
第 ３８卷 第 ４期
２０１８年 ４月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．４
Ａｐｒ． ２０１８ 　　

孤岛微网中分布式储能 ＳＯＣ和效率均衡控制策略
韦佐霖１，陈民铀１，李　 杰２，陈　 涛２，李　 强１，陈飞雄１，凌伟方１

（１． 重庆大学 电气工程学院 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 ４０００４４；
２． 国网重庆市电力公司电力科学研究院，重庆 ４０１１２３）

摘要：在微网的运行中，不同储能电池的特性和初始状态不一致，会降低电池组间的功率分配精度。针对这

一问题，提出了一种基于并联储能单元荷电状态（ＳＯＣ）和充放电效率的储能均衡控制策略，以均衡电池差异
和减少系统有功损失。所提方法采用分布式控制方式，将各分布式储能单元的 ＳＯＣ 和充放电效率作为控制
输入量，实时调整其输出功率，在满足系统功率需求的同时实现功率均分及并联储能单元间 ＳＯＣ和效率差异
均衡。在此基础上，基于各储能单元 ＳＯＣ设计了均衡影响因子，采用两段法优化并联储能单元间 ＳＯＣ 的均
衡效果。通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真分析了所提控制策略在分布式负载变化、系统电源故障切除及有无均
衡影响因子动态变化情况下的 ＳＯＣ均衡效果，仿真结果验证了所提方法的有效性和“即插即用”特性。
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０　 引言

作为分布式能源接入大电网的一种有效方式，

微网 ＭＧ（ＭｉｃｒｏＧｒｉｄ）可作为网内的一个独立可控单
元，运行于孤岛与并网 ２种模式。其中，微网的孤岛
运行控制比并网运行控制更加复杂。大量可再生能

源集成接入系统会降低系统的可靠性和供电质

量［１２］，而将分布式电池储能系统 ＤＢＥＳＳ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｂａｔｔｅｒｙ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ）接入微网中能够显著
改善这一问题，同时也能提高可再生能源的利用率。

在孤岛交流微网中，多个 ＤＢＥＳＳ 一般通过电压
源型逆变器并联接入微网，但多个 ＤＢＥＳＳ 的接入会
使整个系统的控制更加复杂［３］。Ｖ ／ Ｆ控制和下垂控
制是常用的分布式储能控制技术，其中，模拟传统同

步发电机“功频静特性”的下垂控制技术在近年来

得到广泛关注。下垂控制技术具有高稳定性、灵活

性以及无需通信和可实现“即插即用”功能等优点，

可作为 ＤＢＥＳＳ 间协调控制和负荷分配的一种有效
控制方式［４５］。文献［６］在下垂控制中增加跟踪功
率变化动态特性的修正项，优化了有功功率分配；文

献［７］基于储能电池荷电状态（ＳＯＣ）和充放电功率
提出了一种自适应下垂控制方法，充分发挥了微源

的调节潜力、功率支撑能力；文献［８］介绍了一种考
虑实时 ＳＯＣ 和可变滤波时间常数的新型储能控制
策略，能维持 ＳＯＣ 值在某一范围内且平滑可再生能
源的输出功率。但基于微网中央控制器（ＭＧＣＣ）的
设计会增加系统的复杂性、通信成本。另一方面，为

了提高传统下垂控制的特性，文献［９１０］提出了一

种基于 ＳＯＣ 的改进下垂控制方法，实现功率动态平
衡和 ＳＯＣ 趋近。上述研究主要是在单一考虑储能
电池 ＳＯＣ 的基础上实现功率分配，而在同时考虑储
能电池 ＳＯＣ、充放电效率等 ＤＢＥＳＳ 自身特性的基础
上，如何实现并联 ＤＢＥＳＳ 间的协调控制、ＳＯＣ 的均衡
及系统负荷分配，进而稳定系统电压、频率的研究并

不多。

另外，在实际充放电过程中，由于储能单元的硬

件参数、容量、电池特性等存在差异，会引起电池组

间的配合问题。而且由于传统下垂控制策略并未对

基于储能单元 ＳＯＣ 的有功均衡问题采取措施，当储
能单元初始容量和 ＳＯＣ 初始值不一致时，会导致电
池组的能量密度和功率分配精度降低，一方面无法

准确地控制各储能单元输出的瞬时功率，另一方面

各储能单元 ＳＯＣ 的均衡问题会引起系统不稳定。
同时，电池组的寿命长短除了受容量衰减限制，还受

充放电效率的影响，而充放电效率不仅与各储能单

元的输出功率密切相关，也在一定程度上取决于当

前 ＳＯＣ值［１１］。因此，若能在传统下垂控制中加入具

有改善并联 ＤＢＥＳＳ 间 ＳＯＣ 均衡效果和效率一致功
能的控制环节，进而充分利用整个 ＤＢＥＳＳ 配置容量
和延长储能系统使用寿命，并能使整个微网系统运

行于高效而低成本的方式下。

为了解决上述问题，本文基于孤岛交流微网的

分布式结构，提出了一种多个并联运行 ＤＢＥＳＳ 的
ＳＯＣ和效率均衡控制策略，采用分布式和分层协调
控制架构，通过协调控制并联 ＤＢＥＳＳ间的 ＳＯＣ和放
电效率，补偿网内功率缺额，减少有功损失，在放电

