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基于 SOC 下垂控制的独立直流微电网协调控制策略研究 
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摘要：储能系统(ESS)作为独立直流微电网的关键组成部分，其主要由多组储能单元(ESUs)组成。针对多组 ESUs

荷电状态(SOC)均衡速度较慢，在 SOC 均衡过程中会产生母线电压偏差问题，提出一种改进 SOC 下垂控制策略。

首先，该控制策略根据各储能单元(ESU)的充放电状态和 SOC 值寻找最优下垂曲线，合理分配负荷功率，减小母

线电压偏差。然后通过确定主储能单元进行功率再分配，并在允许范围内动态调整下垂系数，使系统快速收敛到

均衡状态，进一步减小该过程中产生的母线电压偏差。此外，考虑当 ESS 因满充等原因退出运行时，ESS 稳压变

为光伏系统稳压，光伏系统由变步长 MPPT 控制切换为带有前馈补偿的下垂控制，确保母线电压稳定和微电网安

全运行。最后利用 Matlab/Simulink 搭建仿真模型，仿真结果表明所提控制策略可在保证 SOC 快速均衡的前提下，

减小母线电压偏差，维持独立直流微电网的稳定运行。 
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Abstract: As a key component of the autonomous DC microgrid, the Energy Storage System (ESS) is mainly composed 

of multiple Energy Storage Units (ESUs). There is a problem in that the State-Of-Charge (SOC) equalization speed of 

multiple ESUs is slow, and a large bus voltage deviation will be generated during the SOC equalization process. Here we 

propose an improved SOC droop control strategy. First, the control strategy determines the optimal droop curve according 

to the charging and discharging state of each Energy Storage Unit (ESU) and the SOC value, distributes the load power 

reasonably, and reduces the bus voltage deviation. Then, by determining the main energy storage unit for power 

redistribution, and dynamically adjusting the droop coefficient within the allowable range, the system quickly converges 

to an equilibrium state, and the bus voltage deviation generated by this process is reduced. In addition, when the ESS is 

out of operation, the photovoltaic system stabilizes bus voltage, and the photovoltaic system is switched from variable 

step MPPT control to droop control with feedforward compensation to ensure bus voltage stability and safe operation of 

the microgrid. Finally, the simulation results in Matlab software indicate that the proposed control strategy can reduce the 

bus voltage deviation and maintain the stable operation of the autonomous DC microgrid while ensuring the rapid 

equilibrium of the SOC. 
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0  引言 

如今，分布式发电技术因其高能源利用率、低 
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污染等特点受到人们广泛关注[1-2]。但分布式电源如

果直接连接电网，将对电网的安全运行产生一定程

度的影响，为解决上述问题，微电网的概念应运而

生。与交流微电网相比，直流微电网因其结构简化、

能量转换环节少、无需考虑无功功率和谐波等优越

性[3-4]受到广泛研究。直流微电网的研究要点是如何
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维持直流母线电压的稳定性[5-6]，由于可再生能源的

