]中的动态一致性算法可得

ì
í
î

ïï

ïï

Xiavg (k + 1)=Xi (k)+ ε∑
jÎN

θ ij (k + 1)           

θ ij (k + 1)= θ ij (k)+ α ij [Xjavg (k)-Xiavg (k)]
(19)

式中：i ¹ j；Xiavg(k+1)为储能单元 i第 k+1次对全局

平均值的估计；Xi (k)为储能单元 i 第 k 次的取

值；Xiavg(k)、Xjavg(k)分别为储能单元 i、j第 k次对

全局平均值的估计；θ ij(k)为相邻2个储能单元第 k

次估计量的累计误差；ε为通信权重因子；αij为储

能单元 i、j之间的通信状态，当二者通信正常时

αij=1，通信故障时αij=0。

4　　仿真验证仿真验证

4.1　　仿真模型仿真模型

基于上述的理论分析，在MATLAB/Simulink

中搭建包含2个储能单元的DESS仿真模型。本文

提出的计及电池SOC的储能系统控制策略整体控

制框图如图 5所示。具体仿真参数如下：直流母

线电压为60 V，蓄电池电压为48 V，储能单元容

量为3 A⋅h，初始放电下垂系数为0.5，2个蓄电池

储能单元初始SOC分别为53%和48%。本文共设

计了两类仿真实验：1）仿真分析采用固定放大因

子、优化后变加速因子的 SOC和功率均衡过程，

并对结果进行对比分析；2）仿真分析不同容量的
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储能单元SOC均衡和电流分配效果，验证所提策

略的可行性和优越性。

4.2　　不同加速因子仿真效果不同加速因子仿真效果

4.2.1　固定加速因子仿真效果

为验证优化后变加速因子的可行性和优越性，

对采用固定加速因子的下垂控制策略进行仿真分

析。其中，2个储能单元的初始荷电状态分别为

53%和 48%，设置固定加速因子 p=85，仿真波形

如图 6所示，可以看出，当传统固定加速因子为

85时，储能单元的响应阶段持续时间较短，但是

收敛阶段的持续时间较长，两储能单元的SOC在

100
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100 s时还未达到完全均衡。

4.2.2　优化后变加速因子仿真效果

优化后的变加速因子不再为固定值，也没有

发生阶梯跳变，而是根据两储能单元的SOC差值

进行连续变化，并且增大到一定值后保持不变，

如图7所示。

采用优化后变加速因子的仿真波形如图 8所

示，其中系统各参数均与采用固定加速因子仿真

时一致。可以看出，当采用优化后的变加速因子

时，2个储能单元的SOC差值在 52.66 s时已为 0，

说明此时 2个储能单元的SOC和输出电流已达到

完全均衡；与使用固定加速因子的仿真结果相

比，系统的均衡速度得到了显著提高。此外，对

于额定容量较大的储能单元，通过式(5)可得，储

能单元的SOC变化率会下降，由于初始SOC存在

较大差异，因此 SOC的均衡时间也会大大延长，

此时本文所提出控制策略的均衡快速性就能得到

更明显的体现。同时，由下垂系数变化曲线可以

看出，下垂系数始终保持在 2R0之间变化，并在

52.66 s时达到一致，变为初始下垂系数，有效避

免了由于下垂系数变化过大而导致的系统稳定性

问题。

由上述分析可知，当采用优化后的变加速因

子时，储能单元SOC均衡和输出电流收敛时间均

比采用固定加速因子时大幅度缩短，且响应时间

相差不大。因此，该组仿真对比说明采用本文所

提的变加速因子能够提高不同储能单元之间的

SOC均衡和输出电流收敛速度。采用优化前后的

加速因子仿真结果对比如表1所示。
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acceleration factor

表表1　　采用优化前后的加速因子仿真结果对比采用优化前后的加速因子仿真结果对比

Tab. 1　　Comparison of simulation results for acceleration 

factors before and after optimization

指标

响应时间/s

SOC均衡时间/s

收敛时间/s

固定加速因子85

49.56

>100.00

>100.00

优化后变加速因子

51.85

52.66

52.66
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4.3　　不同容量储能单元仿真效果不同容量储能单元仿真效果

为使对比效果更加明显并排除偶然的可能性，

同时验证所提策略对于不同容量储能模块同样适

用，在MATLAB/Simulink中另外搭建包含 3个储

能单元的 DESS 仿真模型，其初始 SOC 分别为

55%、52% 和 50%，容量分别为 3、3、1.5 A ⋅h，
其他参数保持不变。图 9为不同容量储能单元仿

真波形。

从图 9(a)可以看出，不同容量的储能单元

SOC也可以快速趋于一致，说明所提控制策略在

储能单元容量不同时仍适用，能使系统在较短时

间内实现SOC均衡。从图 9(b)可以看出，加入虚

拟电压补偿后，在未影响SOC均衡效果的基础上

3个储能单元的输出电流满足2∶2∶1，与容量比一

致，即实现了电流的精准分配。

同时，由于加入了直流电压补偿项，当系统

处于稳定时，直流母线电压基本无较大变化，说

明当使用所提控制策略时直流母线基本不会产生

电压偏差量。因此，该组仿真实验可以证明本文

所提控制策略在保证母线电压稳定的基础上实现

了不同容量储能单元输出电流的精准分配。

5　　结论结论

为解决直流微电网下DESS控制策略存在的

问题，针对不同容量的储能单元提出了一种计及

电池荷电状态的储能系统控制策略，得到以下

结论：

1）所提的改进型 SOC下垂控制策略采用反

正切嵌套幂函数的形式，将SOC差值与下垂系数

结合起来，保证下垂系数在合理的范围内变化。

同时，对下垂系数表达式中的变加速因子进行优

化，使其能够保持在合理范围内，从而实现较好

的均衡效果。

2）在提出的改进下垂控制基础上加入虚拟电

压和母线电压的补偿方案，能够消除虚拟阻抗引

起的电流和电压偏差，实现电流的精准分配，并

且保证母线电压在合理范围内。

3）不同的仿真实验结果表明，所提控制策略

在储能单元SOC均衡和电流精准分配方面具有优

越性，且对不同容量储能单元具有适用性。

4）所提控制策略以U-I下垂控制作为基础，

适用于直流微电网下储能系统的控制。但是，该

策略未考虑到除储能电池荷电状态以外的其他状

态特征。因此，计及电池能量状态的储能系统控

制策略将是未来研究的重点。
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