过程中实现功率动态平衡及多个 ＤＢＥＳＳ 间 ＳＯＣ 和
放电效率的一致；同时，为了更好地调节 ＳＯＣ 的均
衡速度，设计了基于各储能单元 ＳＯＣ 的均衡影响因
子优化其放电均衡进程；并引入基于低带宽通信网



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８卷

络的分布式二次控制用于调节系统母线电压幅值和

频率，维持系统稳定。最后通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真验证了所提方法的可行性和有效性。

１　 ＤＢＥＳＳ的 ＳＯＣ和效率均衡控制方法

本文在传统下垂控制策略的基础上，提出了并

联 ＤＢＥＳＳ的 ＳＯＣ和效率均衡控制策略，以充分发挥
不同 ＳＯＣ值下各 ＤＢＥＳＳ的功率调节作用，减少系统
有功损失。本节首先介绍微网 ＤＢＥＳＳ 的均衡控制
模型，然后基于此模型提出 ＤＢＥＳＳ 均衡控制策略，
最后介绍了分布式二次控制。

１．１　 控制模型
本文采用的微网 ＤＢＥＳＳ 均衡控制模型由两部

分组成：第一部分为 ＤＢＥＳＳ 均衡控制，由有功 ／无功
功率计算单元、基于各储能单元 ＳＯＣ 和充放电效率
的 ＤＢＥＳＳ均衡控制单元、传统无功下垂控制单元和
电压电流双环控制单元组成，主要实现系统功率分

配、ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ和效率均衡控制的目的；第二部分
为二次控制，以修正第一部分因下垂控制引起的电压

和频率偏差。ＤＢＥＳＳ均衡控制策略框图见图 １。

图 １ ＤＢＥＳＳ均衡控制策略框图
Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＤＢＥＳＳ

其中，ＤＢＥＳＳ 均衡控制部分通过检测各 ＤＢＥＳＳ
本地公共母线的线电压和相电流，经功率计算单元

和低通滤波得到本地有功功率 Ｐｉ、无功功率 Ｑｉ，为
了增强储能单元的功率分配能力及减少系统有功损

失，采集、计算各 ＤＢＥＳＳ 本地 ＳＯＣ 值和充放电效率
ηｉ，将其作为下垂控制输入量，并设计基于各储能单

元 ＳＯＣ值的均衡影响因子 ｎｉ，从而完成均衡控制下
垂系数 ｍｐｉ的设计，实现负荷有功功率在 ＤＢＥＳＳ 均
衡控制器中的分配，得到相应的角频率 ωｉ；同时 Ｑｉ
经传统 Ｑ ／ Ｖ下垂控制实现无功功率分配，得到相应
的电压幅值 Ｕｉ。此外，为了调节由于下垂控制引起
的频率和电压偏差，将经二次控制的频率补偿值 δω
和电压补偿值 δＵ分别送入 ＤＢＥＳＳ均衡控制器和无
功下垂控制器中，得到相应的修正值，并将此修正值

与 ωｉ、Ｕｉ 送入电压电流双环控制和空间矢量脉宽调
制（ＳＶＰＷＭ），产生相应的 ＩＧＢＴ 驱动信号，从而维
持系统的稳定运行。本文所提控制策略仅对有功分

配进行了改进，而无功功率则按照传统下垂控制策

略进行分配。同时，为了讨论方便，本文仅考虑

ＤＢＥＳＳ处于放电模式下的情况，当 ＤＢＥＳＳ 处于充电
模式时，本文所提控制策略同样适用。

１．２　 ＤＢＥＳＳ均衡控制策略
由图 １ 可见，各 ＤＢＥＳＳ 分别经 ＤＣ ／ ＤＣ、ＤＣ ／ ＡＣ

变换器与 ＬＣＬ滤波器并联接入交流母线，以补偿系
统功率缺额、提高可再生能源渗透率。当逆变器输

出阻抗满足强感性要求时，传统下垂控制可表示为：

ωｉ ＝ω－ｍｐｉＰｉ （１）

Ｕｉ ＝Ｕ－ｎｑｉＱｉ （２）

其中，ω、Ｕ分别为本地交流侧频率、电压给定值；
ｍｐｉ、ｎｑｉ分别为有功、无功功率下垂系数。

在 ＤＢＥＳＳ放电过程中，根据下垂控制特性中各
ＤＢＥＳＳ间输出功率的比例关系可以得到其输出功
率为［４，９］：

Ｐｉ ＝ ＰＤ
１ ／ ｍｐｉ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
１ ／ ｍｐｊ

（３）

其中，ＰＤ为系统中可再生能源发电与负荷间的总功
率差；Ｎ为系统中 ＤＢＥＳＳ个数。

为了支撑孤岛微网的电压与频率，ＤＢＥＳＳ 持续
输出有功功率，其 ＳＯＣ 逐渐降低，ＤＢＥＳＳ 中 ＳＯＣ［１２］

的计算方法为：

ＳＯＣ ｉ（ｔ）＝ ＳＯＣ ｉ＿ｉｎｉ －∫
ｔ

０

ｉｉ－ｂａｔ（ｔ）
Ｑｉ－ｂａｔ

ｄｔ （４）

其中，ＳＯＣ ｉ（ｔ）为各 ＤＢＥＳＳ 的当前 ＳＯＣ；ＳＯＣ ｉ＿ｉｎｉ为各
ＤＢＥＳＳ的 ＳＯＣ初始值；ｉｉ－ｂａｔ（ｔ）为储能单元放电电流
大小；Ｑｉ－ｂａｔ为储能电池容量。