不确定性和负荷需求的波动性，需要配置 ESS 来维

持母线电压稳定[7]，ESS 主要由多组 ESUs 组成[8]，

当多组 ESUs 并联时，若 ESUs 间功率分配不合理，

则会导致某些 ESUs 深度放电或过度充电，从而退

出运行[9-10]。一般下垂控制可用于负荷功率分配，

但在传统下垂控制中，下垂系数为固定值，储能电

池的充电功率和放电功率恒定，难以实现功率合理

分配以及 SOC 均衡。 

为此，文献[11-14]提出基于 SOC 改进下垂控制

策略，但只讨论 ESS 放电时 SOC 均衡情况，并未

对其充电时 SOC 均衡情况进行分析。 

文献[8]提出了一种自适应分级协调控制策略，

在 ESS 充电和放电的过程中，ESUs 之间功率都可

按照各自 SOC 进行分配，但下垂系数随 SOC 的线

性函数进行变化，SOC 变化速度较慢，无法快速达

到 SOC 均衡。 

文献[15-16]采用改进的 SOC 幂函数下垂控制

策略，充电时下垂系数 mp与 SOCn成正比，放电时

mp与 SOCn成反比，n 越大，SOC 均衡速度越快，

但均分精度较低，电压偏差大。 

文献[17]采用 SOC 指数函数下垂控制策略，充

电时下垂系数 kd与 exp[p(SOC−ASOC)]成正比，放电

时下垂系数 kd与 exp[p(SOC−ASOC)]成反比，p 越大，

均衡速度越快，但均分精度较低。 

文献[18]根据文献[15-17]提出 SOC幂指数下垂

控制策略，同时考虑了 SOC 均衡速度和均分精度，

但未考虑减小该过程产生的母线电压偏差。除此之

外，ASOC的确定需要辅助控制层完成，增加了系统

复杂性。 

基于以上分析，为了实现负荷功率的快速合理

分配，减小功率调整时产生的直流母线电压偏差[19]，

并降低系统的复杂性，本文提出一种基于 SOC 幂指

数下垂控制的直流微电网协调控制策略。首先对

SOC 幂指数下垂控制中下垂系数调整方法进行改

进，起到合理分配负荷功率，减小母线电压偏差，

降低系统复杂性的目的，然后将需要最大功率充电

或放电的 ESU 设置为主储能单元，其他 ESUs 追随

主储能单元的 SOC 变化，达到负荷功率再分配和

SOC 快速均衡的目的，同时使 ESUs 的下垂系数趋

于 Rdmin，进一步减小母线电压偏差。此外，考虑当

ESS 因满充等原因退出运行时，光伏系统由变步长

MPPT 控制切换至改进下垂控制进行稳压，保证直

流母线电压的稳定性。仿真验证了所提控制策略的

有效性。 

1   直流微电网的结构及工作模式 

本文研究的独立直流微电网的结构如图 1 所

示，主要包含光伏系统、ESS 和交直流负荷等[20-21]。 

 

图 1 直流微电网结构 

Fig. 1 Structure of DC microgrid 

根据稳定直流母线电压系统的不同，将独立直

流微电网分为 ESS 稳压模式(模式 1)和光伏系统稳

压模式(模式 2)。 

通常，储能电池的容量需限制在一定范围内，

本文设定为 20%~90%[22]，即储能单元 SOC 最小值

SOCmin=20%，储能单元 SOC 最大值 SOCmax=90%。 

模式 1：当 20%≤ SOC≤ 90%时，ESS 正常运

行，采用下垂控制稳压，为了最大化利用资源，光伏

系统采用变步长 MPPT 控制，系统处于模式 1。当

PESS>0，且 SOC<20%，采取切除非重要负荷措施。 

模式 2：当 PESS<0，且 SOC>90%时，系统切换

至模式 2，ESS 退出运行，光伏系统采用带有前馈

补偿的下垂控制稳压，具体工作逻辑图如图 2 所示。 

 

图 2 独立直流微电网工作逻辑图 

Fig. 2 Logic diagram of autonomous DC microgrid 

通常情况下，系统运行在 ESS 稳压模式，只有

当 ESS 处于充电状态且储能容量超过 90%时，系统

切换至光伏系统稳压模式，ESS 进入闲置状态。 
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2   直流微电网控制系统 

2.1 光伏系统运行及控制 

本文光伏系统采用变步长MPPT控制和带有电

压前馈补偿的下垂控制两种控制方式。控制原理图

如图 3 所示，UPV为光伏电池输出电压；iPV为光伏

电池输出电流；Udc为直流母线电压；is为光伏单元

输出电流。 

  

