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分组控制策略
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摘要：为了解决由多个电池单元组成的大容量电池储能阵列系统（BESAS）的优化运行问题，提出了一种基于

分布式模型预测控制的加权一致性算法。首先，介绍了含风电场BESAS的构成，将多个电池储能单元划分为

充电组和放电组，通过制定合理的组间协调策略，在不影响BESAS额定功率的前提下，提高储能系统的容量

利用率和减少充／放电转换次数；然后，详细地介绍了所提分布式算法的计算过程，并将该算法应用于

BESAS的分组控制过程，实现兼顾电池单元安全运行的功率自适应分配；最后，通过算例从算法性能和

BESAS控制性能 2个方面进行仿真验证，结果表明所提算法和分组控制策略在鲁棒性和控制效果方面均具

有一定的优势和可行性。
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0 引言

由于储能系统具有灵活的源荷特性，其在新能
源发电领域具有良好的应用前景。目前在全世界已
经建立了大量的储能示范工程，其中又以电池储能
技术的安装容量最大［1‐2］。电池储能技术具有较高
的能量密度和便于扩展的模块化结构，且近年来的
制造成本持续降低，其发展潜力巨大。在实际工程
应用中，由于电池参数存在不一致的问题，一般通过
多个较小容量的子储能系统组成大容量储能电站，
以应对大规模的应用场景，如张北风光储示范工
程［3］、江苏镇江储能电站示范工程［4］等。因此，研究
多个电池储能单元间功率的优化分配问题具有重要
的学术意义和工程应用价值。

当前对储能系统应用技术的研究主要集中在单
一储能技术［5‐7］和混合储能技术［8‐10］。文献［5］提出
一种基于自适应动态规划（ADP）的储能系统自适应
控制方法，其在斜率控制方法的基础上利用ADP对
储能输出功率进行再次修正，在满足波动范围的基
础上减少了储能系统不必要的出力。文献［6］利用
实时滚动优化方法——模型预测控制（MPC），通过
建立风储系统的状态空间方程实现了对储能系统吞
吐功率的实时优化控制。文献［7］建立了MPC和低
通滤波算法之间的联系，利用MPC优化结果对常规
低通滤波算法进行补偿，在实现平抑长／短期功率
波动的同时改善了电池储能系统的荷电状态（SOC）。

文献［8‐9］针对并网型光伏电站，提出了基于确定规

则的混合储能系统功率管理策略，但该策略的设计

较为复杂且依赖设计者的经验，不能保证最优。文

献［10］提出了一种自适应的小波包分解方法，以长、

短时间尺度的并网条件和不同储能介质的响应特点

作为划分依据，自适应地确定小波包的分解层数。

上述研究只是将某一储能介质作为整体研究对象，

而对同种储能介质内功率细化分配的研究则相对较

少，且大多为集中式控制结构［11‐12］。
含多储能单元的大容量电站一般采用集中式控

制，但其存在单点失效的隐患。对于这类由多个子

系统构成的储能电站，分布式控制架构具有集中式

架构所不具有的灵活性和容错性等特点，其中分布

式模型预测控制（DMPC）是近年来研究较多的一种

分布式控制方法［13］。根据预测模型的耦合与否，

DMPC可以分为基于解耦模型［14‐16］和基于耦合模

型［17‐19］这 2类。基于解耦模型的DMPC主要是通过

目标函数或约束条件实现各子系统间的关联，进而

实现系统整体性能的全局最优或局部最优。文献

［15‐16］针对线性解耦模型，利用DMPC研究了多代

理（agent）平均一致性问题。而基于耦合模型的

DMPC又可以进一步分为控制量耦合与状态量耦合

2类。文献［17‐18］均针对控制量耦合模型的DMPC
算法，在每个控制周期内通过多次迭代计算可达到

纳什最优。而针对状态量耦合模型的DMPC算法的

研究相对较少，文献［19］利用前一时刻耦合子系统

的状态序列，每个DMPC分别求解各自子系统的优

化问题，以提高系统的性能。本文将借鉴文献［16］
实现平均一致性的方法，但利用基于一致性理论的

状态量耦合模型，提出一种基于DMPC的加权一致
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性算法。并将该算法应用于含风电场的电池储能阵
列系统（BESAS），通过采用双电池结构［20‐21］并制定
合理的控制策略，在实现减少充／放电转换次数的
前提下，提高储能系统的容量利用率和保证BESAS
中各电池储能单元的安全运行。