忽略逆变器损耗时，逆变器直流侧输入功率和

交流侧输出功率相等，联合式（３）、（４），可得：

　 ＳＯＣｉ（ｔ）＝ ＳＯＣｉ＿ｉｎｉ－
ＰＤ
Ｑｉ－ｂａｔＵｉ ∫

ｔ

０

１ ／ ｍｐｉ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
１ ／ ｍｐｊ

ｄｔ （５）

已有文献的研究均是在不同的 ＤＢＥＳＳ 具有相
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同放电效率的前提下展开的，而在实际情况下，由于

电池内阻不同，不同 ＤＢＥＳＳ 会产生不同的有功损
失，其放电效率和输出功率与当前 ＳＯＣ 值密切相
关。故各 ＤＢＥＳＳ的实际放电功率 Ｐｄｉｓｉ 为

［１３］：

Ｐｄｉｓｉ ＝Ｐｉ ／ ηｉ （６）
ηｉ（Ｐｉ）＝ ａｉ－ｂｉＰｉ （７）

其中，ηｉ为各 ＤＢＥＳＳ的放电效率值；ａｉ和 ｂｉ均为各储
能单元的放电效率系数。

因此，为了实现负荷功率在并联 ＤＢＥＳＳ 间的合
理分配及其内部 ＳＯＣ 的动态均衡，使 ＳＯＣ 较大的
ＤＢＥＳＳ 具有较强的功率支撑能力，ＳＯＣ 较小的
ＤＢＥＳＳ具有较弱的功率支撑能力，从而实现并联
ＤＢＥＳＳ间的 ＳＯＣ和输出功率趋于一致的目的，本文
采用分布式控制方式，将各储能单元的当前 ＳＯＣ 值
作为下垂控制输入量；同时，为了减少系统有功损

失、提高具有较高效率的 ＤＢＥＳＳ 的利用率，从而使
不同 ＤＢＥＳＳ间的放电效率趋于一致，亦将其放电效
率作为控制输入量，联合式（１）、（５）、（６），可得
ＤＢＥＳＳ均衡控制策略表达式为：

ωｉ ＝ω－
ｍｐ０
ＳＯＣｎｉｉ

ηｉ（Ｐｉ）Ｐ
ｄｉｓ
ｉ （８）

其中，ｍｐ０为初始有功功率下垂系数；ｎｉ 为均衡影响
因子。

基于式（８），各 ＤＢＥＳＳ 根据相应的 ＳＯＣ 值和放
电效率值输出功率补偿系统功率缺额，即实现按照

自身剩余容量分配负荷功率的目的；逐步减少 ＳＯＣ
和放电效率差异，从而在使不同 ＤＢＥＳＳ中 ＳＯＣ趋于
一致的同时使放电效率也趋于一致，实现功率动态

平衡及储能系统状态一致的目的。

１．３　 二次控制
在放电进程中，随着 ＳＯＣ 的变化，ＤＢＥＳＳ 均衡

控制在分配系统功率时会引起母线电压、频率变化。

为了维持系统稳定，引入如图 １ 所示的二次控制策
略。由于传统二次控制策略高度依赖于中央控制

器，使系统缺乏一定的冗余性，故本文采用基于平均

频率 ／电压法的分布式二次控制调节频率 ／电压。
以 ＤＢＥＳＳｋ为例，其分布式控制器在每一个采样

周期采集本地电压 Ｕｋ、频率 ωｋ，通过低带宽通信网
络将其发送给网络中的其他 ＤＢＥＳＳ 控制器，并接收
其他 ＤＢＥＳＳ控制器的电压、频率信息，然后在平均
电压 ／频率控制器中对所有收集的电压、频率信息求
平均值得 Ｕｋ、ωｋ，最后将其与电压、频率参考值送入
ＰＩ控制器中，产生电压修正量 δＵｋ和频率修正量
δωｋ，以消除 ＤＢＥＳＳｋ均衡控制中引起的电压、频率偏
差，从而提高下垂控制的功率分配精度，实现微网的