图 3 光伏系统控制原理 

Fig. 3 Control principle of photovoltaic system 

2.1.1 变步长 MPPT 控制 

为了避免受到固定扰动步长 ΔUPV 的影响，快

速适应变换的环境，本文采用变步长 MPPT 控制，

引入时变因子 α，将光伏电池输出功率差值 ΔP 通

过指数函数
2

1 exp( )P   映射为 α 的值。实现远

离最大功率点(MPP)时 ΔUPV 变大，接近 MPP 时

ΔUPV变小，提高收敛速度和稳定性[23]，具体流程如

图 4 所示。 

 

图 4 变步长 MPPT 控制流程图 

Fig. 4 Variable-step MPPT control flow chart 

2.1.2 带有电压前馈补偿的下垂控制 

若 ESS 退出运行，光伏系统采用带有电压前馈

补偿的下垂控制，光伏发电系统下垂特性[24]为 

dc sU U i r               (1) 

式中：U 表示母线电压设定的期望值；r 为下垂系数。 

如图 5 所示，在传统下垂控制中增加电压前馈

补偿控制，具体地，先将 Udc与 U*进行比较，接着

通过 PI 控制器输出补偿量 ΔU*，对 U*进行动态补

偿，然后在下垂控制的参与下，送入电压电流双环

控制，最后产生相应的 PWM 信号。 

 
图 5 带有电压前馈补偿的光伏单元下垂控制 

Fig. 5 Droop control of photovoltaic unit with voltage 

feed-forward compensation 

由图 5 可得 

))(( dc

*i
ps

*

dc UU
s

k
kriUU        (2) 

式中， pk 和
ik 分别为前馈补偿控制器中 PI 控制器

的参数。 

2.2 改进的储能系统控制策略 

文献[18]在ESU充放电过程中采用SOC幂指数

下垂控制策略，本文对其控制策略进行改进，并且

在 ESUs 中设置主储能单元，在保证负荷功率合理

分配，SOC 快速均衡的前提下，减小了母线电压

偏差。 

传统储能系统 I-U 下垂控制表达式为 
*

dc d dci i iU U R i               (3) 

式中，
dcii 、

diR 和
dciU 分别表示第 i 个 ESU 的输出

电流、下垂系数和输出电压。 

在小型的独立直流微电网中，各单元之间的线

损很小，可忽略不计[25]，所以假定各电压下垂控制

环具有相同的输出电压，由此可得 

dcndcm UU                (4) 

式中，
dcmU 和

dcnU 分别为任意两组储能单元 ESUm、

ESUn的输出电压。联立式(3)和式(4)得 

dnndmm RPRP               (5) 

式中：
mP 和

nP 分别为 ESUm和 ESUn的输出功率；

dmR 和
dnR 分别为 ESUm 和 ESUn 下垂控制器的下垂

系数。由式(5)可知，各 ESU 的输出功率与其下垂

控制器的下垂系数成反比，传统下垂控制中下垂系

数为固定值，所以采用传统下垂控制无法根据各

ESU 的 SOC 自动分配负荷功率，实现 SOC 均衡。

若想实现这一目的，当 ESS 充电时，应将较小的下

垂系数分配给 SOC 较低的 ESU，使其吸收功率较
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大，充电速度较快。相反，当 ESS 放电时，应将较

小的下垂系数分配给 SOC 较高的 ESU，使其较快

放电。 

据此，文献[18]采用的下垂系数调整方法如公

式(6)所示。 












0)],([exp

0,)]([exp
)(

dcD

dcD

iASOCpk

iASOCpk
SOCR

n

n

SOC

n
SOC

n

 (6) 

式中：kD为下垂系数参考值；p 为收敛因子； nSOC
A

为平均荷电量，当
D 2.5k  、 5p  、 2n  时功率分

配效果最好[18]。 

通过此下垂系数调整方法虽然可以提高 SOC

均衡速度和均分精度，但 ASOC 的求解需依赖辅助控

制层，增加了系统复杂性，并且未能有效减小电压

波动，提高系统稳定性。 

为此，本文提出改进的 SOC 幂指数下垂控制

策略。 

由式(3)可得 
*

dc d dci i iU U U R i               (7) 