1 电池储能阵列分组控制策略

1.1 BESAS的构成

以含风电场的BESAS为例，其结构如图 1所示。
BESAS由多个电池储能单元并联组成，共同构成兆
瓦级的储能系统。为了实现各电池单元的协调优化
运行，单元间通过分布式通信网络实现互联，以完成
相邻节点间的信息交换。

整个储能系统接于风电场的出口母线处，BE‐
SAS实时采集风电场的输出功率 Pw，并根据并网功
率目标值Pg计算得到对BESAS的总功率指令Pb，控
制中心则将总功率指令 Pb下发给 BESAS中的某个
储能单元，各储能单元利用分布式通信网络和下文
所提分布式算法实现对功率指令Pb的分解，实时计
算得到各电池单元的功率指令Pb1、Pb2、…、Pbn。
1.2 电池单元的分组控制策略

由于风电功率具有随机性和波动性，BESAS需
要频繁切换充／放电状态才能保证风-储系统跟踪
并网功率目标值，这在一定程度上加速了电池寿命
的老化，同时也不利于对电池容量的充分利用［20］。
另外，通过对大量风电数据的统计分析可知，风电功
率的正／负波动概率近似相等，且对应的波动能量
也极为接近［22］。因此基于以上考虑，在图1所示结构
的基础上，本文将BESAS中的多个电池单元划分为
2组，分别工作在放电状态和充电状态，以减少不必
要的状态切换，改善电池储能单元的运行工况。规定
BESAS放电时的功率为正，充电时的功率为负，因此
可得 t时刻风电场的并网功率Pg（t）如式（1）所示。

Pg ( t )=Pw ( t )+ P refb ( t ) （1）

由于本文的研究重点为多个电池单元间的功率

分配，为了简化处理，直接取风电功率Pw ( t )经一阶

低通滤波后的输出值作为并网功率Pg ( t )，并将其差

值作为BESAS的功率需求P refb ( t )。经滤波处理后得

到的储能需求功率P refb ( t )可能出现大于BESAS额定

功率的情况，因此为了保证 BESAS的安全运行，实

际下发的储能功率指令Pb ( t )为：

Pb ( t )= sign (P refb ( t ) )min ( | P refb ( t ) |，PbN ) （2）
其中，sign (⋅ )为符号函数。