稳定运行。相应的分布式二次控制设计如下：

　 　 δωｋ ＝ ｋｐω（ω

ＭＧ
－ωｋ）＋ｋｉω∫（ωＭＧ－ωｋ）ｄｔ （９）

　 δＵｋ ＝ ｋｐＵ（ＵＭＧ－Ｕｋ）＋ｋｉＵ∫（ＵＭＧ－Ｕｋ）ｄｔ （１０）

ωｋ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ ｍ （１１）

Ｕｋ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｕｉ ｍ （１２）

其中，ｋｐω、ｋｉω、ｋｐＵ、ｋｉＵ为二次控制器系数；ω

ＭＧ、ＵＭＧ分

别为本地频率、电压控制量；ｍ为系统中稳定运行的
ＤＢＥＳＳ个数。

传统二次控制方法仅是针对固定的下垂系数进

行控制，而本文控制策略中，均衡控制系数随储能单

元 ＳＯＣ和放电效率 ηｉ不断变化，故此控制方法在系
统变化情况下的稳定性及参数设计要求更高，同时

分布式控制方式能提高系统的冗余性和稳定性。

２　 均衡影响因子的优化

均衡影响因子 ｎｉ 能直接影响并联 ＤＢＥＳＳ 间
ＳＯＣ差异的均衡效果，但因固定均衡影响因子存在
自身的局限性，故本节首先分析了在固定均衡影响

因子下的均衡效果，然后基于此提出了均衡影响因

子的优化设计方案，最后证明了此方案的有效性。

２．１　 固定的均衡影响因子效果分析
在式（８）中，下垂系数与储能单元 ＳＯＣ 和均衡

影响因子 ｎｉ 有关。由于不同 ｎｉ 值得到不同的均衡
控制下垂系数，从而使各 ＤＢＥＳＳ 具有不同的功率
均分速率。同时，随着 ＳＯＣ 降低，在系统最大有功
功率约束、最大频率偏移约束下，ｍｐｉ有一定的约束
范围，不再随着 ＳＯＣ 和 ｎｉ 值的变化而变化；此外，
在不同的 ＳＯＣ 下各 ＤＢＥＳＳ 的放电效率也不一样。
因此，有必要分析不同的 ｎｉ 值、ＳＯＣ 初始值对并联
ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ 差异均衡效果的影响及对其改善的
可能性。

为了更为直观地分析上述问题，以 ３ 个 ７５ Ａ·ｈ
锂离子蓄电池组成的并联 ＤＢＥＳＳ 独立支撑孤岛微
网工作过程为例。设放电过程中相互并联的 ２ 个
ＤＢＥＳＳ间的 ＳＯＣ差值 ＳＯＣｅｒｒｉｊ为：

ＳＯＣｅｒｒｉｊ ＝ＳＯＣ ｉ－ＳＯＣ ｊ （１３）
ＤＢＥＳＳ１的 ＳＯＣ 初值为 ０．９，与 ＤＢＥＳＳ２、ＤＢＥＳＳ３

ＳＯＣ初值的差分别为 ＳＯＣｅｒｒ１２ ＝ ０．１、ＳＯＣｅｒｒ１３ ＝ ０．２，负
荷功率 Ｐ ｌｏａｄ ＝ ７５ ｋＷ。分别选取均衡影响因子固定
值 ｎｉ 为 ３、５、９、１１ 进行仿真，比较其对 ＤＢＥＳＳ 间
ＳＯＣｅｒｒｉｊ的均衡效果，如图 ２所示。

由图 ２可见，随着放电过程中并联 ＤＢＥＳＳ 内部
ＳＯＣ 降低，ＳＯＣｅｒｒ１２、ＳＯＣｅｒｒ１３逐渐降低。初始放电阶
段，ｎｉ 值越大，越有利于降低 ＳＯＣｅｒｒｉｊ。与之相反，当
各 ＤＢＥＳＳ内部 ＳＯＣ较低且并联 ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ差值
较小时，ｎｉ 值越小，越有利于降低ＳＯＣｅｒｒｉｊ，而 ｎｉ 值越
大，并联 ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ 差值波动越大，不利于 ＳＯＣ
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图 ２ 固定 ｎｉ 值下 ＳＯＣ差值均衡效果
Ｆｉｇ．２ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯＣ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｎｉ

的差值均衡。这是因为当各 ＤＢＥＳＳ 在自身 ＳＯＣ 较
低时，虽然 ｎｉ 值越大越能加速 ＳＯＣ的差值均衡以及
负荷功率分配，但是各 ＤＢＥＳＳ 输出功率受其最大输
出功率约束，进而降低了 ＳＯＣ差值的均衡效果。
２．２　 均衡影响因子设计

由上述分析可知，在约束条件下，在 ＤＢＥＳＳ 的
不同放电阶段，随着 ＳＯＣ 的降低，不同的 ｎｉ 值对并
联 ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ的均衡效果不同，且较大的 ｎｉ 值不
利于低 ＳＯＣ下各 ＤＢＥＳＳ 间 ＳＯＣ的均衡。因此，应取
ｎｉ 值在允许范围内且能根据不同的放电阶段及各
ＤＢＥＳＳ当前 ＳＯＣ值实时调节 ｎｉ 值，使其随着 ＳＯＣ的
降低而降低。故本文采用基于储能单元 ＳＯＣ 值的两
段法对均衡影响因子 ｎｉ 进行优化。