当 0U  时，ESU 处于充电状态， 0U  时，

ESU 处于放电状态，且∆U 随 Rdi的变化而变化。 

第 i 个 ESU 的初始下垂系数 Rdi(0)设置如下： 

D max

d

D min

exp[ ( )] 0
(0)

exp[ ( )] 0

n n

i

i n n

i

k p SOC SOC U
R

k p SOC SOC U

   
 

   
  (8) 

在式(6)中，充电时，若 ESU 的
SOCSOC A ，

则
D( )R SOC k ，若

SOCSOC A ，则
D( )R SOC k 。

放电时则相反。充电时，将式 (6)中
SOCA 改为

maxSOC ，对于所有 ESUs 都满足
maxSOC SOC ，所

以
d D(0)iR k ，且 SOC 越低，下垂系数越小，吸收

功率越大。放电时，将 ASOC 改为
minSOC ，

d (0)iR   

Dk ，且 SOC 越高，输出功率越大。由此可知，式

(8)在保证各 ESU 之间存在一定负荷功率分配差距

的前提下，一定程度上减小 Rdi(0)，从而减小母线

电压偏差。 

为使 SOC 快速达到均衡状态并进一步减小该

过程产生的母线电压偏差，本文通过图 6 所示的流

程图对功率进行再分配，以增加各储能之间的功率

差值，进一步减小母线电压偏差。图中 α为常数，

PESUi为第 i 个 ESU 的功率。 

初始阶段，所有 ESUs 按照各自的 SOC 设置

Rdi(0)，设置电量变化阈值为 1%  ，当某个 ESU

的 | |SOC 最先达到 时，设置此 ESU 为主储能单

元，承担主要功率，主储能单元的下垂系数自动降

低至最小下垂系数 Rdmin，若 ESU 充放电状态改变，

则重新计算 Rdi(0)。 

 

 图 6 功率再分配控制流程图 

Fig. 6 Flow chart of power redistribution control 

下垂系数选取范围如式(9)所示。 

dcmin dcmax

d

dcmin dcmax

U U
R

i i

 
≤ ≤          (9) 

式中：
dcmini 和

dcmaxi 分别是分布式电源输出端口电流

的最小值和最大值；
dcminU 和

dcmaxU 分别是允许

母线电压偏差的最小值和最大值，当给定
dcminU

后，通过式(9)便可求得下垂系数最小值 Rdmin。 

显然初始阶段中设置的下垂系数最小的 ESU

的 SOC 最先达到阈值，即充电时 SOC 最小的 ESU

和放电时 SOC 最大的 ESU 成为主储能单元。当某

个 ESU 被设置成主储能单元时，会使得其吸收或输

出的功率突然增加，进而造成其余 ESUs 吸收或输

出的功率降低。当有 ESU 达到阈值时，其余 ESUs

根据母线电压的小幅度波动和自身功率的降低，可

知主储能单元已被确定，并依据式(13)—式(20)计算

主储能单元此时的 SOC 值。若 ESU 功率未降低，

并且 | |SOC   ，说明主储能单元还未确定，则重

新定义 Rdi(0)。 

将 SOC 定义为 

L

0
Bat

( )
(0) d

t
i

i i

i
SOC SOC

C


         (10) 

式中，SOCi、SOCi(0)、CBat 和 iLi分别为第 i 个 ESU

当前的 SOC、初始 SOC、容量和输出电流。由此第

i 个 ESU 的 SOC 变化量可推导为 

L

0
Bat

( )
(0) d

t
i

i i i

i
SOC SOC SOC

C


        (11) 



张 良，等   基于 SOC 下垂控制的独立直流微电网协调控制策略研究                  - 91 - 

 

又已知： 

iiii iUiU dcdcLBat             (12) 