设BESAS由 2n个电池储能单元构成，根据各单

元 SOC的不同，选取其中的 n个单元构成放电组，另

外 n个单元构成充电组。单个电池单元的额定功率

为Pbrate，则整个BESAS的额定功率为PbN = 2nPbrate，放
电组、充电组的额定功率均为0.5 PbN。

当出现某组电池的额定功率不足以承担功率需

求的情况时，采用电池状态短时切换策略，以保证

BESAS的吞吐能力。以充电为例说明，若此时充电

组无法独自提供所需功率，将由放电组中的电池单

元短时切换状态，以共同实现对充电功率Pb ( t )的响

应。在运行过程中，任意组中有电池单元的 SOC达

到预设的上／下阈值时，则触发充／放电组的状态转

换，记相应电池组完成一次充电或放电过程。

2 分布式加权一致性算法

BESAS包含多个储能单元，如何根据总功率指

令 Pb ( t )确定各电池单元的功率指令是本节论述的

重点。本节将提出一种基于DMPC的分布式算法，

仅通过各单元间的相互通信，就可以实现对给定状

态初值的加权一致性。

2.1 经典加权一致性算法

经典加权一致性算法［23］的模型可表示为：

ì
í
î

ï

ï

x (k+ 1 )=Mx (k )
M = In - εLw
Lw =W -1L

（3）

其中，x∈Rn为一致性变量；ε为迭代步长；M为非负

行随机矩阵；W= diag (w1，w2，⋯，wn )为加权矩阵，且

有 wi > 0（i= 1，2，⋯，n），当W为单位矩阵时，该算法

即为标准的平均一致性算法；n为通信拓扑图G的顶

点个数；In为 n阶单位矩阵；L为相应的拉普拉斯矩

阵，有 L=D -A，A为图 G的邻接矩阵，D为顶点度

矩阵。

本文需要强调的是迭代步长 ε的取值范围，大

多文献［23］中经常取其范围为 0<ε<1/dmax（dmax为图的

最大顶点度）。基于该范围的计算简单，但较为保

守，当 L未知时，可以按该范围限定步长 ε；而当 L已
知时，迭代步长ε的取值范围如式（4）所示。

图1 含风电场的BESAS的结构

Fig.1 Structure of BESAS with wind farm
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0<ε< 2
ρ (W -1L ) （4）

其中，ρ ( ⋅ )为矩阵的谱半径。

式（3）所示模型以自身单元与相邻单元的状态差
值为调整方向，是一个简单的自治系统，通过迭代计算
可以使状态变量x趋于初始状态x (0 )的加权平均值。

lim
k→ +∞ xi (k ) =

∑
i = 1

n

wi xi (0 )

∑
i = 1

n

wi

（5）

2.2 基于DMPC的加权一致性算法

可以注意到模型式（3）的形式与基于状态空间
模型的预测控制算法很相似，只是少了控制变量 u。
因此，为了实现加权一致性，本节提出了一种基于
DMPC的分布式算法。

首先，在模型式（3）中引入虚拟的解耦控制变量
u (k )和加权矩阵W，数学模型表示如下：

x (k + 1 )=Mx (k ) +W -1u (k ) （6）
需要指出的是，该模型是在经典模型的基础上

叠加了虚拟控制量，相比于文献［16］中的方法，当某
个DMPC控制器发生故障时，不会影响模型式（6）的
最终收敛结果。另外，在模型参数相同的条件下，虚
拟控制量会加快收敛进程，因此模型式（6）具有相对
较快的收敛速度。

上述模型式（6）可以用来预测系统未来的状态
x，设当前时刻为 k，预测时域为Np，控制时域为Nc，
且有 Np ≥Nc，控制时域 Nc 以外的变量 u (k )保持不

变。由于矩阵W为对角阵，控制变量 ui (k )只作用于

自身子系统。矩阵M的对角元素Mii为状态转移项，
非对角元素Mij为动态耦合项，如果Mij≠0表示子系
统 j 对子系统 i有直接影响，反之则表示无直接影

响。将模型式（6）分解为低阶子系统 x1、x2、…、xN的
形式，如式（7）所示。

xi (k+ 1 )=Mii xi (k )+∑
j∈Ni
Mij xj (k )+ w-1i ui (k ) （7）

其中，Ni为与子系统 i相邻子系统集合。需要注意的
是，由于矩阵M为非对角矩阵，因此存在状态耦合项
xj (k )。

以当前时刻 k作为预测系统未来动态的起点，
由式（7）可以预测子系统 i由 k + 1—k +Np时刻的状
态，如式（8）所示。

X i (k )=F i xi (k )+ G iU i (k )+∑
j∈Ni

H ijX j (k ) （8）

X i (k )=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

xi (k + 1| k )
xi (k + 2 | k )

⋮
xi (k +Np | k )

，U i (k )=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ui (k )
ui (k + 1 )
⋮

ui (k +Nc - 1 )

F i =[ Mii，M 2
ii，⋯，MNp

ii ]T

G i =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
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ê
ê

ê
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w-1i
Miiw-1i w-1i⋮ ⋮ ⋱
MNp - 1

ii w-1i M Np - 2
ii w-1i ⋯ ∑

c= 0

Np - Nc
Mc

iiw-1i

H ij =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Mij 0 ⋯ 0
MiiMij Mij ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