由于 ｎｉ 值不同，各 ＤＢＥＳＳ分配输出的有功功率
也不相同，联合式（３）、（６）、（７）可得各逆变单元分
配输出的实际功率为：

Ｐｄｉｓｉ （ａｉ－ｂｉＰ
ｄｉｓ
ｉ ）＝ ＰＤ

ＳＯＣｎｉｉ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＳＯＣｎｊｊ

（１４）

由式（１４）可见，各 ＤＢＥＳＳ 的 ＳＯＣ 值与功率分
配成非线性关系，由各逆变单元最大输出功率的限

制可得 ｎｉ 的约束条件为：

　 　
ＳＯＣｎｉｉ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＳＯＣｎｊｊ

≤
Ｐｄｉｓｉｍａｘ（ａｉ－ｂｉＰ

ｄｉｓ
ｉｍａｘ）

ＰＤ
≤
ａｉＰ

ｄｉｓ
ｉｍａｘ

ＰＤ
（１５）

根据式（１５）可使 ｎｉ 在允许范围内取值，从而使
各逆变单元输出功率不越限。

由储能电池的充放电特性［１４１５］可知，当电池维

持在较高的 ＳＯＣ 下时，其放电效率相对较高，且能
提升有效利用次数；而随着总剩余能量的降低，为了

保证储能单元在低 ＳＯＣ 下均衡速度的同时不引起
系统波动；且数据表明储能单元 ＳＯＣ 维持在 ４０％ ～

５０％时有利于提高其使用寿命，ＳＯＣ 过高易使电池
饱和，ＳＯＣ过低易使电池放电能力不足。考虑以上
３点，本文将放电过程分为 ２个阶段对 ｎｉ 进行优化：
高 ＳＯＣ快速差值平衡阶段、低 ＳＯＣ平稳保持阶段。

ａ． 高 ＳＯＣ快速差值平衡阶段。

ｎｉ（ｔ）＝ ｎｉ０＋
ＳＯＣ ｉ －ＳＯＣ

ＳＯＣ ｉ
ｎｉ０

ＳＯＣ ｉ＞ＳＯＣ，ＳＯＣ ｉ＞ＳＯＣｍ
{ （１６）

ｂ． 低 ＳＯＣ平稳保持阶段。

ｎｉ（ｔ）＝
ＳＯＣ ｉ
ＳＯＣ

ｎｉ（ｔ－１）

ＳＯＣ ｉ≤ＳＯＣ
{ （１７）

其中，ｎｉ（ｔ）和 ｎｉ（ｔ－１）分别为 ｔ和 ｔ－１ 时刻的均衡影
响因子取值；ｎｉ０为均衡影响因子初始值；ＳＯＣ为各
ＤＢＥＳＳ维持最优工作状态的 ＳＯＣ设定值；ＳＯＣｍ为系
统中剩余能量最低的 ＤＢＥＳＳ的 ＳＯＣ值。

图 ３与图 ４分别为在初始放电高 ＳＯＣ与放电过
程中低 ＳＯＣ 下均衡影响因子 ｎｉ 的优化控制框图。
在高 ＳＯＣ下，各并联 ＤＢＥＳＳ 的 ｎｉ 值在式（１６）的作
用下也较大，能促进各 ＤＢＥＳＳ 间的功率分配，加速
并联 ＤＢＥＳＳ 间 ＳＯＣ 均衡的目的，且能根据 ＳＯＣ 的
变化动态调节 ｎｉ 大小；在低 ＳＯＣ 下，即当各 ＤＢＥＳＳ
当前 ＳＯＣ值小于 ＳＯＣ时，采用式（１７）对 ｎｉ 值进行
优化，通过 ＳＯＣ当前值与 ｎｉ（ｔ－１）值逐渐减小 ｎｉ，促
进并联 ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ 均衡，且将 ｎｉ 限定在合适范
围内，不致过大或过小，从而维持系统稳定。

图 ３ 高 ＳＯＣ下 ｎｉ 的优化控制框图
Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｉ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＳＯＣ

图 ４ 低 ＳＯＣ下 ｎｉ 的优化控制框图
Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｉ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＳＯＣ

２．３　 均衡影响因子的均衡效果分析
为了验证 ２．２ 节所提 ｎｉ 对ＳＯＣｅｒｒｉｊ的优化效果，

在与 ２．１节所建立的相同系统结构基础上，分析 ｎｉ
对 ＳＯＣ差值均衡的优化效果，如图 ５所示。

对比图 ２与图 ５可见，不管是采用均衡影响因子
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图 ５ ｎｉｏｐｔｉｍａｌ下 ＳＯＣ差值均衡优化效果
Ｆｉｇ．５ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯＣ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｎｉｏｐｔｉｍａｌ

固定值还是优化值，各 ＤＢＥＳＳ 间的 ＳＯＣ 差值均能趋
于 ０。相比于采用固定值 ｎｉ ＝ ３或 ５时，各 ＤＢＥＳＳ 采
用优化值 ｎｉｏｐｔｉｍａｌ时其均衡速度明显更快，且能在一定
时间内明显降低 ＳＯＣ 间差值直至 ０。而当各 ＤＢＥＳＳ

图 ６ 孤岛交流微网示意图
Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ＡＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

采用固定值 ｎｉ ＝９或 １１时，其一致均衡速度略快于采
用优化值 ｎｉｏｐｔｉｍａｌ的情况，且能迅速均衡 ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ
差值直至 ０，但在均衡后会出现波动，不能保持恒定状
态，影响 ＤＢＥＳＳ间的均衡；而采用 ｎｉｏｐｔｉｍａｌ时，不仅能迅
速均衡 ＳＯＣ间差值，同时能更好地恒定于一致状态，
保持良好的均衡效果，显著改善了并联 ＤＢＥＳＳ 间的
ＳＯＣ均衡能力，证明了本节所设计的均衡影响因子具
有更好的一致均衡能力和均衡效果。