式中，UBati为第 i 个储能电池的端电压。联立式(7)、

式(11)、式(12)得 

dc

0
Bat d Bat

( )
d

t
i

i

i i

U U
SOC

U R C





         (13) 

式中，
i

i

U

U

Bat

dc 为一定值。充放电过程中主储能单元

的 SOC 值可通过式(14)得出。 

21pp )0( SOCSOCSOCSOC      (14) 

式中：SOCp(0)为主储能单元的初始 SOC 值；t1 为

主储能单元的 SOC 达到 1%的时刻；
1SOC 为

0~t1内SOC的变化量；t为计算SOCp的时刻；
2SOC

为 t1t 内 SOC 的变化量。 

1SOC              (15) 

当式(15)成立时，根据式(13)，可将式(15)转

换为 

1 dc

0
Bat d Bat

( )
d

(0)

t
i

i i

U U

U R C


 


          (16) 

充电时，由式(8)和式(16)可得主储能单元的

SOC 初始值 SOCpc(0)为 

1 dc

pc max
0

D Bat Bat

( )1 1
(0) ln( d )

tn ni

i

U U
SOC SOC

p k U C







   

(17) 

同理，放电时主储能单元的 SOC 初始值

SOCpd(0)为 

1 dc

pd min
0

D Bat Bat

( )1 1
(0) ln( d )

tn n i

i

U U
SOC SOC

p k U C







    

(18) 

由式(13)可知： 

1

dc

2

Bat dmin Bat

( )
d

t
i

t
i

U U
SOC

U R C





        (19) 

故式(14)可转换为 

1

1

dc

pc

Bat dmin Bat

p

dc

pd

Bat dmin Bat

( )
(0) d 0

( )
(0) d 0

t
i

t
i

t
i

t
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U U
SOC U
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SOC

U U
SOC U

U R C


 


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
   


 

    






 

(20) 

其余 ESUs 依照式(21)动态改变下垂系数，直至

与主储能单元的 SOC 相同(若充放电状态改变，则

重新计算 Rdi(0))。 

d -min p

d

d -min p

exp[ ( )] 0

exp[ ( )] 0

n n

i i

i n n

i i

R p SOC SOC U
R

R p SOC SOC U

   
 

   
  (21) 

在其他 ESUs 追随主储能单元的过程中，下垂

系数也逐渐趋于最小值 Rmin，减小了母线电压波动。 

储能系统控制框图如图 7 所示。 

 

图 7 储能系统控制原理 

Fig. 7 Control principle of energy storage system 

其过程为：首先求取 ESU 当前 SOC 值，将 SOC

值代入计算公式得到各 ESU 的下垂系数 Rd，然后

代入下垂控制器中，通过电压电流双环控制，最后

通过 PWM 脉宽调制得到控制信号。 

3   仿真 

为了验证本文所提控制策略的有效性。在

Matlab/Simulink 中建立仿真模型，系统模型包括

SOC 分别为 60%、70%和 80%的三组 ESUs，最大

功率约为 3.8 kW 的光伏系统以及可变负荷，直流母

线参考电压为 380 V。针对 ESS 不同运行状态进行

仿真验证，分为单独充放电稳定运行、充放电过程

之间的转换以及退出运行三种运行状态。与文献[18]