MNp - 1
ii Mij M Np - 2

ii Mij ⋯ Mij

其中，向量X i (k )的元素为预测状态量，本文中为与

功率相关的物理量。
在完成一次通信后，由于不知道相邻子系统 j

的预测模型，子系统 i无法得到 k时刻耦合状态的预
测量 xj (k + m )（m = 1，2，⋯，Np），因此本文采用近似

处理，即将式（8）中的状态量 X j (k )用 k时刻已知的

状态量 xj (k )代替，则有：

X j (k )= xj (k ) INp （9）
其中，INp为元素全是1的Np阶列向量。

定义二次优化目标函数如下：

min Ji (k )= X i (k )- S i (k ) 2
Q
+ U i (k ) 2

R
（10）

其中，Q = qINp 和 R = rINc 为权重矩阵，且有 q>0，r>0；
S i (k )为状态量的参考向量，具体计算公式如式（11）
所示。

S i (k )=
∑
j∈Ni ∪{ i }

wj (k ) xj (k )
∑
j∈Ni ∪{ i }

wj (k ) INp （11）

其中，Ni ∪ { i }表示子系统 i及其相邻子系统所构成

的集合。
对式（10）求关于 U i (k )的偏导数，并令其等于

0，可以计算得到最优控制量U i (k )的表达式如式（12）
所示。

ì

í

î

ïï
ïï

U i (k )=Φ i

é

ë
êê

ù

û
úúS i (k ) - F i xi (k ) -∑

j∈Ni
H ij ( xj (k ) INp )

Φ i =(G T
i QG i + R )-1 (G T

i Q )
（12）

取最优控制量U i (k )的第一个元素 ui (k )，并对

其进行二次修正，将修正后的控制量 ûi (k )作为模型

式（7）的实际输入，修正公式如式（13）所示。

ûi (k )=∑
j∈Ni
aij (ui (k )- uj (k ) ) （13）

其中，aij为邻接矩阵A的元素。
可以看出，上述推导过程只利用了子系统 i和与

之相关联子系统 j的信息，是一个完全分布式的过

程，具体计算步骤如下：
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（1）k时刻，子系统 i向相邻子系统 j发送自身的

状态量信息和权重信息，同时接收相邻子系统 j 的
状态信息和权重信息；

（2）生成状态预测方程式（8），并求解局部优化
目标函数式（10），计算得到优化控制量U i (k )；

（3）向相邻子系统 j 发送优化控制量U i (k )，并
接收相邻子系统 j的优化控制量U j (k )；

（4）利用式（13）修正控制量U i (k )，将修正后控

制量的第一个元素 ûi (k )作为实际控制输入量，令 k=
k+ 1，并重复上述步骤。

在计算得到各子系统的控制输入后，将其代入
模型式（7）可以整理成全系统的闭环控制形式，如式
（14）所示。

x (k+ 1 )=(M +W -1Kdmpc )x (k ) （14）
其中，Kdmpc为状态反馈控制增益矩阵，具体计算过程
见附录 A。该系统可以收敛的条件是：矩阵 M +
W -1Kdmpc的特征值中，除 1个特征值位于单位圆上，
其他特征值均位于单位圆内部。2.3节将利用模型
式（14）实现对BESAS的分布式协调控制。
2.3 分布式算法的实现

要利用 2.2节中所提分布式算法实现BESAS中
各电池单元的功率按“能者多劳”原则分配，需要确
定与分布式通信网络相关联的邻接矩阵 A和加权
矩阵W。
2.3.1 邻接矩阵A的生成

设原始邻接矩阵为 A0，其表示BESAS中所有电
池单元通信网络的连接情况，是一个 n × n阶矩阵。
将电池分组后的邻接矩阵称为状态邻接矩阵 A，其
与A0的维数相同，但该矩阵所表示的网络拓扑为非
连通图，与此时的电池分组状态相关，且充电组与放
电组间不能交换信息，定义向量 mc、md 如式（15）
所示。

mc =∑
i∈Ωc

e i，md =∑
j∈Ωd

e j （15）
其中，e i、e j分别为第 i、j个元素为 1同时其余元素均
为 0的 n维列向量；Ωc和Ωd分别为充电组和放电组
参与工作的电池单元集合，且有Ωc ∩Ωd =∅。