３　 孤岛微网系统结构

为了验证上述所设计优化控制策略的有效性，

本文搭建了如图 ６ 所示的孤岛微网系统仿真结构，
其主要由 ３ 个 ＤＢＥＳＳ 与其三相逆变单元以及多组
分布式负载组成，由 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 实现仿真分
析。本文主要考虑当系统中可再生能源的发电能力

小于负荷的功率需求时，孤岛电网频率持续跌落，各

ＤＢＥＳＳ利用本地信息（电压、频率）并根据自身容量
快速调节其输出功率来平滑系统功率差，支撑系统

电压与频率的情况。其中，所选 ＤＢＥＳＳ均为 ７５ Ａ·ｈ
锂离子蓄电池，其他系统仿真参数如下：母线电压幅

值参考值 Ｕｒｅｆ ＝ ３１１ Ｖ，母线频率参考值 ｆ ＝ ５０ Ｈｚ，ＬＣＬ
滤波器左侧电感值 Ｌ１ ＝ ２．２×１０

－３ Ｈ，ＬＣＬ滤波器右侧
电感值 Ｌ２ ＝ １．３×１０

－３ Ｈ，ＬＣＬ 滤波器电容值 Ｃ ＝ ２．２×
１０－５ Ｆ，ＳＯＣ最小值 ＳＯＣｍｉｎ ＝ １５％，初始有功功率下

垂系数 ｍｐ０ ＝ ０．０００ ０９３ ０３７ ｒａｄ ／（ｓ·Ｗ），初始无功功
率下垂系数 ｎｑ０ ＝ ０．０００ ５ ｒａｄ ／（ｓ·ｖａｒ），频率 ＰＩ 控制
器比例系数 ｋｐω ＝ ０．１ Ｗ·ｓ ／ ｒａｄ，频率 ＰＩ 控制器积分
系数 ｋｉω ＝ ８．５ Ｗ ／ ｒａｄ，电压 ＰＩ 控制器比例系数 ｋｐＵ ＝
０．０８ ｖａｒ ／ Ｖ，电压 ＰＩ控制器积分系数 ｋｉＵ ＝１．６ ｖａｒ·ｓ ／ Ｖ。
同时，表 １ 给出了各 ＤＢＥＳＳ 相应的电池放电效率
参数。

表 １ 储能电池放电效率参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｙ

ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

储能单元 ａｉ ｂｉ Ｐｍｉｎｉ ／ ｋＷ Ｐｍａｘｉ ／ ｋＷ
ＤＢＥＳＳ１ ０．８５ ０．００７ ７０ ０ ３０
ＤＢＥＳＳ２ ０．８８ ０．００９ ０５ ０ ３０
ＤＢＥＳＳ３ ０．９２ ０．０１０ ６５ ０ ３０
ＤＢＥＳＳ４ ０．８３ ０．００６ ８０ ０ ３０

４　 仿真验证

基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型，本文设
计了 ４种实验验证该控制方法的有效性：分析固定
ｎｉ 值下，比较控制策略中有无采用储能单元的放电
效率作为控制输入量的均衡效果；分析固定 ｎｉ 值
下，系统分布式负载变化对控制效果的影响；分析固

定 ｎｉ 值下，储能单元发生故障时对控制效果的影
响；分析 ｎｉ 动态变化时，ＤＢＥＳＳ 均衡控制策略对
ＳＯＣ差异均衡效果的影响。
４．１　 固定 ｎｉ 值下的 ＤＢＥＳＳ均衡控制策略仿真验证
４．１．１　 放电效率对均衡效果的影响

为了验证考虑放电效率对并联 ＤＢＥＳＳ 间 ＳＯＣ
的均衡效果，基于图 ６所示结构，系统接入了 ３ 组分
布式负载 Ｐ ｌｏａｄ１ ＝Ｐ ｌｏａｄ２ ＝Ｐ ｌｏａｄ３ ＝ ２５ ｋＷ，３ 个 ＤＢＥＳＳ 的
ＳＯＣ ｉ＿ｉｎｉ分别为 ０．９、０．８、０．７，比较控制策略中有、无采
用 ＤＢＥＳＳ的放电效率作为控制输入量的均衡效果
（不考虑 ｎｉ 变化，ｎｉ 均取固定值 ６），分别见图 ７、图 ８。

由图 ７、８可知，在 ２种情况下的初始放电阶段，
ＤＢＥＳＳ１均因其初始 ＳＯＣ 值较高，在 ＤＢＥＳＳ 均衡控
制策略的影响下 ＳＯＣ 变化率最大，故分配输出的有
功功率较大；反之 ＤＢＥＳＳ３的 ＳＯＣ 变化率最小，输出
有功功率较小。可以看出，２ 种情况下都能实现各
储能单元 ＳＯＣ的趋近和功率的均衡。相比之下，图
７中 ＤＢＥＳＳ１与 ＤＢＥＳＳ２间 ＳＯＣ 差值在均衡控制策略
下很快就趋于 ０，两者的输出功率也基本均衡，而且
３个 ＤＢＥＳＳ的 ＳＯＣ差值均衡速度明显优于图 ８。