所提控制策略的控制效果进行对比，验证了本文所

提控制策略在 SOC 均衡、减小母线电压波动和维持

系统稳定运行等方面的有效性。 

3.1 模式 1 下储能系统稳定充放电 

模式 1 下，光伏系统采用变步长 MPPT 控制，

ESS 采用改进下垂控制。仿真分别分析了 ESS 稳定

充电和放电时的 SOC 均衡情况和母线电压波动情

况，并与文献[18]采用的控制策略在相同情况下的

控制结果进行对比。 

3.1.1 稳定充电 

当光伏出力大于负荷需求时，ESS 处于稳定充

电状态。ESS 稳定充电过程的仿真结果如图 8 所

示。在 15 s 前，各 ESU 采用初始下垂系数，对负

荷功率进行分配。15 s 时确定 ESU3 为主储能单元，

对负荷功率进行再分配，此时，主储能单元在系统

中吸收主要功率。 
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图 8 储能系统稳定充电 

Fig. 8 Stable charging of energy storage unit 

从图 8 可以看出，在 0 s 设置初始下垂系数后，

储能单元间的最大功率差值PESU 由约 1.63 kW 降

低到约 1.52 kW，SOC 变化量SOC 由 20%降低到

约 18.32%。母线电压与额定电压的偏差值约为

2.01 V。在确定主储能单元并进行功率再分配后，

PESU 先增大，加快 SOC 均衡速度，后随着SOC

降低而减小至 0 kW，母线电压偏差随着 SOC 均衡

减小至约 0.67 V。文献[18]中控制策略的仿真结果

如图 9 所示，PESU 由约 1.42 kW 降至约 0.61 kW，

∆SOC 由 20%降至约 8.74%。在该过程中，母线电

压偏差值逐渐增大，最后达到约 5.45 V。通过与图

8 对比可知，在 ESS 稳定充电状态下，采用本文控

制策略，PESU较大，SOC 均衡速度较快，在 SOC

均衡的同时，母线电压波动较小。 

 

图 9 未改进 SOC 幂指数下垂控制策略下的稳定充电 

Fig. 9 Stable charging under the method of SOC 

power exponent droop control 

3.1.2 稳定放电 

当光伏出力小于负荷需求时，ESS 处于稳定放

电状态。ESS 稳定放电仿真结果如图 10 所示，15 s

时进行功率二次分配，放电过程中 ESU1 为主储能

单元，主储能单元在系统中提供主要功率，ESU2

和 ESU3 追随 ESU1 的 SOC 变化。 

从图 10 可以看出，在设置初始下垂系数后，

0~15 s 内，PESU 降低约 0.90 kW，SOC 降低约

3.08%。直流母线电压与额定电压的偏差值约为

1.41 V。在确定主储能单元并进行功率再分配后，

PESU先变大后降低至 0 kW，SOC 快速降低至 0，

75 s 时，直流母线电压偏差值降低至约 0.51 V。 
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图 10 储能系统稳定放电 

Fig. 10 Stable discharging of energy storage unit 

文献[18]控制策略下的仿真结果如图 11 所示，

PESU由约2.63 kW降低至约0.51 kW，SOC由20%

降低至约 9.48%，母线电压偏差值逐渐增大，在 75 s

时达到 5.10 V。对比可知，在稳定放电过程中，采

用本文控制策略可实现 SOC 快速均衡，母线电压偏

差减小。 

3.2 模式 1 下功率波动 

仿真分别分析了负荷功率波动以及光伏功率波

动对系统稳定运行的影响。 

3.2.1 模式 1 负荷功率波动 

负荷功率波动时的运行特性如图 12 所示。由图

12 可以看出，总仿真时间为 100 s，50 s 时负荷功

率发生波动，此时ESS由放电状态切换至充电状态，

迅速调整自身输出功率来平衡光伏出力和负荷消

耗，以满足负荷供电需求。 

负荷功率发生波动时的 SOC 波形对比图如图

13 所示。 

 

图 11 未改进 SOC 幂指数下垂控制策略下的稳定放电 

Fig. 11 Stable discharging under the method of SOC power 

exponent droop control 
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图 12 负荷功率波动时的运行特性 

Fig. 12 System operating characteristics when 

load power fluctuates 

 

图 13 负荷功率波动时的 SOC 波形 

Fig. 13 SOC waveform when load power fluctuates 

由图 13(a)可知，0 s 时，各 ESU 设置初始下垂

系数，进行负荷功率初分配。由于负荷功率波动，

50 s 时 ESS 充放电状态改变，10 s 和 60 s 分别确定

放电和充电时的主储能单元，进行负荷功率再分配，

100 s 时，各 ESU 的 SOC 已达均衡。对比图 13(b)