则状态邻接矩阵A可由式（16）计算得到。

{M =mcmTc +mdmTd
A=A0∘M （16）

其中，“∘”表示Hadamard乘积。

当 0.5 PbN <| Pb ( t ) |≤PbN 时，需要由另外一组中

的电池单元提供短时功率支撑，则对电池单元集合
进行临时调整，计算矩阵A的过程同上。此时，临时
加入的电池单元可以与原分组中的电池单元交换信
息，共同承担总功率指令，保证 BESAS的额定功率
不变。

2.3.2 加权矩阵W的计算与修正

为了实现各个电池单元功率的自适应分配，定
义加权矩阵W的对角元素为：

wi =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ssoci ( t ) - Ssocmin
Ssocmin

 放电状态

Ssocmax - Ssoci ( t )
Ssocmin

 充电状态

（17）

其中，Ssoci ( t )为 t时刻电池单元 i的 SOC；Ssocmax和 Ssocmin
分别为 SOC的上、下限值。因此，权重系数 wi由自
身的剩余电量或可吸收的电量决定。

根据上述权重系数的定义，各电池单元自身的
吞吐功率将按照各自的能量水平进行分配，避免
SOC较低或较高的电池单元承担过多的放电功率或
充电功率。在计算过程中，当不同电池单元的 SOC
差异较大且对BESAS的功率需求Pb ( t )也较大时，按

权重系数计算所得各单元功率指令虽然满足能量比
例关系，但可能违反了功率限值。若采用简单的功
率限幅处理方式，同样会导致BESAS的可利用功率
减小，因此本文将采用下述权重系数修正策略，以满
足功率限值条件。

（1）在每个控制周期内，由权重系数 wi 最小的
单元接收总功率指令Pb ( t )。

（2）在迭代计算过程中，若电池单元 i以为其他
电池单元 j 的中间计算量超过单元额定功率，则需
对 wj 进行修正，调整权重为相邻单元中权重小于 wj

的最大权重 w′j，然后继续迭代，直至满足收敛精度；
否则，不对权重系数 wj 进行修正。

将上述权重修正策略与 2.2节所提算法相结合，
可以实现兼顾各电池单元能量水平和功率限值的分
布式迭代过程。初值 x0的计算如下：

ì
í
î

x0 =W -1P0 ( t )
P0 ( t )=[ 0，⋯，Pbi ( t )，⋯，0 ]T （18）

其中，P0 ( t )为n维电池单元的功率指令向量。

将初值 x0代入模型式（14）中，根据设定的收敛
精度，即可求得收敛值 x∗，进而可以计算得到各电池
单元的功率指令 Pbi ( t )，如式（19）所示，并更新相应

电池单元的SOC。
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P ( t )=Wx∗
P ( t )=[ Pb1 ( t )，Pb2 ( t )，⋯，Pbn ( t ) ]T
Pb ( t )=∑

i= 1

n

Pbi ( t )
（19）

3 算例分析

基于MATLAB仿真软件验证本文所提算法的
有效性。本节将从 2个方面对上述内容进行分析说
明，首先针对 2.2节所提算法进行性能分析，通过与
其他算法的对比以显示其所具有的优势；然后将该
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算法用于实现BESAS的分组控制策略，并对其控制

效果进行分析。为了表述简便，将基于DMPC的加

权一致性算法简称为DMPC算法。

3.1 算法性能分析

以 4节点环形网络为例进行算法性能分析，

设节点权重矩阵为W= diag (4，3，2，1 )，取初值 x（0）=
[ 0，0，0，10 ]T，Np = 7，Nc = 3，ε=0.1，q=1，r=2。利用式

（20）评估算法的收敛过程。

δ (k ) = 1
n∑i = 1

n



























xi (k ) -

∑
i = 1

n

wi xi (0 )