综上所述，本文所提控制策略能同时基于各

ＤＢＥＳＳ自身状态的 ＳＯＣ 和放电效率值合理地分配
负荷功率，不仅表现于使并联 ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ差值均
衡和功率平衡速度明显更快，且能使不同 ＤＢＥＳＳ 间
ＳＯＣ和放电效率趋于一致以及提高整个 ＤＢＥＳＳ 系
统的均衡效果。
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图 ７ 考虑 ηｉ影响的 ＤＢＥＳＳ均衡控制效果
Ｆｉｇ．７ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＢＥＳＳ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ηｉ

图 ８ 不考虑 ηｉ影响的 ＤＢＥＳＳ均衡控制效果
Ｆｉｇ．８ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＢＥＳＳ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ηｉ

４．１．２　 分布式负载变化
在本节设计中，系统接入 ５组分布式负载：Ｐｌｏａｄ１ ＝

Ｐｌｏａｄ２ ＝Ｐｌｏａｄ３ ＝２０ ｋＷ、Ｐｌｏａｄ４ ＝８ ｋＷ、Ｐｌｏａｄ５ ＝９ ｋＷ。图 ９给
出了本文所提控制策略在分布式负载波动情况下对网

内功率分配及系统稳定性影响的仿真波形。

初始放电阶段（ｔ＜１１０ ｓ），Ｐｌｏａｄ１、Ｐｌｏａｄ２、Ｐｌｏａｄ３接入
系统运行，在均衡控制策略作用下，３ 个 ＤＢＥＳＳ 的
ＳＯＣ、输出功率及放电效率的差值逐渐变小。ｔ ＝ １１０ ｓ
和 ｔ＝１６０ ｓ时，Ｐｌｏａｄ４和 Ｐｌｏａｄ５分别接入母线；ｔ ＝ ２６０ ｓ
时，负载减少 １０．９３７ ５ ｋＷ。可以看出，在负载投入或
切除时，系统会短暂波动，然后继续朝输出功率差和

放电效率差减小的方向趋近，最后各 ＤＢＥＳＳ 的输出
功率达到动态平衡，放电效率也趋于一致；在整个分

布式负载变化情况下，无论负载是投入还是切除，３个
ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ差值始终在减小，并始终能快速跟随

图 ９ 考虑分布式负载波动的仿真波形
Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

系统负载变化，使系统有功功率根据相应的均衡控制

下垂系数比值关系在 ３个ＤＢＥＳＳ间重新分配；当 ＳＯＣ
差值逐渐减小时，均衡控制下垂系数比例逐渐趋于 １，
从而使输出功率逐渐均衡，同时放电效率也达到一

致，实现平滑系统功率差的目的，验证了本文所提控

制策略能迅速平滑系统功率差且有效地保证了

ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ和效率一致的效果。
图 １０给出了整个负载变化过程中系统母线电

压幅值和频率变化波形，可以看出，在 ｔ ＝ １１０ ｓ、ｔ ＝
１６０ ｓ和 ｔ＝ ２６０ ｓ负载变化时，母线电压幅值和频率
都会经历短暂的波动过程，在二次控制的作用下，其

最大频率偏移值不超过 ０．２ Ｈｚ，电压幅值偏移不超

图 １０ 系统母线电压幅值和频率
Ｆｉｇ．１０ Ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｂｕｓ
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过 ５ Ｖ，且能迅速恢复稳定状态。
４．１．３　 “即插即用”特性

图 １１为储能单元侧和负荷侧波动下的仿真波
形。此仿真是在前文所述 ３ 个 ＤＢＥＳＳ 及其三相逆
变单元组成的系统基础上并联接入 ＤＢＥＳＳ４及 ４ 个
分布式负载所组成的新系统上进行的，其中 ＤＢＥＳＳ４
的初始 ＳＯＣ 值为 ６０％，其他参数与其他 ＤＢＥＳＳ 相
同，４ 组分布式负载为 Ｐ ｌｏａｄ１ ＝ Ｐ ｌｏａｄ２ ＝ Ｐ ｌｏａｄ３ ＝ ２０ ｋＷ、
Ｐ ｌｏａｄ４ ＝ １０ ｋＷ。仿真结果验证了微网“即插即用”特
性及所提控制策略的延展性。

图 １１ 储能单元侧和负荷侧波动下的仿真波形
Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ＤＢＥＳＳｓｉｄｅ ａｎｄ ｌｏａｄｓｉｄｅ

在 ｔ＝ １３０ ｓ前，系统中 ４ 个 ＤＢＥＳＳ 带负载正常
工作，四者的 ＳＯＣ 和放电效率趋于相等，且输出功
率趋于均等分配。在 ｔ＝ １３０ ｓ时，ＤＢＥＳＳ４切除，系统
负载功率完全由其他 ３个 ＤＢＥＳＳ承担，在 ＤＢＥＳＳ均
衡控制策略的作用下，３个 ＤＢＥＳＳ分配的功率变大，
继续趋于平衡。同时，其 ＳＯＣ 和放电效率也趋于相
等。在 ｔ ＝ １８０ ｓ 时，切除分布式负载 Ｐ ｌｏａｄ３，３ 个
ＤＢＥＳＳ继续趋于均等分配负荷；ｔ ＝ ２３０ ｓ时，ＤＢＥＳＳ３
切除，负载功率由 ＤＢＥＳＳ１、ＤＢＥＳＳ２共同承担，根据
相应的均衡控制下垂系数分配功率，两者的 ＳＯＣ、放
电效率达到一致，且输出功率也相等。上述结论验