可知，在本文控制策略下，当负荷功率波动时，ESS

仍然可以较快达到 SOC 均衡。 

负荷功率波动时，直流母线电压对比图如图 14

所示。 

 

图 14 负荷功率波动时的直流母线电压 

Fig. 14 DC bus voltage when load power fluctuates 

从图 14 可以看出，采用本文控制策略可以明显

减少下垂控制方法带来的母线电压偏差，并且各

ESU 之间 SOC 越接近均衡，母线电压偏差越小，

而文献[18]中控制策略的仿真结果则相反。 

3.2.2 模式 1 下光伏功率波动 

光伏功率波动时的运行特性如图 15 所示。 

由图 15 可以看出，50 s 时光伏出力减少，产生

功率波动，此时 ESS 迅速调整输出功率来平衡光伏

出力和负荷消耗以满足负荷正常供电。 
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图 15 光伏功率波动时的运行特性 

Fig. 15 System operating characteristics when 

photovoltaic power fluctuates 

图 16和图 17分别为光伏功率波动时的SOC波

形对比图和直流母线电压对比图。 

 

图 16 光伏功率波动时的 SOC 波形 

Fig. 16 SOC waveform when photovoltaic power fluctuates 

 
图 17 光伏功率波动时的直流母线电压 

Fig. 17 DC bus voltage when photovoltaic power fluctuates 

通过对比结果可知，在模式 1 下，光伏功率发

生波动时，采用本文控制策略可以在快速均衡 SOC

的同时，较明显地减小直流母线电压偏差，保证系

统稳定运行。 

3.3 模式 2 储能系统退出运行 

当 T0 时刻 ESS 因某种原因退出运行时，系统

运行于模式 2。此时，光伏系统控制切换至带有前

馈补偿的下垂控制，并与切换至传统下垂控制以及

未进行切换两种情况下的直流母线电压变化情况进

行对比，对比情况如图 18 所示。 

其中图 18(a)为光伏系统由变步长 MPPT 控制

切换至带有前馈补偿的下垂控制时母线电压的变化

情况，此种情况下，ESS 退出运行后，母线电压偏

移量约为 0.61 V。图 18(b)为光伏系统切换至传统下

垂控制时母线电压的变化情况，此种情况下，母线 
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图 18 直流母线电压 

Fig. 18 DC bus voltage 

电压偏移量约为 2.12 V。图 18(c)为光伏系统未切换

控制时母线电压的变化情况，从图中可以看出，直

流母线电压偏移量较大，约为 2.73 V。由仿真对比

结果可知，当 ESS 退出运行后，光伏系统由原来的

变步长 MPPT 控制切换为带有前馈补偿的下垂控

制，可以减小母线电压波动，维持系统稳定运行。 

4   结论 

本文提出一种基于储能改进下垂的直流微电网

协调控制策略，在 ESS 正常运行时，考虑到 ESU

间为实现 SOC 均衡会产生母线电压偏差问题，提出

ESS 改进下垂控制策略。初始下垂系数的设置，在

保证合理分配负荷功率，加快 SOC 均衡速度的同

时，减小母线电压偏差，并通过确定 ESS 中的主储

能单元，赋予其允许范围内的最小下垂系数，其他

ESUs 重新调整下垂系数，进行负荷功率再分配，

达到快速均衡 SOC 和减小母线电压波动的目的。此

外，考虑当 ESS 退出运行时，通过切换光伏系统的

控制方式达到稳压目的。根据 ESS 的三种运行状态

进行仿真分析，结果表明，所提控制策略在不同的

仿真情况下都可使 SOC 快速均衡，减小母线电压偏

差，维持独立直流微电网稳定运行，从而验证了所

提控制策略的有效性。 
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