∑
i = 1

n

wi

2

（20）

图 2为DMPC控制器在正常与故障情形下的收

敛情况对比。图中正常情形表示为 4个DMPC控制

器均正常工作，而故障情形 1— 4分别表示有 1— 4
个DMPC控制器发生故障。可以看出，无论是在正

常或是故障情形下，DMPC算法均可以实现一致性

收敛，且正常情形下的收敛速度较快，随着DMPC控

制器故障个数的增多，DMPC算法的收敛效果趋向

于经典加权一致性算法。

然后将DMPC算法与文献［16］算法以及经典算

法进行横向比较，结果如图 3所示。由图 3可以看

出，即使在DMPC控制器均正常时文献［16］算法也

无法实现加权一致性，其仅能实现平均一致性，且当

有 1个DMPC控制器发生故障时，算法已无法收敛；

经典加权一致性算法和 DMPC算法均可以实现收

敛，但是由于DMPC算法是在经典算法的基础上叠

加了虚拟控制量，因此在相同的加权矩阵下其具有

更快的收敛速度。

初始参数不变，利用式（4）可以计算得到经典加

权一致性算法的临界迭代步长为 ε=0.8。图 4给出

了DMPC算法和经典算法在 ε为 0.1、0.8、0.9这 3种
取值条件下的收敛过程。由图可以看出，当 ε=0.1
时，DMPC算法具有较快的收敛速度，这也与图 3所
示结果相对应；当 ε=0.8时，经典加权一致性算法呈

现等幅振荡，而DMPC算法可以较快速地实现收敛；

当 ε=0.9时，经典加权一致性算法已经发散，而

DMPC算法仍然可以实现加权一致性收敛，但在收

敛过程的初始阶段出现了若干次的振荡过程。

3.2 BESAS分组策略控制效果

下述算例中所采用的原始风电数据来自西北地

区某装机容量为 84 MW的风电场，采样间隔为 10 s。
所配置BESAS的相关参数如下：BESAS的总容量为

4 MW／16 MW·h，包含 8个电池单元，各电池单元的

容量为 2 MW·h，功率为 500 kW，充／放电效率为

90%，Ssocmax=0.9，Ssocmin=0.1。将 BESAS中的 4个电池

图2 DMPC算法在正常与故障情形下的收敛情况对比

Fig.2 Comparison of DMPC algorithm convergence

under normal and fault conditions

图4 不同ε取值下DMPC算法与经典加权一致性

算法的结果对比

Fig.4 Result comparison between DMPC algorithm

with classical weighted consensus algorithm

under different values of ε

图3 不同算法的加权一致性收敛情况比较

Fig.3 Comparison of weighted consistency convergence

among different algorithms
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单元分为 1组，构成额定功率为 2 MW的充电组和放

电组。设放电组 4个电池单元（1— 4）的初始 SOC分

别为 0.85、0.75、0.70、0.65，充电组 4个电池单元（5—
8）的初始 SOC分别为 0.40、0.30、0.20、0.15。8个电

池单元间的通信网络连接形式见附录B中图B1。
图 5为BESAS在 00:00— 03:00时段内的总功率

和充／放电组的功率曲线，一阶低通滤波器的时间

常数 τ=100 s。从图 5（a）中可以看出，充／放电变化

次数较为频繁，功率需求基本小于 2 MW，只有圈A
和圈B标记处的功率超过了充电组的额定功率。而

从图 5（b）中可以看出，与图 5（a）中圈A、圈 B对应，

相应时段处均出现了放电组转变为充电状态的情

况，与所指定的策略相符，并没有减少 BESAS的可

利用功率。

图 6对比了矩阵W采用修正策略前、后的计算

结果。设总功率需求为 Pb ( t )=1 869 kW，此时电池

单元 1— 4的 SOC分别为 0.822 2、0.726 1、0.677 8、

0.6295。若按 SOC所确定的矩阵W计算各单元的功
率指令，由局部放大图可以看出电池单元 1的功率
超过了额定功率 500 kW。而采用矩阵W修正策略
后，此时电池单元 1、2的功率最大且相等，所有电池
组的功率均小于额定功率。

图 7为电池单元 1— 8在 24 h内的 SOC变化曲
线。由图可以看出，虽然各电池单元的起始 SOC设
置不同，但是由于采用了基于DMPC的加权一致性
算法，各电池单元的功率以自身的 SOC权重进行分
配，随着时间的推移，同组电池单元的 SOC差距越来
越小。同时也可以看出，各电池单元均在 SOC的安
全区间内运行，且放电组中的电池单元 4于 16:00左
右率先放电至 SOC下限 0.1，之后 2组电池储能单元
交换充／放电状态，继续运行。