证了当系统在孤岛状态下出现故障切除的情况时仍

可实现各 ＤＢＥＳＳ 的 ＳＯＣ、放电效率的均衡及动态均
分功率的目的；同时微网“即插即用”特性也得到了验

证。此外，频率和电压波动均在允许范围内，见图 １２。

图 １２ 系统母线电压幅值和频率
Ｆｉｇ．１２ Ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｂｕｓ

４．２　 动态变化 ｎｉ 下的 ＤＢＥＳＳ均衡控制策略仿真验证
在本节设计中，为了验证本文所设计的均衡影

响因子 ｎｉ 对 ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ差值的均衡速度和均衡
效果的影响，在与 ４．１．１节所建立的相同系统上进行
仿真验证。其中，ｎｉ０ ＝ ６；ＳＯＣ ＝ ４５％。考虑 ｎｉ 变化
时 ＤＢＥＳＳ的均衡控制策略仿真波形如图 １３所示。

图 １３ 考虑 ｎｉ 变化的 ＤＢＥＳＳ均衡控制策略仿真波形
Ｆｉｇ．１３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＤＢＥＳＳ ｂａｌａｎｃｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖａｒｙｉｎｇ ｎｉ



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８卷

从图 １３可以看出，ｎｉ 值随着 ＳＯＣ 的降低均在
不断减小，最终趋于一致。初始放电阶段，各 ＤＢＥＳＳ
的 ＳＯＣ值均较大，处于高 ＳＯＣ 快速差值平衡阶段，
在式（１６）的作用下，ｎｉ 值较大，各 ＤＢＥＳＳ 的 ＳＯＣ 变
化率较大，ＳＯＣｅｒｒｉｊ减小的速度也较快。随着 ＳＯＣ 降
低，ｎｉ 值逐渐减小，当 ＳＯＣ 值下降到 ４５％时，ｎｉ 转换
到低 ＳＯＣ平稳保持阶段，在式（１７）的作用下，ｎｉ 继
续减小，保证 ＳＯＣ 差值均衡速度的同时使其始终维
持在一致状态，同时各 ＤＢＥＳＳ 的输出功率和放电效
率也实现了均衡。与图 ７相比，图 １３ 证明了在优化
值 ｎｉ 的作用下，各 ＤＢＥＳＳ间的 ＳＯＣ 差异均衡效果、
功率分配能力均能得到一定的提升，最终维持动态

平衡；且能在 ＳＯＣ 较低时使 ＳＯＣ 变化更平稳，波动
更小，很好地避免了储能电池的过充过放。频率和

电压波动均在允许范围内，如图 １４ 所示，表明系统
在控制策略的作用下能维持在稳定状态。

图 １４ 系统母线电压幅值和频率
Ｆｉｇ．１４ Ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｂｕｓ

５　 结论

为了延长储能系统的寿命及均衡各 ＤＢＥＳＳ 间
的电池差异，本文提出了一种基于储能单元 ＳＯＣ 和
充放电效率的多个 ＤＢＥＳＳ均衡控制策略，实现孤岛
状态下并联 ＤＢＥＳＳ 间输出功率的动态平衡及各
ＤＢＥＳＳ间的 ＳＯＣ均衡和充放电效率一致；有效地降
低了低 ＳＯＣ 储能单元的调节压力，提高了整个储能
系统的使用寿命。同时，为了充分发挥不同储能单

元的充放电特性和优化 ＳＯＣ 均衡效果，提出了基于
各储能单元 ＳＯＣ 值的均衡影响因子，实现调节并联
ＤＢＥＳＳ间 ＳＯＣ均衡速度的目的。仿真结果一方面验
证了本文所提控制策略的有效性，实现了并联 ＤＢＥＳＳ
间 ＳＯＣ和效率同时均衡的目的，有效地改善了并联
ＤＢＥＳＳ的系统运行特性，维持储能状态一致的同时减
少了系统有功损失；另一方面也实现了分布式负载变

化波动和储能单元故障切除情况下系统稳定运行的

目的，验证了微网“即插即用”的特性，同时也证明了

本文所提控制策略具有一定的鲁棒性。
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２０１２ ＩＥＥＥ ＰＥＳ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（ＩＳＧＴ）．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１２：１７．

［９］陆晓楠，孙凯，黄立培，等． 孤岛运行交流微电网中分布式储能
系统改进下垂控制方法［Ｊ］． 电力系统自动化，２０１３，３７（１）：
１８０１８５
ＬＵ Ｘｉａｏｎａｎ，ＳＵＮ Ｋａｉ，ＨＵＡＮＧ Ｌｉｐｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１３，３７（１）：１８０１８５．

［１０］王炜信，段建东，张润松，等． 孤岛电网中多储能设备 ＳＯＣ 一致
性优化策略［Ｊ］． 电工技术学报，２０１５，３０（２３）：１２６１３５．
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ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３０（２３）：１２６１３５．
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ｆｅｒｅｎｃｅ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｗｅｎｔｙｆｉｆｔｈ ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，１９９６：１４８５１４８８．
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