利用雨流计数法［24］对上述 24 h内的 SOC变化
曲线进行统计，图 8对比了采用分组策略、不分组策
略下电池单元 1和 8的充放电循环次数。由图 8（a）
可以看出，电池单元 1和 8在不同的放电深度 DoD
（Depth of Discharge）下的循环次数均较少，这是由
于采用分组策略后，电池单元 1和 8各有 0.5次较深
的DoD在 0.6~0.8之间，但仍位于合理的DoD区间［25］

内；由图 8（b）可以看出，虽然电池单元的DoD均较
浅，但循环次数很多，尤其是电池单元 8，一天中其
SOC仅位于［0.34，0.36］区间就有 279.5次的浅度放
电。相比于深度放电，浅度放电对蓄电池寿命的影

图5 BESAS总功率与充／放电组的功率

Fig.5 Total power of BESAS and power of

charging／discharging group

图7 各电池单元的SOC变化曲线

Fig.7 SOC curve of each battery unit

图6 矩阵W修正前、后的结果对比

Fig.6 Result comparison before and after

modification of Matrix W
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响相对较小，但如此高频次的浅度放电也会对电池
寿命的衰减产生较大的影响［26］。

4 结论

本文以含有多个电池储能单元的 BESAS为研
究对象，提出了一种基于DMPC的加权一致性算法。
在相同的条件下，本文所提算法相较于经典算法具
有更少的迭代次数和更大的步长上限，且DMPC控
制器的失效不会影响算法的最终收敛结果。将所提
算法应用于采用分组策略的BESAS中，以电池单元
可用能量为权重，在不影响BESAS可利用功率的前
提下，实现了功率的自适应分配，并提高了电池储能
单元的容量利用率。

需要指出的是，本文所提DMPC算法仍有不足
之处，即在一个控制周期内关联子系统间需要完成
2次通信，这在一定程度上增加了对通信资源的需
求。未来笔者将继续探索占用更少通信资源的分布
式算法，并关注通信延迟对算法性能的影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Grouping control strategy of battery energy storage array based on
DMPC weighted consensus algorithm

GUO Wei，ZHAO Hongshan
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：A weighted consensus algorithm based on DMPC（Distributed Model Predictive Control） is pro‐
posed to solve the optimal operation problem of BESAS（Battery Energy Storage Array System）. Firstly，the
structure of BESAS with wind farms is introduced，and several battery energy storage units are divided into
charging group and discharging group. The capacity utilization rate of the energy storage system is im‐
proved and the conversion times of charging／discharging is reduced by developing a reasonable coordina‐
tion strategy among groups，under the premise of not affecting the rated power of BESAS. Then，the calcula‐
tion process of the proposed distributed algorithm is introduced in detail，and the algorithm is applied to
the BESAS grouping control process to realize the adaptive power distribution considering the safe opera‐
tion of battery units. Finally，simulative results from the aspects of algorithm performance and BESAS con‐
trol performance show that the proposed algorithm and the grouping control strategy have certain advantages
and feasibility in robustness and control effect.
Key words：wind power；battery energy storage array system；distributed model predictive control；weighted
consensus algorithm；coordinated control

郭 伟





附录 A
由式（10）可求得各子系统的控制输入 iU ，结合式（9）对参考向量的定义，并利用矩阵论相关知识可

以得到下述表达式。
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(A1)

其中， 1 2, , nj N p N q N   。

利用式（11）对控制量的结果进行修正，可得修正后的控制量为：
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(A2)

其中，表示 Kronecker 乘积。

因此可以得到状态反馈增益矩阵 dmpcK ，如下所示：

  cdmpc 11,0, ,0n N K L I Γ (A3)

将其代入模型式（4），即可得到闭环系统的控制形式：

1 1
dmpcˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k     x Mx W u M W K x (A4)



附录 B

图 B1 8 组电池单元通信拓扑
Fig.B1 Communication topology of 8 battery units
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